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RESUMO

Antes meramente especulativo, o Grafeno tem se apresentado como um 6timo
candidato para substituicdo do silicio, cobre e outros materiais na producédo de
dispositivos. Suas propriedades elétricas, oéticas, térmicas e mecanicas superam
com ampla vantagem os materiais atualmente utilizados em larga escala para a
producdo dos mais diversos dispositivos. Entretanto, ainda sado poucos os estudos
sobre o material e ndo foram alcancadas tecnologias que permitam a obtencéo do
material com bom custo-beneficio. Desta forma, através de revisao bibliogréafica, o
presente trabalho tem por objetivo apresentar as diferencas entre as principais
propriedades do Grafeno, bem como suas possiveis aplicagdes. A metodologia
escolhida para a realizagcdo dos procedimentos foi a de revisdo sistematica da
literatura, obtendo dados de bases de dados confiaveis. Além disso, o trabalho
também busca disseminar o conhecimento sobre o grafeno, a fim de que mais

pessoas se interessem por este assim chamado material do futuro.

Palavras-chave: Grafeno, Propriedades, Aplicacao.



ABSTRACT

Rather merely speculative, Graphene has presented itself as a great candidate to
Silicon, copper and other materials substitution in devices prodution. Its electrical,
optical, thermal and mechanical properties outperforms with wide advantage
currently used in large scale materials to the production of the most several devices.
However, there are still few studies about the material and haven't been reached yet
technologies which allow obtaining the material with good cost-benefit. This way,
through bibliographical review, the present work aims to present the differences
between Grafeno's main properties, as its possibly applications. The choosed
methodology for the realization of the procedures was the literature systematic
review, obtaining data from reliable databases. Besides that, this work aims to
disseminate the knowledge about graphene, so that more people get interested by

this so-called future material.

KEYWORDS: Graphene, Properties, Application.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Relacéo entre as propriedades do grafeno e suas aplicacées................. 14
Figura 2 — Representagé&o de um dispositivo de célula de combustivel..................... 19
Figura 3 — Representagdo Esqueméatica do Mecanismo das Baterias de lon-Li........ 20

Figura 4 — Representagao da Multifuncionalidade do grafeno nos mais variados

=1 g oS io F= I =ToTo] oo ] 1 4 = PP UUUPPRP 21
Figura 5 — Representacdo esquematica da estrutura de uma célula solar................ 22
Figura 6 — Representagéo do processo de fabricagdo do composito..........cceeeenneeee. 23
Figura 7 — Interagdes entre os tipos de estruturas de grafeno e Niquel.................... 23
Figura 8 — Representagao do Processo de Esfoliacdo Quimica........ccccceeeiiveeeeennnnns 31

Figura 9 — Método Deposicdo Quimica a Vapor.........ccuueeeeeiiiiiiiiie e 33



REP
CVvD
FCC
LIB

SPS
DNA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Reproducéo.

Deposicao Quimica Por Vapor

Face Centered Cubic ( Cubica de face centrada)
Lithium lon Battery (Bateria de lon-Litio)
Sinterizacao por Plasma

Acido Desoxirribonucleico



NM  Nanométro
MPa Megapascal
°C  Graus Celsius
N Newton

A angstrom

LISTA DE SIMBOLOS



SUMARIO

1INTRODUCAO............ eteheheE R LR LELE AR SRR E SRR LR SRR LR SRR LR SRR bbb 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA........coeeeeeeeceeeeesessssssssesssssssssssssssssssssnssssssnssnsssnssnssnes 15
2.1 GRAFENO. ..o e 15
2.1.1 PROPRIEDADES DO GRAFENO......c.citiuiieeirieeiniieeneiee e 16
2.2 APLICAGOES ...ttt 18
2.2.1 APLICACOES EM BATERIAS ...t 18
2.2.2 USO DE COMPOSITOS DE GRAFENO NA INDUSTRIA......oeoeeeeeeeeeeen 21
2.2.3 USO DO GRAFENO NA MEDICINA PERSONALIZADA .........cccoocniuniinesninn. 24
2.2.4 USO DO GRAFENO NA TRANSFORMAGCAO DA AGUA DO MAR EM AGUA

POTAVEL ..ottt et et e et et e et et e ee e et e e et e e e et et ee e et e e eeeeae e 24
2.2.5 USO DO GRAFENO EM NOSSO COTIDIANO .......coouniuiiiincincircincincisceneieens 27
2. 3 PRINCIPAIS METODOS DE OBTENGAO ........cocuiiiiiicicicisciceseeeesceeeeeeeas 30
2.3.1 MICROESFOLIAGAO MECANICA........coiiiiiiiiriincinsiscscisciscescss s 30
2.3.2 MICROESFOLIAGAO QUIMICA ........ooiiiiiiiicncieccee e 31
2.3.3 DEPOSICAO QUIMICA A VAPOR ...t 32
S IMETODOLOGIA .....coeeeeeeeereeeeeseseessessssssssssssssssensssssenssssssssnssssssnssssssnssnsssnssnnsnes 34
4 RESULTADOS........ooouirnsssssssssssssssssssssassanes rrnr 35
4.1 ANALISE ACERCA DOS PROCESSOS DE SINTESE DO GRAFENO............. 35
3oL 0] Y (o I U LYY XN 573CX30J37

6 REFERENGCIAS.......coeeeeeeeeeeeeeeseesseeessssesessessssassssssnsessssnsassssssesessssnssssssnsensssnssnnsnes 38



12

1 INTRODUCAO

Ha 230 anos, Lavoisier descreveu, em sua obra Tratado Elementar de
Quimica, 33 elementos quimicos que constituiiam o que ficou conhecida como
Tabela Periodica. Dentre esses elementos, o carbono se destacou aos olhos do
autor em virtude de sua grande versatilidade, ilustrada pelo fato de este ser
componente elementar tanto do diamante quanto do grafite.

