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RESUMO 

 

Os dispositivos de armazenamento e conversão de energia, especialmente os 

supercapacitores, têm se destacado por conta de sua capacidade de armazenamento 

rápida (baixo tempo de descarga) e boa estabilidade cíclica, quando comparada a outros 

dispositivos. Neste contexto, a associação de hidróxidos duplos lamelares (HDL), os 

quais são de baixo custo, fácil obtenção e elevada área superficial, com polímeros 

condutores favorece o transporte de carga do sistema, tornado o material promissor para 

aplicação em dispositivos de armazenamento de energia. Assim, o presente trabalho de 

conclusão de curso teve como objetivo a síntese do HTL [Co-Al-Fe-Cl] pelo método co-

precipitação a pH constante 8, com posterior síntese eletroquímica da PAni sobre o 

eletrodo de HTL [Co-Al-Fe-Cl]/GE para aplicação como eletrodos em supercapacitores 

assimétricos. Desta forma, os difratogramas de raios X do HTL [Co-Al-Fe-Cl] 

mostraram picos característicos da hidrotalcita (HDL), sendo indexados à estrutura 

hexagonal com simetria romboédrica (grupo espacial R-3m). A imagem do MEV 

apresentou placas sobrepostas, além da disposição heterogênea. Para aplicação como 

eletrodos em supercapacitores assimétricos em solução aquosa de Na2SO4 (1 mol L-1), o 

dispositivo GE/HTL/PAni│Na2SO4│AC/GE apresentou uma contribuição faradaica ao 

processo capacitivo o que resultou em maiores valores de densidade de corrente, 

capacitância específica de 499,50 F g-1, densidade de energia de 69,38 Wh kg-1 e 

potência específica de 2,50 kW kg-1, sendo promissores para a aplicação como eletrodos 

em supercapacitores assimétricos. 

 

 

Palavras-chave: Compósitos condutores; supercapacitores; polímeros condutores; 

Hidróxidos duplos lamelares.  

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

The energy storage and conversion devices, specially supercapacitors, have stood out by 

fast storage capacity (low-time discharge) and good cycle stability, when compared to 

other devices. In this contexto, the association of lamellar triple hydroxides (LTHs), 

which are low cost, easy to obtain and have a high surface area, with conductive 

polymers favors the system's charge transport, making it a promising material for 

application in energy storage devices. So, this work was based on the LTH [Co-Al-Fe-

Cl] synthesis, using the co-precipitation method at constant pH, with subsequent LTH 

[Co-Al-Fe-Cl]/PAni composite synthesis for application as electrodes in asymmetric 

supercapacitors. The X-ray diffractograms of LTH [Co-Al-Fe-Cl] indicated hydrotalcite 

chacacteristic peaks, which are indexed to the hexagonal structure with rhombohedral 

symmetry (space group R-3m). The SEM image showed overlapping plates, in addition 

to the heterogeneous arrangement and the presence of nanometric materials on the 

material’s surface. For application as electrodes in asymmetric supercapacitors in 

aqueous solution of Na2SO4 (1 mol/L), the GE/LTH/PAni│Na2SO4│AC/GE device 

presented a faradaic contribution to the capacitive process, which resulted in higher 

values of current density, specific capacitance of 499.50 F g-1, energy density of 69.38 

Wh kg-1 and specific power of 2.50kW kg-1, promising values for application as 

electrodes in asymmetric supercapacitors. 

 

 

Key-words: Conducting composites; supercapacitors; conducting polymers and layered 

double hydroxide. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Dispositivos eletroquímicos de armazenamento de energia e suas fontes 

 

As fontes de energias renováveis são definidas como aquelas capazes de se 

regenerar por meios naturais, de forma a serem consideradas inesgotáveis, são exemplos: 

energia hidrelétrica, solar, eólica e quaisquer outras que sigam essa mesma definição. Em 

contrapartida, as fontes de energia não-renováveis são recursos naturais que, ao serem 

utilizados não podem mais ser repostos nem pela natureza, nem pela ação humana, como 

é o caso dos combustíveis fósseis e os nucleares (LAVEZZO, 2016). 

Desta forma, há uma busca constante por fontes de energias renováveis e limpas, 

em substituição à utilização de combustíveis fósseis, esses que ainda representam cerca 

de 80% do consumo total de energia do mundo (E et al., 2020). Além disso, levantam-se 

tanto as questões ambientais quanto as econômicas, uma vez que, a queima dos 

combustíveis fósseis contribui diretamente para mudanças climáticas e os custos 

financeiros envolvidos nesse processo são elevados por conta do esgotamento e 

distribuição geográfica desigual de recursos naturais (RAZA et al., 2018). 

Diante da problemática citada e desde a assinatura do Protocolo de Kyoto, os 

governantes dos países de todo o mundo buscam pelo desenvolvimento e customização 

de fontes de energias que emitam menos, ou quase nenhuma, quantidades de carbonos à 

atmosfera e que sejam viáveis economicamente (FAROOQ; AHMED e SHAHBAZ, 

2022). Nos últimos anos, as baterias de íons de metais alcalinos (Li+, Na+, K+), células a 

combustíveis e supercapacitores, foram estudados como peça principal do 

desenvolvimento de novos sistemas de armazenamento e conversão de energia mais 

sustentável em termos de redução do consumo e impacto ambiental (CHEN et al., 2021). 

Com o desenvolvimento de novas tecnologias de armazenamento e conversão de 

energia surgem, também, desafios acerca de tais avanços, como uma cinética lenta e 

sobrepotência que acabam por consumir energia extra, vida útil curta dos dispositivos, 

manutenção da densidade de energia, além da eficiência em uma ampla faixa de 

temperatura e potencial (QIU et al., 2020). 

