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RESUMO

A crescente demanda por novas fontes de armazenamento de energia sustentaveis e eficientes impulsiona a pesquisa por novos materiais
aplicaveis em dispositivos inovadores. Neste trabalho, foram desenvolvidos e caracterizados eletrolitos poliméricos géis redox-ativos
(EPGRs) a base do polimero PVDF-HFP, do liquido i6nico TES-TFSI e aditivos-redox, KI e AQ, em concentragdes de (0, 2, 4, 6, 8 ¢ 10)%
mm™ para a aplicagdo em supercapacitores. O nanomaterial de carbono fFMWCNT foi empregado como material de eletrodo. Os filmes
poliméricos obtidos apresentaram boas propriedades elétricas, com destaque para a concentragdo de 4% de cada aditivo, sendo a mais
condutora para ambos sistemas. Um supercapacitor birredox montado com esses eletrolitos alcangou 6,1 F g”! de capacitancia, 4,9 Wh kg de
densidade de energia e 720 W kg de poténcia, em 0,75 A g’ com eficiéncia couldmbica >97% em todas densidades empregadas. Esses
resultados indicam o potencial dos EPGRs em dispositivos flexiveis.
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Introducao
O crescimento continuo da demanda energética global, aliado a
necessidade de tecnologias mais sustentaveis, tem impulsionado o
avan¢co de novos sistemas de armazenamento de energia. Nesse
contexto, os supercapacitores (SCs) tém se destacado por
apresentarem elevada densidade de poténcia, excelente estabilidade
ciclavel e tempos de carga extremamente rapidos'. Nos SCs, o
eletrolito desempenha um papel fundamental, ndo apenas na
condugdo i6nica, mas também na definicdo da janela de operagdo
eletroquimica do dispositivo>. Dentre as inovagdes recentes,
destacam-se os eletrolitos poliméricos em gel redox-ativos
(EPGRs), compostos por uma matriz polimérica, um condutor
ionico ¢ espécies redox-ativas. Esses sistemas tém ganhado
relevancia devido a sua elevada flexibilidade e capacidade de
armazenamento®. A incorporacdo de liquidos idnicos (LIs) como
condutores idnicos nestes géis tem se mostrado particularmente
promissora, em virtude de sua ampla estabilidade eletroquimica,
baixa toxicidade e maior seguranca operacional, configurando-se

como alternativas viaveis aos eletrolitos aquosos e organicos??.

Essa abordagem tem potencial para viabilizar o desenvolvimento de
supercapacitores flexiveis, de alto desempenho, com densidade de
energia e poténcia superiores

Experimental

Preparo dos eletrodos

Os eletrodos de -MWCNT foram preparados por dispersdo do
nanomaterial em 4agua destilada (1 mg mL™), seguida de
ultrassonicag@o em banho por 1,5 h. A suspensio foi gotejada sobre
discos de ouro (coletores de corrente), posicionados em chapa
aquecida (~80 °C) para evaporagdo do solvente. A deposigdo foi
controlada para obter um ganho de massa entre 1,0 ¢ 1,5 mg.

Preparo dos eletrolitos

Os eletrolitos foram formulados com 80% m m™ do liquido i6nico
bis(trifluorometilsulfonil)imida de trietilsulfonio (TES-TFSI),
incorporado a matriz polimérica de PVDF-HFP. As espécies
redox-ativas iodeto de potassio (KI) e antraquinona-2-sulfonato de
s6dio (AQ) foram adicionadas em concentragdes de 0 a 10% m m''.
A dimetilformamida (DMF, foi utilizada como solvente. O
TES-TFSI foi manipulado sob atmosfera inerte de N Dois
eletrolitos principais foram obtidos: TES-TFSI/KI e TES-TFSI/AQ.
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Apbs 12 h de agitacdo, as solugdes foram gotejadas sobre os
eletrodos de -MWCNT em chapa aquecida (~100 °C), promovendo
a evaporacao do solvente e a formagdo in situ do eletrélito sobre o
eletrodo.