Desde entdo, cada vez mais alétropos de carbono foram identificados e um
namero cada vez maior de pesquisadores passaram a investigar sobre esse
elemento que pode formar estruturas tanto 3D, como diamantes e grafite, quanto 2D,
a exemplo do grafeno.

Na realidade, embora as primeiras pesquisas sobre o grafeno datem de 1947
(WALLACE, 1947), suas conjecturas eram meramente especulacoes.

Foi somente em 2004, na Universidade de Manchester, que o grafeno foi
descoberto de forma pratica, por Andre Geim e Konstantin Novoselov, a partir de um
estudo no qual desgastaram uma folha de grafite aos poucos, usando uma espécie
de fita adesiva e, por meio do uso de uma solucéo, isolaram a camada de atomos,
submetendo-a a posterior observacdao (GEIM; NOVOSELQV, 2004). Esse método,
que resultou na entrega do prémio Nobel de fisica para os autores, embora seja
considerado razoavelmente simples, ndo pode ser utilizado para produgdo em
grande escala, razao pela qual diversas pesquisas nos anos seguintes se
propuseram e encontrar melhores formas de extracao.

Nesse sentido, o grafeno é uma estrutura de atomos de carbono organizada
em hexagonos, um ao lado do outro, formando uma camada que lembra uma
colmeia (DRESSELHAUS; et al, 1995). Em virtude dessa contiguidade
bidimensional, se trata de uma estrutura extremamente fina e leve, além de aspecto
transparente. Sua composi¢cao oriunda puramente de carbono, por sua vez, torna o
grafeno um material impermeavel e resistente, podendo alcangar resisténcia 200
(duzentas) vezes maior que a do Ago (GRIFFANTE, 2019).
O grafeno também pode ser considerado componente basico para as nanoestruturas
de carbono, uma vez que sua flexibilidade permite a ele ser manipulado para que se

transforme em outras formas de carbono.
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Além disso, outros fatores que fazem do grafeno um dos materiais mais
revoluciondrios sdo sua condutividade elétrica e térmica, oriundas de caracteristicas
intrinsecas das ligacoes entre seus elétrons, que permitirdo ao grafeno substituir o
silicio na composicdo de eletrénicos e diversas outras aplicacées (GRIFFANTE,
2019). Tais caracteristicas, oriundas de sua cristalinidade, garantem ao material alta
mobilidade dos carregadores de carga, no campo elétrico, além de uma aparéncia
quase transparente e flexibilidade que podem torna-lo essencial para diversas areas
do conhecimento.

No que tange a sua aplicacao, observa-se que além de possivel alternativa ao
silicio, € possivel que futuramente o grafeno venha a ser utilizado na fabricagdo de
telas, baterias, processadores, sequenciamento genético, painéis solares, e até
mesmo para isolamento acustico automobilistico (MENDONGCA, 2018).

A principal dificuldade enfrentada pela ciéncia em relacdo ao grafeno, no
momento, é relacionada a sua extracdo, uma vez que ainda € bem dificil e onerosa.
E imprescindivel que se encontre uma forma de extrai-lo em ampla escala, sem
prejuizo de seu grau de pureza. Existem dois métodos principais para a extragdo do
material: um chamado de Deposicdo Quimica por Vapor (CVD) e outro utilizando-se
de ultrassom e métodos de esfoliacdo mecéanica ou quimica. Entretanto, enquanto
na deposicdo obtém-se um grafeno em filmes finos, com qualidade menor que a
desejada, o outro é quase impraticavel devido a seu alto custo.

Em virtude disso, o presente trabalho tem por esboco apresentar aspectos
gerais acerca do grafeno, bem como revisar a literatura no que tange as suas formas
de extracdo e possiveis aplicagdes, uma vez que pesquisas cientificas em
Universidades sdo essenciais para acelerar o processo de compreensao e extracao
em massa desse material que tem tanto potencial e possibilidades dentro das mais
diversas éareas, tendo sido descrito por alguns como o futuro da tecnologia
(PIVETTA, 2011). Como mostrado na figura 1.
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Figura 1 - Relacao entre as propriedades do grafeno e suas aplicacées. Fonte: Vieira Segundo;

Vilar, 2017.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 GRAFENO

O grafeno € um material biodimensional obtido através do carbono que, em
virtude de sua espessura monoatbmica, alcanca uma espessura inferior a 1nm
(MENDONCGCA, 2018). Em outras palavras, o grafeno é uma folha plana de atomos de
carbono compactados em uma grade de duas dimensdes reunidos em estrutura
hexagonal (HASAN; MARION, 2016). Isso demonstra uma ampla gama de
possibilidades para o grafeno, uma vez que é consideravelmente menor que 0s
materiais comumente usados nas mais diversas areas, como 0 ago ou silicio.

Embora seja formado puramente por carbono, como o diamante, esse
alétropo do carbono tem alta condutividade elétrica, em funcdo de um orbital sp?,
gue se conecta por forgas intermoleculares relativamente fracas aos atomos de
carbono, em uma ligacao Pi, de forma a possibilitar uma movimentagédo na rede
cristalina (MENDONCA, 2018). A isso chamamos estado eletronico.

Essa hibridizacdo sp? faz com que os &tomos de carbono presentes no
material figuem a d= 1,44A de distancia, em estrutura planar trigonal, conforme
ensina Caetano (2017), o que garante resisténcia para a estrutura cristalina do
material.

