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ABSTRACT

A busca por materiais sustentaveis e de baixo custo para armazenamento de energia é crucial. Nesse cenario, os andlogos da Azul da Prissia
(PBAs), como o hexacianoferrato de aluminio (AIHCF), se destacam por sua estrutura porosa, baixo custo e facilidade de inser¢do idnica.
Aqui, desenvolvemos um material com potencial para dispositivos de armazenamento de energia. Com objetivo de contribuircom a demanda
critica, a sintese do compdsito envolve material de carbono que representa uma abordagem estratégica e eficaz!. A combinagéo sinérgica do
carbono com os PBAs nao apenas mitiga as deficiéncias intrinsecas desses analogos, mas também otimiza suas propriedades eletroquimicas,
promovendo uma conducao eletrdnica aprimorada essencial para a proxima geracao de eletrodos de alto desempenho3. A sintese do AIHCF
foi realizada via coprecipitagdo controlada (propor¢do 2:1 nitrato de aluminio:ferrocianeto de potassio), otimizando sua estrutura para
aplicacOes energéticas. Para superar as limitages de estabilidade e condutividade dos PBAs, o AIHCF foi incorporado com 6xido de grafeno
(GO) em um eletrodo impresso em 3D2. A escolha do GO é estratégica, visando conferir maior condutividade eletrdnica e estabilidade mecanica
ao composito. Os compositos foram extrusados e subsequentemente impressos em 3D. O eletrodo 3D AIHCF/GO resultante foi extensivamente
caracterizado por Difracdo de Raio X (DRX), Espectroscopia Raman, Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) (para analise estrutural), e
Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) (para avaliagdo morfoldgica e da integracdo). A avaliagdo eletroquimica seré incluinda por meio
da voltametria ciclica (VC) em diferentes eletrolitos para comprovar o aumento de estabilidade conferido pelo GO. Testes de carga e descarga
galvanostaticos serdo realizados para determinar a capacidade especifica e densidade de corrente, pardmetros esses que Sa0 essenciais para 0
desempenho em armazenamento de energia. Este trabalho € relevante devido a escassez de estudos sobre a sintese de AIHCF e sua incorporacao
com materiais de carbono para armazenamento de energia, especialmente via impressdo 3D. A combinacdo com oOxido de grafeno confere
propriedades inovadoras, posicionando este estudo em um grau de importancia. A metodologia, que utiliza técnicas eletroanaliticas de alta
sensibilidade, seletividade e preciséo, aliada ao potencial de baixo custo e alta eficiéncia dos materiais, torna a pesquisa tanto economicamente
atraente quanto cientificamente significativa.
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IntroNdugao i critica, a sintese de compdsitos envolvendo materiais de carbono
A crescente demanda por solugdes de armazenamento de energia representa uma abordagem estratégica e eficaz. A combinagio
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materiais A Nesse conFexto, 0s analogos da,A_zuI daPrassia (PBAs), deficiéncias intrinsecas desses analogos, mas também otimiza suas
em especial o hexacianoferrato de aluminio (AIHCF), emergem propriedades eletroquimicas, promovendo uma  condugio
como candidatos promissores2. Eles se destacam por sua estrutura eletronica aprimorada essencial para a préxima geracio de
porosa, baixo custo de producdo e facilidade de inser¢do ionica, eletrodos de alto desempenho. Adicionalmente, para garantir a

caract_er|st_|c_as ess;enmals pgra d'SpOE't'VO? de armazenamento d_e fabricagdo de materiais acessiveis e de baixo custo, a impressdo 3D
energia eficientes?. Este prole_to propoe a sintese de_A_\IHCF_a_part_w emerge como uma solugdo disruptiva®. Esta tecnologia permite a
de precursores abundantes, visando superar materiais tradicionais construgio de eletrodos com geometrias 3D personalizadas, o que

em V|ab|||dad§ econdmica e ambiental®. Apesar de ser. pouco é fundamental para maximizar a area de contato entre o eletrdlito e
explorado na literatura, 0 AIHCF demonstra grande potencial para 0 material ativo e otimizar o transporte idnico. Essa capacidade de
baterias de alta performance, com este estudo buscando otimizar design avancado aprimora significativamente a sinergia dos

sua condut|V|,dade e morfologla, pe.lra z_:lpllcagoes er.lergetlcas. materiais e o desempenho final do eletrodo.
Embora os an&logos da Azul da Prudssia sejam reconhecidos como
candidatos importantes para dispositivos de armazenamento de
energia, suas limita¢des inerentes de estabilidade e condutividade



