UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
ESCOLA DE QUIMICA

KARLA ACEMANO DE JESUS

MAPEMANTO EM P&D DE GRAFENO E NANOTUBOS DE
CARBONO

Rio de Janeiro
Setembro / 2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
ESCOLA DE QUIMICA

KARLA ACEMANO DE JESUS

MAPEAMENTO EM P&D DE GRAFENO E NANOTUBOS DE
CARBONO

Tese de Doutorado apresentado ao Programa
de Pd&s-Graduacdo em Tecnologia dos
Processos Quimicos e Bioguimicos, Escola de
Quimica, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios

a obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias.

Orientadores:
Estevéao Freire, DSc

Maria José de O. C. Guimaraes, DSc

Rio de Janeiro
Setembro / 2015



CIP - Catalogac¢do na Publicacao

Am

ACEMANC DE JESUS, EKARLA
MAPEAMENTO EM P&D DE GRAFENO E NANOTUBOS DE

CARBONC / KARLA ACEMANO DE JESUS. -- Rio de
Janeiro, 2015.
l9e L.

Orientador: ESTEVAC FREIRE.

Coorientador: MARIA JOSE DE OLIVEIRAR CAVALCANTI
GUIMARAES.

Tese (doutorado) - Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Coordenacdo dos Programas de Pds
Graduacdo em Engenharia, Programa de Pés-Graduacgio
em Engenharia Quimica, 2015.

1. GRAFENO. 2. NANOTUBOS DE CARBONO. 3.
NANOTECNOLOGIA. 4. MRPERMENTO TECNOLOGICO. I.
FREIRE, ESTEVAO, orient. II. DE OLIVEIRA
CAVALCANTI GUIMARAES, MARRIA JOSE, coorient. III.
Titulo.

Elaborado pelo Sistema de Geracao Automatica da UFRJ com os

dados fornecidos pelo(a) autor{a).



MAPEAMENTO EM P&D DE GRAFENO E NANOTUBOS DE
CARBONO

KARLA ACEMANO DE JESUS

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pés-Graduagdio em Tecnologia dos
Processos Quimicos e Bioquimicos, Escola de Quimica, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtengdo do titulo de Doutor
em Ciéncias.

Data: 17 de setembro de 2015.

Aprovada por:

Ui T o o
Claudia Maria Campinha dos Santos, Ph.D.

B

ig/Antorfeta PeixotoWGimenes Couto, D.Sc.
(EQ/UFRY)

ﬁu,ﬂm& Qs

Fabio de Almeida Oroski, D.Sc.
(EQ/UFRYJ)

@%%MJP«LM

Elen Beatriz Acordi Vasques Pacheco, D.Sc.
(IM
(2

b 2L

a7

Adailson ;zlé Silva §/antos, D.Sc.
(INPI)

Orientada por:

o .

Estevao Freire, D.Sc

Cavalcanti Guimardes, D.Sc



A minha filha %&& a’e[ﬁfw % que participa do desenvolvimento desta

pesquisa desde o meu ventre.
Junto comigo, ao meu lado, sempre!

“Se tudo o mais perecesse e ele ficasse, eu
continuaria, mesmo assim, a existir; e, se tudo o
mais ficasse e ele fosse aniquilado, o universo se
tornaria para mim uma vastidao desconhecida, a
que eu ndo teria a sensagdo de pertencer”.

(O Morro Dos Ventos Uivantes)

Emily Bronté



AGRADECIMENTOS

As Energias do universo, que me permitem fazer parte deste mundo e ter a capacidade

de participar de forma produtiva!

Aos meus familiares e amigos por todo apoio e incentivo:

Meus pais, Leilda e Corinto, por todo apoio e palavras de incentivo, por toda forca que

me oferecem independente de qualquer situacéo e por sempre acreditarem em mim!

Meus irmdos, Keyco, Kelly e Corinto Jr. Sem 0s quais eu me sentiria completamente sG!

Pela admiragdo que tem por mim e por todas as palavras de incentivo.
Meu marido, Paulo Sérgio, por sempre ter acreditado que eu sou capaz!

Minhas amigas, Gessilene Lopes e Aline Costa, pela ajuda, apoio e palavras de

admirac&o e incentivo.

Em especial, aos meus orientadores Prof® Estevdo Freire e Prof® Maria José de O C
Guimardes pela oportunidade, orientacdes, dicas, sugestbes, disponibilidade,

sensibilidade, encorajamento, incentivo e por acreditarem em mim.

A todos os professores do Programa de Pds-graduacdo da Escola de Quimica pela

oportunidade de aprendizado e pelos conhecimentos a mim transmitidos.

Vi



TRABALHOS PUBLICADOS

JESUS, K. A.; FREIRE, E., GUIMARAES, M.J.0.C. Analise da Cadeia Produtiva do
Grafeno. Espacios. Vol. 35 (N° 12), 22, 2014.

JESUS, K. A.; FREIRE, E., GUIMARAES, M.J.O.C. Grafeno: Aplicagdes e
Tendéncias Tecnoldgicas. Revista de Quimica Industrial. VVol.80 (N° 737). 4° trimestre
de 2012.

JESUS, K. A.; FREIRE, E., GUIMARAES, M.J.O.C. Prospeccdo Tecnoldgica em
Grafenos Através de Metodologia Sistematica por Patentes. COBEQ XIX
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA QUIMICA. Buzios, RJ. 09 a 12 de
setembro de 2012.

JESUS, K. A.; FREIRE, E., GUIMARAES, M.J.O.C. Estudo de Prospeccio

Tecnologica em Grafenos. VII CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM
GESTAO. 12 e 13 de agosto de 2011.

vii



Resumo da Tese de Doutorado apresentada a Escola de Quimica como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.).

MAPEAMENTO EM P&D DE GRAFENO E NANOTUBOS DE CARBONO

Karla Acemano de Jesus
Setembro, 2015

Orientadores: Estevao Freire, D.Sc
Maria José de Oliveira Cavalcanti Guimaraes, D.Sc.

Grafeno e nanotubos de carbono (NTC) tém sido de grande importéncia tecnoldgica nos ltimos
anos, fato este comprovado pelo grande interesse e investimentos em P&D&I em aplicagGes e
processos relacionados a ambos nanomateriais. Baseado neste fato, esta Tese teve como
principal objetivo realizar um mapeamento, em nivel mundial, dos atores envolvidos neste
processo — institutos de pesquisa, empresas e 6rgdos governamentais. Para 0 mapeamento
tecnologico foram utilizadas bases de dados, como a Scopus da Web of Science para publicagdes
cientificas; a base Derwent e o portal INPI, para pedidos de patentes, além do Diretério de
Grupos de Pesquisa cadastrados no CNPg. O periodo de tempo da pesquisa foi de janeiro de
2004 a dezembro de 2014. O numero global de pedidos de patentes para grafeno e nanotubos na
Derwent foram cerca de 10.000 e 13.000, respectivamente. No portal INPI foram encontrados
62 pedidos de patentes para nanotubos e 04 para grafeno. No Brasil existem cerca de 170 grupos
com linhas de pesquisas especificas em nanotubos e grafeno, porém poucas parcerias com
empresas foram identificadas. No Brasil, os principais atores na area de NTC e grafeno sao
pesquisadores ligados as universidades da regido sudeste, e poucas empresas que investem em
projetos de pesquisas ou possuem parcerias, como a Petrobras e a Nacional de Grafite. Em
termos de produtos desenvolvidos com tecnologia nacional, a atuacdo do Brasil ainda é pequena.
As tendéncias identificadas estdo relacionadas ao desenvolvimento de novos materiais e o
avanco na area de fotdnica e fibras 6ticas. Em nivel mundial, alguns paises se destacam em
producdo cientifica e documentos de patentes, tais como, China, Japdo, Estados Unidos e Coreia
do Sul, apresentando intenso movimento de colaboracao entre empresas privadas, universidades
e centros de pesquisas, além de investimentos significativos do governo. A SAMSUNG ¢ uma
das empresas lideres de mercado em P&D&I com grafeno e nanotubos de carbono, e suas
pesquisas apontam para 0 desenvolvimento de dispositivos e aparelhos digitais e
eletroeletrénicos. Estudos de impactos ambientais de grafeno e NTC ainda ndo constituem uma
base consolidada de conhecimento, e a regulacdo em nanotecnologia, de forma geral, é tema de
debates. A comunidade cientifica no Brasil avanca em desenvolvimento de competéncias na
area de grafeno e NTC, porém, muito precisa ser feito para que o pais alcance competitividade

na area, com maiores investimentos e incentivos do governo e de empresas privadas.
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Graphene and carbon nanotubes (NTC) have been of great technological importance in recent
years, a fact evidenced by the great interest and investments in R & D & | applications and
processes related to both nanomaterials. Based on this fact, this thesis aimed to carry out a
mapping, worldwide, of the actors involved - research institutes, businesses and government
agencies. For technological mapping databases were used, such as Scopus Web of Science for
scientific publications; Derwent base and INPI portal for patent applications in addition to the
registered in the CNPq Research Groups Directory. The time period of the study was from
January 2004 to December 2014. The overall number of patent applications for graphene and
nanotubes in Derwent were about 10,000 and 13,000, respectively. The INPI portal found 62
patent applications for nanotubes and 04 to graphene. In the Brazil there are about 170 groups
with specific lines of research on nanotubes and graphene, but few partnerships with companies
have been identified. In the Brazil, the main actors in the NTC area and graphene researchers
are linked to the Southeast universities, and few companies investing in research projects or
have partnerships, such as Petrobras and the National Graphite. In terms of products developed
with Brazilian technology, the role of Brazil is still small. The trends identified are related to the
development of new materials and advances in the area of photonics and fiber optics. Globally,
some countries stand out in scientific literature and patent documents, such as China, Japan,
United States and South Korea, with intense collaborative movement among private companies,
universities and research centers, as well as significant investments government. Samsung is
one of the leading companies in R & D & | with graphene and carbon nanotubes, and their
research points to the development of devices and digital consumer electronics and appliances.
Environmental impact studies of graphene and NTC still not a consolidated knowledge base,
and the regulation on nanotechnology, in general, is the subject of debates. The scientific
community in Brazil advances in skills development in the area of graphene and NTC, however,
much needs to be done for the country to achieve competitiveness in the area, with greater

investment and government incentives and private companies.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1. CONTEXTUALIZACAO

O ultimo século foi um periodo de grandes mudancas na politica, economia,
sociedade e ciéncia, 0 que acarretou novas exigéncias por parte da sociedade, de
qualidade em produtos e servicos e responsabilidade social. Como consequéncia, 0
mundo atual vive uma época, onde a inovacdo tecnoldgica pode ser considerada um

componente essencial para a sobrevivéncia das organizacdes (NETO, 2009).

O contexto atual, de dindmica mudanca e difusdo de informacéo, faz com que a
capacidade de inovar seja fundamental, no sentido de tornar os produtos cada vez
melhores, com maiores velocidades de processamento, entre outros (OLIVEIRA, 2014).

Diante desse fato, algumas vertentes tecnoldgicas tiveram destaque em pesquisa
e desenvolvimento nos altimos vinte anos, tais como a tecnologia da informacao, a
biotecnologia e a nanotecnologia. Acredita-se que a area de maior sucesso relacionada a
nanotecnologia esta ligada a nanobiotecnologia. Na biotecnologia a pesquisa da
nanociéncia e da nanotecnologia avanca de forma significativa em virtude do potencial
de oferecer ao mercado produtos biocompativeis, bioseletivos e biodegradaveis. Como
exemplo, biopolimeros capazes de se estruturarem em nanoesferas ou nanocépsulas,
podem agir transporte de um farmaco no local exato do organismo (drug delivery), por
periodos de tempo prolongados (ANDRADE, 2004). No entanto, a investigacdo em

assuntos relacionados a nanobiotecnologia, ndo faz parte do escopo desta tese.

Dentre as tecnologias citadas, a nanotecnologia € uma vertente que desperta
grande interesse da comunidade cientifica. Centros de pesquisas, universidades,
organizacOes privadas e governos de muitos paises vém se adequando, investindo e
pesquisando as possibilidades de entender, manipular e processar a matéria em escala
nanoscopica e assim obter produtos com diferenciagdo no mercado, atendendo

consumidores cada vez mais exigentes (CGEE, 2010).

O dominio de um conjunto de técnicas e ferramentas indispensaveis ao
desenvolvimento de estruturas em escala nanoscopica e a pesquisa das propriedades

inerentes a estas vém alterando a forma como inUmeros materiais sdo projetados e

22



construidos. A nanotecnologia € uma area multidisciplinar a as possibilidades de
aplicacBes sdo inumeras, atendendo desde o mercado de cosméticos até materiais de
engenharia (LEONEL E LAMY-PERONNET, 2013).

A nanotecnologia ja ultrapassou a fase de pesquisa cientifica para uma realidade
de mercado em varios setores industriais, entretanto, muito pouco se sabe sobre as
consequéncias e impactos do uso dos nanomateriais. A busca por dados confiaveis sobre
tais aspectos da nanotecnologia permite a gestéo eficaz dos potenciais riscos e efeitos
adversos (SALERMO et al., 2008). A formacdo de conhecimento em relacdo aos
potenciais riscos aos seres vivos e a0 meio ambiente ndo acompanha a rapida evolucao
da nanotecnologia, tornando os aspectos regulatrios umtema de grande importancia
atual.

Nas ultimas décadas o foco das pesquisas é atingir o tdo esperado controle em
nivel atdmico e molecular sobre a matéria, desde que, a observacéo e confirmacao que
materiais em escala nanoscépica, apresentam propriedades diferenciadas e
potencializadas, quando comparados aqueles em escala maiores. As propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas da matéria em nanoescala possibilitam aplicacdes
variadas e revolucionariamente melhores para diversos setores industriais e econémicos,
possibilitando uma constante melhoria dos processos e na qualidade dos produtos
gerados. O avanco da nanotecnologia nos setores industriais apresenta-se, em muitos
casos, como inovacdo incremental e um grande nimero de empresas buscam por este
diferencial (HERBST et al.,, 2004, YOUTIE et al., 2008; WAN et al.,, 2010;
ASCHBERGER et al., 2011; AQEL et al., 2012; GAJEWICZ et al., 2012).

Em se tratando de Brasil, desde a Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo, em 2001, foi estipulado que a nanotecnologia se tratava de uma éarea
portadora de futuro. Sendo assim, contribuiria de forma importante para o
desenvolvimento industrial do pais. Em 2004, havia a preocupacao em estabelecer que a
nanotecnologia possuisse relevancia social e econdémica. A ideia ndo era a busca por
novos produtos e processos em setores de ponta, mas sim, como a nanotecnologia
contribuiria para os setores tradicionais da industria brasileira, como o setor de
agronegocio (SILVA, 2004). Sabe-se do grande potencial relacionado a pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo nessa area, frente a corrida mundial pelo conhecimento em

nanotecnologia para o avango em diversos setores.

23



Nas Ultimas trés décadas foram feitas descobertas surpreendentes com a sintese
de novos materiais baseados em carbono, e parte dessas pesquisas em nanotecnologias
esteve associada a descoberta, caracterizacdo e funcionalizacdo de nanomateriais de
carbono (INCT NANOCARBONO, 2014).

Resumidamente, o grafeno surgiu como um nanomaterial com caracteristicas
excepcionais e potencialidades de aplicagdes em diversos setores da industria. A escolha
pelo grafeno como objeto deste estudo acarretou o interesse pela pesquisa de nanotubos
de carbono. A relevancia nesse interesse se deve em parte, pela constatacdo de que
grafeno e nanotubos de carbono estdo relacionados em varios pontos do sistema
produtivo, em producdo cientifica, além de invencbes e inovacBes em variadas

aplicacdes.

Em particular, nanotubos de carbono e grafeno consistem nanomateriais que
constituem inovacdes tecnoldgicas, além do interesse governamental, industrial e
cientifico. Nas aplicacdes para as quais estdo destinados, principalmente em areas
especificas, como a nanoeletrénica, esses nanomateriais vem sendo considerados a nova

base elementar para construcao de dispostivos nanoeletronicos (NANOT et al., 2009).

Na literatura existe uma grande quantidade dispersa de informacdes sobre
grafeno e nanotubos de carbono, de variados tipos. Portanto, ndo se tem ainda hoje um
mapeamento confidvel do setor, onde se consiga identificar os atores envolvidos no
mercado de grafenos e nanotubos de carbono, as técnicas de sintese e seus gargalos, 0s
tipos de inovacdo e aplicacbes. E necessario, portanto, identificar tendéncias em
pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (P&D&I) e os atores mundiais em grafeno e
nanotubos de carbono, com base nesta tecnologia emergente e da falta de dados e

informac0es sistematizadas a respeito.

O uso desses nanomateriais ja € uma realidade de mercado internacional, e com
isso, estudos sobre 0s possiveis riscos do contato dos mesmos com 0S seres Vivos e
impactos no meio ambiente sdo de suma importancia. Existe um grande numero de
questdes sociais a serem debatidas, como por exemplo, a relagdo entre nanotecnologia e
sustentabilidade ou clima, o que abre ainda mais o leque de possibilidades de pesquisas,
desenvolvimento de tecnologias e negdcios, principalmente em aspectos relacionadas ao
meio ambiente (BOZEMAN et al., 2007; NETO, 2009).
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Sendo assim, a geracdo e organizacdo do conhecimento sobre o avanco cientifico
e tecnoldgico de grafeno e nanotubos de carbono tornam-se essenciais. Estudos desta
natureza incentivam pesquisadores e empresarios no processo de inovacgao e invencao,
além de servir de fonte consolidada para auxiliar no direcionamento de planejamentos

estratégicos e nas tomadas de decisdes, principalmente, sobre investimentos em P&D&I.
1. 2. OBJETIVOS

Esta Tese teve como objetivo geral mapear os atores em P&D&I dos nanotubos de

carbono e grafeno no Brasil e no mundo.
Os objetivos especificos da Tese foram:
«* Investigar os avanc¢os em nanotecnologia de carbono no Brasil;

%+ Mapear os grupos de pesquisa e sua producdo cientifica em nanotubos de

carbono e grafeno no Brasil;

X/

¢+ Mapear a producdo cientifica e tecnologica, através de andlise de publicacdes
cientificas e documentos de patentes, em nanotubos de carbono e grafeno no

mundo;

X/

¢ Realizar anéalise da tendéncia de mercado a partir de estudo de caso de uma lider

internacional em P&D&I em nanotubos de carbono e grafeno;

+« Investigar os elos da cadeia produtiva de nanotubos de carbono e grafeno no

Brasil e no mundo.
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta estruturado em oito capitulos:

% Capitulo 1: CONTEXTUALIZACAO DO TEMA, SUA IMPORTANCIA E
OBJETIVOS;

% Capitulo 2: NANOTECNOLOGIA E NANOMATERIAIS;

% Capitulo 3: DEFINICOES, PROPRIEDADES, MECANISMOS DE
CRESCIMENTO, METODOS DE PRODUCAO, PURIFICACAO E
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L X4

APLICACOESDOS NANOMATERIAIS GRAFENO E NANOTUBOS DE
CARBONGQ;

Capitulo 4: CONCEITOS DE PROSPECCAO TECNOLOGICA, CADEIAS
PRODUTIVAS E CADEIA DE VALOR,;

Capitulo 5: METODOLOGIA,;
Capitulo 6: RESULTADOS E DISCUSSOES;
Capituls 7: CONSIDERACOES FINAIS;

Capitulo 8: REFERENCIAS.
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CAPITULO 2
NANOTECNOLOGIA E NANOMATERIAIS
2.1. NANOTECNOLOGIA

A ideia de que a matéria poderia ser constituida de partes muito menores ja
preocupava cientistas, pesquisadores e estudiosos séculos antes de Cristo; no entanto, a
concepgdo de que a matéria pudesse ser construida atomo a adtomo foi colocada por
Richard Feynman em 1959, durante uma palestra intitulada There’s plenty of room at
the bottom na American Physical Society em dezembro daquele ano. Feynmam afirmou
que fisicamente nada impedia a fabricacdo de dispositivos por meio da manipulacéo
direta de &tomos individuais e atentou para o fato de que, em dimensdo atbmica,

poderiam ser esperados eventos diferenciados (GOPEL, 1993).

O termo “nanotecnologia” foi usado pela primeira vez por Norio Taniguchi em
1957 e baseava seu significado em maquinas que tivessem niveis de tolerancia
inferiores a um micron (1.000 nm) (TANIGUCHI, 1983).

A nanotecnologia trata do entendimento e controle dos fenémenos fisicos e
quimicos, além da producdo, caracterizacdo e manipulacdo de materiais com dimensdes
nanométricas, incluindo nanoprodutos e nanoparticulas que constituem 0s atomos,
moléculas, macromoléculas, pontos quéanticos e conjuntos macromoleculares
(SAVOLAINEN et al., 2010 e AQEL et al., 2012).

2.2. NANOMATERIAIS

Sdo considerados nanomateriais, materiais com pelo menos uma dimensao
inferior a 100 nm, incluindo os nanoobjetos e nanoparticulas. Os nanoobjetos tém duas
dimensGes inferiores a 100 nm, e as nanoparticulas trés dimensdes inferiores a 100 nm
(STONE et al.,2010).

O desenvolvimento de materiais e dispositivos em tamanhos nanoscépios
oferece beneficios especificos, como a economia de matéria-prima e de insumos nas
diversas etapas que compdem a cadeia produtiva. Além disso, a grande diversidade de
aplicacbes em diversas areas da ciéncia, como, por exemplo, a biodistribuicdo de

nanoparticulas de farmacos, na &rea de biomedicina, e a producdo de compositos
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especiais, na area de materiais tecnoldgicos. Tais vantagens transformaram a
nanotecnologia em uma area de pesquisa ativa e de grande interesse (AQEL et al.,
2012).

Ha mais de 30 anos, varios laboratorios no mundo desenvolvem pesquisas
objetivando a miniaturizacdo de produtos, sobretudo de sistemas eletronicos e
nanoparticulados. Esse avango foi possivel gracas a alguns acontecimentos ocorridos a
partir da década de 1980, tais como: a descoberta dos fulerenos por Robert Curl, Harold
Kroto e Richard Smaley, em 1985; a publicacdo do livro de Eric Drexler, Enginesof
Creation, que efetivamente popularizou a nanotecnologia, em 1981; o feito de Donald
Eigler ao escrever o nome IBM, com atomos individuais do elemento quimico xenonio
(Xe), em 1989 e a sintese dos nanotubos de carbono e do grafeno, ambas formados por
atomos de carbono, por Sumio Lijima, no Japdo, em 1991 e por André Geim, na
Inglaterra, em 2004, respectivamente (MCT, 2015).

O desenvolvimento de equipamentos capazes de caracterizar materiais em
escalas nanométricas, como o microscopio de tunelamento (STM), criado por Gerd
Binning e Heinrich Roher em 1981, que permitiu a criacdo e processamento de imagens
de a4tomos individuais e o microscopio de forca atbmica (AFM), por Binning, Quate e
Gerber, em 1986, que produz imagens de superficies condutoras e ndo condutoras vem
trazendo diversas mudancas na industria em todo o0 mundo, principalmente em relacédo a
materiais mais resistentes e de menor custo, em aplicacio na construcdo de
dispositivoseletroeletronicos (YOUTIE et al., 2008).

2.3. AVANCOS E APLICACOES EM GRAFENO E NANOTUBOS DE
CARBONO (NTC)

Em relacdo a regulagdo em nanotecnologia de forma geral, incluindo grafeno e
NTC, O pais foi convidado no final de 2013 a aderir ao projeto NANOREG,
coordenado pelo Ministério de Infraestrutura e Meio Ambiente da Holanda, envolvendo
64 instituicdes de 15 paises europeus e Coreia do Sul, também estdo empenhados em
planos regulatérios para nanotecnologia. O foco do NANOREG é a regulacdo da
nanotecnologia, e um dos objetivos do projeto é desenvolver e disponibilizar um

conjunto de ferramentas para avaliagdo de risco e instrumentos de tomada de deciséo.
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Além de, estabelecer colaboracdes entre governos e industria para a gestdo adequada
dos riscos (AGENCIA BRASIL, 2015).

No que diz respeito aos atores, isto &, quem esta envolvido em P&D&I,
incluindo nanociéncia e nanotecnologia de carbono, em setembro de 2015 foi
inaugurado o Nucleo de Microscopia Eletronica da COPPE/UFRJ. O novo laboratério
reline equipamentos de Ultima geracdo, como microscopios eletrdnicos de transmissédo e
de varredura, com resolucdo atomica. Capazes de mapear e estudar materiais em escala
nanométrica. Ja estdo programados testes no desenvolvimento de materiais para a
fabricacdo de ligas mais resistentes e com melhor desempenho para o refino de petroleo.
Esses avancos poderdo resultar na reducdo de metais pesados e, consequentemente, na
diminuigéo da polui¢do. Outro projeto envolve o desenvolvimento de novos materiais,
como NTC e grafenos. Sera o mais avancado laboratério do Brasil destinado a
caracterizacdo de materiais de engenharia e bioengenharia (INOVACAO
TECNOLOGICA, 2015).

Para o grafeno vem ocorrendo grandes avangos cientificos no mundo, como por
exemplo, na Universidade Rice nos USA, o pesquisador Ruquan Ye, descobriu como
incorporar nanoparticulas metalicas no grafeno, o que o torna Gtil como catalisador em
uma série de aplicacdes, mas de forma particularmente promissora no campo das células
a combustivel, que geram eletricidade sem produzir poluentes. O novo material foi
capaz de armazenar cargas elétricas (funcionando como um supercapacitor), catalisar a
reducdo do oxigénio (reacdo quimica essencial nas células a combustivel) e induzir a
evolucdo do hidrogénio (processo catalitico que quebra a &gua para produzir hidrogénio,
atil na fotossintese artificial). Ja existiam outros métodos, porém mais caros, com
necessidade de utilizar metais raros e fontes caras de carbono, além de conter maior
guantidade de metais (YE et al, 2015).

Pesquisadores da Universidade da Coreia do Sul descobriram uma técnica capaz
de sintetizar grafeno em pastilhas de silicio em dimensdes usuais nas industrias. Com as
técnicas existentes é capaz de criar folhas de grafeno sobre silicio e éxido de silicio, no
entanto, ndo sdo materiais compativeis com as tecnologias industriais, o que tem
impedido o uso pratico do grafeno para a fabricacdo de transistores, LEDs e células
solares (KIM E LEE, 2015).
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Chineses desenvolveram um LED multicor, capaz de emitir luz de qualquer cor.
A equipe usou grafeno parcialmente reduzido, que apresenta bandgaps diferentes
(intervalos entre duas bandas de energia que os elétrons devem saltar para conduzir
eletricidade ou emitir luz), o que permite a emissdo de luz de energias diferentes. Essa
descoberta pode viabilizar tecnologias de telas flexiveis, com ampla aplicagdo em
diversas areas. Desafios ainda precisam ser vencidos, pois o LED ajustavel de grafeno
apresentou baixa eficiéncia na emisséo de luz e uma vida Util extremamente curta, cerca
de duas horas no vacuo (WANG et al., 2015).

O Quadro 1 apresenta o0s setores e seus respectivos produtos nanotecnologicos.
O numero de produtos nanoestruturados aumenta constantemente, e de acordo com 0
Projeto sobre Nanotecnologias Emergentes sdo introduzidos semanalmente no mercado

de trés a quatro novos produtos com base em nanotecnologia (GAJEWICZ et al., 2012).

Quadro 1 - Setores industriais e seus respectivos produtos nanotecnoldgicos

SETOR TIPOS DE PRODUTOS E OBSERVAC}OES

Energia Sistemas fotovoltaicos, células solares, grids de energia, baterias,
pas para geradores edlicos.

[luminacéo LEDs para iluminagdo publica, domiciliar e automobilistica.

Automobilistico Pinturas especiais (ndo risca, autolimpantes); catalisadores para
conversores cataliticos para gases de escapamento; eletrdnica
embarcada; tecidos antibacterianos.

Esportes Raquetes de ténis (nanotubos de carbono); roupas esportivas
antitranspirantes e antibactericida; calcados para esportes;
quadros para bicicletas, tacos de golf, luvas para esportes.

Embalagens Embalagens com propriedades de barreira (umidade, gases), a
base de nanocompositos, emblagens inteligentes, sensiveis a
gases de decomposicdo de alimentos, recipientes bactericidas
(prata) para guardar alimentos.

Cosméticos Protetores solares: produtos para recuperacdo da pele, produtos
contendo cores fisicas (indice de refracdo), produtos para
maquiagem.

Farmacos Novas formas de administracdo de farmacos (nanoemulsdes e

nanoparticulas): drug delivery, terapia de canceres.
Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados do portal ABDI, 2014.

Os transistores de NTC estdo no mercado ha quase 15 anos, e apesar de serem
mais eficientes e rapidos que os tradicionais transistores de silicio ainda ndo o0s
substituem. A dificuldade esta em acoplar os NTC em eletrodos, pois uma parte do sinal
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elétrico é perdida na interface devido a reflexdo de parte do sinal. Na suica, o
pesquisador Vishal Ranjan, da Universidade da Basileia, desenvolveu uma configuracao
onde se conseguiu um acoplamento eficiente. Espera-se com isso, que pesquisadores

voltem a avancar nas pesquisas em eletrénica de NTC (RANJAN, V. et al., 2015)

Em 2015, a construcdo da sede do Centro de Nanotecnologia de Materiais de
Carbono (CT Nanotubos de Carbono) teve inicio no Parque Tecnolégico de Belo
Horizonte (BH-Tec). A unidade, sob a coordenacdo do pesquisador Marcos Pimenta,
sera responsavel pela fabricacdo de NTC. O principal foco é desenvolver tipos de
plasticos e de cimento melhorados para aplicacdo no processo de extracdo do pré-sal
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2015).

SANCHEZ-VALENCIA et al (2015) estdo usando "sementes™ de carbono para
fazer crescer NTC perfeitamente homogéneos, o que permite definir se eles serdo
metalicos ou semicondutores. A molécula é um hidrocarboneto com pouco mais de 150
atomos. O processo consiste na decomposicdo catalitica do etileno (C,H,) e utiliza
substrato de platina. Os pesquisadores conseguiram produzir NTC perfeitos de até 300
nandmetros de altura - mais de 100 milhdes deles em uma superficie de platina de um
centimetro quadrado (SANCHEZ-VALENCIA et al., 2015).

Nos Estados Unidos, pesquisadores da Universidade de Stanford, descobriram
que, com as impurezas e os defeitos adequados, os NTC podem substituir a carissima
platina no papel de catalisador. Desenvolver uma alternativa de baixo custo para a
platina tem sido um dos maiores objetivos das pesquisas por varias décadas, e 0
catalisador de NTC podera ser usado em células a combustivel e em um tipo promissor

de bateria a ar, que promete superar as atuais baterias de litio (LI et al., 2015).

Na Universidade de Rice, nos Estados Unidos, pesquisadores construiram o
primeiro cabo de transmissdo de energia feito inteiramente de NTC. Os cientistas
"teceram” 0os NTC em uma espécie de longa malha, criando um cabo condutor com
tamanho suficiente para ser ligado a um circuito elétrico - tecnicamente o condutor é um
misto entre um fio e um cabo. O protétipo criado apresenta a mesma eficiéncia de um
cabo de cobre da mesma espessura - mas pesa seis vezes menos. A condutividade

especifica - a propor¢do condutividade/peso - do cabo supera metais como o cobre e a
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prata, perdendo apenas para o elemento com condutividade especifica mais elevada que
existe, 0 sédio (ZHAO et al., 2011).

Com as técnicas atuais, 0s NTC produzidos sdo uma mistura de semicondutores
e condutores aleatoriamente misturados, dificultando aplicacdes concretas. Os NTC
condutores sdo ideais para fios e eletrodos para baterias, enquanto os NTC
semicondutores sdo excelentes como material ativo para transistores eletronicos e
células solares. Pesquisadores da Universidade de Stanford, nos Estados Unidos,
descobriram uma forma simples e rapida de separar os NTC utilizando um polimero que
tem uma preferéncia pelos NTC semicondutores, envolvendo-os inteiramente e
permitindo sua separacdo. A dificuldade era remover o polimero, deixando os NTC
semicondutores limpos de novo. No entanto, o polimero usado ndo precisa ser removido,
produzindo uma tinta eletrbnica, que pode ser usada diretamente na fabricacdo de

componentes eletrénicos (LEE et al., 2015).
2.4. PRINCIPAIS DESAFIOS EM NANOTECNOLOGIA

Simultaneamente ao desenvolvimento nanotecnoldgico, surgem varios desafios
em relacdo a sintese, manipulacdo, exploracdo e confirmacao das propriedades fisicas e
quimicas dos produtos nanotecnoldgicos e da nanotecnologia de modo geral (NANOT
et al., 2009). A criacdo de conhecimento cientifico de base, a transferéncia desse
conhecimento para insumos produtivos e produtos finais e o financiamento e incentivos
para que esse processo ocorra, constituem os grandes desafios relacionados a
nanotecnologia (NETO, 2009).

Um namero razoavel de atividades de pesquisa tem sido realizado com objetivo
de analisar os impactos da nanotecnologia sobre a satde humana e o meio ambiente.
Algumas organizagGes internacionais vém desenvolvendo recomendacdes, normas e
procedimentos para tratar destas questes; por isso, ja € possivel encontrar vasta
literatura produzida por instituicdes, tais como a Environmental Protection Agency
(EPA) e a International Organization for Standardization (ISO) (MCT, 2015).

Apesar dos intensos debates sobre a questdo da normatiza¢do da nanotecnologia,
a padronizacdo dos testes de qualidade e de seguranca dos experimentos cientificos e
criacBes tecnologicas, ainda ndo foram regulamentadas na comunidade académica.

Muito pouco se sabe sobre a toxicidade dos componentes nanoparticulados no
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organismo humano e muito menos se sabe sobre formas de aferir a qualidade de
materiais nanoparticulados, dos quais alguns servem de insumos para inddstria, como o
nanotubo de carbono NTC (ROBINSON et al., 2007).

A incerteza quanto aos mecanismos de reacdo se deve ao pequeno tamanho dos
nanoprodutos criados a partir dos nanomateriais. Esses nanoprodutos possuem areas
superficiais maiores do que os produtos em escala convencional, o que leva a uma
maior reatividade e mecanismos superficiais diferentes. Essas caracteristicas podem ser
exploradas em um grande leque de produtos de consumo, tais como tintas, cosméticos,
medicamentos, alimentos, locdes de bronzear, etc, as quais sdo diretamente liberadas no
ambiente. A avaliacdo dos potenciais efeitos negativos exigird o conhecimento da
relacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas dos nanoprodutos e seu comportamento
bioldgico para identificar como suas caracteristicas e propriedades influenciam seu
corpo receptor (meio ambiente e seres vivos) e seu potencial risco quanto a toxicidade
(STONE et al., 2010).

2.5. REGULACAO EM NANOTECNOLOGIA

Os estudos sobre aspectos ligados a satde publica e ao controle ambiental,
relacionados a manipulacdo, armazenamento, contato, descarte, etc. dos nanomateriais
de carbono ndo acompanharam o avanco tecnoldgico. A demora em se iniciar estudos
sistematicos em toxicologia destes nanomateriais vem produzindo dados cientificos
ainda conflitantes e contraditorios. A maior necessidade da &rea atualmente esta
relacionada a toxicidade do nanotubo de carbono e do grafeno, visto que ja estdo no
mercado em Vvarios produtos comerciais, informaces relacionadas a toxicidade destes
materiais s@o fundamentais para garantir utilizacdo e descarte seguros para seres
humanos e para o meio ambiente (ZARBIN e OLIVEIRA, 2013).

O Quadro 2 apresenta agOes mundiais na regulamentacdo da nanotecnologia,
inlcuindo nanomateriais de carbono. Assim, paises como Estados Unidos, Canada,
Inglaterra, Alemanha, Suica, Noruega, Holanda, Russia, india, Japdo, Nova Zelandia e
Australia promovem planos de acdo em relacdo aos avancos nas pesquisas dos possiveis
efeitos dos nanomateriais na salude humana e no meio ambiente. Organizagdes nao
governamentais (ONG), das NagOes Unidas, da UNESCO e outras entidades
internacionais em padronizacdo, como a NANOREG (RICCARDI et al., 2013).
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Quadro 2 - Paises envolvidos na regulacéo da nanotecnologia e suas acoes.