Além disso, segundo ALENCAR (2018), o formato do grafeno pode “ser
considerado um bloco basico para construcdo de outros arranjos”. Isso deve-se ao
fato do grafeno possuir estrutura simples e ter varias propriedades fisicas. O que
impede, por enquanto, a democratizacdo do uso do material, sdo a falta de
conhecimento técnico sobre sua utilizacdo e a falta de técnicas de extracao que
estabilizem a questao econdémica.

O Brasil ocupa o terceiro lugar entre os principais produtores mundiais de
Grafita, composto conhecido por ser forma pura de carbono e que, embora seja
utilizada comumente para o mercado de refratarios, pode ter sua utilizacao adaptada
para 0 uso em baterias, isolagdo acustica de veiculos e lubrificantes (ALENCAR,;
SANTANA, 2018).
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2.1.1 PROPRIEDADES DO GRAFENO

Até 2005, acreditava-se que estruturas cristalinas ndao pudessem ser
bidimensionais, conforme ensina Santos (2014). Entretanto, o grupo de Manchester
observou que, em virtude de suas camadas fracamente ligadas, o grafeno possibilita
a producédo de novos cristais bidimensionais, de forma a abrir possibilidades para
que cientistas possam, futuramente, manipular de forma quase irrestrita alétropos
com a espessura de um atomo.

O grafeno, portanto, tem diversas propriedades fisicas que o tornam
promissor na substituicdo de diversos materiais utilizado em grande escala, como o
silicio. Dentre essas propriedades, destacam-se a condutividade elétrica e térmica,
propriedade otica e resisténcia.

Em se tratando de condutividade elétrica, o grafeno apresenta
comportamento fluido dos elétrons, de forma a fazer com que a resisténcia elétrica
do material caia progressivamente conforme o aumento de calor, desde que
armazenado abaixo de -123°C (KUMAR; et al, 2017), ao contrario do que
comumente se espera de um condutor, uma vez que um aumento térmico tende a
um crescimento na resisténcia elétrica. A analise desse fendbmeno requer uma nova
forma de interpretar a condutividade de materiais, e possivelmente ensejara uma
nova gama de possibilidades para os dispositivos criados a partir desse material.

Ensina Vieira (2016):

“A condutividade térmica do grafeno em temperatura ambiente pode atingir
5000 W/m.K (para comparagao, a do cobre € 400 W/m.K), o que sugere
usos potenciais para gerenciamento térmico em uma variedade de
aplicagdes. Apresenta area superficial muito elevada (2600 m?/g), muito
maior do que as areas superficiais do grafite (10 m2/g) € nanotubos de
carbono (1300 m%g).”

Como observado, a condutividade térmica do grafeno é consideravelmente
maior que a do cobre, tornando o grafeno um 6timo candidato para materiais foto-
eletrénicos, sistemas eletromecénicos e outros do género (HOU; et al, 2011).
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Segundo Nascimento (2013), todos os materiais compostos de carbono
apresentam um nivel elevado de dureza e resisténcia, razao pela qual é esperado
que o grafeno esteja em paridade com seus semelhantes, como o diamante e o
grafite. Infelizmente, porém, é inviavel, através dos métodos convencionais, aferir
referidas propriedades, em virtude de suas dimensdes microscopicas. A fim de
solucionar o problema, resta-nos a utilizacdo de métodos alternativos, como
simulacdes, para averiguar as propriedades do material.

Ainda assim, a comunidade cientifica tem expectativas otimisticas em relagcao
aos resultados. Nascimento (2013) observou, durante procedimento de
nanoindentacao, que uma simples folha de grafeno pode apresentar resisténcia de
120 Mpa.

Nesse sentido, LEE et al (2008), apresentaram, como resultado de estudo
feito em paper para a revista Science, que uma folha de grafeno de espessura
infima pode ser capaz de resistir ao peso de um elefante, ainda que este ocupasse a
area de um lapis. Isso demonstra o0 quanto o grafeno pode ser resistente, e ainda
reafirma a ideia de que pode ser 200 vezes mais resistente que o aco, conforme ja
mencionado.

Por outro lado, dada a sua alta resisténcia, ainda nos é muito dificil a
manipulacdo do grafeno, uma vez que, segundo Santos (2014), embora o al6tropo
possa ser esticado aproximadamente 20% sem prejuizo de sua reversibilidade, seria
necessaria uma forca de aproximadamente 3A para que isso acontecesse, forca
esta bem superior a necessdria para a manipulacdo de agco com a mesma
espessura. Nao obstante, segundo estudo realizado por James Hone (2008), a
perfuracdo do material se mostra ainda mais dificil: a forgca necessaria para perfurar
um filme do alétropo medindo 0,1 mm de espessura por um lapis é de
aproximadamente 20.000N.

Em relacdo a suas propriedades oticas, por sua vez, MENDONCA (2018)
descreveu que “os portadores de carga do grafenol...] se movem a uma velocidade
efetiva cerca de 300 vezes menor que a velocidade da luz. Podem ser considerados
como elétrons com massa de repouso nula”. Isso se consubstancia em uma
condutividade elétrica muito grande quando comparada aos demais materiais, o que
hipoteticamente permitiria, futuramente, que baterias feitas através do material
pudessem ser carregadas quase que instantaneamente.
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Ainda nesse sentido, as propriedades oticas do grafeno permitem sua
utilizacdo na producao de Transistores para processadores, uma vez que, segundo
LIN et al (2010), estes podem alcangar frequéncia maxima de 100 Ghz, valor muito

superior ao obtido em transistores a base de silicio ou mesmo germanio.

2.2 APLICACOES

A seguir, se discutirdo as principais possibilidades de aplicagcdo do grafeno,

de forma a elucidar a respeito das principais caracteristicas do material.

