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RESUMO 

 

Na busca por processos de conversão e armazenamento energético, que atendam de 

forma eficaz a demanda por energia limpa e por um meio ambiente sustentável, os 

supercapacitores surgem como uma solução viável, pois atuam de forma eficiente, 

sustentável, e com baixo custo de manutenção. Seu desempenho sofre influência dos 

elementos que compõe seu eletrodo e de suas propriedades, o que estimula a procura 

por novos materiais, que melhorem seu desempenho. Os materiais de carbono poroso, 

derivados de biomassa, têm recebido destaque como matéria-prima para eletrodos, 

pois os materiais são simples, de baixo custo, abundantes, além de apresentarem 

estrutura de poros bem desenvolvida, ótima estabilidade química e não agressividade 

ao ambiente. Nesta pesquisa examinamos as propriedades físico-químicas e o 

desempenho eletroquímico do material de eletrodo derivado da polpa do jatobá 

(Hymenaea courbaril), preparados por uma combinação de processos de 

carbonização e ativação química com uso do KOH, destacando a influência de 

diferentes temperaturas de ativação e diferentes razões do ativador químico. Onde o 

desempenho do CAJ foi comparado com relatórios publicados sobre outros carvões 

ativados derivados de biomassas, e seu desempenho foi semelhante ou superior, 

apresentando resultados promissores como área superficial específica elevada igual 

a 1.541,96 m2 g-1, capacitância específica de massa e de área iguais a 744,86 F g-1 e 

103,27 mF cm-2, respectivamente, e densidade de energia alcançando 148,97 Wh kg-

1 com uma densidade de potência igual a 8,94 kW kg-1, além de oferecer ótima 

estabilidade cíclica, não apresentando perda de capacitância após 1.000 ciclos. 

Portanto, o carbono poroso ativado autodopante, proveniente da polpa de jatobá, 

demonstra potencial para o desenvolvimento em eletrodos de supercapacitores. 

 

Palavras-chave: supercapacitores; biomassa; eletrodo; carbono poroso autodopante. 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

In the search for energy conversion and storage processes that effectively meet the 

demand for clean energy and a sustainable environment, supercapacitors emerge as 

a viable solution, as they operate efficiently, sustainably, and with low maintenance 

costs. Its performance is influenced by the elements that make up its electrode and its 

properties, which stimulates the search for new materials that improve its performance. 

Porous carbon materials, derived from biomass, have been highlighted as raw 

materials for electrodes, as the materials are simple, low-cost, abundant, in addition to 

having a well-developed pore structure, excellent chemical stability and non-

aggressiveness to the environment. In this research we examined the physicochemical 

properties and electrochemical performance of the electrode material derived from the 

pulp of Jatobá (Hymenaea courbaril), prepared by a combination of carbonization and 

chemical activation processes using KOH, highlighting the influence of different 

activation temperatures and different ratios of chemical activator. Where the 

performance of CAJ was compared with published reports on other activated carbons 

derived from biomass, and its performance was similar or superior, presenting 

promising results such as high specific surface area equal to 1,541.96 m2 g-1, mass 

specific capacitance and area equal to 744.86 F g-1 and 103.27 mF cm-2, respectively, 

and energy density reaching 148.97 Wh kg-1 with a power density equal to 8.94 kW kg-

1, in addition to offer excellent cyclic stability, showing no loss of capacitance after 

1,000 cycles. Therefore, the self-doping activated porous carbon, from Jatobá pulp, 

demonstrates potential for development in supercapacitor electrodes. 

 

Keywords: supercapacitors; biomass; electrode; self-doping porous carbon. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A demanda por energia limpa e por um meio ambiente sustentável são fatores 

importantíssimos em todo o mundo. Essas questões incitam o desenvolvimento de 

sistemas de energia ambientalmente amigáveis, baratos e renováveis, como energia 

eólica, energia solar, células de combustível e energia das marés (Chen, et al., 2012; 

Gopalakrishnan; Badhulika, 2020; Hatfield-Dodds, et al., 2017). Além disso, o 

crescente valor de mercado e o acelerado desenvolvimento de eletrônicos portáteis, 

veículos elétricos e veículos híbridos também estão forçando o desenvolvimento de 

um sistema alternativo de armazenamento energético com boa estabilidade de ciclos 

e elevada energia específica (Khan, et al., 2020; Liu, D. et al. 2018; Nie, et al., 2018; 

Yue, et al., 2012). 

Nesse contexto, os supercapacitores (SCs) estão recebendo destaque como 

fonte potencial de armazenamento energético devido à sua alta densidade de potência, 

estabilidade de ciclos, capacidade de rápida carga/descarga, natureza benigna ao 

meio ambiente, segurança e baixo custo de manutenção (Bi, et al., 2019; Kumar, et 

al., 2018; Li, Y. B. et al., 2019; Lin, et al., 2017; Liu, et al., 2020; Mijowska, et al., 2018; 

Sun, et al., 2014; Wang; Song; Xia, 2016; Zhang, et al., 2018). 

  

Figura 01 - Representação esquemática do processo de carga/descarga em um 

supercapacitor tipo EDLC básico. 

 

 

Fonte: Shi, et al., (2014). 
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O armazenamento de carga em SCs é resultado do acúmulo de cargas 

eletrostáticas na interface eletrodo-eletrólito, como demonstrado na figura 01, no caso 

do capacitor elétrico de camada dupla (EDLC), e devido as reações redox de 

superfície em relação ao pseudocapacitor, como mostra a figura 02 (Hwang; Hyun, 

2007; Rani, et al., 2020; Zhang; Zhao, 2009). 

O sistema EDLC permite aos SCs um elevado número de ciclos, uma vez que 

não está ocorrendo reações químicas, o eletrólito não está sendo esgotado e não 

existe mudança de volume, o que é importante, pois inibe a tensão nos materiais 

envolvidos, o que reduziria drasticamente a capacidade de ciclagem do SC (Miller; 

Hua; Tezel, 2018). 

 

Figura 02 - Representação esquemática de um supercapacitor tipo 

pseudocapacitor básico. 

 

 

Fonte: Shi, et al., (2014). 

 

Para o tipo pseudocapacitor, a energia é retida por meio de rápidas reações 

redox de superfície que ocorrem na interface eletrodo-eletrólito. Estas reações são 

adicionais ao sistema EDLC, podendo aumentar significativamente a capacitância e a 

densidade de energia do SC, mas apresentam a desvantagem de introduzir reações 

químicas ao processo, o que torna a taxa de carga-descarga mais lenta, reduzindo a 

ciclabilidade do processo (Miller; Hua; Tezel, 2018). 

O desempenho eletroquímico dos SCs é influenciado pelas propriedades físico-
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químicas dos materiais do eletrodo (Choudhary, et al., 2017; DAI, et al., 2017;  Jiang, 

et al., 2020; Xue, et al., 2020), onde, para os EDLCs, os materiais à base de carbono 

são geralmente utilizados, já para os pseudocapacitores, temos os materiais redox, 

mas devido à baixa condutividade e estabilidade de ciclo, além do alto custo desses 

materiais, suas aplicações práticas como materiais de eletrodo podem ser afetadas 

expressivamente (Vinayagam, et al., 2020). 

Assim, uma possível solução é a utilização de produtos derivados de biomassa 

como precursores de carbono poroso (Jain, et al., 2021). Esse caminho é interessante 

pois os materiais são simples, de baixo custo e abundantes. Onde a síntese típica 

desses precursores é uma combinação do processo de carbonização e ativação 

química, que resulta em uma ampla faixa de distribuição de tamanho de poros, com 

grandes canais para rápida transferência de íons e armazenamento eficiente, 

influenciando diretamente na morfologia do carbono resultante (Ghosh, et al., 2019; 

Jain, et al., 2021; Jayaraman, et al., 2018; Khan, et al., 2020; Liu, D. et al., 2018; Miller; 

Hua; Tezel, 2018; Wang, et al., 2019; Yang, et al., 2020). 

Em todo o mundo, muitos pesquisadores sintetizaram carbono poroso ativado 

a partir de diversas fontes de biomassa, como bexiga suína (Wang, et al., 2019), erva 

daninha (Setaria viridis) (Liang; Liu; Wu, 2021), casca de mamona (Okonkwo, et al., 

2020), plantas aquáticas (Altemanthera philoxeroides) (Li; Wu, 2018), cascas de 

amendoim (Hu, et al., 2020), entre outras, além disso, também utilizaram vários 

agentes ativadores químicos, como hidróxido de potássio (KOH) (Yakaboylu, et al., 

2021), ácido fosfórico (H3PO4) (Guo, et al., 2021), carbonato de potássio (K2CO3) 

(Konnerth, et al., 2021), etc., que restringem a geração de alcatrão devido ao efeito 

desidratante do reagente ativo químico, levando ao aumento do rendimento da 

porosidade da estrutura, produzindo carbono poroso com diferentes morfologias e 

reduzindo a temperatura de ativação (Cheng, et al., 2021). 

Ainda que os carvões porosos ativados exibam alta área superficial com 

moderada capacitância específica, que influencia diretamente na armazenagem 

energética do SC (EDLC), eles ainda sofrem de baixa densidade de energia (<10 Wh 

kg-1) (Gopalakrishnan; Kong; Badhulika, 2019; Gopalakrishnan; Sahatiya; 

BADHULIKA, 2018; Gopalakrishnan; Yu; Badhulika, 2020), fator que limita sua 

aplicação comercial (Gopalakrishnan; Badhulika, 2021). Para contornar essa situação, 

a introdução de heteroátomos como N, S, B e P na rede de carbono aumentaria a 

densidade de energia sem comprometer a densidade de potência e a capacitância 
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específica (Mansuer, et al., 2021). Os heteroátomos afetam as propriedades 

eletrônicas e químicas (Gopalakrishnan; Badhulika, 2020), oferecendo um efeito de 

pseudocapacitância, induzido devido à redistribuição de carga localizada e com 

grandes sítios reativos de superfície (Wei, et al., 2020; Xie, et al., 2021). 