AMERICA LATINA

Pais Orgao Responsavel Atuacdo na regulacdo em nanotecnologia
Brasil Secretaria de 2013 — Durante o NanoEuroForum
Desenvolvimento recebeu 0 convite para compor o0
Tecnolégico e Inovacdo NANOREG
(SETEC/MCTI)
AMERICA DO NORTE
Pais Orgéo Responsavel Atuacéo na regulacdo em nanotecnologia
Canada Departamentos Federais de 2005 - Divulgaram uma agenda do plano
Salde e Meio Ambiente e  regulatério
Conselho de Academias
USA Programa  de |Iniciativa 2003 - Documentos informativos para
Nacional em Nanotecnologia iniciativas em padronizacéo,
normatizagdo e nanosegurancga
ASIA
Pais Orgdo Responsavel Atuacdo na regulacdo em nanotecnologia
Japédo Iniciativa em acdo conjunta 2008 - Padronizacdo e normatizacdo em
governo/setor nanoseguranca
privado/cooperacéo 2009 - Recomendacgdes com a intencao
internacional de reduzir os riscos a salde e ao meio
ambiente pelo manuseio de nanomateriais
india Conselho de Missdo em 2010 - Elaboragdo de um plano
Nanotecnologia regulatério em nanotecnologia
Tailandia  Agéncia Nacional de 2003 - Criou o Centro Nacional em
Desenvolvimento em Ciéncia  Nanotecnologia da Tailandia
e Tecnologia
China Ministério de Ciéncia e 2000 - Comité de especialistas em
Tecnologia de China nanociéncia e nanotecnologia, projetando
Ministério de  Protecdo 0 pais nos setores de nanoeletrdnica,
Ambiental nanomateriais e nanobiotecnologia, que
Administracdo da  constituem as prioridades em P&D&I até
Padronizacdo da China 2020
Administracdo  Estatal de 2004 - Primeiras agdes com o intuito de
Seguranca do Trabalho, de analisar as normas regulatérias
Alimentos e de Medicamentos 2010 - Normas para caracterizagédo e
manipulacdo de nanotubos de
carbonomanipulacéo
OCEANIA
Pais Orgdo Responsavel Atuacéo na regulacdo em nanotecnologia
Australia  Industrias de nanotecnologia  Propostas sobre 0s aspectos em
National Industrial nanoseguranca foram consolidados
Austrdlia  Chemicals Notification and  Medidas de precaucdo em produtos
Assessment Scheme  alimenticios e arquivos de detalhamento
(NICNAYS) dos modelos regulatérios do NICNAS
Nova Ministério da  Pesquisa, 2009 - Gestdo de riscos e metodologias
Zeléandia  Ciéncia e Tecnologia de avaliagdo dos riscos

Royal Society
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Continuacao do Quadro 2

EUROPA
Pais Orgdo Responsavel Atuacdo na regulacdo em nanotecnologia
Unido Instituto Danish de  Definicbes em nanometrologia e criacdo
Européia  Metrologia Fundamental do evento NanoEuroForum
Alemanha Bayer AG 2007 - Publicou um guia de boas préticas
Associacdo de Industrias  para producgdo e uso dos nanomateriais
Quimicas Alemas 2008 - Emitiu as recomendacdes de
O guia BGI/GUV-1 850-0 manuseio, avaliacdo de niveis aceitaveis,
Instituto do Trabalho e Saude e a lista de nanomateriais de uso seguro
do Seguro Social de 2008 - Recomendacdes de seguranca para
Acidentes Aleméo manusear nanomateriais em laboratorios
2010 - Enfatiza a necessidade de
regulacao especifica para 0S
nanomaterias pela REACH da Unido
Européia
Russia Governo 2009 - www.portalnano.ru, informa sobre
0s programas de nanotecnologia
Noruega  Agéncia de Controle de 2009 - Iniciativas para registro e
Poluicdo da Noruega notificacdo obrigatoria dos nanoprodutos
Suica Associacdo 1G 2008 - Cddigo de Conduta em
Conselho Federal Suigo nanociéncia e nanotecnologia
Documento IMPART 2008 - Incentivo a pesquisa cientifica na
(Improving the andlise dos efeitos nocivos das
understanding of the impact  nanoparticulas, e, promove a divulgacdo
of nanoparticles on human  dotema
health and the environme) IMPART - Recomenda 0 manuseio
seguro de nanomateriais ceramicos,
nanotubos de carbono, pontos quanticos e
fulerenos
Holanda  Instituto Nacional do Meio  Regulamentos estabelecidos pela
Ambiente e Saide Publica Comissdo Européia
2010 - Relatorio: importancia da
determinacdo de valores maximos de
exposicao ocupacional as nanoparticulas
Franca http://www.debatpublic- Documentos informativos sobre 0s riscos
nano.org/ e beneficios da nanotecnologia
Irlanda Autoridade de Seguranca  Relatorio: riscos da nanotecnologia na
Alimentar cadeia alimentar; a necessidade de
adequacao do quadro regulamentar da
Irlanda Unido Européia em gestdo de risco; e,
prioridade de uma legislacdo especifica
para 0s nanoprodutos
Reino British Standards Institution 2007 - Documentos de orientacdo
Unido Academia, industria, governo publicados pelo British  Standards
e outras organizagdes, como Institution

a Royal Commission on
Environmental Pollutions

2009 - Divulgacdo de cinco temas:
coordenacdo do governo sobre a
nanociéncia e nanotecnologia; protecéo a
salde humana e 0 meio ambiente;
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Continuacao do Quadro 2

EUROPA
Pais Orgdo Responsavel Atuacdo na regulacdo em nanotecnologia
Reino Comité de Ciéncia e consolidagdo em base de evidéncias
Unido Tecnologia cientificas; direcionamento em

regulacdo/fiscalizacdo; e, incentivar o
engajamento publico

2010 - Questdes de nanoseguranca, e
eficacia na coordenagdo das atividades de
comercializacdo e fiscalizacdo quanto ao
uso dos nanomateriais na producdo de
alimentos

Fonte: Elaboracéo propria, adaptado de RICCARDI, 2013.

Em junho de 2013, a Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo
(SETEC) do Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacdo recebeu o convite, durante o
Forum Euro Nano, na Irlanda, para aderir ao projeto europeu NANOREG, que trata de
regulacdo internacional em nanotecnologia. Em 2014, o governo federal brasileiro
iniciou discussdes sobre a aderéncia ao projeto NANOREG. O fato de o projeto estar
ligado a organismos globais que lidam com regulacdo, como a Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), a Organizacao Internacional para
Padronizacdo (ISO) e a Agéncia Europeia dos Produtos Quimicos (ECHA) foi vista
como de muita importancia, mas antes de aderir ao NANOREG, o pais precisara se
organizar para responder a exigéncias do projeto (MCT, 2015).
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CAPITULO 3
GRAFENO E NANOTUBOS DE CARBONO
3.1. O CARBONO

O elemento quimico carbono foi identificado ha cerca de 220 anos e citado pela
primeira vez no “Traité Elémentaire de Chimie” de Antoine-Laurent Lavoisier em 1789
como elemento recém-descoberto. Nesta ocasido, a versatilidade deste elemento ja era
conhecida, pois j& se sabia que o carbono era o componente elementar do diamante e do
grafite, materiais conhecidos desde a antiguidade (SOLDANO et al., 2010).

O elemento quimico carbono pertence ao grupo 14 da tabela periodica, um nédo
metal com distribuicdo eletrénica 1s22s22p2. O carbono pode ser encontrado em jazidas
de minerais, de carvdo, em bacias de petrdleo e gas natural. E constituinte da maioria
das moléculas presentes nos seres vivos, compondo principalmente aminoacidos,
proteinas, polissacarideos e lipideos (NASCIMENTO, 2008).

Na natureza encontram-se varios alotropos do elemento quimico carbono, os
mais antigos sdo o diamante e o grafite, que compdem estruturas tridimensionais; alguns
outros al6tropos foram descobertos na década de 1980, como o fulereno e o0s nanotubos;
mas a estrutura bidimensional conhecida como grafeno, sé foi obtida em 2004. As
estruturas formadas por este elemento possuem muitas propriedades diferentes que
podem ser utilizadas de maneiras diversificadas, dependendo de como os aomos de
carbono estdo dispostos (AQEL et al., 2012).

O diamante possui estrutura tridimensional cristalina. Apresenta baixa
reatividade devido as ligagdes do tipo sp3- sp® entre atomos de carbono. Apresenta alta
dureza, € mais denso que o grafite e possui carater isolante. Os NTC séo definidos como
uma folha de grafite enrolada na forma cilindrica, com diametros de aproximadamente
Inm ou vérias folhas enroladas em torno uma das outras formando cilindros
concéntricos com espacamento de 0,34 - 0,36 nm (LI et al., 2008 e NASCIMENTO,
2008).
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Fonte: ZARBIN e OLIVEIRA, 2003.

Figura 1. Al6tropos de carbono: a) grafite; b) diamante; c) fulereno; d) nanotubo

de carbono de Unica camada; €) nanotubo de carbono de multiplas camadas; f) grafeno.

Os fulerenos, conhecidos como pontos quanticos, sdo compostos por anéis
pentagonais e hexagonais semelhantes aos do grafite e possuem hibridizacdo do tipo sp2.
O grafite é uma estrutura tridimensional cristalina constituida de atomos de carbono em
um arranjo hexagonal plano. Cada atomo de carbono apresenta hibridizacdo do tipo sp2.
Na constituicdo do grafite existe ainda a sobreposicdo de planos hexagonais que estéo
interligados através de interagbes de Van der Waals da ordem de 3,35A oriundas dos
elétrons disponiveis nos atomos. Apesar das interacdes serem consideradas fracas,
permitindo que uma folha deslize sobre a outra, ha uma grande quantidade dessas
interacdes tornando dificil separa-las (LI et al., 2008 e NASCIMENTO, 2008).

3.2. GRAFENO
3.2.1. DEFINICAO DE GRAFENO

Planos atdmicos sdo naturalmente constituintes de estruturas cristalinas, mas
materiais com dimensdes de um &tomo de espessura permaneceram desconhecidos até o
inicio do século XX. Simplesmente porque se considerava impossivel o crescimento
natural de cristais com dimensdes muito baixas, por se tratar de um processo que
implica altas temperaturas e, portanto, qualquer flutuacdo térmica torna-se prejudicial

para a estabilidade dessas estruturas, tanto para as unidimensionais, quanto para
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bidimensionais* (GEIM, 2007).

Apesar do esfor¢o intenso em pesquisas durante as ultimas décadas, a
estabilizagdo de nanoestruturas cristalinas bidimensionais (2D) era considerada
impossivel. No entanto, a estabilizacdo de cristais bidimensionais tem sido obtida por
confinamentos laterais, mas as metodologias para as rotas sintéticas que levam a esse
confinamento ainda constituem um desafio, uma vez que essas estruturas sao instaveis e
transformam-se em outras estruturas rapidamente. Esses cristais bidimensionais
estabilizados se tornaram novos materiais de grande importancia, devido as
propriedades Unicas que apresentam e as potenciais aplicacdes em diversas areas (SEO
et al., 2007; MIN, 2010).

O conceito tedrico da existéncia de estrutura cristalina bidimensional de 4&tomos
de carbono surgiu em 1947 (SOLDANO et al., 2010). Em 1960, pesquisadores ja
trabalhavam com camadas ultrafinas da estrutura do grafite, no entanto, muitos
cientistas diziam que tal folha ultrafina de matéria jamais poderia ser encontrada ou até
mesmo feita (CHANDLER, 2009). Em 1987, o termo “grafeno” foi usado pela primeira
vez para descrever uma Unica camada de grafite dentro de um complexo maior
(LAMMERT et al., 2009). Em 1994, a definicdo oficial foi dada pela Internacional
Union of Pure and Appplied Chemistry (IUPAC) onde se definiu grafeno como sendo
uma Unica camada da estrutura grafitica, considerada o ultimo membro da série de
naftalenos, antracenos, coronenos, etc (GEIM, 2009; SOLDANO et al., 2010).

O termo “grafeno” pode ser usado para designar as camadas individuais da
estrutura em compostos de intercalacdo de grafite e pode ser considerado o bloco basico
de construcdo para alguns al6tropos de carbono. Para a terminologia geral dos materiais
de carbono, o uso do termo "camada de grafeno” também pode ser considerado
(BOEHM et al., 1994; GEIM et al., 2007; BALUCH et al., 2008; SINGH et al., 2011).

O grafeno é um nanomaterial composto pela folha organica mais fina que pode
existir com apenas 01 4&tomo de espessura, transparente e com 0s atomos de carbono de
configuracdo eletronica sp? arranjados entre si em uma rede bidimensional de forma
hexagonal, como em um “favo de mel”, conforme ilustrado na Figura 1. Foi obtido pela

equipe de André Geim no Instituto de Tecnologia da Universidade de Manchester no

Considera-se um Gnico plano atdmico um cristal bidimensional, enquanto que um material com cem (100)
camadas deve ser considerado como uma pelicula fina de uma estrutura tridimensional (GEIM, 2007).
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Reino Unidoo em 2004, garantindo o Nobel de fisica aos pesquisadores André Geim e
Konstantin Novoselov em 2010. A rede pode ser vista como composta de dois sub-
reticulados interpenetrados em forma triangular, para a qual os &omos de uma
subestrutura estdo no centro dos triangulos definidos pelos atomos da outra subestrutura,
e 0 comprimento entre os atomos de carbono C-C é de 1,42 A (GEIM et al.,2007;
SOLDANO, 2010; SINGH et al.,2011).

Fonte: SOLDANO, 2010

Figura 2 - Malha de grafeno: duas camadas triangulares (A e B).

3.2.2. PROPRIEDADES DE GRAFENO

Comprovadamente o grafeno apresenta propriedades fisicas interessantes, como
excelente resisténcia mecanica, condutividade elétrica e térmica, caracteristicas Opticas
entre outras (LAMMERT, 2009; SINGH et al., 2011). A seguir serdo detalhadas

algumas propriedades caracteristicas e aplicacdes do grafeno.
3.2.2.1. Propriedades Térmicas de grafeno
a) Condutividade térmica

Materiais que apresentam valores altos de condutividade térmica séo
considerados bons transmissores de calor, enquanto materiais com baixos valores de
condutividade térmica sdo considerados isolantes. A condutividade térmica é um
parametro de grande importancia na elaboracéo de projetos e uso de alguns materiais, na

determinacéo de taxas de resfriamento e aquecimento (AKIYOSHI et al., 2001).

Valores de Condutividade térmica do grafeno e do grafeno suportado em

comparagdo com outros condutores sdo apresentados no Quadro 3
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Quadro 3 - Condutividade térmica do grafeno e do grafeno suportado em comparagéao

com outros condutores.

AMOSTRA CONDUTIVIDADE
TERMICA
Grafeno 3.000 W m K™
Grafeno em SiO,/Si 600 W m K*
Silicio (Si) 145 W m K™
Cobre (Cu) 400 W m K*

Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de BALADIN, 2011.

Em resumo, os valores de condutividade térmica apresentado pelo grafeno
suportado em substratos de SiO,/Si foram menores que os encontrados para o grafeno
em suspensdo, mas ainda foram mais elevados quando comparados a de outros materiais
como o silicio e o cobre (BALADIN, 2011).

3.2.2.2. Propriedades eletrénicas de grafeno

O grafeno possui caracteristica de particulas sem massa, como os fétons, isso faz
com que apresente comportamento ora de semicondutor ora de condutor. No entanto,
quando o grafeno é exposto ao ar, ocorre dopagem com o oxigénio, e isso faz com que

apresente comportamento similar ao de um condutor (FUHRER, 2010; GEIM, 2011).

A combinacdo de vérias caracteristicas eletrdnicas, como elevada mobilidade
eletronica, campo elétrico bipolar e simetria elétron / vacancia proveniente da estrutura
conica das bandas de energia fazem deste material um candidato possivel para
aplicacdes em nanoeletrénica no futuro (RAO et al., 2009; TAHY et al., 2011; GEIM,
2011).

A falta de um gap? ajustavel na estrutura eletrénica do grafeno, um dos atributos
essenciais para a eletrénica digital apresenta-se como uma desvantagem (FUHRER,
2010). No entanto, os pesquisadores ja descobriram um modo de contornar este
problema por corte de grafeno em nanofitas analogas aos nanotubos de carbono (TAHY
et al, 2011).

*Espagos vazios na estrutura de bandas eletronicas da molécula, tornando possivel a migracéo de elétrons
(FUHRER, 2010).
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As nanofitas de grafeno sintetizadas a partir da técnica top-down, como a
nanolitografia (TAHY et al.,, 2011; FUHRER, 2010) apresentam propriedades
semicondutoras (RAO et al, 2009). Nas nanofitas de grafeno, a presenca de diferentes
tipos de bordas modifica a estrutura eletronica do material, entdo o grande desafio € o
controle molecular dessas bordas. Existem dois tipos diferentes de bordas, a forma
zigue-zague e a armchair (FACCIO et al., 2011) conforme apresentado na Figura 3. E
previsto comportamento semimetélico para as nanofitas, devido ao campo elétrico
homogéneo aplicado através de bordas em zigue-zague (RAO et al., 2009). A borda em
zigue-zague apresenta estado eletrdnico correspondente ao estado ndo ligante, ja na
borda tipo armchair, este estado ndo ligante esta totalmente ausente. Por isso a borda
em zigue-zague constitui 0 caso mais interessante, sendo 0s principais efeitos

observados, as caracteristicas magnéticas e de transporte (FACCIO et al., 2011).

Fonte: RIERA JUNIOR, 2008.
Figura 3 — Tipos de bordas de grafeno: a) armchair; b) zigue-zague.

3.2.2.3. Propriedades mecéanicas, magnéticas e de superficie de grafeno

O fato de o grafeno ser uma estrutura bidimensional faz com que a definicdo de
rigidez classica em estruturas tridimensionais ndo faca sentido, sendo medida a rigidez
no plano bidimensional; assim, as propriedades elasticas na estrutura do grafite sdo
consideradas independentes da distancia entre as camadas de grafeno. A rigidez
encontrada no grafeno em alguns estudos experimentais foi de 3,42 TPa (3,42x10" Pa);
enquanto, no grafite, foi igual a 1,02 TPa (LI et al., 2008; FACCIO et al., 2011).

O grafeno apresenta propriedades magnéticas incomuns. Analises experimentais
mostraram a existéncia de um estado ferromagnético em grafeno com borda em zigue-
zague. Amostras com alguns defeitos, como no empilhamento, podem transmitir
também caracteristicas ferromagnéticas e antiferromagnéticas, que provavelmente sdo
inerentes aos defeitos (RAO et al., 2009).
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3.2.3. APLICACOES DE GRAFENO

Para producdo de circuitos baseados em grafeno faz-se necessério o uso de
varios ‘tipos’ de grafenos e uma técnica, conhecida como dopagem quimica, que torna
possivel modificar sua estrutura. A dopagem € geralmente usada para adequar
propriedades eletronicas em materiais semicondutores. As bandas eletronicas sdo
moduladas levando a um estado intermediario ‘metal — semicondutor’, com isso, as
aplicacdes para o grafeno dopado sédo ampliadas, pois permite melhorar as propriedades

eletronicas e ampliar sua gama de aplicacdes (WEI et al., 2009).

Dispositivos com grafeno podem ser utilizados para armazenar diferentes gases,
tais como hidrogénio, gés carbdnico e nitrogénio, devido a sua grande area superficial,
cerca de 2600 m?/g. Estudos preliminares mostraram que uma Unica camada de grafeno
pode armazenar até 7,7% e 35% em peso de gas hidrogénio e gas carbonico,
respectivamente. As moléculas desses gases se encaixam alternadamente de forma

paralela e perpendicular aos anéis da camada de grafeno (RAO et al., 2009).

Pode ser utilizado também como sensor de gas, pois absorve diferentes
moléculas gasosas, tais como, monoxido de carbono (CO), 6xido de nitrogénio (NO),
diéxido de nitrogénio (NO;), oxigénio (Oy), nitrogénio (N,) e aménia (NH3). Verificou-
se que o gas amonia pode modificar a condutancia das nanofitas de grafeno, enquanto
outros gases apresentam pouco efeito; essa propriedade pode ser utilizada na deteccédo

de gas NH3 em uma mistura de gases (RAO et al., 2009).
3.3. NANOTUBOS DE CARBONO (NTC)
3.3.1. DEFINI(;AO DE NANOTUBO DE CARBONO

Os NTC, até agora, sdo 0s materiais mais pesquisados do século 21 (YING et al.,
2011) e, desde que foram descobertos pelo cientista japonés Sumio lijima, recebem
crescente atencdo mundial e avangos para a producdo em escala industrial (DASGUPTA
etal., 2011 e AQEL et al., 2012).

As interacdes nos NTC séo do tipo sp? e consistem em reticulados com anéis em

forma hexagonal como em um favo de mel. O tipo de NTC depende de como a folha de
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grafeno € enrolada, o que pode ser especificado por um vetor conhecido como vetor
quiral (AQEL et al., 2012).

Os NTC sdo estruturas de carbono, formados por camadas de grafenos enroladas,
com didmetros em escala nanométrica e comprimento de tamanhos micrométricos,

sendo a proporcao de comprimento para diametro superior a 1000 (AQEL et al., 2012).
3.3.2. TIPOS DE NANOTUBOS DE CARBONO

Embora as diferentes formas alotrépicas do carbono, como diamante, grafite e
grafeno, possuam estruturas bem definidas, os NTC englobam uma grande variedade de
objetos diferentes, que diferem um do outro em termos de comprimento, diametro,

quiralidade, propriedades eletrénicas e numero de camadas (AQEL et al., 2012).

Os NTC podem ser divididos em dois grandes grupos: Unica camada e multiplas
camadas (neste ultimo se destaca um tipo especial formado por apenas duas camadas de
grafite que se sobrepéem em cilindros concéntricos conhecidos como nanotubos de
carbono de camada dupla) (NASCIMENTO, 2008).

3.3.2.1. Nanotubos de carbono de Unica camada - NTCUC

Os NTCUC podem ser considerados como um tubo formado com uma folha de
grafeno enrolada. A maioria dos NTCUC tem didmetro em escala nanométrica
(NASCIMENTO, 2008; AQEL et al., 2012). Essa nanoestrutura possui duas regides, a
parede lateral e a extremidade do tubo, com diferentes propriedades fisicas e quimicas
(IJIMA et al., 1993).

A principal propriedade presente no NTCUC ¢é sua excelente condutividade. A
producdo desse tipo de NTC ainda possui alto custo (um dia, no futuro, sera viavel) e o
desenvolvimento de técnicas de sintese acessiveis € fundamental para o futuro da
nanotecnologia dos NTC, de outra forma, torna-se economicamente inviavel aplicar

essa tecnologia para aplicages em escala comercial (AQEL et al., 2012).
3.3.2.2. Nanotubos de carbono de maltiplas camadas - NTCMC

O pesquisador japonés lijima, em 1991, buscando produzir fulerenos® obteve um

% Compostos por 4&tomos de carbono sp*-hibridizados, com hexagonos interligados por pentagonos.
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tipo diferente de estruturas de carbono, até entdo desconhecidas, em formato de tubos.
Essas estruturas consistiam de tubos de atomos de carbono em arranjo hexagonal, com
didmetros entre 4,0 e 30,0 nm e até, 1,0 mm de comprimento, formados no anodo. Em
1995 um grupo de trabalho liderado por Smalley obteve progresso quando conseguiu
sintetizar feixes alinhados de pequenos didmetros de NTC através de um metodo
baseado na vaporizacdo do carbono a altissimas temperaturas (3000-4000°C, préxima a
temperatura de fuséo do grafite) a partir de grafite de alta pureza e deposicdo dos

nanotubos formados na extremidade mais fria da camara (NASCIMENTO, 2008).

Os NTCMC podem ser considerados um conjunto concéntrico de NTCUC, isto &,
varios tubos com diferentes didmetros um dentro do outro formando um Unico tubo
(IIJIMA et al., 1993). Os NTC de duas camadas combinam morfologia e propriedades
muito semelhantes em relacdo aquelas encontradas nos NTCUC. A sintese deste tipo de
NTC foi proposta pela primeira vez em 2003, pela técnica de deposi¢do quimica a vapor
(CVD) a partir da reducgdo seletiva de Oxidos em solugdes utilizando como fonte de
carbono o metano e gas hidrogénio (AQEL et al., 2012).

3.3.3. PROPRIEDADES DOS NANOTUBOS DE CARBONO

O grande interesse nos NTC € proveniente de sua estrutura Gnica, com
propriedades quimicas, mecanicas e térmicas diferenciadas provenientes do pequeno
tamanho da estrutura cilindrica e da elevada relacdo comprimento/didmetro. Devido as
extraordinarias propriedades térmicas, mecanicas e eletronicas, os NTC sdo cotados
para serem utilizados em diversas aplicacGes, tais como em nanoeletrbnica,

nanocompositos, na engenharia de materiais e na medicina (YING et al., 2011).

De forma geral, os NTC tém resisténcia a tragdo extremamente elevada, cerca de
150 GPa, mais de 100 vezes a do aco inoxidavel e elevado médulo de Young,
aproximadamente 1 TPa*. Possui baixa densidade, de 1100 a 1300 kg/m?, um sexto do
valor da densidade do aco inoxidavel, boa estabilidade quimica e ambiental,
condutividade térmica comparavel a do diamante, aproximadamente 3000 W/ m/ K, e
condutividade elétrica comparavel a de cobre (DASGUPTA et al., 2011).

3.3.3.1. Propriedades estruturais dos NTC

4~10°Pa=1atm, 10°Pa=1kPa—10°Pa=1 MPa - 10°Pa=1 GPa— 10*?Pa=1 TPa.
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As propriedades estruturais sdo definidas pelo tipo de enrolamento do grafeno na
formacdo do NTC, assim existem trés direcBes possiveis: zigue-zague, quiral’ e
armchair, e os trés tipos de arranjos possiveis para os NTC, conforme apresentado na
Figura 4. Para producdo de cada tipo de NTCUC em direcdo zigue-zague, quiral e
armchair, existe um método especifico, ja em NTCMC podem ser encontrados uma

mistura de tubos do tipo zigue-zague, quiral, e o armchair (NASCIMENTO, 2008).
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Fonte: DEMOUSTIER, 2008 (a) e POPQV, 2004 (b).
Figura 4 — Dire¢des de enrolamento possiveis em NTC: a) zigue-zague, quiral e

armchair. b) os tipos de NTC formados nas trés direcdes.

As propriedades eletronicas e elétricas dos NTCUC sdo diretamente
influenciadas e dependentes da orientacdo dada na forma como a folha de grafite
formou o nanotubo. Os NTCUC enrolados na direcdo armchair apresentam
comportamento condutoras, ja 0S em zigue-zague e quirais apresentam caracteristicas
semicondutoras. Isto ocorre devido & proximidade das bandas de valéncia e condugo.
Os NTCMC exibem propriedades elétricas como as de metais (NASCIMENTO, 2008;
DEMOUSTIER et al., 2008).

Os NTCUC E NTCMC apresentam propriedades mecanicas excepcionais. O
Modulo de Young estd na faixa de valor aproximado a 1,0 TPa, maior que qualquer
outro material conhecido; este fato confere ao NTC uma ampla gama de aplicacdes
(DEMOUSTIER et al., 2008).

Uma caracteristica interessante dos NTC € que quando se aplica uma tensdo por
flex&o, torcdo ou tracdo, a estrutura hexagonal rompe-se e grupos de carbono pentagonal,

hexagonal e heptagonal se recombinam gerando uma nova estrutura com menos tensoes,

% Quiral = objeto que n&o pode ser sobreposto & sua imagem especular (espelho).
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mas instavel. O Quadro 4 apresenta 0s modulos de Young de alguns tipos de NTC e de
diferentes metais. Quando a tensdo deixa de ser aplicada ocorre uma recombinagéo da
estrutura hexagonal original (DEMOUSTIER et al., 2008).

Quadro 4 — Valores dos Mddulos de Young medidos para tipos diferentes de NTC e

outros Materiais.

MODULO
MATERIAIS DE YOUNG
NTCUC 1-1,06 TPa
NTCMC 1,2-4TPa
Aco 210 GPa
Aluminio 70 GPa
Cobre 124 GPa
Ouro 78 GPa
Tungsténio 406 GPa

Fonte: Adaptado de DEMOUSTIER, 2008.
3.3.3.2. Propriedades térmicas dos nanotubos de carbono

As propriedades térmicas dos NTC estdo associadas essencialmente aos
excelentes valores de condutividade térmica em temperatura ambiente, entre 600 e 3000
W/m K para NTCMC e entre 2500 e 6600 W/m K para NTCUC. Filme de NTC a granel
tem valores de condutividade térmica entre 15 e 250 W/m K em temperatura superior a
373°C (DEMOUSTIER et al., 2008; MANN et al., 2010).

O Quadro 5 apresenta um resumo dos valores de condutividade térmica dos
nanotubos de carbono comparativamente com outros materiais. Sabe-se que a
condutividade térmica cresce com 0 aumento da temperatura, um comportamento
classico de materiais semicondutores. Para os NTC a resisténcia elétrica diminui
linearmente se a temperatura aumenta, sendo que o coeficiente de resisténcia térmica
varia de 1 % para mais. A diferenca de temperatura ao longo do NTC gera uma
diferenca de potencial, dando origem a difuséo térmica que aumenta com a temperatura.
A difusdo térmica a temperatura ambiente em NTCMC com 14 nm de didmetro é de
80uV/K (DEMOUSTIER et al., 2008).
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Quadro 5 - Valores de condutividade térmica dos diferentes tipos de NTC e outros

materiais.
MATERIAIS CONDUTIVIDADE
TERMICA (W/M K)
Germanio 60
Silicone 148
Aluminio 237
QOuro 317
Cobre 485
Diamante 1000
NTCMC 2000-3000
NTCUC 2500-6600

Fonte: Adaptado de DEMOUSTIER, 2008.
3.3.3.3. Propriedades elétricas dos Nanotubos de carbono

A caracteristica principal em relagdo a condutividade elétrica nos NTC esta
associada ao fato de os elétrons se moverem ao longo do comprimento do fio e ndo na
direcdo transversal. Assim, a condutividade dos NTC aumenta com o comprimento do
tubo. Comparando com um fio de cobre, a condutividade ndo aumenta com o
comprimento, mas com o seu didmetro, pois as cargas em fios metélicos séo livres de
movimento. No caso de NTC, devido sua estrutura peculiar, ha pouca possibilidade de
um elétron se mover da mesma forma que num fio de metal em escala macro
(DEMOUSTIER et al., 2008). O Quadro 6 apresenta aspropriedades elétricas e
eletronicas dos nanotubos de carbono (MANN et al., 2010).

Quadro 6 — Valores das propriedades elétricas e eletronicas de NTC

PROPRIEDADES ELETRICAS E ELETRONICAS VALORES
Resistividade de NTCUC e NTCMC 106 Qm
Densidade maxima de corrente 107 — 109 A cm?
Condutancia 6.5kQ - 129k0™
Comportamento de metal 30 eV
Comportamento de Semicondutor 30.4-0.7 Ev
Comportamento de isolante 0 Ev

Fonte: Adaptado de MANN, 2010.
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3.3.4. APLICACOES DE NANOTUBOS DE CARBONO

Existe uma ampla gama de possiveis aplicacbes para NTC, devido as suas
propriedades singulares (NASCIMENTO, 2008). As aplicacdes vao desde a eletrénica
até a biotecnlogia. S&o relatados na literatura diversos experimentos fazendo uso dos
nanotubos de carbono, tais como nanodispositivos eletrénicos (eletrodos para
capacitores eletroquimicos, emissores de campo), armazenamento de hidrogénio,
polimeros funcionais, compdsitos de alta resisténcia, fibras, sensores, tintas,
armazenamento de energia e dispositivos de conversao de energia, fontes de radiacéo e
dispositivos semicondutores (QIANA et al., 2010).

A funcionalizagdo de NTC surgiu como uma etapa chave para a preparagdo de
novos materiais, visando aplica-los nos mais variados campos de interesse humano
(NASCIMENTO, 2008). A éarea de materiais compoésitos é a que possibilita maior
aplicacdo dos NTC, a alta relagdo comprimento/didametro faz com que o entrelacamento
do NTC nas matrizes poliméricas seja vantajoso no aumento da resisténcia mecanica e

quimica, na condutividade e melhora nas propriedades térmicas (BYRNE et al.,2010).

Na area de energia elétrica, os NTC tém sido utilizados em sistemas que
envolvem: transmissdo, armazenamento e conversdo. As baterias de ions litio que
contem NTC misturados aos materiais do cdtodo e do &nodo tem sua vida util
aumentada, pois a inser¢do do NTC nos eletrodos aumenta a condutividade elétrica e a
resisténcia mecanica dos mesmos. Da mesma forma, NTC vém sendo usados, puros ou
em diferentes compositos, para compor supercapacitores, incluindo os flexiveis de
altodesempenho. Em celulas solares, NTC sdo utilizados para aumentar a transferéncia
de elétrons e o rendimento destes dispositivos. Em células a combustiveis servem como
suporte para catalisadores de platina, permitindo um aumento na condutividade e uma
reducdo da quantidade de platina no dispositivo, o que reduz seu custo (DE VOLDER et
al., 2013; DAlet al., 2012; KING et al., 2012; YANG et al., 2013).

Na industria de eletroeletronicos os NTC vém sendo utilizados como
componente para transistores (FET — Field efect transistors), substitutindo dispositivos
baseados em silicio devido, ao seu melhor desempenho. Os NTC aumentam a

capacidade de corrente em dispositivos em microeletronica produzidos com cobre,
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reduzindo as perdas e aumentando a capacidade de corrente. Os NTC vém sendo usados,
também, como componente em materiais dissipadores de calor em circuitos eletrénicos
(FRANKLIN et al., 2012; WEI et al., 2013).

Ha possibilidade de aplicacdo dos NTC como sensores e biosensores, pois sao
sensiveis a varias espécies e substancias, incluindo biomoléculas, gases, toxinas,
fragmentos de DNA e farmacos. Devido as variagcbes em propriedades (condutividade,
fluorescéncia, Otica e espectroscépicas, entre outras), a adsor¢do de moléculas nas
paredes dos NTC tornam-se facilmente detectaveis, o que os transformam em composto
atil na composicdo de sensores com baixos limites de deteccdo e alta seletividade
(CAVA et al., 2012; SOUZA et al., 2011).

Filmes finos de NTC tem sido amplamente utilizado na indUstria de telas LED e
OLED com tecnologia touch screens, substituindo o ITO (6xido de indio dopado com
oxido de estanho) na preparacdo de eletrodos transparentes condutores, nas células
solares flexiveis, filmes para recobrimento e protecdo anti-corrosao entre outros também
encontram forte apelo de aplicagdo para estes materiais (KHOLMANOQV et al., 2010;
De VOLDER et al., 2013; SALVATIERRA et al., 2013).

Na area de catalise 0 NTC mostra-se ideal para suporte de catalisadores, do tipo
Oxidos metalicos e moleculares; além disso, reacfes diversas podem ser catalisadas
pelos préprios NTC (ZARBIN E OLIVEIRA, 2013).

3.4. TECNICAS DE SINTESE: GRAFENO E NANOTUBOS DE CARBONO

Diversos métodos vém sendo utilizados para producdo de grafeno e NTC,
incluindo deposicdo de vapor quimico, crescimento sobre superficies eletricamente
isolantes, tais como carbeto de silicio (SiC), reducao de o0xido de grafeno, corte de NTC
e microesfoliagdo mecénica e quimica em cristais de grafite, descarga por arco elétrico,
entre outros (WEI et al., 2009; KNIEKE et al., 2010; KUILA et al., 2011).

No caso de grafeno, apesar de ter sido produzido pela primeira vez por
microesfoliagdo mecénica, a maioria dos meétodos para sintetiza-lo é baseada no
crescimento em substratos metalicos ou intercalacdo de oxigénio ou outros atomos ou
moléculas dentro das camadas do grafite com posterior tratamento térmico ou mecanico
(KNIEKE et al., 2010).
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A esfoliacdo mecanica do grafite € uma das formas mais simples de se obter
folhas de grafeno, mas a produtividade é muito baixa e torna-se inviavel em larga escala.
A técnica consiste em esfoliar cristais de grafite em uma cdmara de moagem, onde em
um processo de laminacgdo continua, os cristais de grafite moidos sdo dispersos em um

meio liquido para evitar aglomeracédo dos flocos.

Na esfoliacdo quimica, grafeno pode ser produzido a partir da oxidacdo do
grafite com solventes organicos especificos, seguido da esfoliacdo. O grafeno produzido
por este método apresenta limitacdes para algumas aplicagdes, principalmente na area
biomédica e em tecnologias ligadas a quimica verde devido ao fator poluicdo,
principalmente da 4gua (BOURLINOS et al., 2009). Neste processo é necessaria uma
etapa de reducdo quimica, para reestabelecer as caracteristicas do grafeno. Desse modo,
a obtencdo do grafeno puro € muito dificil, devido aos grupos funcionais hidroxila e
carboxila, e ainda, aos produtos residuais na solucdo (ECONOMOPQULOS et al.,
2010; ZHANG et al., 2010; PU et al., 2009; LIU et al., 2010).

A descarga por arco elétrico é o método mais antigo e amplamente empregado
na sintese de NTC, porém necessita de altas temperaturas para induzir a reorganizacao
dos atomos de carbono de modo a formar NTC. Esses métodos apresentam como
desvantagens, para a producdo em larga escala, condi¢cbes operacionais severas,
necessidade de vacuo e substituicdo continua do cristal de grafite. Os NTC obtidos sdo
normalmente os NTCMC, mas a técnica pode ser empregada para obtencdo de NTCUC
se o grafite do catodo for dopado com catalisadores metalicos, como niquel ou ferro
(NASCIMENTO, 2008; SRIDHAR et al., 2008; DASGUPTA et al., 2011; AQEL et al.,
2012).

Ablacdo por laser foi a primeira técnica utilizada para gerar fulerenos, mas
consegue-se produzir uma pequena quantidade de NTC de boa qualidade. Basicamente
grafite € vaporizado por irradiacdo direta de laser, a altas temperaturas e atmosfera
inerte. Consegue-se produzir NTCMC utilizando grafite puro, e NTCUC a partir de
grafite dopado com metais de transi¢do. Os subprodutos deste método s&o o carbono
amorfo e os fulerenos (NASCIMENTO, 2008; SRIDHAR et al., 2008; AQEL et al.,
2012). O Quadro 7 apresenta de forma sucinta os principais e mais comumente métodos

utilizados para sintese de grafeno e NTC em laboratorios de pesquisas.
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Quadro 7 - Métodos de obtencédo de grafeno e de NTC.

GRAFENO
TECNICAS PROCESSO TIPO DE REFERENCIAS
PRODUTO
Deposicdo de Hidrocarbonetos gasosos grafeno LIU etal, 2010
vapor quimico  Substratos de SiO2/Si, suportado nos Ll etal, 2009
Nie Cu substratos WANG et al, 2011
JAUREGUI et al, 2011
GAUTAM, 2011
Esfoliacdo Moagem de po de grafite plaquetas de KNIEVE etal, 2010
mecanica comercial grafeno com PU etal, 2009
poucas camadas
Esfoliacédo Oxidacéo e esfoliacdo de dxidos de ZHANG etal, 2010
quimica grafite grafeno em KIMAZetal, 2009
solucéo WANG et al, 2009
WAN et al, 2011
Radiacao Grafite plagquetas de TALEMI etal, 2010
microondas Agente oxidante H,0O, grafeno JANOWSKA et al, 2011

SRIDHAR et al, 2011
TALEMI et al, 2010
LAMMERT et al, 2009

NANOTUBOS DE CARBONO

TECNICAS PROCESSO TIPO DE REFERENCIAS
PRODUTO

Deposigéo Hidrocarbonetos gasosos  NTC POPQV, 2004

de vapor Fe, Co e Ni, Al,O3, SiO,, diversificado TERRONES et al, 2003

quimico MgO, MoOs NASCIMENTO, 2008

DASGUPTA et al, 2011

Arco elétrico  Eletrodos de grafite NTCMC DASGUPTA et al, 2011

3000°C NASCIMENTO, 2008

SRIDHAR et al, 2008
AQEL et al, 2012

Ablacdo a Grafite puro NTCMC AQEL et al, 2012
laser 1200°C NTCUC POPOV, 2004
grafite dopado  com NASCIMENTO, 2008
metais de transic¢ao SRIDHARet al, 2008

Fonte: Elaboracéo propria, 2015.

No método conhecido como Deposicdo de Vapor Quimico (CVD), ocorre
sublimacdo dos atomos de carbono a partir de uma fonte rica em carbono e posterior
reorganizacdo desses atomos em camadas de grafeno ou NTC. Essa cristalizagédo
acontece em superficies de substratos metalicos, tais como cobre, niquel, ruténio e iridio
e carbetos, principalmente o SiC (LI et al., 2009; JUANG et al., 2010; SOLDANO et al.,
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2010; ZHAOA et al., 2011).