2.2.1 APLICACOES EM BATERIAS

Com o advento das nanoestruturas de carbono e da sintese de compositos a
base de grafeno, € possivel a producdo de equipamentos de menor dimensdao com
maior eficiéncia e rentabilidade. A existéncia de fontes renovaveis e nao renovaveis
de energia como gas natural, carvdo e minerais estdo progressivamente se
esgotando e possuem algumas desvantagens atreladas a sua utilizagcao, como alto
custo de processamento e poluigao.

Frente a esse desafio, o desenvolvimento de células de combustivel
eletroquimicas desempenha um papel significativo no fornecimento de energias
renovaveis (IQBAL et al, 2019).

Combustiveis e oxidantes ricos em hidrogénio sdao consumidos por esses
dispositivos para produzir energia elétrica através de processos eletroquimicos. Igbal
et al. (2019) demonstraram o desenvolvimento recente de estruturas baseadas em

grafeno para células de combustiveis duraveis, conforme ilustrado a figura 2 abaixo.
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Figura 2 - Representacao Esquematica de um dispositivo de célula de combustivel
Fonte: IQBAL et al (2019)

Uma célula de combustivel compreende trés componentes principais, sendo
dois eletrodos porosos entre placas bipolares e uma membrana eletrolitica em
conjunto (IQBAL, 2019). Na representacdo esquematica, o combustivel com
hidrogénio é fornecido para o anodo poroso, no qual um catalisador realiza a divisédo
do hidrogénio em elétrons e um ion hidrénio. Os elétrons seguem o circuito externo
até o catodo, enquanto o ion de hidrogénio penetra no eletrédlito e reage com a
superficie do catodo. Os eletrodos devem ser condutores eletrdnicos, enquanto o
eletrélito deve ser condutor ibnico.

Os materiais mais usados nas placas bipolares sdo carbono grafite e
polimeros condutores. A utilizacdo de grafeno nesses componentes promove o
aumento de condutividade eletrénica e ibnica, alta estabilidade térmica e quimica, o
que fazem ser escolhidos como materiais para eletrodos, para maior eficiéncia e
durabilidade. Eletrélitos usados incluem poliestireno, polianilina, metacrilato de
polimetil e polietilenodioxitiofeno (IQBAL et al, 2019).
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Em 2019, o prémio Nobel de Quimica foi para os pesquisadores criadores
da bateria de Litio, John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham e Akira Yoshino,
que compdem majoritariamente as baterias de telefones celulares e de uma vasta
gama de produtos eletro-eletrénicos. Contudo, essas baterias s6 comecaram a ser
largamente utilizadas a partir de 1991, apds a Sony lancar a primeira bateria lon-Litio
(GAHLOT et al, 2019), a seguir representada pela figura 3.

Figura 3 - Representacao Esquematica do Mecanismo das Baterias de lon-Li
Fonte: GAHLOT et al (2019)

As LIB (Baterias de lon-Litio) funcionam através do principio da reacdo de
Faraday, podendo fornecer alta densidade de energia (~120e150 Wh/kg), superiores
a dos supercapacitores (GAHLOT, 2019). O eletrodo positivo € geralmente feito de
fosfato de ferro e litio (LiFePO4) enquanto o eletrodo negativo é feito de carbono
(GAHLOT, 2019).

Nessa toada, o grafeno, enquanto material de eletrodo inovador, aparece
como oportunidade de avangos no campo do armazenamento de energia
eletroquimica, ainda que por enquanto configuracdes inteligentes e dispositivos
supercondensadores ainda sejam os mais utilizados em se tratando de aumento no
desempenho eletroquimico.

Em virtude de suas propriedades cataliticas eletroquimicas notaveis, os
nanomateriais hibridos baseados em grafeno serdao essenciais para a concepc¢ao de
novos eletrocatalisantes, conforme preceitua Xia et al (2014).

Em outras palavras, modelos de gradiente de grafeno melhoram de forma
consideravel a vida util de baterias de ion-litio, o0 que pode possibilitar avangos

significativos no que se refere ao armazenamento de energia sustentavel.
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Considerando que referidos avancam dependem, sobretudo, das propriedades
estruturais utilizadas nas baterias, e que o gradiente de grafeno é extremamente
prospectivo, observa-se um nicho a ser explorado: a utilizacdo do grafeno na

industria de veiculos elétrico.

2.2.2 USO DE COMPOSITOS DE GRAFENO NA INDUSTRIA

Figura 4 - Representacao da Multifuncionalidade do grafeno nos mais variados ramos da
economia
Fonte: IQBAL, 2008.

Conforme representado acima, Nanocompoésitos de grafeno possuem um
grande numero de aplicagbes em diversas areas da ciéncia, incluindo engenharia,
medicina, energia e outras areas tecnolégicas que requerem eficiéncia atrelada a
pequenas dimensdes. O grafeno € um material bidimensional semicondutor, que
exibe caracteristicas elétricas e 6ticas notaveis, com mobilidade eletroforética efetiva
(cm?.s-1.v-1), alta condutividade, estrutura Unica e alta resisténcia mecanica (IQBAL,
2019).

Em virtude de suas propriedades, referidos compdsitos ganharam muita
atencao quanto ao aprimoramento de células solares e células de combustiveis.
Ouyang (2019) destacou as aplicacbes de nanotubos de carbono e grafeno na

producdo destes equipamentos, conforme observa-se na figura 5.
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Figura 5 - Representa¢ao esquematica da estrutura de uma célula solar.
Fonte: OUYANG (2019)

O grafeno € utilizado como eletrodo transparente das células solares.
Contudo, pode ser usado como catodo ou anodo usando diferentes materiais
interfaciais entre o grafeno e a camada ativa (OUYANG, 2019).

