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GRAFENO - INTRODUÇÃO

Família de materiais de 
carbono sp2

Liao et al. (2018). Intern. J. Mol. Sci., 
19. 3564. 10.3390/ijms19113564. 



• Alta resistência à tração

• Alta rigidez mecânica

• Alta condutividade térmica 

Fortes ligações C=C: 

carbonos sp2

GRAFENO - INTRODUÇÃO

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

https://www.nixor.co.uk/

Elétrons livres (elétrons π) acima e 
abaixo do plano de carbonos

• Alta condutividade elétrica no plano

• Alta impermeabilidade a gases
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GRAFENO – Combinação única de propriedades

• Alta resistência mecânica (Módulo de elasticidade 5x 

maior e resistência à deformação 100x maior que o aço)

• Alta mobilidade elétrica (~150x maior que o silício)

• Alta condutividade elétrica (100x maior que o cobre)

• Suporta densidades elevadas de corrente elétrica

(milhões de vezes superiores ao cobre)

• Alta condutividade térmica (próxima ao diamante)

• Enorme área superficial (~2700 m²/g)

• Ultra impermeabilidade (impermeável mesmo ao

hélio)

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

• Quimicamente inerte

Para 10.000 kg de um 
plástico isolante se tornar 
condutor são necessários 
6.000 kg de FIBRA DE 
CARBONO (60%)

O mesmo ganho é obtido 
com quantidades bem 
menores de GRAFENO: 
100 a 300 kg (1-3%)

Para 10.000 kg de um 
plástico isolante se tornar 
condutor são necessários 
6.000 kg de FIBRA DE 
CARBONO (60%)

O mesmo ganho é obtido 
com quantidades bem 
menores de GRAFENO: 
100 a 300 kg (1-3%)

Como carga para polímeros
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Óxido de grafeno - GO

Químico
Eletroquímico

Grafite Hidrocarbonetos 
Precursores 

Esfoliação mecânica (fita 
adesiva)

Em fase líquida (MGgrafeno)

Eletroquímica

Em fluidos supercríticos

ESFOLIAÇÃO 

Produção de GRAFENOS 
monolayer, poucas camadas (FLG), 

nanoplacas de grafeno (GNP)

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 MÉTODOS DE PRODUÇÃO

Químico
Eletroquímico
Microondas

CVD (Chemical vapor 
deposition)

Crescimento epitaxial

Síntese Química

Arco elétrico

CRESCIMENTO

Óxido de grafeno reduzido - rGO
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Óxido de grafeno - GO

Químico
Eletroquímico

Grafite

Esfoliação mecânica (fita 
adesiva)

Em fase líquida (MGgrafeno)

Eletroquímica

Em fluidos supercríticos

ESFOLIAÇÃO 

Óxido de grafeno reduzido - rGO

Produção de GRAFENOS 
monolayer, poucas camadas (FLG), 

nanoplacas de grafeno (GNP)

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 MÉTODOS DE PRODUÇÃO

Químico
Eletroquímico
Microondas Grafeno:

(≤ 10 camadas)

Grafite

NanoPlacas
(>10 camadas)
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GRAFENO versus ÓXIDO DE GRAFENO (GO)

 Não oxidado

 Hidrofóbico

 Plano grafítico com poucos 
defeitos

 Condutor

 Impermeável

 Altamente oxidado

 Hidrofílico

 Plano grafítico com muitos 
defeitos

 Pouco condutor ou isolante 
(depende do nível de oxidação)

 Permeável

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. 

 Pouco oxidado

 Hidrofóbico

 Plano grafítico com muitos 
defeitos remanescentes

 Condutor
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CVD SEM 
SUBSTRATO
.Alta pureza

.Baixos rendimento
e eficiência
.Pequenos 
tamanhos

OXIDAÇÃO/
REDUÇÃO 
(GO e rGO)

Simples
Baixa eficiência

Poluente

CVD COM 
SUBSTRATO

.Elevada dimensão
.Substratos específicos

.Baixo rendimento

CRESCIMENTO 
EPITAXIAL

.Elevada dimensão

.Baixo rendimento

SÍNTESE QUÍMICA
.Simples

.Baixa temperatura
.Vários substratos

ESFOLIAÇÃO EM FASE 
LÍQUIDA
.Versátil

.Presença de não uniformidades
.Possibilidade de altos 

rendimentos

ESFOLIAÇÃO 
MECÂNICA

.Simples
.Presença de 

aglomerados e não 
uniformidades

+ CUSTO+ ESCALABILIDADE

+ QUALIDADE

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

GRAFENO – PRINCIPAIS MÉTODOS DE PRODUÇÃO



CENÁRIO DE PRODUÇÃO NO BRASIL 
NO ÂMBITO DO PROJETO MGGRAFENO
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DA MINERAÇÃO DO GRAFITE À PRODUÇÃO DE 
GRAFENO E APLICAÇÕES

