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Resumo: A recém descoberta do grafeno utilizando fita adesiva para separacdo das camadas
do grafite, incentivou o meio cientifico em buscar novos métodos de sintetiza¢bes, como a
esfoliacdo quimica em fase liquida, o método CVD e o crescimento de grafeno epitaxial em
superficie SIiC, com cada um deles apresentando pontos positivos e negativos. Com
caracteristicas elétricas, fisicas e quimicas, unicas do material, o grafeno cria diversas
possibilidades de aplicacBes se expandindo por areas como a eletrénica utilizando
nanocomponentes de grafeno, dos compdsitos & tintas, isolando materiais para o combate da
oxidacao e filtros, sendo usado como material ideal para separacdo da agua de solventes
organicos ou até de alguns gases. Em meio a isso, paises como o Brasil, que possui grandes
reservas naturais de grafite, projeta expectativas futuras para o grafeno e por esse motivo
estdo comecando a investir na &rea com o objetivo de se tornar poténcias mundiais na
producdo e comércio do material.
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Abstract: The recent discovery of graphene using tape to separate the graphite layers,
stimulated the scientific environment to search of new methods of syntheses, such as a
chemical exfoliation in liquid phase, the CVD method and the growth of epitaxial graphene in
SiC, with each presenting positive and negative points. With the unique electrical, physical
and chemical characteristics of material, graphene creates several possibilities for
applications expanding in areas such as electronics, using nanocomposites of graphene and
composites & coatings, insulating materials for combating oxidation and filters, being used
as the ideal material for separating water from organic solvents or even some gases.
Countries like Brazil, which has large natural reserves of graphite, projects future
expetations for graphene and for that reason are starting to invest in the area to become
world powers in the production and trade of graphene.
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1 INTRODUCAO

O grafeno comecou a ser estudado desde o seculo passado e algumas propriedades fisicas

como alta condutividade elétrica e sua resisténcia a tracdo centenas de vezes maior que a do



aco foram observadas. Porém apenas em 2004, dois pesquisadores da universidade de
Manchester, professores Andre Geim e Kostya Novoselov, conseguiram extrair o grafeno de
uma amostra de grafite utilizando a técnica de esfoliagdo mecanica. Por esse feito, em 2010,
ganharam o Prémio Nobel de Fisica pelo trabalho pioneiro. Ao passo que o trabalho deles foi
publicado, pesquisadores do mundo inteiro comecaram uma corrida para alcangar novos
meios de obtencdo mais eficientes e economicamente vidveis (THE UNIVERSITY OF
MANCHESTER, 2016).

O Grafeno consiste de uma estrutura em 2d de atomos de carbono ligados em formato de
hexagono chamados de favo de mel. Seu formato € considerado um bloco béasico para
construcdo de outros arranjos (SA, 2011).

Na figura 1 sdo apresentadas trés estruturas da familia dos alétropos do carbono tendo
como suas bases de construcdo o grafeno: O fulereno apresentando um formato esférico; 0s
nanotubos, como nome sugere, em formato cilindrico; e o grafite, com sua estrutura formada

por um amontoado de estruturas bidimensionais do grafeno.

Figura 1 Representacdo de diferentes aldtropos do carbono
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Os atomos de carbono do grafeno, apresentam hibridizagédo sp? com orbitais, pyx € py
formando ligagdes 6 com seus carbonos vizinhos conforme figura 2, enquanto o orbital p, néo
hibridizado se sobrepde com outros orbitais p, formando bandas de valéncia e de conducéo.
As ligagdes realizadas dessa forma, criam uma estrutura hexagonal bidimensional garantindo

propriedades que serdo apresentadas nesse artigo (GONCALVES, 2013).



Figura 2 Estrutura do grafeno e a ligagéo do carbono com os

seus Vvizinhos
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Fonte: Gongalves, 2013
Nota-se que o grafeno é um material de estrutura simples e com Gtimas propriedades
fisicas, mas sua obtencédo ainda precisa ser aprimorada. Atualmente, as barreiras que impedem
0 avanco na exploracdo do material estdo ligadas as poucas formas de sintetizar o grafeno de
forma econbmica. O objetivo desta pesquisa cientifica € de apresentar uma revisdo
bibliogréafica dos processos de obtencdo, da aplicacdo e da latente importancia do grafeno para
0 Brasil.

2 PROCESSOS DE OBTENCAO DO GRAFENO

Segundo Nascimento et al. (2012) existem quatro processos principais para obtencdo do
grafeno: esfoliacdo em fase liquida, método de deposicdo quimica da fase vapor (CVD),

esfoliagdo micromecanica e crescimento de grafeno epitaxial em SiC.

