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Artigo

SOME ELEMENTAL CARBON STRUCTURES AND THEIR IMPORTANCE ON THE DEVELOPMENT AND SOVEREIGNITY
OF BRAZIL. Undoubtedly, the chemical element carbon is strategic for the development of any country and herein we show some

specific impacts in the economical, industrial and scientific sovereignty of Brazil, with emphasis on sp? carbn structures, namely

graphite, carbon black, carbon nanotubes and graphene. Brazil comprises the second greatest natural reserve of graphite worldwide

and ranks as third in world production. Carbon black also has important industrial impact in Brazil, especially in the automobile

industry, specifically in tires. Some of world leading companies in the production of carbon black are installed in Brazil. Finally,

carbon nanotubes and graphene are addressed as the next generation of materials that have and will have great impact in the next

years. Their impressive properties have enabled innumerous commercial products worldwide and Brazil already stands out with some

innovative initiatives. Indeed, Brazil has installed capacity in universities and research institutes to meet and foster demands in the

area, and can be competitive worldwide.
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INTRODUCAO

Definir “materiais estratégicos” ndo ¢ uma tarefa facil, uma vez
que diferentes perspectivas podem ser associadas a esse termo. De
forma bastante resumida, um material estratégico € aquele pelo qual
algum planejamento estratégico € diretamente dependente, e sua
auséncia pode acarretar um dano direto a esse planejamento. No
que se refere a um material estratégico para uma nag@o, esse pla-
nejamento diz respeito a aspectos econdmicos, politicos, sociais ou
militares (seguranga): materiais que geram riqueza (de forma direta
ou indireta), que garantem soberania, que possibilitam o bem estar
da populag@o quando incorporados em produtos (ou quando estdo
associados a servicos), e que de alguma forma auxiliam na defesa da
nagdo. E interessante notar que diferentes nacdes possuem estagios
diferentes de desenvolvimento econdmico, politico e social, o que
faz com que o que € considerado estratégico para uma nagdo, pode
nao ser para outra.

Trazendo a defini¢do para o contexto dos elementos quimicos,
pode-se propor que um elemento estratégico € aquele pelo qual sua
presenca € fundamental para a existéncia de um material estratégi-
co. Esse artigo tem como foco o elemento quimico carbono como
estratégico para o Brasil, com énfase no carbono elementar, e mais
especificamente em estruturas de carbono elementar derivativas do
grafite, com hibridizacao sp>. Com esse afunilamento, os autores
optam por quatro estruturas onde o elemento € o préprio material,
sendo duas delas bastante consolidadas e com um peso significativo
na economia do pais (grafite e negro de fumo), e duas promessas que
certamente terdo um grande impacto nos proximos anos (nanotubos
de carbono e grafeno). Com essa diretriz, o diamante (que ¢ um
alétropo do carbono com hibridizagéo sp®), o carvao, os fulerenos
e as diferentes formas de carbono amorfo ndo serdo considerados,
embora sua importancia na economia e politica do Brasil ndo possa
ser negligenciada. Da mesma forma, ndo serdo discutidos compostos,
ou seja, materiais ou moléculas onde o carbono faz parte da estrutura/
composi¢do (como os diferentes carbonatos e compostos organicos
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aplicados em farmacos, por exemplo), e tampouco serdo abordados
aspectos relacionados a chamada economia de baixo carbono, e
as vantagens econdmicas potencialmente advindas de uma baixa
emissdo de CO,.

Grafite, negro de fumo, nanotubos de carbono e grafeno sdo es-
truturas baseadas em diferentes arranjos de 4tomos de carbono com
hibridiza¢do sp>. Um detalhamento aprofundado sobre as caracte-
risticas estruturais de cada um desses materiais pode ser encontrado
na literatura.'* O grafite é formado por dtomos de carbono com
hibridizagdo sp?, ligados a outros trés dtomos idénticos no plano, for-
mando estruturas planares representadas por hexdgonos de dtomos de
carbono similares a uma colmeia. O empilhamento dessas estruturas
bidimensionais por atragido de van der Waals, com uma separacao de
0,335 nm entre elas, origina a estrutura do grafite. O grafeno consiste
exatamente em uma folha individual do grafite, sendo, portanto, um
material bidimensional, crescendo nas dimensdes a e b do plano,
e com um unico d4tomo de espessura na dire¢do c. A estrutura dos
nanotubos de carbono pode ser idealizada como se fosse uma folha
de grafeno enrolada, formando tubos de didmetros nanométricos, que
tém propriedades dependentes tanto do didmetro como da forma pela
qual esses tubos se enrolam. Além disso, diferentes folhas podem ser
enroladas de forma concéntrica, separadas por distancias similares a
separagdo das folhas de grafeno no grafite, originando os nanotubos
de carbono de paredes miiltiplas. E o negro de fumo (do inglés carbon
black) € caracterizado por particulas grafiticas esféricas, com didme-
tros individuais variando na faixa de 10 a 100 nm, que normalmente se
agregam formando estruturas elipsoides maiores, com fra¢cdes amorfas
e cristalinas, sendo os dominios cristalinos normalmente presentes
na superficie das particulas. Grupos oxigenados como carboxilas,
hidroxilas, fendis, quinonas, aldeidos, dentre outros, geralmente estao
presentes na superficie dessas particulas, em quantidades variadas,
influenciando fortemente suas propriedades.

