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Familia de materiais de > o Nanoribbon
carbono sp? ‘

Graphene quantum dot

Liao et al. (2018). Intern. J. Mol. Sci.,
19. 3564. 10.3390/ijms19113564.
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GRAFENO _ |NTRODUCAO Elétrons livres (elétrons m) acima e

abaixo do plano de carbonos

/ * Alta condutividade elétrica no plano

meabilidade a gases

T

carbonos sp?

G\

https://sites.psu.edu/thorntonrcl/2013/11/21/mo
ores-law-and-2-dimensional-crystalline-lattices/

|

Fortes ligacdes C=C:
* Alta resisténcia a tracdo

* Alta rigidez mecanica
 Alta condutividade térmica
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GRAFENO - Combinacao unica de propriedades

Alta resisténcia mecanica (Mddulo de elasticidade 5x
maior e resisténcia a deformacao 100x maior que o aco)

Alta mobilidade elétrica (-150x maior que o silicio)
Alta condutividade elétrica (100x maior que o cobre)

Suporta densidades elevadas de corrente elétrica
(milhoes de vezes superiores ao cobre)

Alta condutividade térmica (proxima ao diamante)
Enorme area superficial (-2700 m2/g)

Ultra impermeabilidade (impermeavel mesmo ao
hélio)

Extremamente fino (< 4 nm) e leve (~2,3 g/cm3)

Quimicamente inerte

Para 10.000 kg de um
plastico isolante se tornar
condutor sao necessarios
6.000 kg de FIBRA DE
CARBONO

O mesmo ganho € obtido
com quantidades bem
menores de GRAFENO:
100 a 300 kg




GRAFENO - PRINCIPAIS METODOS DE PRODUCAO

Grafite Hidrocarbonetos
- Producao de GRAFENOS Precursores

monolayer, poucas camadas (FLG),
nanoplacas de grafeno (GNP)

“\etodos Top-dowy,

Oxido de grafeno GO

Oxido de grafeno reduzido - FGO

MGgrafen

Adaptado de: Stafford et al. (2018). Towards Scale-up of Graphene Production via Non-Oxidizing Liquid Exfoliation Methods. AIChE Journal. 64. 10.1002/aic.16174.



GRAFENO - PRINCIPAIS METODOS DE PRODUCAO

Producdao de GRAFENOS

monolayer, poucas camadas (FLG),
nanoplacas de grafeno (GNP)

Grafite

Grafite

. ‘J:
_- d T * : _ x&_ﬂ. (:
odos Top-do o
net P-dowp, :. | ‘: ®

Oxido de grafeno GO

Oxido de grafeno reduzido - FGO

MGgrafen ''''''''''''''''''''''''''''''

Adaptado de: Stafford et al. (2018). Towards Scale-up of Graphene Production via Non-Oxidizing Liquid Exfoliation Methods. AIChE Journal. 64. 10.1002/aic.16174.



GRAFENO versus OXIDO DE GRAFENO (GO)

Multi-layer Graphene Graphene Oxide reduced Graphene Oxide
(Few-layer Graphene)

ion method YW
-
s .ol
- . ' . [ g
v' Nao oxidado v' Altamente oxidado g i- s *
v' Hidrofébico v Hidrofilico b i'. ',.,
v" Plano grafitico com poucos v" Plano grafitico com muitos v Pouco oxidado
defeitos defeitos v Hidrofébico
v" Condutor v" Pouco condutor ou isolante v - .
) d de do nivel de oxidacao) Plano grafitico com muitos
v Impermeavel Jear vel de oxidacao) _defeitos remanescentes . .

LSS — .
MGgrafeno _._._f-:'_._e'?f\\l.(-:'.l_._ - ¥ Condutar . -

Adaptado de: Stafford et al. (2018). Towards Scale-up of Graphene Production via Non-Oxidizing Liquid Exfoliation Methods. AIChE Journal. 64. 10.1002/aic.16174.