Aplicações 
Industriais

Soluções 
tecnológicas



MGgrafeno 2.0 12

Julho-
Início do  
Projeto
MGgrafeno

Setembro-
Primeira campanha na 
plantapiloto

Outubro- Primeira
entrega  para parceiro

Novembro –
Processo limpo:  total 
reuso da água e 100% de 
resíduos tratados

Maio- Mais de 20  
empresas interessadas  
no desenvolvimentode  
aplicações

Outubro- Fase 2  
Projeto MGgrafeno 2.0

Dezembro-
Publicação de
protocolo  de 
caracterização de  
grafenos esfoliados

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

LINHA DO TEMPO

1o semestre-
Empreendimento 
100% operacional

Janeiro– Planta com 
capacidade instalada  de 
300 kg/ano de grafeno

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

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

(comunicação@codemge.com.br)
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Grafita: GrafenoEnergia coesiva: 
~ 1.500 eV/µm

7,2 MPa

Lig. C=C: 
200.000 eV/µm

Desafios:

 Clivagem
 Estabilização
 Separação

Processo de 
esfoliação

MÉTODO DE PRODUÇÃO: 
ESFOLIAÇÃO DO GRAFITE EM FASE LÍQUIDA

mineral de hábito lamelar
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PROCESSO 
PRODUTIVO
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49

21,25
ton/ano

Capacidade  
instalada de 
produção

1,25
ton/ano
GRAFENO

R$ 55
milhões

Investimento  
2016-2022

60

Profissionais
especializados em
grafeno e  áreas

correlatas

Processo  
100%

sustentável

parcerias para 
desenvolvimento de 

aplicação com 
empresas privadas e 

institutos de 
tecnologia

Caracterização  
de destaque
internacional

NÚMEROS DO
PROJETO 

MGGRAFENO

Folha de dados
completa e
detalhada

Todos os resíduos  são
tratados e/ou 

reciclados

20 ton/ano
NANOGRAFITE
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Imagens de microscopia eletrônica de varredura de regiões
representativas de lotes de grafeno de poucas camadas,
nanoplacas de grafeno e de nanografite, respectivamente.

PRODUTOS 
CUSTOMIZADOS

HÍBRIDO ENXOFRE-GRAFENO
APLICAÇÕES EM BATERIAS DE Li-S

GRAFENOS FUNCIONALIZADOS:
- GRAFENO OXIGENADO
- GRAFENO NITROGENADO

TINTA CONDUTORA

PRODUTOS: DIFERENTES GRAFENOS

CLASSIFICAÇÃO PROPRIEDADES

GRAFENO DE 
POUCAS CAMADAS
(Dispersão em água, 

dispersão 
concentrada ou pó)

Mais de 80% do
material abaixo de 5 

camadas, com 
tamanho lateral 
médio de 120 nm

NANOPLACAS DE 
GRAFENO

(Produto sólido: pó 
ou torta)

Grafenos com 
número médio de 6 
camadas (Raman) e 

tamanho lateral 
médio de 1 μm

NANOGRAFITE 
(Produto sólido: pó 

ou torta)

Flakes de grafite 
esfoliados acima de 

10 camadas
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 GRAFENOS DE POUCAS 
CAMADAS

CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS PRODUZIDOS

NANOPLACAS DE GRAFENO (NPG)

 NANOGRAFITE

• Dispersão diluída

• Dispersão concentrada

• Pó

• Pasta

AFMRaman

TG UV-vis

Gravimetria

DLS

AFM

TG

DRX

Gravimetria

Granulometria

Raman MEV

XPS XPS
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INOVAÇÃO NOS PROTOCOLOS DE CARACTERIZAÇÃO

3 μm

Camadas

1-5

6-10

11-20

>20

3 μm

Medidas com validade 
estatística garantida!

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

Levantamento das DISTRIBUIÇÕES ESTATÍSTICAS
tamanho lateral vs. número de camadas
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INOVAÇÃO NOS PROTOCOLOS DE CARACTERIZAÇÃO

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

Número Área Volume (massa)



20

INOVAÇÃO NOS PROTOCOLOS DE CARACTERIZAÇÃO

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

Número Área Volume (massa)

Valor médio 
(DLS e Raman)

Valor médio 
(DLS e Raman)



INOVAÇÃO NOS PROTOCOLOS DE CARACTERIZAÇÃO
FOLHAS DE DADOS COMPLETAS PARA CADA PRODUTO

DATASHEET – GRAFENO DE POUCAS CAMADAS (Dispersão aquosa)

Nossas folhas de dados contemplam as 
distribuições estatísticas
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ISO Technical Committee - TC 229 
(Nanotechnologies)