GRAFITE

O grafite (ou a grafita) € um mineral natural, que pode também
ser preparado sinteticamente através de tratamentos térmicos em
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altas temperaturas de carbono amorfo ou outros precursores, COmo
determinados tipos de polimeros. Dentre suas propriedades que os
tornam uteis para diferentes tipos de aplicacdo, pode-se citar uma
elevada condutividade elétrica e térmica; sua inércia quimica, sendo
um material bastante resistente a corrosio e ataques quimicos; sua
inércia a0 meio ambiente; sua maciez e propriedades de lubrificante
no estado sélido, que sdo melhoradas em altas temperaturas e pres-
sdes; sua capacidade de acomodar fons, d&tomos e moléculas entre
suas camadas, em reacdes de intercalagdo; seu alto ponto de fusao
(3650 °C). Dentre as aplicac¢des industriais do grafite, destacam-se
seu uso em ceramicas e materiais refratrios; em pegas e componen-
tes como pastilhas de freios e escovas para motores elétricos; como
aditivos em metalurgia; como eletrodos de baterias; como lubrifican-
tes; como aditivos em polimeros (retardante de chama, aumento de
condutividade), dentre outras.

Na sua ocorréncia natural, existem trés formas de grafite co-
mercial, que diferem entre si pelo tamanho das particulas, pureza e
tipo de contaminantes:® o chamado grafite flake, que possui cerca de
85% de carbono; o grafite amorfo, que possui entre 65% e 85% de
carbono, e apesar do nome ndo € um material amorfo; e o grafite veio
(ou lump), que possui aproximadamente 95% de carbono. O Brasil €
o terceiro maior produtor mundial de grafite,’ ficando atrds da China
e India. Segundo dados do Departamento Nacional de Produgdo
Mineral (DNPM),’ em 2015 a produ¢do mundial de grafite foi de
1,19 milhGes de toneladas, sendo 65,5% desse total produzido pela
China, 14,3% pela Indiae 6,9% pelo Brasil. Além desses trés grandes
produtores, destacam-se Turquia (2,7%), Coreia do Norte (2,5%)
e Canada (2,5%), além de paises que produzem em menor escala
como Riissia, México, Ucrinia e Madagascar. E interessante notar
que 31,4% de todo o grafite natural existente no Planeta encontra-se
no Brasil (o que corresponde a segunda maior reserva de grafite
natural), concentrado principalmente nos estados de Minas Gerais,
Ceara e Bahia.’ A maior produtora brasileira € a empresa Nacional de
Grafite Ltda, responsdvel por 84% da produgao brasileira de 2015.°

