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RESUMO

Os capacitores eletroquimicos de dupla camada elétrica (EDLCs), também
conhecidos como supercapacitores, destacam-se como dispositivos promissores
para armazenamento de energia devido a sua elevada capacidade de poténcia,
rapida resposta de carga e descarga e longa vida util. O desempenho desses
dispositivos depende fortemente da area superficial e da condutividade elétrica
dos eletrodos empregados. Neste trabalho, foi realizada uma avaliagcéo
comparativa de eletrodos de nanotubos de carbono obtidos por duas rotas
distintas: deposi¢ao quimica por vapor (CVD) e aplicacao de tinta condutora a
base de nanotubos. Os eletrodos foram caracterizados por microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia Raman, enquanto o
desempenho eletroquimico foi analisado por voltametria ciclica e testes de carga
e descarga galvanostaticos. As imagens de MEV evidenciaram crescimento
vertical e alinhado dos nanotubos nos eletrodos obtidos por CVD, enquanto os
eletrodos produzidos por tinta apresentaram morfologia mais irregular, com
formacdo de aglomerados. Os resultados eletroquimicos indicaram maior
capacitancia total para os dispositivos com eletrodos CVD (7,9 mF) em
comparagao aos de tinta condutora (3,3 mF). As diferengas observadas foram
atribuidas a organizagao estrutural dos nanotubos e a influéncia da matriz
polimérica presente na tinta, que contribui para maior resisténcia interna. Os
resultados demonstram que, embora a técnica CVD proporcione melhor
desempenho eletroquimico, a tinta condutora apresenta vantagens em termos
de simplicidade e potencial de escalabilidade, evidenciando a importancia da
escolha do método de fabricagao conforme a aplicagéo pretendida.

Palavras-chave: capacitores eletroquimicos de dupla camada elétrica;
nanotubos de carbono; caracterizacéo eletroquimica; armazenamento de
energia.



ABSTRACT

Electrochemical double-layer capacitors (EDLCs), also known as
supercapacitors, stand out as promising energy storage devices due to their high
power capability, fast charge—discharge response, and long cycle life. The
performance of these devices strongly depends on the surface area and electrical
conductivity of the electrodes employed. In this work, a comparative evaluation
of carbon nanotube electrodes obtained by two different routes was carried out:
chemical vapor deposition (CVD) and the application of carbon nanotube-based
conductive ink. The electrodes were characterized by scanning electron
microscopy (SEM) and Raman spectroscopy, while the electrochemical
performance was analyzed by cyclic voltammetry and galvanostatic charge—
discharge tests. SEM images revealed vertically aligned growth of nanotubes in
the CVD electrodes, whereas electrodes produced by conductive ink exhibited a
more irregular morphology with the formation of agglomerates. The
electrochemical results indicated higher total capacitance for the devices with
CVD electrodes (7.9 mF) compared to those with conductive ink electrodes (3.3
mF). The observed differences were attributed to the structural organization of
the nanotubes and to the influence of the polymeric matrix present in the ink,
which contributes to higher internal resistance. The results demonstrate that
although the CVD technique provides better electrochemical performance,
conductive ink offers advantages in terms of simplicity and scalability potential,
highlighting the importance of selecting the fabrication method according to the
intended application.

Keywords: electrochemical double-layer capacitors; carbon nanotubes;
electrochemical characterization; energy storage.

1 INTRODUCAO

Os capacitores eletroquimicos de dupla camada elétrica (EDLCs),
frequentemente referidos como supercapacitores, sao dispositivos de
armazenamento de energia que se destacam devido a sua alta capacidade de
poténcia, longa vida util e rapida taxa de carga e descarga. Ao contrario das
baterias convencionais, que operam por meio de reacdes quimicas, os EDLCs
utilizam mecanismos nao faradaicos, baseados na formagao de dupla camada
ibnica na interface eletrodo-eletrdlito. Esse processo permite uma resposta
rapida e uma durabilidade superior, tornando os EDLCs particularmente
atraentes para aplicagdes em que o ciclo de vida e a eficiéncia energética séo
criticos, como em sistemas de recuperagao de energia e dispositivos moéveis
(Gonzalez et al., 2016).