Dentre esses dispositivos, os supercapacitores, em específico, têm chamado 

atenção devido à sua rápida capacidade de armazenamento, ou seja, baixo tempo de 

descarga e boa estabilidade cíclica quando comparados com as baterias (REZENDE; 

BORGES e PEREIRA, 2022), mas empiricamente não alcançam valores de densidade de 



13 

 

energia semelhantes às baterias e nem densidades de potências semelhantes aos 

capacitores. Ademais, segundo Saraganpani e colaboradores (SARAGANPANI et al., 

1990) espera-se que o tempo de vida seja superior ao das baterias (maior do que 105 

ciclos de carga e descarga galvanostáticos) devido a minimização da ocorrência de 

reações químicas de transferência de carga, conforme se observa no diagrama de Ragone 

apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1: Diagrama de Ragone 

 

FONTE: Adaptado de [ERGIN ŞAHIN; BLAABJERG; SANGWONGWANICH, 2020] 

 

O Diagrama de Ragone identifica a relação entre os valores de densidades de 

potência e energia atingidas pelos dispositivos de armazenamento e conversão de energia 

que já foram estudados. Cabe ressaltar que, os materiais estudados podem ultrapassar os 

valores presentes no Diagrama, mesmo em termos de densidade de energia ou, mesmo, 

em densidade de potência (BEYERS; BENSMANN; HANKE-RAUSCHENBACH, 

2023). Especialmente, quando há um controle na quantidade de material utilizado, bem 

como, no controle de espessuras de camada de síntese e a morfologia, como observado 

nos trabalhos estudados por pesquisadores da Universidade Federal de Uberlândia 

(FAGUNDES et al., 2019; XAVIER et al., 2019). 
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No quesito, materiais nanoestruturados e pequenas quantidades utilizadas, a fim 

de miniaturização dos dispositivos de armazenamento e conversão de energia, Canobre e 

colaboradores (CANOBRE et al., 2015) estudaram o revestimento de nanotubos de 

carbonos (NTC) por polipirrol (PPi), por síntese química (não controlado) e 

eletroquímica (controlado) e observaram que a síntese controlada, bem como a espessura 

de polímero e quantidade de materiais melhoram significativamente as respostas 

eletroquímicas dos supercapacitores. Os pesquisadores obtiveram capacitância específica 

de 528 F g-1 após 50 ciclos de carga e descarga e potência específica de 29 kW kg-1 (valor 

que varia de 104-105 W kg-1 próximos aos limites máximos apresentados na Figura 1 para 

supercapacitores). 

Além disso, na Tabela 1 estão descritos alguns parâmetros específicos de 

comparação entre os capacitores, supercapacitores e baterias. Os capacitores e 

supercapacitores se destacam, em relação à bateria, em quase todos os quesitos, menos 

em valores de densidade de energia (como observado no Diagrama de Ragone, Figura 1), 

sendo que, entre os dois primeiros dispositivos, o supercapacitor se torna o mais 

promissor em termos de capacitância teórica, densidade de potência e densidade de 

energia. 

 

Tabela 1: Parâmetros teóricos comparativos dos dispositivos de armazenamento de energia: capacitor, 

supercapacitor e bateria 

FONTE: Adaptado de ERGIN ŞAHIN; BLAABJERG; SANGWONGWANICH, (2020). 

 



15 

 

Por se tratar da combinação de alta potência específica de um capacitor e da alta 

energia específica de uma bateria (ZHANG et al., 2018), os supercapacitores vêm 

apresentando um papel de destaque na literatura. O desempenho desses dispositivos 

apresenta avanços significativos e promissores, o que pode ser evidenciado pela 

quantidade de trabalhados apresentados ao longo da última década (como ilustrado na 

Figura 2). 

 

Figura 2: Levantamento estatístico de publicações sobre supercapacitores usando a palavra-chave 

supercapacitores no Google Acadêmico (inclui artigos, livros e outras literaturas) 

 

FONTE: Google Acadêmico. 

 

O crescente número de publicação nos últimos anos indica que há a preocupação 

por parte da sociedade científica pelo estudo e aprimoramento de dispositivos. No 

entanto, muito se tem para ser aperfeiçoado e analisado quando se trata de dispositivos 

eletroquímicos de armazenamento e conversão de energia. Por isso, faz-se necessário a 

avaliação de alguns materiais, especialmente, pela associação de dois ou mais, na 

produção de compósitos condutores com melhorias nas propriedades eletroquímicas, 

bem como a condutividade, área superficial, reversibilidade redox, dentre outros 

(FAGUNDES et al., 2019, XAVIER et al., 2019; ZENG, FENG e YUAN, 2021). 

Ademais, com pacto ambiental assinado em 2015 pelos países membros da Cúpula das 

Nações Unidas, a Organização das Nações Unidas (ONU) apresentou os chamados 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) como um apelo global para acabar 

com a pobreza, proteger o meio ambiente e garantir paz e prosperidade da população 

mundial (NAÇÕES UNIDAS BRASIL, 2024). A ODS 7: Energia Limpa e acessível, 

tem por objetivo garantir o acesso a fonte de energias viáveis, sustentáveis e modernas 

para todos, e acaba contribuindo também para o alcance da ODS 13 (Ação contra a 

mudança global do clima), por meio das fontes de energia renováveis. 
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1.2 Supercapacitores 

 

 Os supercapacitores são definidos, inicialmente, como unidades eletrônicas que 

armazenam energia em circuitos elétricos de forma semelhante aos capacitores e às 

baterias, sendo diferenciadas pelo mecanismo utilizado para armazenar tal energia (ER 

SAHIN; BLAABJERG; SANGWONGWANICH, 2020). 

Enquanto, em uma bateria a energia é armazenada por meio de processos 

eletroquímicos, os capacitores armazenam energia em campos eletrostáticos. Apesar de 

superiores, em termos de densidade de potência e tempos de carga e descarga, eles 

possuem uma baixa capacitância específica e densidade de energia. Em face deste baixo 

desempenho, os supercapacitores apresentam-se como fontes promissoras, uma vez que 

seus mecanismos de armazenamento de energias se baseiam na formação de uma dupla 

camada elétrica e/ou na pseudocapacitância. 

O mecanismo de armazenamento de energia presente no supercapacitor depende 

da natureza dos materiais utilizados como eletrodos. Nos materiais carbonáceos, por 

exemplo, ocorrem, na maioria das vezes, o carregamento da dupla camada elétrica 

(semelhante aos capacitores) (CANOBRE et al., 2015) e os óxidos e hidróxidos de metais 

de transição e polímeros condutores apresentam uma pseudocapacitância advinda dos 

processos faradaicos (oxidação e redução) com neutralização por parte de contra íons 

(XAVIER et al., 2019). 

Além disso, a associação entre os materiais (carbonáceos com polímeros 

condutores, por exemplo) na produção de compósitos pode proporcionar a junção de 

processos capacitivos e faradaicos, sendo neste caso denominados de capacitores híbridos 

(FAGUNDES et al., 2019, XAVIER et al., 2019). Assim, as classificações dos 

supercapacitores encontra-se ilustrados na Figura 3 (KHAN et al., 2024). 