2.1. Esfoliacdo quimica em fase liquida a partir do grafite

O método de esfoliacdo quimica na fase liquida do grafite consiste em diminuir e quebrar
as interacOes de staking n- = (interagdes intermoleculares do tipo empilhamento) contida entre
as camadas de grafeno (QUINTANA; TAPIA; PRATO, 2014). Para diminuir essas
interacOes, usa-se reagentes colocados entre as camadas. O consumo desses reagentes €
interrompido por conta da producdo desses gases em alta pressdo, degradando a estrutura sp?

para uma de sp? -sp3. Essa técnica prova ser versatil por usar agentes quimicos de facil



obtencéo tais como o cloreto de potéassio e os &cidos nitrico e sulfdrico ressaltando também
que poderia ser realizada em alta escala para a producdo do grafeno (SOLDANO;
MAHMOOD; DUJARDIN, 2010).

2.2. Processo de obtencao pelo método CVD

Ja 0 método CVD, consiste em obter grafeno através da deposicdo quimica na fase vapor
em substratos de cobre. O cobre por ter pouca afinidade com o carbono e formar ligacdes
fracas na superficie ja que possui uma configuracdo eletronica estavel, torna além de outras
caracteristicas um material propicio para o crescimento do grafeno em sua superficie.

O processo € realizado depois de aplicar um tratamento térmico na superficie do cobre
aplicando gases de argdnio e hidrogénio aumentando os grdos do cobre e assim,
proporcionando uma superficie mais uniforme. ApOs esse tratamento térmico um gas
carbonéceo (metano, acetileno, etileno, benzeno e etc.) é colocado no forno CVD. O gés
entdo é degradado a altas temperaturas e baixa pressao aderindo ao substrato presente (metal
catalisador). Apds o crescimento da folha de grafeno, o forno € esfriado para a sua retirada
(BARCELOS, 2010).

Figura 3 Esquema de um sistema CVD
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Esse método demonstra ser vidvel em larga escala ja que o custo da amostra é
relativamente baixo comparando-o com outros processos de obtengdo. Seu ponto fraco estd no
tamanho da folha de grafeno a ser produzida, que € limitada pelo tamanho da superficie da
amostra de cobre. Sua outra desvantagem esta no transporte elétrico. Os pontos de nucleacao
do grafeno ndo apresentam uma orientagcdo Unica, devido a baixa interacdo do grafeno ao

substrato provocando um espalhamento dos elétrons e por consequéncia um transporte



elétrico de qualidade menor do que é visto em processos onde o grafeno é obtido por
esfoliacdo do grafite (GONCALVES, 2012).

2.3. Esfoliagdo micromecanica

Esse método é o mais simples e consiste em aplicar uma fita adesiva em um grafite
pirolitico altamente orientado (HOPG), retirar a fita adesiva contendo o grafite e colocar
levemente em cima de um substrato de 6xido de silicio (SiO,). A folha de grafeno adere ao
substrato por ter afinidade maior do que o préprio grafeno. A deteccdo pode ser observada
através de microscdpio 6tico pois ha um contraste entre o substrato e a folha de grafeno.

Na figura 4 ao lado esquerdo, tém-se o grafite e ao direito, o grafeno de poucas camadas
(FLG) junto com o grafeno de monocamada (tom de azul quase transparente contrastando
com o fundo parpura). Formas mais amareladas indicam amostras mais grossas, enquanto que

cores azuladas e quase transparentes representam camadas mais finas.

Figura 4 Grafeno esfoliado micromecanicamente

Fonte: S4, 2011

Para eliminar os vestigios de cola de adesivo do grafeno é utilizado uma camara aquecida
contendo argdnio e hidrogénio. Esse método ndo produz uma quantidade eficaz
comercialmente, sendo interessante apenas estudar o método em escala laboratorial (SA,
2011).

2.4. Crescimento de grafeno epitaxial em SiC

Existem varios processos para obtencdo do grafeno nas superficies do carbeto de silicio
(SiC). O método que se obtém melhores resultados é o crescimento em pressdo atmosférica.
Nesse método a amostra de SiC é colocado dentro de um forno a uma pressao atmosférica em

ambiente contendo argénio. O forno € aquecido até temperaturas variando de 1500°C e



2000°C ocorrendo assim a sublimacao do silicio do substrato, conforme esquema apresentado
na figura 5. O carbono ent&o fica depositado sobre a superficie do SiC onde se reorganiza para

formar as monocamadas do grafeno.