Os dados apresentados acima nao deixam didvidas quanto a impor-
tancia estratégica do grafite para o Brasil. Entretanto, € fundamental
que o pafs olhe para essa riqueza ndo somente como uma commodity
(cujo valor de mercado flutua de acordo com indicadores voldteis e
de dificil controle), mas que o parque industrial brasileiro consiga
transformd-lo em bens manufaturados de alto valor agregado. Com
relacdo a essa afirmagdo, sdo sintomaticos alguns dados da balanga
comercial brasileira: o relatério do DNPM relativo ao ano de 2015
descreve que o Brasil exportou um total de 20.798 toneladas de
bens primadrios relacionados ao grafite,” rendendo um faturamento
de US$ 29,4 milhdes, sendo que Estados Unidos (32%), Alemanha
(26%), Bélgica (17%), Japao (13%) e India (7%) foram os principais
paises destino. Além disso, foram exportadas 4.401 toneladas em
produtos manufaturados cuja composi¢ao fosse predominantemente
a base de grafite, gerando US$ 14,5 milhdes, com Estados Unidos
(20%), Argentina (12%), Peru (10%), Chile (10%) e Tailandia (9%)
sendo os principais paises compradores. Uma conta simples indica um
faturamento de US$ 43,9 milhdes devido a exportacoes diretamente
relacionadas ao grafite. Nesse mesmo ano, as importagdes de pro-
dutos primarios foram de somente 518 toneladas (US$ 1,4 milhdes),
enquanto que as importacdes de manufaturados de grafite foram de
25.347 toneladas, vindos dos Estados Unidos (33%) México (18%),
Espanha (11%), Austria (6%) e China (6%), totalizando um dispéndio
de US$ 116,2 milhes. O total que o Brasil gastou com importagdes
relacionadas ao grafite foi de US$ 117,6 milhdes, o que corresponde
a um déficit na balanca comercial de US$ 72,3 milhdes. Esses da-
dos ndo sdo aceitdveis para o terceiro maior produtor de grafite do
mundo. A relacdo com os Estados Unidos € bastante representativa
desse cendrio: de acordo com o relatério do United States Geological
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Survey (USGS) em 2017,° ndo existe nenhuma mina em produgéo do
grafite nos EUA, portanto, toda demanda daquele pais € importada
(em 2017 foram 37% da China, 29% do México, 17% do Canada e
somente 9% do Brasil). Entretanto, o Brasil importa dos EUA produ-
tos manufaturados a base de grafite, o que significa um pronunciado
aumento no seu valor agregado. Em 2015 esse valor correspondeu a
US$ 38,35 milhdes, valor muito superior ao vendido aos EUA pelo
Brasil na forma de bem primdrio: US$ 9,41 milhdes.

O consumo mundial de grafite vem crescendo desde 2013.°
Embora a principal utilizagdo do grafite ainda seja na inddstria de
refratdrios, existe uma expectativa de demanda crescente nas baterias,
tanto de fons litio (e recentemente de fons sédio e potdssio), quanto
em células a combustivel, devido ao advento de carros elétricos e
hibridos, além da demanda crescente por celulares, tablets e note-
books: utiliza¢do em alta tecnologia, aumentando seu valor agregado.

NEGRO DE FUMO (“CARBON BLACK”)

Um dos produtos mais utilizados globalmente, o negro de fumo é
produzido em grandes quantidades através da combustdo incompleta
de hidrocarbonetos. Trata-se, portanto, de um produto da inddstria
petroquimica, com um consumo global estimado em 13,2 milhdes
de toneladas métricas em 2015, em um mercado estimado em
USS$ 13,7 bilhdes.>” O negro de fumo € usado como pigmento preto
em tintas, toners, como agente antiestatica e, principalmente, como
carga em polimeros.® Estima-se que 70% de todo negro de fumo
produzido globalmente seja utilizado como aditivo em borracha
para pneus, visando pigmentacao, reforco mecanico e conducio de
calor, 0 que aumenta significativamente o tempo de vida dos pneus.>
Valores entre 30 e 35% da massa total de um pneu sido devidos ao
negro de fumo. As projecdes de mercado para o negro de fumo ¢é
que seu consumo continuard crescente até 2025, atingindo a marca
de 15 milhdes de toneladas métricas.’

Os maiores consumidores, e também produtores de negro de
fumo, sdo a China e a India. No Brasil, a producio de negro de fumo
se iniciou em 1958, com a Copebras — Companhia Petroquimica
Brasileira — produzindo 50 mil toneladas anuais na sua fébrica em
Cubatao-SP.? Hoje a fabrica pertence a Aditya Birla Group, lider
no mercado de negro de fumo na América Latina,” que juntamente
com a unidade de Camagari — BA, tem a capacidade de produg¢ao de
267 mil toneladas/ano.’ Além da Birla, outros produtores de Negro de
Fumo no Brasil sdo as empresas Cabot (Maua-SP) e Orion Carbons
(Paulinia-SP).

O negro de fumo € um produto cujo mercado estd intimamente
ligado a industria automobilistica, sendo, portanto, fortemente afetado
pelas flutuacdes na economia. Outros setores, entretanto, vém com
demanda crescente para a utilizagdo de negro de fumo, principalmente
como aditivos em diferentes artefatos de borracha (baldes, sacos de
lixo, plésticos de engenharia, fios, cabos, etc). Diferentes aplicacdes
requerem tipos/qualidades/estruturas diferentes de negros de fumo,
que estdo disponiveis atualmente no mercado.