A Figura 3 apresenta a versatilidade dos supercapacitores, dividindo-se em 

capacitores de dupla camada elétrica (EDLC), pseudocapacitores e capacitores híbridos 

ou assimétricos. Tais divisões demonstram a importância dos estudos acerca de 

materiais para tal aplicação. Diante o exposto, os supercapacitores se tornam uma 

maneira viável como dispositivos de alta tecnologia e alto desempenho por permearem 

entre as baterias e os capacitores. 
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Figura 3: Classificação de supercapacitores conforme mecanismo de armazenamento de energia 

 

Fonte: Adaptado de REZENDE; BORGES; PEREIRA (2022). 

 

  

A Figura 4 apresenta, de forma genérica, a estrutura de um supercapacitor, 

formada pelos eletrodos, eletrólito, separador e coletor de corrente. Sua grande área 

eletroquimicamente ativa, quando comparado a sistemas como baterias e capacitores, 

acarreta um maior armazenamento de carga, sendo essa uma de suas características mais 

relevantes e que despertam atenção para tais associações (REECE; LEKAKOU e 

SMITH, 2020). 

 

Figura 4: Representação genérica de um supercapacitor 

 

FONTE: Adaptado de SINHA, KAR (2021) 
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 Em um supercapacitor do tipo EDLC (capacitor de dupla camada elétrica) ocorre 

apenas separação de carga eletrostática, devido à polarização na interface entre eletrodo e 

eletrólito (adsorção de íons) (REZENDE; BORGES; PEREIRA, 2022). Neste caso, não 

há qualquer transferência de carga na interface (processo faradaico) e é totalmente 

reversível, resultando em dispositivos eficientes, com processos eletroquímicos rápidos e 

de longa vida útil. 

O dispositivo EDLC recebe este nome exclusivamente pela formação na interface 

entre eletrodo e eletrólito de duas camadas de cargas opostas ao carregá-lo (ENDO, 

2017). Na Figura 5 encontra-se ilustrado o conceito de dupla camada elétrica. Portanto, 

porosidade e área superficial são propriedades de extrema importância para alcançar 

capacitâncias significativamente altas nesse tipo de dispositivo (KHAN et al., 2024). 

 

Figura 5: Esquema de carregamento e descarregamento de uma ELDC 

 

FONTE: Adaptado de ENDO (2017). 

 

Enquanto isto, nos pseudocapacitores, além da separação de carga eletrostática, 

ocorre processos eletroquímicos de transferência eletrônica, advindas das reações 

faradaicas reversíveis (ENDO, 2017). Neste tipo de processo há armazenando de cargas 

por meio de reações de oxidação e/ou redução que envolve a transferência eletrostática de 

cargas entre eletrodo e eletrólito.  

Além disso, quando há uma variação de potencial aplicada ao eletrodo de um 

pseudocapacitor, ocorre oxidação e/ou redução, com a passagem de carga pela camada 

dupla, resultando em corrente faradaica. Tal processo faradaico acarreta em 

pseudocapacitores com densidades de energias maiores (ERGIN SAHIN; BLAABJERG; 

SANGWONGWANICH, 2020).FFF 
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Figura 6: Esquema representativo de um pseudocapacitor 

 

FONTE: Adaptado de MUZAFFAR et al., (2019). 

 

No momento da confecção de um supercapacitor é necessário levar em 

consideração que seu desempenho é extremamente afetado pelas propriedades 

eletroquímicas dos materiais que o compõe, assim como pela interação entre eles 

(REZENDE; BORGES e PEREIRA, 2022). Os componentes, tais como, eletrodos 

(anodos e catodos), separadores e eletrólitos têm sido foco de desenvolvimento de 

tecnologias a fim de aperfeiçoar o desempenho dos supercacitores, como também reduzir 

o custo de sua fabricação (MENSAH-DARKWA et al., 2019). 

Nanopartículas de Bi2O3 revestidas homogeneamente pelo polipirrol (PPi) 

mostraram perfis predominantemente capacitivos e altos valores de capacitância 

específica de 634 F g-1 a 3 A g-1 após 50 ciclos de carga e descarga, no intervalo de 

potencial de -0,30V a 0,70V em 1 mol/L de Na2SO4, demonstrando que, o controle da 

quantidade de material é de fundamental importância para a produção de dispositivos 

com alto desempenho e uma possível miniaturização de dispositivos eletrônicos de 

armazenamento e conversão de energia (XAVIER et al., 2019). 

No mais, ao considerar o desenvolvimento de materiais para eletrodos, os 

hidróxidos duplos lamelares (HDL), de forma genérica, possuem alta capacitância 

específica teórica, baixo custo, simples preparo, composição controlável e por vezes 

podem ser preparados por meio da recuperação de outros materiais, como nos trabalhos 

de Freitas (2017, 2023) onde a síntese do HTL [Co-Mn-Al-Cl] foi realizada pela 

lixiviação do material catódico de baterias de íons lítio exauridas. 
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1.3 Hidróxidos Duplos Lamelares 

 

 Os hidróxidos duplos lamelares (HDL) foram reportados em 1998 por Crepaldi e 

Valim como os minerais da família das argilas aniônicas. Os HDL são conhecidos pelo 

termo “argila aniônica” devido à possibilidade de intercalação de espécies aniônicas no 

espaço interlamelar dos hidróxidos de metais de transição bivalentes e trivalentes com 

estrutura do tipo Hidrotalcita (FARIAS, 2011). 

 Tais compostos são representados pela fórmula geral:[ 𝑀1−𝑥
𝐼𝐼 𝑀𝑥

𝐼𝐼𝐼𝑂𝐻2]+𝐴𝑥/𝑚
𝑚−  · 

nH2O ,em que MII se refere a um cátion bivalente , MIII representa um cátion trivalente e 

Am- representa o ânion intercalado com carga m-. Matrizes contendo diferentes metais ou 

mesmo metal com diferentes estados de oxidação também resultam em compostos 

semelhantes ao HDL (WYPYCH; GUADALUPE e ARÍZAGA, 2005), sendo que as 

combinações de HDL sintéticos com metais de transição não se limitam a sistemas 

binários, há a ocorrência de HDL ternários (HTL) e até mesmo quaternários (MACEDO, 

2017), de forma que os HTLs se mostram com desempenho superior aos HDL, devido à 

sua diversidade estrutural, alta capacidade específica e espécies reativas (LI et al., 2023). 