A dopagem com heteroátomos pode ser dividida em duas formas: dopagem 

externa ou artificial e autodopagem (Gopalakrishnan; Badhulika, 2020). Onde a 

artificial é definida pela introdução de heteroátomos com o uso de agentes externos 

de dopagem como ureia (Tan, et al., 2015), ácido fosfórico (Lin, et al., 2020) e ácido 

bórico (Zhao; XIE, 2018), que adicionam toxicidade e novas etapas ao processo de 

ativação (Gopalakrishnan; Badhulika, 2021; Xu, et al., 2012). Por outro lado, a 

autodopagem utiliza heteroátomos da própria fonte de biomassa, sem quaisquer 

agentes de dopagem adicionais, pelo método de pirólise direta. O que torna o 

processo de autodopagem mais simples, econômico e ecológico em comparação com 

a dopagem artificial (Gopalakrishnan; Badhulika, 2021). 

Nesta pesquisa iremos examinar as propriedades físico-químicas e o 

desempenho eletroquímico de materiais de eletrodos derivados da polpa do jatobá 

(Hymenaea courbaril), preparados por uma combinação de processos de 

carbonização e ativação química com uso do hidróxido de potássio, onde 

analisaremos a influência de diferentes temperaturas de ativação e diferentes razões 

do ativador químico. Este trabalho busca demonstrar o potencial do carbono poroso 

ativado autodopante, derivado da polpa de jatobá (Hymenaea courbaril), como um 

ótimo precursor de material ativo para o desenvolvimento de eletrodos para 

supercapacitores. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nessa seção será abordado os materiais e metodologias empregados para o 

desenvolvimento do eletrodo derivado da polpa de jatobá, abordando aspectos 

relacionados a síntese do material, caracterizações, escolha do substrato, preparação 

da tinta condutiva, técnicas de impressão e avaliação eletroquímica. 

 

2.1. MATERIAIS 

 

O fruto do jatobá (Hymenaea courbaril) foi adquirido em um mercado local na 

cidade de Teresina, capital do estado do Piauí. Todos os reagentes químicos são de 

grau analítico disponíveis e sem purificação adicional. A água deionizada foi usada 

durante todo o experimento. A tinta condutiva de grafeno da marca CarbonExplore foi 

adquirida com o fabricante, a fita crepe 101LA da 3M e o papel kraft da Filipaper foram 

adquiridos em loja no município de Teresina – PI. 

 

2.2. SEÇÃO EXPERIMENTAL 

 

2.2.1. Síntese do carbono poroso 

 

Para obter a polpa, o fruto do jatobá foi aberto e as sementes removidas. A 

polpa coletada foi lavada com água deionizada, e em seguida seca à 90 °C por 12 

horas em estufa com circulação e remoção de ar (TE – 394/1 TECNAL) no Laboratório 

de Análise de Alimentos do Instituto Federal do Piauí (campus Teresina Zona Sul), 

como demonstrado na Figura 03. 

A polpa de jatobá seca é rotulada como JS e em um processo de síntese típico 

(Ariharan, et al., 2021) é moída em moinho de lâmina mista (corte e impacto), com 

potência de 1.000 W (BL480BZ30 HAI XIN TECHNOLOGY), por um minuto, em 

seguida, o pó obtido é colocado em um forno tubular e aquecido a uma temperatura 

de pirólise designada de 500 °C sob atmosfera de ar com uma taxa de aquecimento 

de 10 °C min-1 por 1 hora. Os pós pré-carbonizados são rotulados como JPC. Na 

segunda etapa (figura 04), a amostra de carbono JPC é fisicamente misturada ao 

hidróxido de potássio (KOH), por meio de moagem, em proporção de 1:1, 1:2 e 1:4 

em peso de carbono para KOH, respectivamente. As misturas resultantes são 
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posteriormente tratadas termicamente a 500, 700 e 900 °C por 1 hora com uma taxa 

de aquecimento de 10 °C min-1 sob atmosfera de nitrogênio. Os materiais de carvão 

ativado obtidos são lavados com ácido clorídrico (HCl) diluído (30 %) e água 

deionizada até pH neutro e secos na estufa a 60 °C por 6 horas (Ariharan, et al., 2021; 

Li; Wu, 2018; Liu, et al., 2020; Shrestha, et al., 2020; Wan, et al., 2020; Wang, et al., 

2019; Wu, et al., 2020; Ye, et al., 2020). 

 

Figura 03 - (a) fruto do jatobá sem casca, (b) remoção das sementes, (c) polpa do 

jatobá seca, (d) moagem da polpa do jatobá seca. 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Figura 04 - (a) forno com atmosfera de nitrogênio, (b) processo de ativação, (c) 

material ativado, (d) e (e) tratamento com HCl. 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

O produto é denominado CAJ x-y, onde “x” denota a temperatura de ativação 

(x = 500, 700 e 900 ºC) e “y” representa a proporção em massa de KOH para o carbono 

no processo de ativação (y = 1, 2 e 4). O processo de preparação dos carbonos 
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porosos ativados derivados da polpa de jatobá (Hymenaea courbaril) é ilustrado no 

Esquema 1. 

 

Esquema 1 - Ilustração esquemática do procedimento de preparação de carbonos 

porosos ativados à base de polpa de jatobá (Hymenaea courbaril). 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

2.3. FABRICAÇÃO DO ELETRODO DE TRABALHO 

 

2.3.1. Escolha do substrato 

 

Por se tratar de um material renovável, abundante, leve, barato, biodegradável 

e reciclável (Chebil, et al., 2021) o papel foi uma escolha apropriada como substrato 

do eletrodo de CAJ por ser uma alternativa sustentável comparado a outros substratos 

como espuma de níquel (Miller; Hua; Tezel, 2018), malha de aço inoxidável (Xue, et 

al., 2020), papel carbono condutor (Zhao; Xie, 2018) e malha de titânio (Jiang, et al., 

2015). 

Outra característica importante do papel é a possibilidade de cortá-lo de várias 

maneiras e poder criar diferentes designs de dispositivos de acordo com a 

necessidade (Brooke, et al., 2022). 

 

2.3.2. Preparação da tinta condutiva de jatobá 

 

Uma grande variedade de tintas foi desenvolvida nos últimos anos com o 

objetivo de produzir dispositivos impressos resistentes a tensão de flexão, fator que 

impacta seu desempenho (Hu, et al., 2016; Kim, et al., 2017; Matsuhisa, et al., 2015; 
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Pagliaro; Ciriminna; Palmisano, 2008), outro fator que interfere na composição da tinta 

é a metodologia de impressão que será utilizada, pois fatores como a viscosidade da 

tinta e a velocidade de impressão devem atender os requisitos tecnológicos da 

metodologia de impressão utilizada (Gao, et al., 2022). 

A tinta de serigrafia condutiva de jatobá (TSCJ) segue um processo típico de 

fabricação (Lu, et al., 2017; Tu, et al., 2022; Tu, et al., 2023; Yang, et al., 2022), onde 

95 % em peso de tinta condutiva de grafeno e 5 % em peso de CAJ x-y foram 

misturados sob agitação contínua até formar uma tinta viscosa, lisa e homogênea. O 

teor de sólidos da tinta de serigrafia condutiva de jatobá é de aproximadamente 42 % 

em peso. 

 

2.3.3. Técnicas de impressão 

 

A impressão de eletrodos tem como base uma tecnologia simples, eficiente, 

com baixo custo e ecologicamente correta na fabricação de dispositivos flexíveis, onde 

o substrato de impressão mais comum é o papel (Tagliaferri; Panagiotopoulos; Mattevi, 

2021; Xiong, et al., 2023). Hoje em dia, temos muitas variedades de técnicas de 

impressão de eletrodos em papel para SCs, que incluem a serigrafia, impressão a jato 

de tinta, revestimento, escrita e impressão 3D (Aeby, et al., 2021; Huang, et al., 2019; 

Xiong, et al., 2023; Zang, et al., 2020). 

As técnicas de impressão proporcionam benefícios significativos porque 

oferecem a capacidade de controle da forma geométrica, composição, espessura e 

propriedades físicas dos materiais impressos, além de proporcionar boa 

compatibilidade com os substratos utilizados (Gao, et al., 2022; Kim, et al., 2017). 

A serigrafia atraiu mais interesse para essa pesquisa devido à sua capacidade 

de desenvolver designs de alta proporção, baixo custo, capacidade de controlar o 

movimento da tinta durante a impressão e fácil desenvolvimento de filmes em 

comparação com outros métodos comumente disponíveis (Navaneeth, et al., 2022; 

Zhang, et al., 2019). 

 

2.3.4. Serigrafia do eletrodo 

 

A serigrafia, técnica de impressão escolhida para esse trabalho, é feita 

aplicando a tinta condutiva de jatobá sobre um gabarito fixo em substrato de papel 
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kraft comum, onde, em seguida, é aplicada uma força no processo de espalhamento 

da tinta por meio de um rodo de tela, seguindo modelo aplicado por outros 

pesquisadores, (Abdolhosseinzadeh, et al., 2020; Brooke, et al., 2022; Chen, et al., 

2020; Liang; Jiang; Wu, 2021; Tu, et al., 2022; Tu, et al., 2023; Yang, et al., 2022; 

Wang, et al., 2015; Xiong, et al., 2023), demonstrado pela figura 05. 

Os eletrodos obtidos possuem área impressa de 1 cm2 e secaram, em 

temperatura ambiente, por 24 horas. Para cada CAJ x-y (500-1, 500-2, 500-4, 700-1, 

700-2, 700-4, 900-1, 900-2, 900-4) foram preparados 2 (dois) eletrodos de trabalho. 

