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IDENTIFICACAO DA PROPOSTA:

Neste projeto propBe-se investigar o processo de reducdo térmica do 6xido de grafeno em
atmosfera controlada (vacuo ou hidrogénio) como rota viavel de baixo custo econémico para
obtencdo do grafeno reduzido para aplicacdo em supercapacitores. O objetivo principal sera
estudar a influéncia da temperatura de processamento em atmosfera redutora ou inerte no
grau de reducdo do Oxido de grafeno. Pretende-se, também, empregar o material obtido
como material precursor para eletrodos de supercapacitores eletroquimicos. O primeiro
topico consistira na exposicdo do 6xido de grafeno em varias temperaturas (200-1000 °C)
com pressdo reduzida (102-10"° mbar) ou na aplicacédo do processo HDDR (hidrogenacéo,
desproporcdo, desorcdo e recombinacdo). O segundo sera realizado por meio de
experimentos de caracterizacdo dos supercapacitores em corrente continua, que consiste na
determinacdo da capacitancia especifica do material (Fg™) e da resisténcia equivalente em
série (ESR) em um analisador eletrdnico computadorizado de supercapacitores (AECS).
Serdo utilizadas técnicas adicionais para caracterizagdo dos materiais precursores e
processados, tais como: microscopia eletrénica de varredura (MEV-EDX), difracéo de raios-

X (DRX) e espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).
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1. QUALIFICACAO DO PROBLEMA

O termo “grafeno” (G) foi recomendado pela comissao IUPAC para substituir o termo
mais antigo “"camadas de grafite". Andre Geim e Konstantin Novoselov receberam o Prémio
Nobel de Fisica pela sua pesquisa inovadora sobre o grafeno, um material bidimensional
encontrado em um lapist.

O grafeno, um dos al6tropos do carbono (nanotubo de carbono, diamante) elementar, é
uma monocamada plana de a&tomos de carbono dispostos em estrutura bidimensional em favo
de mel, que é estavel a temperatura ambiente®*].

Novos estudos envolvendo o grafeno vém crescendo nos ultimos anos. A
superioridade do grafeno aos materiais tradicionais foi relatada nas principais aplicacdes de
engenharia (mecanica, térmica e elétrica)* .

Seguindo essa tendéncia, o 6xido de grafite, relatado pela primeira vez ha 150 anos®,
ressurgiu como interesse nesta investigacdo como percursor para producao rentavel e em larga
escala de materiais a base de grafeno.

O oxido de grafite possui camada estrutural similar ao grafite, porém o plano de
atomos de carbono no 6xido de grafite contém grupos de oxigénio, que expandem a distancia
entre as camadas de carbono. Essas camadas oxidadas podem facilmente esfoliadas por
ultrassom em agua, resultando uma ou algumas camadas de atomos de carbono, como no
grafeno, porém, neste caso, o material recebe o nome de 6xido de grafeno (GO).

A propriedade mais atraente do GO é que este material pode ser parcialmente reduzido
em grafeno, pela remocdo dos grupos de oxigénio e a recuperagdo da estrutura. O material
reduzido do GO recebe 0 nome de 6xido de grafeno reduzido (rGO) e é considerado um dos
derivados do grafeno. Alguns outros nomes também podem ser dados ao rGO, como: grafeno
funcionalizado, grafeno quimicamente modificado, grafeno quimicamente convertido e
grafeno reduzido!®.

A meta internacional para os estudos de reducdo do Oxido de grafeno € produzir um
material idéntico ao grafeno obtido a partir da exfoliagdo mecéanica direta de camadas
individuais de grafite, tanto na estrutura quanto nas propriedades. Embora tenham sido feitos
inimeros esforcos, o objetivo final esta longe. Os grupos funcionais residuais e os defeitos
alteram drasticamente a estrutura dos planos de carbono, por conseguinte, ainda nédo é
apropriado referir-se rGO ao grafeno, uma vez que as propriedades séo diferentes.