 A estrutura do Hidróxido Duplo Lamelar é derivada da brucita, conforme 

apresentado na Figura 7, sendo formado por camadas (lamelas), onde se encontram os 

cátions bi e trivalentes, e no domínio interlamelar encontram-se os ânions e as moléculas 

de água (CARDOSO, 2019). No mineral brucita, o magnésio (Mg) encontra-se no centro 

de um octaedro, cercado de hidroxilas que se unem por ligação de hidrogênio a outros 

octaedros resultando em uma lamela neutra. Quando há a substituição do cátion bivalente 

por um trivalente, a lamela apresenta cargas positivas, que são neutralizadas pelos ânions 

presentes no domínio interlamelar (BENÍCIO et al.; 2015), o que torna os HDL materiais 

promissores para a realização de trocas iônicas entre os HDL e o meio reacional onde se 

encontram. (XU et al., 2024). 
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Figura 7: Representação das estruturas lamelares da brucita 

 

FONTE: Adaptado de FREITAS (2017) 

 

 Na literatura são encontrados trabalhos científicos com HDL intercalados com 

ânions inorgânicos simples, porém há a possibilidade de intercalação de espécies 

orgânicas levando a uma vasta gama de aplicações (MACEDO, 2017). No entanto, 

dependerá da composição, cristalinidade, estabilidade térmica e outras propriedades 

físico-químicas dos HDL (as aplicações estão indicadas na Figura 8) (FREITAS, 2017). 

 Dentre as possíveis aplicações para os HDL, a utilização deste como eletrodo 

para supercapacitores se torna promissora por conta de sua estrutura porosa e lamelar, 

que proporciona elevada área superficial e suas propriedades faradaicas (ZHANG et al., 

2024), sendo ajustável a distância entre lamelas e apresenta alta capacitância específica 

teórica. 

 

Figura 8: Possíveis áreas de aplicação de HDL 

 

FONTE: MACEDO (2017) 
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Dentre as possibilidades de HDL, aqueles baseados em metais de transição são 

considerados os mais promissores como catodo para dispositivos de armazenamento e 

conversão de energia por conta de seus componentes químicos ajustáveis, fácil troca de 

ânions interlamelares, boa capacidade de troca iônica e alta capacitância específica 

teórica (WANG et al., 2023). 

Em seu relato, Li e colaboradores (LI et al., 2024) apresentaram a síntese de um 

hidróxido duplo lamelar com os metais níquel (Ni) e cobalto (Co) dopados com vanádio 

(V), a fim de aumentar a densidade de energia do material e aplicar como eletrodos em 

supercapacitores, alcançando uma capacitância específica de 1835 F g-1 a 1 A g-1, 

mantendo uma estabilidade de 70% após 5000 ciclos, e 60,9 Wh kg-1 de densidade de 

energia e 800W kg-1 de densidade de potência. Enquanto isto, no trabalho de Li et al. 

(2023) demonstrou que o compósito ternário Hidróxido triplo lamelar (HTL) de [Co-Ni-

Fe]MoS2 apresentou uma capacidade específica de 286,11 mAh g-1 a 1 A g-1 após 10.000 

ciclos de carga e descarga, sugerindo que os HDL ternários ou HTLs exibem 

desempenhos promissores para aplicação em dispositivos de armazenamento e 

conversão de energia.  

Os compósitos de HDL, apresentam excelente desempenho eletroquímico 

quando aplicados a supercapacitores por conta das propriedades intrínsecas dos 

materiais, porém ainda apresentam baixa condutividade eletrônica (WANG; LIN e 

SHEN, 2016). Desta forma, faz-se necessário o uso de polímeros condutores, tais como 

a polianilina (PAni), que apresenta fácil síntese e obtenção, alta condutividade 

eletrônica, boa pseudocapacitância e morfologia controlável. A adição da PAni aos 

HDL é significativa uma vez que o polímero condutor consegue permear entre as 

lamelas e melhorar a condutividade eletrônica dos (WANG, et al., 2023). 

. 

1.4 Polímeros condutores 

 

Os polímeros condutores subdividem-se em duas categorias: polímeros 

condutores extrínsecos (obtidos pela com a inserção de cargas condutivas à matriz 

polimérica) e polímeros condutores intrínsecos (PIC). Os PICs se tornam condutores 

após serem submetidos a um processo de dopagem específico, sendo os mais estudados 

o politiofeno (PTf), o polipirrol (PPi) e a polianilina (PAni) (LIMA et al., 2018). 

A capacidade de condução eletrônica destes polímeros deve-se pela estrutura do 

polímero, constituído pela conjugação de ligações simples e duplas alternadas, mas 
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também ao processo de adição de cargas, de forma que os elétrons presentes nas 

ligações C=C são retirados ou adicionados para que haja a movimentação dos elétrons 

(RIBEIRO e MORTIMER, 2015). 

 Dentre os polímeros condutores, a PAni se destaca por conta de suas 

propriedades eletrônicas e seu baixo custo, além de possuir boa estabilidade térmica, 

facilidade de síntese (KAZEMI et al., 2021) e possibilitar um amplo leque de aplicações 

(VARGAS, 2018).  

A polianilina é obtida por meio da polimerização da anilina pelo processo de 

oxidação via química (usando um agente oxidante) ou eletroquímica (pela aplicação de 

um potencial/corrente), e formada por unidades de repetição que contém uma forma 

reduzida (dois anéis benzenóides) e outra oxidada (um anel quinóide e um benzenóide) 

(Figura 9), sendo que a forma chamada de esmeraldina, quando dopada por protonação, 

alcança os maiores valores de condutividade elétrica. 

 

Figura 9 – (A) Unidade de repetição da polianilina na forma conhecida como esmeraldina. (B) Reação de 

dopagem via protonação da forma básica (base esmeraldina) para o sal esmeraldina 

FONTE: VARGAS, 2018 

 

Em recente trabalho, Wang e colaboradores (2023) sintetizaram HDL[NiCo2Alx] 

revestidos com PAni para aplicação em supercapacitores e alcançaram valores de 

capacitância específica de 1630 F g-1 a 1 A g-1 após 8000 ciclos de carga e descarga, o 

que comprova que a síntese do compósito (associação entre PAni e HDL) melhora as 

propriedades condutoras do HDL, tornando promissora a aplicação como eletrodos em 

supercapacitores. 
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2. OBJETIVOS 

 

Sintetizar e caracterizar eletroquimicamente o compósito HTL[Co-Al-Fe-

Cl]/PAni para possível aplicação como eletrodos em supercapacitores assimétricos. 