Para comparação das propriedades do CAJ, um eletrodo teste foi fabricado apenas 

com tinta condutiva de grafeno. 

 

Figura 05 - Processo de fabricação do eletrodo de CAJ pelo processo de serigrafia. 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

O processo de serigrafia permite a penetração da tinta no padrão da tela, e 

devido a propriedade de auto nivelamento das tintas serigrafadas, os eletrodos 

apresentam padronização de espessura (Yang, et al., 2022). Esse processo permite 

a fabricação rápida dos eletrodos, com desperdício limitado de material (Gao, et al., 

2022; Krebs; Tromholt; Jorgensen, 2010).  

E, além disso, em comparação com outras tecnologias de impressão, a 

serigrafia apresenta a maior taxa de deposição em peso de material por unidade de 

tempo, o que permite, aos dispositivos de armazenamento de energia fabricados, uma 

alta capacitância de área (Gao, et al., 2022). 
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2.4. AVALIAÇÃO ELETROQUÍMICA 

 

2.4.1. Voltametria cíclica 

 

Um SC apresenta simultaneamente dois tipos de armazenamento de energia, 

onde um dos tipos pode ocorrer através de uma atração eletrostática como nos 

capacitores EDLC e, no outro caso, através de reações faradaicas semelhantes aos 

processos que ocorrem em acumuladores (Frackowiak; Béguin, 2001). 

A figura 06 apresenta modelos de comportamento de eletrodos analisados por 

voltametria cíclica (CV), onde um comportamento ideal de capacitância de camada 

dupla de um material de eletrodo é expresso na forma de um gráfico retangular (Khan, 

et al., 2020; Pech, et al., 2010; Wang, et al., 2019). Já, na presença de resistência de 

carga no eletrodo, o gráfico sofre uma inclinação na curva de carga gerando uma 

deformação (CHOI, 2010). Saliências aparentes nas curvas de CV indicam a 

existência de pseudocapacitância, decorrentes da influência das reações redox de 

grupos funcionais de heteroátomos, como C ─ N, C ═ N, N ─ O e C ═ O (Ruiz, et al., 

2007; Wang, et al., 2019). 

 

Figura 06 - Características típicas de voltametria de um capacitor eletroquímico. 

 

 

Fonte: Frackowiak; Béguin, (2001). 
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Nesse processo a carga acumulada no capacitor é fortemente dependente do 

potencial do eletrodo e o delay observado durante a reversão da varredura de 

potencial está associada a um processo cineticamente lento envolvido durante o 

carregamento da pseudocapacitância (Choi, 2010). Além disso, os picos de corrente 

próximos aos pontos de reversão da varredura são atribuídos à evolução de gases ou 

a funcionalidades da oxigenação da superfície geradas a partir do eletrodo e as 

reações com o eletrólito durante o processo de varredura (Barzegar, et al., 2015). 

Assim, quanto menor a resistência mais o voltamograma cíclico se aproxima de uma 

forma retangular (Choi, 2010). 

 

2.4.2. Espectroscopia de impedância eletroquímica 

 

A análise espectroscópica de impedância eletroquímica (EIS) é capaz de 

estudar as propriedades inerentes dos materiais ou dos processos específicos que 

apresentam influência na condutividade, resistência e capacitância de um sistema 

eletroquímico (Franklin, et al., 2024), ou seja, é uma técnica comumente empregada 

para a caracterização da maioria das propriedades elétricas dos materiais, referindo-

se principalmente a aplicações em fontes de energia eletroquímica ou sistemas de 

armazenamento de energia (Sadeghi, et al., 2023). 

Assim, a técnica de EIS, utilizada nessa pesquisa, é um importante processo 

de medição eletroquímica que utiliza um sinal de corrente alternada aplicado ao 

eletrodo de trabalho para determinar a resposta da célula correspondente (Canales, 

2022), fornecendo informações sobre as alterações na impedância da superfície do 

eletrodo e sobre os fenômenos de transferência de carga que ocorrem na interface 

eletrodo-eletrólito (Babu, et al., 2023). 

 

2.4.3. Célula eletroquímica 

 

Uma célula eletroquímica composta por um sistema de três eletrodos, 

desenvolvida no Laboratório de Automontagem Supramolecular da Universidade 

Federal do Piauí – LAS, foi utilizada para avaliar o desempenho eletroquímico dos 

eletrodos preparados. O sistema é composto pelo eletrodo de trabalho, produzido com 

a TSCJ, e por dois eletrodos de bastão de grafite, que desempenham os papeis de 

eletrodo de referência e contra eletrodo, como demonstrado na figura 07. 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/spectroscopic-analysis
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Figura 07 - Demonstração da (a) célula eletroquímica com sistema de três eletrodos, 

(b) e (c) processo de análise de eletrodo de papel com CAJ. 

 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Os eletrodos com material ativo foram testados em solução 0,1 M KCl por 

voltametria cíclica (CV) e espectroscopia de impedância eletroquímica (EIS), 

utilizando um potenciostato AUTOLAB PGSTAT 302N. Onde as medidas de CV foram 

realizadas entre potenciais de -0,6 V a 0,6 V, com taxas de varredura iguais a 10, 20, 

50, 70 e 100 mV s-1, e a EIS foi realizada entre 0,1 e 105 Hz. 

A capacitância específica de massa (Cm) e a capacitância específica de área 

(CS) do eletrodo foram calculadas de acordo com as curvas de voltametria cíclica, com 

base no sistema de três eletrodos, (Chebil, et al., 2021; Chien, et al., 2018; Dos Santos, 

et al., 2023; Hsu, et al., 2018; Jain, et al., 2021; Konnerth, et al., 2021; Noori, et al., 

2019; Okhay, et al., 2020a; Tu, et al., 2022; Zhou, et al., 2014), onde para Cm foi 

utilizada a equação (1). 

𝐶𝑚 =
∫ 𝐼

𝑣2

𝑣1
(𝑣)𝑑𝑣

𝑚𝑣∆𝑉
 (1) 

onde Cm é a capacitância específica de massa (F g-1), ∫ 𝐼 (𝑉)𝑑𝑣 são as integrações 

gráficas das áreas delimitadas da curva CV, ou seja, as áreas do voltamograma, m (g) 

é a massa do material ativo, v (mV s-1) é a taxa de varredura e ΔV (V) é a mudança 

potencial dentro do tempo de descarga. 
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Já a capacitância específica de área (CS), a densidade de energia (E) e a 

densidade de potência (P) são calculadas usando as seguintes equações: 

𝐶𝑠 =
∫ 𝐼

𝑣2

𝑣1
(𝑣)𝑑𝑣

𝑆𝑣∆𝑉
 (2) 

𝐸 =
1

2
𝐶𝑆∆𝑉2 (3) 

𝑃 =
𝐸

∆𝑡
 (4) 

onde S é a área efetiva ativa da célula eletroquímica e Δt é o tempo de descarga. 
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3. RESULTADOS E ANÁLISES 

 

3.1. CARACTERIZAÇÃO DO JS 

 

A amostra moída de JS foi caracterizada usando Análise Termogravimétrica 

(TGA 51 – Shimadzu) variando de 25 à 1.000 ºC com uma taxa 10 ºC min-1 sob 

atmosfera de nitrogênio (vazão de 50 ml min-1) para descobrir a temperatura ideal de 

pirólise. A figura 08 apresenta o perfil de decomposição térmica da polpa de jatobá 

através das curvas Termogravimétrica (TGA) e Termogravimétrica Derivada (DrTGA), 

onde a variação de massa ocorre em eventos sucessivos.  

 
Figura 08. Curvas (a) TGA e (b) DrTGA da amostra de polpa de jatobá. 
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Fonte: Autor (2023). 

 

A rápida perda de massa, em torno de 8,3 %, presente no estágio 1 (25 ºC – 

127 ºC), pode ser resultado da desidratação da amostra com o aumento da 

temperatura (Bhat, et al., 2020; Chen, et al., 2021; Fang, et al., 2021; Hao, et al., 2013; 

Kong, et al., 2020; Li, et al., 2022; Mo, et al., 2022; Um, et al., 2020; Vinayagam, et al., 

2020; Wan, et al., 2020; Ye, et al., 2020). 

No estágio 2, mais amplo (variando de 127 ºC – 501 ºC), apresentou a maior 

perda de massa (~87 %), o que pode ser atribuído a decomposição dos componentes 

de carboidratos, das fibras solúveis e insolúveis (como a hemicelulose, celulose e 

lignina) da polpa de jatobá (Bhat, et al., 2020; Cohen, 2010; Fang, et al., 2021; Kong, 

et al., 2020; Vinayagam, et al., 2020; Zhang; Li; Zhu, 2017). A curva de DrTGA, 

presente na figura 05 (b), apresenta três picos destacados em torno de 200, 300 e 500 
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ºC, possivelmente decorrentes da decomposição da hemicelulose, celulose e lignina, 

respectivamente (Vinayagam, et al., 2020). 

Após o segundo estágio a massa restante é resultado da decomposição da 

lignina, estruturas carbonáceas e impurezas inorgânicas (Bhat, et al., 2020; Yahya; Al-

Qodah; Ngah, 2015). O terceiro estágio (acima de 501 ºC) apresenta uma perda 

gradual de massa decorrente do aumento da temperatura e do processo de 

carbonização (Chen, et al., 2021; Li, et al., 2022). 