GRAFENO - PRINCIPAIS METODOS DE PRODUCAO

ESFOLIACAO EM FASE
LIQUIDA

.Versatil
.Presenca de nao uniformidades
.Possibilidade de altos
rendimentos

OXIDACAO/
REDUCAO
(GO e rGO)

Simples

Baixa eficiéncia

Poluente

.Baixos rendimento

+ QUALIDADE
4

CRESCIMENTO

CVD COM EPITAXIAL
SUBSTRATO .Elevada dimensao

.Elevada dimensao .Baixo rendimento
.Substratos especificos
.Baixo rendimento

CVD SEM
SUBSTRATO

.Alta pureza

e eficiéncia
.Pequenos
tamanhos

SINTESE QUIMICA

.Simples

.Baixa temperatura
.Varios substratos

Adaptado de Ren,W. e Cheng, H.-M.
Nature Nanotech., 9, 726, 2014.

<
+ ESCALABILIDADE

MGgrafeno

+ CUSTO g
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NO AMBITO DO PROJETO MGGRAFENO
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Projeto

DA MINERACAO DO GRAFITE A PRODUCAO DE O o

GRAFENO E APLICACOES

Industrial
Application

Solugdes
tecnologicas

Aplicacoes
Industriais

MGCgrafeno :



LINHA DO TEMPO

Projeto

MCgrafeno
Julho- Janeiro- Planta com 12 semestre-
Inicio do capacidade instalada de Dezembro- Empreendimento
Projeto 300 kg/ano de grafeno Publicacao de 100% operacional

MGgrafeno Novembro - protocolo de

Processo limpo: total caracterlzac;ag da
reuso da agua e 100% de gratenos esfotiades
residuos tratados

-® —¢ ® @ — © —— @

Maio- Maisde 20

Setembro- empresas interessadas
Primeira. campanha na no desenvolvimentode
planta piloto aplicacoes

Outubro- Primeira

: Outubro- Fase2
entrega para parceiro

Projeto MGgrafeno 2.0

@

Junho- Maisde 40 empresas em
contato com o projeto em busca de
parceria

Agosto- Aumento da capacidade
produtivo de grafeno para 1,25 ton/ano

Novembro- Abertura para
captacao de investimento
privado para a fase industrial

. MGErafeno 2.0 ... t.ts.s.....-_.-.... ... . . . . . (comunicagio@codemge.com.br)



METODO DE PRODUCAO: ‘ Projeto
ESFOLIACAO DO GRAFITE EM FASE LiQUIDA MGgrafeno

Grafita: \ Energia coesiva: ( Lig. C=C: J / Grafeno \
mineral de habito lamelar - 1.500 eV/um 200.000 eV/pm

7,2 MPa l

Desafios:

» Clivagem
» Estabilizacao
» Separacao

Processo de
esfoliacao

K\MGgrafeno /




PROCESSO _ Projeto
PRODUTIVO ~ | S

GRAEENO DE
LAY ot LA B

- - T Y " G = L GRAFENO DE =m ooy :
MATERIA-PRIMA o POUCAS POUCAS
(GRAFITE, AGUA, w3 CAMADAS CAMADAS

ADITIVO) — (DILUIDO) (CONCENTRADO)

GRAFENO DE
CONCENTRAGAO SECAGEM POUCAS

CAMADAS (SECO)

PRIMEIRA SEGUNDA
SEPARACAO SEPARACAO

!

NANOGRAFITE NANOPLACAS DE
GRAFENO (TORTA)

CONVERSAO
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1,25 Investimento empresas privadas e

ton/ano 2016:2022 institutos de

GRAFENO , tecnologia

20 ton/ano N
NANOGRAFITE X Projeto

MCgrafeno




PRODUTOS: DIFERENTES GRAFENOS

CLASSIFICACAO

GRAFENO DE
POUCAS CAMADAS
(Dispersao em agua,

dispersao
concentrada ou pd)

NANOPLACAS DE
GRAFENO
(Produto solido: po
ou torta)

NANOGRAFITE
(Produto solido: po
ou torta)

PROPRIEDADES

Mais de 80% do
material abaixo de 5
camadas, com
tamanho lateral
médio de 120 nm

Grafenos com
numero médio de 6
camadas (Raman) e

tamanho lateral
médio de 1 ym

Flakes de grafite
esfoliados acima de
10 camadas

Imagens de microscopia eletronica de varredura de regices
representativas de lotes de grafeno de poucas camadas,
nanoplacas de grafeno e de nanografite, respectivamente.