No que tange a aplicagdes em estruturas metalicas, o grafeno € um 6timo
candidato a revestimentos superficiais, isso porque € um composto impermeavel e
possui alta estabilidade quimica. Nos EUA, o gasto anual com manutencido de
infraestrutura metalica em detrimento de corrosédo ultrapassa $276bi (duzentos e
setenta e seis bilhdes de ddlares), valor este equivalente a 3.1% do PIB do pais
(KOCH et al, 2005), e que seria em grande parte economizado se o grafeno fosse
utilizado como substituto para os materiais convencionais.

Ainda nesse sentido, observa-se que o grafeno também confere grandes
propriedades mecanicas a compdsitos de matriz metalica. Kumar (2019) realizou
estudo sobre a microestrutura de compdésitos de matriz de titanio reforcados com
grafeno. Através do método SPS (Sinterizacao por Plasma), foi possivel preparar
nanoplaquetas de grafeno para reforcar a estrutura do material. Diante disso, foi
possivel concluir, apdés tratamento térmico de laminagdo, que o0s compdsitos
produzidos atingiram 1206MPa, que € 46% superior ao estado do Ti puro, que tinha
um valor de 825Mpa (NANDANAPALLI et al, 2019). Assim, foi possivel atribuir
excelentes propriedades de resisténcia e plasticidade devido a presenca dessa
espécie na matriz. Vejamos abaixo a representagcdo do processo de fabricacdo
exemplificado a figura 6.
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Figura 6 - Representacao do processo de fabricacao do compdsito
Fonte: NANDANAPALLI et al (2019).

Interac6es com Niquel também foram estudadas por Agrawal (2019). Em seu
estudo, descobriu que ao ser incorporado a matriz de niquel, a estrutura estavel do
grafeno muda para uma conformagao atémica da rede cristalina (top-fcc), conferindo
propriedades mecanicas interessantes ao material estudado, conforme evidenciado

pela figura 7.
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Figura 7 - InteracGes entre os tipos de estruturas de grafeno e Niquel
Fonte: AGRAWAL; et al (2019)

A imagem acima demonstra a diferenca de densidade de carga ou a interacao
de densidade eletrénica do grafeno para diferentes casos. Com diferentes arranjos
eletrénicos, torna-se possivel a extracao das propriedades desejadas para esse tipo
de organizagao de estrutura.
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2.2.3 USO DO GRAFENO NA MEDICINA PERSONALIZADA

A medicina personalizada € o ramo da medicina que defende que todo
tratamento deve levar em consideracao histéricos do paciente, a fim de que serem
adaptados para as caracteristicas individuais do paciente, de forma que a
constituicdo genética de cada um possa contribuir para uma visdo global do
individuo.

A fim de que isso seja possibilitado, sdo necessarias formas mais praticas,
econdmicas e confidveis de sequenciamento de DNA, razdo pela qual a
nanotecnologia e sequenciadores de grafeno tém sido propostos como aliados

nessa seara, conforme suscitam Heerema e Dekker (2016).

2.2.4 USO DO GRAFENO NA TRANSFORMACAO DA AGUA DO MAR EM AGUA
POTAVEL

Um time de cientistas na Universidade de Manchester, do Reino Unido, teve a
brilhante ideia de produzir uma "peneira" feita de grafeno e tem a funcéo de remover
da agua salgada as particulas de sal. Essa ideia pode auxiliar na vida de milhares de
pessoas que sao restritas a terem uma agua limpa para consumo.

Este material tem formato cristalino derivado do carbono, igual ao diamante e o
grafite.

A invencao feita pelos pesquisadores € proveniente quimico, o éxido de grafeno, e
permite ser altamente competente na filtragem dos detritos. Devera agora ser
submetida a testes para ser comparadas a outros componentes com o0 mesmo fim
que é a retirada de sal.

Os resultados obtidos desses testes foram publicados na cientifica Nature
Nanotechnology.

A primeira vez que se ouviu falar do grafeno foi em 1962, mas nao foi muito
analisado até se ouvir falar de novo, obtidos por cientistas da Universidade de
Manchester em 2004. Ele incide em uma membrana de atomos de carbono com

espessura muito fina, constituida em um formato de trelica hexagonal.
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Seus atributos que ndo sédo tdo comuns, como sua resisténcia na elasticidade e a
sua conducgao elétrica, transformando-o em um dos materiais mais propicios para
serem aplicados em um futuro préximo.

Devido a falta de estudos feitos sobre o grafeno, as metodologias utilizadas, ainda
sdo complexas e tem um custo alto para a sua producado em grande escala, como 0s
usados em industrias.

Rahul Nair, gquem conduziu a analise, relata, entretanto, que o éxido de grafeno pode

ser encontrado com mais facilidade em manipulagdes feitas cientificamente.

Ele relata que se pode aplica-lo em um material poroso e utiliza-lo feito uma
membrana, se 0 mesmo estiver no formato de tinta ou solugdo. Se fosse analisar o
custo do material e fabricacdo em grande quantidade, ele tem mais beneficio em
potencial do que o grafeno em uma camada. Para uma camada de grafeno se tornar
permeavel é necessario perfura-la com pequenos orificios, porem estes ndo podem
ultrapassar a medida de um nandémetro, pois pode ocorrer a passagem dos sais por
eles. Para utilizacdo na retirada do sal a membrana teria que ser produzida com
orificios extremamente uniformes, este quais deveriam ter menor que um nandémetro.
Devido a tudo isso, podemos perceber a dificuldade na producao da membrana.