 

De forma detalhada, podemos sistematizar os objetivos do trabalho em: 

● Caracterizar estruturalmente as amostras do compósito HTL[Co-Al-Fe-Cl] por 

difração de raios X; 

● Caracterizar morfologicamente as amostras do compósito HTL[Co-Al-Fe-Cl] por 

microscopia eletrônica de varredura; 

● Caracterizar eletroquimicamente os compósitos HTL[Co-Al-Fe-Cl]/PAni e 

HTL[Co-Al-Fe-Cl] por voltametria cíclica; 

● Realizar testes de carga e descarga utilizando o compósito HTL[Co-Al-Fe-

Cl]/PAni para averiguar a possível aplicação em supercapacitores assimétricos. 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

3.1 Materiais utilizados 

 

Os reagentes utilizados em sínteses e medidas, e suas respectivas fórmulas 

moleculares estão listados na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Reagentes utilizados na síntese do presente trabalho 

Reagente Fórmula Molecular Fornecedor Grau de Pureza 

Anilina C6H7N Sigma-Aldrich P.A 

Cloreto de Alumínio  

hexaidratado 

Al(Cl3). 6H2O Neon P.A. 

Cloreto de Cobalto.                          

hexaidratado 

CoCl2. 6H2O Exodo P.A. 

Cloreto de Ferro 

tetraidratado 

Fe(Cl)2. 4H2O Vetec P.A. 

Cloreto de Sódio NaCl Vetec P.A. 

Flureto de Polivinildeno -(C2H2F2)n- Sigma-Aldrich P.A. 

Hidróxido de sódio NaOH Sigma-Aldrich P.A. 

Isopropanol C3H8O Dinamica P.A. 

Sulfato de sódio Na2SO4 Dinamica P.A. 

 

3.2 Síntese do HTL [Co-Al-Fe-Cl] pelo método de co-precipitação a pH constante 

 

A síntese do HTL foi realizada seguindo a metodologia utilizada por Freitas 

(2017), em melhoria a síntese de Feitknecht em 1933 (primeira síntese de Hidróxido 

Duplo Lamelar pelo método de co-precipitação). Então o HTL[Co-Al-Fe-Cl] foi 

sintetizado pelo método de co-precipitação a pH constante 8,0 ± 0,5.  

Para obter o HTL, uma solução aquosa de 500 mL contendo 1 mol L-1 de cloreto 

de cobalto II hexaidratado CoCl2.6H2O, 1 mol L-1 de cloreto de ferro II tetraidratado 

FeCl2.4H2O e 1 mol L-1 de cloreto de alumínio nonaidratado AlCl3.9H2O foi preparada 

contendo os reagentes (cátions Co2+, Al3+e Fe2+ para uma razão molar de 1:1:1). Essa 

solução foi adicionada, gota a gota, a uma solução aquosa de cloreto de sódio NaCl 

(0,0625 mol L-1) sob agitação vigorosa e à temperatura ambiente.  
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Posteriormente, uma solução de hidróxido de sódio NaOH (1,0 mol L-1) foi 

utilizada para manter o pH constante (8 ± 0,5). A solução foi mantida sob agitação por 

24 h, o precipitado foi então filtrado, lavado e colocado para secar em estufa (60-80 °C) 

por 48 h e, após tal período, o pó resultante foi macerado. Por fim o material final foi 

peneirado para padronizar o tamanho da partícula. 

O procedimento para a obtenção dos HTLs encontra-se ilustrados na Figura 9a-

c. As fotos mostram o meio reacional da síntese (Fig. 10(a)) contendo os íons e a 

solução de NaOH; o precipitado úmido, semelhante à argila (na Fig. 10(b)), e o material 

obtido após secagem (Fig. 10(c)). 

 

Figura 10: (a) Meio reacional de síntese do HTL [Co-Al-Fe-Cl] durante co-precipitação; (b) Sólido de 

HTL [Co-Al-Fe-Cl] obtido após filtração; (c) HTL [Co-Al-Fe-Cl] após secagem 

 

(a)                                          (b)                                         (c) 

Fonte: Autoria própria. 

 

3.3 Síntese eletroquímica do compósito binário 

 

O compósito de HTL [Co-Al-Fe-Cl]/PAni foi sintetizado a partir da 

eletropolimerização da anilina no eletrodo de grafite contendo HTL [Co-Al-Fe-Cl] 

previamente pintado, aderido à superfície do eletrodo por meio da confecção de um 

filme. 

Para a aderência do HTL foi disperso cerca de 2 mg de HTL (material 

eletroativo) em 1 mL de isopropanol e, com o auxílio de um pincel foi pintado cerca 

de 1 cm2 da área do eletrodo de grafite (GE) pela suspensão de HTL + isopropanol, 

sendo essa uma metodologia utilizada pelo grupo de pesquisa. O eletrodo foi deixado 

em atmosfera ambiente até total evaporação do isopropanol. 

 A partir dos eletrodos pintados contendo HTL [Co-Al-Fe-Cl], confeccionou-se 

o compósito binário. Sendo que a eletropolimerização da anilina ocorreu no eletrodo 
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de GE contendo HTL [Co-Al-Fe-Cl], utilizando uma célula eletroquímica 

convencional contendo três eletrodos: um eletrodo de grafite como eletrodo de 

trabalho, um eletrodo de grafite de área geométrica de 1,0 cm2como contra eletrodo e 

um eletrodo de referência de Ag(s)/AgCl(s)/Cl-
(sat). O eletrólito utilizado em todas as 

reações de polimerização foi 1 mol L-1 de HCl contendo 1 mol L-1 de NaCl, na qual 

adicionou-se 1,34 mL de anilina (0,14 mol L-1). 

A eletropolimerização da anilina sob o eletrodo pintado contendo HTL [Co-Al-

Fe-Cl] foi feita pela técnica de voltametria cíclica, utilizando-se um potenciostato 

AUTOLAB modelo PGSTAT30.O primeiro ciclo voltamétrico foi aplicado entre -0,2 

e 1,0 V vs. Ag(s)/AgCl(s)/Cl-
(sat) a uma velocidade de varredura de 1 mV s-1. Esta baixa 

velocidade de varredura empregada no primeiro ciclo voltamétrico de -0,2 V a 1 V, 

favorece à oxidação de cátions radicalares, precursores da eletropolimerização 

[Fagundes, 2020]. Para os demais 9 ciclos utilizou-se um intervalo de potencial entre -

0,2 e 0,8 V vs. Ag(s)/AgCl(s)/Cl-
(sat) a 50 mV s-1.  

