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Resumo

Dispositivos armazenadores de energia (DAESs) estdo sendo cada vez mais necessarios para tornar a energia elétrica
portatil. Seja em uma pilha ou em um carro elétrico, a vida moderna necessita cada dia mais de energia portatil em
dispositivos seguros ¢ ambientalmente amigaveis. Menores, com maior densidade de energia e tempo curto de
carga, os DAESs atuais, como os supercapacitores (SC) se diferem muito dos idealizados no século XVII, ¢ tém
chamado a atengdo por sua leveza, poténcia elétrica e velocidade de carga. Entretanto, os SCs dependem de
materiais avancados com altissima area superficial, fazendo-os dependente da engenharia dos materiais para que
possam evoluir. Nesta linha, o projeto proposto visa o desenvolvimento de materiais carbonosos filamentares a
partir de fibras naturais para serem empregados em SCs. O uso de fibras naturais, como o algodao, atende um
apelo ambiental que busca alternativa aos compostos baseados em petrdleo, além disso, oferece uma alternativa
para o passivo ambiental deixado pela industria téxtil. Para a producdo dos eletrodos, tecidos de algoddo foram
carbonizados e ativados em diferentes temperaturas a fim de ser produzido um material de alto teor de carbono ¢
area de superficie. Uma vez estabelecida a rota de produgdo, os eletrodos terdo suas caracteristicas fisico-quimicas
e eletroquimicas determinadas, portanto fornecendo subsidios suficientes para a constru¢do de um dispositivo
discreto.

Palavras-chave: Tecido de Algoddo, Tecido de Fibra de Carbono, Ativagdo, Eletrodo Sustentdvel,
Supercapacitor.

Abstract

Energy storage devices (ESDs) are increasingly needed to make electrical energy portable. Whether in a battery
or an electric car, modern life increasingly requires portable energy in safe and environmentally friendly devices.
Smaller, with greater energy density and short charging time, current ESDs differ greatly from those idealized in
the 17th century. Among current ESDs, supercapacitors (SC) have attracted attention due to their lightness,
electrical power and charging speed. However, SCs depend on advanced materials with very high surface area,
making them dependent on materials engineering so that they can evolve. In this line, the proposed project aims
to develop filamentary carbonaceous materials from natural fibers to be used in SCs. The use of natural fibers,
such as cotton, responds to an environmental appeal that seeks an alternative to petroleum-based compounds, in
addition, it offers an alternative to the environmental liability left by the clothing industry. For the production of
electrodes, cotton fabrics were be carbonized and activated at different temperatures in order to produce a material
with a high carbon content and area of surface. Once the production route is established, the electrodes will have
their physicochemical and electrochemical characteristics determined, therefore providing sufficient support for
the construction of a discrete device.

Key-words: Cotton Fabric, Carbon Fiber Fabric, Activation, Sustainable Electrode, Supercapacitor.
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1. Introducio

Nos dias atuais, muito se discute acerca das questdes sustentaveis e dos impactos ambientais
devido a polui¢ao causada pelo ser humano, como por exemplo, o descarte irregular e/ou
inadequado de residuos s6lidos. No que diz respeito a poluicao por residuos sélidos descartados
oriundos da industria téxtil, segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais, a ABRELPE, em 2022 foram descartados 4 milhdes de toneladas de
residuos téxteis no Brasil [1], o que representou 5% do total de residuos s6lidos produzidos no
pais. No final do ciclo de vida dos produtos, tais residuos solidos sdo, freqiientemente,
direcionados para estacdes de residuos, aterros sanitarios ou mesmo submetidos a incineragao,
0 que neste caso aumenta as emissoes de CO> [2].

Uma alternativa seria a utilizacdo desses residuos téxteis, principalmente os de origem
natural, para a producdo de tecidos de fibras de carbono, que pode contribuir para uma
economia circular e para a redugdo do impacto ambiental. As fibras de carbono podem ser
obtidas a partir de qualquer material filamentar contendo uma elevada fra¢ao de carbono fixo,
esses materiais s2o chamados de precursores. Entre os materiais mais comuns estdo o Rayon, a
poliacrilonitrila (PAN) e o piche mesofasico de petréleo. Destes, mais de 90% da fibra de
carbono produzida no mundo sdo provenientes da poliacrilonitrila precursora [3].

A industria de fibra de carbono tem crescido constantemente nos ultimos anos para atender
as necessidades de diversos setores, como aeronaves € sistemas espaciais, militares, pas de
turbinas, construcdo de sistemas estruturais ¢ ndo estruturais, bem como cilindros leves e
embarcagdes de aco, cabos e prendedores de perfuragdo, produtos médicos, automotivos,
esportivos e de filtragdo, entre outros [4].