PRODUTOS
CUSTOMIZADOS

HIBRIDO ENXOFRE-GRAFENO
APLICAGCOES EM BATERIAS DE Li-S

GRAFENOS FUNCIONALIZADOS:

- GRAFENO OXIGENADO
- GRAFENO NITROGENADO




CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PRODUZIDOS . Projeto
MGgrafeno

“» GRAFENOS DE POUCAS
CAMADAS

<* NANOPLACAS DE GRAFENO (NPG) _
“* NANOGRAFITE -

*Po

* Pasta

» Dispersao diluida
* Dispersao concentrada

Granulometria

Gravimetria




Projeto

INOVACAO NOS PROTOCOLOS DE CARACTERIZACAO rolete o

Levantamento das DISTRIBUICOES ESTATISTICAS
tamanho lateral vs. nimero de camadas

20180828Pa_s03

Flocos: 9267
(1-5:7713, 6-10: 993, 11-20: 383, >20: 178)

© 45 L Numero de Camadas: 4 (1-8)
g L Tamanho Lateral (nm): 90 (30-170)
e 40 | Legenda: Média (10%-90%)

S [ A : |

Z 10 [-igRaas i %
5 ol -
0 | 1 | L | L 1 L | | |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tamanho Lateral (nm)

Camadas Medidas com validade

1-5 estatistica garantida!

. . T

. 11_ 0 . : . ' . : . : . : . : . : . ' . : . : . ' . : . ' . : . : .

' e - .. "Thales F.. D. Fernandes etal.,- - .-
2D Mater. 7, 025045 (2020).
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Mumber of layers

INOVACAO NOS PROTOCOLOS DE CARACTERIZACAO

Non-centrifuged

Centrifuged

o —

: S Graphite

Graphene

20 nm

Number of flakes (%)

NUmero

Non-centrifuged

Centrifuged

Area (%)

Area

L 1k

100
Lateral size (nm)

1,000

Graphite

Grapheng

Layers
1- 5L
Graphene 6-10L
Total
11-20L
Graphite =1 2011,
Total

Number of flakes
Correlation

10,000 10

1,000

Lateral size (nm)

10,000

Non-centrifuged

Number
81.9%
12.6 %
94.5 %
3.6%
1.9%
5.5%

Centrifuged

Non-centrifuged
Area
19.6 %
16.6 %
36.2%
16.8 %
47.0 %
63.8%
11546
0.7172

Mass (%)

100+
90
80
704
60
50
40
30
20

Volume

3.6 %
5.8 %
9.4 %
109 %
79.7 %
90.6 %

19

Projeto
MGgrafeno
Volume (massa)
Non-centrifuged Centrifuged
- a
I 6-10
. 1-5
N
|
Centrifuged
Number Area Volume
77.5 % 53.5% 37.7 %
19.1% 37.0% 42,6 %
96.5 % 90.5 % 80.3 %
3.0% 8.7% 16.6 %
0.4 % 0.8 % 3.1 %
35% 9.5 % 19.7 %
14224
0.3047

Thales F. D. Fernandes et al., 2D Mater. 7, 025045 (2020)



Mumber of layers

INOVACAO NOS PROTOCOLOS DE CARACTERIZACAO

Non-centrifuged

Centrifuged

o —

Graphite
Graphene

,' Valor médio
(DLS e Raman)

20 nm

Non-centrifuged

Number of flakes (%)

L 1k

100

1,000

Lateral size (nm)

Graphite

Grapheng

vValor médio
*(DLS e Raman)

NUmero

Non-centrifuged

Centrifuged

Area (%)

Area

Centrifuged

Non-centrifuged

Layers

Number Area
1- 5L 81l9% 19.6 %
Graphene 6-—10L 12.6% 16.6 %
Total 94.5 % 36.2 %
11-20L 3.6 % 168 %
Graphite > 20L 1.9% 47.0%
Total 5.5% 63.8 %
Number of flakes 11546
Correlation 0.7172