 

3.2. ANÁLISE DA COMPOSIÇÃO DA POLPA DE JATOBÁ 

 

A tabela 01 apresenta a análise da composição mineral da polpa do Jatobá 

(Hymenaea courbaril) realizada no Laboratório de Solo e Planta da Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária (Embrapa - Meio Norte). Na composição das cinzas, 

analisada por fluorescência de raios-X (FRX) e ilustrada na tabela 02, observamos 

como principal componente o K2O, óxido metálico que pode funcionar como molde 

rígido para formar uma estrutura porosa hierárquica (Liu, et al., 2020). 

 

Tabela 01 - Composição mineral da polpa do Jatobá (Hymenaea courbaril). 

 

Concentração (% em peso) 

N P K Ca Mg Zn Mn Fe Cu B S 

41,46 2,88 39,98 6,63 3,58 0,04 0,14 0,28 0,02 0,03 4,74 
Fonte: Autor (2023). 

 

Tabela 02 – Análise das cinzas da polpa do Jatobá (Hymenaea courbaril). 

 

Concentração (% em peso) 

K2O MgO P2O5 SO3 Cl MnO Fe2O3 CuO ZnO Rb2O SrO 

94,66 0,35 2,15 0,67 0,34 0,73 0,19 0,08 0,13 0,10 0,10 
Fonte: Autor (2023). 

 

A análise da composição mineral demonstra que a polpa de jatobá é rica em 

nitrogênio (41,46%), enxofre (4,74 %) e fósforo (2,88 %), heteroátomos que se 

introduzidos na rede do carbono aumentariam sua densidade de energia sem 

comprometer a densidade de potência e a capacitância específica (Mansuer, et al., 

2021). Esses elementos podem afetar as propriedades eletroquímicas do carvão 
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ativado (Gopalakrishnan; Badhulika, 2020), oferecendo um efeito pseudocapacitivo 

devido uma nova distribuição de cargas localizadas e com a geração de grandes sítios 

reativos de superfície (Wei, et al., 2020; Xie, et al., 2021). 

 

3.3. ANÁLISE DE DIFRAÇÃO DE RAIOS X 

 

A microestrutura e a cristalinidade das amostras de carbono obtidas foram 

analisadas por difração de raios X (DRX), em intervalo de ângulo de 2θ = 10º à 110º 

com uma fonte de elétrons de CuKα (PANalytical XRD Empyrean Series 2), conforme 

mostra a figura 09, e pode-se observar claramente que as amostras de carbono 

apresentam dois picos de difração amplos em torno de 2θ ~ 24º e 43º, padrão 

característico da formação estrutural de carbono turboestrático desordenado, com 

aspecto amorfo, baixa cristalinidade e menor grau de grafitização (Gopalakrishnan; 

Badhulika, 2021; Taer, et al., 2023a; Wang, et al., 2013; Wang, D. et al., 2016; Zhao, 

et al., 2023), fator favorável a condutividade elétrica e a melhoria da capacidade 

eletroquímica (Liu, et al., 2020). 

 

Figura 09. Padrão do DRX do CAJ em relação a (a) variação do KOH e (b) da 

temperatura de ativação. 
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Fonte: Autor (2023). 

 

Os picos correspondem às reflexões do plano cristalográfico (002) e (100), 

respectivamente (Jiang, et al., 2020; Liu, et al., 2020; Liu, et al., 2015; Long, et al., 



34 

2015; Teng, et al., 2016). Onde o pico mais amplo, em torno de 2θ ~ 24º, indica uma 

orientação aleatória de folhas de carbono aromáticas (Gopalakrishnan; Badhulika, 

2021; Gopalakrishnan; Kong; Badhulika, 2019), natureza amorfa e abundante 

distribuição de poros na superfície do carbono (Márquez-Montesino, et al., 2020; Taer, 

et al., 2023a; Zhao, et al., 2023). 

As amostras de CAJ apresentam compostos cristalinos caracterizados pela 

presença de picos agudos em torno dos ângulos de 2θ ~ 27º, 35º, 42º, 45º e 49º, 

resultantes da presença de óxido de magnésio (MgO), óxido de cobre (I) (Cu2O) e 

óxido de cálcio (CaO). 

Na temperatura de ativação de 900 ºC na figura 09 (a), o pico (002) das 

amostras torna-se mais suave com o aumento da relação do KOH. Isso mostra que 

durante o processo de ativação, o carvão ativado é continuamente modificado e o grau 

amorfo do material aumenta continuamente, induzindo uma melhor adsorção 

eletrostática e dessorção de íons, além de um desempenho eletroquímico melhorado 

(Taer, et al., 2023a; Zhao, et al., 2023). 

 Os fracos picos em 2θ ~ 43º sugerem a existência de estruturas de carbono 

do tipo grafítico no CAJ. A intensidade de pico em 2θ ~ 43º é gradualmente aumentada 

(figura 09 (b)) com a elevação da temperatura de ativação de 500 ºC para 900 ºC, 

demonstrando que a grafitização do CAJ pode ser efetivamente melhorada pela 

temperatura de ativação (Luo, et al., 2021; Wei, et al., 2016; Zhao, et al., 2023). 

Com o aumento da temperatura de ativação temos um acréscimo na 

intensidade nas curvas de difração na região inferior ao ângulo de 2θ = 20º como 

mostra a figura 09 (b), o que implica uma alta densidade de micro porosidade (Gong, 

et al., 2016; Jia, et al., 2019; Liu, et al., 2020; Ye, et al., 2020). Esse aumento é 

resultante da remoção dos compostos gerados durante o processo de ativação 

química por KOH em materiais de carbono (Li, Z. et al., 2019). Compostos como o 

carbonato de potássio (K2CO3) e o óxido de potássio (K2O), que após a lavagem com 

HCl, podem ser removidos e então é criada uma alta micro porosidade do material de 

carbono (Wang, et al., 2010; Wang; Kaskel; Koh, 2012). 

A tabela 03 traz os parâmetros do DRX das amostras de CAJ, onde o 

espaçamento entre as camadas de dhkl [002] CAJ tem valores maiores, entre 5,78 % 

à 30,92 %, em relação ao dhkl [002] do grafite (Serafin, et al., 2019; ZHAO, et al., 2023), 

indicando uma construção de poros bem sucedida e abundante interconectividade 

(Taer, et al., 2023a; Zhao, et al., 2023).  
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Embora os picos presentes nos padrões DRX sejam bastante amplos, um 

estudo das estruturas de CAJ pode ser apropriado para entender os detalhes 

estruturais, conforme relatado anteriormente (Carrott, et al., 2001; Farma, et al., 2013; 

Misnon, et al., 2015; Nabias, et al., 2011a).  

A Equação de Debye-Scherrer (Carrott, et al., 2001; Misnon, et al., 2015) foi 

usada para estimar a dimensão média do cristalito do CAJ preparado e os resultados 

estão apresentados na tabela 03. Quando aplicada a materiais de carbono, a equação 

assume as formas das equações (5) e (6) (Carrott, et al., 2001; Taslim, et al., 2023): 

𝐿𝐶 =
0,9𝜆

𝛽 cos 𝜃002
 (5) 

𝐿𝐴 =
1,94𝜆

𝛽 cos 𝜃100
 (6) 

onde LC é o valor da altura da rede, LA é a largura da rede e β é a largura total do pico 

a meia altura (FWHM). 

E com base na fórmula de Kumar, representado pelas equações (7) e (8), 

podemos estimar a área de superfície específica do carbono ativado (Kumar, et al., 

1997; Taer, et al., 2023b). 

𝑆𝑆𝐴𝐷𝑅𝑋 =
2

𝜌𝐷𝑅𝑋𝐿𝐶
 (7) 

𝜌𝐷𝑅𝑋 = (
𝑑002 (𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑡𝑒)

𝑑002 (𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎)
) 𝜌𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑡𝑒 (8) 

onde a SSADRX é a área de superfície específica (m2 g-1), d[002] (grafite) é o espaçamento 

entre camadas de grafite (3,3354 Å) e ρgrafite é a densidade do grafite (2,268 g cm-3). 

 

Tabela 03 – Parâmetros do DRX das amostras de CAJ. 

 

AMOSTRA 2θ [002] 2θ [100] 
d [002] 
(nm) 

d [100] 
(nm) 

LC (nm) LA (nm) NP 

SSADRX 
(m2/g) 

CAJ 500-1 24,55 43,26 0,36 0,21 0,83 1,73 2,284 1.157,31 

CAJ 500-2 24,04 41,64 0,37 0,22 0,72 1,32 1,953 1.353,62 

CAJ 500-4 24,87 42,96 0,36 0,21 0,85 1,11 2,371 1.115,22 

CAJ 700-1 23,63 44,07 0,38 0,21 0,75 2,08 1,996 1.324,90 
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AMOSTRA 2θ [002] 2θ [100] 
d [002] 
(nm) 

d [100] 
(nm) 

LC (nm) LA (nm) NP 
SSADRX 
(m2/g) 

CAJ 700-2 24,34 43,88 0,37 0,21 0,79 2,62 2,152 1.228,33 

CAJ 700-4 25,22 43,24 0,35 0,21 0,89 3,28 2,531 1.044,43 

CAJ 900-1 25,19 43,45 0,35 0,21 0,72 2,37 2,031 1.301,73 

CAJ 900-2 22,30 43,71 0,40 0,21 0,68 4,76 1,715 1.541,96 

CAJ 900-4 20,32 44,19 0,44 0,20 0,77 3,63 1,758 1.503,53 

Fonte: Autor (2023). 

 

Analisando a tabela 03, o aumento na temperatura de ativação levou a uma 

distorção do valor da altura da rede (LC) e a um aumento da largura da rede (LA), fator 

que contribui para a melhora das propriedades de porosidade do carvão ativado 

(KUMAR, et al., 1997). 

Pandolfo e Hollenkamp (2006) observaram que um valor da relação LC / LA mais 

alto, como observada em CAJ 500-2, levaria ao aumento da condutividade do 

carbono, proporcionaria uma melhor difusão de íons, para ocorrer mais rapidamente, 

na borda dos cristalitos e contribuiria para melhorias no desempenho eletroquímico. 