 

3.4 Caracterização do HTL [Co-Al-Fe-Cl] e do compósito HTL [Co-Al-Fe-

Cl]/PAni 

 

O HTL [Co-Al-Fe-Cl] foi caracterizado utilizando-se as seguintes técnicas: 

difração de raios X (DRX), voltametria cíclica (VC), microscopia eletrônica de 

varredura (MEV). Já o desempenho eletroquímico dos eletrodos foi avaliado por VC e 

carga e descarga (CD) na forma de dispositivo simulando um supercapacitor 

assimétrico. 

 

3.4.1 Caracterização estrutural das amostras de HTL [Co-Al-Fe-Cl] por 

difratometria de raios X (DRX) 

 

Os difratogramas foram obtidos utilizando-se um difratômetro de raios X 

Shimadzu XRD6000, radiação Cu Kα λ = 1,5406 Å com as seguintes condições de 

trabalho: voltagem 40 kV, corrente 30 mA, velocidade de varredura de 1° min-1, na 

faixa de valores 2θ de 20 a 60°. As amostras foram preparadas prensando-se o pó 

sobre o porta-amostra de alumínio.  
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3.4.2 Caracterização morfológica do HTL [Co-Al-Fe-Cl] por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) 

 

As imagens de MEV foram registradas utilizando um microscópio eletrônico 

de varredura Hitachi modelo 3000, com tensão de operação de 10 kV. As amostras 

foram suportadas no porta-amostra pela dispersão do pó sobre fita adesiva dupla face 

condutora. 

 

3.4.3 Caracterização eletroquímica do HTL [Co-Al-Fe-Cl] e do HTL [Co-Al-Fe-

Cl]/PAni 

 

Em todas as caracterizações eletroquímicas do HTL e do HTL/PAni foi 

utilizada uma célula eletroquímica convencional composta por três eletrodos: um 

eletrodo de grafite como eletrodo de trabalho com o material de estudo, um eletrodo de 

grafite e/ou GE com carvão ativado (CA) como contra eletrodo (e também como 

eletrodo de referência, no dispositivo) e um eletrodo de referência de Ag(s)/AgCl(s)/Cl-

(sat). As medidas eletroquímicas foram realizadas em um potenciostato AUTOLAB 

modelo PGSTAT30. 

O contra eletrodo GE com carvão ativado foi deixado em uma solução de KOH 

1 mol L-1 por 1 h (para ativar os sítios ativos da superfície do carbono e posteriormente 

na solução de Na2SO4 para que a solução adentrasse nas cavidades do grafite. 

Realizou-se a caracterização eletroquímica do HTL [Co-Al-Fe-Cl] e do HTL 

[Co-Al-Fe-Cl]/PAni por voltametria cíclica, aplicando-se 5 ciclos voltamétricos a 100 

mVs-1, em um intervalo de potencial de -0,4 a 0,6 V vs. Ag(s)/AgCl(s)/Cl-
(sat), sendo que 

todas as medidas foram realizadas a temperatura ambiente em Na2SO4. 

Para o dispositivo simulando um supercapacitor assimétrico foram colocados 

como eletrodo de trabalho os materiais em estudos, suportados sobre grafite, e como 

contra eletrodo/eletrodo de referência foi utilizado o carvão ativado suportado sobre 

grafite. Os testes foram conduzidos à temperatura ambiente e os dispositivos foram 

caracterizados de 0 a 1 V em solução aquosa de 1 mol L-1 Na2SO4, com variações nas 

velocidades de varreduras 10 a 100 mV s-1. 
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Figura 11: Célula química utilizada para caracterizações do HTL [Co-Al-Fe-Cl] e compósito HTL[Co-

Al-Fe-Cl]/PAni  

 
FONTE: Autoria própria. 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Caracterização estrutural das amostras de HTL [Co-Al-Fe-Cl] por difração 

de raios X (DRX) 

 

O resultado do DRX do HTL [Co-Al-Fe-Cl] foi comparado com o HDL [Co-Al-

Cl] (em verde) obtido por controle de proporções molares de metais (2:1 de bivalente 

em relação com o trivalente), uma vez que os metais de transição utilizada na síntese 

são comuns a este trabalho. Então no difratograma do HTL [Co-Al-Fe-Cl] de referência 

observam-se picos de difração bem definidos correspondentes às reflexões (003), (006), 

(012), (015), (018) e (110), sendo indexadas à estrutura hexagonal com simetria 

romboédrica (grupo espacial R-3m), que se assemelham à hidrotalcita, de acordo com a 

ficha cristalográfica (JCPDS Nº. 14-191). 

O difratograma de raios X, apresentado na Figura 12 da amostra HTL [Co-Al-

Fe-Cl] (em preto) mostrou picos de difração mais largos, porém nas mesmas posições 

de 2 dos picos de difração do HDL de referência (em verde). O alargamento dos picos 
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pode ser associado às estruturas nanométricas e/ou da sobreposição aleatória das placas 

pelo material (BRANDÃO, 2022) 

 

Figura 12: DRX do HTL [Co-Al-Fe-Cl] sintetizado pelo método de co-precipitação à pH constante 

 

FONTE: Autoria própria. 

 

4.2. Caracterização morfológica do HTL [Co-Al-Fe-Cl] por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) 

 

 As imagens de MEVs, na Figura 13, exibida em ampliação de 20 mil vezes, 

constataram a presença de placas sobrepostas de maneira aleatória para o HTL [Co-Al-

Fe-Cl] sintetizado neste trabalho. Embora característico de hidróxido duplo lamelares, 

conforme afirmado por Crepaldi e Valim (1998), há uma disposição heterogênea das 

placas ao longo do material. 

Estas placas dispostas aleatoriamente corroboram com o alargamento dos picos 

presentes no DRX (em preto na Fig. 12). Uma vez que indicou uma estrutura não 

organizada das placas e materiais nanométricos aglomerados na forma de estruturas 

compactadas, bem como a presença de partículas com bordas arredondadas de 

tamanhos irregulares, as quais são relatadas na literatura (BRANDÃO, 2022). 
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Figura 13: Imagem do MEV do HTL [Co-Al-Fe-Cl] 

 

Fonte: Autoria própria 

 

4.3. Caracterizações eletroquímicas dos eletrodos HTL e HTL/PAni 

 

4.3.1. Caracterização eletroquímica dos eletrodos vs. Ag(s)/AgCl(s)/Cl-
(Sat) 

 

Os eletrodos GE/HTL e GE/HTL/PAni foram caracterizados 

eletroquimicamente por VC em solução aquosa de Na2SO4 1 mol L-1, em intervalo de 

potencial de -0,40 a 0,60 V vs. Ag(s)/AgCl(s)/Cl-
(sat), a 100 mVs-1 após 5 ciclos 

voltamétricos. A caracterização por VC visou avaliar quais processos predominavam 

na superfície do eletrodo de trabalho: capacitivos ou faradaicos. 