As membranas que utilizam de éxido de grafeno mostraram que tem a capacidade
de filtrar nanoparticulas, moléculas organicas e até sais de cristais maiores. Até
agora nao foi possivel utiliza-las para a filtracao de sais comuns, sendo necessario
peneiras maiores.

Pesquisas mais antigas Trabalhos anteriores apontavam que essas membranas de
oxido de grafeno apresentavam um pequeno inchaco ao serem colocadas embaixo
d’agua, permitindo assim que particulas menores conseguissem ultrapassar seus
poros junto com a agua.

Atualmente, Rahul Nair e seus companheiros chegaram a conclusao que se utilizar
camadas de resina ep6xi na lateral da membrana de grafeno é satisfatério para
interromper esse inchaco.

Permitindo aos pesquisadores acertar as caracteristicas da membrana, passando
mais ou menos detritos.

Até 2025, a ONU espera que 14% das pessoas do mundo inteiro sofrera com uma

grande falta de agua potavel.
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Enquanto as sequelas da alteracdo climatica permanecem a diminuir os depdésitos
que fornecem agua a populacao, outros paises com uma economia melhor buscam
o aperfeicoamento desse processo de transformacdo de agua salgado em agua
potavel. para se ter outra op¢ao.

Recentemente, usinas de dessalinizacdo por todo o mundo utilizam membranas
feitas com polimeros.

Rahul Nair ainda relata que tem como proxima missao fazer uma comparagao desse
oxido de grafeno e o material mais aprimorado encontrado no mundo.

Porem uma publicacdo da revista Nature Nanotechnology , o pesquisador Ram
Devanathan, do Laboratério Nacional do Noroeste do Pacifico, nos EUA, informou
que seria necessario mais pesquisas para alcancar, de fato, a producdo dessas
membranas valores baixos e em grandes escalas.

Conforme ele relata, o time de pesquisadores ainda necessita comprovar a
resisténcia da membrana enquanto o frequente contato com a agua salgada e
garantir que ela é realmente resistente a acumulagdo de sais e de materiais
biolégicos - 0o acontecimento exigi que essas peneiras sejam limpas ou trocadas em

determinados periodos.
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2.2.5 USO DO GRAFENO EM NOSSO COTIDIANO

Com muitas utilidades o grafeno promete ser o material do futuro, prometendo ajudar
e inovar a tecnologia e o mundo da ciéncia.
A segquir citarei brevemente o uso deste material em materiais/situagdes em nosso

dia a dia:

"1 Aperfeicoamento de raquetes
O grafeno pode ser utilizado para a diminuicdo de peso consideravel ao meio das
raquetes. Isso acontece pois com a redistribuicdo, este pode ser deslocado do eixo
para as margens, aderindo e trazendo mais funcionalidade pela técnica do grafeno.

"1Resultar em agua desintoxicada
Elementos radioativos da da agua podem ser removidos pelo éxido de grafeno,
como apontam estudos realizados na Rice University a respeito do tema.

1Agua Filtrada
Outro estudo aponta que, ainda que o grafeno seja praticamente impenetravel, a
agua possui capacidade de atravessa-lo, e desde modo este pode ser utilizado

como filtro em seu favor, conforme estudo em Manchester.

"1Embalagem de alimentos
Em Xangai, até mesmo para a protecao externa de produtos, impedindo a

propagacao de bactérias, exceto a agua.

"1 Fabricagéo de preservativos
Justamente pela impermeabilidade, caracteristica inerente ao grafeno, esta o fez
como excelente para fabricagdo de preservativos, se tornando bastante relevante a

indUstria.
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[1Transmissao de ondas FM
A criacao de difusor de frequéncias moduladas, popularmente conhecidas como
“FM”, fora realizada na Universidade de Columbia-EUA através, em sua menor

versao, através da sua exploracao.

"1Reparos de pecas de aeronaves e automoveis
Devido sua grande resisténcia a diversos materiais, o tornando um bem duravel e de
peso inferior quando comparados a outras matérias primas, a industria mecanica

tem o utilizado também como fonte para ferramentas e itens.

"1Reforgos de aparelhos telefénicos
Uma empresa de relevante renome na area tecnoldgica, realizou investimento
bilionario (1,3 bilhdes) em Experimentos com o produto. A Nokia vem acreditando na
resisténcia do Grafeno como diferencial mercadolégico, haja visto sua durabilidade e

peso reduzidos.

"I Baterias superiores
Estudos da Richard Kaner, California, ja demonstraram que o grafeno pode ser habil
a produzir baterias de eletrénicos, potencializando-os a recargas em tempo inferior a

15 segundos, com quantidades superiores de carga.

“lInternet rapida
Em Bach e Exter, ja foram realizados projetos cientificos com internet chegando a
100 vezes mais agilidade na transmissao de dados quando comparados a outros

itens.

[10bter energia
Painéis de grafeno estao sendo criados e estudos para obtencao de energia

renovavel.

"1Revelar segredos
A NASA tem utilizado telescépio em diversos lugares na via lactea, utilizando-se
também da matéria do grafeno para a exploragéo e estudos relativos a biologia

planetaria.
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"1Estudos com o DNA
O grafeno quando combinado a agua, eletricidade e o DNA, tem sido um novo
método utilizado por pesquisados do Harvard e MIT, na regido de Boston-EUA, para

obtencdo de um novo método de sequenciamento do material genético.

"1 Troca de células da retina
Tecidos compostos de grafeno ja foram utilizados em operacdes de substituicdo de
células da retina (Technical University of Munich).

"1Espelhos inteligentes
Como bom condutor e incolor, a Faculdade de Exeter novamente ao explorar o

grafeno, tem criado circuitos invisiveis para espelhos mais inteligentes.