NANOTUBOS DE CARBONO E GRAFENO

O advento dos nanotubos de carbono em 1991, e posteriormen-
te do grafeno em 2004, revolucionou a ciéncia e a tecnologia dos
materiais. Novos fendmenos advindos da escala nanométrica foram
observados, e com eles propriedades singulares e superlativas, que
prometeram um mundo novo de possibilidades. Nanotubos de car-
bono e grafeno sdo materiais extremamente leves e flexiveis, que
apresentam a maior resisténcia mecanica e a maior condutividade
térmica de todos os materiais conhecidos, com a condutividade
elétrica moduldvel, podendo ir de semicondutores a metdlicos (e
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supercondutores em alguns casos), quimicamente inertes, extrema-
mente resistentes a temperatura, possuem alta drea superficial, alta
transparéncia (grafeno), e ainda permitem ser funcionalizados com
diferentes grupamentos quimicos. Todas essas propriedades fazem
das chamadas nanoestruturas de carbono materiais fantdsticos, tinicos,
extremamente representativos da nanociéncia e da nanotecnologia,
e com um grande niimero de aplicagdes em potencial. Atualmente é
muito dificil imaginar um tnico setor da atividade humana que nao
tenha possibilidade, de alguma forma, de ser impactado e beneficiado
pelos nanotubos de carbono ou grafeno. A principio toda e qualquer
aplicacao envolvendo grafite ou negro de fumo poderia ser extrema-
mente melhorada pela substitui¢do por nanotubos ou grafeno, desde
que, logicamente, os precos se tornem competitivos, e a tecnologia
para substitui¢do bem estabelecida.'#

O vasto conhecimento cientifico existente sobre o grafite e as
diferentes formas de carbono sp? serviu de alicerce para que a ciéncia
ao redor dos nanotubos de carbono pudesse ser construida, com a
vantagem adicional que essas nanoestruturas surgiram num momento
especial da ciéncia mundial, onde equipamentos de caracterizagio
novos e extremamente sofisticados foram criados, permitindo um
aprofundamento indispensdvel na caracteriza¢do desses materiais.
E naturalmente, o conhecimento sobre os nanotubos de carbono
acelerou sobremaneira o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia
ao redor do grafeno.

Inicialmente € preciso deixar claro que “nanotubos de carbono”
correspondem a uma familia de diferentes materiais, que tém em
comum as caracteristicas jd apresentadas anteriormente (folha de
grafeno enrolada formando tubos de dimensdes nanométricas), mas
que diferem entre si com relagdo ao didmetro, a forma pela qual essa
folha se enrola (conhecido na literatura cientifica como quiralidade),
ao numero de camadas concéntricas (paredes simples ou multiplas),
a presenca ou ndo de defeitos na estrutura (e ao tipo especifico de
defeitos), a presenga ou ndo de grupos funcionais na superficie (e
quais sdo esses grupos), a pureza e ao tipo de impureza presente.
Essas caracteristicas influenciam fortemente nas propriedades dos
nanotubos, e devem ser levadas em conta quando se pensa em apli-
cacdes. E todas essas caracteristicas sdo dependentes do método de
preparacio dos nanotubos, e consequentemente influenciam no pre¢o
final do produto obtido."*

As mesmas consideracdes devem ser feitas com relagdo ao
grafeno: ndo existe um Unico grafeno. Apesar de se tratar de uma
unica folha, com espessura atomica, duas folhas empilhadas também
possuem propriedades muito interessantes e diferenciadas; trés folhas
também (por exemplo, no que diz respeito as propriedades eletronicas,
grafeno com trés folhas possui bandgap, enquanto uma tnica folha
tem bandgap nulo). Esses materiais sdo chamados de grafeno, ou
grafeno bicamada, tri-camada, tetra-camada, e multi-camada a partir
desse ponto. Acima de poucas camadas ja ndo temos mais grafeno,
mas sim um grafite (ou nano-grafite); a presenca de defeitos na es-
trutura do grafeno (interrompendo a “colmeia”), a presenca de outros
grupos funcionais, o tamanho lateral das folhas, o tipo de borda das
folhas, correspondem a caracteristicas que tém influéncia direta nas
propriedades, e novamente, sdo fortemente dependentes do método
de preparagdo.'*