Joint Working Group 2 - WG2 
(Measurement and characterization)

ABNT – Comissão de Estudos especiais -
CEE 089 (Nanotecnologias)
(comissão espelho da ISO)

STANDARDIZATION

Tradução da norma ISO/TS 21356-1 para 
caracterização de grafenos publicada em março/2021

(em andamento – estágio avançado)

Padronização dos novos protocolos do MGgrafeno
dentro das normas metrológicas (ISO/IEC 17025:2017)

(LabNS/UFMG – em processo de associação com o 
Inmetro)

Pesquisador responsável: 
Dr. Luiz Gustavo Cançado – LabNS/Física/UFMG 
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SÓLIDOS

1.903 L 
TRATADOS

2021

126 L
TRATADOS

2021

RESÍDUO  I
GRAFENOS, NANOPLACAS 
E ADITIVOS

LÍQUIDOS

RESÍDUO  II
GRAFENOS COM NOVOS ADITIVOS, 
SUBSTÂNCIAS E SOLVENTES

100% 
TRATADO

RESÍDUO  III
GRAFENO EM PÓ SOLTOS
(NÃO FIXOS EM MATRIZ)

100% 
INCINERADO

100% 
INCINERADO

22,32 kG
TRATADOS

2021

DIFERENCIAIS DO PROCESSO DE PRODUÇÃO
SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESÍDUOS IMPLEMENTADO
SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

 O sistema implementado é capaz de tratar 100% dos resíduos
gerados pela produção de grafeno

ÁGUA DISPONÍVEL PARA REUSO

Pesquisador responsável: 
Dr. Guilherme Lenz – POLI/USP 
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DIFERENCIAIS DO PROCESSO DE PRODUÇÃO
SISTEMA MG-SMART

 Desenvolvimento de um processo 
inteligente para produção de grafeno.

 Produção dentro do contexto da 
Indústria 4.0:

IoT

Big Data 
and 

Analytics

Sistemas 
Integrados

Segurança

I.A.

Otimização

- Aquisição e tratamento de dados de 
forma instantânea

- Rastreabilidade e monitoramento 
remoto

- Tomadas de decisões em tempo real

- Modularidade permitindo 
acoplamento direcionado de serviços 

Pesquisador responsável: 
Dr. Omar Paranaíba – DCC/UFMG 
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APLICAÇÕES DO GRAFENO POR SEGMENTOS (2024)

The Graphene Council, The Graphene Report, 2021.
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Kim Je-deok ganhou 2 medalhas de ouro 
nas Olimpíadas de Tóquio usando arco 

reforçado com grafeno

Esportes

Eletrônicos

Automotivo

Relógio 
de luxo

Manufatura
aditiva

MERCADO DE COMPÓSITOS POLIMÉRICOS CONTENDO GRAFENO

© Vollebak

Roupas 
especiais

Máscaras faciais
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MAPA DAS PARCERIAS (em estágio avançado de desenvolvimento)

São Paulo

7 Empresas
2 ICTs

Minas Gerais

2 Empresas

Rio de Janeiro

1 Empresa
2 ICTs

Rio Grande do Sul

1 Empresa

Pernambuco

1 Empresa

Santa Catarina

4 Empresas

Paraná

1 Empresa

Amazonas

1 Empresa
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GRAFENO EM POLÍMEROS

TÉRMICAS
 Condutividade e difusividade
 Estabilidade

MECÂNICAS/TRIBOLÓGICAS
 Modo de elasticidade
 Resistência à fratura
 Resistência à flambagem
 Resistência ao desgaste
 Redução do coeficiente de atrito

ELÉTRICAS
 Condutividade

ELETROMAGNÉTICAS
 Blindagem

DISSOLUÇÃO EM 
SOLVENTE 

(mistura por SOLUÇÃO)

 Misturadores

 Moinhos

 Processadores 
ultrassônicos

PRINCIPAIS GANHOS EM 
PROPRIEDADESCompósitos

Grafeno-polímeros

EXTRUSÃO
(mistura por FUSÃO)

MISTURA DIRETA EM 
RESINA 

(Liquida ou sólida)

POLIMERIZAÇÃO
IN SITU 

(na presença do grafeno)

Extrusão / Injeção / Sopro

ROTAS DE OBTENÇÃO DE 
COMPÓSITOS GRAFENO/POLÍMEROS

IMPERMEABILIDADE
 Barreira a oxigênio e H2O (embalagens)
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1º dia- https://www.youtube.com/watch?v=XUnSNaMmeMM

2º dia- https://www.youtube.com/watch?v=si7adrC0vJc

3º dia- https://www.youtube.com/watch?v=_V-_PhoZVrI



OBRIGADA!

contato@mggrafeno.com.br