O grafeno sintetizado pela técnica CVD pode ser transferido dos substratos para
outras superficies. Num primeiro momento as camadas de grafeno sdo revestidas com
uma membrana de poli (metacrilato de metila) (PMMA). Depois a remocdo da
membrana de PMMA/grafeno é feita pelo contato da superficie do substrato de SiO,/Si
(diéxido de silicio/Silicio) com uma solugdo aquosa de hidréxido de sddio (NaOH).
Uma pequena separacdo da superficie do SiO,/Si € suficiente para liberar a membrana
PMMA/grafeno. Quando a liberacdo comeca, 0 substrato € normalmente colocado em
agua a temperatura ambiente, onde a separacdo manual pode ser usada para separar
completamente a membrana PMMA/grafeno do substrato SiO,/Si. Como resultado, uma
membrana de PMMA com todas as folhas de grafeno ligadas a ele é obtida. Finalmente,
esta membrana é fixada sobre o substrato alvo e 0 PMMA é dissolvido cuidadosamente
com um fluxo lento de acetona (REINA et al., 2008).

Asintese de NTC pode seguir dois mecanismos distintos, porém, ndo muito bem
esclarecidos. O modelo topgrowth, onde a particula de catalisador fica localizada na
ponta de um nanotubo de carbono (ponta de crescimento); e o modelo rootgrowth, onde
a particula de catalisador fica na base de crescimento do NTC (base de crescimento).
Sabe-se que mais de um mecanismo pode ocorrer durante a formacéo dos NTC e néo se
tem certeza se nos varios métodos existentes, como a descarga por arco e ablagdo por
laser, por exemplo, ocorre 0 mesmo mecanismo (NASCIMENTO, 2008; DASGUPTA,
2011; AQEL et al., 2012).

A producéo de NTC pela técnica CVD gera também uma grande quantidade de
impurezas. As principais impurezas nas amostras de NTC podem ser: folhas de grafeno
(empilhadas), carbono amorfo, catalisador metéalico e fulerenos menores. Estas
impurezas interferem na maioria das propriedades dos NTC. A remogdo de particulas
metalicas complexadas com carbono € o principal desafio na purificacdo de NTC, pois
tais particulas s&o inertes aos tratamentos térmicos e acidos (NASCIMENTO, 2008).
Estas impurezas interferem diretamente na maioria das propriedades desejadas para 0s
NTC. E fundamental que os NTC sejam tdo puros e homogéneos quanto possivel, por
isso a maior parte das técnicas utilizadas para purificacdo sdo combinadas com outras
técnicas para melhorar o produto final e remover as impurezas a0 mesmo tempo
(JAURIS et al., 2011).
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3.5. IMPACTOS DOS NANOMATERIAIS: NANOTUBO DE CARBONO E
GRAFENO NA SAUDE DOS SERES VIVOS E NO MEIO AMBIENTE

A nanotoxicologia compreende o entendimento dos possiveis impactos toxicos
potenciais dos nanomateriais nos sistemas biologicos e o primeiro trabalho cientifico
relatando informagdo sobre o tema € um artigo de 2004 intitulado “Nanotoxicology:
Nanotechnology grows up” publicado na revista Science (CAO et al., 2009).

Além dos impactos, a nanotoxicologia deve abranger a compreensdo das
implicacdes da exposicdo aos nanomateriais, em relacdo a sua adsorcdo, distribuicdo,
metabolismo e excre¢do nos sistemas bioldgicos, além do entendimento do efeito do
tamanho das particulas e sua distribui¢do e eliminacdo pelos organismos vivos (HATA
et al., 2004).

3.5.1. NANOMATERIAIS DE CARBONO

O elemento quimico carbono esta presente em todos 0s seres vivos e no ar. Para
avaliar os efeitos e potenciais riscos de NTC e grafeno em organismos vivos e no meio
ambiente deve-se determinar as concentracdes reais de exposicao e a forma como ocorre

a difusdo dos mesmos.

Naturalmente, nanomateriais de carbono sdo pouco reativos quimica e
bioquimicamente, sendo assim, ndo se espera carater toxico em materiais baseados em
carbono (KOZIOL et al., 2007).

Outros parametros importantes a serem desvendados sdo a biodegradabilidade e
a biopersisténcia, a influéncia das alteragdes em sua forma e superficie, bem como o0s
efeitos do tamanho. As preocupacGes mais importantes sdo a estabilidade dos
nanomateriais de carbono e os efeitos potenciais do ciclo de vida deles sobre animais,

seres humanos e no meio ambiente (HATA et al., 2004).

3.5.2. NANOTUBOS DE CARBONO E GRAFENO EM SERES VIVOS E NO MEIO
AMBIENTE

Os potenciais riscos para 0s seres vivos e meio ambiente seriam devidos a
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nanoestrutura fibrosa, que pode provocar efeitos bioldgicos imprevisiveis. E sabido que,
de forma geral, materiais fibrosos podem causar problemas pulmonares, como
inflamac&o e tumores de pulm&o. Devido & grande variedade de estruturas do NTCUC,
NTCMC e o de duplas camadas, o comportamento no meio ambiente dependera da
forma e propriedades dessas variedades, como da solubilidade em agua e da
bioacumulacdo (JACKSON et al., 2013).

Os NTC quando funcionalizados, isto é, com adicdo de grupos funcionais em
sua superficie, tais como hidroxila, tem taxa de bioacumulacdo maior, pois ocorre
melhor compatibilidade e reatividade com fluidos bioldgicos. A grande variedade de
NTC, além de sua funcionalizacdo, com a presenca de defeitos estruturais e impurezas
(residuos de catalisador, por exemplo), pode vir a promover certa reatividade em
reacOes bioquimicas. Estudos mostram que a toxicidade potencial dos nanotubos de
carbono estd correlacionada com sua estrutura, quiralidade, comprimento, area
superficial, possivel contaminacdo metélica com catalisadores e a funcionalizacdo ou
ndo da sua superficie. A adicdo de NTC pode iniciar ou mesmo acelerar vérias
atividades intracelulares em organismos biologicos, tais como processos inflamatorios,
genotoxicidade e/ou atividade carcinogénica. Sabe-se ainda, que o alto Modulo de
Young, pode desencadear uma série de mecanismos que levariam a deterioracdo das
celulas (KOZIOL et al., 2007; DE VOLDER et al., 2013). O Quadro 8 apresenta uma
sintese dos estudos que vem sendo realizados para investigar os efeitos toxicos em seres

Vivos, vegetais e animais.

Quadro 8 — Estudos nanotoxicoldgicos de NTC.

FOCO DA INVESTIGACAO REFERENCIAS

Bioacumulagdo na cadeia alimentar KHODAKOVSKAYA et al., 2011
LARUE et al., 2012

Solubilidade em &gua DENG et al., 2007

CHO et al., 2008
KENNEDY et al., 2009
YANG et al., 2010
KAH et al., 2011
APUL et al., 2012
Degradacdo por determinadas enzimas de ALLEN etal., 2009
plantas
Efeitos agudos de impurezas nos sistemas KAGAN et al., 2006

bioldgicos SAYES et al., 2006
Transporte  de  superficies  modificadas WANG et al., 2004
possibilitam a penetracdo em células KOSTARELOS et al., 2007
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Continuacao do quadro 8

FOCO DA INVESTIGACAO REFERENCIAS
Difusdo de nanoparticulas do sangue para 0 WANG et al., 2004
cerebro, figado, pulméo, baco e coragédo WARHEIT et al., 2004

BIANCO et al., 2005
Difusdo de nanoparticulas do sangue para 0 SHVEDOVA et al., 2005
cerebro, figado, pulmao, baco e coragédo SINGH et al., 2006
DENG et al., 2007
MITCHELL et al., 2007
WICK et al., 2007
YANGet al., 2007
Inibicéo do crescimento de bactérias LIU et al., 2009
CHUNG et al., 2011
CHAN et al., 2013
Inibicdo do crescimento de algas WEl et al., 2010
SCHWARB et al., 2011
LONGO et al., 2012
Efeitos das propriedades de superficies em KENNEDY et al., 2009
nematodos varia de acordo com as propriedades PETERSEN et al., 2011
de superficie
Reacdo toxica aguda em sapos MOUCHET et al., 2008
Entupimento das branquias em peixes SMITH et al., 2007
CHENG et al., 2009
FRASER et al., 2011
Fonte: Elaboracéo prépria, 2015.

Estudos iniciais demonstraram que NTC modificados podem ser degradados por
determinadas enzimas de plantas, no entanto, NTC ndo modificados ndo sofrem a acédo
dessas enzimas (ALLEN et al., 2008; ALLEN et al., 2009).

KENNEDY et al. (2009) descobriram que os NTC n&o funcionalizados
dificilmente se dissolvem em &agua, se depositando rapidamente, formando sedimento.
Substancias organicas dissolvidas estabilizam os NTCMC e poderiam ser utilizados
para evitar a aglomeragdo e sedimentacdo. Por outro lado, ions célcio provocam a
aglomeracdo de NTC acelerando o processo de sedimentacdo em aguas (YANG et al.,
2011).

A toxicidade de NTC vem sendo estudada ao longo dos ultimos anos, porém,
devido & sua diversidade de formas e aplicagfes, resultados concretos em amplo
aspectos ainda ndo foram consolidados. Efeitos diversos foram observados durante os
estudos sobre a toxicidade dos NTC, e devido sua forma fibrosa, isto é, diametro
pequeno e comprimento longo, espera-se que em em elevadas concentragdes, cause

danos em seres vivos. No entanto, frente aos atuais processos de fabricacdo e aplicagoes
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recorrentes, ndo sdo previstos riscos de exposi¢cdo a altas concentracdes de NTC
(KENNEDY et al., 2008; ECKELMAN et al., 2012).

O grafeno € um nanomaterial que se encontra em fase de transicdo dos
laboratdrios de pesquisas basicas, para fase de pesquisas aplicadas e produtos industriais.
Por isso, quase ndo existem muitos produtos contendo grafeno no mercado. Sendo
assim, a possivel forma de contaminagdo seria via respiratoria, por inalacdo de
nanoparticulas de grafeno ou nanoparticulas de 6xido de grafeno em ambiente de
laboratdrio. No entanto, a incidéncia de exposi¢do ao grafeno é muito pequena, fato que
ndo diminui a importancia nas investigacdes quanto a seguranca humana e ambiental. O

Quadro 9 mostra os estudos toxicoldgicos realizados com grafeno em seres vivos.

Quadro 9 — Estudos nanotoxicoldgicos de grafeno

FOCO DA INVESTIGACAO REFERENCIAS

Efeito do tamanho da nanoparticula em células SCHINWALD et al., 2012
ZHANG et al., 2010
PRETTI et al., 2014
LIU etal., 2011
Influéncia do tipo de célula e de revestimento no efeito DUCH et al., 2011
toxico SASIDHARAN et al., 2011
Efeito das modificacbes da superficie do grafeno no AKHAVAN et al., 2010
crescimento de bactérias HU et al., 2010
ZANNI et al., 2012
Efeito sobre o tratamento de aguas residuais, na reducdio AHMED & RODRIGUES,

da capacidade oxidativa do lodo ativado 2013
Metabolizacdo do oxigénio de grupos funcionais na RUIZetal., 2011
superficie do grafeno modificado por bactérias AKHAVAN et al., 2012
Efeito de bordas afiadas na parede celular de algas PRETTI et al., 2014
Incorporacgdo por insetos aquaticos GUO et al., 2013
Atoxicidade para nematodos ZANNI et al., 2012

WU et al., 2013
MalformacGes em embrides de peixe expostos a LIUetal., 2014
pequenas quantidades GOLLAVELLI etal., 2012

Efeitos inibitorios sobre o crescimento de tomate e BEGUM etal., 2011
alface

Efeito da inalacdo de nanoparticulas pequenas em a SCHINWALD etal., 2012
inflamacé&o pulmonar em ratos.

Efeito toxico mais pronunciado em grafeno puro que no LIAO et al., 2011

oxido de grafeno CHANG et al., 2011

Fonte: Elaboracéo propria, 2015.

Estudos sobre impacto do grafeno no ambiente ainda s&o limitados e a maior

parte deles foca nocomportamento do grafeno com superficie modificada.
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Nanoparticulas de grafeno possui alta mobilidade em solo e &gua, e ligam-se facilmente
a outros compostos. Grafeno mostrou-se estavel em &aguas e a capacidade de ser
transportado por longas distancias € viavel e independe do pH das &guas, no entanto, foi
verificado que ions afetam a mobilidade do grafeno. Em contato com substancias
naturais contidas nas aguas residuais, o grafeno foi desestabilizado e sedimentado
(CHOWDHURY et al., 2013).

Foi verificado que em solos arenosos 0 pH néo interfere na movimentagéo de
grafeno e, devido a sua elevada capacidade de ligacdo, combina-se a outros compostos
afetando a proliferacdo no ambiente. Um estudo demonstrou um aumento da mobilidade
do grafeno no solo ap6s a absorcdo de outras substancias, principalmente as contendo o
elemento quimico oxigénio (Ql et al., 2014).

Os nanomateriais Grafeno e NTC possuem caracteristicas unicas, e ampla gama
de possibilidades, principalmente, nas areas de materiais e componentes de dispositivos
eletrénicos. A capacidade de transmissdo elétrica e eletronica, além de incorporar nos
materiais elevada resisténcia mecénica, sdo pontos principais de foco de pesquisadores e
cientistas. As tendéncias do mercado e o levantamento dos atores desse mercado. Estar
a frente nessa tecnologia tornou-se um diferencial fundamental para os novos
pesquisadores, cientistas e investidores que pretendem manter esse foco de pesquisa. No
Brasil, varios grupos de pesquisa investem tempo em pesquisa e desenvolvimento com
os dois nanomateriais. No resto do mundo, grafeno e NTC, vem sendo incorporados em
produtos e colocados no mercado. Publicacdes e documentos de patentes podem ser
investigados com objetivo de conhecer o verdadeiro estado da arte. Por fim, a cadeia
produtiva de NTC e grafeno, ndo se encontra de forma sistematizada, logo, mapear 0s
elos componentes do sistema produtivo constitue uma acdo interessantissima. Frente as
variadas possibilidades, e, consequente incorporagdo dos nanomateriais no mercado, a
preocupacdo com 0s impactos no meio ambiente e na saude dos seres vivos é outro foco

de pesquisa, que amplia o0 campo de investigacdo para pesquisadores da area.
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CAPITULO 4

INOVACAO, ANALISE PROSPECTIVA, CADEIAS PRODUTIVAS E CADEIA
DE VALOR

4.1. INOVACAO TECNOLOGICA

“Inovacao” pode ser definida como a “Introdugdo de novidade ou
aperfeicoamento no ambiente produtivo ou social que resulte em novos produtos,
processos ou servigos”, segundo a Lei N° 10.973, criada em 02 de dezembro de 2004,
com objetivo de estabelecer medidas de incentivo a inovacdo e a pesquisa cientifica e
tecnoldgica no ambiente produtivo, capacitando e criando autonomia tecnoldgica ao
desenvolvimento industrial do pais (BRASIL, 2015).

A partir de sua terceira edigéo, publicada em 2005, o Manual de Oslo, editado
pela Organizacdo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento Econémico (OCDE),
responsavel pelas definicbes mundialmente adotadas sobre inovagdo, traz uma
importante modificagdo: expandiu o conceito de inovag&o, incluindo o setor de servigos
e retirando a palavra “tecnolédgica” da defini¢do de inovagdo, ou seja, é possivel se fazer
inovacdo em produtos, em processos, em servicos, em marketing e em sistemas
organizacionais. Convém registrar que, apesar da mudanca na defini¢do de inovacéo, a
maioria dos orgdos de fomento ainda utiliza a expressdo “inovagdo tecnologica” para

designar a inovacdo em produtos e processos (ANPEL, 2015).

O mercado cada vez mais competitivo, a busca por diferenciacdo em
desempenho, o aumento da produtividade, sobrevivéncia de mercado e vantagem
competitiva, levam a necessidade de mudancas tecnolégicas por meio de inovacao.
Assim, a importancia da inovacdo para o desenvolvimento econémico vem sendo
intensificada com o acirramento da concorréncia, que acelerou a realizacao e a difusdo
de novas tecnologias nas mais diversas atividades de producdo. O rapido avanco do
conhecimento vem alterando as formas com que economia, sociedade, ciéncia e
tecnologia se relacionam, e vem também ampliando a prépria complexidade do
processoinovativo (CORDER, 2006).

A necessidade crescente de integracdo e de cooperagdo entre 0s agentes

econdmicos (empresariais, académicos, governamentais e ndo governamentais) levou a
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uma conscientizacdo da importancia da inovagdo por parte dos governos e diversas
instituicdes e fez com que fosse incluida na agenda politica da maioria dos paises
desenvolvidos, requerendo um esforco muito grande das nagdes para coordenar agdes de

politica que visem a incentivar esse esforco coletivo (CORDER, 2006).

Vaérios fatores afetam a capacidade de inovacdo de um pais, além de P&D, a
educacdo e o desenvolvimento de competéncias, politica fiscal e regulamentacdo
(industrial, ambiental, contabil), padronizacdo e o sistema legal de direitos de
propriedade industrial e a operacdo dos sistemas de patente. Torna-se importante,
portanto, explorar até que ponto as aplicacBes industriais dependem dos resultados da
pesquisa basica feita por universidades e laboratérios financiados com recursos publicos
(OSLO, 2015).

O novo pensamento sobre inovacdo fez surgir uma importancia da abordagem
sistémica, onde processos sdo integrados para suprir uma demanda do mercado, 0
avanco tecnoldgico deixou de ser visto como um processo linear que transpassava pelos
niveis da pesquisa cientifica basica, desenvolvimento, industria, propaganda,

distribuicdo e comercializa¢do (OSLO, 2015).

Joseph Schumpeter criou duas categorias de inovacgdo: incrementais e radicais. A
inovacdo radical é uma inovagdo que rompe inteiramente com o passado, sendo
caracterizado como uma ideia inteiramente nova, nunca vista antes. E um novo conceito
de produto ou marca. E associado a alto risco e requer muito mais recursos. A inovacgo
incremental, é a que surge a partir de inovagdes anteriores, ocorrendo de forma lenta e
natural. Por exemplo, as séries de aparelhos de telefones celulares, isto €, um modelo
atual sempre traz uma melhoria, quando comparado ao modelo anterior daquela marca.

Pode ser considerado de baixo risco e requer menos recursos (PAVIE et al., 2013).
4.1.1. FORCA MOTRIZ E AMBIENTE DA INOVACAO

A fonte da inovagéo estd baseada no conhecimento cientifico e na capacidade de
engenharia de uma nacdo. Nos paises desenvolvidos se observa um maior movimento
inovativo, e na maioria desses paises, 0 conhecimento cientifico reside em instituicdes
de ciéncia e tecnologia do setor publico. No entanto, no ambito das empresas
inovadoras, também se observa presenca forte de inovacdo. Podem ser considerados

elementos imprescindiveis da inovacdo: a base nacional de ciéncia e engenharia
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(treinamento técnico especializado e as universidades); 0 apoio a pesquisa e a boa
relacdo entre universidades, empresas e agéncias reguladoras; a presenga de individuos
com know how dispostos a facilitar o fluxo de informacOes e redes de especialistas;
parcerias internacionais; formacdo de novas empresas por divisdo; o sistema de
organizacdo de patentes; a imprensa especializada e os jornais cientificos (OSLO,
2015).

Grande parte das inovagOes nasce no ambiente empresarial, a partir de
conhecimentos intrinsecos dependentes dos agentes envolvidos na criacdo e
compartilhamento de valores, linguagens e fontes de informacdo. No entanto, € no
ambiente académico que ocorre grande difuséo desse conhecimento. No @mbito das
empresas, a fonte de inovacao esta mais relacionada a competitividade da organizacédo e
a sua capacidade de oferecer produtos ou servicos. Esses produtos e servi¢os devem
apresentar desempenho diferenciado dos apresentados pelos seus concorrentes. 1sso
agrega o entendimento do mercado, para desenvolver processos sistematicos de buscas
por novas oportunidades, superando obstaculos técnicos e organizacionais. O
desenvolvimento da capacidade de inovar ndo depende apenas de elementos internos
das empresas, pois ha sempre componentes dados pelo ambiente externo e decisdes, que
precisam ser tomados relativamente a ele. A capacidade de inovar depende também de
condicdes objetivas dadas pela capacidade social de criar conhecimento do ambiente em
que se insere a organizacdo. Incluem-se, ainda, a existéncia de competéncias
especificas, de financiamento e de baixos custos de transacdo. Em outras palavras, da
existéncia de sistemas de inovacdo bem constituidos (LUNDVALL, 2001; CORDER,
2006). O entendimento do complexo sistema de inovacao é primordial para a eficiencte
gestdo das empresas e consequentemente, determinante para o desenvolvimento dos

paises.

A analise dos conceitos de inovacao ao longo do tempo mostra que a relagdo no
entendimento do que seja inovar com os atores que fazem parte deste sistema vem se
alterando. A inovagdo passou a ser vista ao longo do tempo, como a utilizagédo do
conhecimento sobre novas formas de produzir e comercializar bens e servigos, e néo

somente como uma visdo puramente tecnolégica (LASTRES E ALBAGLI, 1999).

Para ampliar a capacidade de inovar, de acordo com um dos principais

estudiosos na area, torna-se necessario a atencdo as mudancas tecnologicas decorrentes
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dos novos padrdes estabelecidos pela sociedade. A méa gestdo da inovacao pode ser uma

das principais causas de fracasso em um negdcio (UTTERBACK, 1997).

No Brasil, a partir da criagdo da Lei de Inovacdo e a Lei do Bem um clima
favoravel a inovacgéo surgiu no Pais. Possibilidades de acordos, antes inexistentes, para
facilitar a disponibilidade dos incentivos fiscais e a subvencdo econdmica direta as
empresas, inclusive para a contratacdo de profissionais capacitados, com titulos de
Mestre e Doutor. Orgdos de fomento do governo federal e estadual oferecem
instrumentos e programas para apoiar as empresas nos sistemas de inovacdo (ANPEL,
2015).

4.1.2. GRAFENO COMO INOVACAO TECNOLOGICA

Segundo o Manual de Oslo, um produto tecnologicamente novo é um produto
cujas caracteristicas tecnoldgicas ou usos pretendidos diferem daqueles dos produtos
produzidos anteriormente. Um produto tecnologicamente aprimorado é um produto
existente cujo desempenho tenha sido significativamente aprimorado ou elevado. Um
material pode ser inovador se ocasiona a inovacgao de produtos, ou seja, um produto
novo ou uma grande melhoria em um produto preexistente. Produto pode se referir a um
objeto ou um servico. Tais inovacGes podem envolver tecnologias radicalmente novas,
combinacéo de tecnologias existentes em novos usos, ou podem ser derivadas do uso de
novo conhecimento. Um produto simples pode ser aprimorado, em melhor desempenho
ou menor custo, através de componentes ou materiais de desempenho melhor (PAVI et
al., 2013; OSLO, 2015).

O grafeno constitui um nanomaterial portador de inovacgdo tecnoldgica, por
conferir melhorias em outros materiais e nos produtos derivados desses novos materiais,
tornando-os tecnologicamente aprimorados. A expectativa gerada em torno das
possibilidades de aplicagdes com o grafeno ja comecou a ser suprida. Apesar de se tratar
de uma substancia obtida, caracterizada e manipulada a pouco tempo, a transicdo da
fase de P&D em bancada para a fase de producdo em escala ocorre de forma
significativa (RI1ZZlI et al., 2012).

A microeletrénica de computadores, celulares e outros equipamentos eletrdnicos
diversos possuem algo em comum, o uso do silicio em seus componentes eletrénicos.

No entanto, o silicio possui limitagdes quanto ao tamanho, isto &, dispositivos
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eletrénicos produzidos com silicio em reduzidas dimensGes deixam de funcionar. Tal
fato se apresenta como uma desvantagem para 0 uso continuado do silicio; com isso, o
grafeno vem como forte candidato para sua substituicdo, j& que este pode ser aplicado

em escala nanométrica sem prejuizo de suas propriedades fisico-quimicas.

O primeiro dispositivo produzido com grafeno na area eletro/eletrénica foi um
transistor com efeito de campo que apresentou alta mobilidade eletrdnica e com isso
uma velocidade de chaveamento extremamente rapida. Os transistores e circuitos
integrados de grafeno j& sd@o uma realidade de mercado, mas possuem aplicacfes
especificas (LIN et al.; 2008) Experimentos similares ocorreram na Universidade

Purdue nos USA e na Pontificia Universidade Catolica no Rio de Janeiro (PUC-RJ).

Os pesquisadores americanos Joerg Appenzeller e Hong-Yan Chen da
Universidade Purdue nos Estados Unidos, criaram um inversor de grafeno dopado
eletrostaticamente e novos inversores que ampliam a aplicabilidade dos transistores de
grafeno em dispositivos digitais (CHEN e APPENZELLER, 2012).

Pesquisadores brasileiros liderados por Fernando Lazaro Freire Jr, da PUC-RJ,
inseriram os elementos quimicos boro e fosforo e mudaram a condutividade elétrica do
grafeno. Essa funcionalizacdo permitiu novas aplicacbes do grafeno modificado, como

em circuitos de computadores, tornando-os mais rapidos (HOMERO, 2013).

Na Italia, no Instituto Politécnico de Mildo, pesquisadores liderados por Roman
Sordan, criaram o primeiro circuito complexo, operando em alta tensdo e dissipacdo de
energia, feito unicamente de grafeno desenhado em bolachas de silicio em grandes areas
produzido pelo método CVD (RIZZI et al., 2012).

No Reino Unido, no Centro de Tecnologia da Universidade de Manchestrer, a
equipe de Geim realizaram experimentos com nitrato de boro encapsulando grafeno e
demonstraram que quando protegido do ambiente e em pequena escala mantem suas
propriedades originais. Um transistor produzido com grafeno encapsulado apresenta
caracteristicas melhores do que as que foram demonstradas em transistores comuns
(PONOMARENKO et al., 2011).

Pesquisas relacionadas com a transformacéo de luz em eletricidade vém sendo

desenvolvidas por pesquisadores na Espanha, Reino Unido e China. No Instituto de
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Ciéncias Fotonicas na Espanha, pesquisadores liderados por Frank Koppens,
demonstraram a capacidade de absor¢do de luz pelo grafeno e gerar alta carga elétrica
com a liberagdo dessa luz. Isso o torna aplicavel em dispositivos baseados na conversao
da luz em eletricidade (SONG et al., 2012).

No Reino Unido, pesquisadores das Universidades de Manchester e Cambridge,
mostraram que a combinagdo do grafeno com nanoestruturas metalicas torna possivel
criar um componente capaz de capturar 20 vezes mais luz do que o grafeno isolado
(ECHTERMEYER et al., 2011).

A inovacao tecnoldgica é um fator fundamental para conquista do mercado, mas
ndo basta inovar, & preciso se antecipar aos concorrentes. Visualizar novas
possibilidades tecnoldgicas que ndo sejam Obvias também aos concorrentes faz parte do

estudo de prospeccdo tecnoldgica (SIMIONI et al., 2007).
4.2. PROSPECCAO TECNOLOGICA

O aumento da competitividade faz com que a antecipagcdo das mudancas
tecnoldgicas se torne um fator importante e aumente a necessidade de buscar por
diferenciacdo de processos e produtos, a fim de fortalecer a capacidade de aproveitar as
oportunidades futuras e buscar o caminho para a sustentabilidade. E de vital
importanciaa capacidade de uma empresa, industria ou pais em identificar novas

tecnologias e tomar agdes apropriadas (DU PREEZ, 1999).

Diversos fatores levaram as atividades de prospeccdo, dentre as quais podem ser
citadas: visualizar alternativas no planejamento estratégico; identificar areas cientificas
para a economia competitiva e melhorar a qualidade de vida da populacéo; determinar a
direcdo e prioridades relacionadas a politica de ciéncia e tecnologia; preparar-se para o
futuro usando sistemas de inteligéncia antecipativa e ajudar na tomada de decisdes em
longo prazo; promover a inovacdo tecnoldgica; elaborar cenarios futuros, etc. Esses
fatores levaram a uma grande quantidade de técnicas e métodos a serem utilizados nos
estudos de prospeccdo para enfrentar os desafios de gestdo especificos (ALENCAR,
2008; SALERMO et al., 2008).

Prospeccdo tecnoldgica pode ser definida como um processo sistematico de

examinar e mapear desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos, capaz de influenciar de
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forma significativa uma industria, a economia ou a sociedade como um todo
(MARTINet al., 1998; PELAEZ, 2006; Neto et al., 2009).

O estudo prospectivo engloba conceitos, técnicas, métodos e diversos tipos de
analises que incorporam desde as de curto prazo, focadas em analises de setores
especificos, até as de longo prazo, de avaliacdo mais ampla das mudancas sociais,
politicas, econdmicas e tecnolégicas para prever comportamentos futuros de
determinado setor (COELHO, 2003; CASTRO et al., 2010).

A partir da década de 1980, diversos autores perceberam que o fendmeno da
inovacdo implicava em mudangas nos métodos e propdsitos da Prospeccdo Tecnoldgica.
Desde entdo, foram propostas novas metodologias e surgiram novos termos e definigdes
para os estudos de prospeccgéo e a terminologia comumente utilizada inclui as seguintes
expressdes Technology Foresight, Forecasting, Prospective Studies, Future Research,
Futuribles, entre outros (AMPARO et al., 2012).

No Brasil € utilizado tanto o termo na lingua inglesa, Foresight, como os termos:
Prospectivo, Prospeccdo e estudos do futuro; que tém sido utilizados de maneira similar.
Ja na lingua inglesa, os termos mais adotados sdo forecasting, foresight (ing) e future
studies. Na Franca vém sendo utilizados veille technologique, futuribles e Prospective.
O termo ‘Prospectiva’é utilizado nos paises de lingua espanhola (Espanha e América
Latina). Foresight surgiu em 1932 durante uma transmissdo da BBC e é o termo mais
utilizado nos paises de lingua inglesa, em especial no Reino Unido (SANTOS et al.,
2004a; ALENCAR, 2008).

A conceituacdo classica de Foresight define a atividade prospectiva, como um
processo mediante o qual, se chega a uma compreensdo mais plena das forcas que
moldam o futuro de longo prazo, e que devem ser consideradas na formulagdo de

politicas, no planejamento e na tomada de decisdo (ALENCAR, 2008).
4.2.1. IMPORTANCIA DA PROSPECCAO TECNOLOGICA

Partindo da ideia de que o futuro ndo estd definido apenas pelo passado, é
possivel atuar sobre as variaveis que o determinam, objetivando alcangar somente 0s
futuros desejados e evitar os futuros indesejados. Assim o futuro pode ser determinado,

tendo como base decisOes e agOes tomadas no presente. Consequentemente, a
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formulacdo do futuro ndo é realizada apenas com a aplicacdo de técnicas. Envolve a
comunicacdo e a negociacdo entre os diversos agentes que atuam no ambiente da

organizacdo ou do sistema em analise (ZACKIEWICZ et al., 2001).

Os estudos prospectivos sdo a base para um processo de planejamento
estruturado e sistematico, que tem como funcdo orientar as decisfes na formulacédo de
estratégias para tomadas de decisdes no presente para se atingirem metas estabelecidas.
A andlise prospectiva ndo se trata de um processo trivial, torna-se necessario um
profundo conhecimento do objeto de estudo, do seu ambiente, do seu desempenho. E
importante também conhecer as variaveis que podem afetar esse desempenho, assim
com as relagdes de causa e efeito que essas variaveis tém sobre o seu desempenho, pois
sdo essas relacbes que irdo definir o comportamento futuro do objeto de estudo
(CARDOSO et al., 2005).

A prospeccdo tecnoldgica torna-se cada vez mais um componente fundamental
na gestdo tecnoldgica, visto que é crescente a atencdo dispensada a esta &rea por parte
das instituicGes ligadas as atividades de ciéncia, tecnologia e inovacdo. Os estudos
prospectivos estdo evoluindo de questdes meramente tecnolOgicas para abordagens
organizacionais do desenvolvimento da ciéncia e tecnologia. Os exercicios de
prospeccao funcionam como meio de atingir alguns objetivos especificos, tais como:
preparar os atores na industria para aproveitar ou enfrentar oportunidades ou ameacas
futuras; desencadear um processo de construcdo de um futuro desejavel, antecipando e
entendendo o percurso das mudancas; subsidiar e orientar o processo de tomada de
decisdo em ciéncia, tecnologia e inovagdo; organizar sistemas de inovacdo que
correspondem aos interesses da sociedade; promover canais e linguagens comuns para a
circulacdo de informacgdo e conhecimento estratégico para a inovacgdo; prospectar 0s
impactos das pesquisas atuais e da politica tecnoldgica; focar seletivamente as areas
econdmica, tecnologica, social e ecoldgica; bem como, iniciar o monitoramento e
pesquisa detalhada nesses campos ((LIMA et al.,, 2002; ZACKIEWICZ, 2002;
CASTRO et al., 2010; ROCHA, 2011).

Os principais beneficios da prospec¢do em ciéncia, tecnologia e inovacdo sdo:
promocdo de canais e linguagem comuns para a circulagdo de informagéo e
conhecimento de carater estratégico para a inovacgéo; inteligéncia antecipatoria inserida

no processo de tomada de decisdo em ciéncia, tecnologia e inovagao; incorporacao
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crescente de visdes de futuro no pensamento dos atores sociais envolvidos no processo
de tomada de decisdo e de criagdo de redes; apoio a decisbes relativas ao
estabelecimento de prioridades para a pesquisa e desenvolvimento; gestdo dos riscos das
inovac0es tecnoldgicas; melhoria da competitividade tecnoldgica de produtos, processos
e servicos (SANTOS et al., 2004a).

4.2.2. TECNICAS E METODOS UTILIZADOS NA PROSPECCAO TECNOLOGICA

A literatura especializada incorpora muitas formas de analise de tecnologias do
futuro e de suas consequéncias metodoldgicas. Essas andlises incorporam uma
variedade de métodos de prospeccao tecnoldgica, processos sistematicos de analise com
objetivo de produzir diretrizes sobre caracteristicas de tecnologias emergentes, rotas de
desenvolvimento e impactos potenciais de uma tecnologia no futuro. Programas de
prospeccdo vém sendo desenvolvidos desde a década de 1960 com objetivo principal de
identificar futuras tecnologias que possam gerar valor econdmico para as instituicoes
(COELHO, 2003).

Os estudos de prospeccdo tecnoldgica envolvem o uso de diferentes técnicas e
métodos pelo fato de ndo existir método de prospeccdo que seja suficientemente
eficiente nas questdes a serem analisadas. O recomendado é combinar métodos
quantitativos e qualitativos pela integracdo de diferentes metodologias, de modo que
uma complemente a outra, sobretudo nas deficiéncias e desvantagens que possam existir
no uso isolado das mesmas. Os métodos quantitativos exigem dados histdricos
padronizados e de fonte confiavel, ja os métodos qualitativos ficam limitados a anélise
subjetiva, experiéncia e conhecimento do pesquisador. A escolha das técnicas e métodos
a serem utilizadas em uma analise prospectiva depende de vérios fatores, tais como,
area de conhecimento; aplicagdo da tecnologia no contexto regional ou local,
governamental ou empresarial; abrangéncia do estudo; tempo disponivel e custo
(COELHO, 2003; EUROFOND, 2003; PORTER et al., 2004; SANTOS et al., 2004;
MENDES, 2008; CGEE, 2008).

PORTER et al. (2004), estabeleceu uma classificagcdo para o enquadramento dos
diferentes métodos de analise de tecnologias do futuro. Essa classificacdo € uma das
mais usuais na literatura e identifica as seguintes “familias” de métodos de analise de

tecnologias do futuro: criatividade; métodos descritivos e matrizes; métodos estatisticos;
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opinido de especialistas; monitoramento e sistemas de inteligéncia; modelagem e
simulacdo; cenéarios; analise de tendéncias; sistemas de avaliacdo de decisdo, opg¢des de
metodologia. Foi proposta uma avaliagdo, para estabelecer se 0s métodos de prospecgado
tendem a ser “normativos” (iniciando o processo com uma percepcao da necessidade
futura) ou “explanatorios” (iniciando o processo a partir da extrapolacdo das

capacidades tecnoldgicas correntes).

A prospeccdo e 0 monitoramento sdo etapas fundamentais do processo de
inteligéncia competitiva (IC), pois permite estruturar informacdes e conhecimentos para
uma maior competitividade de um determinado setor. O levantamento e 0 mapeamento
de informag0es s&o essenciais para estabelecer uma dinamica de entrada de dados e
alimentar os diferentes sistemas informacionais existentes. O monitoramento precisa
selecionar cuidadosamente, dentre um grande nimero de informacdes, aquelas que tém
potencial relevancia, assim como deve funcionar como uma antena na identificacdo de

novas oportunidades e sinais de mudanc¢a no mercado (BORSCHIVER et al., 2008).

Os métodos mais citados na literatura sdo a bibliometria, monitoramento

tecnoldgico e o roadmaping, que serdo abordados a seguir.
4.2.2.1. Bibliometria

A bibliometria trata-se da contagem de publicacbes e € uma ferramenta
tradicionalmente utilizada para medir a produtividade cientifica e identificar as relacdes
de parcerias e cooperacdes na C&T. Observa-se que estes sdo adotados na prospeccao,
aliados a sistemas computacionais de mineracdo de dados (data e text-mining) que
permitem selecionar a informacdo estratégica em bases de dados, identificando
tendéncias tecnoldgicas, redes, atores, estagio de evolucdo da tecnologia, etc. Trata-se
doprocesso de identificacdo de correlagdes, tendéncias e padrdes, na busca em grandes
guantidades de dados armazenados em base de dados, utilizando tecnologias de
reconhecimento de padrfes, bem como técnicas matematicas e estatisticas

deinformac0es de caréater textual, estruturadas ou ndo (SANTOS et al.,2004a).

A analise bibliométrica é caracterizada como método de prospeccdo emergente,
podendo ser relacionado como uma fonte de novos modelos e técnicas prospectivas. A

metodologia de monitoramento tecnoldgico utiliza comumente 0s instrumentos
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desenvolvidos pela bibliometria, que se baseia na contagem de artigos e patentes, para

medir e interpretar avancos cientificos e tecnoldgicos (CARNEIRO et al., 2007).