Os voltamogramas cíclicos das Fig. 14(a) e (b) mostraram um predomínio do 

processo capacitivo para o GE/HTL e do processo faradaico para o GE/HTL/PAni 

com valores de densidade de corrente significativamente maiores do que os obtidos 

para o GE/HTL. Este fato pode ser explicado pela presença da PAni eletrodepositada 

sobre o GE/HTL. A PAni, sendo um polímero condutor, apresenta processos redox 

referentes à transição da leucoesmeraldina a esmeraldina e vice-versa, os quais 

favorecem o armazenamento e a conversão de energia, ocasionando uma melhora no 

desempenho eletroquímico do dispositivo de supercapacitor. 
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Figura 14: Voltamogramas cíclicos reportados a 100 mV s-1 em solução aquosa de Na2SO4 1 mol L-1 

dos eletrodos (a)GE/HTL e (b)GE/HTL/PAni à -0,40 a 0,60 V vs. Ag(s)/AgCl(s)/Cl-
(sat). 

 
 

 

Fonte: Autoria própria 

 

4.3.2. Montagem dos dispositivos e caracterizações eletroquímicas 

 

 Após as caracterizações eletroquímicas, os eletrodos foram dispostos, em célula 

eletroquímica contendo dois eletrodos: eletrodo de trabalho o GE/HTL/PAni e o contra 

eletrodo/eletrodo de referência de GE/CA em solução aquosa de Na2SO4 1 mol L-1. Para 

os estudos dos dispositivos foram utilizados materiais com e sem PVDF (aglutinante na 

proporção de 15% e 85% de material ativo (m/m)). 

 Os dispositivos comparativos com PVDF, Fig. 15(a) e (b), indicaram perfis 

predominantemente capacitivos, porém mais resistivos para os eletrodos de 

GE/HTL/PAni na Fig. 15(a)), os quais apresentaram uma inclinação em torno de 45º 

das curvas voltamétricas. Esta resistência ôhmica do sistema pode ser atribuída pela 

associação do PVDF ao HTL, intensificando o caráter isolante destes materiais e 

bloqueando a migração dos contra íons para o interior da matriz polimérica da PAni.  

 Na Fig. 15(b), estão os testes de carga e descarga para os dispositivos com as 

diferentes densidades de correntes ajustadas para que ocorressem no mesmo tempo. 

Nas curvas foi observada uma diferença na estabilidade dos processos de intercalação 

de íons na estrutura dos materiais. Para o GE/HTL o processo aparenta ser mais 

controlado do que para GE/HTL/PAni durante a intercalação/desintercalação dos íons 

SO4
2- e Na+ durante o ciclo de carga e descarga. No eletrodo de GE/HTL/PAni a 

relaxação da cadeia polimérica da PAni resultou em uma queda acentuada do potencial 

no processo descarga em comparação ao do GE/HTL. 
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Figura 15: Em (a) voltamogramas cíclicos referentes ao 5º ciclo voltamétrico registrados a 100 mV s-1 e 

em (b) curvas de carga e descarga do 5º ciclo comparativas dos eletrodos GE/HTL e GE/HTL/PAni em 

solução aquosa de Na2SO4 1 mol L-1 de 0,00 V a 1,00 V vs. GE/CA na disposição de supercapacitor 

assimétrico 

 
 

Fonte: Autoria própria 

 

Na Figura 16(a) e (b) estão mostrados os voltamogramas cíclicos dos eletrodos 

GE/HTL e GE/HTL/PAni em diferentes velocidades de varreduras na solução aquosa 

de Na2SO4 1 mol L-1 vs. o eletrodo de GE/CA. 

 

Figura 16: Curvas voltamétricas referentes ao 5º ciclo registrados a diferentes velocidades de varredura 

(de 10 a 100 mV s-1) em solução aquosa de Na2SO4 1 mol L-1 dos eletrodos (a) GE/HTL e 

(b)GE/HTL/PAni na presença do aglutinante (PVDF) 

  

Fonte: Autoria própria 

 

Diante disso, foram realizados os testes eletroquímicos dos dispositivos para 

supercapacitores assimétricos na ausência do PVDF. Para isso, os pós de HTL foram 

aderidos à superfície do eletrodo GE por meio de uma suspensão em isopropanol. 
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Então foram caracterizados eletroquimicamente por VC e carga e descarga, com 

posteriores cálculos de capacitância específica, densidades de energia e potência. As 

Figuras 17a-b mostram as curvas voltamétricas e os testes de carga e descarga dos 

eletrodos GE/HTL e GE/HTL/PAni a diferentes velocidades de varreduras em solução 

aquosa de Na2SO4 1 mol L-1 vs. o eletrodo de GE/CA. 

 

Figura 17: Curvas voltamétricas referentes ao 5º ciclo registrados em diferentes velocidades de 

varredura (de 10 a 100 mV s-1) em solução aquosa de Na2SO4 1 mol L-1 dos eletrodos (a)GE/HTL e 

(b)GE/HTL/PAni na ausência do aglutinante (PVDF) 

 
 

Fonte: Autoria própria 

 As curvas obtidas para os eletrodos mostraram que o aglutinante (PVDF) 

estava dificultando os processos faradaicos advindos dos metais de transição presentes 

no HDL, bem como as transições redox que ocorrem na PAni.  

 As curvas voltamétricas (Fig. 17(a) e (b)) indicaram a ocorrência de processos 

faradaicos no HDL, tais como os processos de oxidação de Co2+e Fe2+. Estes processos 

foram atribuídos à presença de picos de oxidação em Epa> 0,6 V e redução em Epc 

próximo a 0,6 V.  