Um dos grandes equivocos propagados com relag@o ao grafeno
¢é que basta extrai-lo do grafite, ou seja, basta possuir grafite que se
tem acesso ao grafeno. Apesar de ser o bloco construtor do grafite,
o grafeno ndo estd simplesmente disponivel no grafite. Embora as
forcas atrativas entre as folhas de grafeno no grafite sejam do tipo
van der Waals, estas se tornam extremamente fortes devido ao efeito
cooperativo (ou seja, efeito aditivo devido ao nimero extremamente
alto de ligagdes de van der Waals entre duas folhas de grafeno), e
desfazé-las para a obtencdo do grafeno néio € uma tarefa simples. O
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trabalho original que abriu as portas para o mundo do grafeno usou
de uma esfoliagdo mecénica para isolar o grafeno do grafite, através
de sucessivos peelings no grafite por meio de fitas adesivas.!” Esse
método produz grafeno de alta qualidade, mas ndo € escalonavel,
ou seja, jamais serd alternativa para producdo de grafeno em larga
escala, visando aplicac¢des industriais. Uma outra forma de isolar o
grafeno do grafite se d4 através de processos de oxidagdo do grafite
(que aumenta a separagao entre as folhas através da adigdo de grupos
funcionais oxigenados), seguido da exfoliacio do 6xido de grafite em
dgua, gerando o 6xido de grafeno (GO), seguido da redu¢do quimica
desse material tentando reestabelecer a estrutura do grafeno.!! Esse
¢ um método trabalhoso, mas que permite a produ¢do de grande
quantidade de material, além de produzir um outro material bidi-
mensional extremamente interessante, 0 GO. A desvantagem € que
o processo total deixa muitos defeitos na estrutura, e a permanéncia
de alguns grupos funcionais oxigenados, produzindo, portanto, um
grafeno de baixa qualidade estrutural. Métodos de exfoliagdo qui-
mica do grafite (usando moléculas ou fons para separar as folhas no
grafite) também sdo eficientes e escalondveis,'” mas normalmente
usam de ultrassom para facilitar o processo, o que acarreta na quebra
do tamanho das folhas. Além disso, as amostras sdo heterogéneas
com relagdo ao nimero de camadas, e ainda normalmente tém as
espécies quimicas aderidas na sua superficie. Em resumo: ainda €
necessdria muita pesquisa bdsica para extrair o grafeno do grafite em
quantidade, qualidade, e produzindo amostras reprodutiveis. Para
muitas aplicagdes, a estratégia bottom up € bastante interessante, que
consiste em sintetizar o grafeno a partir de moléculas precursoras.
Destacam-se aqui o método CVD (Chemical Vapour Deposition)
na qual uma molécula precursora € decomposta em fornos em altas
temperaturas, produzindo grafeno sobre substratos metalicos como
cobre ou niquel,”® ou o método de sintese orgéinica, onde através
de reacdes quimicas especificas, como por exemplo as reacdes de
acoplamento aromdtico oxidativo, o grafeno pode ser obtido em
condigdes ambiente.'*!

O mercado anual de nanotubos de carbono foi de 4,55 bilhdes de
dolares em 2018, e € estimado um crescimento para 9,84 bilhdes em
2023,'¢ com uma demanda crescente em aplicagdes em compdsitos,
recobrimentos, sensores, dispositivos de emissdo de campo, em arma-
zenamento de hidrogénio, circuito integrado, células solares, baterias
de litio, células a combustivel e drug delivery. A capacidade global
instalada para a produgdo e comercializa¢ao de nanotubos de carbono
do tipo parede simples vem aumentando, com melhora na qualidade,
maior controle no tipo de nanotubo e reduzindo os precos. Nanotubos
multi-paredes sdo os mais produzidos, mais utilizados, e mais baratos,
mas a capacidade total de produgdo instalada vem diminuindo nos
anos recentes.!” Com relagdo aos nanotubos de paredes mdltiplas,
embora os custos ainda sejam ligeiramente superiores ao negro de
fumo, por exemplo, o ganho em qualidade e a diminui¢ao na quan-
tidade necessaria para desempenhar fungdes especificas os tornam
extremamente competitivos. Vdrios produtos comerciais contendo
nanotubos de carbono em sua composicao ja sao amplamente dispo-
niveis no mercado, incluindo compésitos poliméricos para diversos
tipos de aplicacdo (como por exemplo em materiais esportivos de
alto desempenho e na industria automobilistica), baterias, eletrodos
transparentes, dentre outros.