Com o crescente avanco das tecnologias € a demanda por sistemas mais
eficientes de armazenamento de energia, os capacitores eletroquimicos se
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tornam cada vez mais essenciais. Eles tém um papel fundamental em diversas
areas, como na integragao de energias renovaveis (solar, edlica), em veiculos
elétricos, em dispositivos moveis e até em sistemas de backup de energia. A
capacidade de fornecer altas poténcias rapidamente, sem a degradacao
associada ao uso prolongado, € um dos fatores que faz dos supercapacitores
uma solucdo ideal para essas aplicagdes. Além disso, com o0 aumento da
necessidade por sistemas de armazenamento energético em resposta a
crescente demanda por energia limpa e sustentavel, os supercapacitores tém se
mostrado uma tecnologia crucial no apoio a transigao energeética (Lu; Béguin;
Frackowiak, 2013).

A eficiéncia dos EDLCs depende principalmente de dois fatores: a area
superficial do eletrodo e a condutividade elétrica do material utilizado. Nesse
contexto, os nanotubos de carbono (CNTs) tém emergido como materiais
promissores, devido a sua elevada area superficial especifica, alta condutividade
elétrica e estabilidade estrutural. A utilizagdo de CNTs em eletrodos para EDLCs
pode, teoricamente, proporcionar uma significativa melhoria no desempenho
desses dispositivos, tornando-os mais eficientes em termos de armazenamento
e entrega de energia. No entanto, a producao de eletrodos de CNTs de alta
qualidade e com boa performance eletroquimica ainda apresenta desafios
técnicos, especialmente quando se considera a escala de produgéo e a custo-
beneficio (Zhong et al., 2015).

Dentre as diversas rotas para obtencgao de eletrodos a base de CNTs, destacam-
se a sintese dos nanotubos por deposigdo quimica por vapor (CVD) e a
preparagdo de tintas condutoras contendo suspensbes de nanotubos de
carbono. A técnica CVD, embora altamente eficaz na obtencao de eletrodos com
nanotubos alinhados, esta limitada em termos de escalabilidade e custo. Em
contrapartida, a tinta condutora oferece uma alternativa mais simples e
escalavel, mas os desafios relacionados a homogeneidade e a condutividade
dos eletrodos ainda precisam ser superados (ZHONG et al., 2015).

Este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliagdo comparativa de eletrodos
de nanotubos de carbono obtidos por deposi¢ao quimica por vapor (CVD) e por
meio da formulacdo de tinta condutora, aplicados em capacitores eletroquimicos
de dupla camada elétrica (EDLCs). A comparagdo concentra-se nas
caracteristicas estruturais e morfolégicas dos eletrodos e em seu desempenho
eletroquimico nos dispositivos desenvolvidos, buscando correlacionar o método
de fabricacdo com o comportamento observado nos EDLCs. Dessa forma,
pretende-se compreender como cada rota de obtencgao influencia a formacao da
dupla camada elétrica e o desempenho global dos dispositivos, contribuindo para
o aprimoramento de sistemas de armazenamento de energia baseados em
nanotubos de carbono.



2 REFERENCIAL TEORICO

Os capacitores eletroquimicos de dupla camada elétrica (EDLCs),
frequentemente conhecidos como supercapacitores, sao dispositivos de
armazenamento de energia que se destacam por sua alta densidade de
poténcia, rapida taxa de carga e descarga, e vida util superior quando
comparados a baterias convencionais. Ao contrario das baterias, que operam
por meio de reagdes quimicas, os EDLCs funcionam por meio de um processo
nao faradaico, baseado na formag¢ao de uma dupla camada de ions na interface
entre o eletrodo e o eletrolito. Esse processo ocorre quando ions do eletrélito se
acumulam na superficie do eletrodo, criando uma camada de carga de alta
densidade. Esse fendmeno, conhecido como a formagdo da dupla camada
elétrica, € fundamental para o funcionamento dos EDLCs, pois permite a
acumulacao de energia de maneira eficiente e nao destrutiva. A grande
vantagem desse processo € sua durabilidade superior e alta eficiéncia em ciclos
de carga e descarga, o que confere aos EDLCs uma vida util mais longa em
comparagao com as baterias convencionais.