Experimental

A sintese do AIHCF foi realizada via coprecipitacdo controlada,
seguida de lavagem com &gua e etanol, e secagem a 80°C por 12
horas. Posteriormente, o0 AIHCF s6lido foi macerado com dxido de
grafeno (GO) e &cido polilatico (PLA) em placa de aquecimento a
160°C por 40 minutos, resultando em um compoésito homogéneo.
Este composito foi entdo extrusado em filamento, utilizando uma
temperatura de 190°C na extrusora. O design do eletrodo foi
desenvolvido no software SketchUp, e a impressdo 3D foi
executada em uma impressora (Flash Forge 3D printer).
Finalmente, os eletrodos impressos foram submetidos a testes
eletroquimicos em uma célula 3D dedicada para avaliacdo de
desempenho.
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Figura 1. Esquema da metodologia. A sintese do AIHCF ocorre por
coprecipitacdo, seguida da incorporacdo com dxido de grafeno (GO) e
acido polilatico (PLA) para formar um composito. Este é extrusado em
filamento e utilizado na impressdo 3D do eletrodo AIHCF/GO.
Finalmente, o eletrodo impresso é avaliado por testes eletroquimicos.
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Resultados e Discussao

A andlise de difracdo de raios X (DRX) do hexacianoferrato de
aluminio, os picos (200), (220), (400), (420), (422) confirmam uma
estrutura clbica. andlise por FTIR confirmou a formacgdo do
AIHCF, evidenciando bandas de estiramento caracteristicas.
Observou-se um pico em 545 cm™ atribuido ao estiramento Al-O,
¢ bandas em 2060 cm™ ¢ 2110 cm™ correspondentes aos grupos
Fe(11)-CN e Fe(ll)-CN, respectivamente. A presenga de um
estiramento em 3182 cm ™ indica a vibragdo de OH. As imagens de
MEV confirmaram a dispersao do AIHCF.
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Figura 2. (a) XRD perfil, (b) FT-IR, e espectros Raman, (c) imagens do
MEYV do AIHCF.

Concluséo

Este trabalho confirmou a sintese bem-sucedida do
Hexacianoferrato de Aluminio (AIHCF) via Co precipitacéo
controlada e, de forma inovadora, demonstrou sua
incorporacdo em uma matriz de 6xido de grafeno (GO) para
a fabricacdo de eletrodos 3D por meio de impressdo. As
analises DRX, confirmam os planos cristalinos de estrutura
cubica do AIHCF, os FTIR foram cruciais para confirmar a
formacdo do AIHCF e a presenca de seus grupos funcionais
caracteristicos, enquanto as anélises de MEV evidenciaram a
efetiva dispersdo das particulas de AIHCF. Nossos resultados
preliminares indicam que a combinagdo estratégica do
AIHCF com o GO que podem conferir uma melhoria
significativa na estabilidade e na condutividade dos
eletrodos, enderecando diretamente as limitacdes intrinsecas
dos anélogos de Azul da Prussia. A relevancia desta pesquisa
é multifacetada: ela ndo apenas preenche uma lacuna na
literatura sobre o AIHCF em aplicaces de armazenamento
de energia, mas também inova ao empregar a tecnologia de
impressdo 3D para criar arquiteturas de eletrodos otimizadas.
Essa abordagem ndo s6 potencializa o desempenho do
material, mas também contribui para a produgdo de
dispositivos mais acessiveis e sustentdveis. Assim, 0
desenvolvimento de eletrodos de AIHCF/GO impressos em
3D representa um avango promissor para a proxima geragdo
de solucBGes de armazenamento de energia eficientes, de
baixo custo e ecologicamente viaveis.
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