"I Transferéncia de dados
Georgia Tech e seus pesquisadores, estdo em processo de desenvolvimento de
uma nova tecnologia de transferéncia de dados - a nivel terabytes por segundo,
através das antenas de grafeno.

» Armazenamento de dados
O desenvolvimento de disco de grafeno, tem mostrado ser capaz de armazenar o
triplo de dados de um Blu-ray, isto demonstrado por projetos da Swinburne

University of Technology.

» Papel
O grafeno como “papel” e “tinta” de elétrons. China e Dinamarca em estudos
coletivos tem desenvolvido um microscopio, dando suporte a capacidade de arquivo
de dados.

“1Chips mais rapidos
O silicio e o grafeno quando aplicados juntos, tem potencializado os chips comuns
que conhecemos, devendo ser disponibilizado em breve pela IBM.
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[JMelhorar a visao
Lentes ultra-finas com capacidade de captar imagens infravermelho, indicando areas
de calor em ambientes corriqueiros. Este € o projeto da Universidade de Michigan,

apostando na melhora da visdo através da exploracao do material.

Acima foram citadas algumas das usabilidades para o grafeno, porem sao inUmeras

as utilidades deste material para melhoria de diversos itens.

2.3 PRINCIPAIS METODOS DE OBTENCAO

Segundo Guimaraes et al (2012), até o presente momento as amostras de
grafeno tém sido obtidas através de deposicdo quimica por vapor ou
microesfoliacdo, quimica ou mecéanica. Existem vantagens e desvantagens
observaveis em cada um dos métodos, seja por facilidade no uso, qualidade do

material extraido ou mesmo no que se refere ao escalonamento dessa obtencgéao.

2.3.1 MICROESFOLIACAO MECANICA

O experimento que consagrou a descoberta do grafeno, em 2004, feito por
Nolosev e Geim, foi realizado basicamente limpando uma superficie de grafite
através do ato de grudar e desgrudar repetidas vezes uma fita adesiva. Referido
movimento resultou por quebrar as forgas de Van der Waals existentes entre as
camadas do grafite, permitindo a sintese do grafeno. Ou seja, o experimento utilizou-
se de microesfoliacdo mecanica.

Embora seja o método mais conhecido, dado ao fato de ter sido precursor dos
métodos de isolacdo do grafeno, a sintese por microesfoliacdo mecanica nao é
muito suficiente e envolve a saida de camadas de um cristal de grafite (CAETANO,
2017), atraves da esfoliagao.

A forca necessaria para que a friccdo quebre efetivamente as forcas de Van
der Waals existentes é da ordem de 300 nN/um?, bastando um ambiente limpo e fita
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adesiva para sua realizacdo, além de substrato de silicio oxidado e os pedacos de
grafite propriamente ditos (ARAUJO, 2017).

Dessa forma, fricciona-se uma ponta afiada de video no grafite e deposita-se
o material obtido no lugar desejado. Para SOLDANO (2010), o ponto forte dessa
técnica esta na possibilidade de escolha do lugar de deposicdo do grafeno. Em
contrapartida, sua desvantagem reside na impureza do grafeno obtido, uma vez que
€ comum a cola da fita deixar residuos, de forma que seja necessario 0 acréscimo
de uma fase de tratamento quimico ao processo, a fim de que sejam retirados os

residuos organicos.

2.3.2 MICROESFOLIACAO QUIMICA

Diferente da microesfoliagdo mecénica, que quebra as forcas de Van der
Waals através da friccdo, essa técnica atinge esse fim através da aplicagdo de
reagentes quimicos nos espagos entre as camadas, em um processo de

intercalacédo. A imagem 8 ilustra resumidamente o processo quimico provocado.
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Figura 8 - Representacao do Processo de Esfoliacdo Quimica
Fonte: Castro (2011)

O uso desses reagentes proporciona o processo de expansdo, normalmente
através de um choque térmico provocando a dilatagdo da estrutura (MONTAGNA,
2010), para posteriormente ser submetido o grafite a esfoliacao, desta vez utilizando
energias de ultra-som, conforme descrito por Castro (2011).
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Em virtude da ineficiéncia do método, novas formas de esfoliagdo quimica
foram sugeridas, de forma que se estabeleceu como forma mais rapida e segura
para obtencado do grafeno a dispersao do grafite em uma solucdo contendo acido
sulfdrico concentrado, nitrato de sddio e permanganato de potassio a 45°C, durante
duas horas, em meio aquoso, de forma que as intercalagdo da agua permita a
dispersdao e posterior reestabelecimento das propriedades do grafeno através da
ultima etapa, que sera de reducao quimica, conforme ensina Guimaraes (2012).

Vale ressaltar que a esfoliacdo quimica gera estruturas cristalinas com
defeitos e as vezes ndo pura, razdo pela qual ainda que tenha baixo custo e possa
ser utilizada de forma ampla para obtencao de pd, ndo é eficiente para outras
aplicacoes, uma vez que sua qualidade € baixa e pode prejudicar as qualidades
eletrénicas do material, por exemplo (MONTAGNA, 2010).

2.3.3 DEPOSICAO QUIMICA A VAPOR

Ja se especulava sobre a possibilidade de uso dessa técnica desde o inicio
dos anos 1970, quando o grafeno era apenas especulacédo. Ainda que seja a mais
antiga dentre as demais, dada a sua origem apenas tedrica, tem baixo custo e
mostra-se a melhor opcao para sintese de grafeno escalonada (CASTRO, 2011).