A estrutura de um capacitor eletroquimico de dupla camada elétrica (EDLC) é
composta por dois eletrodos, geralmente feitos de materiais com alta area
superficial, como os nanotubos de carbono, grafeno ou carvao ativado, que séo
essenciais para maximizar a quantidade de carga armazenada. Esses eletrodos
estdo imersos em um eletrdlito, que pode ser aquoso, organico ou idnico, e
desempenha um papel crucial na formacgao da dupla camada elétrica. O eletrélito
fornece os ions necessarios para a formagao das camadas de carga na interface
eletrodo-eletrdlito. Entre os dois eletrodos, encontra-se um separador,
geralmente feito de um material poroso, como a fibra de vidro, que tem a funcéo
de impedir o contato direto entre os eletrodos, evitando curtos-circuitos,
enquanto permite a passagem de ions para facilitar o processo de carga e
descarga. A combinagcdo desses elementos — os eletrodos com alta area
superficial, o eletrdlito e o separador — resulta em um dispositivo eficiente, capaz
de armazenar e liberar grandes quantidades de energia de maneira rapida, com
ciclos de vida prolongados (Vilas Boas, 2019).

A figura 1 ilustra a estrutura interna de um EDLC.
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Figura 1 - Estrutura interna de um EDLC
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A capacidade de armazenamento de energia de um EDLC esta diretamente
relacionada a area superficial do eletrodo, ja que a quantidade de ions que pode
ser adsorvida € maior quanto maior for a area disponivel na superficie do
material. Para otimizar essa area, materiais com alta area superficial e boa
condutividade elétrica sdo necessarios. Nesse contexto, os nanotubos de
carbono (CNTs) tém atraido grande atencdo, pois apresentam excelentes
propriedades elétricas e mecanicas, incluindo alta condutividade elétrica,
resisténcia a corrosao e estabilidade quimica. Além disso, a estrutura dos CNTs
oferece uma grande area de superficie para adsorg¢ao de ions, o que os torna
ideais para o uso em eletrodos de EDLCs.

Os nanotubos de carbono podem ser classificados em duas categorias:
nanotubos de carbono de paredes simples (SWCNTs) e nanotubos de carbono
de paredes multiplas (MWCNTs). Ambos os tipos possuem propriedades
excepcionais, mas a escolha entre um ou outro depende da aplicacao especifica.
A organizacao e a orientagcdo dos nanotubos nos eletrodos s&o aspectos cruciais
para otimizar a condutividade e a eficiéncia na adsorcao de ions. O alinhamento
controlado dos nanotubos pode melhorar significativamente o desempenho dos
EDLCs, permitindo que a carga seja armazenada de forma mais eficiente e que
a conducao elétrica seja otimizada. Para esse fim, técnicas como a deposicéo
quimica por vapor (CVD) tém sido amplamente utilizadas. A CVD permite um
controle preciso sobre o crescimento dos nanotubos, resultando em uma
estrutura organizada e bem alinhada, ideal para a fabricagao de eletrodos de alto
desempenho (Simon; Gogotsi, 2008).



No entanto, a técnica CVD, embora eficaz, enfrenta desafios em termos de
escalabilidade e custo, limitando sua aplicagdo em larga escala. Em
contrapartida, a producéo de eletrodos utilizando tinta condutora, que envolve a
suspensao de nanotubos de carbono em um veiculo condutor como resinas ou
vernizes, oferece uma alternativa mais acessivel e escalavel. A aplicagao de tinta
condutora permite a fabricacdo de eletrodos sobre diferentes substratos
metalicos de maneira mais simples e econdmica. No entanto, a tinta condutora
também apresenta desafios relacionados a distribuicdo homogénea dos
nanotubos e a resisténcia adicional causada pela resina, o que pode reduzir a
eficiéncia de conducdo elétrica e a interagdo ion-material, impactando
negativamente o desempenho dos dispositivos (Simon; Gogotsi, 2008).