Figura 5 Representagdo do carbeto de silicio sublimando e o carbono aliando-se
na superficie do substrato
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Esse método apresenta bons resultados no termo de qualidade e producdo do grafeno,
mas o0 custo deixa a desejar com relacdo aos outros processos descritos acima
(GONCALVES,2012).

3 APLICACOES DO GRAFENO

O que torna o grafeno o centro de interesse de muitos cientistas ao redor do mundo, € a
sua aplicabilidade em diversas areas de estudo. Tem capacidade de ser duzentas vezes mais
resistente a tracdo que o aco, é leve, flexivel, condutor de eletricidade e calor, transparente,
um milhdo de vezes menor que um fio de cabelo humano e é o primeiro material com a
estrutura de moléculas formada em apenas duas dimensoes.

Na area de membranas filtrantes, o dxido de grafeno tem a capacidade de filtrar a &gua de
solventes organicos e até mesmo separar a agua de uma mistura de gases.

Em uma pesquisa realizada pela Universidade de Manchester o grafeno prova suas
qualidades na area de compdsitos e revestimentos. Combinado junto a tinta, o grafeno atua
como um impermeabilizante, podendo ser aplicado em lugares como a lataria de um carro ou
um casco de um navio, prevenindo o local revestido de possiveis oxidacoes.

Além disso, 0 avanco da nanotecnologia com uso do grafeno se estende até a eletronica,
podendo ser usado em baterias que duram mais, deixando-as leves e com carregamento muito
mais rapido (THE UNIVERSITY OF MANCHESTER, 2016).



4 IMPORTANCIA PARA O BRASIL

Com caracteristicas peculiares, o grafeno pode ser usado nos mais diversos setores
introduzindo avancos no mercado, sendo pelo seu potencial no ramo da tecnologia por ser um
supercondutor ou na quimica agindo como 6timo elemento filtrante por exemplo. Por esse
motivo e atrelado a dificuldade de sintetizar esse material, atualmente o valor de 150 g de
grafeno custa quinze mil ddlares enquanto 1 kg de grafite natural estd em média um dolar.
Ainda assim o mercado espera que em 10 anos a comercializacdo desse material gire em torno
de um trilh&o de dolares.

Frente a isso, paises vem se interessando pelo tema, um deles é o Brasil. Com
investimento recente em um centro de pesquisa para o grafeno (centro de pesquisa
Mackgraphe localizado no interior da Universidade Mackenzie, com orgamento avaliado em
R$ 100 milhdes), o pais apesar de ser pouco expressivo no investimento se comparado a
outros paises com a mesma intencdo de investimento na &rea, mostra determinado em
alcancar avancos nessa area. E isso é totalmente I6gico ja que as reservas de grafite natural no
pais chegam a quase 45% do total encontrado no mundo. Com matéria-prima abundante e
realizando investimentos constantes na area, o Brasil podera ter sua participacdo total na
cadeia produtiva do grafeno (VILLELA, 2016).

5 CONCLUSAO

Os processos de obtencdo do grafeno ainda apresentam pontos que dificultam sua
producdo em larga escala, como: a necessidade de utilizar altas temperaturas e pressoes; o
custo elevado em reagentes organicos complexos; e 0 uso de equipamentos modernos para
analise e sintetizacdo do grafeno.

As caracteristicas peculiares do grafreno, como resisténcia a tracdo, flexibilidade,
condutibilidade, transparéncia e tamanho, mostram a importancia de se aplicar esfor¢os para a
busca em desenvolver meios de produzir o grafeno com um nivel de qualidade e custos
aceitaveis, uma vez que o material estd na fronteira do conhecimento da tecnologia e possui
capacidade de ser aplicado em diversas areas.

O Brasil detém uma das maiores reservas de grafite natural do mundo, composi¢do base
para a extracdo desse material promissor, estando assim numa posicéo privilegiada frente a

outros paises no mercado mundial. Mesmo assim, o incentivo e concentragdo do interesse do



governo se mostra ainda inferior a outros paises com a mesma perspectiva de crescimento na
area de nanocompasitos.

Porém o grafeno se mostra promissor em sua area de desenvolvimento. Comparando 0s
primeiros métodos de obtencdo como a esfoliacdo mecéanica, produzindo o grafeno em baixas
quantidades e qualidade, com os mais atuais tais como: a esfoliacdo quimica em fase liquida,
uma técnica que utiliza componentes de baixo custo com aplicagdo facil a ser realizada em
alta escala; o processo CVD, com custo relativamente baixo em termos de processo; e 0
crescimento epitaxial do grafite em SiC, produzindo grafeno com qualidade em altas
quantidades, observa-se uma melhora nos meios de sintetizacdo apresentando resultados com

6timas qualidades.
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