No que diz respeito ao grafeno, o mercado em 2017 foi estimado
em US$ 42,8 milhGes, com uma expectativa de crescimento de 38%
até 2025, com aplicacOes bastante similares as propostas para os
nanotubos de carbono. Vdrias inddstrias t€ém surgido diretamente
envolvidas com grafeno, com interesse em compdsitos, dispositivos
eletrOnicos, sensores, producio e modificacio de grafeno e outros ma-
teriais bidimensionais, fotdnica, membranas, etc.'” O modismo recente
em relacdo ao grafeno, entretanto, deve ser tratado com muita cautela.
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Por exemplo, € preciso atentar para o grande niimero de amostras co-
merciais que se tratam, na verdade, de “falso grafeno” (do inglés fake
graphene), onde materiais que ndo tém caracteristicas do grafeno sao
erroneamente classificados como tal.* Um estudo sistemadtico recente
analisou 60 empresas que produzem grafeno (ndo inclui GO e rGO)
no mundo (Américas, Asia e Europa), e mostrou que grande parte
delas vendem um “grafeno falso”, de péssima qualidade, consistindo
basicamente de grafite.?! Indicadores de qualidade como tamanho de
folha, integridade estrutural e pureza foram avaliados. Menos de 10%
do material analisado consistia de grafeno com 10 camadas ou menos.
Ainda, nenhum dos produtos continha mais de 50% de grafeno, e todos
apresentavam muita contaminagao. Nesse estudo, os autores atribuem
que essa ma qualidade dos produtos comercializados como grafeno
pode ser uma das causas pelo lento desenvolvimento das aplicagdes
reais com grafeno. Prevé-se que muitas aplica¢des emergentes com
grafeno estejam fortemente ameacadas em decorréncia dessas amostras
falsas. Assim, faz-se necessario a implementacao de regulagdo adequa-
da e protocolos de controle de qualidade que garantam confiabilidade
no processo de producdo do grafeno.

A importancia tecnoldgica e estratégica dessas duas nanoes-
truturas de carbono € evidente, e o Brasil tem a possibilidade de
acompanhar esse desenvolvimento em nivel mundial, se politicas
corretas forem adotadas. Temos uma competéncia instalada de
alto nivel, dentro das nossas universidades, no que diz respeito
aos nanotubos de carbono e grafeno, com uma produgdo cientifica
extensa e relevante. Ao analisar dados no “Web of Science” em
Julho/2019, na drea de nanotubos de carbono (pesquisa de tépico com
“carbon nanotubes”), no periodo de 1992-2018, o mundo registrou
142185 publicacdes, enquanto o Brasil entre 1993-2018, publicou
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2275, o que representa 1,6% do total no mundo. Isso demonstra
um leve aumento em relacdo a uma andlise similar feita em 2013,
onde o Brasil na época representava 1,09% da produgdo mundial.’
A Figura 1A abaixo mostra a distribui¢do da producdo cientifica no
decorrer dos anos, mostrando que ainda vem crescendo no periodo
recente. A porcentagem de crescimento na producdo estd ilustrada
na Figura 1B e observa-se que até 2012, o crescimento era maior no
mundo do que no Brasil e nos dltimos anos o processo se inverteu.
Por exemplo, desde 2016, a produgdo cientifica no Brasil cresceu
mais do que em relagdo ao mundo.

Outra andlise interessante € se considerar aonde essas pesquisas
vém sendo realizadas. A Figura 2 apresenta as 15 institui¢des que
mais publicaram em nanotubos de carbono no Brasil, no periodo de
1993-2018. Essas institui¢des representam 90% de toda publicacio
brasileira, e sdo todas universidades publicas, sendo 13 federais e
2 estaduais de Sao Paulo. Nota-se ainda que dentre as 15 instituigdes
que mais publicam no Brasil, tem-se cerca de 9%, 67% e 14% na
regido Nordeste, Sudeste e Sul, respectivamente.