Este projeto pretende estudar uma nova rota para estudo da redugdo do Oxido de

grafeno, utilizando o processo de hidrogenacdo, desproporcdo, desor¢do e recombinacao



(HDDR). Posteriormente, pretende-se aplicar o material obtido deste processo em eletrodos

de supercapacitores. O enunciado de cada problema é descrito a seguir.
1.1 Reducéo do oxido de grafeno

No momento atual, além da reducdo do GO, o grafeno também pode ser produzido
pelas técnicas: exfoliagdo micromecanica altamente ordenada do grafite!™, crescimento
epitaxial®®*? e deposicdo quimica a vapor (CVD)***. Esses trés métodos podem produzir
grafeno com excelente estrutura e propriedades. Porém, para a producdo do grafeno de baixo
custo e em grande escala, as técnicas citadas tornam-se ineficientes.

Como resultado, a utilizacdo de matéria-prima de baixo custo (6xido de grafite) para
producdo do GO e posterior reducédo para rGO possui atencao na pesquisa e desenvolvimento
do grafeno, especialmente no que diz respeito a aplicagdes em grande escala.

Portanto, a reducdo de GO é definitivamente um tema-chave, e 0s processos de
reducdo resultam diferentes propriedades que, por sua vez, afetam os dispositivos que
utilizam rGO, no caso deste projeto os supercapacitores. Embora o objetivo final da reducao
do GO seja alcancar o grafeno perfeito, os continuos esforgos das pesquisas tém chegado
préximo. Podem-se citar diferentes métodos: de sintesel*>?Y, fisicos®?* e quimicos®2.

A reducdo do Oxido de grafeno pode ocasionar mudancas na microestrutura e
propriedades, algumas mudancas podem ser diretamente observadas ou medidas para julgar o
efeito do processo de reducéo do GO.

A observacdo Optica é a primeira maneira direta de observar as alteracdes do GO antes
e apoOs a reducdo. Uma vez que a reducdo pode melhorar drasticamente a condutividade
elétrica do GO, o aumento da concentracdo dos portadores de carga e a mobilidade irdo
melhorar a reflexdo de luz incidente. A mudanca de cor do amarelo-marrom para preto em
solucdo é uma caracteristica visivel da reducéo do GO B,

A condutividade elétrica é o segundo método para de avaliar o critério de reducdo do
GO. Uma vez que o objetivo da redugdo é principalmente restaurar a alta condutividade de
grafeno. Para este projeto, a mudanga na condutividade podera ser notada diretamente nos

supercapacitores.



1.2 Processo HDDR

O processo de hidrogenacdo, desproporcdo, desorcdo e recombinacdo (HDDR) foi
inicialmente utilizado para producdo de imds permanentes a base de Nd-Fe-B, em 1989,
Takeshita e Nakayamal®"!.

Basicamente, este novo processo desenvolvido consistia no aquecimento da liga
metalica de Nd-Fe-B (Nd.Fe14B) na presenca de gas hidrogénio (~2 bar) até temperaturas que
podem atingir cerca 900 °C, seguido de vacuo e resfriamento rapido. O processo HDDR é
descrito em quatro etapas.

Na primeira etapa ocorre a hidrogenacdo da liga metélica Nd,Fe14B, em baixas
temperaturas (< 650 °C), a aproximadamente 2 bar de hidrogénio, formando o hidreto
intermetalico Nd,Fe14BHx. Na segunda etapa (desproporcdo) este hidreto intermetalico se
decomp6e em NdH,, ferro e F,B a aproximadamente 650 °C. Na faixa de temperatura de 650-
1000 °C, produtos decompostos (NdH, ferro e F,B) sdo estaveis, porém a cerca de 1000 °C o
NdH, comeca liberar hidrogénio ( etapa trés/desorcao). Finalmente, nesta mesma temperatura,
neodimio, ferro e F,B se recombinam para a forma original Nd,Fe;4B, etapa quatro
(recombinagéo)23%.