Nessa perspectiva, a bibliometria consiste na aplicacdo de técnicas estatisticas
aos dados que compdem o0s documentos escritos (artigos cientificos e patentes),
incluindo-se tanto o texto completo, quanto as referéncias bibliograficas (autor, titulo,
fonte, idioma, palavras-chave e classificacdo, entre outros) que auxiliam na exploracéo,
organizacao e analise de grandes quantidades de dados histdricos. As principais fontes
em que se baseiam os estudos prospectivos de monitoramento tecnoldgico sdo as de
natureza técnica, como: periodicos, patentes, catalogos, artigos cientificos, etc. A
andlise de patentes, uma das variagdes da bibliometria, ¢ uma abordagem valiosa que
utiliza os dados das patentes para produzir informagdes sobre uma industria ou
tecnologia em particular e pode ser utilizado como objeto de exercicio prospectivo
(PORTER et al.,2004; DAIM et al., 2006; CGEE, 2008).

Desta forma, os dados ou indicadores bibliométricos auxiliam na identificacdo e
andlises de tendéncias quanto a publicacdes, patentes e citacGes, em termos do nimero
de patentes registradas por cientistas e instituicdes; autores e instituicdes mais prolificos
em determinados topicos e areas; palavras-chave especificadas mais freqlientemente
pelos autores de determinados topicos e areas; autores cujos trabalhos sdo mais citados;
referéncias bibliogréaficas citadas em patentes; relacdes de interdisciplinaridade e de
colaboragbes entre autores e instituicOes; afiliacbes, mapas conceituais, analises de
cluster, etc. (COATES et al., 2001; SILVA e BIANCHI, 2001; DAIM et al., 2006;
CARNEIRO et al., 2007).

A literatura de prospeccdo mostraque as analises bibliométricas contribuem
enormemente para 0 monitoramento tecnoldgico, podendo ser adotadas para o
entendimento do passado e para, potencialmente, prospectar o futuro (DAIM et al.,
2006).

4.2.2.2. Monitoramento tecnolégico

O método de monitoramento consiste em uma metodologia de prospeccao, de
natureza predominantemente quantitativa. Constitui fonte bésica de informacdo
relevante sobre desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos em uma area de interesse

no estudo prospectivo, sendo por isso, quase sempre utilizada na prospeccao
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tecnoldgica. Permite alcancar alguns objetivos possiveis que incluem a identificacdo de
eventos cientificos, técnicos ou socio-econémicos; a definicdo de ameacgas potenciais,
implicitas nesses eventos; a identificacdo de oportunidades envolvidas nas mudancas no
ambiente; o alerta as decisdes sobre as tendéncias que estdo convergindo, divergindo,
ampliando, diminuindo ou interagindo. As principais fontes em que o monitoramento se
baseia sdo as de natureza técnica (CGEE, 2008; PORTER, 2004; SANTOS et al.,2004).

O monitoramento tecnoldgico por meio de patentes baseia-se no pressuposto de
que o aumento do interesse por novas tecnologias se refletird no aumento da atividade
de P&D e que isso, por sua vez, se refletira no aumento de depdsito de patentes. Assim,
por meioda utilizacdo de patentes como uma configuracdoda atividade inventiva e
inovativa, presume-se que se pode identificar, por exemplo, tecnologias emergentes pela
analise dos padrdes de pedidos de patentes em determinados campos tecnoldgicos
(CGEE, 2008).

Nessa perspectiva, a literatura de prospeccdo mostraque as patentes tém
constituido uma fonte de informacdo Util para as analises de competitividade e de
identificacdo de tendéncias e padrdes tecnoldgicos, para o planejamento do
desenvolvimento tecnoldgico e para a modelagem de tecnologias especificas
emergentes (ABRAHAM e MOITRA, 2001; DAIM et al., 2006).

A titulo de exemplificacdo, tem-se que as citacBes nas patentes podem ser
utilizadas para tracar os fluxos de conhecimento e para caracterizar os impactos
econbmicos e tecnoldgicos de uma invencdo (JAFFE e TRAJTENBERG, 2002). A
analise de dados de patentes tem constituido nos Gltimos anos um método importante de
acesso a varios aspectos da mudanca tecnoldgica.

4.2.2.3. Roadmapping e roadmap

Esta técnica propde uma abordagem estruturada, capaz de oferecer informacéo,
comunicacdo e consenso entre as partes interessadas na tomada de decisdo,
planejamento estratégico e inovacdo num ambiente complexo, de incerteza e risco. A
principal caracteristica do roadmap é ampla visualizagdo gréfica. Estrutura-se
multicamadas baseadas no tempo estruturado, para desenvolver, representar e
comunicar planos estratégicos; em termos de evolucdo e desenvolvimento de

tecnologia, produtos e mercados. Esta estrutura multicamadas baseia-se em passos
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I6gicos ao longo do tempo, utilizando as perguntas (PHAAL et al., 2004; ILEVBARE et
al., 2014):

- onde estamos? - onde queremos ir? - como podemos chegar 18?

Esse método facilita o alinhamento dos temas que interagem e capta a analise em
trés niveis gerais. As propostas de valor em formas de idéias de inovacgéo, produtos, etc.,
constituem o ‘onde estamos?’ e s80 0 foco principal que devem ser desenvolvidos em
resposta as necessidades de mercado para 0 ambiente externo, que constituem o ‘onde
queremos ir?’; para isso, oS recursos, capacidades e tecnologias, que sdo o ‘como chegar
1a?’, avancam para facilitar a entrega das propostas de valor (PHAAL et al., 2004;
ILEVBARE et al., 2014).

A elaboracdo do Roadmapping deve comecar por identificar o stakeholder® e
reuni-los em workshops, onde apresenta-se um roteiro de estratégias detalhadas para a
implementacdo de tecnologias e produtos tendo em vista as condi¢des politicas,
econdmicas, técnicas, sociais, culturais e ambientais, restri¢cdes e limitagdes, a fim de
acelerar o crescimento da tecnologia e implantagcdo. Planos de acdo detalhados séo
formulados para orientar os tomadores de decisdo do governo e do setor privado para a
formulacdo de politicas e estratégias, a fim de explorar as tecnologias emergentes. O
Roadmap, geralmente mostra uma viséo integradado curso de agédo de forma concisa em
um formato grafico, apresentandointerdependéncias entre os players de mercado e as
ligacOes entre as metas, produtos, tecnologias e componentes de tecnologia (DAIM et
al., 2012).

Este método pode ser utilizado no ambiente interno de uma industria ou mesmo
de uma empresa, objetivando melhorar a comunicacéo e partilha de informacéo, definir
problemas e necessidades, identificar barreiras e obstaculos, investigar tecnoldgicas e
gap de mercado, instituindo uma visao estratégica futura e elaborando itens de agdo de
curto e longo prazos, além de avaliar impactos das novas tecnologias e desenvolvimento

de mercado, ajudando os gestores para a tomada de decisdo (DAIM et al., 2012).

4.2.3. PATENTES COMO FONTE DE INFORMACAO TECNOLOGICA E
INDICADOR DE INOVACAO

® Stakeholder = atores, participantes e interessados em um negécio ou mercado.
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Os documentos de patentes constituem fonte segura de informacao tecnolégica e
sdo disponibilizados de forma padronizada e em nivel internacional, facilitando a
interface usuario/computador e dando acesso aos dados bibliograficos de forma

padronizada.
Podem ser utilizados para (INPI, 2009):
¢+ Definir o estado da técnica de determinada tecnologia;

% Fundamentar decisdes de investimento, apresentando potenciais alternativas

técnicas;

% Identificar tecnologias emergentes, tendéncias de mercado e previsao de novos

produtos;

++ Definir potenciais rotas para aperfeicoamentos em produtos e processos existentes;

monitorar as atividades dos concorrentes;

% Rastrear tecnologias elevantamento em nivel mundial por empresa, inventor,

assunto;

% Analisar familias de patentes, 0 que permite verificar os paises, onde se busca

protecao para uma mesma invencao.

O detentor da patente, chamado titular, tem o direito juridico de impedir terceiros,
sem 0 seu consentimento, de produzir, usar, colocar a venda, vender ou importar
produto objeto de sua patente e/ ou processo ou produto obtido diretamente por
processo por ele patenteado. Em contrapartida, o titular deve revelar o contetdo técnico,
o suficiente para que seja reprodutivel, da matéria protegida pela patente
(PARANAGUA E REIS, 2009).

Estatisticas sobre patentes tém sido usadas como indicadores dos resultados da
invencdo e atividades relacionadas. O numero de patentes concedidas e depositadas,
para qualquer empresa ou pais, reflete a intensidade da atividade tecnoldgica. Um
exame de documentos de patentes permiteavaliar a direcdo dos processos inovativos.
Como acontece com qualquer método, o uso de patentes como indicadores de inovacao

tem limites: inovagGes nem sempre correspondem a invencdes patenteadas, e invencéo
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ndo patenteada pode possuir valor tecnolégico ou econémico. Isto quer dizer que nem
todos os produtos sdo patenteados e nem todos os produtos de patentes geram
rendimentos. Considerando, no entanto, uma area de intensa mobilidade do capital
como a nanotecnologia, a dindmica de patenteamento oferece inteligéncia

potencialmente valiosa sobre produtos emergentes (ALENCAR, 2007).

No monitoramento tecnoldgico por patentes objetiva-se recuperar 0 maximo de
documentos sobre a tecnologia a ser estudada. Para isso é necessario escolher
adequadamente a base de dados e a estratégia de busca. Durante a pesquisa em
determinada base de dados € possivel identificar os paises com maior concentracdo de
depdsitos de patentes; as empresas que dominam a tecnologia; o foco do patenteamento
das empresas mais atuantes; determinar as tendéncias dos maiores depositantes, etc.
Esse levantamento possibilita a obtencdo de vantagens estratégicas para as empresas na
utilizacdo da informacédo tecnoldgica, e na utilizacdo em pesquisa e desenvolvimento
identificando rotas tecnoldgicas e revelando solucdes alternativas na busca por
inovacgdes por um mesmo objetivo. Pode ser usado como base para politicas e decisdes
governamentais, direcionando pesquisas, identificando pessoas e empresas mais
atuantes em tecnologias especificas. Com esse estudo pode-se também monitorar o
comportamento de concorrentes, avaliando oportunidades de mercado (MENDES,
2008).

4.3. FONTES DE DADOS PARA PRODUCAO DE CONHECIMENTO
4.3.1. GRUPOS DE PESQUISA

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ),
agéncia do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), tem como principais
atribuicBes fomentar a pesquisa cientifica e tecnologica e incentivar a formagdo de
pesquisadores brasileiros. Criado em 1951, desempenha papel primordial na formulacéo
e conducéo das politicas de ciéncia, tecnologia e inovagdo. Sua atuacao contribui para o
desenvolvimento nacional e o reconhecimento das instituicbes de pesquisa e

pesquisadores brasileiros pela comunidade cientifica internacional (CNPQ, 2015).

O Diretério dos Grupos de Pesquisa no Brasil constitui-se no inventario dos
grupos de pesquisa cientifica e tecnoldgica em atividade no Pais. As informacdes nele

contidas dizem respeito aos recursos humanos constituintes dos grupos (pesquisadores,

73



estudantes e técnicos), as linhas de pesquisa em andamento, as especialidades do
conhecimento, aos setores de aplicacdo envolvidos, a producgéo cientifica, tecnoldgica e
artistica e as parcerias estabelecidas entre 0s grupos e as institui¢fes, sobretudo com as
empresas do setor produtivo. Os grupos de pesquisa inventariados estdo localizados,
principalmente, em universidades, instituicdes isoladas de ensino superior com cursos
de po6s-graduacdo stricto sensu, institutos de pesquisa cientifica e institutos tecnolégicos
(CNPQ, 2015).

4.3.2. PUBLICACOES CIENTIFICAS

Existem algumas bases de dados de publicacdes cientificas que disponibilizam
os documentos académicos incluindo artigos e revistas cientificas, além de livros e
patentes. Dentre as bases de publica¢des cientificas mais importantes podem ser citadas
a Science Direct e a Scopus da, ambos da Elsevier, que faz parte da Thomson Reuters
Group, uma fornecedora lider mundial de solucbes de informacdo para clientes

profissionais de todos os setores.

e Science Direct: oferece o texto completo de artigos de mais de 2.500 revistas,
periddicos e jornais e capitulos de mais de 11 mil livros. Cobre éareas de Ciéncias
Bioldgicas, Ciéncias da Saude, Ciéncias Agrarias, Ciéncias Exatas e da Terra,
Engenharias, Ciéncias Sociais Aplicadas, Ciéncias Humanas e Letras e Artes. Para
realizar a busca no site Science Direct basta acessar o site
‘http://www.sciencedirect.com’, escolher realizar ‘busca avangada’ ou ‘simplificada’.
A ‘busca avangada’ oferece opg¢des de buscar por tipo de documento, jornais, artigos
e trabalhos de referencia, e ainda todos os tipos de uma vez; pode-se também definir
o0 periodo de tempo, palavras-chave e area da ciéncia. Na busca ‘simplificada’ pode-
se realizar a busca por autores, tipos de documentos, artigos ou imagens, e ainda

com dados de um documento especifico, assim como, volume e pagina.

e Scopus: E a maior base de dados com resumos e referéncias da literatura cientifica e
de fontes de informagéo de nivel académico. Indexa mais de 15 mil periddicos,
cerca de 265 milhdes paginas da Internet, 18 milhdes de patentes, além de outros
documentos. Cobre as seguintes areas: Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias da Saude,
Ciéncias Fisicas, Ciéncias Sociais. A busca por autor funciona somente com o

sobrenome. Buscas por ISBN, ISSN e por assunto podem ser feitas em todos 0s
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campos. Na base Scopus pode-se realizar a busca acessando o0 site
‘http://www.scopus.com’, escolhendo buscar por documento, afiliagdo, autor ou
ainda realizar uma busca avancada. As opg¢des de filtro incluem tipos de documento,
periodos de tempo e areas relacionadas. Nesta base é possivel montar um historico

com as pesquisas realizadas para posterior estudo.
4.3.3. DOCUMENTOS DE PATENTES

Todos os documentos de patentes ttm um formato universal com mais de 50
campos acessiveis e diferentes codigos para cada informacdo técnica ou estratégica
(Quadros apresentando os referidos codigos encontram-se em anexo). Além disso, as
patentes séo classificadas por area tecnoldgica e por codigos de patentes. Dentre os mais
citados estdo os dos escritdrios de patentes americano, europeu e japonés, aléem do
codigo internacional de patentes, que compBem a Classificacdo Internacional de
Patentes CIP. Mais recentemente, encontra-se a Classificacdo Cooperativa de patentes
(CPC), cuja proposta € substituir as demais existentes, como o CPC ainda ndo foi
regulamentado no Brasil, este trabalho utilizou a CIP (EPO, 2015).

A CIP divide a ciéncia em oito setores principais e cerca de 65000 subdivisoes,
sendo representada por um simbolo composto de letras e nimeros. A cada cinco anos
sdo elaboradas revisbes e atualizacOes elaboradas por uma comissdo de peritos que
periodicamente avaliam e aperfeicoam o sistema. A sigla completa da classificacdo para
técnica especifica éconstituida por letras e numeros (INPI TUTORIAL, 2014). O
Quadro 10 apresenta o significado especifico de cada secdo de acordo com éareas das

ciéncia.

Quadro 10— Setores da ciéncia

SECOES PRINCIPAIS SETOR DA CIENCIA

Secdo A Necessidades Humanas

Secdo B Operac0es de Processamento e Transporte
Secdo C Quimica e Metalurgia

Secédo D Téxteis e Papel

Secdo E Construgdes Fixas

Secéo F Eng. Mecénica / lluminagéo / Aquecimento
Secdo G Fisica

Secdo H Eletricidade

Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados de WIPO, 2015.
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A CIP pode ser vista como uma ferramenta importante para acessar a informacéo
sobre invencgdes classificadas de acordo com os ramos da inddstria ou da ciéncia as
quais sdo caracteristicamente relevantes. Algumas fungdes sdo tdo caracteristicamente,
se ndo exclusivamente, pertinentes a certos ramos da industria, que € natural classifica-
las nesses ramos. Por exemplo, fiacdo, tecelagem, malharia, envolvem principalmente
téxteis e é natural considera-las relevantes para a indudstria téxtil e classifica-las na
Secdo D ("Téxteis e Papel™). Por outro lado, transportar, embalar, estocar, suspender,
levantar e rebocar,sdo funcbes que dizem respeito a quase todos os ramos da industria e
as invencdes relativas a essas funcdes sdo para a funcdo, sendo classificadas na Secao B
("Operagdes de Processamento - Transporte™) (INPI TUTORIAL, 2014).

As principais fontes de dados de documentos de patentes estdo mostradas a seguir:

e World Intellectual Property Organization — WIPO: E uma agéncia especializada das
NacOes Unidas que se dedica ao desenvolvimento de um sistema de acesso
internacional de propriedade intelectual disponibilizando documentos completos de
mais de noventa paises, incluindo os paises do PCT (Patent Cooperation Treaty),
desde 1978. Para realizar a pesquisa basta acessar o site ‘www.wipo.int’ e clicar em
‘IP Services’ e em seguida em ‘patents PCT’, logo abrird um mapa mostrando os
paises membros do sistema PCT. A partir disso, basta clicar no link ‘Patents’a
esquerda da tela e em ‘PATENTSCOPE search’, em ‘search’ pode-se optar por uma
pesquisa simples, avancada, estruturada ou com expansdo para Varios idiomas,
escolhendo ‘Simple Search’, ‘Advanced Search’, ‘Structured Search’ ou ‘Cross
lingual expansion’. Dentro dessas subopgOes encontram-se uma variedade de

campos onde é possivel fazer varias combinac6es de requisitos de busca.

e United States Patent and Trademark Office — USPTO: Escritdrio de patentes dos
Estados Unidos fornece acesso ao texto completo de todas as patentes concedidas e
ndo concedidas desde 1976. O acesso a pesquisa pode ser realizado diretamente
através do endereco eletrdnico ‘www.uspto.gov’, clicando no link ‘patents’, em
seguida em ‘patents process’e com um ultimo clique em ‘search for patents’ tém-se
acesso aos documentos de pedidos de patentes no link USPTO Patent Application
Full-Text and Image Database (AppFT), e as patentes concedidas em USPTO Patent
Full-Text and Image Database (PatFT).
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e Instituto Nacional de Propriedade Industrial — INPI: Escritorio de patentes do Brasil.
Disponibiliza documentos de patentes publicados digitalizados a partir de agosto de
2006. Como opcao de busca o pesquisador pode digitar diretamente o nimero do
processo ou buscar por palavra-chave nos campos titulo, resumo, nome do inventor
ou do depositante. E preciso acessar o link ‘patentes’ a esquerda da tela, ir em
‘busca’ e em seguida clicar no link ‘aqui’ no final do texto explicativo. Uma tela de
identificacdo se abriréd exigindo a digitacdo de caracteres dados, em seguida a tela de
pesquisa basica exibira varios campos de busca.

e European Patent Office — EPO: abre o portal Espacenet que oferece acesso gratuito
a mais de 70 milhdes de documentos de patentes em nivel mundial, desde 1836 até
os dias de hoje. Pode-se ter acesso direto no banco de dados do EPO ou da
Comissdo Europeia. Este portal permite ainda acesso aos escritorios nacionais e
regionais e da algumas opgdes de idioma para facilitar a interface pesquisador-
computador.

Ha também bases de dados comerciais que oferecem acesso tarifado as patentes,
por agregar valor a informacédo, seja pelo volume de dados, incluindo patentes de todo o

mundo, como também no tratamento dos dados, incluindo informagdes adicionais.

O portal Intellectual Property Solutions criado pela Thomson Reuters fornece
acesso a algumas bases de documentos de patentes como a Westlaw Patents, Aureka e

Derwent Innovations Index (DII).

Dentre essas se destaca a Derwent Innovations Index (DII) que agrega patentes
desde 1963. Trata-se de uma potente ferramenta de pesquisa de patentes, combinando
recursos do Derwent World Patents Index e do Patents Citation Index. A ultima versdo
do Derwent Innovations Index também contém o Derwent Chemistry Resource, um
banco de dados de estruturas quimicas que pode ser usado para localizar patentes que
contém informagdes quimicas. Derwent Innovations Index é atualizado semanalmente e
contém mais de 16 milhdes de invengbes praticas, desde 1963 até os dias de hoje. As
informacdes de patente sdo coletadas com 41 autoridades emissoras de patente em todo
0 mundo e sdo classificadas em trés categorias ou se¢des: Quimica, Engenharia e
Eletroeletrénico. Cerca de 25.000 novos registros de patentes sdo adicionados ao banco

de dados por semana.
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As universidades publicas, instituicbes de pesquisa e algumas outras entidades
que se enquadram em certos pardmetros definidos pelo governotem acesso livre a
Derwent Innovations Index (DI1) através do Portal de Periodicos da CAPES/MEC.

4.4. CADEIAPRODUTIVAE CADEIADE VALOR
4.4.1. DEFINICAO DE CADEIA PRODUTIVA

Em sua origem o conceito de cadeia produtiva foi desenvolvido tendo como foco
a producdo agropecuaria e florestal. No entanto, tem-se utilizado as modelagens
propostas para outras areas do conhecimento, como na gestdo tecnoldgica e da pesquisa
e desenvolvimento (CASTRO et al., 2002).

Cadeia produtiva pode ser definida como sendo o conjunto de componentes
interligados, no objetivo de suprir o consumidor final de determinados produtos ou
servigcos. Esses componentes estdo relacionados a um ambiente organizacional e
institucional que exercem influéncias sobre o desempenho da cadeia e podem ser:
produtor, fornecedor de insumos e servicos, indUstrias de processamento e
transformacéo, agentes de distribuicdo e comercializagcdo, e consumidores finais. O
conceito de cadeia produtiva parte da premissa que a producdo de bens pode ser
representada como um sistema, onde os diversos atores estdo interconectados por fluxos
de materiais, de capital e de informacéo, objetivando suprir um mercado consumidor
final como os produtos do sistema (CASTRO, 2010).

4.4.2. IMPORTANCIA DA ANALISE DE CADEIA PRODUTIVA

O estudo de uma cadeia produtiva constitui uma importante metodologia de
analise para determinada tecnologia. Alguns modelos apresentam diferencas nas
metodologias analiticas e na definicdo do foco de analise. Entretanto, pode-se utilizar a
analise onde se considera gque a cadeia produtiva assume a caracteristica de uma unidade

de anélise dos estudos, tanto diagndsticos quanto prospectivos (SIMIONI et al., 2007).

Assim, tendo como foco um produto pré-definido, pode-se entender as relagdes
existentes entre os demais elementos do sistema produtivo, partindo dos consumidores
finais, industria de distribuicdo e comercializagdo, transformacdo, processamento,
fornecedores de insumos e matérias-primas. O entendimento das relacfes existentes

entre as organizagdes componentes das cadeias produtivas e o contexto das mudangas
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seja de ordem econdmica, social, politica e tecnologica, pelo qual passam esses
componentes sdo 0 primeiro passo para utilizagdo desse estudo em prospeccédo. A partir
da compreenséo das interagdes dos componentes, dos fluxos de materiais e capital, de
processos produtivos e de entradas e saidas em cada subsistema torna-se possivel
identificar fatores criticos ao desempenho da cadeia produtiva, pontos de
estrangulamento e oportunidades para o0 seu desenvolvimento, e, consequentemente,
construir estratégias (ROCHA, 2012).

4.4.3. DEFINICAO DE CADEIA DE VALOR

Segundo POTER E KRAMER (2011), um novo modelo, baseado em cadeia de
valor, vem sendo desenvolvido. Este modelo se baseia na geragdo de valor
compartilhado, elementos que englobam uma nova forma de obter sucesso econdmico.
Ocorre geracdo de valor econébmico para a empresa juntamente ao valor focado na

sociedade, ligando o sucesso da empresa ao progresso social.

Para por em préatica 0 novo modelo de geragdo de valor compartilhado, faz-se
necessario que lideres e gestores adquiram novas habilidades e conhecimentos. Visando
uma andlise mais profunda das necessidades da sociedade, uma maior compreensdo das
verdadeiras bases da produtividade da empresa e a capacidade de integrar as partes, com
ou sem fins lucrativos, que poderiam colaborar no processo. Ao governo caberia

aprender a regular de modo a fomentar o valor compartilhado (HOMRICH et al., 2015).
4.4.4. IMPORTANCIA DA ANALISE DA CADEIA DE VALOR

As necessidades da sociedade vém crescendo e as empresas devem redefinir seu
modelo, ndo sé visando o lucro em si, mas gerando valor compartilhado. Acelerando o
crescimento ndo s0 da empresa, mas da sociedade como um todo, com foco em
inovacéo e crescimento da produtividade na economia mundial. De forma geral, quando
uma empresa precisa se remodelar para beneficiar a sociedade, ndo obtem sucesso
econdmico, pois esta reformulacdo gera custos, reduzindo o lucro. Devido a este
pensamento, as empresas deixaram de lado, consideracdes sociais e ambientais, como
pontos de atencdo, na obtencdo de sucesso econdémico duradouro. Algumas empresas,
possuem programas de responsabilidade social, somente para melhorar sua reputacdo
com clientes e/ou sociedade, e com isso, conseguir preferéncia frente a concorréncia
(POTER E KRAMER, 2011).
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E de féacil percepcdo que deficiéncias sociais podem vir a criar custos internos
para a empresa. Como, por exemplo, o desperdicio de energia ou matéria-prima,
acidentes e necessidade de treinamento corretivo, entre outros. Nestes casos, a empresa
pode enfrentar tais problemas, com inovacdo e emprego de novas tecnologias, métodos,
operacdes e abordagens de gestdo, aumentando a produtividade e expandindo seus
mercados (POTER E KRAMER, 2011; HOMRICH et al., 2015).

Essa tendéncia vem sendo mais percebida em paises com economias bem
desenvolvidas, pois estas possuem maiores recursos de investimentos oriundos do
governo. As sedes das grandes multinacionais, que possuem pesquisa de ponta em
nanotecnologia de nanomateriais de carbono, e investimentos em P&D&lI, estdo nesses
paises. Ndo se pode comparar o poder de investimento do Brasil com paises como a
Alemanha ou Estados Unidos, ou mesmo com o da Coreia do Sul. No entanto, acordos
de cooperacdo entre paises em desenvolvimento, como Brasil e China, e paises
desenvolvidos, abrem portas para grandes realizagfes, com investimentos mais robustos

e capacitacéo especializada dos recursos humanos envolvidos.

Paises populosos, como China e Brasil, podem ser considerados, fonte de
clientes potenciais. No entanto, as necessidades da sociedade local sdo tdo basicas
(seguranca, saude, condicBes de trabalho), que muitas empresas ndo consideram como
mercados vidveis. Apesar disso, acOes de parcerias e cooperacdes cientificas e
econbmicas, trazem capacidade de inovacdo em processos, produtos e servigos, e
consequentemente, ganhos maiores para a sociedade. O sucesso econémico de empresas,
que busquem ndo s6 o lucro econdmico em si, mas a criacdo de uma cadeia de valor
sera muito mais eficaz no suprimento das necessidades da sociedade, quando
comparadas a programas do governo. Um exemplo disso é a parceria entre a Magnesita
e a Universidade Federal de Minas Gerais, que busca capacitar recursos humanos na
P&D&I em grafeno e nanotubos. O interesse de investimento em nanotecnologia se
baseia na possibilidade de reduzir os produtos finais, que vao atender a sociedade.
Relacionado a isso, estdo a reducdo: das quantidades de matérias-primas, custo com
logistica, dispositivos e equipamentos. A possibilidade de substituicdo de materiais
preestabelecidos no mercado por materiais melhores, com desempenhos mais
satisfatorios, atendendo as necessidades da sociedade em setores especificos. Para
exemplificar, a empresa Nacional de Grafite possui parcerias com universidades que
pesquisam grafeno e nanotubos de carbono, disponibilizando cristais de grafite de alta

80



qualidade para suas pesquisas, acarretando em capacitacdo de recursos humanos.
Relacionanado as matérias-primas utilizadas, na tecnologia usual, que compreende o
uso do silicio como material apto a aplicacbes em dispositivos eletroeletronicos, o
menor custo é na producdo de nanomateriais de carbono. Além disso, o silicio perde
desempenho em escalas menores. O desenvolvimento de um produto de menor custo
para a sociedade pode garantir, o suprimento da necessidade do cliente e lucro
consideravel para as empresas. Um aparelho de telefone com nanotecnologia de grafeno

trara melhor desempenho, dispositivos menores e menor custo para clientes.

Uma empresa com a visdo da geracdo de valor compartilhado, ao atuar em
sociedades mais pobres, podem vir a se surpreender com a tendéncia de crescimento de
novas oportunidades para desenvolvimento econémico e o progresso social. O
dinamismo do mercado e o0 constante movimento e surgimento de oportunidades,
ocorrem simultaneamente a evolucdo tecnoldgica. Consequentemente, ocorre 0
desenvolvimento econdmico e as necessidades da sociedade mudam. A descoberta
constante dessas necessidades acarreta uma busca realizada pelas empresas por novas
oportunidades de diferenciacdo e reposicionamento em mercados tradicionais e a
reconhecer o potencial de mercados novos anteriormente ignorados (POTER E

KRAMER, 2011), como é o caso da nanotecnologia de grafeno e nanotubos de carbono.

Assim, a criacdo de valor se da pela analise e concepgdo das reais necessidades
da sociedade (clientes), acompanhando isso, novas oportunidades surgem, e uma
empresa com essa Visdo conseguira inovar em seus produtos e se colocar em situacdes
de vantagens em mercados tradicionais. Além disso, a habilidade de capacitacdo e
desenvolvimento local de cluster (grupo geograficamente concentrado de empresas
interligadas e instituicbes associadas em um campo particular, ligadas por aspectos

comuns e por complementaridades) (HOMRICH et al., 2015).
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CAPITULO5
METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa apresentada na Figura 5 foi desenvolvida e
estruturada, de forma que, pudessem ser utilizadas fontes fidedignas de informacdes
cientificas. Para isso, foram determinadas bases de dados de publicagdes cientificas em
periddicos de consdieravel Fator de Impacto, além de documentos de patentes. A partir
da anélise desses documentos, outras fontes de informacgdes puderam ser utilizadas, tais

como: sites de organizacfes governamentais e privadas.

A metodologia sintetizada esta apresentada na Figura 5.

FONTES UTILIZADAS COLETA DE DADOS
CNPQ plataforma lattes Periodo de tempo: 2004
: Diretorio dos Grupos de 22015
Grupos de www.cnpq.br T Pesquisa
pesquisas Buscar grupo

Palavras-chave: grafeno,

INPI
o »  nanotubos de carbono,
www.inpi.govbr
“faca uma busca’ nanotubo de carbono
patente
patentes
Derwent
Www.periodicos .capes.go
br _\—b buscar base
. Palavras-chave: graphene,
b carbon nanotube,
carbon nanotubes
Publicagdes Scopus | ‘document research’
" »
cientificas WWW.SCOpUS. Com ‘analyzer results’.

Sites de empresas e agéncias do governo

Fonte: Elaboracéo propria, 2015.
Figura 5 — Sintese da metodologia utilizada na pesquisa

5.1. ESCOLHA DAS FONTES DE DADOS UTILIZADAS NA PESQUISA

A escolha da base de dados foi definida de acordo com a repercussdo e
fidedignidade da fonte, além do acervo de documentos técnicos e cientificos. A maioria
das fontes de dados fornece arquivos em formato adobe acrobat com possibilidades de

recuperacdo via e-mail, download, exportacdo para um formato de texto ou planilha, e
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até mesmo impressdo. Em algumas bases existe a opcdo de salvar historicos das

pesquisas realizadas, que sdo automaticamente atualizadas pelo site.
5.1.1. GRUPOS DE PESQUISA

A andlise do estado da técnica, em grafenos e nanotubos de carbono no Brasil,
foi realizada por meio de identificacdo dos principais grupos de pesquisas cadastrados
no site do CNPq.

O levantamento de informacdo sobre os grupos de pesquisas obedeceu a
sequéncia (www.cnpqg.br):
% http://lattes.cnpq.br/web/dgp

.,

% Link ‘Buscar grupo’

Na sequéncia abre a janela onde é possivel pesquisar por palavras-chave:
grafeno, nanotubos de carbono e nanotubo de carbono. Além das palavras-chave, foi

possivel utilizar filtros.
5.1.2. PUBLICACOES CIENTIFICAS

A base de dados escolhida para 0 monitoramento tecnoldgico em publicacGes
cientificas foi a SciVerse Scopus. Esta base fornece opgdes eficientes de busca, como
‘author search’ ou ‘affiliation search’ e ‘advanced search’, ampliando as possibilidades
de pesquisa em documentos especificos. A ferramenta ‘analyzer results’, facilita a

técnica de bibliometria, por apresentar os dados organizados para exportagao.
5.1.3. DOCUMENTOS DE PATENTES

As bases de dados escolhidas para o monitoramento tecnolégico em patentes

foram o INPI, escritorio de patentes brasileiro e a Derwent Innovations Index 4.0.

Na base do Derwent Innovations Index 4.0 pode-se escolher que as palavras-
chave estejam contidas em subcampos variados, como: topicos, inventor, nimero de
patente, classificacdo internacional de patente, codigo de classe de Derwent, codigo
manual no Derwent, numero de acesso primario no Derwent, e finalmente, por
depositante. A base Derwent pertence ao portal Thomson Reuters, uma potente

ferramenta de pesquisa, combinando recursos do Derwent World Patents Index e do

83



Patents Citation Index.
5.1.4. EMPRESAS

Foi realizada uma busca inicial no www.google.com.br com a utilizagcdo de
termos especificos, tanto em portugués, quanto em inglés, tais como: ‘empresas
produtoras’, ‘empresas compradoras’, ‘equipamentos CVD’, entre outras. Foram
identificados sites mais especificos, como os sites http://portuguese.alibaba.com/ e

http://www.nanowerk.com e importantes para o levantamento de dados das empresas.

A partir dessas bases foram identificadas diversas empresas que compdem o
sistema produtivo dos nanomateriais em estudo, além de pesquisadores e outras

instituicoes.
5.1.4.1. ESTUDO DE CASO SAMSUNG

Para o estudo de caso, foi escolhida a empresa Samsumg, por apresentar grande
intensidade de P&D&I em ambos nanomateriais, simultaneamente. E por se tratar de
uma marca conhecida e lider mundial em vérios setores, incluindo microeletronica e

produtos quimicos.
5.2. COLETA E RECUPERACAO DOS DADOS

Envolveu a predefinicdo dos requisitos de busca, como a determinacdo de
palavras chave; periodo de evolucéo historica a ser analisado; pesquisa em nivel global
ou regional; etc. Os termos utilizados como palvras-chave foram: grafeno, nanotubos de
carbono e nanotubo de carbono, e igualmente, para as bases internacionais, foram
utilizadas as palavras-chaves o idioma inglés: graphene, carbon nanotubes e carbon
nanotube. O periodo estipulado para levantamento dos dados da pesquisa, foi de janeiro
de 2004 e dezembro de 2014. Com excecdo para o estudo comparativo entre NTC e
grafeno, analisando os dez primeiros anos de suas descobertas. Neste caso, para 0S

NTC, foi estipulado o tempo compreendido entre 1994 e 2004.
5.2.1. GRUPOS DE PESQUISA

Para coleta de informacdes sobre grupos de pesquisas no Brasil, foi especificada

no campo adequado no site do CNPQ, uma “busca exata” das palavras-chave. Os dados
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foram exportados para planilhas de excell.

Foram aplicados os seguintes filtros:
1. Levantamento em nivel nacional — onde se verificou a distribuicdo e as
quandades de grupos com linhas de pesquisas especificas em grafeno e NTC no Brasil.
2. Levantamento por regides — onde se verificou as quandades de grupos com
linhas de pesquisas especificas em grafeno e NTC por regido.
3. Levantamento por universidade (regido sudeste) — onde se verificou as
quantidades de grupos com linhas de pesquisas especificas em grafeno e NTC por
universidade.
4. Levantamento por grupo — onde se verificou a relevancia do grupo dentro de
tema de pesquisa em grafeno e NTC.

A partir das aplicacdes desses filtros foi possivel identificar nos grupos:
participacdo em redes ou institutos de pesquisas, parcerias com empresas ou outras

institui¢Oes, recursos humanos e técnicos disponiveis, entre outros.
5.2.2. PUBLICACOES CIENTIFICAS

No site SciVerse Scopus a coleta realizada selecionou as publicacdes cientificas

do tipo artigo e review no campo ‘article title, abstract e keywords .

A Dbase Scopus oferece uma ferramenta muito eficiente, conhecida como
“analyser results”. Essa ferramenta fornece uma contagem dos dados, facilitando a
recuperacdo das informacdes. Filtros foram aplicados, de forma a facilitar a recuperacao
de informacdes referentes a distribuicdo por pais, por data, por area da ciéncia, entre

outros.
5.2.3. DOCUMENTOS DE PATENTES
5.2.3.1. INPI

No portal do INPI, clicando em “faga uma busca” se abrird uma tela com
campos especificos para busca de documentos de patentes. As palavras-chaves (grafeno,
nanotubos de carbono e nanotubo de carbono) mencionadas foram buscadas no campo
‘titulo do documento’. No campo “contenha” foi selecionada a “expressdo exata”, para

buscar pelas palavras-chaves conforme digitadas e ndo de forma aleatérias.
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5.2.3.2. DERWENT

Ao acessar o Portal da Capes, € necessario realizar a busca pela base. Ao abrir a
base Derwent Inovation Index, no campo ‘Pesquisa Basica’ foram empregadas as

palavras-chave mencionadas em idioma inglés, no campo ‘titulo do documento’.

Esta base também disponibiliza a ferramenta “analizer results” que forne a
contagem dos registros determinados ns filtros. Foram aplicados filtros para contagem
dos registros por ano, por instituicdo, por area da ciéncia, entre outras.

As palavras-chave prédeterminadas (graphene, carbon nanotubes e carbon

nanotube) foram inseridas no subcampo “title”.
5.2.4. CADEIA PRODUTIVA

A busca pos dados sobre as empresas, componentes do sistema produtivo de

grafeno e NTC, foi realizada conforme apresentado nos itens abaixo.
Brasil

Para realizar a analise dos componentes do sistema produtivo de grafeno e NTC
no Brasil, foi a principio realizada uma busca, por possiveis parcerias de empresas, com
0s grupos de pesquisas cadastrados no CNPQ. Ao identificar essas parcerias, 0s sites

dessas empresas foram acessados.