A escolha entre as técnicas de fabricagcao de eletrodos, como CVD e tinta
condutora, depende de uma série de fatores, como o custo, a escalabilidade e o
desempenho desejado. Embora a CVD proporcione melhores resultados em
termos de morfologia e condutividade elétrica, a tinta condutora se destaca pela
flexibilidade e facilidade de produg¢do em grande escala, tornando-a uma opgao
vantajosa para aplicagdbes em que o custo e a produgdo em massa sao
prioridades (Zhang; Zhao, 2009).

Em resumo, os capacitores eletroquimicos de dupla camada elétrica
representam uma alternativa promissora para o armazenamento de energia,
oferecendo vantagens como alta poténcia e durabilidade. O desempenho desses
dispositivos depende da otimizacdo da area superficial dos eletrodos e da
condutividade elétrica dos materiais empregados. Os nanotubos de carbono,
devido as suas caracteristicas excepcionais, desempenham um papel crucial no
aprimoramento do desempenho dos EDLCs. A escolha das técnicas de
fabricagdo, como CVD ou tinta condutora, deve ser cuidadosamente considerada
para maximizar a eficiéncia e a escalabilidade dos dispositivos (Vilas Boas, 2019).

3 METODOLOGIA

Neste estudo, foram investigadas duas abordagens distintas para a preparagao
dos eletrodos de nanotubos de carbono: a deposigdo quimica por vapor (CVD)
e a producado de tinta condutora. A preparagao dos eletrodos por CVD foi
realizada utilizando um forno de CVD térmico, desenvolvido especificamente
para o crescimento de nanotubos de carbono. A solugao utilizada como fonte de
carbono consistia de canfora (54,5%w/w) diluida em alcool etilico (43,5%w/w),
sendo o nitrato de niquel (2%w/w) empregado como catalisador. O vapor dessa
solugdo foi transportado por gas nitrogénio, permitindo a deposicdo dos
nanotubos de carbono sobre substratos metalicos de ago inox, aluminio e cobre.
O processo de crescimento foi conduzido a 750°C durante 30 minutos, com a
aplicacao de um gradiente de pressao para otimizar a deposi¢cao. Uma foto do
forno CVD utilizado pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2 - Foto do Forno CVD utilizado

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2026).

Apos o crescimento, os nanotubos de carbono crescidos sobre os substratos de
acgo inox eram evidentemente hidrofobicos. Para garantir que os eletrodos de
nanotubos se tornassem hidrofilicos, para a melhor molhabilidade do eletrdlito,
estes foram submetidos a um tratamento com plasma de oxigénio por 2 minutos.
O reator de plasma utilizado pode ser visto na Figura 3.

plasma utilizado para tornar os eletrodos hidrofilicos
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2026).

Por outro lado, para a produgédo dos eletrodos com tinta condutora, o p6 de
nanotubos de carbono foi misturado com um verniz automotivo comercial
utilizado na pintura de chassis de veiculos, que garante boa aderéncia sobre



RETII, v. 3, n.1,2026
ISSN: 2966-2508

materiais metalicos. A mistura foi realizada em um misturador a vacuo para
assegurar a homogeneizagao da suspensao. Tal misturador pode ser observado
na Figura 4.

Figura 4 - Misturador a vacuo utilizado
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2026).

Em seguida, a tinta foi aplicada sobre substratos metalicos de ago inox utilizando
pincel e espatula, o que permitiu a produc¢ao de eletrodos em uma variedade de
materiais, com a vantagem de maior escalabilidade no processo.