No cendrio da pesquisa na drea de grafeno, que surgiu muito mais
recentemente, a participagdo do Brasil nas publicacdes também ¢é
notdria. Segundo o “Web of Science” (pesquisa de topico com “gra-
phene”), no periodo entre 2004-2018 tem-se 166806 publicagdes no
mundo todo. O Brasil contribui com 1,25% na produgdo mundial,
tendo 2103 publicagdes entre 2001-2018 (entre 2004-2018 tem-se
2095 artigos). Em 2013, a produgao do Brasil nessa drea em relagdo
ao mundo era de 1,23%." A Figura 3A apresenta a distribuicio de
publicacdes por ano no Brasil, comparado com o mundo. Mostra um
crescimento mais acentuado comparado com os dados envolvendo
nanotubos de carbono, decorrente claramente da sua mais recente
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Figura 1. Produgdo cientifica na drea de nanotubos de carbono, no mundo e no Brasil, obtido pelo “Web of Science” em Julho/2019, dado A) em niimeros

totais e B) em porcentagem de crescimento



Vol. 42, No. 10

Top 15

Algumas estruturas do carbono elementar e sua importancia para o desenvolvimento e soberania do Brasil

1229

Instituicoes que mais publicam

% das publicagdes do Brasil

200
16,6 16,0

Area de nanotubos de carbono

16,0

120

14%

14,5

3,5

29 28 26 26 24 21 g4

R & FELF LS
S ¥ ESE ESEE

8]
& o&e
&

Figura 2. As 15 institui¢cées e sua distribuicdo por regido, que mais publicam na drea de nanotubos de carbono no Brasil entre 1993-2018 segundo o “Web

of Science” (Julho/2019)

descoberta. A Figura 3B ilustra o crescimento percentual nas publi-
cacdes na drea de grafeno no Brasil e no mundo, evidenciando um
perfil maior de crescimento comparado com o perfil observado com
nanotubos de carbono. Por exemplo, com nanotubos de carbono,
o crescimento passou pouco acima de 10% ao ano. Ja na drea de
grafeno, tem-se um crescimento que chega a 20%. Ainda, observa-
-se que o crescimento na produgio brasileira com grafeno estd mais
equiparada com o resto do mundo, quando comparada com a temdtica
de nanotubo de carbono.

Analisando as 15 universidades brasileiras que mais publicam
na drea de grafeno, sendo 14 universidades publicas e uma privada,
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apresentado na Figura 4, observa-se que a UNICAMP, USP e UFMG
lideram, com cerca de 40% de toda producdo brasileira. Ainda, essas
15 universidades representam 85% de toda producio brasileira, pouco
menos que na drea de nanotubos de carbono (Figura 2). Isso significa
que a drea de grafeno ndo se concentra s6 em algumas universidades
e tem maior capilaridade. De fato, o percentual que cada universidade
contribui € menor na drea de grafeno que com nanotubos de carbono.
Analisando por regido, essas 15 universidades que mais publicam na
drea estdo concentradas na regido Nordeste, Sudeste e Sul com 15%,
63% e 6%, respectivamente. Comparando com a drea de nanotubos
de carbono, observa-se algumas diferengas. A regido sudeste tem
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Figura 3. Producdo cientifica na drea de grafeno, no mundo e no Brasil, obtido pelo “Web of Science” em Julho/2019, dado A) em niimeros totais e B) por-
centagem de crescimento
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uma menor participagdo na area de grafeno, enquanto o Nordeste
tem participaciio maior, distribuido em 4 universidades diferentes
(2 universidades com nanotubos de carbono). Em contraste, a regidio
sul estd representada apenas por 2 universidades, a UFPR e UFRGS
(4 universidades no caso de nanotubos de carbono).

A importancia da ciéncia brasileira na drea de nanotubos de car-
bono e de grafeno € fruto também do histdrico de organizacdo dos
pesquisadores em redes colaborativas, o que certamente auxiliou na
consolidagdo da posi¢do de destaque que o pais possui nessas dreas.
Entre 2005 e 2010 esteve sob vigéncia a Rede Nacional de Pesquisa
em Nanotubos de Carbono, uma das redes de nanotecnologia finan-
ciadas pelo MCT/CNPq, envolvendo 40 pesquisadores de 13 universi-
dades em 8 estados da federacio, além da participacdo de 5 empresas.
Entre 2009 e 2016 foi formado o Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Nanomateriais de Carbono (INCT-Nanocarbono),
que foi renovado para o periodo de 2017-2020, com a participa¢do
de 85 pesquisadores, 25 instituicoes de pesquisa em 9 empresas.?
Os encontros anuais do INCT Nanocarbono tém a participagdo de
mais de 270 pesquisadores, incluindo estudantes de pés-graduacio e
posdocs, o que demonstra a forca dessa comunidade no pafs.