A grande vantagem da utilizacdo do processo HDDR para a producdo de imas foi
devido ao baixo custo de producdo, comparativamente aos imds obtidos por sinterizacdo, bem
como a possibilidade de apresentar diferentes mecanismos de crescimento de grdo, levando a
um maior controle de seu tamanho apés o estagio de recombinacdo. Faria e colaboradores®
1 estudaram a influéncia de varios aditivos nas propriedades destes materiais e no processo
HDDR.

De um modo geral, os resultados do processo HDDR na produgdo de imas mostrou
gue a técnica HDDR é um método Unico com muitas aplicacfes potenciais ndo s6 em
materiais magnéticos, mas também em outros campos.

A reducdo do oxido de grafeno em pressdes ultrabaixas ou em atmosfera de argonio,
hidrogénio ou nitrogénio foi reportada na literatural®“®. Isto mostra que estudos sobre a
reducdo térmica do Oxido de grafeno estdo em constante evidéncia na comunidade cientifica
internacional.

Yang e colaboradores!*?, estudaram o efeito da reducéo térmica do éxido de grafeno
em trés atmosferas (argdnio, argbnio/hidrogénio e ultra-alto vacuo) e temperaturas diferentes

(500, 800 e 1000 °C). Como resultado, reportaram que a melhor reducédo ocorreu com altas



temperaturas. Porém, ndo relataram quais foram as condi¢fes de pressdo utilizadas para o
caso da redugdo em atmosfera gasosa.

Wang e colaboradores™** alcancaram a reducéo de um filme de éxido de grafeno via
tratamento térmico (até 1100 °C) com protecdo da atmosfera sob fluxo de gas (Ar/Hy). A
mudanca de cor do castanho claro ao cinzento claro da pelicula GO em quartzo indicou a
formagé&o de grafeno reduzido (rGO).

Tratando do mesmo tema, Gao e colaboradores®!, também reportaram o efeito da
reducdo térmica via fluxo de gas e alta temperatura (1100 °C). Porém, nesse caso, além de 0s
autores detalharem o experimento, realizaram experimentos com outras rotas de reducdo. No
caso da reducdo via alta temperatura, utilizaram fluxo de 1,3 litro/min de Argonio com 15%
em volume de H,.

Entre todas as estratégias desenvolvidas, a redu¢do do GO pode ser uma das rotas mais
promissoras para se obtencdo do grafeno em grandes quantidades, no entanto, 0 mecanismo
de reducéo ainda continua em estudo pela comunidade cientifical*®".

Dentre os artigos relacionados, todos mostram o efeito da reducdo do GO com fluxo
de gases. Nenhum apresentou resultados em alta temperatura e pressao de hidrogénio, uma
Vez que este processo exige um aparato experimental apropriado para emprego de hidrogénio
em alta temperatura e pressao.

O método HDDR como de estudo para a reducdo do GO ndo foi reportado na
literatura, deixando espaco para novas pesquisas em hidrogenacdo a alta temperatura. Este é

um desafio académico (e com impacto tecnolégico) que sera abordado neste projeto.
1.3 Supercapacitores

O desenvolvimento de sistemas de armazenamento de energia alternativa é, sem
duvida, um dos maiores desafios enfrentados pela sociedade moderna, devido as emergentes
preocupacOes ecoldgicas, tais como poluicdo, reducdo do uso de combustiveis fosseis e
residuos, dentre outras.

Os crescentes problemas ambientais e a necessidade de dispositivos de
armazenamento de energia eficiente alavancaram a investigacdo nessa area de estudo, focada
principalmente em capacitores elétricos de dupla camada conhecidos atualmente como
supercapacitores (ou ultracapacitores / capacitores eletroquimicos). Porém, a melhoria no

desempenho desses dispositivos esta associada as propriedades dos materiais constituintes.