10,000 10

1,000
Lateral size (nm)

10,000

100
90
80
704
60
50

40+

Mass (%)

30
20

Volume
3.6 %
58%
9.4 %

109 %

79.7 %

90.6 %

20

Projeto
MGgrafeno
Volume (massa)
Non-centrifuged Centrifuged
- a
I 6-10
. 1-5
N
|
Centrifuged
Number Area Volume
77.5 % 53.5% 37.7 %
19.1% 37.0% 42,6 %
96.5 % 90.5 % 80.3 %
3.0% 8.7% 16.6 %
0.4 % 0.8 % 3.1 %
35% 9.5 % 19.7 %
14224
0.3047

Thales F. D. Fernandes et al., 2D Mater. 7, 025045 (2020)



INOVACAO NOS PROTOCOLOS DE CARACTERIZACAO ‘ Projeto

FOLHAS DE DADOS COMPLETAS PARA CADA PRODUTO

DATASHEET - GRAFENO DE POUCAS CAMADAS (Dispersao aquosa)
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Nossas folhas de dados contemplam as
distribuicdes estatisticas



STANDARDIZATION 4 A

% Traducao da norma ISO/TS 21356-1 para
caracterizacao de grafenos publicada em marco/2021
(em andamento - estagio avancado) \_

-
L N

INMETRO
J

[ISO TS 21356-1:2021 - Nanotechnologies — Structural characterization of

o . -
graphene — Part 1: Graphene from powders and dispersions * Padron]zacao dos novos protocolos do MGgrafeno

dentro das normas metrolégicas (ISO/IEC 17025:2017)
(LabNS/UFMG - em processo de associacdo com o

ISO Technical Committee - TC 229 Inmetro)
(Nanotechnologies) =

. . ' MINISTERIO DA ECONOMIA
Joint Worklng Group 2 - WG2 & INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA - INMETRO
(Measurement and characterization) INMETRO E-mail: nit@inmetro.gov.br — Tel. (21) 2679-9533

Doravante denominado UFMG

. L. 2. DESCRICAO DO PROJETO

ABNT - Comissao de Estudos especiais - .
. ey

CEE 089 (Nanotecnologias) TITULO DAPROPOSTIA O
(comissdo espelho da 1SO) EXECUCAO
Associagiio do LabN$ 4 rede de Laboratérios Associados ao Inmetro para | INICIO | TERMINO |

Inovaciio ¢ Competitividade (LATIIC) para caracterizagio e metrologia de | 08/2021 07/2026

Pesquisador responsavel: grafenos ¢ seus derivados

Dr. Luiz Gustavo Cancado - LabNS/Fisica/UFMG




DIFERENCIAIS DO PROCESSO DE PRODUGAO ‘ MGbrafeno

SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS IMPLEMENTADO
“*SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

> O sistema implementado € capaz de tratar 100% dos residuos
gerados pela producao de grafeno

Pesquisador responsavel: R -
Dr. Guilherme Lenz - POLI/USP AGUA DISPONIVEL PARA REUSO

LIQUID SOLIDOS

Vé : D | -y ‘
RESIDUQ#I = B T —— e o
' \ , GRAFENO EM PO SQETOS ¢

S%T'II?R/%SS NANOPLACA 100% 1 "'?i — . T = (NAOQ(%E L _;f' _|NERADO

126 L -
' TRATADO "= TRATADOS

1.903L § 2021 100%
s _TRATADOSr =SI1DU INCINERADO

GRAFENDS COM NOVOS ADITIVOS,
BSFANCIAS E SOLVENTES




DIFERENCIAIS DO PROCESSO DE PRODUCAO ‘ MO Sfeno
+SISTEMA MG-SMART

/ Sistemas \
» Desenvolvimento de um processo Integrados

inteligente para producao de grafeno.

[ loT Otimizagéo}
» Producao dentro do contexto da
Industria 4.0:

‘ Projeto
- Aquisicao e tratamento de dados de —
forma instantanea [ Big Data

- Rastreabilidade e monitoramento and
remoto Analytics

Segu ranc;a]

.