A busca direta no site www.google.com foi realizada utilizando termos
predefinidos, tais como: compra de grafeno, venda de grafeno, grafeno suportado,
compra de nanotubos de carbono, usar nanotubos de carbono, uso de grafeno,
dispositivos de grafeno, dispositivos de nanotubos de carbono, entre outros. A partir

disso, alguns sites foram acessados.
Mundo

Para realizar a analise dos componentes do sistema produtivo de grafeno e NTC
no mundo, a principio, foram estabelecidos termos de busca em inglés. Posteriormente,
esses termos foram utilizados em uma busca direta no site www.google.com. Os termos
pré-definidos foram: buy graphene, sale of graphene, use graphene, graphene sale,

graphene purchase, graphene supported, sale carbon nanotubes, carbon nanotubes
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purchase, carbon nanotubes use, graphene use, graphene devices, carbon nanotubes

devices, entre outros.

Empresas componentes do sistema produtivo de grafeno e NTC também
puderam ser identificadas a partir dos documentos de patentes. No campo “depositante”,
que traz a razéo social ou nome de quem fez o pedido de patente, foram identificadas

algumas empresas, como a SAMSUNG.
5.2.5. ESTUDO DE CASO SAMSUNG

Ao acessar o site, no campo direito superior, pode ser localizado o link “sobre a
Samsung” que abre uma pagina onde em varios campos podem ser realizadas buscas
diversas. Ao clicar na aba Samsung e abrindo as empresas afiliadas, localizam-se os
principais setores institucionais da empresa. O primeiro setor, e principal, € o de

eletronica, a partir desse setor se abre um leque de segmentos dessa afiliada.

Os documentos de patentes da Samsung foram selecionados e exportados para
planilha de excell, ap6s organizacéo dos dados em colunas as informagdes puderam ser

extraidas.

87



CAPITULO 6
RESULTADOS E DISCUSSAO

O avanco cientifico e tecnoldgico em nanotecnologia no Brasil teve inicio em
2001, com a criacdo do Instituto de Nanociéncia (IN). A partir disso, tém sido realizadas
varias parcerias com outros paises para alavancar o setor no pais. O conhecimento
gerado e agregado, além das oportunidades de negGcios que surgem com essas
parcerias, eleva o Brasil ao nivel de player de mercado em nanotecnologias.

Segundo a opinido de alguns pesquisadores, espera-se que em poucos anos, 0
pais possa alcancar o patamar similar a paises como USA e China, lideres mundiais em
nanotecnologia. Mesmo com investimentos mais modestos, o fato da nanotecnologia ter
sido reconhecida como setor estratégico, para o desenvolvimento econdmico e cientifico
do pais, foi um avancgo. Os recursos humanos envolvidos no tema existem e constituem
grupos qualificados de pesquisadores, em todos os niveis do ensino (PIMENTA E
MELO, 2004).

Para incentivar o sistema de inovagdo, em ambito nacional, pode-se contar com
Instrumentos de apoio a inovacdo, tanto financeiro, Instrumentos de apoio financeiro,
com financiamentos e subvencdo econémica: Financiadora de Estudos e Projetos —
FINEP, com os projetos ‘FINEP Inova Brasil’, ‘Programa Juro Zero’, ‘Programa
Subvencdo Econdmica’, ‘Programa de Apoio a Pesquisa em Empresas — PAPPE
Subvencdo’, ‘Programa Primeira Empresa Inovadora — PRIME’. O Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social — BNDES, com as linhas ‘Capital Inovador’
(Foco na empresa), ‘Inovacdo Tecnoldgica’ (Foco no projeto), ‘Cartdo BNDES para
Inovacdo’. Programas especificos setoriais, tais como: PROFARMA, PROSOFT,
FUNTTEL, PROENGENHARIA. (ANAEL, 2015).

Ainda existem os programas de Incentivos fiscais para P&D em qualquer setor
industrial (Lei do Bem, capitulo IIl) e Incentivos para P&D no setor de informatica e
automacdo (Lei 11.077/2004). Como Instrumentos de Apoio Tecnoldgico e Gerencial, 0
Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT, possui os ‘Fundos Setoriais’, ‘Portal
Inovacdo’, ‘Sistema Brasileiro de Tecnologia — Sibratec’, ‘Sistema Brasileiro de

Resposta Técnicas - SBRT’, ‘Programa Nacional de Incubadoras — PNI’. A FINEP
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possui a cooperacdo entre INCT e empresas, e a parceria FINEP — SEBRAE (ANAEL,
2015).

E imprescindivel, com todos esses instrumentos de apoio financeiro, que o
envolvimento do governo seja continuo. Os projetos, muitas vezes, ndo se estabelecem,
ou nao conseguem ser finalizados, pois devido a variancia na lideranca nos organismos

de fomento, por vezes, os recursos financeiros previstos ndo tem continuidade.

Constitui o Instituto de Nanociéncias (IN), 21 instituicGes brasileiras, que se
propuseram a investigar varios sistemas nanoestruturados, reconhecidos como
prioritarios para o desenvolvimento tecnolégico em microeletronica, optoeletrénica,
fotbnica, telecomunicacbes e bioengenharia. A Tabela 1 apresenta as redes em

nanotecnologia formadas no Brasil e as universidades sede.

Tabela 1- Redes em nanotecnologia no Brasil

REDE UNIVERSIDADES
Simulacdo e modelagem de nanoestruturas USP- SP
Nanofotonica UFPE-PE
NanoBiotecnologia e Sistemas Nanoestruturados UFRN-RN
Revestimentos Nanoestruturados PUC-RIO-RJ
Microscopias de varredura de sondas LNLS-SP
Nanotubos de Carbono: nanociéncia e aplicacdes UFMG-MG
Nanoglicobiotecnologia UFPR-PR
Nanotecnologia molecular e de interface RENAMI-PE
Nanobiomagnetismo UNB-DF

Nanocosméticos: do conceito a aplicacdo tecnoldgica UFRGS-RS
Fonte: Adaptado de FAZZIO E PLENTZ, 2013.

Como pode ser observado, varias das universidades brasileiras participantes das

redes encontram-se situadas na regido Sudeste, como a UFMG e a USP.

Além de universidades, instituicbes como o Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS) é uma instituicdo de pesquisa em fisica, biologia estrutural e
nanotecnologia e esta localizado em Campinas-SP. Resulta da fusdo de trés redes
originalmente nucleadas no Departamento de Quimica Fundamental da UFPE, na
COPPE-RJ da UFRJ, no Instituto de Quimica da USP, e no Instituto de Macromoléculas
da UFRJ. Objetiva estudar e desenvolver materiais nanoestruturados, interfaces e

sistemas de nanotecnologia molecular.
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6.1. INSTITUTOS NACIONAIS DE CIENCIA E TECNOLOGIA (INCT)

Foram criados em 2008 e contam com a parceria da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES/MEC) e as Fundacbes de
Amparo a Pesquisa do Amazonas (FAPEAM), do Para (FAPESPA), de Séo Paulo
(FAPESP), Minas Gerais (FAPEMIG), Rio de Janeiro (FAPERJ) e Santa Catarina
(FAPESC), Ministério da Saude e Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES). Sé&o geridos operacionalmente pelo CNPq e possuem porte financeiro
mais significativo e focos mais especificos (NANO, 2014; PLENTZ e FAZZIO, 2013).

Pesquisadores de varias universidades compdem os INCT por todo pais,
facilitando o intercdmbio de informacdo, conhecimento e tecnologias, tornando possivel
a cooperacdo mdutua, aprofundando a pratica de pesquisa colaborativa em rede. A
integracdo entre os pesquisadores das universidades e as empresas financiadoras é fator
imprescindivel na definicdo de produtos de interesse de mercado e na geracdo de

inovacdes e patentes.

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos INCT e as universidades sede. Esses
grupos atuam num cenario cientifico que apresenta numerosas oportunidades de
inovacdo, principalmente em novos materiaisaplicaveis em diversas areas, como a

biotecnologia e nanotecnologia.

Tabela 2 — INCT em nanotecnologia e suas universidades sede

INCT UNIVERSIDADE
Nanotecnologia para Marcadores Integrados UFPE/PE
Nanodispositivos Semicondutores PUC/RJ
Materiais em Nanotecnologia UNESP/SP
Materiais Complexos Funcionais INOMAT/SP
Nanobiofarmacéutica UFMG/MG
Catalise em Sistemas Moleculares e Nanoestruturados UFSC/SC
NanoBioEstruturas e Simulacdo BioMolecular UFCE/CE
Nanobiotecnologia UNB/DF
Sistemas Micro e Nanoeletronicos CTI/SP
Nanomateriais de Carbono UFMG/MG

Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de INCT, 2015.

Com exece¢do do Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer (CTI),

unidade de pesquisa do MCT, e do INOMAT/SP, os outros INCT em nanotecnologia
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possuem sede em uma Unica univesidade. Esse conjunto de instrumentos demonstra a
grande preocupacdo do governo com a inovagdo e a competitividade tecnoldgica das

empresas.

O Instituto Nacional de P&D&I em Materiais Complexos Funcionais
(INOMAT) ¢ formado por pesquisadores das universidades: UNICAMP, USP, UFRJ,
UFBA, UFC, UEM. Promovem avanco na criacdo de rede na pratica de pesquisa
colaborativa, viabilizando a rapida transformacéo de ciéncia nova em desenvolvimentos

incrementais ou radicais, inovando em produtos e processos.
6.1.1. INCT DE NANOMATERIAIS DE CARBONO (INCTNC)

Em 2008, gracas a parceria entre 0 CNPg, CAPES/MEC e a FAPEMIG e do
BNDES foi criado o Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Nanomateriais de Carbono-
INCTNC (INCT, 2015).

O INCTNC encontra-se sediado no Departamento de Fisica da UFMG e tém
outras dezenove instituicOes parceiras espalhadas pelo Brasil, conforme apresentado na
Tabela 3. Além das instituicfes de ensino superior, englobam o INCTNC as empresas
Magnesita e Nacional de Grafite, o INMETRO, o Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN) e a FIOCRUZ.

Tabela 3 - Universidades Participantes do INCTNC

ESTADOS INSTITUICOES
Minas Gerais UFMG, CDTN, UFJF, UFU, UFV, UFSJ, UFOP
Rio de Janeiro UFF, UFRJ

Séo Paulo USP,USP-RP, UFABC
Rio Grande do Sul UNIFRA,UFRG
Parana UFPR, UTFPR

Bahia UEFS

Maranhdo UFMA

Paraiba UFPB

Para UFPA

Mato Grosso do Sul UFMS

Fonte: Elaboracéo propria, adaptado de INCT, 2015.

O INMETRO é uma autarquia federal, vinculada ao Ministério do

Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, que atua como Secretaria Executiva
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do Conselno Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(CONMETRO), colegiado interministerial, que é o érgdo normativo do Sistema
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (SINMETRO)
(INMETRO, 2015).

A Nacional de Grafite é uma empresa brasileira, fundada em 1939, que
concentra suas atividades na mineracdo e no beneficiamento do grafite natural cristalino
de alta qualidade e possui trés plantas localizadas proximas a importantes jazidas, no
estado de Minas Gerais. O interesse da Nacional de Grafite é a producdo de amostras de

grafeno e de eletrodos para a producédo de nanotubos (GRAFITE, 2015).

A Magnesita Refratarios S.A. é uma empresa brasileira de capital privado,
dedicada a mineracdo, producdo e comercializacdo de extensa linha de materiais
refratarios. Sua sede global estd localizada na cidade de S&o Paulo, e sua sede na
Ameérica do Sul estd em Contagem, Minas Gerais. Os produtos séo utilizados,
principalmente, pelos fabricantes de ago, cimento e vidro e tem interesse em
desenvolvimento de materiais refratarios compostos com nanomateriais de carbono
(MAGNESITA, 2015).

O CDTN é uma instituicdo de pesquisa da area nuclear, subordinada a Diretoria
de Pesquisa e Desenvolvimento da Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN -
que tem sede no Rio de Janeiro e é vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo — MCTI (CDTN, 2015).

A Fiocruz tem sua sede em Manguinhos, na Zona Norte do Rio de Janeiro e
outras seis unidades estdo nas cidades do Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador,
Recife, Manaus, Brasilia e Curitiba, e novas unidades estdo em estruturacdo no Mato
Grosso do Sul, Ceara, Rondénia e Piaui (FIOCRUZ, 2015).

A Tabela 4 apresenta os laboratérios das universidades que compbem o
INCTNC, que contém 54 pesquisadores doutores, sendo 24 s6 da UFMG, que € a sede.
A maioria dos laboratorios que compéem o INCTNC tem como sede a UFMG,
tornando possivel desenvolver recursos humanos especificos em nanomateriais de

carbono.
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Tabela 4 - Laboratérios do INCTNC

LABORATORIOS INSTITUI(;OES
Laboratorio de Cristalografia - LabCri UFMG
Laboratorio de Espectroscopia Raman - Lab-Raman UFMG
Laboratorio de Nanomateriais - LN-UFMG UFMG
Laboratorio de Nano Espectroscopia — LNS UFMG

Laboratorio de Simulacdo e Modelagem de  UNIFRA
Nanomateriais — LASIMON

Grupo de Quimica de Materiais - GQM UFPR
Laboratdrio de Nanoscopia - Lab-Nano UFMG
Laboratdrio de Ressonancia Magnética UFMG

Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de INCTNC, 2015.

O laboratério do fisico Luiz O. Ladeira na UFMG foi pioneiro, no Brasil, na
producdo regular de NTC. Consequentemente, a partir de acordos e parcerias com
algumas empresas, como a Petrobrds, e a FAPEMIG, foi possivel avangar nas
negociacbes para criacdo do Centro de Tecnologia em Nanotubos de Carbono

(CTNanotubos) em Belo Horizonte.

Em 2015 o Dr. Rodrigo V. Salvatierra ganhou o Prémio Capes de Tese 2015 da
area de Quimica, pela tese “Filmes Finos de Polimeros Conjugados e Nanoestruturas de
Carbono obtidos em Interfaces Liquido-Liquido: Sintese, caracterizacdo e aplicacdo em
dispositivos fotovoltaicos”. O Professor Luiz Ladeira recebeu um prémio por
desenvolver o supercimento, que se trata de cimento enriquecido com 0,1% de NTC. O
supercimento possui resisténcia 60% superior ao cimento sem os NTC, com custo final
30% maior que o do material convencional. Esse projeto foi realizado juntamente com a
InterCement, com objetivo de aumentar a resisténcia do concreto ao termoestresse. O
Professor Marcos A. Pimenta ganhou o Prémio ‘Marcos Luiz dos Mares Guia de
Pesquisa Basica’, que busca valorizar institutos, empresas e pesquisadores que
trabalham com inovacgéo, em especial no campo de pesquisas basicas identificadas com
as necessidades da sociedade. A regra da premiagdo atribui conceito de ‘pesquisa
basica’ como sendo ‘“aquela que visa compreender a natureza e aumentar o
conhecimento humano”. Atribuido na modalidade Instituicdo/Empresa, em 2013 o
Prémio foi entregue ao Instituto de Ciéncias Biologicas (ICB) da UFMG. O Professor
Marcos Pimenta coordena o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT) de

Nanomateriais de Carbono e é um dos coordenadores do CT-Nanotubos.
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6.1.1.1. Grupos e linhas de pesquisas das universidades do INCTNC

Conforme apresentado na Tabela 5, os grupos de pesquisas que compdem o
INCTNC focam seus esforcos em P&D em pesquisa basica, técnicas para sintese,
aplicacdes e toxicidade de nanotubos de carbono, enquanto para o grafeno o foco esta
nos métodos de producdo, além das investigacGes de suas propriedades e potenciais

aplicabilidades.

Algumas das instituicbes que compdem o INCTNC participam em linhas de
pesquisas espeficificas para nanomateriais de carbono, como a UFMG e a UFF, por
exemplo. Na UFMG os grupos ‘Manipulagdo Quimica de Nanotubos de Carbono e
Grafenos’, ‘Laboratorio de Nanomateriais’, ‘Estrutura Eletrnica de Solidos,
Superficies e Nano-estruturas’ e ‘Materiais Poliméricos Multicomponentes’ e na UFF o
grupo ‘Propriedades eletronicas de sistemas nanoestruturados’ fazem parte do INCTNC

com linhas de pesquisas especificas em nanotubos de carbono e grafeno.

Tabela 5 — Linhas de pesquisas gerais do INCTNC

FOCO GRAFENO NANOTUBOS DE CARBONO
Producao Esfoliacdo mecanica Rotas de producdo em larga escala e
e quimica, e CVD métodos de purificacéo,

funcionalizacéo e dispersao.
Pesquisa Basica e Propriedadesopticas, Propriedades  Opticas,  elétricas,

Caracterizacédo elétricas, mecanicas mecanicas e magnéticas
e magnética
Aplicacoes Compositos (cimento e polimeros),
nanodispositivos eletronicos,

sensores de gases e biossensores,
dispositivos fotovoltaicos, eletrodos
para células a combustiveis,
nanometrologia, aplicacoes
bioldgicas  (transfeccdo  génica,
engenharia tecidual dssea);

Toxicidade Possiveis efeitos sobre a salde e

) meio-ambiente
Fonte: Elaboracédo propria, adaptado de CNPq, 2015.

O grupo da UFMG intitulado ‘Manipulagdo Quimica de Nanotubos de Carbono
e Grafenos’ esta em atividade desde 2002 e & um dos pioneiros no Brasil na

manipulacdo quimica de nanomateriais de carbono. O foco em suas pesquisas Sao
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estudos de sintese, purificacdo, dispersdo/esfoliacdo, separacdo e funcionalizacdo de
nanotubos de carbono e grafenos. O Grupo faz parte de todas as iniciativas de Redes de
Exceléncia em Nanociéncia e Nanotecnologia e integra o SISNANO.

O grupo ‘Laboratorio de Nanomateriais’ elabora P&D na sintese de nanotubos
de carbonoe Fulerenos; processos de sintese de nanoestruturas e compositos. O grupo
‘Estrutura Eletronica de Solidos, Superficies e Nano-estruturas’ tem se dedicado ao
estudo de propriedades eletrénicas e estruturais de sistemas de matéria condensada
(s6lidos, superficies, nanoestruturas e outros), além de estudos sobre propriedades de
sistemas fisicos especificos, o grupo tem se dedicado ao desenvolvimento de métodos

de célculo de estrutura eletrénica.

O GMPM - Grupo de Materiais Poliméricos Multicomponentes atua em
pesquisas para melhoria de desempenho de diferentes materiais poliméricos,
especialmente por meiode compdsitos com nanomateriais de carbono (nanotubos de
carbono, grafeno e carbon black). Os trabalhos envolvem a preparagao/caracterizacdo
dos compositos e estudos de aplicacdo com enfoque no setor de energia.

Na UFF o grupo intitulado ‘Propriedades eletronicas de sistemas
nanoestruturados realizam estudos sobre as propriedades eletronicas de sélidos
largamente utilizados na industria de dispositivos eletrénicos. O grupo se dedica ao
estudo de propriedades especificas, como as magnéticas, Opticas e eletrbnicas de
nanotubos de carbono. O grupo mantém colaboracao cientifica com diversos

pesquisadores no Brasil e no exterior (Inglaterra, Chile, Colombia).

A Producédo bibliogréfica do INCTNC ¢ significativa e apresenta um total de
3027 publicagdes cientificas (INCTNC, 2014).

6.1.2. INICIATIVA BRASILEIRA DE NANOTECNOLOGIA (IBN) E O SISTEMA
NACIONAL DE LABORATORIOS EM NANOTECNOLOGIAS (SISNANO)

A IBN e o SISNANO foram criados em 2013 tendo como principal
objetivoalavancar a area de nanotecnologia no pais. A publicacdo de editais e chamados
de parcerias entre as universidadesbrasileiras e organizagdes estrangeiras incentivaram a
formagéo do IBN (CNPQ, 2015).

Os laboratorios que integram o SISNANO tém como prioridade a formagéo de
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recursos humanos altamente qualificados, objetivando transformar e viabilizar o acesso
de empresas e universidades a infraestrutura de pesquisa, desenvolvimento e inovagéo

em nanotecnologia.

A Tabela 6 apresenta os laboratérios que compdem o SISNANO. Parte deles é
considerada de cunho estratégico e pertencem as organizacdes sociais diretamente
ligadas ao governo federal. Possuem o compromisso de disponibilizar um minimo de
50% do tempo, para projetos e usuarios externos, sejam eles, do setor publico ou

privado; e a outra parte sdo os laboratorios associados (PLANALTO, 2014).

Tabela 6 - Laboratorios estratégicos — SISNANO

LABORATORIOS ESTRATEGICOS SEDE

Laboratorio de Nanotecnologia para o Agronegocio — LNNA EMBRAPA - SP
Centro de Caracterizacdo em Nanotecnologia para Materiais INT - RJ

e Catélise - CENANO

Laboratdrio Nacional de Nanotecnologia — LNNANO CNPEM - SP
Laboratorio Multiusuario de Nanotecnologia do Cetene — CETENE - PE
LMNANO

Laboratério de Quimica de Nanoestruturas de Carbono — CDTN/CNEN -
LON MG

Laboratorio Estratégico de Nanometrologia do INMETRO INMETRO - RJ

Laboratério Multiusuario de Nanociéncias e Nanotecnologia CBPF -RJ
— LABNANO

Laboratorio Integrado de Nanotecnologia — LIN IPEN/CNEN - SP
LABORATORIOS ASSOCIADOS SEDE
Laboratorio Regional de Nanotecnologia - LRNANO UFRGS - RS

Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Protocolos UNESP - SP
para Nanotecnologia — CCDPN

Central Analitica em Técnicas de Microscopia (eletronica e UFC - CE
Otica) da Universidade Federal do Ceara

Laboratdrio de Sintese de Nanoestruturas e Interagdo com UNICAMP - SP
Biossistemas — NANOBIOSS

Laboratorio de Caracterizagéo Estrutural - LCE UFSCAR - SP
Laboratdrio Associado de Desenvolvimento e Caracterizacéo UFMG - MG
de Nanodispositivos e Nanomateriais — LANANO

Laboratorio de Nanobiotecnologia para Desenvolvimento, IBMP - PR
Prototipagem e Validacdo de Produtos para o SUS

Laboratorios Associados em Nanotecnologia — LARNANO UFPE - PE
Laboratdrio Associado da UFV UFV - MG

Laboratorio de Nanociéncia e Nanotecnologia da Amazénia UFPA - PA
— Labnano-Amazon

Laboratorio de Eletroquimica e Materiais Nanoestruturados — UFABC - SP
LEMN

96



Continuacao da Tabela 6

LABORATORIOS ASSOCIADOS SEDE
Laboratorio de Engenharia de Superficies e Materiais UFRJ-RJ
Nanoestruturados da Coppe — LABENGNANO/COPPE

Laboratorio Interdisciplinar para o Desenvolvimento de  UFSC - SC
Nanoestruturas — LINDEN

Nucleo de Bionanomanufatura IPT - SP
Centro de Componentes Semicondutores — CCS UNICAMP - SP
Nucleo de Apoio a Pesquisa em Nanotecnologia e  USP -SP
Nanociéncias — NAP-NN

Laboratorio Central em Nanotecnologia — LCNANO UFPR - PR
Laboratério de  Fabricacdo e  Caracterizagdo de PUC-RJ
Nanodispositivos — LABDIS

Fonte: Elaboracéo propria, adaptado de PLANALTO, 2014.

6.2. MONITORAMENTO TECNOLOGICO DEGRAFENO E NANOTUBOS DE
CARBONO

6.2.1. GRUPOS DE PESQUISAS COM GRAFENO E NANOTUBOS DE CARBONO
NO BRASIL

Em todo o Brasil observa-se grande movimento em P&D em nanomateriais de
carbono, especialmente em grafenos e NTC. A Figura 6 apresenta a quantidade de

grupos com linhas de pesquisas especificas em grafeno e NTC por regido do pais.

No site do CNPq foi identificado um total de 182 grupos de pesquisas, que vem
intensificando suas P&D nos nanomateriais, sendo 107 grupos em NTC e 75 em
grafeno. A regido que apresenta maior nimero desses grupos € a sudeste, com 107 do
total de 182, sequida da regido nordeste, sul, centro oeste e norte. Com execcdo da
regido nordeste e centro oeste, as demais apresentam maior quantidade de grupos de
pesquisa em NTC.
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Fonte: Elaboracédo propria, adaptado de dados do site do CNPQ, 2015.
Figura 6 - Numero de Grupos de pesquisa em NTC e grafeno por regiao.

A regido sudeste abriga os trés maiores polos de pesquisa e desenvolvimento do
Brasil, representados pelas cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Campinas. O polo de
alta tecnologia consiste na regido conhecida como "vale do Silicio" brasileiro,
constituido pelas cidades de S&o Paulo, Sdo José dos Campos, Sdo Carlos e Campinas.
Essas quatro cidades concentram industrias de informatica, telecomunicacdes, eletronica,
além de outras atividades que envolvam alta tecnologia, concentrando a producdo
cientifica nacional (DINIZ E CROCCO, 1996).

A grande quantidade de indUstrias na regido sudeste favorece o incentivo a
P&D&I em véarios campos da ciéncia. Tal fato justifica a facilidade de recursos
humanos, técnicos e financeiros para ciéncia e tecnologia, disponibilizadas pelos 6rgaos
de fomento e empresas, como a Petrobrés, Braskem, Glaxo Smith Kline Brasil, Vale,
Oxiteno, dentre outras. As agéncias de fomento FAPESP, FAPEMIG e FAPERJ,
financiam a inovacdo e promovem a integragdo entre as empresas e instituicdes de
ensino superior e de pesquisas ligadas a ciéncia, tecnologia e inovacdo. Além de,
financiar e apoiar intercambios, entre pesquisadores brasileiros e estrangeiros,
estabelecendo parcerias com instituicGes nacionais e internacionais. Alguns grupos de
pesquisas participam das redes de pesquisa do governo ou fazem parcerias com
empresas. Esse tipo de participacdo e acordos de parcerias possibilitam a interagéo e
cooperagdo entre pesquisadores eempresas, com 0 uso de equipamentos, a troca de

informac0es, difusdo do conhecimento e estreitamento das relacGes de parceria.
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A Tabela 7 apresenta os grupos com linhas de pesquisa especificas em grafeno

nas regides do Brasil, com excecdo dos grupos da regido sudeste. Na regido sudeste,

existe uma quantidade expressiva de alunos envolvidos em pesquisas com NTC e

grafeno, sendo 38 de doutorado, 80 de mestrado e 74 de graduacdo. Comparados com a

regido nordeste, segunda maior em grupos com linhas de pesquisas em NTC e grafeno,

a diferenca é significativa, sdo oito alunos de doutorado, 13 de mestrado e 14 de

graduacéo, segundo dados do CNPQ.

Tabela 7 — Grupos de pesquisa de grafeno no Brasil *

UNIVERSIDADES

NOMES DOS GRUPQOS

UFPE

UFPB
UFPB

UFRGS

UFPA

UFCA
UFCE
Unipampa
UFR
UFSC
UFS

UFG
UFJF
UFMG
UFT

PUC-RS
UNB
UEPG

UFBA

Arquitetura de Nanodispositivos Fotonicos e Bioinspirados
Supercondutividade e materiais avangados

Aspectos Geométricos e Topoldgicos em Fisica

Matéria Condensada Mole e Fisica Biologica

Materiais Poliméricos Estruturados

Laboratério de Crescimento de Nanoestruturas

Laboratério de Nanomateriais e Nanotecnologia Aplicada
(LNNA)

Cuba e Brasil no Século XXI - CBS21

Fisica de Altas PressGes e Materiais Avangados
Poliolefinas

Nanofotonica e Nanoeletronica da Faculdade de Engenharia
Elétrica
Pesquisa em Paleomateriais

Teoria Quantica de Campos

Optica, Micro e Nanofabricacao de Dispositivos
Pesquisa em nanomateriais e nanobiomagnetismo
Fisico-Quimica Organica e Fendmenos de Interfaces
Tecnologia dos Materiais Ceramicos

Fisica Estatistica

NANO - Grupo de Nanociéncia e Nanotecnologia
Nanoestruturas e informacdo quantica

Pesquisa e Desenvolvimento em Quimica

LABID - Laboratério Interativo Digital

Sintese de Materiais Nanoestruturados

Materiais Nanoestruturados

Fadiga, Mecénica da fratura, Integridade Estrutural e
Metalurgia Fisica

Nanoestruturas Moleculares e Materiais Nanoestruturados

*Exceto regido sudeste

Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de CNPq, 2015.
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Na regido sudeste os estados que mais se destacam em P&D em grafeno e NTC
sdo apresentados na Figura 7. O investimento em P&D nos nanomateriais em estudo
tem sido maior no estado de Minas Gerais, seguido de S&o Paulo e Rio de Janeiro. O
estado Espirito Santo ndo posui grupos de pesquisas em NTC e grafeno cadastrados no
diretorio do site do CNPq.

Minas Gerais o —
S0 Paulo o — AL
m Grafeno
Rio de Janeiro —
0 10 20 30 40

N° de Grupos de Pesquisa
Fonte: Elaboracao propria, adaptado de CNPQ, 2015.

Figura 7 - Grupos de Pesquisa em NTC e grafeno por estado.

SO no estado de Minas Gerais existem 32 grupos de pesquisas em NTC e 13
grupos com pesquisas em grafeno. Em S&o Paulo, 20 grupos possuem linhas de
pesquisas em NTC e 14 em grafeno e, no Rio de Janeiro, 12 grupos de pesquisas

possuem linhas especificas em NTC e 16 possuem linhas de pesquisas em grafeno.

Na Tabela 8 estdo listados os grupos de pesquisas em grafeno e NTC estado de

Minas Gerais e suas respectivas universidades.

A UFMG possui grupos que buscam melhorias nas potenciais aplicabilidades do
grafeno e dos NTC em relacdo as suas propriedades, como por exemplo, 0 grupo
“Espectroscopia e Imagem Espectroscopica de Nano-Materiais” e as linhas de pesquisa
criadas “grafeno e nano-grafite” e “Nanotubos de Carbono”, que focam nas
propriedades Opticas e vibracionais do grafeno e dos NTC para aplicacbes em
biotecnologia, incluindo o efeito de defeitos na estrutura e de interacbes com o
ambiente. Este grupo participa do Instituto Nacional de Pesquisa em Medicina
Molecular, do Ndcleo de Pesquisa em Aplicacdes Biotecnologicas de Nanomateriais de

Carbono, da rede de Pesquisa e Instrumentacio em Nanoespectroscopia Optica e do
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INCT de Nanomateriais de Carbono. Nessas duas linhas de pesquisa constam quatro

pesquisadores Doutores, um aluno de Doutorado e sete alunos de graduagéo.

Outros grupos da UFMG aprimoram métodos de sintese dos nanomateriais em
estudo para producdo com qualidade e em quantidade, como por exemplo, a linha de
pesquisa  “Nanomateriais de Carbono” do grupo “Materiais Poliméricos
Multicomponentes” realiza pesquisas em modificagdes quimicas em nanotubos de
carbono e grafite esfoliado na producdo de grafeno para utilizagdo em compositos. O
grupo possue equipamento proprios para suas P&D (Calorimetria Exploratéria
Diferencial (DSC), Anélise Termogravimétrica (TGA) e Moinho de Rolos), além de
participar de varias redes, como a INCTNC, Rede Mineira de Quimica, e as redes da
Petrobrés, Campos Maduros e de Nanotecnologia Aplicada a Industria de Energia -
Nanocatalise e Nanomateriais. O grupo mantém parceria com o Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento  Leopoldo Américo Miguéz de Mello (CENPES). No
desenvolvimento de recursos humanos, contam com quatro pesquisadores doutores, seis
alunos de doutorado, trés de mestrado, dois de MBA, cinco de graduacdo e um de

ensino técnico.

Tabela 8 — Grupos de pesquisa em NTC e grafeno em Minas Gerais

UNIVERSIDADES GRAFENO

UFMG Espectroscopia e Imagem Espectroscdpica de Nano-Materiais e
Bio-compositos
Mecanica de NanoCompdsitos
Laboratorio de Nanomateriais
Materiais Poliméricos Multicomponentes
Nanofabricacdo, Microfabricacdo e Processamento de
Dispositivos
Optica de Nanomateriais
Propriedades Opticas e de Transporte Elétrico em Materiais,
Nanomateriais e Nanoestruturas.

UFV Teoria de Campos em Sistemas de Matéria Condensada

UFV Fisica da Matéria Condensada, Teoria de Campos, Topologia e
Geometria

UFVIM Estudos de Interfaces e Desenvolvimento de Sensores

UNIVERSIDADES NANOTUBOS DE CARBONO

UFMG Analise Ambiental por Métodos Cromatograficos Avancados

Biotecnologia Ambiental
Espectroscopia e Imagem Espectroscdpica de Nano-Materiais e
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Continuacéo da Tabela 8

UNIVERSIDADES NANOTUBOS DE CARBONO

UFMG Bio-compositos
Estruturas de Concreto e suas Interfaces
Estudo dos mecanismos gerais de infeccdo flngica
Mecanica de NanoCompdsitos
Laboratdrio de Matriz Extracelular e Desenvolvimento
Laboratorio de Nanomateriais
Materiais Poliméricos Multicomponentes
Nanobiomateriais
Nanofabricagdo, Microfabricacdo e Processamento de
Dispositivos.
Nanoscopia
Nanotecnologia Aplicada as Ciéncias Biologicas
Propriedades Opticas e de Transporte Elétrico em Materiais
Nanomateriais e Nanoestruturas
Sinalizagdo intracelular

UFSJ Modelagem Molecular
Quimica Tecnoldgica
Pesquisa, Inovacao & Desenvolvimento Analitico - PID

Analitico
UFV Eletroanalitica Aplicada - GEAP
Quimica verde coloidal e macromolecular - QUIVECOM
UFJF NANO - Nanociéncia e Nanotecnologia
FJF Nucleo de Estudos em Quimica Computacional - NEQC
UFOP Caracterizacdo e tratamento de aguas e efluentes
Materiais com aplicacbes em Matriz Extracelular e Biomateriais
FUMEC Laboratdrio de Nanoestruturas Multifuncionais

Fonte: Elaboracédo propria, adaptado de CNPq, 2015.

Existem linhas de pesquisas especificas para caracterizacdo e funcionalizacdo do
grafeno para melhoramento de suas potencialidades e produgédo, como, por exemplo, 0s
grupos: “Nanofabricacdo, Microfabricacio e Processamento de Dispositivos”, “Optica
de Nanomateriais” e “Propriedades Opticas e de Transporte Elétrico em Materiais,
Nanomateriais e Nanoestruturas”, investigam e desenvolvem métodos de caracterizagao
por meio de técnicas de fotoluminescéncia e espectroscopias; e nanofabricacdo por
deposicao de filmes finos e fotolitografia por feixe eletrénico. Nos Gltimos anos o grupo
teve forte atuacdo em pesquisas com diversos tipos de nanomateriais, com destaque para
o grafeno, na elucidacdo da sua interacdo com o0 meio ambiente e ainda, o estudo de

dispositivos eletrénicos feitos a partir de monocamadas e bicamadas de grafeno. Este

102



grupo participa das redes Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Nanomateriais
de Carbono, Rede Mineira de Quimica, Rede Petrobras de Campos Maduros e Rede
Petrobras de Nanotecnologia Aplicada a Industria de Energia - Nanocatélise e
Nanomateriais. A participacdo na rede da Petrobrds focada em Nanocatalise e
Nanomateriais permite aos pesquisadores do grupo, junto a Petrobras, a elaboracéode
projetos de pesquisa e desenvolvimento na &rea de materiais nanoestruturados,
compositos e dispositivos de nanotecnologia, alem de promover o desenvolvimento de
recursos humanos e infraestrutura. O grupo de pesquisa “Mecanica de Nanocompdsitos”
desenvolve tecnologias e materiais na area de mecanica de compdsitos com grafeno e
NTC. Com financiamento da Petrobras este grupo desenvolveu materialnanocomposito
para aplicacbes na inddstria de petrleo e gas, envolvendo o estudo de reparos
estruturais de oleodutos e gasodutos. O grupo apresenta excelentes resultados em
nanomembranas poliméricas, sensores, material para utilizacdo em proteses em
pacientes do SUS. Obtiveram a primeira patente brasileira de nanocompositos para
aplicacao biomédica e em sistemas de energia solar nanomodificados. Outras
universidades de Minas Gerais possuem grupos com linhas de pesquisas especificas no
desenvolvimento de técnicas de producdo do grafeno, como 0s grupos “Fisica da
Matéria Condensada, Teoria de Campos, Topologia e Geometria” e “Teoria de Campos
em Sistemas de Matéria Condensada” da UFV, ambos se dedicam aos estudos das

propriedades condutoras e isolantes do grafeno.

A Tabela 9 apresenta as universidades com grupos de pesquisas em grafeno e em
NTC em Sdo Paulo. Algumas universidades, como a USP, a UNICAMP e a UNESP,
possuem grupos de pesquisas envolvidos com P&D de grafeno e de NTC

simultaneamente.

Tabela 9— Grupos de pesquisa em NTC e grafeno em Sé&o Paulo

UNIVERSIDADES GRAFENO

USP Novos Materiais e Dispositivos
Tecnologias Avancadas de Gravagéo para Nano, Micro
e Meso-Sistemas
Nanotecnologia de Carbono e Dispositivos de
Armazenagem/Geracdo de Energia

UNESP Laboratorio de Materiais para Sustentabilidade -
LabMatSus
Modelagem e Simulacdo de Nanoestruturas e Sistemas
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Continuacéo da Tabela 9

UNIVERSIDADES GRAFENO

UPM MackGraphe
Nanoestruturados - ModMAt
Nanomateriais

UFABC Sintese e Caraterizacdo de Materiais Semicondutores

PUC SP GEDDE - Grupo de Estudo e Desenvolvimento de

PUC SP Dispositivos Eletronicos

UNICAMP Propriedades Opticas E Magnéticas De Solidos
Modelagem Computacional da Matéria Condensada

UNICAMP Neurociéncias: Sistema Nervoso Periférico (Juncao

Neuromuscular) e Sistema Nervoso Central
Tecnologias de micro e nanofabricacdo
UNIVERSIDADES NANOTUBO DE CARBONO
USP Fisica e Processamento de Ligas Metalicas
Citogenetica e Mutagénese
Novos Materiais e Dispositivos
Polimeros Bernhard Gross
Laboratdrio de espectroscopia molecular
Nanotecnologia aplicada e Aplicacgdes de filmes finos
Nanotecnologia de Carbono e Dispositivos de
Armazenagem/Geracao de Energia
Simulacdo computacional em materiais
UNESP Modelagem e Simulacdo de Nanoestruturas e Sistemas
Nanoestruturados - ModMAt
Quimica Analitica/Ambiental e Materiais
Nanoestruturados - GAMN
Compositos Avangados e Materiais Carbonosos
UFSP Eletroquimica para sustentabilidade
Espectroscopia e catalise
Pesquisa em Polimeros e Macromoléculas

UVP Estudos do Processamento de Materiais e Catéalise
Laboratorio de Nanotecnologia Biomédica -
NANOBIO

UNICAMP Tecnologias de micro e nanofabricacéo

Laboratorio de quimica do estado solido - LQES
Fonte: Elaboracao propria, baseado em dados do site do CNPq, 2015.