Muitos resultados tém se dirigido para a combinacdo de 6xidos metélicos (Fe3Oa, NiO,
MnO;, Mn,;03, Mn30,4, Co30,4, etc.) com materiais a base de carbono (carbono ativado,
nanotubo de carbono, 6xido de grafeno e grafeno) com o objetivo de obter-se altos valores de
capacitancia sem que ocorra perda da vida de ciclo associada a sua utilizagao"®>%.

Os tipos de materiais que formam os eletrodos dos supercapacitores tém uma grande
influéncia no desempenho, custo e estabilidade global do dispositivo. Os materiais
considerados ideais para aplicacdo em supercapacitores devem possuir as seguintes
caracteristicas: elevada area superficial especifica; alta estabilidade térmica e quimica; alta
condutividade; alta porosidade e custo baixo.

Nesse contexto, 0os materiais a base de carbono emergem como a escolha para a
fabricacdo de eletrodos de supercapacitores. Esses possuem todas as caracteristicas
enumeradas e tornam-se (teis como suporte para os 6xidos metalicos®™?.

Nos supercapacitores, a energia € armazenada por polarizacdo seguida pela migracéo
de cargas idnicas na superficie dos eletrodos. Devido a elevada area superficial, a estrutura
porosa e boa condutividade, eletrodos a base de carbono sdo promissores para aplicacdo em
supercapacitores.O desenvolvimento de novos materiais para uso em dispositivos
armazenadores de energia como baterias e supercapacitores € um tema em constante estudo

internacional e que sera abordado neste projeto.
2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho sera o estudo comparativo da redugdo do 6xido de
grafeno utilizando hidrogénio a alta temperatura pelo processo HDDR com métodos
convencionais de atmosfera controlada (vacuo ou gas inerte). Pretende-se, também, avaliar a
influéncia da temperatura de processamento na capacidade do hidrogénio em reduzir esses
materiais com eficiéncia. A partir disto, preparar e caracterizar supercapacitores elétricos e
comparar o pé hidrogenado produzido utilizando varias temperaturas com o 6xido precursor.

A capacidade de armazenamento por unidade de massa (capacitancia especifica, F/g) e
resisténcias internas em série (ESR) e paralelo (EPR) dos supercapacitores serdo as
propriedades elétricas investigadas em um analisador eletrénico computadorizado. Serédo
utilizadas as técnicas convencionais de caracterizagdo de materiais: microscopia eletronica de
varredura de alta resolucdo (MEV-FEG), difracdo de raios X e FTIR. Essas técnicas serdo
utilizadas para caracterizar o 6xido percursor bem como os eletrodos dos supercapacitores

elétricos.



3. JUSTIFICATIVA E INOVACAO

A reducdo do GO é a rota mais promissora para obtencdo do grafeno em larga escala.
Embora 0 método de reducgdo total do GO para grafeno ainda esteja em aberto, a redugédo
parcial do GO (para rGO) pode ser obtido por diversos métodos. A justificativa desse projeto
¢ implementar um método consolidado, o HDDR, no estudo da reducdo térmica do GO,
viabilizando uma nova rota inovadora de estudos para producédo de rGO. O processo HDDR
foi empregado para redugéo do GO, pela primeira vez, pelo Dr. Julio Cesar Serafim Casini em
um trabalho de pds-doutorado, que resultou no depdsito de uma patente e a publicagdo de
artigo internacional. Este trabalho pioneiro com HDDR abriu um nicho para pesquisas
inovadoras nesta area atual e de ambito internacional em nanomateriais a base de grafeno.

A disponibilidade de um laboratério de hidrogenacdo de materiais a temperaturas
elevadas é um fator importante para 0 sucesso neste projeto e, também, experiéncia na area
demonstrada com muitas publicacdes internacionais pelo proponente desta pesquisa,

principalmente com o processo HDDR [¥641:5%56]

Somando-se a isso, dispositivos
armazenadores de energia elétrica sdo utilizados atualmente em equipamentos eletrdnicos
portateis, telefones celulares e automoveis.