Já para um número médio de planos de camada (NP) no cristalito, espera-se que, com 

um valor maior, ocorra uma contribuição para uma melhor adsorção de íons em cada 

cristalito (MISNON, et al., 2015), que como mostra a tabela 03, sofre influência direta 

da temperatura de ativação. 

 

3.4. ANÁLISE DE VOLTAMETRIA CÍCLICA 

 

As figuras 10 (b), (c), (d) apresentam as CV de três eletrodos de CAJ com 

temperaturas de ativações distintas e iguais percentuais de ativador químico (KOH), 

onde as curvas apresentam formatos e áreas diferentes em decorrência da influência 

das variações na temperatura de ativação (Farma; Tania; Apriyani, 2023). Para 

comparação, a figura 10 (a) traz um eletrodo produzido apenas com tinta de grafeno, 

sem a aplicação do CAJ. 

Na figura 10 (b), é possível notar um comportamento de coexistência do 

mecanismo elétrico de dupla camada (EDL) com a pseudocapacitância, indicado 
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pelas formas retangulares com algumas saliências (Atchudan, et al., 2023; Jiang, et 

al., 2015; Lee; Chang; Hu, 2013). É atribuído a presença de heteroátomos redox-

ativos no CAJ, como o nitrogênio, o enxofre e o oxigênio, essa forma quase retangular 

do CV (Atchudan, et al., 2023; Shan, et al., 2020). 

 

Figura 10 - Voltamogramas cíclicos de eletrodos de (a) TINTA SEM CAJ, 

(b) CAJ 500-1, (c) CAJ 700-1, (d) CAJ 900-1 em várias taxas de 

varredura em solução de 0,1 M de KCl. 
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Fonte: Autor (2023). 

 

Ainda sobre a figura 10 (b), é possível notar uma mudança na forma do gráfico, 

os quais ficam fusiformes quando a taxa de varredura é aumentada para valores a 

partir de 50 mV s-1, onde essa forma alongada com as extremidades estreitas indica 

uma dificuldade do eletrólito em penetrar nos microporos do CAJ (Atchudan, et al., 
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2023; Chmiola, et al., 2006; Jisha, et al., 2009; Li, et al., 2006). Além disso, são 

evidentes no CAJ 500-1 a presença de picos de corrente próximos aos pontos de 

reversão da varredura (-0,6 V e 0,6 V), para os valores de taxa iguais a 50, 70 e 100 

mV s-1, decorrentes da evolução de gases ou das funcionalidades da oxigenação da 

superfície geradas a partir do eletrodo e as reações com o eletrólito durante o 

processo de varredura (Barzegar, et al., 2015; Nabias; Teixeira; Almeida, 2011b). 

A figura 10 (c) apresenta gráficos aproximadamente retangulares sem picos 

evidentes, indicando um comportamento típico de capacitância de camada dupla 

(Wang, et al., 2019) e dando indícios de ausência de fenômenos pseudocapacitivos 

fortes (Farma, et al., 2013). 

Também foi observado que a seção positiva do voltamograma cíclico de CAJ 

700-1 é mais horizontal que sua seção negativa correspondente e que as seções do 

voltamograma cíclico da amostra CAJ 500-1, isso indica que o carregamento do 

eletrodo com ânions produz um estado estacionário que é menos dependente do 

potencial elétrico em comparação ao carregamento com cátions (Farma, et al., 2013; 

Nabias; Teixeira; Almeida, 2011b). 

Para a amostra CAJ 900-1 (figura 10 (d)) os voltamogramas cíclicos 

apresentam imagens quase espelhadas em relação à linha de corrente zero, com 

resposta aproximadamente simétrica a corrente de potencial, diferente do 

apresentado pelos CAJ 500-1 e CAJ 700-1.  

Além disso, as curvas de CV desse eletrodo mostram formatos quase 

retangulares e sem picos redox aparentes, sugerindo um processo semelhante ao 

CAJ 700-1, ou seja, um comportamento típico de EDLC e sem contribuição 

pseudocapacitiva óbvia (Khan, et al., 2020; Okhay, et al., 2020a). Suas curvas da CV 

não mostram nenhuma distorção evidente, mesmo para a maior taxa de varredura 

aplicada, indicando um comportamento capacitivo ideal com capacidade de carga-

descarga rápida (Wang, et al., 2019; Wu, et al., 2015). 

A tabela 04 apresenta as capacitâncias específicas (Cm) dos eletrodos para 

várias taxas de varredura. Fica evidente a dependência na taxa de varredura para os 

eletrodos preparados com CAJ 500-1, CAJ 500-2 e CAJ 500-4, isso pode ser um 

indício de uma menor quantidade de meso e macroporos (Miller; Hua; Tezel, 2018), 

comparando-os com as amostras com temperatura de ativação de 700 e 900 °C. Os 

CAJ apresentam variações na capacitância (F g-1) de aproximadamente 68 %, 73 % 

e 78 % para as amostras CAJ 500-1, CAJ 500-2, CAJ 500-4, respectivamente. 
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Tabela 04 – Valores da varredura (v), capacitância específica de massa (Cm), 

capacitância específica de área (CS), densidade de energia (E) e densidade de 

potência (P) para CAJ x-y e TINTA SEM CAJ. 

 

CAJ v (mV s-1) Cm (F g-1) CS (mF cm-2) E (Wh kg-1) P (kW kg-1) 

500-1 

10 263,59 36,54 52,72 1,58 

20 215,13 29,83 43,03 2,58 

50 129,33 17,93 25,87 3,88 

70 105,04 14,56 21,01 4,41 

100 83,38 11,56 16,68 5,00 

500-2 

10 375,60 52,07 75,12 2,25 

20 281,97 39,09 56,39 3,38 

50 162,35 22,51 32,47 4,87 

70 130,52 18,10 26,10 5,48 

100 102,23 14,17 20,45 6,13 

500-4 

10 294,04 40,77 58,81 1,76 

20 194,04 26,90 38,81 2,33 

50 105,04 14,56 21,01 3,15 

70 82,33 11,41 16,47 3,46 

100 63,73 8,84 12,75 3,82 

700-1 

10 142,36 19,74 28,47 0,85 

20 149,45 20,72 29,89 1,79 

50 122,76 17,02 24,55 3,68 

70 115,77 16,05 23,15 4,86 

100 106,06 14,70 21,21 6,36 

700-2 

10 172,75 23,95 34,55 1,04 

20 189,07 26,21 27,81 2,27 

50 175,05 24,27 25,01 5,25 

70 169,86 23,55 33,97 7,13 

100 161,01 22,32 32,20 9,66 

700-4 

10 727,21 100,82 145,44 4,36 

20 744,86 103,27 148,97 8,94 

50 622,30 86,28 124,46 18,67 

70 573,12 79,46 114,62 24,07 

100 511,33 70,89 102,27 30,68 

900-1 

10 354,38 49,13 70,88 2,13 

20 330,09 45,76 66,02 3,96 

50 304,67 42,24 60,93 9,14 

70 292,33 40,53 58,47 12,28 

100 273,26 37,89 54,65 16,40 
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CAJ v (mV s-1) Cm (F g-1) CS (mF cm-2) E (Wh kg-1) P (kW kg-1) 

900-2 

10 170,21 23,60 34,04 1,02 

20 184,78 25,62 36,96 2,22 

50 173,08 24,00 34,62 5,19 

70 171,11 23,72 34,22 7,19 

100 164,41 22,79 32,88 9,86 

900-4 

10 379,96 52,68 75,99 2,28 

20 377,99 52,40 75,60 4,54 

50 327,69 45,43 65,54 9,83 

70 313,12 43,41 62,62 13,15 

100 290,59 40,29 58,12 17,44 

TINTA 

SEM CAJ 

10 11,65 1,62 2,33 0,07 

20 10,88 1,51 2,18 0,13 

50 9,27 1,29 1,85 0,28 

70 8,96 1,24 1,79 0,38 

100 8,36 1,16 1,67 0,50 

Fonte: Autor (2023). 

 

Nas taxas de varreduras mais baixas, que implicam maior tempo para a difusão 

dos íons, o valor da capacitância será mais elevado devido ao aumento na duração 

do processo de difusão, resultando na entrada de mais íons nos poros do eletrodo e 

de maneira mais uniforme (Ali, et al., 2014; Farma, et al., 2023; Xu, et al., 2022). 

Em taxas mais elevadas, como 100 mV s-1, os íons eletrolíticos têm menos 

tempo para se difundirem nos poros menores, como os microporos, o que acarreta 

uma menor acessibilidade a área superficial e reduzida eletroabsorção de íons (Hou, 

et al., 2014). 

Dessa forma, uma combinação de menor quantidade de meso e macroporos 

com uma taxa de varredura elevada geraria um desempenho capacitivo inferior (HE, 

et al., 2013), como demonstrado na figura 11 (a). Vale lembrar que a extensão da 

capacitância específica do material está fortemente relacionada à acessibilidade dos 

microporos às soluções aquosas (Hou, et al., 2006). 
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Figura 11 - Evolução da Capacitância específica (F g-1) em relação a Taxa de 

varredura aplicada (mV s-1) para (a) CAJ 500-y, (b) CAJ 700-y e (c) 900-y. 
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Fonte: Autor (2023). 