Na UNICAMP o grupo “Tecnologias de micro e nanofabricagdo” criou a linha
de pesquisa “Nanotecnologias” que foca seus estudos nas tecnologias de nanofabricagéo
de nanotubos de carbonos e grafeno e suas aplicagcdes em dispositivos eletroeletronicos.

O grupo possui parcerias com diversas instituicdes: INCT NAMITEC - Instituto
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Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Sistemas Micro e Nanoeletronicos, INCT Fotonica
para Comunicacbes Oticas, Rede Cooperativa de Pesquisa em Nanoinstrumentagao,
Sistema Nacional de Laboratérios em Nanotecnologias — SISNANO. A empresa
Conexa (Microssensores e Circuitos Hibridos) fabrica equipamentos de informatica,
produtos eletrdnicos e Opticos, instrumentos e materiais para uso médico e odontolégico
e de artigos opticos e aparelhos e instrumentos de medida, teste e controle; crondmetros
e relégios. A Semikron Semicondutores cria componentes eletrénicos. A empresa
Corning Brasil desenvolve e fornece prot6tipos para o grupo, e a PST Eletronica instala
maquinas e equipamentos industriais, fabrica equipamentos de comunicacdo e
desinalizacdo e alarme. O grupo de pesquisa “Propriedades Opticas e magnéticas de
s6lidos” com a linha de pesquisa “Grafeno e grafite” e o grupo “Modelagem
Computacional da Matéria Condensada” com a linha de pesquisa ‘“Nanoestruturas de
Carbono” estdo empenhados no desenvolvimento de novos materiais e dispositivos
eletronicos bésicos, e para isso, pesquisam as propriedades estruturais e eletrénicas de
nanofitas de grafeno, visando o entendimento de processos fisicos envolvendo defeitos
estruturais, tais como vacancias e divacancias, e dopantes em nanofitas de grafeno. Os

projetos de pesquisa desse grupo sao financiados pela CAPES, CNPq, FAPESP, FINEP.

Na USP ogrupo “Novos Materiais e Dispositivos” pesquisam sobre a obtencao,
propriedades e aplicacfes de nanotubos de carbono e grafeno obtidos por CVD para as
areas de Microeletronica, Optica e Nanotecnologia. O grupo desenvolve suas atividades
com projetos de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico financiados pela FAPESP,
CNPq, FINEP, PETROBRAS e Vale do Rio Doce. Suas pesquisas sdo executadas no
préprio laboratério ou em parceria com colaboradores do Brasil e do exterior. O grupo
“Nanotecnologia de Carbono e Dispositivos de Armazenagem/Geracao de Energia” tem
experiéncia no desenvolvimento e estudo fisico-quimico de aplica¢fes tecnoldgicas de
grafeno e NTC. O grupo “Nanotecnologia de Carbono e Dispositivos de
Armazenagem/Geragdo de Energia” tem por objetivo, o estudo das propriedades fisico-
quimicas e o desenvolvimento de tecnologias com grafeno e nanotubos de carbono. O
“Grupo de Tecnologias Avancadas de Gravagéo para Nano, Micro e Meso-Sistemas”
possui a linha de pesquisa “Nanossensores em Grafeno” que visa o desenvolvimento de
nanossensores de grafeno em meios liquidos. O grupo “Fisica e Processamento de Ligas
Metélicas” criou a linha de pesquisa “Compoésitos Nanoestruturados de Matriz

Metalica” que investiga formacdo de ligas com os nanotubos de carbono. O grupo
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“Citogenetica e Mutagénese” criou a Linha de Pesquisa “Avaliacdo do potencial
citotoxico e genotdxico de nanoparticulas de dioxido de titanio, nanoparticulas de
didoxido de cério e nanotubos de carbono em linhagens celulares humanos” para

estabelecer repostas de sistemas celulares humanos quando tratadas com nanoparticulas.

Alguns grupos de pesquisas da UNESP, como 0 “Grupo de Quimica
Analitica/Ambiental e Materiais Nanoestruturados” e o grupo “Grupo de Modelagem e
Simulagdo de Nanoestruturas e Sistemas” investigamas propriedades fisicas e
estruturais de nanotubos de carbono e 6xidos de grafeno. Outros desenvolvem técnicas
para a sintese, purificacdo, funcionalizacdo e caracterizacdo de nanotubos de carbono,
além de processamento e caracterizagdo de compdsitos nanoestruturados, Como 0 grupo

de pesquisas“Compositos Avangados e Materiais Carbonosos”.

Outra grande iniciativa no pais foi a criacdo do projeto Mackgrafe, fruto de uma
parceria entre a Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM) de S&o Paulo e o
Graphene Research Center da National University of Singapore (Cingapura) com apoio
da FAPESP em 2012. Essa parceria criou o primeiro Centro de Pesquisas Avangadas em
Grafeno, com sede na UPM e investimento aproximado de R$ 30 milhdes, onde parte
desse investimento foi concedida pela propria UPM, para instalacBes e laboratorios, e
pela FAPESP, para equipamentos, bolsa de iniciagcdo cientifica, doutorado e pos-
doutorado. Espera-se que o0 projeto MackGraphe seja capaz de desenvolver
equipamentos que multipliguem por 100 a velocidade das fibras Opticas, com a
construcdo de dispositivos dpticos para uso na area de comunicacdo, mostrando que 0s
focos do projeto sdo nas areas de fotdnica e optoeletrdnicas. O projeto Mackgrafe conta
com pesquisadores do Graphene Research Center da National University of Singapore,
Sungkyunkwan University, Samsung-SKKU Graphene Center (SSGC), SKKU Advanced
Institute of Nano Technology (SAINT), Institute of Physics Chinese Academy of
Sciences e o Departamento de Fisica da UFMG. Essa parceria eleva o Brasil a uma
posicdo de ponta no desenvolvimento de dispositivos para a aplicacdo do grafeno na
area de telecomunicacGes, pois, poucas universidades no mundo possuem estudos
semelhantes (MACKENZIE, 2014).

Os dois grupos da UPM, “MackGraphe” e o “Nanomateriais” sdo integrados por
pesquisadores do projeto Mackgrafe. Sintese, fabricacdo e caracterizagdo de

dispositivos baseados em grafeno e outros materiais bi-dimensionais. O grupo
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“MackGraphe” estuda a interacao da luz com novos materiais, como o grafeno, com a
finalidade de desenvolver dispositivos capazes de aumentar a taxa de transmissdo em

redes FotOnicas de alta velocidade.

A Tabela 10 apresenta as principais universidades do Rio de Janeiro que

realizam pesquisas em grafeno e nanotubos de carbono.

No estado do Rio de Janeiro, algumas universidades também realizam pesquisas
em grafeno e nanotubos de carbono. Na UFF existe o grupo “Modelagem Fisica de
Sistemas Nanoestruturados”, pesquisam diferentes técnicas computacionais para o
calculo das propriedades estruturais, eletrdnicas e termodinamicas de sistemas na escala
atdbmica de grafeno e NTC. Na UFRJ os grupos “Teoria da Matéria Condensada” e
“Turbuléncia e Teoria de Campos Estatistica” desenvolvem pesquisas especificas em
dispositivos eletroeletrénicos com grafeno e nanotubos de carbono, onde investigam as
propriedades estruturais, eletrénicas, vibracionais, magnéticas, éticas e de transporte
com as linhas de pesquisas “Grafeno e nanotubos de carbono” e “Teoria de Campos na
Matéria Condensada”, respectivamente. Existem pesquisas semelhantes de dispositivos
nanoeletroeletronicos na PUC RJ e forte experiéncia em trabalhos anteriores com
nanotubos de carbono. Além disso, pesquisadores da PUC RJ desenvolvem técnicas de
producdo de grafeno utilizando uma abordagem similar a dos cientistas russos, com a
diferenca que apoés a sintese, buscam trabalhar com técnicas quimicas de crescimento

para obter amostras maiores.

Tabela 10— Grupos de pesquisa em NTC e grafeno no Rio de Janeiro

UNIVERSIDADES GRAFENO
UFRJ Estudos Prospectivos da Industria Quimica
Teoria da Matéria Condensada
Turbuléncia & Teoria de Campos Estatistica
UFF Fisica da Matéria Condensada
Modelagem Fisica de Sistemas Nanoestruturados
Sintese Inorganica Aplicada
Eletroanalitica
PUCRJ Optoeletronica Molecular - LOEM
Revestimentos Protetores e Materiais Nanoestruturados
UNIVERSIDADES NANOTUBO DE CARBONO
UFRJ Materiais Condutores e Energia
Materiais poliméricos nanoestruturados e nanocompdsitos
Nucleo de Catalise - NUCAT
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Continuacao da Tabela 10

UNIVERSIDADES NANOTUBO DE CARBONO
RMN Estrutural e Catalise Organica

UFF Modelagem Fisica de Sistemas Nanoestruturados
Propriedades eletrénicas de sistemas nanoestruturados
Laboratorio de Reatores, Cinética e Catalise - RECAT

PUCRJ Revestimentos Protetores e Materiais Nanoestruturados

Fonte: Elaboracao propria, baseado em dados do site do CNPq, 2015.

Na PUC RJ o grupo “Revestimentos Protetores ¢ Materiais Nanoestruturados”
criou a linha de pesquisa “Grafeno” e a “Nanotubos de carbono”, onde estudam a
producdo, caracterizacdo e aplicacdes de grafeno produzidos por CVD e a producéo de
nanotubos de carbono de paredes mdltiplas e simples, a incorporacdo de dopantes, a
decoracdo dos tubos com nanoparticulas metalicas e seu uso em materiais compositos
metalicos. O grupo participa do INCT Engenharia de Superficies e mantem um
convénio com a Companhia Vale do Rio Doce, onde recebe recursos financeiros e
fornecimento de bolsas aos integrantes do grupo. O grupo da UFRJ intitulado “Estudos
Prospectivos da Induastria Quimica” foi criado em 2010 e desenvolve estudos
investigativos de tecnologias, produtos e processos de interesse industrial. Esta tese e 0s

quatro artigos produzidos no tema integrama producao cientifica deste grupo.

Além das universidades, alguns institutos e centros de pesquisas possuem P&D
em grafeno e nanotubos de carbono, dentre as quais estdo a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) e o Instituto Nacional de Metrologia Normalizagédo e
Qualidade Industrial-RJ (INMETRO).

A CNEN possui um grupo de Pesquisa chamado “Manipulacdo Quimica de
Nanotubos de Carbono e Grafenos”, formado em 2006. As linhas de pesquisa sdo:
“Esfoliagdo quimica de grafites paragrafenos”, “Funcionalizacdo de Nanotubos de
Carbono e Grafenos’ e ‘Separagdo de Nanotubos e Grafenos”. O objetivo é o
desenvolvimento de rotas de esfoliagdo quimica de diferentes tipos de grafites em folhas
e fitas de mono ou poucas camadas de grafeno; além do estudo de intera¢fes covalentes
e ndo-covalentes de grupos e moléculas com a superficie dos nanotubos de carbono e
grafenos, para modificacdo de suas propriedades, e a separacdo de nanotubos de
carbono e de grafenos, utilizando técnicas de centrifugacdo. O grupo é composto por
docentes de diversas universidades, tais como, UFMG, UFU, UFSJ e UFV. Contam com
apoio da FAPEMIG, CNPqg, AEB e Companhia Vale do Rio Doce S.A., Magnesita S.A.,
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Nacional de Grafite Ltda e faz parte de todas as redes em Nanociéncia e Nanotecnologia,
integrando também, o Sistema Nacional de Laboratérios em Nanotecnologias —
SISNANO. O INMETRO formou um grupo de pesquisa em 2010 denominado
“Metrologia de Materiais e Nanotecnologia”. A linha de pesquisa “Teoria Quantica de
Campos Aplicada ao estudo do Grafeno” estuda o uso da teoria quantica de campos no

desenvolvimento de semicondutores.

6.2.2. ANALISE DAS PUBLICACOES CIENTIFICAS DE GRAFENO E
NANOTUBOS DE CARBONO

6.2.2.1. Distribuicdo de artigos cientificos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por tipo

de publicacéo

Os artigos técnico-cientificos contribuem para a divulgacéo cientifica de forma
concisa e rapida, em média a publicacdo de um artigo leva de seis meses a um ano, apos
etapa de revisdo e correcdo ap0s a submissdo ao periodico de interesse. Sendo assim,
pode ser utilizado como um indicador da potencialidade de um pais em ciéncia e

nanotecnologia.

O resultado da busca por publicagdes cientificas em grafeno e em nanotubos de
carbono utilizando as palavras-chave “grafeno”, “nanotubos de carbono” e “nanotubo

de carbono” € apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Publicac@es cientificas sobre grafeno e NTC entre 2004 a 2014

TIPO DE PUBLICAQAO GRAFENO | % NTC %
Artigos 46.939 81 74.208 72
Revisdes 1.500 3 3.352 3
Artigos impressos 1.135 2 976 1
Capitulos de livros 219 0 908 1
Livros 48 0 124 0
Outros 8.024 14 22.767 23
Total 57.865 100 | 102.335 100

Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados do site Scopus, 2015.

Traz um total de 57.865 publicagdes cientificas em grafeno e 102.335

publicacdes cientificas em NTC.

Observa-se na Tabela 23 que s6 em publica¢Bes do tipo artigo, as quantidades

resultantes foram 46.939 e 74.208 para grafeno e NTC, respectivamente, ou seja, 81% e
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72% do total de publicacOes. Valores significativos e representativos da importancia de
publicacdo cientiifica do tipo artigo para disseminagdo do conhecimento sobre os

nanomateriais em estudo.
6.2.2.2.Distribuicdo de artigos cientificos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por ano

A analise foi realizada num periodo de tempo de 10 anos apds a descoberta de
cada um. Para NTC foi estipulado o periodo entre 1994 a 2004, de forma que houvesse
intersecéo entre os dados do grafeno e dos NTC em 2004. As Figuras 8 e 9 apresentam
0S avangos em pesquisas e desenvolvimentos da nanociéncia e nanotecnologia de NTC

e grafeno, respectivamente.
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Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados do site Scopus, 2015.

Figura 8 - Distribuicdo de artigos cientificos sobre NTC de 2004 a 2014 por ano.

Comparativamente, observa-se que as curvas de distribuicdo de artigos sobre
grafeno e NTC por ano apresenta semelhanga no perfil de crescimento. Pode ser
observado, também, que nos primeiros anos de descoberta do grafeno, a quantidade de
informacao técnica e cientifica divulgada foi o dobro da quantidade de publicacao sobre

0 NTC no mesmo periodo de tempo relacionado.
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Figura 9 - Distribuicdo de artigos cientificos sobre grafeno de 2004 a 2014 por ano.

Observa-se que a curva plotada para o nanotubos de carbono apresenta
significativa mudanca na tendéncia, pois ocorre queda na distribuicdo de artigos

publicados por ano a partir de 2004.

A partir de 2004 a curva que representa a distribuicdo de artigos publicados por
ano em grafeno apresenta tendéncia de crescimento exponencial; conforme apresentado
na Figura 10. Esse fato pode ser um indicativo da intensidade em P&D e no avanco
tecnoldgico do grafeno. Importante observar que a diminuicdo da taxa de variacdo da
curva que representa a quantidade de artigos publicados em NTC ocorre a partir do ano
de obtencdo do grafeno. De fato, em uma ampla gama de aplicacdes e em
desenvolvimento, principalmente na area de compositos e eletroeletrénicos, para
producdo de novos materiais, componentes e dispositivos, o grafeno vem substituindo

0s nanotubos de carbono.
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Figura 10 — Distribuicdo de artigos cientificos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por

ano.

De 2004 a 2014 a publicacdo de artigos sobre grafeno apresentou taxa de
crescimento variada. De 2004 até 2009 ocorreu um aumento significativo de 125% no
namero de publicacBes. Entre 2007 e 2008 a taxa de crescimetno foi de 79%. No
entanto, no ano seguinte, a taxa de crescimento foi de 59%, enquanto em 2009, foi de
73%. Entre 2010 e 2011 ocorreu um aumento com uma taxa de crescimento de 62%, no
ano seguinte a taxa foi de 43%, enquanto em 2013, foi de apenas 29%. A partir de 2011,
a taxa de crescimento comeca a apresentar reducdo, indicando uma desaceleracdo nas

publicagdes.

Para 0 NTC pode-se observar uma taxa de crescimento ainda menor na
publicacdo de artigos cientificos. Entre 1994 e 2004 a taxa de crescimento média foi de
47%; de 2005 a 2010 ficou em 15%, e, a partir de 2010, ocorreu decréscimo nas

publicacdes de artigos sobre NTC.

A reducdo na taxa de crescimento da publicacdo de artigos sobre grafeno e NTC
ao longo do tempo pode ser explicada por varios fatores, incluindo as limitaces no
estado da técnica pelos pesquisadores, métodos e equipamentos. No caso dos NTC, no
ato da sua descoberta, muito pouco se sabia sobre suas potencialidades, mas na época da

descoberta do grafeno, ja existia um conhecimento estabelecido sobre os NTC. Esse fato
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pode explicar o observado, em relacdo as quantidades de publicacdes sobre grafeno, nos
primeiros anos de sua descoberta, quando comparados as do NTC, serem muito maiores
sobre o NTC. Além, é claro, do conhecimento existente, tais como, técnicas para
manipulacdo, sintese, caracterizacdo, funcionalizacdo, equipamentos capazes de

experimentos com materiais em nanoescala, etc.

Em 10 anos de P&D a nanotecnologia avancou de forma significativa e 0s
estudos preliminares, constituem a fase onde as descobertas aparecem com maior
rapidez, gerando grande interesse. Com o passar do tempo, as investigacdes acontecem
com maior profundidade e a capacidade de manipulacdo, caracterizacao,
funcionalizagdo, experimentos de forma geral é desenvolvida gerando cada vez mais
avancos nas pesquisas e consequentemente, aumentando o nimero de artigos publicados.
Os cientistas envolvidos com a P&D querem apresentar a comunidade cientifica, suas
descobertas e seus experimentos. O momento de desaceleracdo nesse cenario comeca
com o surgimento de obstaculos tecnolégicos quanto ao seu desenvolvimento, seja pela
falta de recursos técnicos (ferramentas, equipamentos, etc) ou pela falta de recursos
financeiros. Para os NTC, a partir da descoberta e evanco em pesquisas com o grafeno,
as publicacbes comecam a apresentar reducdo na taxa de crescimento. Aspectos tais
como o controle das bordas da folha de grafeno e da ponta dos diversos tipos de NTC,
sejam de camada Unica ou de multiplas, durante o processo de sintese, acarretam grande
dificuldade de escalonamento. Os mecanismos de sintese sdo complexos, dificultando o
controle no que diz respeito a reorganizacdo dos atomos de carbono durante a sintese. A
diversidade de tipos de NTC que podem ser formados acarreta em caracteristicas fisicas
e quimicas diferentes. Para exemplificar, nanotubos de carbono de camadas Unicas
enrolados na direcdo armchair apresentam capacidades condutoras, ja 0s enrolados em
zigue-zague e quirais apresentam caracteristicas semicondutoras. Ocorre 0 mesmo para
o grafeno, que dependendo de sua borda, apresentard caracteristicas eletronicas
diferentes. Se a borda tiver a forma zigue-zague tera comportamento semimetalico, mas

se a borda for do tipo armchair a carcteristica é outra.

A disseminacdo de informacéo e de conhecimento aumentae cada vez menos as
publicacdes contém novidades técnicas efetivas sobre o material em questdo. Com isso,
observa-se reducdo na taxa de crescimento, com o passar do tempo, no numero de
publicacOes, até que aconteca uma nova descoberta extraordinaria sobre a tecnologia
envolvendo o material de estudo, isto é, uma inovagao.
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6.2.2.3. Distribuicdo de artigos cientificos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por

periddicos

A grande maioria das revistas que possui foco em publicacdes cientificas em
nanociéncia e nanotecnologia inclui em seu escopo publicagdes cientificas de
pesquisadores envolvidos com P&D de nanomateriais de carbono, como o grafeno e os
NTC. Os principais focos da maior parte das revistas constantes na Tabela 26 sdo
publicacbes em nanociéncia e nanotecnologia, relatando descobertas sobre as
propriedades fisicas e quimicas de novos materiais nanoestruturados e suas futuras e
potenciais aplicabilidades, apresentando aos seus leitores um amplo conhecimento sobre

0 assunto.

A Tabela 12 apresenta as 20 principais revistas de publicacdo de artigos
cientificos relacionados aos nanomateriais grafeno e NTC. Conforme pode ser
observado, as trés primeiras sdo: Physical Review B Condensed Matter and Materials
Physics, Applied Physics Letter e a Carbon que apresentam valores de Fator de Impacto

significativos.

Tabela 12 - Revistas que mais publicaram sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 e seu
Fator de Impacto (FI) em 2014.

REVISTA GRAFENO FI REVISTAS NTC Fl

Physical Review B 3463 3.664  Carbon 2702  6.091
Condensed Matter and
Materials Physics
Applied Physics Letters 1983 2.989  Applied Physics Letters 1881  2.989
Carbon 1683 6.091 Nanotechnology 1634  2.845
Rsc Advances 1571 3.581 Physical Review B 1605 3.664
Condensed Matter and
Materials Physics

Journal of Physical 1258 4747  Journal of Physical 1563  4.747

Chemistry C Chemistry C

ACS Nano 1134 11.354  Journal of Nanoscience 1390  1.300
and Nanotechnology

Nanoscale 1037 6.823 Nano Letters 1111 12.704

Nano Letters 1020 12.704  Advanced Materials 1008 14.817

Journal of Materials 941 5.968 Journal of Applied 959 1.903

Chemistry A Physics

ACS Applied Materials 842 6.178  ACS Nano 953 11.354

and Interfaces
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Continuacédo da Tabela 12

REVISTA GRAFENO FI REVISTAS NTC FI

Electrochimica Acta 817 4.257 Materials Research 879 2.372
Society Symposium
Proceedings

Physical Review Letters 814 6.471 Electrochimica Acta 841 4.257

Journal of Applied 766 1.903  Journal of the American 699 11.319

Physics Chemical Society

Journal of Materials 649 6.826 Rsc Advances 693 3.581

Chemistry

Chemical 641 6.370  Applied Surface Science 667 2.827

Communications

Nanotechnology 641 2.845 Sensors and Actuators B 651 4.142
Chemical

Physical Chemistry 579 4.089  Journal of Materials 641 6.826

Chemical Physics Chemistry

Advanced Materials 507 14.817 Physica Status Solidi B 640 1.453
Basic Research

Journal of Physics 497 1.947 Chemical 631 6.370

Condensed Matter Communications

Scientific Reports 497 4.364 Composites Science and 621 3.633
Technology

Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados do site Scopus, 2015.

A Carbon (FI=6.091) ¢ a terceira revista que mais publica artigos sobre grafeno
é a primeira que mais publica em NTC, com 1683 e 2702, respectivamente. E formada
por um férum internacional multidisciplinar para comunicar os avan¢os cientificos na
area de materiais de carbono. Relata novos achados significativos relacionados com a
formacdo, estrutura, propriedades, comportamentos e aplicacBes tecnolégicas de
materiais de carbono em aplicacgdes, tais como, dispositivos eletrénicos e fotdnicos,
aplicacdes estruturais e térmicas, materiais e sistemas inteligentes, armazenamento de
energia e de conversdo, catdlise, protecdo ambiental, biologia e medicina. Estes
materiais podem ser sintéticos ou de origem natural, e incluem grafeno e oxido de
grafeno, NTC, fibras de carbono e filamentos, grafite, carvdes porosos, carbono

pirolitico, carbono vitreo, negro de carbono, diamante e fulerenos.

Periodicos como o Journal of Physical Chemistry (FI=4.747) e Applied Physics
Letters C (FI=2.989) apresentam descobertas significativas em fisica aplicada
apresentando novos trabalhos experimentais e teoricos sobre os fendmenos da fisica
para todos os ramos da ciéncia, engenharia e tecnologia moderna, incluindo artigos
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cientificos sobre pesquisa com varias subdisciplinas da fisico-quimica, como as
nanoparticulas e nanoestruturas, as superficies, interfaces e catélise, o transporte de
elétrons, dispositivos opticos e eletrdnicos e a conversdo e armazenamento de energia.
Os principais topicos abordados sdo: fotbnica, materiais avancados, semicondutores,

nanociéncia e nanotecnologia, dispositivos, entre outras.

A ACS Nano (FI=11.354) é a quinta revista que mais publica sobre grafeno com
1134 publicagbes e a décima primeira em publicagdes sobre NTC com 953. E um
periddico mensal e traz publicacdes sobre o futuro da nanociéncia e da nanotecnologia,
com foco na sintese, caracterizacdo, teoria e simulacdo de nanoestruturas,
nanofabricacdo, alavancando as areas da quimica, biologia, ciéncia dos materiais, fisica

e engenharia.

A Physical Review B Condensed Matter and Materials Physics (FI=3.664) é a
maior e mais completa revista internacional especializada em matéria condensada e
fisica de materiais, e a quartaque mais publica sobre nanotubos de carbono. E publicada
mensalmente em duas sec¢Bes, B1 que trata da estrutura, transicdes de fase, ferroelétricos,
sistemas quanticos, magnetismo, supercondutividade, superfluidez e B15 que trata da
estrutura eletrdnica, cristais fotbnicos, semicondutores, sistemas mesoscoOpicos,

superficies, clusters, nanociéncia: fulerenos e grafeno.

As revistas: Nano Letters (F1=12.704) e Nanotechnology (F1=2.845), publicam
artigos na vanguarda da nanociéncia e nanotecnologia. Trazem publicacdes em
investigacdo fundamental em todos os ramos da teoria e préatica, especialmente aqueles
de natureza interdisciplinar. Proporciar a divulgacdo rapida dos elementos-chave de um
estudo, a publicacdo de resultados sobre a fisica, quimica e fenémenos bioldgicos,
juntamente com processos e suas aplicacdes. Entre as areas de interesse, métodos de
sintese e processamento de nanomateriais; processos de modelagem e simulacéo;
caracterizacdo de propriedades; controle e a modificacdo, e dispositivos especificos para
aplicacdo em areas de computacdo, sensores, materiais nanoestruturados e

nanobiotecnologia.

6.2.2.4. Distribuigdo de de artigos cientificos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por

pais
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A Tabela 13 apresenta os paises que mais publicam sobre os nanomateriais
grafeno e NTC. Pode-se observar que os principais paises envolvidos em P&D tanto de
grafeno e quanto de NTC sdo: China, USA, Japéo e Coreia do Sul.

A Figura 11 apresenta a quantidade de artigos cientificos em NTC e grafeno. A
China vem na frente com pouco mais de 18.400 artigos publicados sobre grafeno e
19.500 sobre NTC. O segundo pais sdo os USA com pouco mais de 10.000 artigos sobre
grafeno e 15.500 sobre NTC. O Japdo é o quarto pais que mais publica artigos
cientificos sobre grafeno com cerca de 3.000 e o terceiro que mais publica sobre NTC
com pouco mais de 5.700. A Coreia do Sul é o terceiro pais em publica¢bes sobre

grafeno com 4.300 e o quarto na publicagcéo sobre NTC com 5.200.

China —
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Coreia do Sul [P mNTC = Grafeno
Japio M
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N° de publicagdes

Fonte: Elaboracédo propria, baseado em dados do site Scopus, 2015.
Figura 11 — Distribuicdo de artigos cientificos sobre grafeno e NTC entre 2004 e 2014

por pais.

Paises asiaticos, como China e Coreia do Sul, apresentam grande avango
tecnoldgico, da mesma forma, paises como Estados Unidos e Canada, tambem realizam

trabalhos de desenvolvimento relevantes na area de nanotecnologia.

A producdo cientifica, apresentada nos paises da Figura 9, esta diretamente
relacionada a tendéncia apresentada por esses paises, em relacdo a investimentos
governamentais, redes de colaboracdo e parcerias entre industrias e instituicdes de

pesquisas aplicadas.
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Tabela 13 - Distribuicéo de artigos cientificos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por

pais.

PAIS GRAFENO PAIS NTC
China 18427 China 19507
USA 10212 USA 15534
Coreia do Sul 4254 Japdo 5738
Japéo 2684 Coreia do Sul 5227
Alemanha 2654 India 3495
India 2325 Alemanha 3372
Inglaterra 1938 Iran 3355
Cingapura 1835 Inglaterra 3025
Espanha 1510 Franca 2615
Franca 1449 Taiwan 2137
Rassia 1330 Italia 2049
Iran 1294 Espanha 1818
Taiwan 1258 Russia 1714
Italia 1243 Canada 1669
Australia 1208 Australia 1512
Canada 933 Cingapura 1475
Hong Kong 755 Brasil 1046
Brasil 643 Polbnia 874

Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados do site Scopus, 2015.

A China esta na frente com P&D&I em nanociéncia e nanotecnologia, sendo um
dos paises lideres na criacdo de empresas especializadas, em nimero de publicacdes e
patentes relacionadas com nanotecnologia. As areas especificas mais importantes no
mercado da China sdo nanomateriais, nanoelectrbnica e nanomedicina, porém as
pesquisas chinesas focam em produtos nanotecnol6gicos e ndo apenas em nanociéncia.
Na regido sudoeste da China, um parque industrial ja produz grafeno em escala

industrial, sua operacgéo iniciou em dezembro de 2014.

A China é um pais de renda intermediaria, com industrializacdo recente e grande
variedade de mercados, apresentando condic¢Oes propicias para a producdo e venda de
mercadorias manufaturadas no mercado mundial. Podem ser considerados mercados
“alvo”, as industrias de crescimento rapido, como as de maquinaria elétrica e ndo-
elétrica, de equipamento de transporte e de produtos quimicos. Além de possuir base
consolidada de politicas prioritarias, sem flutuacdes nos recursos, recorrentes do nédo

envolvimento continuo do governo. Sendo assim, o ambiente se torna propicio as
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atividades de P&D e um numero suficiente de pesquisadores especializados e
tecnologos experientes para oferta as instituicbes dos setores publico e privado
(PINHEIRO E MACEDO, SEM ANO).

Os governos do Brasil e da China vém promovendo seminarios para promocao
de debates e parcerias que estimulem a integracdo das empresas em projetos
relacionados a nanotecnologia, focando em nanodispositivos de sensoriamento;
nanoparticulas e nanomateriais para aplicacbes na area da salde; materiais avancados
para remediacdo, descontaminacdo e tratamento ambiental; além de caracterizacdo e
analise de nanomateriais e nanocompositos. O fato é positivo para o Brasil, pois
analisando o cenério mundial a China esta a frente na P&D&I de grafeno e NTC (MCTI,
2014).

6.2.2.5. Distribuicdo de artigos cientificos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por

instituicdo

As principais instituicdes envolvidas com C&T sdo as universidades, os centros
de pesquisa e as organizacfes empresariais. As universidades podem ser publicas ou
privadas, podem possuir parcerias entre seus laboratorios e centros de pesquisas,

empresas do governo ou privadas.

A Figura 12 apresenta a participacdo de universidades, empresas e centros de
pesquisas na publicacdo de artigos cientificos sobre o grafeno e NTC.

Universidades

Centros de pesquisas

NC

Empresas ™ Grafeno
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N° de Instituicdes

Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados do site Scopus, 2015.
Figura 12 — Distribuicéo de artigos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por tipos de

instituicoes.

A fonte mais importante para apublicacdo de artigos cientificos sdo as
universidades. De um conjunto com aproximadamente 40.000 artigos cientificos
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relatando pesquisas e descobertas sobre o grafeno, cerca de 80 %, ou seja, 32.000
artigos sdo provenientes de universidades. Nao é diferente para o NTC, em um conjunto
de 65.000 artigos cientificos publicados sobre NTC, 75% sdo artigos que foram escritos

por pesquisadores alocados em universidades.

A Tabela 14 apresenta as 15 primeiras instituicbes com maior quantidade de
artigos publicados entre 2004 e 2014. Pode-se observar que a maior parte das
universidades constantes na Tabela 28sdo asiaticas, a maioria encontra-se na China, pais

lider em nanotecnologia.

Tabela 14 - Instituicbes que mais publicaram sobre grafeno e nanotubos de carbono de

2004 a 2014
INSTITUICAO GRAFENO |INSTITUICAO NTC
Chinese Academy of 1020 Tsinghua University 1425
Sciences
Nanyang Technological 972 National Institute of Advanced 886
University Industrial Science and Technology
Tsinghua University 881 Chinese Academy of Sciences 881
National University of 771 Nanyang Technological University 804
Singapore
Sungkyunkwan University 573 Massachusetts Institute of 777

Technology

Nanjing University 528 Rice University 693
University of Texas at 510 Japan Science and Technology 670
Austin Agency
Peking University 509 Islamic Azad University 670
Fudan University 489 University of Cambridge 677
Massachusetts Institute of 478 Zhejiang University 618
Technology
University of Science and 476 Shanghai Jiaotong University 589
Technology of China
Seoul National University 460 Seoul National University 558
Jilin University 450 National University of Singapore 548
Korea Advanced Institute of 429 Peking University 526
Science & Technology
Lawrence Berkeley National 368 University of Tokyo 505
Laboratory

Fonte: Elaboracéo propria, baseado em dados do site Scopus, 2015.
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http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60007511&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60022195&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60022195&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60033100&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60005286&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60013372&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60013372&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60009860&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60031101&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60022195&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60022195&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60003970&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60019118&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60019118&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60025084&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60013682&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60013682&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60007711&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60017161&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60032144&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60032144&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60014966&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60007174&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60007174&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName
http://www.scopus.com/affil/profile.url?afid=60025272&origin=resultsAnalyzer&zone=affiliationName

6.2.2.6. Distribuicdo de artigos cientificos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por area

da ciéncia

As Figuras 13, 14 e 15 foram construidas a partir da bibliometria das quatro

areas da ciéncia que apresentaram maiores quantidades de artigos cientificos.

Na Figura 13 sdo apresentadas distribuicdo anual de artigos em grafeno e NTC
por area da ciéncia no periodo entre 2004 e 2014. Pode ser observado que a maior parte
dos artigos publicados sdo de P&D na area de ciéncias dos materiais, seqguida da area da
quimica, fisica e engenharia. Para o grafeno, as areas de fisica e materiais ainda
constituem foco de investigacbes de cientistas no mundo. Isso significa, que o
desvendar das peculiaridades que este nanomaterial pode apresentar e o
desenvolvimento de novos materiais formulados com grafeno para determinadas

aplicacdes, sdo areas de grande interesse para comunidade cientifica e investidores.
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Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de Scopus, 2015.
Figura 13 — Distribuicdo de artigos cientificos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por

ano, para cada grande area do conhecimento.

Inicialmente, as pesquisas iniciais com grafeno e NTC foram principalmente as
investigacOes sobre suas excepcionais propriedades fisicas e quimicas, sendo 0s
nanomateriais alvo de experimentos de fisicos e fisico-quimicos. Ja era de
conhecimento basico, que nanomateriais de carbono, possuem grande resisténcia

mecanica. Com o tempo, foram sendo descobertas outras possibilidades de aplicacdes,
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obtidas ao se inserir 0s nanomateriais na composicao de outros materiais. Os resultados
encontrados provocaram grande interesse no desenvovimento de novos materiais,

compositos, materiais de engenharia, materiais biotecnolégicos, etc.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo anual de artigos cientificos sobre grafeno

de 2004 a 2014 para cada grande area do conhecimento.
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Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de Scopus, 2015.
Figura 14 — Distribuicdo anual de artigos cientificos sobre grafeno de 2004 a 2014 por

area do conhecimento.

No decorrer do tempo, os estudos foram avancgando e algumas areas tiveram seu
desenvolvimento acentuado, fazendo com que o foco dos estudos se modificasse. Pode
ser observado na Figura 14, que até 2009, a area de maior numero de investigacdo e
desenvolvimento era a de fisica e materiais. Investigacdo das propriedades peculiares e
as possibilidades de aplicacbes como materiais cientificos. Com 0 avango no
entendimento e capacidade de manipulacdo e processamento desses nanomateriais, as
areas de materiais e quimica ultrapassou a area de fisica a partir de 2010. Muitas das
experiéncias realizadas para desvendar propriedades fisicas do grafeno, possibilitaram o
avango nas pesquisas na ciéncia dos materiais. Algumas publicagfes relatam estudos
sobre nanocompdsitos de grafeno, propriedades opticas e eletrénicas, desenvolvimento
de semicondutor de grafeno, eletrodos de grafeno, armazenamento reversivel de

hidrogénio por deformacdo controlada de camadas de grafeno, entre outras.

122



De forma geral, NTC e o grafeno possuem a capacidade de conferir a um
material uma maior resisténcia mecénica, maior condutividade térmica e elétrica,
caracteristiscas Opticas e magnéticas diferenciadas, entre outras. A area mais pesquisada
e desenvolvida para aplicagdes aos nanomateriais em questédo foi a primeira investigada
e explorada, pois a mais conhecida caracteristica de nanomateriais de carbono é sua
dureza. Na Figura 15 pode-se observar que o desenvolvimento para os NTC avangou
rapidamente entre as pesquisas na area de fisica do nanomaterial para area de materiais,
seguida da area de quimica, em 2006 e 2007. Na area de engenharia, nos ultimos anos,
observa-se crescimento de producdo cientifica, o que pode ser considerado um reflexo
das atividades de P&D nessa &rea. acompanhando a area de quimica e de materiais,
enquanto a area de fisica apresenta praticamente uma estagnagdo nas publicacGes de

artigos.
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Fonte: Elaboracéo propria, adaptado de Scopus, 2015.
Figura 15 — Distribuicdo anual de artigos cientificos sobre NTC de 2004 a 2014 por
grande area do conhecimento.