A utilizacdo de materiais que armazenam eletricidade com a alta densidade de energia
ou poténcia, com grande numero de recargas e compatibilidade com o meio ambiente é
altamente visada na atualidade, aliada ao fato de esses materiais serem atualmente de grande
importancia, justifica plenamente a elaboracdo deste projeto. O progresso de cada etapa do
projeto serd indicado mediante a publicacdo de trabalhos académicos internacionais na

respectiva area de atuacao.

4. METODOLOGIA

Os desafios envolvidos nos assuntos relatados nas secOes anteriores, bem como as
metodologias propostas para supera-los, serdo abordados segundo a metodologia descrita a
sequir. Este projeto sera dividido em trés etapas. A primeira etapa consiste na caracterizacao
da matéria-prima utilizando microscopia eletronica de varredura de alta resolugdo (MEV-
EDX), difracdo de raios X (DRX) e espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR).



O o6xido de grafeno sera sintetizado utilizando o método Hummers (1958) modificado.
O processo consistird em misturar 3 g de pd de grafite, 3 g de nitrato de s6dio (NaNO3) e 140
mL de é&cido sulfarico (H,SO,) em banho de gelo. Em seguida serdo adicionados
gradualmente 18 g de permanganato de potassio (KMnQ,) e a temperatura sera mantida em
torno de 35°C por uma hora. Apos este tempo, 200 mL de &gua deionizada serdo adicionados
e a solugdo mantida sob agitacdo a 90°C.

Ao final da reacdo, serdo adicionados 100 mL de agua deionizada, seguido por 18 mL
de peroxido de hidrogénio (H,O,) a 30%. O produto sera lavado com agua deionizada, NaOH
(IM) e HCI (1M) até o pH 7. O dxido de grafeno sera separado da solugdo em uma centrifuga
a 12.000 rpm por 10 minutos. As amostras de Oxido de grafeno serdo dispersas em etanol e
esfoliadas usando um ultra sonicador (Sanders ultrasonic, modelo Soniclean 2PS, 40 kHz) por
uma hora e, subsequentemente, secas.

A segunda etapa consiste no estudo do processo HDDR na reducdo do 6xido de
grafeno. Para a hidrogenacdo em alta temperatura do 6xido de grafeno sera adotado o
procedimento descrito a seguir. O material sera condicionado manualmente e colocada em
uma retorta de aco inoxidavel para hidrogenacéo a alta temperatura.

Apbs a reducio da pressdo até 10 mbar (vacuo mecanico), é introduzido hidrogénio
no sistema e este aquecido automaticamente até a temperatura de processo (200-1000 C).
Neste sistema é monitorada a absorcdo de hidrogénio pelo material a baixa e alta temperatura.
Nesta etapa serdo avaliados os melhores tempos de processamento e, também, as temperaturas
de desproporc¢édo e recombinacdo dos materiais. Amostras do material resultante do processo
HDDR serdo, entdo, observadas em um microscopio eletrdnico de varredura.

A Ultima etapa sera concretizada pela avaliagdo do material obtido por HDDR na
capacitancia, resisténcia equivalente em série (ESR) e na resisténcia equivalente em paralelo
(EPR). A capacitancia especifica (Fg™) esta relacionada com a quantidade de carga elétrica
efetivamente armazenada no supercapacitor por unidade de massa.

Determina-se a capacitancia utilizando o método de descarga de corrente constante,
com base na curva de descargal®®>"). Os supercapacitores sdo carregados no seu potencial de
corrente-continua nominal (VR) durante 30 minutos e, em seguida, descarregada com uma

corrente constante (1 mA/F). Neste método, a capacidade é calculada utilizando a eq. 4.1.

I(t, —t
N CED

V=V, (F) (eq.4.1)



O periodo de tempo t, — t; € medido, durante o qual o potencial entre 0s
supercapacitores diminui de 80 a 40% do potencial de carga (V1 =0,8VR eV, =0,4VR) e | é
a corrente constante de descargal®®>".