Como o nome induz, a técnica consiste basicamente em, através da
exposicdo de niquel ou cobre a um fluxo de gas de hidrocarbonetos em alta
temperatura, obter a formacado de um filme de metal de transicdo que catalizara a
decomposicao das moléculas de modo que formem o grafeno. Alternativamente, é
possivel a obtencdo do grafeno, pelo mesmo procedimento, através do crescimento
suportado em substratos metalicos, por exemplo, pela passagem de mondxido de
carbono (SOLDANO, 2010). A imagem 9 ilustra esquematicamente o método de

deposicao quimica a vapor.
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Fonte: Caetano (2017)



34

3 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo de literatura, de abordagem sistematica, com o
objetivo de descrever e comparar as formas de producao do grafeno, bem como
descrever sobre suas possiveis aplicagdes.

O presente estudo foi realizado por meio de acesso on-line as bases de
dados SCIELO, Science Direct e Web of Science, utilizando-se palavras chave que
fazem parte dos descritores: Grafeno, extracao, producao, aplicacoes.

Os critérios de inclusdo utilizados pelo estudo foram: artigos originais, na
integra, publicados no periodo compreendendo 2000 a 2019. Estabeleceram-se
como critérios de exclusdo artigos que nao atendiam aos objetivos da pesquisa e

resumos.
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE ACERCA DOS PROCESSOS DE SINTESE DO GRAFENO

Neste capitulo, foram analisados os trés métodos de sintese de grafeno
mencionados no trabalho, quais sejam a microesfoliagcao mecanica, microesfoliacao
quimica e deposicao quimica por vapor, a fim de avaliar qual deles apresente
melhores indices de Vviabilidade, considerando caracteristicas técnicas e
econbmicas, para utilizacdo em larga escala, de acordo com a revisao da literatura.

Em relacdo a microesfoliacdo mecanica, que é a mais simples dos trés e
dispensa equipamentos caros, bastando apenas a utilizacao de fita adesiva e grafite,
observa-se que a aplicacdo em larga escala é inviavel, uma vez que demandaria
muita mao de obra para poucas amostras. Entretanto, conforme explica Noorden
(2012), apresenta altos niveis de qualidade, razado pela qual pode ser utilizada para
obtencao de grafeno para utilizacdo em materiais que exijam certo grau de pureza.

Economicamente falando o uso do processo nao € viavel, uma vez que, ainda
que o material seja barato, o processo precisa ser feito manualmente, razao pela
qual o custo/beneficio que o produto chegaria no final, para venda, se tornaria ruim
no geral.

A microesfoliacdo quimica, por sua vez, supera a mecanica em termos de
escala, uma vez que o processo de da através de reacbes quimicas e néao
manualmente. Embora a qualidade ndo seja elevada, como na técnica anterior,
ainda é possivel que se alcance um nivel de pureza médio, uma vez que 0 processo
de redugao quimica pode eliminar parte dos defeitos, conforme ensina Guimaraes
(2012).

Em termos de custo/beneficio consideramos bom, uma vez que pode ser
executado de forma abrangente em virtude de se tratar de processo quimico e ao
mesmo tempo ndo depender substancialmente de maquinario. Entretanto exige
conhecimento técnico maior por parte dos executores, em detrimento do uso de
substancias téxicas e altas temperaturas.

Acredita-se que dentre as trés técnicas, a que demonstra maior efetividade

para o futuro seja a Deposicdo Quimica por Vapor, uma vez que € possivel
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padronizar a pelicula de niquel ou cobre, a fim de que o processo seja mais
facilmente repetivel em outros lugares, conforme se extrai de Montagna (2010).

Em termos de qualidade, observa-se que através da padronizacdo dos
processos é possivel alcancar uma qualidade relativamente boa do grafeno, de
forma a atingir as necessidades do mercado. O ponto que merece atencao e deve
ser trabalho no que diz respeito a qualidade é em como encontrar alternativas para o
transporte do grafeno para outros materiais, em virtude da forte interacao entre o
grafeno e metais em geral, conforme ensina Soldano et al (2010), restando-nos
classificar a aplicacéo do grafeno por este método em larga escala como ruim.

Nao obstante, economicamente por hora ndo é viavel a utilizacdo em larga
escala deste processo, ja que exige diversos equipamentos cujos precos, além de
nao serem amigaveis, variam de acordo com o tamanho do substrato, conforme
explica Araujo (2017).

Por fim, embora a Deposicdo Quimica por Vapor aparente ser a melhor
técnica para o futuro, atualmente o processo mais viavel € o de microesfoliagao
quimica, uma vez que € de aplicabilidade relativamente boa e apresenta baixo custo.
E possivel que, com a difus&o do uso do grafeno, esse cenario possa mudar.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com a presente pesquisa foram consideravelmente
satisfatorios, uma vez que, ainda que o estudo do grafeno ainda esteja em seus
passos iniciais, € possivel observar um leque de possibilidades para a aplicacédo do
material.

Foi possivel, através da presente pesquisa, apresentar nocdes iniciais acerca
das propriedades elétrica, térmica, mecéanica e o6tica do material, que apresentam
diferencas consideraveis entre os materiais comumente utilizados para a producao
de eletr6nicos e afins.

Conforme observado, o uso de grafeno, ao longo do tempo, podera trazer
avancos para a tecnologia, uma vez que existe em abundancia e pode substituir
diversos materiais como o silicio, que € a base de todos os eletrdnicos, tendo até
sido utilizado para nomear o Vale do Silicio, centro de informatica do mundo.

Os beneficios encontrados no Grafeno alcancarao as mais diversas areas,
desde a saude, quando da sequenciacdao de DNA, passando pelos eletronicos,
alcangando maior resisténcia e condutividade elétrica que o silicio, até mesmo
alcancando a industria automobilistica, uma vez que através dele € possivel alcancar
um melhor isolamento acustico em relacdo ao conseguido com o0s materiais

utilizados atualmente em grande escala, além de proporcionar menor peso.
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