 

Mesmo com o aumento da taxa de varredura os CAJ 700-y e CAJ 900-y 

demonstram que são adequados para a difusão e para a rápida transferência de íons 

do eletrólito (Jiang, et al., 2015), pois não apresentam distorções em suas curvas de 

CV e preservam uma média de 79 % e 83 %, respectivamente, da capacitância 

específica para a maior taxa de varredura (100 mV s-1) (figura 11 (b) e (c)), 

demonstrando os ganhos que uma morfologia porosa gera para a difusão e 

transferência dos íons eletrolíticos, e sua contribuição para a fácil entrada desses íons 

nos canais meso e macroporosos, além da melhoria na utilização das superfícies 

internas por meio de vias com baixa resistência (Gou, et al., 2014; Wan, et al., 2014). 

Aliás, a manutenção da forma quase retangular dos CAJ 700-y e CAJ 900-y indica a 
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alta capacidade de taxa do material e o bom comportamento capacitivo (Atchudan, et 

al., 2023; Li, Z. et al., 2020; Zhang, Y. et al., 2023). 

Mesmo não possuindo a maior área estimada de superfície específica 

(1.044,43 m2 g-1), com aproximadamente menos 32 % em relação a maior, o CAJ 700-

4 apresentou o maior valor de capacitância específica, com 744,86 F g-1 a uma taxa 

de varredura de 20 mV s-1, valor superior a outros materiais de carbonos ativados 

derivados de biomassas (Gong, et al., 2016; Gopalakrishnan; Badhulika, 2021; Jia, et 

al., 2019; Li, Z. et al., 2019; Wang, et al., 2012). 

Esse desempenho capacitivo superior é decorrente da soma de fatores 

presentes na estrutura do CAJ 700-4, como uma elevada densidade de microporos, 

demonstrado pela maior intensidade na curva de difração na região inferior ao ângulo 

de 2θ = 20º como mostra a figura 09 (b) (Gong, et al., 2016; Jia, et al., 2019; Liu, et 

al., 2020; Ye, et al., 2020), fator não presente ao CAJ 500-y. 

Outro aspecto importante, apresentado na tabela 03, é uma construção de 

poros bem-sucedida e abundante interconectividade em decorrência do maior 

espaçamento entre camadas do CAJ x-y comparado ao espaçamento entre camadas 

do grafite (Serafin, et al., 2019; Taer, et al., 2023a; Zhao, et al., 2023). 

Ainda na tabela 03, o carvão ativado de jatobá (CAJ 700-4) possui o maior 

número médio de planos de camadas (NP) no cristalino e, de acordo com (MISNON, 

et al., 2015), espera-se que com um valor elevado de NP ocorra uma maior adsorção 

de íons em cada cristalino. Além disso com uma largura de rede (LA) elevada é 

esperada uma contribuição nas propriedades de porosidades do carvão ativado 

(Kumar, et al., 1997). 

Comparando os eletrodos de CAJ com o eletrodo produzido apenas com tinta 

de grafeno, sem a adição do CAJ, fica nítido o aumento no desempenho eletroquímico 

dos eletrodos derivados da polpa do jatobá (Hymenaea courbaril). Como primeiro 

aspecto comparativo temos um aumento na capacitância específica de massa de 

11,65 F g-1 da TINTA SEM CAJ para 744,86 F g-1 do eletrodo derivado da polpa de 

jatobá. Já para a capacitância específica de área temos um salto de 1,62 para 103,27 

mF cm-2 a favor do eletrodo de CAJ. Com relação a densidade de energia e densidade 

de potência os valores migram de 2,33 e 0,5 da TINTA SEM CAJ para 148,97 Wh kg-

1 e 30,68 kW kg-1 do CAJ. 
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A tabela 05 traz um comparativo do CAJ 700-4, que apresentou a maior 

capacitância específica entre os CAJ analisados neste trabalho, com outros eletrodos 

preparados com biomassas. 

Os dados apresentados evidenciam que o CAJ 700-4 possui melhores 

propriedades capacitivas do que outros eletrodos com base em materiais de carbono 

de biomassa relatados anteriormente, apresentando uma densidade de energia e de 

potência elevadas. 

De acordo com Cheng (2015) as elevadas densidades de energia e de potência 

são decorrentes da grande presença de micro, meso e macroporos no CAJ, já que a 

presença de macroporos serviriam como um depósito temporário de íons com o 

objetivo de encurtar o processo de difusão, enquanto uma abundância de micro e 

mesoporos melhorariam a capacidade de armazenamento de carga. 

 

Tabela 05 – Desempenho de eletrodos baseados em carbonos porosos dopados 

com heteroátomos derivados de biomassas. 

Biomassa Heteroátomo SSA  Cm E P Referência 

Casca de 

cebola 
N, S, P 1.870,0 478,0 17,0 0,15 

GOPALAKRISNAN; 

BADHULIKA, 2021 

Pólen da flor 

de lótus 
N, O, S 1.722,5 389,3 30,4 0,50 JIA, et al., 2019 

Vagens de 

soja 
N, P 2.245,0 40,1 22,3 0,45 GONG, et al., 2016 

Escama de 

Peixe 
N, P 1.098,0 340,0 11,8 0,09 LI, Z. et al., 2019 

Fezes de 

bicho-da-seda 
N, S, P 2.044,0 412,0 28,8 0,30 

WANG; KASKEL, 

2012 

CAJ 700-4 nd 1.044,4 744,9 148,9 8,94 Este trabalho 

Fonte: Autor (2023). 

 

onde SSA é a área estimada de superfície específica em m2 g-1, Cm a capacitância 

específica em F g-1, E a densidade de energia em Wh kg-1 e P a densidade de potência 

em kW g-1. 
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Figura 12. Voltamogramas cíclicos de eletrodos de (a) CAJ 700-1, (b) CAJ 700-2 e 

(c) CAJ 700-4 em várias taxas de varredura em solução de 0,1 M de KCl. 
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Fonte: Autor (2023). 

 

A figura 12 apresenta as CV de três eletrodos de CAJ com temperaturas de 

ativações iguais a 700 °C e diferentes taxas de ativador químico (KOH), onde as 

curvas apresentam formatos e áreas diferentes que podem ser em decorrência da 

influência das variações no percentual do KOH. 

É nítido que, com o aumento da concentração de KOH, os efeitos do 

comportamento pseudocapacitivo, definido como reações redox reversíveis na 

superfície do eletrodo, ganham mais destaque no processo de carregamento, 

representado pelas suáveis lombadas presentes na figura 12 (b) e principalmente (c) 

(Ruiz, et al., 2007; Wang, et al., 2019). 

 O armazenamento de carga pseudocapacitiva ocorre quando o transporte de 
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massa das espécies eletroativas para a superfície do eletrodo é muito mais rápido do 

que a taxa da reação redox eletroquímica, equivalente a um sistema capacitivo, na 

superfície polarizada do eletrodo, onde a natureza dessa carga transferida na interface 

é de natureza faradaica (Schoetz, et al., 2022). Essas reações são adicionais ao 

sistema EDLC, podendo gerar um aumento significativo a capacitância e a densidade 

de energia do SC, mas podem gerar a desvantagem de introduzir reações químicas 

ao processo, o que torna a taxa de carga e descarga mais lenta, podendo reduz a 

ciclabilidade do processo (Miller; Hua; Tezel, 2018). 

 

3.4.1. Análise do mecanismo de armazenamento 

 

Para uma melhor análise do mecanismo de armazenamento de cargas dos 

eletrodos de CAJ, os processos cinéticos e o comportamento do armazenamento de 

energia dos eletrodos são investigados por dados da voltametria cíclica. Onde a 

relação da corrente (i) e a taxa de varredura (v) é calculada seguindo a lei da potência, 

mostrada na equação 9 (Huo, et al., 2020; Schoetz, et al., 2022; Zhang, S. et al., 2023). 

𝑖(𝑣) =  𝑎𝑣𝑏 (9) 

Os valores são plotados como log (i) vs. log (v), produzindo uma relação linear 

com uma inclinação “b”. Caso a inclinação apresente um valor próximo a 0,5, isso 

indica um comportamento faradaico limitado por difusão, ou seja, uma cinética de 

reação lenta. Por outro lado, se o valor da inclinação encontrada for próximo a 1, o 

sistema apresenta um comportamento não limitado pela difusão, ou seja, é 

predominantemente por capacitância controlada por superfície, resultante da 

capacitância de camada dupla e das reações redox de superfície, produzindo uma 

cinética rápida. 

Já um valor da inclinação no intervalo entre 0,5 e 1 indica um regime misto onde 

a corrente é controlada tanto pela difusão quanto pela taxa de retenção eletroquímica, 

sendo importante para caracterizar uma cinética da reação redox (Huo, et al., 2020; 

Schoetz, et al., 2022; Zhang, et al., 2022; Zhang, S. et al., 2023). 

A figura 13 (a) traz os valores de “b” para o eletrodo de CAJ 700-4 iguais a 1,00 

e 0,95 para as correntes anódicas e catódicas, respectivamente, indicando que o ciclo 

anódico apresenta um comportamento não limitado pela difusão, com predominância 

capacitiva controlada pela superfície, resultante da capacitância de camada dupla e 
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das reações redox de superfície, produzindo uma cinética rápida (Zhang, et al., 2022). 

Já a corrente catódica do eletrodo sofre influência tanto da difusão como das reações 

de superfícies, com maior contribuição da capacitância superficial, aqui incluída a 

capacitância elétrica de camada dupla e a pseudocapacitância redox de superfície 

(Zhang, S. et al., 2023). 

A contribuição capacitiva e de difusão foram avaliadas e estimadas de acordo 

com as respostas da corrente nas curvas de CV em um potencial fixo, seguindo a 

equação e termos apresentados a seguir (Han, et al., 2018; Huo, et al., 2020; Iqbal, et 

al., 2020; Schoetz, et al., 2022; Zhang, et al., 2022): 

𝑖(𝑣) = 𝑘1𝑣 + 𝑘2𝑣0,5 (10) 

onde i(v) representa a corrente em um potencial definido, k1 e k2 são, respectivamente, 

a inclinação linear e a interceptação ao eixo y do gráfico gerado de  
𝑖(𝑣)

𝑣0,5   𝑣𝑠.  𝑣0,5, “v” 

a taxa de varredura aplicada e os termos 𝑘1𝑣  e 𝑘2𝑣0,5  indicam a contribuição 

capacitiva do eletrodo (adsorção e dessorção) e a contribuição difusiva do material 

(reação faradaica), respectivamente. 