A resisténcia interna de um supercapacitor pode ser representada pela resisténcia em
série equivalente (ESR) e pela resisténcia em paralelo equivalente (EPR). A ESR é conhecida
como a resisténcia interna do supercapacitor, descreve a soma da resistividade dos
componentes, tais como: eletrodos, eletrdlito e qualquer circuito externo envolvido como ions
absorvidos nos poros dos eletrodos.

A melhoria na eficiéncia do supercapacitor esta associada a diminuicdo resisténcia em
sériec equivalente. O método de medigdo mais comum ¢é chamado de “interrup¢do da
corrente”, no qual se mede a variacdo da tensdo no momento da interrupcdo. A ESR é

calculada, entéo, pela eq. 4.20%¢%%,

Vi =V,

ESR =
I

() (eq.4.2)

onde V; — V; representa a varia¢do da tensdo durante a interrupcdo da corrente e | representa a

corrente de descarga constante.

O desempenho de um supercapacitor decai ao longo do tempo quando este estd em
circuito aberto (isto ocorre pela corrente de fuga/autodescarga). Esta corrente de fuga é
modelada como um resistor associado em paralelo com o supercapacitor. Esta associacdo €

denominada de resisténcia em paralelo equivalente (EPR) e é calculada pela eq. 4.31% %8,

t
EPR= —— () (eq.4.3)
|4
CIn(
Vo

onde Vy € a tensdo inicial do supercapacitor apés ter sido carregado e V é tensao final apds o
periodo de tempo (t) de autodescarga.

A corrente para estudos de carga/descarga e determinacdo da capacidade especifica
(Fg™) ser4 estabelecida pela quantidade de material ativo presente em cada amostra em funcéo
da densidade de corrente padrdo utilizada em trabalhos da mesma natureza: 0,1 Ag™ (ou 1,0

Ag™ para estudos com alta densidade de corrente).



5. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

Os resultados cientificos desta proposta serdo divulgados em publicacbes
internacionais relevantes como demonstrado anteriormente com muitas publicacdes na area de
atuacdo do proponente desta investigacdo (ver referéncias 36-41; 53-56; 60-63). Teses e
dissertacGes também serdo maneiras de demonstrar a divulgacdo dos resultados da presente
investigacdo, assim como apresentacédo de trabalhos em conferéncias internacionais. Caso seja
factivel, a solicitacdo de patente também sera uma maneira adicional de demonstracdo de

contribuicéo cientifica.

6. ORCAMENTO

Material Permanente Nacional R$
1) Analisador digital de supercapacitores e acessorios. 69.800,00
Material de Consumo Nacional R$
1) Materiais para preparacdo de matéria prima 5.200,00
2) Materiais gerais de uso no laboratério 3.000,00
3) Hidrogénio, argbnio e nitrogénio 2.000,00
Total solicitado neste projeto R$80.000,00

7. CRONOGRAMA

Esta proposta possui uma vigéncia planejada de 36 meses e estd subdividida em trés
etapas de trabalho. A Tabela 1 descreve cada bloco além de listar as metas e os eventos
marcantes que auxiliardo no controle do projeto. Por fim, pretende-se a incorporagdo de
estudantes de inicia¢do cientifica no inicio da segunda etapa do projeto (ndo solicitados nesta

proposta).
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Tabela 1. Cronograma de execucgédo da presente proposta (cada divisdo equivale a seis meses)

Periodo de tempo 112 (3 |4 |5 |6
1° etapa — Fase inicial

Preparacdo do 6xido de grafeno* XX

Caracterizacao quimica e estrutural da matéria prima X | X

Metas: i-) Producdo da matéria-prima (Hummers); ii-) Caracterizar a matéria-prima (MEV-EDX,
FTIR, DRX)

2° etapa — Fase intermediaria

Experimentos de redugéo variando as condi¢des do processo X | X

Caracterizacdo estrutural dos materiais reduzidos X | X

Metas: i-) Obter as melhores condigdes de temperatura e presséo de H, ( ou vacuo) para redugdo do
oOxido de grafeno; ii-) Determinar maior grau de reducao do 6xido de grafeno.