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

Figura 18: Curvas do 5º ciclo de carga e descarga obtidas com diferentes densidades de corrente 

aplicada para os eletrodos (a) GE/HTL e (b) GE/HTL/PAni em solução aquosa de Na2SO4 1 mol L-1 na 

ausência do aglutinante (PVDF) 

  

Fonte: Autoria própria 

 

 Nos testes de carga e descarga do compósito GE/HTL/PAni Fig. 18 (b), 

verifica-se que os tempos de carga e descarga são mais semelhantes do que aqueles do 

GE/HTL (Fig. 18 (a)) e com uma menor queda ôhmica. Isto ocorre devido às reações 

faradaicas do polímero condutor que gera uma pseudocapacitância associada ao 

processo capacitivo do GE. Observa-se também que com o aumento da densidade de 

corrente os íons do eletrólito chegam mais rapidamente à superfície do eletrodo, 

favorecendo a formação da dupla camada elétrica. Cabe ressaltar ainda que um ciclo 

galvanostático ideal sem a presença de reações secundárias ou faradaicas mostraria 

uma relação linear entre o potencial e o tempo, se aproximando de uma forma 

triangular. No entanto, analisando a curva galvanostática de carga e descarga do 

compósito HTL[Co-Al-Fe-Cl]/PAni (Figura 18(b)), observa-se um desvio deste 

formato devido às reações redox associadas ao compósito HTL/PAni. 

 Os valores de capacitância específica, de densidades de energia e potência 

foram calculados para avaliar os desempenhos eletroquímicos dos supercapacitores 

assimétricos estudados. 
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4.3.3. Capacitância específica, densidade de energia e de potência para os 

supercapacitores assimétricos 

 Após os testes de caracterização eletroquímica dos dispositivos de 

supercapacitores assimétricos, foram calculados pelos ensaios de carga e descarga, os 

valores de capacitâncias específicas e densidades de energia e potência, de acordo com 

as equações 1-4, a seguir: 

 

Capacitância específica 
𝐶 = 𝑖 ∆𝑡 ∆𝐸 𝑚⁄  

 

Eq. 1 

Energia específica:  

𝑈 =  𝐶𝑉2 2⁄  
 

Eq. 2 

Potência Específica:  
𝑃 = 𝑈 𝑡⁄  

 

Eq. 3 

Eficiência Coulombica: 
𝐸𝑓𝐶 = (𝐶𝑑 𝐶𝑐⁄ )𝑋100% 

 

Eq. 4 

  

Onde: C é a capacitância específica (F g-1); i é a corrente aplicada (A); Δt é o intervalo 

de tempo decorrido para descarregar os eletrodos (s) e m é a massa de material 

eletroativo (g), ΔE é a diferença de potencial (V), U é a energia específica (Wh kg-1), P 

é a potência específica (W kg-1), EfC é a eficiência coulômbica (%), Cd e Cc são 

capacitância específica de descarga e carga, respectivamente. 

 Os valores obtidos para os eletrodos GE/HTL e GE/HTL/PAni estão mostrados 

na Tabela 3. Ademais, foram calculados de acordo com as densidades de corrente e da 

velocidade de varredura a fim de comparações entre os dispositivos montados. 

 

Tabela 3: Valores de massa de material eletroativo, capacitância específica, densidades de energia e 

potência, eficiência coulombica e densidade de corrente para os supercapacitores assimétricos estudados 

 

Fonte: Autoria própria 
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 Após os cálculos realizados e em comparação entre os valores obtidos para os 

eletrodos GE/HTL/PAni na presença e ausência do PVDF foi verificado que o PVDF 

contribui para o processo de armazenamento e conversão de energia, uma vez que ele 

atua como matriz hospedeira para a PAni, dando o formato e a orientação espacial da 

membrana polimérica (síntese template). 

 Além disso, os valores de densidade de potência, para os mesmos valores de 

densidade de corrente foram os mesmos, exceto para HTL com PVDF e HTL sem 

PVDF.  

 Os valores de potenciais para todos os eletrodos foram mantidos, sem queda 

ôhmica pronunciada, enquanto que para GE/HTL sem PVDF a queda ôhmica foi de 

0,39 V devido a baixa condutividade do HTL o que resulta em uma polarização 

ôhmica do sistema. 

 

Tabela 4 - Comparação entre valores de capacitâncias de materiais com HDL e/ou 

PAni reportados em literatura 

 
FONTE: Autoria própria 

 

Quando comparado com a Tabela 4, que apresenta uma comparação entre 

valores de capacitâncias de eletrodos confeccionados com HTL e/ou PAni reportados 

em literatura, o eletrodo com o compósito HTL[Co-Al-Fe-Cl]/PAni-PVDF se mostrou 

promissor, apresentando 499,5 F g-1 de capacitância específica a 5 A g-1 (densidade de 

corrente superior às aplicadas na literatura, variando de 0,5 a 1 A g-1) após 5 ciclos de 

carga e descarga (ciclagem inferior à aplicada na literatura, variando de 2.000 a 10.000 

ciclos) e densidade de energia de 69,38Wh kg-1 com densidade de potência de 2,50 kW 
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kg-1. No entanto, há a necessidade da realização de mais ciclos de carga e descarga para 

verificar se esse valor de capacitância específica se manterá ou irá diminuir ao longo da 

ciclagem. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

O método co-precipitação a pH constante se mostrou eficiente na síntese do 

HTL [Co-Al-Fe-Cl], tratando-se de um procedimento de fácil execução e 

economicamente viável, uma vez que não há a necessidade de aparatos complexos para 

sua realização. E o pó do HTL [Co-Al-Fe-Cl] obtido apresentou bom rendimento e fácil 

manuseio para a posterior síntese do compósito binário HTL [Co-Al-Fe-Cl]/PAni sob o 

eletrodo de grafite. 

O difratograma de raios X do HTL [Co-Al-Fe-Cl] apresentou os picos 

característicos de HDL, sendo estes indexados à estrutura hexagonal com simetria 

romboédrica (grupo espacial R-3m). Enquanto na imagem de MEV foi possível 

observar que o HTL [Co-Al-Fe-Cl] sintetizado apresentou-se em placas sobrepostas, 

além da disposição heterogênea dessas placas ao longo do material e bordas 

arredondadas. 

Os ensaios eletroquímicos realizados nos eletrodos testados em 

supercapacitores assimétricos apresentaram uma contribuição pseudocapacitiva dos 

processos faradaicos tanto do HDL quanto da PAni. Essa associação do processo 

faradaico ao capacitivo resultou no acréscimo dos valores de capacitância específica  

de 99,00 F g-1 (GE/HTL) para 200,00 F g-1 (GE/HTL/PAni), a densidade de potência 

de 1,58 W kg-1 (GE/HTL) para 2,50 W kg-1 (GE/HTL/PAni) e, especialmente, a 

densidade de energia de 5,48 Wh kg-1 (GE/HTL) para 27,80 Wh kg-1 (GE/HTL/PAni) 

a 5 A g-1 por 5 ciclos de carga e descarga. Portanto, o eletrodo GE/HTL/PAni é um 

material promissor para a aplicação em supercapacitores assimétricos. 
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