A estrutura quimica do NTC e do grafeno conferem alta permeabilidade,
possibilitando o uso de um nanocompdsito em aplicagbes tais como, peneiras
moleculares ou membranas para tratamento de agua. Pode ser citado como exemplo, a
aplicacdo em membranas poliméricas, onde NTC e grafeno podem ser inseridos na
matriz polimérica conferindo capacidade de conduzir corrente elétrica. A estrutura
eletronica dos aneis hexagonais possibilitam transporte facilitado de corrente elétrica,
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sendo grafeno e NTC, muito requeridos, também, para compor nanocompoésitos para
fabricacdo de dispositivos eletroeletronicos. Estudos diversos se complementam, de
forma que ao investigar as consequéncias de funcionalizacdo ou modificacdo de
superficie de NTC e grafeno, a partir de substancias quimicas, como 6xidos ou metais,
pode-se desenvolver um nanocomposito de interesse para a industria de materiais.
Influéncia de temperatura, condutividade elétrica e sensoriamento, sdo s6 alguns dos
parametros investigados na obtencdo de nanocompositos a partir de funcionalizacdo ou
modificacdo de superficie. A dopagem é um tipo de modificacdo de superficie em
grafeno, por exemplo, ao adicionar nanoparticulas metalicas a superficie do grafeno
pode-se aprimorar a capacidade de conduzir corrente elétrica. A principal vantagem na
dopagem ¢€ inserir a capacidade seletiva ao adicionar grafeno, facilitando sua aplicacéo

na fabricacao de sensores quimicos.

De forma geral, NTC e grafeno sdo requeridos para compor materiais,
ampliando e melhorando caracteristicas para aplicacdo em materiais de engenharia. Para
exemplificar, estudos provaram que a adigdo de NTC em cimento, aumenta sua
resisténcia a fratura, devido a reducdo na reatividade tornando mais dificil o processo
corrosivo. A utilizacdo de NTC e grafeno, preveem a melhora no desempenho de

materiais existentes, fazendo com que se tornem diferenciados no mercado.
6.2.3. DISTRIBUIQAO DE PEDIDOS DE PATENTES NA BASE INPI

O Brasil esta muito aqguém em relacdo ao numero de depoésitos de patentes em
nanotecnologia, pois na base de dados do INPI foram encontrados apenas 79 registros
de patentes sobre NTC e 26 relacionadas a P&D em grafeno. No Brasil, a integragédo
entre a comunidade cientifica e a indUstria é muito discreta. Basicamente, a comunidade
cientifica esta focada em ciéncia pura e pesquisa basica, e sdo campos onde ocorre 0
menor numero de invengdes geradoras de documentos de patentes. A pesquisa aplicada
e as atividades relacionadas especificamente com engenharia, que se ocupa de criar, séo

poucas, devido, principalmente, aos baixos investimentos disponibilizados.

A Figura 16 apresenta a participacdo dos paises no deposito de pedidos de
patentes no INPI. Em relacdo aos paises, os Estados Unidos foi quem mais depositou
pedidos de patentes no INPI, com um total de 36 relatando invencdes sobre NTC e 14

sobre grafeno, seguido do Brasil com quatro pedidos de patentes sobre grafeno e 22
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sobre NTC. Qutros paises que investem em P&D em NTC e grafeno entraram com
processo de patenteamento no INPI, incluindo paises europeus, como a Franca,
Alemanha, Finlandia e Reino Unido, entre outros; além de paises asiaticos, como

Singapura.
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Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados do site INPI, 2015.
Figura 16 — Distribuicdo dos pedidos de patentes sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014

por pais.

A Figura 17 apresenta as areas, de forma geral, no total de pedidos de patentes
depositados na base de dados do INPI. Pode-se observar que a area de compositos
realmente € a que mais demanda experimentos com NTC e grafeno, haja vista que os
pesquisadores buscam melhorar as propriedades dos materiais ja utilizados em diversas
aplicagdes, com a inser¢do dos nanomateriais de carbono, grafeno e NTC em sua
estrutura. O segundo maior foco esta na producdo de NTC e grafeno, com a busca pela
producdo em grande escala e com qualidade que possibilite sua aplicacdo nas mais
diversas areas, tais como a insercdo em dispositivos eletroeletrénicos e a manipulacéo,

incluindo caracterizagdo, transferéncia entre outros.
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Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados do site INPI, 2015.
Figura 17 — Distribuicdo dos pedidos de patentes sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014

por area.

Dos 36 registros de documentos de patentes dos Estados Unidos sobre NTC, 17
relatam invengdes na area de materiais compaositos, como fibras e revestimentos; em 14
registros encontram-se invencdes para producdo de NTC por CVD, além de producao
de substratos de NTC em fibras e producdo catalitica de NTC; e em seis encontram-se
invengdes de componentes para dispositivos eletroeletronicos, como eletrodos. Sobre
grafeno foram localizados 14 registros, dos quais sete relatam invencbes sobre a
producdo do grafeno utilizando métodos diversos, como obtencdo do grafeno em
solucdo a partir de um solvente, obtencdo de Oxido de grafeno, e ainda, producdo de
grafeno a partir de NTC via exposi¢cdo de metal alcalino. Na area de materiais, quatro
registros relatam invengdes sobre nanocompaositos poliméricos com poli (tereftalato de
etileno) e membrana contendo grafeno para sensoriamento molecular de alta
sensibilidade. Sobre invencdes relacionadas a manipulacdo encontram-se 2 registros,

sobre funcionalizagdo por dopagem e transferéncia de grafeno.

As patentes brasileiras sobre grafeno relatam principalmente invenc¢des na area
de materiais, como nanocompdositos de materiais poliméricos para aplica¢fes diversas,
e dispositivos eletroeletrénicos, como conversores para energia térmica em elétrica.
Sobre NTC, oito registros de documentos de patentes sdo na area de materiais, como
por exemplo, aplicagdo no clinquer de cimento ou nanoestruturas com particulas
metalicas; e na area médica, com NTC usado como revestimento em dispositivo de
implante no o0sso, vacina antitumorale ainda, coldgeno nanoestruturado. Sobre

amanipulacdo e funcionalizagdo do NTC foram encontrados quatro registros, com
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aplicacdo do NTC funcionalizados contendo fragmentos de carbono carboxilados em
tratamento de efluentes, em aglomerados de particulado fino de minério para aumentar a
resisténcia mecénica, conjugado de NTC para inibir estruturas de infeccdo de patégenos
em vegetais e purificacdo e funcionalizacdo via radiacdo microondas. Sobre dispositivos
eletroeletronicos, foram localizados trés registros de invengdes, como sensoriamento de
gés, nanoestruturas com material polimerico. E na &rea de produgdo de NTC foram
encontrados sete registros de documentos de patentes, relatando varios métodos
alternativos de producdo de NTC, incluindo obtencdo de dispersdes, NTC
funcionalizado (NTC-func) com grupamentos tiois (-SH), além de método de sintese de

NTC utilizando esponja de |& de aco comercial como catalisador.

Os principais agentes neste processo de geracdo de invencbes com depoésito de
patentes sdo: a Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, a Universidade de Sao
Paulo - USP, a Universidade Federal do Parana - UFPR e a Universidade Estadual de
Campinas - UNICAMP.

A UFMG se destaca em pesquisas com NTC. As pesquisas com 0 nanomaterial
estdo em estado avancado de desenvolvimento e vem promovendo depdsitos de pedidos
de patentes desde 2006. As invencdes desenvolvidas pela UFMG possuem aplicacdes
variadas que vao desde a area biomédica até o setor de materiais hibridos e compositos.
O primeiro pedido de patente foi em 2006, e relata uma invencdo na qual se obtém
material biocompdsito biodegradavel usando coldgeno e NTC. Ele pode ser usado para
aplicacbes em dareas medicas e veterindrias visando regeneracdo, reposicdo e
reconstituicdo celular ou de tecido biolégico. Em 2008, foi depositado o pedido de
patente descrevendo um processo de sintese de nanoestruturas hibridas de NTC e
nanoparticulas metalicas. Neste mesmo ano outro depésito de pedido de patente
descrevendo processo de sintese de NTC pelo método CVD, no qual o clinquer de
cimento é usado como suporte de nanoparticulas de metais de transi¢ao. A utilizagéo do
clinquer de cimento como suporte das nanoparticulas metalicas permite a producgéo de
um tipo de cimento nanoestruturado com NTC, e esta sintese € realizada em uma Unica
etapa de modo continuo e em larga escala, promovendo alternativas de enriquecimento
do cimento para a industria de cimento. Em 2009 outros dois pedidos de patentes foram
depositados no INPI pela UFMG. Uma das invengdes se refere ao uso de NTC
funcionalizados com éacido hialurénico no revestimento de implantes no 0sso e em
formulacBes farmacéuticas para promover rapida cicatrizacdo e reconstrucdo 0ssea
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tecidual. Aplicacdo direta no ramo da odontologia de um dispositivo de implante
dentério revestido por nanotubos de carbono e acido hialurénico com rapida capacidade
de Ossea integracdo. A segunda invencédo, depositada em 2009, descreve a construcao e
uso de um sistema hibrido envolvendo a conjugacdo de NTC e oligonucleotideos. Sua
aplicacdo direta consiste na inibicdo ou controle de pragas e infec¢bes de patdgenos em
vegetais, em especial, em culturas de importante interesse comercial, tais como: feijdo,
soja, café e eucalipto. Em 2010, um novo depdsito de patente foi feito pela UFMG, cuja
invencdo descreve um método melhorado de purificacdo e funcionalizacdo de NTC.
Este método, considerado de baixo custo, produz NTC altamente impuros, via aplicacao

direta e exposi¢do continua a radiacdo micro-ondas,

A USP é uma instituicdo que faz pedidos de patentes desde 2007. Neste ano foi
feito o primeiro deposito de pedido de patente relacionado aos NTC, cujo texto descreve
um processo para obter compdsito de NTC e feltro de carbono a partir de uma oxidacao,
carbonizacédo e/ou grafitizacdo de tecidos, feltros poliméricos. Os feltros sdo utilizados
como suporte para o crescimento de NTC. Em 2009, outra invencdo gerou um depdsito
de pedido de patente pela USP, onde seu texto descreve um processo para a obtencéo
por CVD seletiva e direta de NTC, semicondutores e hidrofilicos, sob a forma de p6 ou
sobre substratos, sem a necessidade de etapas adicionais de funcionalizagcdo, os quais
apresentam em sua superficie uma elevada densidade de defeitos estruturais e nitrogénio,
oxigénio, hidrogénio em sua composi¢cdo. Esta invencdo tem como aplicacdo direta
tornar a superficie de materiais de carbono em semicondutores e/ou hidrofilicos

utilizando NTC que ndo sdo submetidos a processos quimicos de funcionalizacéo.

A UNICAMP gerou em 2010 um depdsito de pedido de patente onde a mesma
apresenta uma invencdo de um processo para tratamento/remediacdo do efluente
contendo os fragmentos de carbono carboxilados, oriundos de NTC oxidados, que estdo
dissolvidos em solucdo de hidroxido de sadio (NaOH) por meio da utilizacdo dos
materiais inorgénicos hidrotalcita (HDT) e sulfato de aluminio. Propde-se também a
reutilizacdo da solucdo bésica (dgua de processo) resultando em economia de agua e
reducdo de efluentes. A presente invencdo visa aplicacfes na remocao de corantes da

industria téxtil.

A UFPR realizou o primeiro depoésito de pedido de patente em 2004, onde o

texto da invencdo relata a construcdo de um dispositivo de memoria com polimeros
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organicos e NTC. Esses dispositivos tém como base as propriedades elétricas
caracteristicas de filmes formados por misturas de polimero e de NTC preenchidos com
Oxido de ferro. Em 2007, uma nova invencgdo gerou outro depdsito de pedido de patente,
cuja invencéo descreve a utilizacdo de esponja de Ia de aco comercial como catalisador
na sintese de NTC a partir da decomposicédo catalitica de hidrocarbonetos. Em 20009,
como resultado de estudos comprovando que os NTC apresentam variacfes em sua
resisténcia elétrica ao entrarem em contato com alguns tipos de gases organicos,
possibilitando assim a identificacdo da presenca destes, uma invencdo gerou novo
depdsito de pedido de patente. Esta invencéo descreve a construcdo de um dispositivo
plano utilizando NTC preenchidos entre contatos metalicos para ser utilizado como
detector de véarios gases. Trata-se de um método rapido, reversivel e ndo degradavel e
com baixo custo de producdo. Esta invencdo traz como aplicacdo direta a possibilidade
de se obter NTC preenchidos com materiais que possam permitir a construcdo de
sensores sensiveis tanto aos gases que interagem com os NTC quanto aos gases que

interagem com o preenchimento do nanotubo.

A UFMG, USP e UNICAMP, constituem o conjunto de universidades brasileiras,
gue possuem maior quantidade de grupos com linhas de pesquisas em grafeno e NTC. A
producdo cientifica dos grupos é significativa e contribui para o avanco no
desenvolvimento da nanociéncia e nanotecnologia no pais. Todo o esfor¢o dispendido
em P&D&I tem acarretado em grande producao de artigos técnicos cientificos e geracédo

de documentos de patentes depositados nos escritérios nacional e internacional.
6.2.4. PATENTES COM GRAFENO E NANOTUBOS DE CARBONO NO MUNDO
6.2.4.1. Distribuicdo de pedidos de patentes por ano

Na base de dados Derwent Inovations foram encontrados 13.094 e 9.947 pedidos
de patentes publicadas sobre NTC e grafeno no periodo entre 2004 e 2014,
respectivamente. Essas patentes foram analisadas mais detalhadamente em relacdo a
distribuicdo ao longo de um periodo de 10 anos, para mapeamento das instituicdes

depositantes, &reas da ciéncia da invencgdo patenteada e inventores.

O avango em geragdo de pedidos de patentes de invengdes com grafeno e NTC
ocorre tanto de forma radical quanto incremental. As primeiras patentes em NTC

aparecem em 1994 e 1995, com duas patentes publicadas em cada ano. No periodo entre
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1997 e 2003, observou-se um crescimento significativo conforme mostrado na Figura

18.
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Fonte: Elaboracéo propria, baseado em dados de Derwent, 2015.

Figura 18 - Distribuicdo anual dos pedidos de patentes sobre NTC de de 1997 a 2003.

O mesmo ocorre para o grafeno. A Figura 19 mostra a distribuicdo de pedidos de
patentes publicadas por ano sobre grafeno, a partir do seu ano de obtencéo e no decorrer

dos 10 anos seguintes, isto €, de 2004 a 2014.
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Fonte: Elaboracao propria, baseado em dados de Derwent, 2015.
Figura 19 — Distribuicéo anual dos pedidos de patentes sobre grafeno de 2004 a 2014.

130



E possivel observar que os quantitativos de patentes publicadas relatando
alguma invencdo com o grafeno possui ordem de grandeza 10 vezes maior que o
quantitativo de patentes publicadas sobre invengbes com o NTC, nos anos que

sucederam as suas descobertas.

A distribuicdo na quantidade de patentes, por ano para o grafeno e para o
nanotubos de carbono, a partir de 2004, apresentam comportamentos diferentes entre si,
porém, de forma similar a distribuicdo na quantidade de artigos publicados por ano, no
mesmo periodo de tempo. A curva que representa a distribuicdo de patentes, por ano em
grafeno, apresenta tendéncia expressiva de crescimento, enquanto a curva que
representa a distribuicdo de patentes, por ano em NTC, entra em declinio a partir de
2009. Observou-se que de 2004 a 2007 ainda houve um crescimento discreto no nimero
de patentes sobre NTC, no periodo de 2007 a 2009 houve um crescimento significativo,
de 761 patentes em 2007 foi para 1490 em 2009, um crescimento de 96%. A partir de
2009 ocorreu um declinio relevante até 2012, cresceu em 2013 e se reduziu em 2014.

De forma similar as publicac@es cientificas do tipo artigo, ao se analisar a taxa
de crescimento no patenteamento dos nanomateriais, observa-se que para o grafeno a
gueda na taxa de crescimetno ao longo dos anos apresentou-se de forma bem menos

acentuada que para o NTC.

A Figura 20 apresenta as curvas plotadas para analisar a evolucdo nos pedidos de
patentes sobre grafeno e NTC por ano. De 2007 a 2008, a taxa de crescimento foi de
210%, em 2009 foi cerca de 150%, em 2010 ficou em 144% e em 2011, 170%. A partir
de 2011 observou-se uma reducdo acentuada na taxa de crescimento, onde em 2012
ficou em 82% e em 2013 foi de 31%. Para 0 NTC, a queda na taxa de crescimento em
pedidos de patentes foi mais dréstica e a variagdo mais intensa. Resumidamente, de
2004 a 2009, o patenteamento em NTC apresentou uma taxa de crescimento média de
23%, com pico em 2008, e a partir de 2010 até 2014, uma taxa de reducdo média de 6%
indicando a queda no interesse em manter investimentos em P&D de NTC. Para o
periodo de 07 meses em 2015, o nimero de pedidos de patentes para grafeno chega a
1938, enquanto para o NTC é 156.

A reducdo nas taxas de crescimento, nos depositos de pedidos de patentes,

constitue um indicativo de que o desenvolvimento tecnologico pode ter atingido a
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saturacdo. Esse fato pode ser devido, a incapacidade de avanco nas pesquisas,
relacionadas as competéncias, isto €, a falta de equipamentos aprimorados,
conhecimento técnico, investimentos mais robustos, entre outros; impossibilitando a

continuidade de crescimento nas pesquisas e avango tecnologico.
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Fonte: Elaboracéo propria, baseado em dados do site Derwent, 2015.
Figura 20 — Distribuigéo anual dos pedidos de patentes sobre grafeno e NTC de
2004 a 2014 por ano

As quantidades de pedidos de patentes sobre NTC ndo sdo tdo siginificativas
quanto as quantidades de artigos publicados, durante os primeiros anos de sua
descoberta. Isso mostra que os NTC foram alvo, com maior intensidade, de pesquisas
académicas, que de invencgdes de interesse industrial. De fato, apos sua descoberta em
1991, muito se pesquisou sobre as propriedades fisicas, quimicas, mecanicas, além de
métodos de sintese, que resultassem em NTC de qualidade para futuras aplicacdes,
gerando expressiva producdo cientifica de cunho académico. Com a descoberta do
grafeno e toda a experiéncia j& obtida com o NTC, o avanco no patenteamento de
invencbes com grafeno foi muito mais relevante, isso pode ser comprovado, ao se

observar as taxas de crescimento ao longo dos anos, logo apos sua descoberta.
6.2.3.2. Distribuicdo de pedidos de patentes por instituicéo

As instituicbes que geraram mais de 50 patentes foram compiladas e

apresentadas nas Tabelas 29, 30 e 31, incluindo universidades, empresas e institutos de
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pesquisas. Pode-se observar que as empresas tiveram maior destaque na geracdo de
patentes em NTC, onde das 27 institui¢Oes listadas, 17 sdo empresas, 03 séo institutos
de pesquisas e 07 sdo universidades. Para o grafeno, em um total de 29 institui¢cdes que
geraram 50 ou mais patentes, 16 sdo universidades, seguidas de 08 empresas, 04
instituicOes de pesquisas e 02 pessoas fisicas. Na Tabela 15 estdo as universidades que
mais depositaram pedidos de patentes em grafeno e NTC. Pode-se observar que todas as
universidades listadas e que estdo na frente na producdo de documentos de patentes,

tanto para 0 NTC quanto para o grafeno séo as universidades chinesas.

Tabela 15 - Universidades que mais depositaram pedidos de patentes (50 ou +) sobre
NTC e grafeno de 2004 a 2014.

INSTITUICAO GRAFENO | INSTITUICAO NTC

Univ Sungkyunkwan 144 Univ Tsinghua 520
Univ Zhejiang 121 Univ Qinghua 498
Univ Shanghai Jiaotong 106 Univ Tongji 81
Univ Qinghua 102 Univ Shanghai Jiaotong 76
Univ Xidian 89 Univ Zhejiang 74
Univ Southeast 84 Univ Tianjin 65

Univ Jiangsu 64 Univ Donghua 62
Univ Fudan 63

Univ Tianjin 61

Univ Shanghai 59

Univ Nanjing 56

Univ Peking 56

Univ Tongji 55

Univ China 51

Univ Donghua 50

Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de Derwent, 2015.

As universidades da Asia, principalmente as universidades chinesas se destacam
no processo de patenteamento de invencbes e inovagdes com o grafeno. As quatro
primeiras sdo as Universidades Sungkyunkwan, Zhejiang, Shanghai Jiaotong e Qinghua,

com128, 121, 106 e 102 patentes, respectivamente.

A Universidade Sungkyunkwan depositou pedidos de patentes em grafeno e em
assuntos diversificados, como desenvolvimentos de dispositivos eletrénicos. Por
exemplo, transistor e chips de grafeno, sintese do grafeno através da técnica CVD em

metais catalisadores, sintese de Oxido de grafeno e separacdo do metal catalisador
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utilizando agua para a esfoliacdo quimica. A primeira patente da Universidade Zhejiang
relata a invencdo de um catalisador para células de combustivel contendo grafeno,
platina e 6xido de cério, seguida de varias outras invencGes nas areas de quimica,
engenharia, polimeros e energia. A Universidade de Shanghai Jiaotong tem depositado
pedidos de patentes na area de materiais compositos para compor células de ion litio,
tendo como foco principal das suas invengdes geradoras de patentes, materiais
compdsitos para aplicagfes na area de quimica, engenharia, polimeros e energia. A
Universidade de Qinghua relata invencGes no preparo de filmes de grafeno, sua
funcionalizacdo e manipulacdo, além de desenvolvimentos na area de engenharia e
energia, instrumentacdo e equipamentos para caracterizagdo, como a microscopia

eletrbnica de transmissao.

A Tabela 16 apresenta 0s centros de pesquisas que mais depositam patentes em
NTC e grafeno, com mais de 50 patentes cada. O Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo
Gijutsu So é um termo criado pelo governo japonés para identificar os institutos de
pesquisas avangadas independentes. O Instituto de Tecnologia de Harbin na China e
Instituto Avancado de Ciéncia e Tecnologia da Coreia do Sul sdo os centros de

pesquisas lideres no pedido de patentes sobre NTC e grafeno.

Tabela 16 — Centros de Pesquisas que mais depositaram pedidos de patentes sobre
grafeno e NTC de 2004 a 2014

INSTITUICAO GRAFENO INSTITUICAO NTC
Instituto de Tecnologia de Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo

. 81 .. 132
Harbin Gijutsu So
Insti A . .
n_sAtltu_to vangadq de Instituto Avangado de Ciéncia e
Ciéncia e Tecnlogia da 107 . . 66

. Tecnlogia da Coreia do Sul
Coreia do Sul

Instituto de Tecnologia de 60

Harbin
Fonte: Elaboracéo propria, baseado em dados do site Derwent, 2015.

Na Tabela 17 estdo as empresas que desenvolvem invencgdes e inovagdes e
possuem 50 ou mais patentes publicadas em grafeno e NTC, tendo destaque a Hon Hai

Precision Ind, mais conhecida como Foxconn e a Samsung.
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Tabela 17 - Empresas depositantes de pedidos de patentes sobre NTC e grafeno no

periodo de 2004 a 2014
EMPRESAS NTC EMPRESAS GRAFENO
Hon Hai Precision Ind 1339 Oceans King Lighting 735
Samsung 341 Samsung 301
Int Business Machines Corp 118 Int Business Machines Corp 128
Toray Ind Inc 105 Haiyangwang Lighting 94
Beijing Funate Innovation 95 Hon Hai Precision Ind 53
Technology
Semes 81

Fonte: Elaboracao propria, baseado em dados do site Derwent, 2015.

Algumas outras empresas mundialmente reconhecidas com 50 ou mais patentes
em nanotubos de carbono, sdo Toyota, Toshiba, Fujitsu, Hitachi, Lge Intel. As
principais empresas no patenteamento de invengdes com grafeno que possuem 50 ou
mais patentes publicadas sdo: Haiyangwang Lighting, Hon Hai Precision Industry,

Oceans King Lighting, Samsung e a International Business Machines (IBM).

A empresa chinesa Ocean's King Lighting é lider em iluminacdo e tem
formalizado seus contratos com o governo da cidade de Shenzhen, uma das maiores
cidades chinesas, onde esta instalada sua sede. Em 2002, a empresa obteve a licenca de
producdo de produtos a prova de explosdo e tornou-se a primeira empresa certificada no
campo de iluminacdo profissional, com produtos de qualidade atendendo aos padrdes
internacionais. Em 2006 ficou estabelecido que o foco principal da empresa era o
desenvolvimento da tecnologia de iluminacdo. Possui escritorios de representacdo na
Malasia, Indonesia, Arabia Saudita e Kazaquistdo e se divide em 13 departamentos
direcionados para mercados especificos, como opetrolifero,petroquimica e energia
elétrica. Assim como a empresa Ocean's King Lighting, a empresa Haiyangwang
Lighting, também chinesa, é especializada em sistemas de ilumina¢do avancadas e
desenvolveu uma série de produtos que geraram patentes liderando o mercado de

iluminacdo com ldampada LED a prova de exploséo, sua principal producéo.

A empresa Tailandesa Hon Hai Precision Industry pode ser considerada a maior
empresa de eletrénicos no mundo e é mais conhecida pelo seu nome comercial Foxconn.
Fabrica computadores, eletrdnicos de consumo, comunicagdes e outros produtos,

incluindo conectores, cabos, caixas, displays de tela plana, consolas de jogos e
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televisdes; além disso, fornece servicos de engenharia de projeto e ferramentas
mecéanicas. A empresa concentra-se em areas de nanotecnologia, transferéncia de calor,
conectividade sem fio, ciéncias dos materiais e processos de fabricacéo verde, além de
cooperar com o estabelecimento da instituicdo de pesquisa para nanotecnologia, novos
materiais, elétrica e dptica. Isso permite a Hon Hai acumular grande quantidade de
patentes concedidas e a fez lider em inovacdo e know-how técnico.A Hongfujin
Precision Ind é uma subsidiaria da Hon Hai Precision Industry.

A Tabela 18 apresenta uma listagem dos dez primeiros cédigos CIP da
Haiyangwang Lighting, Hon Hai Precision Ind e da Ocean's King Lighting,
demonstrando seu foco em invengdes e inovacOes geradoras de patentes com grafeno.
Pode-se observar que alguns codigos se repetem em ambas, mas 0s principais sao
C01B-031/04 e C01B-031/02, que representam compostos quimicos inorganicos de
carbono e seus derivados, e a preparacdo dos mesmos a partir do minério grafita. Os
outros que mais aparecem sdo: H01G-9/042 (desenvolvimento de dispositivos elétricos,
como por exemplo, capacitores), B82Y-40/00 (aplicacdes, analises, fabricacdo ou
tratamento de nano estruturas), e B82Y-30/00 (nano tecnologia para ciéncia de materiais

ou de superficies).

Tabela 18 - Distribui¢éo de patentes pela CIP de 2004 a 2014

HAIYANGWANG HON HAI PRECISION OCEAN'S KING
LIGHTING IND LIGHTING

CIP N° CIP N° CIP N°
C01B-31/04 38 C01B-31/02 16 C01B-31/04 148
H01G-9/042 16 C01B-31/04 15 H01G-9/042 46
C01B-31/02 14 B82Y-40/00 14 B82Y-30/00 32
B82Y-40/00 11 B82Y-30/00 12 C01B-31/02 25
HO01M-4/1393 11 HO1M-4/66 8 H01G-11/86 25
HO01M-4/139 10 B82Y-99/00 7 B82Y-40/00 17
HO01M-4/133 9 HO1L-33/00 7 H01G-11/32 14
HO1M-4/13 7 HO1L-33/02 7 HO01M-4/1393 14
HO01M-4/36 7 HO1L-33/12 6 HO01M-10/0525 14
HO01M-4/38 6 HO1M-10/0525 6 H01G-11/38 13

Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de Derwent, 2015.
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6.2.5. ESTUDO DE CASOS: SAMSUNG
6.2.5.1. Conhecendo a Samsung e sua afiliadas

A Samsung e reconhecida como lider mundial em tecnologia e uma das dez

maiores marcas global, possuindo empresas afiliadas, conforme Tabela 19.

Tabela 19 — Empresas afiliadas da Samsung

DIVISAO FOCO DE ATUACAO
Samsung Electronics Produtos eletrénicos e midias digitais
Samsung SDI Bateria de ions de litio, automotiva,

sistemas de armazenamento de energia,
produtos quimicos e materiais eletrénicos

Samsung Electro-Mechanics Componentes integrados de eletrénicos e
dispositivos mecanicos

Samsung SDS Tl e comunicagéo (TIC)

Samsung Display Telas: LCD e OLED

Samsung Corning Advanced Glass Materiais eletrdnicos: substratos de vidro
de OLED e alvos de pulverizagdo catodica

Samsung C&T Eng & Const Areas de arquitetura e engenharia civil

Samsung Heavy Industries Construcdo naval, solugbes energéticas e
sistemas de controle e energia

Samsung Engineering Gestdo de  engenharia,  aquisicdo,

construcdo e projetos nos mercados

globais
Samsung Techwin Solucgdes de seguranca e energia
Samsung Total Petrochemicals Produtos petroliferos, produtos quimicos

como SM e resinas sintéticas como PE /

PP

Samsung General Chemicals PTA, matéria-prima na criacdo de fibra de
poliéster

Samsung Fine Chemicals Produtos quimicos e quimicos finos,

polissilicio para células solares

Samsung BP Chemicals Produtos quimicos

Fonte: Elaboracédo propria, adaptado de Samsung, 2015.
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A Samsung oferece produtos e servicoes em varias areas, como eletronica,
produtos quimicos, industrias pesadas, servi¢os financeiros, entre outros. As suas
empresas afiliadas no setor de eletroeletronicos sdo: Samsung Electronics, Samsung
SDI, Samsung Electro-Mechanics, Samsung SDS, Samsung Display e a Samsung
Corning Advanced Glass (SAMSUNG, 2015).

A Samsung Electronics possui sede na cidade de Suwon, na Coreia do Sul, e é a
lider mundial no mercado digital na fabricacdo de produtos eletrdnicos de alta
tecnologia nos seguintes seguimentos (SAMSUNG, 2015):

- Tl e Comunicacdo Mdvel (Comunicacdo Movel, Redes);

- Eletrénicos de Consumo (Painéis Visuais, Equipamentos Digitais, SolucGes de
Impressdo, Equipamentos Médicos e de Saude);

- Solucdes para Dispositivos (Memodria, Sistema LSI, LED);

- Sistemas de Armazenamento de Energia;

- Baterias de fons de Litio;

- Componentes Eletronicos Fundamentais;

- Servicos de Tecnologia da Informacdo e Comunicacao;

- Telas (LCD, OLED);

- Materiais Eletronicos;

- Substrato de Vidro de OLED.

6.2.5.2. Distribuicdo de documentos de patentes da Samsung em grafeno e NTC por ano

A Figura 21 apresenta a distribuicdo de pedidos de patentes sobre NTC e grafeno

da Samsung no periodo entre 2004 e 2014.

Entre 2004 e 2008 ndo foram encontrados pedidos de patentes sobre grafeno da
Samsung, mas em 2009 foram encontrados 14, sendo em 2010 uma quantidade menor
com um total de cinco. Em 2011 houve um crescimento para 39 de cinco em 2010; com
subsequente crescimento nos anos seguintes, sendo 76 em 2012 e 88 em 2013, até cair
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novamente em 2014 com 77 patentes publicadas sobre grafeno. A curva para a
distribuicéo de patentes ano a ano sobre NTC apresenta uma variagdo maior, tendo altos
e baixos nas quantidades de documentos de patentes. De maneira geral, ocorreu um
crescimento até 2009, coincidindo com o ano de aparecimento de documentos de
patentes sobre grafeno. Apds 2009, a quantidade de pedidos de patentes entra em
declinio, sendo de 52 em 2009 para 28, 18, 20, 16 e 14, nos anos subsequentes,

respectivamente.

A queda na intensidade da geracdo de documentos de patentes, indicando uma
possivel reducdo no vigor do desenvolvimento tecnoldgico, foi observada a partir de
2009. Lembrando que o tempo médio de publicagdo de um documento de patente é
cerca de dois anos, pode ser atribuida a instabilidade mundial com as crises percebidas,
com mais intensidade em alguns paises europeus, como a Espanha, e nos Estados

Unidos.
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Fonte: Elaboracédo propria, adaptado de Derwent, 2015.
Figura 21 — Distribuicéo de pedidos de patentes da Samsung sobre NTC e grafeno de
2004 a 2014 por ano.

6.2.5.3. Distribuicdo de documentos de patentes da Samsung em grafeno e NTC por

empresas afiliadas

De acordo com o levantamento realizado na base de dados Derwent de 2004 a
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2014, a Samsung possui 341 pedidos de patentes em NTC e 301 em grafeno. A Tabela
20 apresenta as empresas afiliadas da Samsung e a quantidade de pedidos de patentes
entre 2004 e 2014 para os dois nanomatriais. Pode-se observar que as empresas afiliadas
da Samsung que mais depositam pedidos de patentes em NTC e grafeno tem como
focos principais a producdo de dispositivos integrados eletrdnicos e mecanicos, como
midias digitais, e sistemas de armazenamento de energia, como bateria de ions de litio

automotiva.

Tabela 20 — Afiliadas da Samsung e pedidos de patente em NTC e grafeno no periodo

entre 2004 e 2014
AFILIADA SAMSUNG GRAFENO | AFILIADA SAMSUNG NTC
Samsung Electronics 190 Samsung Electronics 201
Samsung Techwin 64 Samsung SDI 97
Samsung Electro-Mechanics 21 Samsung Denkan 48
Samsung LED 21 Samsung Electro-mechanics 31
Samsung Display 7 Samsung Display 10
i Precisi .

Samsgng Corning Precision ) Samsung Fine Chem 5
Materials

Fonte: Elaboracéo propria, baseado em dados do site SAMSUNG, 2015.

A Samsung Eletronics é o brago eletrdnico, com um total de 190 documentos de
patentes em grafeno e 201 em NTC; enguanto a Samsung Techwin é o braco digital,
com 64 documentos de patentes em grafeno; que vem ganhando um espaco cada vez
maior devido ao avanco da tecnologia digital no mundo. A Samsung Electro-Mechanics
cria componentes integrados de eletrénicos e dispositivos mecanicos, responsavel por
31 documentos de patentes em NTC e 21 em grafeno e a Samsung Display é a criadora
de telas (LCD e OLED), com sete patentes em grafeno e 10 em NTC no periodo de
tempo estudado. A Samsung € a Unica empresa que investe em todas as areas de
pesquisa de grafeno, ndo sé focando suas pesquisas em dispositivos eletroeletrdnicos,

mas inovando em técnicas para producdo em massa de grafeno.

6.2.5.4. Detalhamento dos documentos de patentes da Samsung pela Classificagdo
Internacional de Patentes - CIP

Em relacdo a CIP, de 300 documentos de patentes sobre grafeno e 341 sobre
NTC, foram selecionados os dez primeiros resultados, com maior percentual do total
para cada nanomaterial. Esse levantamento esta apresentado na Tabela 21.
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Cada codigo possui grupos que especificam com clareza a composi¢édo do objeto

de estudo que esta sendo desenvolvido e posteriormente se tornara uma invencao. Pode-

se observar que a maior parte das patentes esta classificada dentro do desenvolvimento

de compostos de carbono, para producédo de nanoestruturas como as de NTC e grafeno,

incluindo métodos de producédo e manipulagéo.

Tabela 21 - Distribuicdo de pedidos de patentes da Samsung

CIP DOS PEDIDOS DE PATENTES DA SAMSUNG

DE 2004 A 2014
CIP Grafeno |CIP NTC
C01B-31/02 105 B82B-3/00 94
C01B-31/04 43 C01B-31/02 92
HO1L-29/78 42 C01B-31/00 76
HO01L-21/336 38 H01J-1/30 67
HO01B-1/04 33 H01J-1/304 50
B82Y-40/00 32 H01J-9/02 50
B82Y-30/00 31 HO1L-21/02 38
HO1L-29/16 30 B82B-1/00 32
HO1L-29/786 29 DO1F-9/12 32
C23C-16/26 23 B0O5D-5/12 30

Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de WIPO, 2015.

Os codigos da Tabela 22 aparecem no maior numero de patentes sobre grafeno e

NTC por se tratarem da caracteristica basica dos nanomateriais de carbono produzidos a

partir da grafita e métodos de preparacdo dos mesmos.

Tabela 22 — Detalhamento dos cddigos CIP - C01 (Quimica e metalurgia)

CIP DETALHAMENTO

C01B Quimica inorganica

C01B-31 Elementos ndo metélicos de carbono e seus compostos

C01B-31/02  Preparacdo de carbono usando pressdo ultraelevada e
etapas de purificacao

C01B-31/04  Grafita

Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados do site WIPO, 2015.

Na Tabela 23 observa-se o detalhamento dos codigos CIP H01B-001/004, H01J-
001/030, HO1L-29/78 e HO1L-21/336 de relevancia para grafeno e NTC. Os codigos

sdo mais especificos determinando as patentes que lidam com componentes e
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dispositivos ligados a campos elétricos, semicondutores, isolantes, entre outros. De fato,
é o foco da afiliada Samsung Eletronics, sendo a empresa que mais patenteia nos dois
nanomateriais em questdo. Para o grafeno muito se tem desenvolvido na &rea de
dispositivos eletroeletrénicos, sendo um grande avanco no setor industrial de

microeletrénicos, possibilitando a miniaturizacdo dos dispositivos.

Tabela 23 — Detalhamento dos cddigos CIP - HO1 (Eletricidade)

CIP DETALHAMENTO

HO1B Cabos, condutores, isoladores, e suas propriedades dielétricas
HO01B-001 Selecéo de materiais para condutores

HO01B-001/004 Compostos de carbono-silicio, de carbono ou de silicio

HO1J Vélvulas de descarga elétrica ou lampadas de descarga

H01J-001 Detalhes de eletrodos, dos meios de controle magnéticos, de telas ou

da montagem ou do espagamento dos mesmos, comuns a dois ou mais
tipos basicos de valvulas de descarga elétrica

H01J-001/030  Catodos frios

HO1L Elementos basicos, dispositivos, semicondutores

HO1L-29 Dispositivos semicondutores adaptados para retificacdo, amplificacéo,
oscilacdo ou comutacdo ou capacitores ou resistores com pelo menos
uma barreira de potencial ou barreira de superficie.

HO1L-29/78 Dispositivos com efeito de campo.

HO1L-21 Processos ou aparelhos especialmente adaptados para a manufatura ou
tratamento dos dispositivos semicondutores e elétricos

HO1L-21/336  Com uma porta isolada

Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados do site WIPO, 2015.