As fibras de carbono desempenham um papel crucial devido a sua baixa densidade e as suas
propriedades de alta resisténcia e rigidez, estabilidade dimensional, baixo coeficiente de
expansao térmica, compatibilidade bioldgica, boa condutividade térmica e elétrica, resisténcia
a fadiga e a fluéncia, no entanto, o fator custo de producao limita suas aplicacdes [5]. Portanto,
alguns estudos tém sido feitos na tentativa de diminuir o custo de producdo das fibras de
carbono, utilizando, por exemplo, fibras de poliacrilonitrila (PAN) de aplicagao téxtil [6]. Uma
opcao seria o uso de fibras naturais (como o algodao), entretanto sdo precursores de fibras para
baixa responsabilidade estrutural.

O processo de transformagao do precursor PAN em fibra de carbono, por meio de tratamento
térmico consome muita energia, resultando em um desenvolvimento complexo, dispendioso e
quase continuo com varias semanas de tempo de producdo para um lote de fabricagdo [7],
resultando em um processo de alto custo. Portanto, o uso de tecidos téxteis para a fabricagdo de
tecidos de fibras de carbono seria um processo mais rapido, ja que a producdo e estabilizagao
do precursor ndo seriam necessarias, pois a técnica ja ¢ dominada pela industria téxtil.
Entretanto ndo seria possivel produzir fibras para aplicagdo estrutural, por outro lado, parecem
uma 6tima alternativa para produgdo de eletrodos para supercapacitores.

Apos o processo de carbonizagao, as fibras de carbono podem ser ativadas a fim de conferir
elevada area de superficie. H4 muitos métodos diferentes de ativagao, com diferentes reagentes
em diferentes estados (como plasma, gés, liquido e solido) e em diferentes temperaturas. Em
geral, eles podem ser classificados em duas grandes categorias: (a) Ativagao fisica: oxidagdo
térmica, fluido supercritico ou plasma e (b) Ativa¢do quimica: incorporando reagentes na fibra
[8]. A Fig. 1 mostra um desenho esquematico da sequéncia dos processos de carbonizagdo e
ativacao dos tecidos téxteis para obtengdo de fibra de carbono ativada.

O processo de ativacao da fibra de carbono segue o mesmo principio dos processos usados
para a ativa¢do de carvao, ou seja, uma combina¢do de ambiente oxidante e temperatura da
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ordem de 900°C [6]. A variagdo na faixa de temperatura de trabalho, tempo de tratamento e
tipo de ambiente oxidante implica no grau de ativacao e estrutura de poros [9].

Fig. 1 - Processos de carbonizagdo e ativacao para obtencao de fibra de carbono ativada [8].
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Fonte: Adaptado de Hassan et al. (2020).

As fibras de carbono ativadas possuem certas caracteristicas que as tornam materiais com
grande potencial de aplicagdo, pois a microporosidade ¢ mesoporosidade ajustavel permite
aplicagdes em armazenamento de gas natural, adsorvente em metais pesados e farmacos,
tratamento e purificagdo de agua e ar, armazenamento de hidrogénio como combustivel, além
de aplicagdes eletroquimicas como supercapacitores [8, 10-13].

Materiais avangados de carbono sdo citados na literatura [14-16] como DAEs, por exemplo,
os supercapacitores (SCs), pois a portabilidade de energia elétrica em dispositivos menores,
com alta poténcia e ambientalmente corretos ¢ uma demanda atual.

Os supercapacitores se distinguem por suas caracteristicas unicas de armazenamento de
energia, combinando alta capacidade, alta densidade de poténcia, processo rapido de
carga/descarga e longa vida ttil do ciclo. Além disso, os supercapacitores podem ser usados em
sistemas que requerem alta densidade de poténcia, como fontes de energia em veiculos elétricos
ou em sistema de captacdo de energia como em turbinas eolicas e painéis solares, assim como,
em dispositivos eletronicos portateis [17, 18].

Um supercapacitor consiste em dois eletrodos (simétricos ou assimétricos) em contato com
um eletrdlito aquoso ou nao aquoso, bem como um separador permeavel a ions que isola os
dois eletrodos e evita um curto-circuito [19]. Como material de eletrodo, as fibras de carbono
ativadas vem ganhando espaco em relacdo ao carvao ativado, pois tem boa condutividade
elétrica, elevada area de superficie e alta fragdo de microporos, além disso, tem composi¢cdo
filamentar ao contrario do carvao ativado (pd ou granular) que necessitam ser suportados por
meio de colagem ao coletor de corrente através do uso de aglutinantes [20, 21]. Ademais, a
utilizacdo de fibra de carbono ativada a partir de matéria prima téxtil, de baixo custo, tem
viabilizado este material como eletrodo para supercapacitor [11, 17, 22-25].