Os dispositivos de capacitores eletroquimicos de dupla camada elétrica (EDLCs)
foram montados em células tipo moeda. Para isso, os eletrodos foram imersos
em uma solugao aquosa de hidréoxido de sédio (NaOH) com concentragao de 2,5
mol/L, que atuou como eletrdlito. Entre os eletrodos, foi utilizado um separador
de fibra de vidro mesoporosa para evitar o contato direto entre eles, permitindo
a passagem dos ions. A célula foi entdo selada no formato de moeda, o que
possibilitou a obtengao de protétipos compactos para as analises subsequentes.
A figura 5 retrata os dispositivos montados em célula tipo moeda CR2032.
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Figura 5 - EDLCs encapsulados em células tipo moeda

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2026).

A caracterizagcao dos materiais utilizados para os eletrodos foi realizada por
diversas técnicas, com o objetivo de avaliar a morfologia, estrutura e
propriedades dos nanotubos de carbono, bem como a eficiéncia dos eletrodos.
A morfologia e a distribuicdo dos nanotubos foram analisadas por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), utilizando um microscopio eletrénico de
varredura de alta resolugcédo. As propriedades vibracionais dos nanotubos de
carbono foram investigadas por Espectroscopia Raman, fornecendo informacdes
sobre a qualidade do material, defeitos e o grau de ordenamento estrutural dos
nanotubos.

Para avaliar o desempenho eletroquimico dos eletrodos, foram realizados testes
de Voltametria Ciclica (CV) e de Cargas e Descargas Galvanostaticas. No teste
de Voltametria Ciclica, as células foram submetidas a taxas de varredura de 100
mV/s para obter o perfil de capacitancia dos dispositivos, e os resultados foram
analisados para identificar o comportamento tipico de um EDLC. Ja nos testes
de Carga e Descarga Galvanostaticas, foi aplicada uma corrente constante de
250 pA para analisar a eficiéncia de carga e descarga dos dispositivos,
permitindo também calcular a capacitancia dos mesmos e avaliar a resisténcia
6hmica e o comportamento de descarga.

Por fim, os resultados dos testes eletroquimicos foram analisados para comparar
o desempenho dos dispositivos fabricados com os dois tipos de eletrodos. Foram
calculadas as capacitancias especificas de cada tipo de eletrodo, com o objetivo
de avaliar a capacidade de armazenamento de carga e a eficiéncia na entrega
de energia dos dispositivos. Esses dados foram fundamentais para determinar a
viabilidade de cada técnica de fabricacdo e seu impacto no desempenho dos
capacitores eletroquimicos de dupla camada elétrica (EDLCs), permitindo uma
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compreensao mais aprofundada das vantagens e limitagdes de cada
abordagem.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo morfolégica dos eletrodos foi realizada utilizando técnicas como
microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e espectroscopia Raman. As
imagens de MEV dos eletrodos de nanotubos de carbono crescidos por
deposi¢ao quimica de vapor (CVD) revelaram um crescimento vertical bem
alinhado dos nanotubos sobre substratos metalicos (Figura 6 a, b, c). Esse
alinhamento é vantajoso, pois oferece uma area superficial maior, o que facilita
a adsorcado de ions e proporciona uma conducdo elétrica mais eficiente. Em
contraste, os eletrodos produzidos com tinta condutora apresentaram uma
morfologia mais irregular, com aglomerados de nanotubos de carbono (Figura 6
d, e, f). Esses aglomerados indicam uma distribuicdo ndo homogénea dos
nanotubos, o que pode impactar negativamente a eficiéncia da adsorc¢ao de ions
e, consequentemente, a conducéao elétrica (Meysami et al., 2013).

Figura 6 - Microscopia Eletronica de varredura: (a, b & ¢) Nanotubos de carbono verticalmente
alinhados crescidos sobre substratos de ago inox; (d, e & f) tinta condutora

30um Ay
autor.

Fonte: Iaborada pelo proprio

Os Nanotubos de Carbono também foram caracterizados utilizando-se um
Espectroscopio Raman equipado com 5 diferentes linhas de excitagao: 785nm,
633nm, 514nm, 488nm e 325nm. Com intuito de se visualizar o deslocamento
de bandas devido as 5 fontes de excitagdo, foi elaborado um gréafico que
demonstra a sobreposigao dos espectros para as 5 linhas de lasers. A Figura 7-
(a) apresenta a sobreposicao dos espectros Raman obtidos para as 5 linhas de
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laser, evidenciando-se os picos centrados em ~1350 cm-*, ~1580 cm-* e ~2700
cm-", conhecidos na literatura como bandas D, G e G’ (2D) respectivamente. A
banda D é atribuida aos defeitos nas hibridizagdes sp2 do Carbono (Shimodaira;
Masui, 2002).