Montagem das células de 3 eletrodos

O sistema eletrodo-eletrolito preparado sob o coletor de corrente de
ouro foi caracterizado eletroquimicamente por célula de trés
eletrodos no formato T, em que o sistema foi empregado como
eletrodo de trabalho. Um contraeletrodo de grafite foi empregado
para fechar o circuito.

Montagem da célula completa

A partir dos resultados obtidos com a célula de trés eletrodos, foi
montado um supercapacitor birredox (célula completa), utilizando o
eletrolito contendo TES-TFSI/KI como catolito e o TES-TFSI/AQ
como anolito.

Resultados e Discussiao
Os resultados de condutividade para os dois filmes (Figura 1)
evidenciaram um comportamento analogo, ou seja, com os filmes
4% m m' dos

condutividade.

aditivos redox apresentando uma maior
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Figura 1. Condutividade ionica dos EPGR’s em relagdo a
concentragdo das espécies redox ativas a 25 °C para os eletrolitos de
(a) TES-TFSI/KI ¢ (b) TES-TFSI/AQ.

A célula de 3 eletrodos permitiu o estudo do comportamento redox
dos EPGR’s. O sistema de TES-TFSI/KI, apresentou resisténcia em
série equivalente (RSE) na faixa de 200 Q e capacitincia especifica
na faixa de 80,7 F g'. J4 o sistema TES-TFSI/KI, uma RSE na faixa
de 40 Q e capacitincia especifica na faixa de 885,8 F g'. Os dois
sistemas apresentaram alta eficiéncia couldmbica (>95%). Alguns
desses resultados podem ser visualizados na Figura 2.
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Figura 2: Grafico de rate capability para os eletrélitos de (a)

TES-TFSI/KI e (b) TES-TFSI/AQ.
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A partir dos resultados obtidos na célula de 3 eletrodos, decidiu-se
montar um supercapacitor birredox com os eletrolitos de
TES-TFSI/KI ¢ TES-TFSI/AQ compondo o catodo e anodo da
célula,

respectivamente.
visualizados na Figura 3.
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Figura 3. Medidas de (a) voltametria ciclica 4 50 mV s e (b) carga
e descarga galvanostatica a 0,25 A g' para o supercapacitor
simétrico birredox (célula completa).

A Tabela 1 evidencia os resultados obtidos para o supercapacitor
simétrico birredox em algumas densidades de corrente empregadas.

Tabela 1. Valores dos parametros eletroquimicos obtidos por
medidas galvanostaticas para o supercapacitor simétrico birredox.

Densidade Ceal € RSE E P
COTC pey 9 @ (Whke) (Wke')
1,25 5,7 98,6 524 4.4 1181,4
0,75 6,1 989 547 4.9 720,8
0,25 6,5 972 63,5 5,5 2423
Conclusoes

Foi possivel obter filmes flexiveis dos eletrdlitos de TES-TFSI/KI e
TES-TFSI/AQ, empregando 4% m m™ dos aditivos-redox, os quais
foram empregados como catolito e anolito do supercapacitor
simétrico birredox. O dispositivo alcancou uma capacitincia
especifica de 6,1 F g'; densidade de energia de 4,9 W h kg' e
densidade de poténcia de de 720 W kg em 0,75 A g, com uma
alta eficiéncia coulombica (>97%) para todas densidades realizadas.

Agradecimentos
CNPq, FAPEMIG, CEFET-MG, UFMG e CTNano

Referéncias
1. SHAO, Y.; etal. American Chemical Society. 2018. 118,
9233-9280.
2. ZHONG, C., et.al. Chemical Society Reviews, 2018. 44(21),
7484-7539.

3. TIRUYE, G.A., et al.Journal of Power Sources, 2015. 279, p.
472480



	Figura 1. Condutividade iônica dos EPGR’s em relação a concentração das espécies redox ativas a 25 °C para os eletrólitos de (a) TES-TFSI/KI e (b) TES-TFSI/AQ. 