Aliado a isso, tem-se a disponibilidade de usar como material de eletrodo, fibras naturais
novas e/ou de descarte para servirem como material precursor, sendo o foco deste projeto, pois
sdo materiais de baixo custo, sdo autossustentaveis € possui um potencial para aplicagdo em
supercapacitor. Para tal, é necessario que as caracteristicas dos tecidos de fibra de carbono
usando como precursor o tecido de algodao sejam conhecidas, principalmente em relagdo a
quimica de superficie, pois grupos funcionais quimicos, como o0s grupos nitrogenados,
contribuem para o aumento da capacidade de armazenamento desses dispositivos [17, 18].

Portanto, este projeto de RJI visa estudar e caracterizar o eletrodo de tecido de fibra de
carbono (Ano I) e desenvolver um supercapacitor autossustentavel (Anos II e III), buscando
assim uma inovagao tecnologica na area de captagdo e armazenamento de energia. Assim, parte-



VIIMOSTDA CPRII [==

DE TRABALHOS I st Pemanene =0 5)
docentes em Jomada ool anef— /

- SAO PAULO
GOVERNO DO ESTADO

SAO PAULO SAO TODOS

POMPEIA/MARILIA - 2025

Anais da VIII Mostra de Docentes em RJI

se inicialmente de um projeto em TRL 3 (Ano I), para TRL 4/5 (Ano II) e finalmente para um
TRL 5/6 (Ano III).

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

Para inicio deste projeto, foram utilizados retalhos de tecido de algodao (provenientes de
rejeitos) como precursor, os quais foram carbonizados e ativados.

2.2. Metodologia

Os tecidos de fibra de carbono carbonizados (TFC) e ativados (TFCA) foram produzidos em
batelada num forno tubular do Laboratério de Ensaios de Materiais Carbonosos e Metdlicos da
FATEC SJC. Foram realizadas trés rotas de processamento:

(a) o tecido de algodao foi carbonizado a 1000°C, em atmosfera inerte (argonio), resultando na
amostra denominada TFC;

(b) o tecido de algodao foi carbonizado a 900°C, em atmosfera inerte (argdnio) e, em seguida,
submetido ao processo de ativacdo a 1000°C por 30 min, com atmosfera de CO;. Esta amostra
foi nomeada TFCA 30;

(c) o tecido de algodao foi carbonizado a 900°C, em atmosfera inerte (argdnio), e em seguida
submetido ao processo de ativagcdo a 1000°C por 1h, com atmosfera de CO,. Esta amostra foi
nomeada TFCA 1H.

Ap0s sua preparagao, as amostras TFC e TFCAs foram pulverizadas mecanicamente com o
auxilio de um almofariz e pistilo. Antes e ap6s a moagem, as amostras foram caracterizadas
microestruturalmente por microscopia eletronica de varredura (MEV) utilizando o equipamento
TESCAN VEGA3 da Shimatzu, instalado no Departamento de Materiais e Processos do
Instituto Tecnologico de Aerondutica — ITA. A andlise foi realizada no modo de elétrons
secundarios (SE) com filamento de tungsténio, para avaliar a morfologia das fibras de carbono
e o tamanho das particulas geradas apos o processo de moagem.

3. Resultados e Discussao

A Fig. 2 apresenta o tecido de algoddo (material de partida) antes dos processos de
carbonizacdo e ativacdo. As Figs. 3 e 4 exibem as micrografias das fibras do tecido apos a
carbonizagdo e ativacdo. Por fim, a Fig. 5 mostra as micrografias das fibras ap6s o processo de
moagem.

Comparando-se as micrografias das Figs. 2 e 3, observa-se que, ap0s os processo de
carbonizacao e ativagao, as tramas dos tecidos tornaram-se mais abertas em relagao ao tecido
inicial. No entanto, ao se analisar a morfologia em uma magnificagdo maior (Fig. 4), ndo se
observa uma mudanga morfologica visivel entre os processos de carbonizagdo e ativagao. Ainda
assim, espera-se que o TFCA apresente uma maior porosidade em comparagao ao TFC [9].
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Fig. 2 - Micrografia do tecido inicial antes dos
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processos de carbonizacao e ativagao.
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NaFig. 5, sdo ilustradas as fibras moidas, nas quais se observa que foram fragmentadas pelo
processo mecanico. No entanto, o material resultante apresenta-se como pequenos filamentos,
com variagdo de tamanho, e ndo como particulas propriamente ditas, tanto para o TFC quanto
para o TFCA.

Fig. 5 — Micr

ografia das fibras moidas das amostras

a) TFC, (b) TFCA 30 e (c) TFCA 1H.
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Fonte: (Autor, 2025).
4. Consideracoes finais

Com base nos resultados obtidos at¢ o momento, conclui-se que ¢ possivel produzir tecidos
de fibra de carbono a partir de um precursor natural, o algoddo, utilizando diferentes rotas de
processamento. A analise microestrutural ndo revelou mudangas significativas na superficie das
fibras de carbono entre os diferentes processos. No entanto, andlises futuras, focadas na quimica
de superficie, indicardo qual procedimento ¢ mais adequado para a utilizagdo desses materiais
em eletrodos de supercapacitores.
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