Relatando de forma breve, essa hibridizacdo pode ser entendida como trés
ligagbes Sigma do Carbono a outros trés atomos de carbono em angulo de 180°
(plano basal) e outra ligagao Pi. A banda G ¢ atribuida a um dos dois modos E2g
correspondentes as vibragdes de estiramento no plano basal (dominios sp2) de
grafite monocristalino ou grafeno (Callister Jr.; Rethwisch, 2007).

Fica evidente que as bandas G nos espectros Raman obtidos através de tais
linhas de excitagdo nao apresentam desvio. Em outras palavras, independente
do comprimento de onda do laser que excitou a amostra o deslocamento Raman
do plano basal dos nanotubos € o0 mesmo. Isso ndo acontece para a banda D,
uma vez que quanto maior a Energia de excitagdo (E = hxf), maior o
deslocamento Raman. A banda 2D ou G’ é coincidente numericamente com o
dobro do deslocamento da banda D, estando, contudo, relacionada com a fase
cristalina do material. Ja a Figura 7-(b) exemplifica uma das deconvolugdes
realizadas (linha de 633nm) onde observa-se a chamada banda D’, n&o evidente
no espectro sem a deconvolugao.

Figura 7 - (a) Sobreposigao dos espectros Raman dos Nanotubos de Carbono para 5 diferentes
linhas de lasers. (b) Deconvolugéo para a linha de 633nm.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A técnica de voltametria ciclica (CV) foi realizada para avaliar o comportamento
capacitivo dos dispositivos. Os resultados mostraram que ambos os tipos de
eletrodos apresentaram um perfil de voltametria ciclica tipico de capacitores
eletroquimicos de dupla camada elétrica, com uma curva retangular que indica
a formagdo da camada de ions na interface eletrodo-eletrdlito. A analise da
voltametria revelou uma maior area de ciclo para os dispositivos fabricados com
eletrodos CVD, sugerindo uma maior capacidade de armazenamento de carga.
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Em comparacgao, os dispositivos com eletrodos de tinta condutora apresentaram
uma curva de voltametria mais comprimida, indicando um desempenho inferior.
As voltametrias ciclicas obtidas podem ser visualizadas na figura 8 - a & c.

Figura 8 - (a) e (b) denotam respectivamente a Voltametria Ciclica e Carga/descarga do EDLC
com eletrodo obtido via CVD; (c) e (d) denotam a Voltametria Ciclica e a Carga/descarga do
EDLC com eletrodo de tinta, respectivamente
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Os testes de carga e descarga galvanostaticos foram realizados para calcular a
capacitancia dos dispositivos, com base no periodo de descarga. A formula

utilizada foi a seguinte:
i(t) = C - dV/dt (N

Em que:

i(t) = corrente de descarga;
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C = a capacitancia do EDLC;
dV/dt = corresponde a taxa de variagao da tensdo em relagdo ao tempo.

Os dispositivos com eletrodos obtidos por CVD apresentaram uma capacitancia
de 7,9 mF, enquanto os dispositivos com eletrodos produzidos a partir de tinta
condutora apresentaram uma capacitancia de 3,3 mF. Essa diferenga pode ser
atribuida, em parte, a maior massa de material ativo presente nos eletrodos
obtidos por CVD, bem como a morfologia mais organizada e alinhada dos
nanotubos de carbono crescidos diretamente sobre o substrato. Essa estrutura
favorece a acessibilidade da superficie ativa e facilita a adsorgédo de ions do
eletrdlito, contribuindo para um melhor desempenho eletroquimico.

