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Resumo. Existem três etapas básicas para a fabricação de fibras de carbono ativado: 
oxidação/estabilização, carbonização e ativação. O material de carbono, especialmente a fibra 

de carbono ativada, é um material muito atraente para ser usado como eletrodo supercapacitor. 

A literatura descreve a importância da química da superfície do material de carbono para a 
aplicação de supercapacitores. A oxidação/estabilização é um importante fator não explorado 

que influencia a funcionalidade química da superfície. Este trabalho descreve a influência do 

processo de oxidação/estabilização na produção de feltro de fibra de carbono ativado, a partir 

da fibra PAN têxtil, e a característica química da superfície, causada pelo processo de oxidação. 
Sua textura e superfície foram avaliadas como eletrodo de supercapacitor. Os resultados mostram 

que o grau de oxidação pode ser usado como um mecanismo de controle de química superficial. 

Os testes mostraram um aumento na capacitância maior que 100% em comparação com a 

oxidação padrão.  
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1. Introdução 

O feltro de fibra de carbono ativado (FFCA) é um material muito atraente para ser usado 

como eletrodo supercapacitor e outras aplicações. A fibra de carbono ativada (FCA) tem 

uma aplicação limitada porque normalmente é produzido a partir de fibra especial de 

poliacrilonitrila (PAN) usada como matéria-prima para a produção de fibra de carbono 

aeronáutica, o que significa um material relativamente caro. Com base nesse fato, a fibra de 

PAN têxtil, mais barata, tem sido estudada como matéria-prima para a produção de FFCA. 

O primeiro passo para a conversão de PAN têxtil em FFCA é o estágio de 

oxidação/estabilização. Na literatura está relacionado que a oxidação é um passo importante 

para a formação de material de carbono estrutural (Morgan 2005). Com base neste fato, 



 

 

investigou-se a relação entre o grau de oxidação do feltro de PAN e as características finais 

da fibra de carbono ativada visando a aplicação de eletrodos de supercapacitores. 

2. Metodologia 

O estudo foi realizado com uma fibra de 5,0 dtex que foi oxidada em um forno de laboratório 

a 250 °C em três momentos diferentes. As amostras foram convertidas em feltro com 200 

g/m2, oxidadas em 5 diferentes tempos (50, 80, 110,140 e 170 min) a 250 °C e carbonizadas 

em atmosfera de argônio, a 900 °C por 20 min. Após a carbonização, o gás argônio foi 

trocado para dióxido de carbono (200 sccm) e a temperatura foi aumentada para 1000 °C, o 

processo de ativação levou 2 h. 

As amostras foram caracterizadas por analisador de área superficial, para entender a 

característica de superfície das amostras e por voltametria cíclica, para analisar a 

capacitância específica das amostras. A análise eletroquímica foi realizada em uma célula 

eletroquímica simétrica de dois eletrodos, utilizada para simular as condições de um 

dispositivo real em escala laboratorial, utilizando 2 mol/L de H2SO4 como eletrólito. 

3. Resultados e Discussão 

A Figura 1 mostra o gráfico de isoterma de N2 das amostras com diferentes tempos de 

oxidação. O perfil característicos das curvas é do Tipo I, que corresponde a materiais 

microporosos segunda a União Internacional da Química Pura e Aplicada (International 

Union of Pure and Applied Chemistry-IUPAC) (Rodrigues 2018). A quantidade adsorvida 

(eixo y) corresponde ao tamanho da área superficial. Nota-se portanto, que as amostras 3 e 

2 possuem a maior área superficial e as amostras 1, 4 e 5, possuem as menores áreas 

superficiais, respectivamente. O tamanho da área superficial é de extrema importância neste 

estudo, pois o processo capacitivo depende de efeitos faradaicos e não faradaicos. O efeitos 

não faradaicos são predominantes em materiais carbonosos e dependem diretamente da área 

superficial para ocorrer (Rodrigues et al. 2018; Simon and Gogotsi 2008). Quanto maior área 

superficial, maior chance de ocorrer efeitos não faradaicos.  

  

Figura 1. Isoterma de N2 a 77K. 



 

 

As micrografias das amostras com diferentes oxidações são apresentadas na Figura 2. A 

característica de superfície/morfologia dos FFCA depende do processo de fabricação (etapa 

de fiação da fibra) (Amaral Junior et al. 2017). No caso dos FFCA com diferentes oxidações, 

é possível identificar que há uma diferença na topografia dos filamentos. Os FFCA mais 

rugosos (Figura 2c e 2d) apresentam sulcos mais demarcados, no sentido do filamento. Não 

é possível inferir pelas micrografias sobre sua microporosidade, pois a  resolução do 

equipamento em questão não é suficiente. No entanto, é possível identificar que não há 

grandes diferenças nos filamentos das FCA após os tratamentos térmicos.  

 

Figura 2. Micrografia das amostras com diferentes oxidações com 20.000x de magnificação. 

A voltametria cíclica é uma análise eletroquímica que permite medir a corrente (carga 

armazenada) ao longo de uma janela de potencial, que no caso deste trabalho foi utilizada 

0,0 a 1,0 V. A velocidade com que é feita a varredura de potencial permite analisar o 

comportamento dos íons no meio e a cinética do material (Wu et al. 2017). A Figura 3 

apresenta a voltametria cíclica das amostras de FFCA com diferentes tempos de oxidação 

realizada com velocidade de 10 mV s-1 em meio ácido. Nota-se no voltamograma que o 

tempo de oxidação a característica de armazenamento de carga. A amostra com maior área 

de densidade de corrente é a amostra 4. A área de densidade de corrente no voltamograma 

está relacionada com a capacidade de armazenamento de carga do material (Fang et al. 

2012). No entanto, a amostra que apresentou maior área superficial foi a amostra 3, que 

apresentou menor área de densidade de corrente que a amostra 4. Isso pode ser explicado 

a) b) c) 

d) e) 



 

 

pela química de superfície das amostras. Na etapa de oxidação/estabilização, são criadas 

pontes de oxigênio para ocorrer a ciclização da poliacrilonitrila. Nesse momento podem 

ocorrer defeitos estruturais que dão origem a diferentes grupos funcionais (Marcuzzo et al. 

2018). Grupos funcionais nitrogenados podem contribuir significativamente para a 

capacitância específica do material (Yang et al. 2018), compensando a questão de área 

superficial. 

 

Figura 3. Voltametria cíclica realizada com velocidade de 10 mV s-1 em 2 mol/L de H2SO4. 

4. Conclusão 

O trabalho apresenta um estudo da modificação da etapa de oxidação/estabilização de feltros 

de fibra de carbono ativada e sua influência nas características morfológicas e capacitivas 

do material final. A caracterizações realizadas mostraram que há uma modificação na 

superfície das amostras, tanto em área superficial quanto em química de superfície. A 

amostra que apresentou maior resposta capacitiva foi a amostra 4. No entanto, são 

necessárias mais caracterizações para entender todos os aspectos que contribuem para tais 

modificações. 
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