 

Figura 13 - Análise do mecanismo de armazenamento de CAJ 700-4 para (a) 

gráfico de log (i) vs. log (v) e (b) contribuição capacitiva e difusiva em 

solução de 0,1 M de KCl. 
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A figura 13 (b) traz a representação gráfica da contribuição capacitiva e 

faradaica do eletrodo de CAJ 700-4, onde à medida que a taxa de varredura aumenta, 

a contribuição capacitiva cinética lenta diminui, saindo de 9,58 % para 3,24 %, 

apresentando uma redução de quase 70 % na influência da difusão faradaica. A 

contribuição capacitiva apresenta uma relação direta com a taxa de varredura, onde 

a contribuição difusiva diminui quando ocorre um aumento na taxa de varredura (Iqbal, 

et al., 2020). Assim, em uma taxa de varredura baixa o comportamento difusivo é mais 

relevante, já em uma taxa de varredura elevada temos uma dominância da 

contribuição capacitiva (Dou, et al., 2016). 

Geralmente, a cinética de reação lenta é composta predominantemente por 

pseudocapacitância faradaica interna, apresentando instabilidade capacitiva à medida 

que ocorre um aumento na taxa de varredura. Em contrapartida, a cinética de reação 

rápida consiste na capacitância de camada dupla e em pseudocapacitâncias 

faradaicas superficiais (Huo, et al., 2020). Lembrando que a maioria dessas 

contribuições capacitivas pode se manter estável mesmo com o aumento da taxa de 

varredura, pois possuem independência do processo de difusão, que limita a 

transferência de cargas (Liu, et al., 2019). 

 

3.4.2. Gráfico de Ragone 

 

A figura 14 traz o gráfico de Ragone do CAJ 700-4 e o compara com outros 

carbonos ativados derivados de biomassas. 

O eletrodo produzido com CAJ apresenta elevados valores de densidade de 

energia e de densidade de potência. Valores maiores que outros materiais de eletrodo 

à base de carbono poroso derivados de biomassas, como cogumelo shitake (Guo, et 

al., 2021), casca de laranja (Wan, et al., 2020), casca de cebola (Wang, D. et al., 

2016), plantas aquáticas (Li, et al., 2018) e palha de milho (Rani, et al., 2020) relatados 

anteriormente. 

O dispositivo baseado em CAJ 700-4 pode fornecer uma densidade de energia 

máxima de até 148,97 Wh kg-1 com uma densidade de potência igual a 8,94 kW kg-1 

e manteve uma densidade de energia próxima a 70% da máxima (102,27 Wh kg-1) 

mesmo com a elevação da densidade de potência para 30,68 kW kg-1. O desempenho 

elevado de retenção de densidade de energia do CAJ 700-4 o torna um material 
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promissor para armazenamento e conversão de energia capacitiva (Wang, D. et al., 

2016). 

Figura 14 – Gráfico de Ragone do CAJ 700-4 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150
D

e
n

s
id

a
d

e
 d

e
 e

n
e

rg
ia

 (
W

h
 k

g
-1

)

Densidade de potência (kW kg-1)

 Este trabalho

 Cogumelo shitake

 Casca de laranja

 Casca de cebola

 Plantas aquáticas

 Palha de milho

 

Fonte: Autor (2023). 

 

3.5. ANÁLISE DE ESPECTROSCOPIA DE IMPEDÂNCIA ELETROQUÍMICA 

 

A análise de espectroscopia de impedância eletroquímica (EIS) é uma técnica 

que fornece uma compreensão profunda da resistência de materiais ativos 

eletroquimicamente, abordando a natureza condutiva dos materiais e a cinética de 

reação (Rajangam, et al., 2020; Saquib, et al., 2023; Wan, et al., 2020). A EIS foi 

realizada na faixa de frequência entre 0,1 e 105 Hz, e os dados coletados estão 

representados no diagrama de Nyquist (figura 15), que relaciona os componentes de 

impedância imaginária (Z”) versus os componentes de impedância real (Z’) (Chebil, et 

al., 2021). 

No gráfico apresentado na figura 15, dois processos estão bem aparentes. O 

primeiro, localizado na faixa de alta frequência, está representado por um semicírculo 

relacionado ao processo controlado pela transferência de carga (César; Calum; 

Rawson, 2005; Farma, et al., 2013). Já o segundo processo, corresponde ao 

segmento linear posterior ao semicírculo e engloba as regiões de média e baixa 
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frequência, que estão relacionadas à difusão do eletrólito para o eletrodo ativo 

(Macdonald, 1992) e ao comportamento capacitivo, respectivamente (Pengou, et al., 

2020). 

 

Figura 15 - Diagrama de Nyquist referente aos CAJ 700-1, 700-2 e 700-4, com 

inserções do circuito equivalente de CAJ 700-4 (superior) e da região de alta 

frequência (inferior). 

 

0 1 2 3 4 5 6 7

0

1

2

3

4

5

6

0,5 1,0 1,5

0,0

0,5

1,0

1,5

-Z
'' 

(k
Ω

)

Z' (kΩ)

 CAJ 700-4

 CAJ 700-2

 CAJ 700-1

 TINTA SEM CAJ

 CAJ 700-4

 CAJ 700-2

 CAJ 700-1

 TINTA SEM CAJ-Z
'' 

(k
Ω

)

Z' (kΩ)
 

Fonte: Autor (2023). 

 

Os semicírculos na figura 15, destacados na inserção inferior, representam uma 

combinação de respostas do efeito resistivo, de maior influência, e do efeito 

capacitivo, menos relevante, na interface do eletrodo-eletrólito, onde a resposta 

resistiva surge de vários efeitos que incluem a resistência eletrônica do eletrodo, a 

resistência interfacial entre o eletrodo e o coletor de corrente, a composição da 

solução eletroquímica e a difusão de íons nos microporos (Farma, et al., 2013). 
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De acordo com Pandolfo e Hollenkamp (2006) se espécies ou grupos redox 

estiverem presentes no sistema, isso indicaria que o efeito é resultante da resistência 

à transferência de carga devido a fenômenos faradaicos. Esse efeito pode ser 

observado, mesmo em menor escala, nas figuras 12 (b) e (c), que apresentam em 

seus padrões de CV de corrente anódica, leves lombadas resultantes da influência 

redox. Já a figura 12 (a) não apresenta nítidos picos redox nos padrões CV, revelando 

que a contribuição dos processos faradaicos no CAJ 700-1, em relação a transferência 

de carga, não são expressivos. Portanto, os principais contribuintes para os efeitos 

resistivos no ciclo anódico, no CAJ 700-1, são a condução iônica e eletrônica através 

do sistema (Farma, et al., 2013). 

Ainda analisando os gráficos de voltametria cíclica apresentados na figura 12, 

onde podemos observar na varredura anódica, que a inclinação da corrente vs. 

potencial é relativamente plana até chegar ao pico de oxidação, em aproximadamente 

0,5 V, indicando um comportamento menos dependente do potencial elétrico em 

comparação ao carregamento com cátions (Farma, et al., 2013; Nabias; Teixeira; 

Almeida, 2011b). Já durante o ciclo catódico, a corrente aumenta continuamente com 

o potencial catódico, onde esse lento aumento da corrente pode representar a redução 

cineticamente limitada das espécies superficiais, comportamento que indica um 

eletrodo com característica resistiva (Dupont; Donne, 2015). 

A intensidade do efeito resistivo pode ser estimada a partir das interceptações 

do eixo “x” do gráfico de Nyquist (Misnon, et al., 2015), onde a primeira interceptação 

ao eixo real (Z’) corresponde a resistência da solução ou resistência do eletrólito (RS) 

(Chebil, et al., 2021; Farma, et al., 2013; Saquib, et al., 2023; Wan, et al., 2020). Os 

CAJ 700-1, CAJ 700-2 e CAJ 700-4 apresentam, respectivamente, valores 

aproximados da resistência da solução iguais a 0,31 kΩ, 0,30 kΩ e 0,40 kΩ, onde 

valores baixos de RS indicam uma maior condutividade (Zheng, et al., 2021). 

A partir da segunda interceptação podemos dimensionar a resistência a 

transferência de carga (RCT) (Li, J. et al., 2020; Pengou, et al., 2020), que é resultante 

dos processos de transferência de carga que ocorrem na interface entre o eletrodo e 

o eletrólito no sistema eletroquímico, ou seja, representa a resistência sofrida pelos 

íons ao se locomoverem no sistema eletrodo-eletrólito durante os processos 

eletroquímicos, logo um valor mais baixo de RCT indica uma melhor cinética de 

transferência de carga e um melhor desempenho eletroquímico (Saquib, et al., 2023). 
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Os CAJ 700-1, CAJ 700-2 e CAJ 700-4 apresentam valores aproximados da 

RCT iguais a 3,2 kΩ, 0,61 kΩ e 0,83 kΩ respectivamente. Os CAJ com maiores 

percentuais de KOH apresentaram os menores valores de RCT em relação ao CAJ 

700-y, que de acordo com Liu, et al. (2020) indica uma excelente reversibilidade da 

pseudocapacitância, que pode ser resultante da autodopagem de heteroátomos e de 

grupos funcionais associados. 

Já para Zheng, et al., (2021), por não apresentar um arco semicircular óbvio, 

resultante de uma estrutura de poros mal desenvolvida, o CAJ 700-1 apresentará uma 

alta resistência à transferência de carga. 