- Tomadas de decisoes em tempo real [ A ]

- Modularidade permitindo
acoplamento direcionado de servicos

Pesquisador responsavel:
Dr. Omar Paranaiba - DCC/UFMG



APLICACOES DO GRAFENO POR SEGMENTOS (2024)

@® Composites

@ Energy Storage

@ Coatings and Paints
@ Electronic Devices
@ Photovoltaics

@ Lubricants

@ Printed Electronics
@ Water Treatment

¢ Electronics (other)

The Graphene Council, The Graphene Report, 2021.



MERCADO DE COMPOSITOS POLIMERICOS CONTENDO GRAFENO

Roupas

.. Manduiatura e especiais
: aditiva _
A G“ﬁé‘é‘?&‘f it d
GOOD}Y YEAR =nz

Mascaras faciais

Polgio@s  firstgraphene

V0oL L E B A K

CONDUCTIVE

© Vollebak

Relogio
de luxo

RICHARD MILLE

' . \%,
3 - - o L
- & '., ~ . .

3 ~— ’I - %
o~ [ .t b,y
ST N i L

e

/ -

MY

. Kim Je-deok ganhou 2 medalhas de ouro

nas Olimpiadas de Toquio usando arco
reforcado com grafeno

Automotivo
nmsi GRAPHENE —

ENHANCED SOUND

Eletronicos

Does Not Contain Graphene

Contains Graphene

" MGgrafeno 2.0



Projeto
MAPA DAS PARCERIAS (em estagio avancado de desenvolvimento) ‘ MGgrafeno

Pernambuco =

1 Empresa

Amazonas

1 Empresa

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Parana ™

8l SantaCatarina PN . ' | o 1 Empresa
s 2 ICTs

1 Empresa """"""""""""""""""""""

4 Empresas

Rio Grande do Sul ______________________________________________ i ] ]
T | : B Minas Gerais [
1 Empresa @ SioPaulo

7 Empresas A

._.2_IC'_I's_. _
. -



GRAFENO EM POLIMEROS

ROTAS DE OBTENCAO DE PRINCIPAIS GANHOS EM
COMPOSITOS GRAFENO/POLIMEROS Compositos PROPRIEDADES
. Grafeno-polimeros MECANICAS/TRIBOLOGICAS
POLIMERIZACAO ‘ Projeto v' Modo de elasticidade
IN SITU Mgrafens v’ Resisténcia a fratura
(na presenca do grafeno) : s oA s
v’ Misturadores v’ Resisténcia a flambagem
) v’ Resisténcia ao desgaste
AL |» MISTUI;AESDILR:TA = v Reducao do coeficiente de atrito

v" Processadores

.. (Liquida ou soélida)
ultrassonicos

ELETRICAS

v' Condutividade

DISSOLUCAO EM

SOLVENTE

(mistura por SOLUCAOQ) ELETROMAGNETICAS
v Blindagem
EXTRUSAO IMPERMEABILIDADE

(mistura por FUSAO)

v' Barreira a oxigénio e H,0 (embalagens)

MGCgrafeno . " ; = .~ L. oo oo .| ¥ Condutividade e difusividade
L Extrusao / Injecao / Sopro S oo oo | Y Estabilidade




SEMINARIO DE GRAFENO

AVANCOS E DESAFIOS DA PRODUCAO, CARACTERIZACAO E
APLICACAO DE GRAFENOS

ERVAERIMEINT) O N LI NE G REAST UG

4 A 6 DE OUTUBRS
2021

Organizacdo: Apoio: Parceria:

iebt‘L{ fjj The Graphene Council U F G < D-I-. ICmMGE

1° dia- https://www.youtube.com/watch?v=XUnSNaMmeMM

2° dia- https:/ /www.youtube.com/watch?v=si7adrC0OvJc

3° dia- https://www.youtube.com/watch?v=_V- PhoZVrl

MGCgrafeno

29



Projeto
\ MGgrafeno

contato@mggrafeno.com.br

OBRIGADA!