3° etapa — Fase final

Montagem e caracterizacdo dos supercapacitores** X | X
Preparacdo artigos cientificos X | X
Preparacao do relatério final X

Metas: i-) Preparar supercapacitores medidas de ESR e EPR; ii-) Submeter/publicar de artigo
cientifico; iii-) Elaborar relatdrio técnico final.

* O oxido de grafeno serd preparado pela Dra. Solange Kazumi Sakata, como descrito previamentel™].
**Estudo incluindo a técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) em conformidade com
nossos trabalhos publicados nesta areal®*®!,

8. PARTICIPANTES

Dr. Rubens Nunes de Faria Jr., Pesquisador titular do IPEN/CNEN/USP. Coordenador.
Dra. Lia Maria Carlotti Zarpelon, IPEN/CNEN, Pesquisadora.

Dra. Luzinete Pereira Barbosa, IPEN/CNEN, Pesquisadora

Dr. Eguiberto Galego, IPEN/CNEN, Técnico.

Dra. Marilene Morelli Serna, IPEN/CNEN, Técnico.

MSc. Gabriel Souza Galdino, doutorando.

Pedro Vitor Duarte da Cruz, mestrando.

Luiza de Brito Fantin, iniciacdo cientifica.
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9. INFRAESTRUTURA e COLABORACOES

A infraestrutura para a realizacdo deste projeto esta localizada no Centro de Ciéncia e
Tecnologia de Materiais (CCTM) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-
CNEN/SP) e nos Laboratérios de Materiais Elétricos, contado com o0s seguintes
equipamentos:

1) Fornos de tratamento térmico sob vacuo ou hidrogénio;

2) Prensas para compactacdo uniaxial ou isostatica (montagem dos eletrodos);

3) Sistema de polimento de amostras para metalografia para preparacéo de amostras;

4) Analisador eletrénico computadorizado de dispositivos elétricos Arbin BT4;

5) Microscopio eletrénico de varredura e FEG;

6) Difratbmetro e Fluorescéncia de raios-X;

7) Microscopio eletrdnico de transmissdo (MET);

Atualmente, o Grupo de Materiais Elétricos (Supercapacitores, Baterias e Células
Fotovoltaicas) do Centro de Ciéncia e Tecnologias de Materiais do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, com coordenacdo do proponente deste projeto, dispde de quatro
laboratérios e conta com quatro doutores contratados, um pesquisador de pos-doutorado, dois
doutorandos, dois mestrando e dois alunos de iniciacdo  cientifica

(https://www.ipen.br/portal _por/portal/interna.php?secao_id=2416). Cumpre mencionar que a

aquisicdo do Analisador digital computadorizado de supercapacitores desta proposta se deve
pela sobrecarga imposta ao analisador existente (Arbin BT-4) com as teses de doutorado em
andamento. Embora este equipamento possa ser utilizado para supercapacitores é mais
apropriado para analisar baterias elétricas, finalidade que foi adquirido com um projeto
FASPESP finalizado em 2008 (N°:2004/12453-0). O analisador a ser adquirido com este
projeto CNPq também devera dispor de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS),
que ndo é incorporada ao presente analisador disponivel no laboratorio de supercapacitores.

O grupo mantém um acordo de cooperacdo com a Dra. Solange Kazumi Sakata que é
responsavel pela producdo do oxido de grafeno no IPEN no Centro de Tecnologia das
RadiacOes. A colaboracdo internacional com a Universidade de Wollogong na Australia, com
publicacdes de interesse comum pelo pesquisador de pos-doutorado Dr. Julio César Serafim
Casini (ver ref. 53 e 63), que realizou estagio no Grupo de Baterias e Supercapacitores desta

Universidade, serd mantida e consolidada com o presente projeto.
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