A tabela 06 traz um comparativo dos valores de RS e RCT dos CAJ 700-y em 

relação a outros materiais ativos, onde é possível enxergar que os CAJ apresentam 

valores semelhantes ou melhores do que os outros materiais mencionados. 

 

Tabela 06 – Comparação das resistências da solução (RS) e de transferência de 

carga (RCT). 

Parâmetro 
Este 

trabalho 

CHEBIL, et 

al., 2021 

AMBAYE, 

et al., 2023 

NAZHIPKYZY, 

et al., 2022 

ESPRO, et 

al., 2020 

RS (kΩ) 0,30 0,17 0,62 0,003 0,61 

RCT (kΩ) 0,61 40,00 0,44 0,25 4,85 

Fonte: Autor (2023) 

 

A melhora no desempenho eletroquímico, com a adição do CAJ, fica clara 

quando comparamos a resistência à transferência de carga do eletrodo que possui 

apenas tinta de grafeno, sem a adição do CAJ, com a RCT do CAJ 700-y, apresentando 

um valor quase 9 vezes maior que a RCT do CAJ 700-y, respectivamente, 5,2 kΩ para 

0,61 kΩ. É importante destacar que uma menor resistência à transferência de cargas 

implica um melhor desempenho dos materiais ativos (Pengou, et al., 2020; Saquib, et 

al., 2023; Zheng, et al., 2021), assim, quanto menor for o diâmetro do semicírculo, 

menor será a impedância (He, et al., 2013). 

Após o semicírculo do gráfico de Nyquist temos o primeiro segmento de linha, 

localizado na região de frequência intermediária ou média frequência. Esse trecho de 

inclinação de 45º está associado à resistência à difusão (Zheng, et al., 2021) e é 

conhecido como região ou impedância de Warburg (Chebil, et al., 2021; Liu, et al., 
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2020) e é comumente encontrado em eletrodos de carbono microporosos (Farma, et 

al., 2013). 

A presença da impedância de Warburg é resultado da junção da resistência à 

migração iônica dentro dos microporos de carbono e do aumento dos fenômenos 

capacitivos que podem ocorrer nos poros (Farma, et al., 2013). 

Comumente, um segmento de linha menor, relacionado a impedância de 

Warburg, significa que os fenômenos capacitivos são dominantes nos poros, já na 

presença de um segmento maior, o efeito resistivo à adsorção de íons é mais 

dominante no processo (Farma, et al., 2013; Misnon, et al., 2015; Okhay, et al., 2020b; 

Ye, et al., 2020). A dominância do efeito resistivo acontece porque o componente real 

da impedância continua a aumentar enquanto o componente imaginário se desvia 

significativamente de uma linha de impedância vertical ideal (Farma, et al., 2013). 

Conforme apresenta a figura 14, a impedância de Warburg diminui na ordem 

de CAJ 700-4 > CAJ 700-2 > CAJ 700-1. Pode-se supor, que está diferença, está 

associado ao percentual do ativador químico (KOH), ou seja, quanto maior o 

percentual de ativador químico, maior será a influência desse efeito resistivo no 

processo. 

Todas as curvas de impedância na figura 14 apresentam um segundo 

segmento de linha, situado na região de baixa frequência, indicando que a interface 

eletrodo-eletrólito eletricamente carregada exibe comportamento capacitivo crescente 

(Farma, et al., 2013; Liu, et al., 2020; Misnon, et al., 2015; Okhay, et al., 2020b). Na 

região de baixa frequência, as estruturas porosas do carbono são penetradas por uma 

maior quantidade de cargas iônicas da solução eletrolítica, onde o acúmulo das cargas 

iônicas na interface eletrodo-eletrólito pode produzir a capacitância máxima do 

material (Farma, et al., 2013). 

É bem conhecido que uma estrutura desenvolvida dos poros é essencial para 

a rápida resposta de frequência e difusão de íons eletrolíticos de materiais de 

eletrodos à base de carbono (Feng, et al., 2016). 

Como apresentado na figura 14, a verticalidade da região de baixa frequência 

aumenta na ordem de CAJ 700-1 < CAJ 700-2 < CAJ 700-4. De acordo com Vijayan 

et al. (2021), uma menor inclinação nessa região pode indicar a presença de 

componentes pseudocapacitivos. Já quando ocorre uma maior verticalidade desse 

segmento, Sun et al. (2023) afirma que esse fenômeno demonstra que o eletrodo 

possui taxa de frequência de carga mais rápida. 
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3.6. ANÁLISE DE ESTABILIDADE CÍCLICA 

 

A estabilidade de ciclagem representa um atributo fundamental para avaliação 

das características intrínsecas do material base do eletrodo (Chebil, et al., 2021; Jiang, 

et al., 2015; Lu, et al., 2011), principalmente se existir pseudocapacitância (Xiong, et 

al., 2022), pois ela pode adicionar reações químicas ao processo, tornando a taxa de 

carga e descarga mais lenta, influenciando no ciclo (Miller; Hua; Tezel, 2018). Assim, 

para analisar tal propriedade, foi realizado um experimento de voltametria cíclica, com 

taxa de varredura aplicada de 100 mV s-1 durante 1.000 ciclos, como demonstrado na 

figura 16. 

 

Figura 16 - Teste de estabilidade cíclica do CAJ 700-4 com (a) comparação de CV 

do primeiro e último ciclo e (b) demonstração da retenção capacitiva. 
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Fonte: Autor (2023). 

 

A figura 16 (b) apresenta a evolução da capacitância específica do eletrodo, 

onde é possível notar um aumento no percentual capacitivo, que pode ser devido à 

continua ativação do material base do eletrodo durante o processo cíclico (Jiang, et 

al., 2015, Lu, et al., 2011; Tu, et al., 2022). Após esse aumento gradual, é perceptível 

uma pequena tendência descendente da capacitância, que logo estabiliza e 

permanece constante, com uma retenção capacitiva 18 % superior a inicial, 

assegurando ao CAJ uma perspectiva promissora para ciclagem de longo prazo (Lu, 

et al., 2011). 
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As curvas de comparação CV de CAJ 700-4, representado na figura 16 (a), não 

trazem nenhuma contração ou distorção óbvia da curva após os 1.000 ciclos, 

revelando novamente a ótima estabilidade cíclica do material (Wang, et al., 2019). 
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4. DISCUSSÃO COMPARATIVA DO DESEMPENHO ALCANÇADO PELO CAJ EM 

RELAÇÃO À OUTROS SUPERCAPACITORES BASEADOS EM BIOMASSAS.  

 

É objetivo desse trabalho fornecer uma abordagem analítica e abrangente para 

o desenvolvimento e caracterização de supercapacitores ecológicos baseados em 

biomassas, pois eles desempenham um papel vital no desenvolvimento de 

tecnologias de energia “verde” sustentável (Matsuhisa, et al., 2015). 

O carbono poroso derivado da polpa de Játoba (Hymenaea courbaril), aparece 

com ótima perspectiva para aplicações em supercapacitores, apresentando 

resultados promissores como área superficial específica elevada igual a 1.541,96 m2 

g-1, capacitância específica de massa e de área iguais a 744,86 F g-1 e 103,27 mF cm-

2, respectivamente, e densidade de energia alcançando 148,97 Wh kg-1 com uma 

densidade de potência igual a 8,94 kW kg-1. Desempenho eletroquímico equivalente 

ou melhor que outros dispositivos de armazenamento de energia baseados em 

materiais de carbono derivados de biomassas estuados recentemente 

(Gopalakrishnan; Sahatiya; Badhulika, 2017; Liu, Z. et al., 2018; Nanda, et al., 2023; 

Rustamaji, et al., 2023; Wan, et al., 2021; Wang, et al., 2023). 

Alguns fatores que poderiam justificar o ótimo desempenho do CAJ seriam as 

presenças de heteroátomos em sua composição, como o nitrogênio, fósforo e enxofre, 

que como mostrado pela tabela 01, estão presentes na composição mineral da polpa 

de jatobá nas proporções (em peso) de 41,46 %, 2,88 % e 4,74 % respectivamente. 

Se comprovado a autodopagem com fósforo na estrutura do CAJ, isso poderia 

justificar uma distorção na estrutura da rede de carbono, gerando abundância de sítios 

ativos, favorecendo a atividade eletroquímica do eletrodo (Gao, et al., 2022), além de 

aumentar significativamente a janela potencial, a estabilidade de ciclo e a densidade 

de energia, o que pode ser justificado pela inibição de certos efeitos colaterais, como 

a oxidação do eletrodo de carbono (Lu, et al., 2017; Tu, et al., 2022; Tu, et al., 2023; 

Xiong, et al., 2023; Yang, et al., 2022). O fósforo também pode estimular um alto teor 

de nitrogênio nas bordas, o que é benéfico para melhorar o desempenho 

eletroquímico (Lu, et al., 2017). 

No caso do nitrogênio, fato relato por (Tagliaferri; Panagiotopoulos; Mattevi, 

2021), sua presença alteraria a simetria estrutural e as propriedades do CAJ, 

aprimorando o desempenho eletroquímico e contribuindo para as reações redox. 
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5. CONCLUSÃO  

 

A presente pesquisa apresenta uma abordagem alternativa e promissora para 

produzir supercapacitores ecológicos e de baixo custo, com aplicação de técnicas de 

produção comuns, utilizando um precursor simples, barato, nativo e viável, com a 

utilização de papel kraft como substrato, sem qualquer tratamento adicional, 

oportunizando uma opção promissora de armazenamento de energia “verde” e 

fornecendo um novo caminho para alcançar um desempenho eletroquímico excelente 

para aplicação potencial no campo de supercapacitores baseados em biomassas. 
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