Outro panorama a se analisar na drea de nanotubos de carbono
e grafeno € na inovagdo. Analisando dados do Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI) em Julho/2019, tem-se registrado
173 e 108 patentes depositadas envolvendo nanotubos de carbono e
grafeno, respectivamente (busca pela palavra chave no resumo em
Julho/2019). Esses nimeros sdo bem maiores que os reportados em
2013, que mostrou apenas 57 e 3 patentes com nanotubos de carbono
e grafeno, respectivamente.' Isso evidencia como esses materiais
possuem grande potencial de inovagao.

Finalmente, merecem destaque duas grandes iniciativas no Brasil,
especificamente no estado de Minas Gerais, ja avangando na direcéo
do setor produtivo. Em 2019 foi inaugurada a sede definitiva do Centro
de Tecnologia em Nanomateriais e Grafeno (CTNano), que tem como
objetivos ser uma ponte entre a academia e a inddstria. Hoje o CTNano
produz nanotubos de carbono e grafeno em escala, além de projetos
avancados envolvendo cimento nanoestruturado e nanocompdsitos
poliméricos. O centro € especializado ainda na caracterizacéo e me-
trologia para controle de qualidade, no desenvolvimento de protocolos
pra o uso seguro da nanotecnologia para o meio ambiente e a sadde.”
O CTNano nasceu de uma demanda especifica da Petrobras em 2014,
e foi consolidado com apoio das empresas Petrobras e InterCement, do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), da Agéncia Nacional
do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis (ANP), da Fundacéo
de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), do

BH-TEC, da UFMG e da Fundacio de Desenvolvimento da Pesquisa
(FUNDEP).?

E também em Minas Gerais, o projeto MGgrafeno € uma par-
ceria entre a Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais —
CODEMGE, o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
— CDTN e a UFMG, criada com o objetivo de desenvolver um pro-
cesso escaldvel e de baixo custo para produgdo de grafenos a partir
da esfoliag@o quimica do grafite natural cristalino, além da demons-
tracdo de algumas aplicagdes atraentes que utilizem os nanomateriais
produzidos. O projeto objetiva agregar valor ao grafite e criar uma
cadeia de negécios inovadores em torno de suas aplicagdes apds pro-
cessamento. Atualmente, um processo piloto eficiente e sustentdvel
de producdo de grafenos de poucas camadas jd opera em instalacdes
do CDTN, gerando basicamente dois nanomateriais: o grafeno e as
nanoplacas de grafeno, com capacidade instalada de aproximadamen-
te 150 kg/ano e 1,2 ton/ano, respectivamente. Protocolos avancados
de caracterizagdo fisico-quimica de grafenos, avaliagdo de riscos e
tratamento de residuos da produ¢@o desses nanomateriais de carbono
sdo também produtos do projeto.**

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Os diferentes alétropos do carbono sdo materiais extremamente
importantes do ponto de vista tecnoldgico, industrial, econdmico
e social. Essa alta relevancia ndo se restringe aos quatro materiais
abordados nesse texto, mas se estende a grande familia de substancias
elementares baseadas no carbono, como o diamante para aplicacdes
industriais, o carvao para geracdo de energia, e o fulerenos em apli-
cacdes em medicina ou células solares. Pode-se afirmar sem sombra
de dividas que o carbono € um elemento quimico extremamente
estratégico para o desenvolvimento e soberania do pafs.

O advento da nanociéncia e nanotecnologia trouxe a reboque
promessas de uma verdadeira revolugdo nos costumes e na forma
pela qual nos relacionamos com as coisas, e novamente o carbono,
com suas duas nanoestruturas fantasticas — os nanotubos e o grafeno
— teve um papel central nessa expectativa. Passado o momento de
euforia, essas nanoestruturas vém se consolidando como materiais
estratégicos reais, com um mercado em crescimento, € com novas
demandas ainda a serem conquistadas. O Brasil possui capacidade
instalada nas Universidades e Institutos de Pesquisa para atender e
fomentar demandas na drea, e pode ser competitivo em nivel mundial.
Essa capacidade ndo pode correr o risco de ser destruida, por auséncia
e/ou cortes nos investimentos. Alids, a receita € antiga, conhecida,
e extremamente eficiente: ndo hd crescimento, desenvolvimento e
soberania de uma nacdo sem um investimento publico robusto e
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continuado em ciéncia, tecnologia e educagdo. O Brasil conhece os
caminhos, basta optar pelo correto.
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