Por outro lado, os eletrodos obtidos a partir da tinta condutora contém uma matriz
polimérica proveniente da resina do verniz automotivo utilizado como ligante. A
presenca dessa resina pode promover o bloqueio parcial dos poros da estrutura
formada pelos nanotubos de carbono, reduzindo a area superficial efetivamente
acessivel ao eletrélito. Como consequéncia, ocorre uma menor penetragdo dos
ions do eletrélito na estrutura porosa do eletrodo, o que resulta em uma
diminui¢cdo da capacitancia observada para esses dispositivos.

Além disso, a presenga da matriz polimérica também contribui para o aumento
da resisténcia 6hmica do eletrodo, reduzindo a eficiéncia durante os processos
de carga e descarga, conforme pode ser observado pela comparagao das curvas
apresentadas na Figura 8 (b) e (d). A inclinagcdo das curvas de descarga
evidencia ainda diferencas importantes entre os dois tipos de eletrodos. Nos
dispositivos com eletrodos de tinta condutora, observa-se uma queda inicial de
tensdo mais acentuada durante a descarga, caracteristica associada a uma
maior resisténcia interna.

Esse comportamento também é corroborado pelos resultados de voltametria
ciclica, que indicam uma maior resisténcia 6hmica nos dispositivos com
eletrodos de tinta condutora. Tal efeito esta relacionado, principalmente, a
reducao da acessibilidade dos ions do eletrélito a superficie ativa do material,
causada pelo bloqueio parcial dos poros dos nanotubos de carbono pela resina
presente na tinta.

Em termos de custo e escalabilidade, a producdo de eletrodos com tinta
condutora apresenta vantagens significativas sobre o método CVD. A tinta
condutora permite a fabricacao de eletrodos de forma mais simples e acessivel,
com maior flexibilidade no controle das dimensées do dispositivo. No entanto, a
qualidade do eletrodo obtido por CVD, especialmente no que se refere a
morfologia e condutividade, supera a dos eletrodos produzidos com tinta, o que
resulta em um desempenho superior em termos de capacitancia.
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5 CONCLUSOES

Este estudo comparou a fabricacédo de eletrodos de nanotubos de carbono por
dois métodos distintos: deposi¢céo quimica por vapor (CVD) e producgao de tinta
condutora. Os resultados demonstraram que, embora ambos os métodos sejam
viaveis para a fabricagdo de capacitores eletroquimicos de dupla camada elétrica
(EDLCs), o método CVD apresenta desempenho superior em termos de
capacitancia, devido a maior homogeneidade e organizagao estrutural dos
nanotubos de carbono.

Os dispositivos com eletrodos CVD apresentaram capacitancia total mais alta,
alcancando 7,9 mF, em comparacao com 3,3 mF para os eletrodos de tinta
condutora. Essa diferenca pode ser atribuida a maior massa de material ativo
nos eletrodos CVD e a melhor condutividade elétrica, que facilita a adsorgao de
ions do eletrdlito e melhora a eficiéncia do armazenamento de carga. Por outro
lado, os eletrodos de tinta condutora mostraram maior resisténcia 6hmica e uma
menor capacidade de adsorgdo de ions, devido a presenca de resina que
bloqueia os poros do material ativo.

Em termos de escalabilidade e custo, a utilizagdo da tinta condutora representa
uma alternativa promissora, pois permite a fabricacdo de eletrodos sobre uma
maior variedade de substratos e em maior escala, sem a necessidade de
equipamentos especializados como o forno de CVD. Embora os eletrodos de
tinta condutora ndo apresentem desempenho superior ao CVD, eles oferecem
uma abordagem mais simples e acessivel para a produ¢do de dispositivos de
supercapacitores.

Este estudo abre caminho para futuras investigag¢des, visando a melhoria da
performance dos eletrodos de tinta condutora, com foco na reducdo da
resisténcia 6hmica e na melhor distribuicdo dos nanotubos. Além disso, a
experimentacdo com diferentes tipos de eletrélitos e membranas mesoporosas
pode potencializar o desempenho dos dispositivos e permitir o aumento da
capacitancia e eficiéncia geral dos capacitores eletroquimicos.
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