A Tabela 24 apresenta os codigos CIP que aparecem entre os dez primeiros na
listagem de patentes publicadas da Samsung que descrevem invencGes dentro de
nanociéncia e nanotecnologia, CIP B82Y e B82B, inlcuindo transporte, manipulagéo,
preparacdo, medidas, caracterizagdo, analises de &tomos, moléculas, ou grupos limitados

de &tomos ou moléculas como unidades discretas.

Tabela 24 — Detalhamento dos codigos CIP - B82 (Nanotecnologia)

CIP DETALHAMENTO

B82Y Usos especificos ou aplicagGes de nanoestruturas; medidas ou
andlises de nanoestruturas; fabricacdo ou tratamento de
nanoestruturas.

B82Y-040/00  Fabricacdo ou tratamento de nanoestruturas.

B82B Nanoestruturas formadas por manipulagéo individual de
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Continuacao da Tabela 24

CIP

DETALHAMENTO

B82B

B82B-001/00

B82B-003/00

atomos, moléculas, ou grupos limitados de &tomos ou
moléculas como unidades discretas; fabricacdo ou seu
tratamento

Nanoestruturas formadas por manipulacdo individual de
atomos, moléculas, ou grupos limitados de &tomos ou
moléculas como unidades discretas.

Fabricacdo ou tratamento de nanoestruturas formadas por
manipulacdo individual de atomos, moléculas, ou grupos
limitados de atomos ou moléculas como unidades discretas.

Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados do site WIPO, 2015.

6.2.5.4. Distribuicdo dos pedidos de patentes da Samsung sobre grafeno e NTC por foco

em P&D&l

+ Grafeno

A analise dos documentos de patentes da Samsung sobre grafeno aponta para o

desenvolvimento de dispositivos eletrbnicos, métodos de sintese, novos materiais,

manipulacdo e caracterizacdo, e por fim, equipamentos para sintese. A Figura 22

apresenta os valores percentuais de cada foco de pesquisa no total de 301 documentos

de patentes em grafeno em desenvolvimento pela Samsung de 2004 a 2014.

6%

46%_ "

8%

40% m Métodos de sintese 33%
Dispositivos eletronicos 47%

® Manipulacao e caracterizacdo 7%

® Novos materiais 8%

Fonte: Elaboracéo propria, baseado em dados do site Derwent, 2015.

Figura 22 — Distribui¢éo de pedidos de patentes da Samsung sobre grafeno de 2004 a

2014 por foco.
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A Samsung desenvolve equipamentos para sintese de grafeno, denominados
sintetizadores, além de equipamentos para caracterizacdo. Os sintetizadores incluem
uma cdmara de vacuo e uma de recozimento, para sublimar e realinhar 4&tomos de
carbono, na superficie dos substratos metéalicos. Compreende ainda, unidade de
fornecimento de gas, unidade principal de aquecimento, que emite luz para o espaco
interior para aquecer a carcaca; e unidade de aquecimento auxiliar para os catalisadores
metalicos. Para caracterizacdo, a Samsung desenvolve um aparelho de inspecdo onde
uma unidade de placa de determinacdo € acoplada unidade de deteccdo por
transmitancia. O sinal enviado é detectado e analisado pela transmitancia de luz que
penetra na placa de grafeno e auxilia na determinacéo do estado da amostra. Além disso,
a unidade de deteccdo detecta a ocorréncia da deformidade na placa de grafeno com
base em dados de distribuicdo de calor. A partir disso, varios métodos para sintetizar
grafeno tém sido desenvolvidos pela Samsung, dentre os quais estdo a microesfoliacdo
mecanica através da aplicacdo de fita adesiva, com posterior tratamento térmico para
remocdo da forca adesiva, 0 método de CVD, e a irradiacdo a laser. No método CVD
melhorado, a sintese de grafeno envolve a colocacdo de tiras de catalisador metalico
revestido com material anticorrosivo e posterior criacdo de vacuo. A utilizacdo de laser
irradiado, em peliculas de éxido de grafeno sobre um substrato, promove a laminacao
dessa pelicula fornecendo grafeno para fabricacdo de eletrodo transparente. Esta lamina
de grafeno pode ser usada para compor eletrodos de célula solar. Este método envolve o
fornecimento de solucdo de éxido de grafeno, formando uma pelicula fina no substrato
de metal, sequida das etapas de revestimento, secagem, compressdo da camada de
pelicula e gravura. Envolve a deposicdo de folha de nitreto de boro hexagonal na folha
de grafeno formando camada de isolamento para tratamento de plasma. Existem
métodos para sintese de grafeno modificado para aplicacGes especificas, como por
exemplo, a fabricacdo de uma nanoestrutura laminada contendo grafeno usado para
fabricar eletrodo transparente. A fabricacdo de grafeno laminado envolve o polimento
quimico do catalisador de grafite pré-aquecido, as laminas de grafeno podem ser
utilizadas em material para telas LCD. Um método especifico para aplicacdo de
componentes de grafeno como eletrodo de bateria de litio envolve o preparo do grafeno
a partir de fornecimento de matéria-prima gasosa contendo nanofios de oxido de silicio.
O grafeno cresce na superficie dos nanofios. Os compostos de silicio vém sendo
utilizados com frequéncia na sintese de grafeno em véarios métodos. Por exemplo, o

depdsito de metal sobre um substrato de carboneto de silicio, seguido de tratamento
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térmico e resultando na formacdo de uma camada de compdsito e uma de grafeno
eletricamente neutro. Este método é utilizado para fabricacdo de grafeno destinado a
aplicacdo em dispositivo eletronico e dispositivo de exibi¢do, e em canais de efeito de
campo de matriz de transistores. Alguns componentes elétricos necessitam de nanofitas
de grafeno gravado na superficie superior do substrato em forma de sulcos, formando
camada de pelicula fina em sulcos idnicos e reativos. A modificacdo da superficie de
nanofitas de grafeno, promovendo uma superficie reativa, pode ser utilizada para
materiais com caracteristica semicondutora, a partir da adicdo de nanoesferas em um
padrdo pre-determinado. As sinteses de grafeno dopado e compdsitos contendo grafeno
também sdo foco das pesquisas da Samsung. Esses materiais compoésitos tém sido
desenvolvidos a partir da preparacdo de Oxido de grafeno reduzido em matriz de
material polimérico. A fabricacdo de grafeno dopado envolve a preparacdo de um
elemento de suporte sobre a qual o grafeno é formado, em seguida € exposto ao vapor
da substéncia dopante. Ocorre a transferéncia do grafeno dopado sobre um elemento
alvo, e subsequente, remocao do elemento de suporte.

Com foco na manipulacdo e caracterizacdo do grafeno, cientistas vém
pesquisando e desenvolvendo métodos para a detec¢do de forma e tamanho de grdo em
grafeno, transferéncia de grafeno. Os métodos de manipulacéo envolvem a transferéncia
de grafeno dos substratos, metélicos ou poliméricos, utilizados em sua sintese.
Subsequentemente, a remoc¢do pode ser quimica ou mecanica, através de dissolucao
com solventes apropriados, ou mecanismo de compressdo com dispositivo do tipo rolo
compactador. Métodos de caracterizacdo envolvem, principalmente, a restauracdo de
propriedades do grafeno, eventualmente perdidas durante o processo de transferéncia

quimica.

Na area de materiais a Samsung vem desenvolvendo membranas de separacéo de
gas, compdsitos isolantes, sensores biotecnoldgicos, substratos de grafeno, entre outros.
O sistema de separacdo de gas utiliza uma camada ativa de grafeno funcionalizado e um
suporte poroso, onde pode ser utilizado para gas hidrogénio, gas metano, didxido e
mondxido de carbono. Essa separacdo, muitas vezes, se faz necessaria em determinados
processos industriais. Outra aplicacdo importante desse sistema de separacdo é a
dessalinizacao de agua do mar, onde € utilizado, um composito de polimero polissulfona
e grafeno. Outro sistema de materiais desenvolvido pela Samsung aborda a prevencgéo
guanto a corrosdo de metais; neste caso, por exemplo, litio, é inserido numa camada de
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grafeno formando uma camada metalica protetora. Materiais isolantes também vém
sendo desenvolvidos, onde grafeno é formado no substrato plano contendo material
isolante. Geralmente esses materiais isolantes sdo compostos por oligdmeros cristalinos
liquidos sollveis e termoendureciveis. Estruturas compdsitas de grafeno e polimeros,
por exemplo, Uteis na fabricacdo de elementos termoelétricos, compreendem polimero
com estrutura de forma tridimensional, e uma camada de grafeno que é inserido na
estrutura do polimero. Constituem materiais Uteis como elétrodos de dispositivos de
armazenamento de energia, incluindo condensadores de ultra-alta capacidade e bateria
de litio. Grafeno modificado é utilizado para dispositivos de sensoriamento para detectar
biomoléculas, onde os grupos funcionais podem ser: carbonilo, carboxi, hidroxi, formilo
e / ou oxicarbonilo. Estrutura composita de folhas de grafeno dispostas em intervalos
regulares, em uma nanoestrutura, vem sendo desenvolvidas para fabricar dispositivos
flexiveis e extensiveis, de ldgica, de memdria e supercondensador. A producdo desses
nanocompositos solidos engloba também, o uso para eletrodos de bateria de litio metal /
litio, atraves da preparagdo de eletrodo de material ativo na forma de particulas finas,
varetas, fios e plaquetas de grafeno separados. A nanoestrutura, dessa forma, se torna

armadilha de carga, usada no método de fabrico de dispositivo de memoria.

Os principais desenvolvimentos em componentes para dispositivos eletrénicos
consistem em: nanocompositos semicondutores, condutores e isolantes, eletrodo
transparentes e flexiveis, transistores de efeito de campo e de pelicula fina, placa de
circuitos impressos e flexiveis, interconexdo para o circuito integrado, unidade de

emissdo de luz e fotodetector, e ainda, detectores de carga.
+«+ Nanotubos de Carbono

Os pedidos de patentes da Samsung, sobre NTC, abordam o desenvolvimento de
diversos tipos de dispositivos, métodos de sintese com novas metodologias, materiais
compositos para aplicagbes epecificas, manipulacdo e purificagdo. A Figura 23
apresenta os valores percentuais de cada foco de pesquisa no total de 347 pedidos de

patentes sobre NTC, depositados pela Samsung entre 2004 e 2014.

Os documentos de patentes, envolvendo a sintese de NTC, focam em
desenvolvimentos de novos equipamentos, como reator de CVD, para a fabricagéo

continua de fibras de NTC. Esses equipamentos tém sido desenvolvidos com utilizagédo
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de materiais diferentes, como gas de carvdo em contato com catalisadores revestidos em
folhas de aluminio, recipiente de pulverizagdo de solugdo alcalina para formacao de
revestimento fotossensivel ou irradiacdo por feixe de elétrons na estrutura do grafite.
Métodos novos, para producdo de producdo em massa de po6 de NTC, ou em forma de
fios, e ainda, como filme fino, usado para display de cristal liquido, bateria secundaria e
capacitor no dispositivo légico capaz de gerar estresse térmico. Métodos diferenciados
para producdo de NTC para aplicagdes especificas, como, irradiar luz sobre os varios
nanopontos para producdo especifica de NTC semicondutores, NTCUC modificados
por utilizacdo de diferentes substratos, entre outras. A producdo de placa de NTC por
adicdo de acido nitrico e solucdo de &cido sulflrico, e posteriormente, submeter a
radiacdo de microondas a ondas ultrassonicas, para dispersar os NTC para filtracao.

A Figura xx apresenta a distribuicdo em percentuais para os focos em P&D&I

para os NTC.

® Métodos de sintese 9%
Dispositivos eletronicos 61%

5%

= Manipulagéo e caracterizacdo 5%

® Novos materiais 25%

\61%

Fonte: Elaboracéo propria, baseado em dados do site Derwent, 2015.
Figura 23 — Distribuigéo de pedidos de patentes da Samsung sobre NTC de 2004 a 2014

por foco.

Em relacdo a manipulacéo, a Samsung desenvolve métodos para modificacéo da
superficie, caracterizacdo, investigacfes nas propriedades e funcionalizagdo de NTC.
Em um método, utilizou-se substituinte pré-determinado para uso em dispositivos
eletrdnicos, tais como: transistor, por hidrogenacao de atomos ligados ao sp? no carvao,

e recolocar hidrogénio de ligacdo carbono-hidrogénio. Um método de alinhamento de
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NTC envolve a aplicacdo de pressdo utilizando uma solucdo aquosa formando uma
molécula NTC-orgénico para dispositivo de emissdo de campo. Métodos para remogéo
de impurezas carbonaceas de NTC envolve o fornecimento de enxofre no espaco selado,
e sulfurando a superficie removesse as impurezas aderidas. Os metodos de separacdo, de
NTC semicondutores dos condutores, envolvem o uso de uma mistura dispersante,
geralmente solventes ndo polares (magnésia), catalisador de metal com mistura de
dioxido de carbono e agua. Eletromagnetismo também é utilizado na purificacdo de
NTC semicondutores, separando-os dos metélicos via forca eletromagnética. A
modificacdo de NTC, para vérias aplicacbes, como eletrodo de exibic¢do, emissor de luz,
dispositivos de exibicdo e células solares, é realizada através da preparacdo de solucao
mista oxidante com solvente orgéanico, na qual um iniciador de radical e NTC estdo
dispersos. A dopagem ¢é realizada com a utilizacdo do composto (viologen), que
compreende pelo menos dois derivados de piridinio na sua estrutura molecular, e 0

composto esta na forma reduzida.

Na &rea de materiais novos, que vem sendo desenvolvidos pela Samsung, estdo
compositos com materiais poliméricos, como filme anti-estaticos de polietileno de ultra-
alto peso molecular de carbono usada em rolo. NTC especificos para aplicagdes em
eletrodos transparentes sdo realizadas com a utilizacdo de substancia dispersante a base
de imida aromatica, ap6s ter fundido estruturas heterociclicas. Composicdao de um
solvente organico (&lcool etilico, e / ou agua, e agente dispersante, por exemplo, 3-
hexiltiofeno) dispde de NTCUC usado para tinta. Métodos para a preparacdo de pelicula
condutora ou padrdo utilizando nanoparticulas metélicas e NTC. Substancias
dispersante, contendo poliaromaticos, amino ou grupo tiol, e parte da cauda com &cido
carboxilico / sulfénico / fosférico contendo polioxialquileno util para NTC em parte da
cabeca de exibicdo de emissdo de campo. Composito condutor formado por NTC-
polimero para utilizagdo como material para filmes de dissipagdo de calor,
fotocondutores, adesivos, sensores quimicos, dispde de NTC e de particulas de polimero
coalescidos. Material usado como eletrodo positivo para bateria secundaria de ion de
litio, 6xido de litio-metal compreende camadas de carbono na superficie de 6xido de
metal de litio. O desenvolvimento de material porosa, Gtil na fabricacdo de eletrodo
positivo para bateria de litio utilizado em veiculos elétricos, compreende NTC
funcionalizado com oxigénio e materiais carbonaceos modificados dopado com

elementos heterogéneos. Biosensores, composto por NTC revestimento por pelicula
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condutora € obtido por reacdo do NTC modificado com DNA de cadeia simples. Para o
isolamento de &cido nucleico, por exemplo, envolve etapa de contacto da mistura de
plasmideo de DNA (contendo acido nucleico) e solucdo de sal com NTC para formar
composto acido nucleico - NTC e compdsitos com tampéo de lavagem. Um sensor de
composto organico volatil utilizado para a deteccdo de gas venenoso da industria
agricola tem substrato com NTC e eletrodos revestidos com materiais polimeros

condutores.

Em relacdo a dispositivos desenvolvidos pela Samsung com NTC, se destacam
0s emissores de campo, eletrodos, circuito integrado, transistor de pelicula fina, para

aplicacBes em diversos dispositivos e aparelhos, como células solares, entre outras.
6.3. SISTEMA PRODUTIVO DE GRAFENO ENTC

A tecnologia do NTC chegou em um estagio de estagnacdo no mercado, apos
quase 25 anos de sua sintese e inimeras descobertas e invencfes. Segundo consultores
da Future Markets e da Nanotech Magazine, o mercado de NTC, o mais promissor de
todos 0s nanomateriais, enfrenta uma forte concorréncia em aplicacGes diversas de
grafeno. No entanto, produtos reais de NTC estdo no mercado: condutores
transparentes, aditivos de bateria e transistores, representam 0s mercados mais
promissores para 0 NTC, que sdo vistos e aplicados como alternativas vidveis para o
Oxido de indio-estanho (ITO) em telas de toque e substituto do silicio em transistores.
Os produtos da primeira geracdo de NTCMC incluem aditivos para pecas automotivas,
artigos esportivos, cascos de barcos e membranas de filtro de agua. Matrizes de
NTCMC alinhados, filmes e fios, comecaram a encontrar aplicacdo em produtos
eletrdnicos de consumo, baterias, sensores, aquecedores, filtros, a industria quimica, e
aplicacdes biomédicas. AplicacBes mais recentes incluem painéis de toque, as limitacGes
estdo na administracdo de medicamentos, biossensores e gerenciamento térmico.
Empresas multinacionais, como a OCSiAl e a Zeon Corporation, anunciaram em 2014,
planos para aumentar significativamente a producdo de NTCUC. Suas principais
aplicagdes incluem super-capacitores e compositos. Avangos na sintese, purificacéo e
modificacdo quimica do NTC estdo permitindo sua integracdo em produtos eletrénicos
de pelicula fina e revestimento de grande area (FUTURE MARKETS, 2015).

Aspectos relacionados ao custo e a producdo em escala sdo os fatores vistos
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como o grande gargalo na comercializacdo de grafeno de boa qualidade. Sabe-se que
mais de 200 empresas desenvolvem grafeno e novos produtos e mundialmente, o
mercado para o grafeno continua crescendo com avancos na tecnologia de producdo,
novos investimentos e empresas produtores de grafeno, impulsionados pela promessa de
que o grafeno supera todos 0s nanomateriais atuais, especialmente para dispositivos
eletronicos de consumo e aplicagdes de armazenamento de energia. Outras aplicagdes
envolvem P&D&I com grafeno sdo a aeroespacial, automotivo, tintas, revestimentos e
comunicacdes, impressdo 3D, filtracdo, sensores, solar, 6leo e materiais lubricantes.
Estima-se que o mercado do grafeno continua em crescimento em 2015, chegando a
$25- $45 milhdes de dolares em 2015, visto que em 2013 ficou entre $9 - $ 2 milhdes de
dolares (FUTURE MARKETS, 2015).

O grafeno € comercializado como: folhas, fitas, o0xido, nanoplaquetas, po,
compositos, incorporando esses aditivos, principalmente, para melhorar a resisténcia e a
flexibilidade. O principal produto de grafeno sao as nanoplaquetas e o p6 para industria
de tintas condutoras e polimeros. Ja o filme de grafeno produzido via CVD é usado em
P&D&I. A maior parte da demanda atual de grafeno é para compdsitos e revestimentos
para aplicacdo nos mercados automotivo, de plasticos, revestimentos, construcao,
metais, pilhas, aeroespacial e de energia. O produto mais esperado para grafeno incluem
filmes como condutores transparentes para monitores, ainda ndo comprovada aplicacéo
viavel, visto que, filmes de grande area de grafeno possuem desempenho inferior ao
mesmo de oOxido de indio-estanho (ITO). Aplicacdes de curto prazo, sdo as pilhas
comerciais de ion litio, revestimentos, tintas de impressao e plasticos.Os produtos atuais
incluem telas sensiveis ao toque do smartphone,com forte resisténcia mecanica, como
raquetes de ténis. Produtos sensiveis ao toque reforcados com grafeno chegam ao
mercado entre 2015 e 2016, especialmente na Asia (CGEE, 2010).

Os principais mercados para o grafeno para os proximos 5 anos estdo no
desenvolvimento de baterias ion litio, tintas condutoras, sensores, supercapacitores,
composites, filmes condutores transparente e impressao 3D. Empresas desenvolveram
materiais de impressdo 3D baseados em grafeno nos ultimos 12 meses, incluindo
Graphene Technologies, Grafoid, o Graphene Labs 3D. Avaliadores de
mercadoacreditam que o mercado de impressao 3D vai chegar a quase US $ 12 bilhdes
em 2020 (ZARBIN, 2013).
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6.3.1. SISTEMA PRODUTIVO DE GRAFENOS E NTC NO BRASIL E NO MUNDO

A modesta producdo de NTC e grafeno no Brasil esta restrita a laboratorios de
universidades e institutos de pesquisa em parceria com algumas empresas fornecedoras
de insumos e matérias-primaspara atender a demanda dos préprios pesquisadores. A
cadeia produtiva de nanomateriais de carbono no Brasil ndo esta sistematizada, muitos
laboratérios de pesquisas produzem quantidades pequenas de NTC e de grafeno para

suas pesquisas em nivel de pesquisa e tecnolégico, mas ndo em nivel industrial.

Algumas universidades brasileiras utilizam o método de sintese CVD, com
reator importado e matérias-primas de industrias quimicas locais, para sintetizar NTC
para atender sua demanda em investigacGes sobre suas propriedades, além da P&D em
algumas aplicagdes, principlamente no setor de nanocompdsitos. Da mesma forma,
grafeno tem sido obtido por CVD ou esfoliagdo mecanica e/ou quimica, a partir de
grafite cristalino fornecido pela Nacional de Grafite, produzindo amostras em
quantidades suficientes para investigagcdes nos laboratorios com linhas de pesquisas no

assunto.

De forma geral sdo desenvolvidos materiais e componentes baseados nos
nanomateriais, além de intensa investigacdo das propriedades fisicas e quimicas dos
nanomateriais, mas a transicdo de tecnologias para nivel industrial ndo vem acontecendo
para NTC e grafeno. Espera-se que esta realidade mude em breve com o projeto de
construcdo do Parque Tecnoldgico de Belo Horizonte (BH-Tec), destinado a fabricacédo
em escala pré-industrial de NTC e com a efetivacdo do Centro Tecnoldgico de
Nanotubos de Carbono, frutos de uma parceria entre a UFMG, Petrobras, BNDES e 0
governo municipal de Belo Horizonte e o estadual de Minas Gerais (ZARBIN E
OLIVEIRA, 2013).

O diagrama de blocos apresentado na Figura 24 mostra o sistema produtivo de
grafeno e NTC no Brasil (envoltéria tracejada interna = E1) e no mundo (envoltéria
tracejada externa = E2), e sua finalidade, dentro e fora do pais.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2015.
Figura 24 — Sistema produtivo de grafeno e NTC no Brasil (E1) e no mundo (E2).

Simplificadamente, os sistemas produtivos dos nanomateriais de carbono séo
similares e compostos por empresas fornecedoras de matérias-primas, insumos,
equipamentos, producdo dos nanomateriais e as industrias de transformacao,
utilizadores finais, que processam a matéria contendo os nanomateriais e colocam o
produto final no mercado. Além disso, um grande ndmero de centros de pesquisas
corporativos e laboratérios de pesquisa aplicada em universidades os adquirem para
P&D&I.

Fornecedores de matérias-primas para producdo de grafeno com qualidade
consistem nas empresas mineradoras que fornecem grafite cristalino de alta pureza. A
obtencdo de grafeno é realizada a partir de cristais de grafite com a técnica de
microesfoliacdo mecénica e/ou quimica, sendo esta técnica considerada néo viavel para
producdo em grandes quantidades. As matérias-primas para producdo de NTC, isto é,
substancias quimicas ricas em carbono, que consistem em gases de hidrocarbonetos,
como por exemplo, acetileno, metano, etileno. Na producdo de NTC, os gases de
hidrocarbonetos sdo utilizados no método CVD, para sintetizar tanto grafeno quanto
NTC. Os insumos englobam os catalisadores de 6xidos metalicos, como os 6xidos de
silicio combinados com atomos de ferro, e gases inertes para controle de pressdo, como

0 gas nitrogénio. Tanto as matérias-primas quanto os insumos basicos sao fornecidos
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pelas industrias quimicas.

As empresas fornecedoras de equipamentos consistem em poucas empresas que
possuem em seu portfolio sistemas automatizados capazes de produzir os nanomateriais
com a qualidade requerida pelas empresas consumidoras. Basicamente, fornecem
reatores de quartzo para técnica CVD e microscépicos eletrénicos para caracterizacao

de amostras.

As empresas de producdo séo as que produzem grafeno e suas variagdes, usando
técnicas como esfoliacdo mecanica e/ou quimica. Métodos ndo muito viaveis para
producdo em grande escala, mas produzem grafeno com boa qualidade, assim como,
NTCMC, NTCUC, e ainda os de dupla camada. Por variagdes de grafeno,
especificamente, produtores de compostos de grafeno, se entende as vérias formas como
ele pode ser comercializado, como grafeno suportado em substratos, como as
nanoplaquetas e Oxido de grafeno em solucdo. Materiais avancados de grafeno
englobam os materiais desenvolvidos para compor outros materiais, como compasitos,
ou componentes contendo grafeno para compor dispositivos para determinada
aplicacdo. Assim como na producdo do grafeno, existem empresas especializadas na
producdo de um Unico tipo de NTC, NTCMC ou NTCUC, e ainda, empresas que
produzem todos os tipos.

Existem trés vertentes de empresas consumidoras de grafeno e NTC: as
empresas que compram o nanomaterial conforme é produzido; as empresas que
adquirem um material nanoscopico, onde o nanomaterial foi inserido e por isso alguma
propriedade foi melhorada; e as empresas que compram esse material macro melhorado

e 0 aplicam na producédo de um produto especifico.

O primeiro grupo atende a demanada do segundo e do terceiro grupos, podem
ser centros de pesquisas, institutos de pesquisas fomentadas por programas do governo,
laboratérios de pesquisas dentro das universidades. Os centros de pesquisas
corporativos e os laboratérios de universidades consistem na maior parte do primeiro
grupo, sdao grandes consumidores de grafeno e NTC e buscam qualidade no produto
para suas P&D&I. O segundo grupo sdo as empresas que vao suprir o terceiro grupo,
muitas vezes produzindo grafeno e NTC para aplicagdes mais nobres. O terceiro grupo

sdo o0s gigantes, que podem comprar o grafeno e NTC do primeiro ou do segundo grupo,
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ou ainda em parceria com alguma instituicdo de pesquisas avancgadas, aproveitando os
recursos humanos ali disponiveis e suas estruturas, equipamentos etc, com
investimentos e resultados compartilhados, ou somente como fornecedora de recursos, e
assim, produzir o nanomaterial. Fazem parte desse grupo as empresas que colocam

nanoprodutos no mercado de forma concreta e efetiva.
6.3.1.1. Empresas componentes do sistema produtivo degrafeno
¢+ Fornecedores de grafite

Algumas empresas mineradoras em parceria com empresas de cunho tecnoldgico
investem em P&D de métodos de producdo de grafeno a partir do grafite cristalino que
seja viavel em escala industrial. A Tabela 25 apresenta algumas empresas fornecedoras
de grafite, seu pais de origem e foco de atuacéo.

Tabela 25 — Empresas fornecedoras de grafite

EMPRESA PAIS ATUACAO
Carbon Graphite Inc China P&D e producéo
Focus Graphite Canada Producéo
Lomiko Metals Inc Canada Producdo
Kibaran Resources Australia Producéo

Fonte: Elaboracéo propria, 2015.

Carbon Graphite Inc. tem sido umaempresa chave na industria de grafite da
China desde 1986. A empresa comercializa componente e produtos relacionados ao
grafeno por meio de sua subsidiaria, a Royal Elite New Energy Science & Technology

em Shanghai.

A Focus Graphite adquiriu40% da Grafoid em 2012. A Lomiko Metals Inc
formou uma parceria estratégica com Graphene Laboratories Inc para usar o grafite na

producdo de grafeno em 2013.

Lomiko Technologies é uma empresa mineradora que possui 10,43% da
Graphene 3D Lab e 40% das empresas privadas de dispositivos de grafeno para
armazenamento de energia. Juntas buscam inovar em solu¢bes com nanomaterial
grafeno. A Kibaran Resources estd em uma posi¢do forte para se tornar um importante

produtor de grafite comercial e, assim, capitalizar a crescente demanda global.
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«+ Empresas de equipamentos CVD

A Tabela 26 apresenta as principais empresas que fabricam e comercializam
equipamentos CVD, assim como seu pais de origem e foco de atuacdo. Incluem-se,

ainda, as empresas: Structured Materials Industries Inc e a Blue Wave Semiconductors.

Tabela 26 — Empresas fornecedoras de equipamentos CVD

EMPRESAS PAIS ATUACAO
CVD Equipment USA Reator CVD
Planar TECH USA Reator CVD e produz grafeno
Aixtron Alemanha Reator CVD

DME Nanotechnologie ~ Alemanha Microscopios de Forca Atdmica (AFMs) e
de Tunelamento (STM)
Fonte: Elaboracéo propria, 2015.

A CVD Equipment Corporation projeta, desenvolve e fabrica, equipamentos de
processo piloto para aplicacdes de producdo. Entre seus produtos estdo os sistemas de
reatores CVD. A sede da CVD Equipment Corporation e seu laboratorio de aplicacdo
estdo localizados em Long Island, Nova York, EUA. Sua producdo de equipamentos

atende a industria, além de lideres universitarios e laboratorios de pesquisa do governo.

A Planar TECH, na Coréia do Sul, é pioneira na fabricacdo de equipamento para
analise e sintese de materiais bidimensionais, como o grafeno. Além disso, fabrica
equipamentos de processo para outros nanomateriais. A empresa, com grande
experiéncia na sintese de NTC e grafeno, tem desenvolvido um processo continuo de
grafeno, fornecendo para as principais instituicfes de pesquisa na Coréia, os EUA e a

Europa.

A Aixtron possui quatro laboratérios de pesquisa e desenvolvimento de ponta
localizados em Herzogenrath (Alemanha), Cambridge (Reino Unido), Sunnyvale (EUA)
e Suzhou (China). Todos estdo equipados com 0s mais recentes sistemas de
desenvolvimento de novos processos, materiais € métodos de producdo. A estreita
colaboracgéo entre a equipe de venda e as filiais de servigos de acessoria técnica garante
0 desenvolvimento de produtos orientados para seus clientes. A empresa garante o

fornecimento para universidades, centros de pesquisas e industrias, no mundo todo, e
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com a colaboracdo intensa de cientistas de renome, alcancam novos resultados no

campo da nanotecnologia e novos materiais.

A DME Nanotechnologie, a cerca de 20 anos, tem lidado com o
desenvolvimento e fabricacdo de microscopios de forca atbmica. Os produtos séo
configurados individualmente para atender as necessidades de cada cliente. A empresa
foca sua atuacdo junto aos clientes, na aplicacdo e ndo no produto em si, isto €, existe
uma série de produtos padronizados. A DME Nanotechnologie, apresenta também,
solucdes para atender o cliente sem alterar a aplicacdo, com desenvolvimento de

produtos especificos.

*

« Empresas produtoras de grafeno

A produgdo em grande quantidade com qualidade estrutural e controle do
nimero de camadas de grafeno constitui o grande desafio para pesquisadores e

produtores.

A técnica de microesfoliagdo mecénica de obtencdo de grafeno a partir de cristal
de grafite produz amostras de qualidade, mas com baixo rendimento, o que inviabiliza a
técnica. O método CVD possibilita a producdo de grafeno em monocamadas e com
poucos defeitos, a partir de substratos metalicos, sendo de grande vantagem para
aplicacdo na industria de microeletronicos. Para exemplificar, caso o objetivo seja
compor um dispositivo eletrdnico, o ideal é que o grafeno esteja sobre suporte metalico.
O método de microesfoliagdo quimica, onde o grafite é oxidado e depois expandido para
separacdo em camadas de o0xido de grafeno, seguido de reducdo, possibilita a producéo
de quantidades razoaveis. Porém, grupos oxigenados remanescentes na estrutura do

grafeno baixam a qualidade estrutural do nanomaterial obtido.

Uma nova vertente, que vem crescendo nos anos recentes, consiste na sintese
total de grafeno a partir de precursores moleculares como o benzeno. Essa area
representa um desafio extremamente importante para quimicos sintéticos (WU et al.,
2007 e LUO et al., 2012). Existem ainda, métodos de producdo desenvolvidos para
serem ambientalemtne amigaveis, com a producdo de grafeno a partir de gas carbénico
e de corte de NTC.

Assim, grafeno pode ser comercializado de vérias formas a depender de sua
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aplicacdo no estudo a que se destina. As empresas que compram grafeno para seus
experimentos ou aplicacdo direta encontram grafeno em forma de 6xido em solucéo,
solido na forma de p6 ou flocos e suportado em substratos metalicos e nanoplaquetas. A
Tabela 27 a seguir apresenta algumas empresas produtoras de grafeno na China e nos

Estados Unidos e seu principal foco de atuacéo.

Tabela 27 - Empresas chinesas e americanas aplicadas no mercado produtor de grafeno

EMPRESAS CHINESAS

EMPRESAS AMERICANAS

DFJ Nanotechnologies
Hangzhou Gelanfeng Nanotechnology

Qingdao Huagao Energy Technology

Shanghai SIMBATT Energy Technology

Suzhou Graphene Nanotechnology
XFNANO Materials

Xiamen Knano Graphene Technology

Angstron Materials

CVD Materials Corporation
Graphene Works

National NanoMaterials
ACS Material

Graphene 3D Lab

Vorbeck Materials

Garmor

Graphene Frontiers
Graphene Laboratories
Graphene Platform
Graphene Technologies
Nanotech Biomachines
TW Nano Materials

XG Sciences

Stanford Advanced Materials

Fonte: Elaboracéo propria, 2015.

Empresas americanas, como a Hangzhou GelLanFeng Nanotechnology DFJ
Nanotechnologies, fornecem pé e folhas de grafeno, principalmente, para equipes de
investigacdo para as universidades, instituicbes de pesquisa e empresas em todo o

mundo.

Na area de energia estdo, as chinesas Shanghai SIMBATT Energy Technology e a
Qingdao Huagao Energy Technology, se destacam na producédo de p6 de grafeno, 6xido
de grafeno, p6 de grafeno dopado e ponto quantico de grafeno e outros materiais para
aplicacdes em baterias de ion litio, supercapacitores e semicondutores.
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A Stanford Advanced Materials fornecedora de catalisadores, atualmente fornece
grafeno suportado, em forma de éxido e pd, sintetizados por CVD. Além de atender
cientistas e engenheiros, seus clientes desenvolvem protétipos de telas de toque

utilizando materiais de grafeno de qualidade.

Em 2011, 19% da XG Sciences foi adquirida pela a Hanhwa Quimica e 20% pela
POSCO, que usa grafeno para desenvolver novos materiais, sendo ambas as empresas

coreanas.

A Vorbeck fornece solucBes de engenharia e para tal desenvolve produtos
inovadores contendo o nanomaterial grafeno, além de geracdo de varias patentes
desenvolvidas em parceria com os Laboratérios de Engenharia Quimica da
Universidade de Princeton. Os pesquisadores desenvolveram uma técnica que permite a

producdo em grande escala de grafeno.

A Graphene Supermarket desde 2012 passou a fazer parte da Graphene

Laboratories.

ACS Material é uma empresa de alta tecnologia envolvida no desenvolvimento de
nanomateriais avancados e producdo. Graphene Frontiers utiliza método desenvolvido

pela Universidade da Pensilvania para producéo de grafeno.

Empresas inovam na area ambiental, como a americana Graphene Technologies € a
Abalonyx, da Normandia, desenvolvem metodos ambientalmente amigaveis para
producdo de grafeno e seus derivados. A Graphene Technologies desenvolveu método
de producdo de grafeno a partir do gas carbdnico enquanto a Abalonyx desenvolveu uma
aplicacdo no tratamento de agua a partir de nanoestruturas de grafeno, além de ter
desenvolvido uma patente de um processo para a producdo de 6xido de grafeno.

Outras empresas no mundo estdo focadas na producdo do nanomaterial grafeno, na
Tabela 42 apresenta-se algumas dessas empresas e seu respectivo pais de origem.
Empresas como a canadense Grafoid e a espanhola Graphenetch produzem grafeno
pelo método de microesfoliacdo a partir do grafite cristalino. A Grafoid tem
participacdo de 40% na Focus Graphite Inc e dettm uma patente para esfoliagdo
economicamente viavel de grafeno. A empresa Graphenetch, espanhola, produz grafeno

por microesfoliacéo de cristal de grafite.
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Tabela 28 - empresas no mercado mundial de producéo de grafeno

EMPRESA PAISDE  EMPRESA PAIS DE
ORIGEM ORIGEM
2-D Tech Ucrania Graphenea Espanha
Nanomaterials
Applied Grap Mat Ucrania Graphenetech Espanha
Avanzare Espanha Group Nano Xplore Canada
Bottom Up Tech Corp India HQ Graphene Holanda
Directa Plus Italia Planar TECH Coreia do Sul
Grafoid Canada Graphene Square  Coreia do Sul
GRANPH Nanotech Espanha Graphenea Espanha
Graphenano Espanha Graphensic Suécia
Graphene Industries  Ucrania AMO Aachen Alemanha
Graphene Square Corea do Sul Grafoid Canada

Fonte: Elaboracdo propria, 2015.

Empresas como a 2-D Tech, A Graphenea, Graphene Supermarket, Applied
Materials sdo lideres de mercado no fornecimento de grafeno em paises que englobam a
Comunidade Europeia, como Alemanha, Suécia, Holanda e Espanha. Paises que
atualmente atingem um elevado grau de pesquisa em grafeno e sdo considerados paises
que j& ultrapassaram a etapa inicial, buscando evoluir para uma nova etapa com
parcerias com industrias e instituicdes. S&o projetos que visam transformar a inovacgao

cientifica em produtos inovadores unindo inddstria e pesquisadores.

A Ucraniana desenvolveu uma técnica denominada Applied Graphene Materials que
utiliza o processo “bottom up” para a produgdo de grafeno com alta especifica¢ao, 0
qual foi patenteado. Além disso, fornece dispersdo e experiéncia de integracdo de

produto, para uma ampla gama de aplicagoes.

A alemd AMO GmbH Aachen faz parte do projeto piloto Graphene Flagship, um
consorcio de cerca de 600 parceiros, incluindo 48 empresas, que recebera durante dez
anos 500 milhdes de euros da Unido Europeia, provenientes em partes iguais dos

Estados-membros e da industria de grafeno.

A indiana AVANSA Technology & Services é especializada na caracterizagdo,

consultoria e sintese denanomateriais. Fabricam NTC, grafeno e véarias nanoparticulas.
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<+ Empresas consumidoras de grafeno

Fechando a cadeia com o consumo de grafeno e suas variagOes estdo grandes
multinacionais, que oferecem produtos finais ao consumidor, além do setor de pesquisa
que abrange um grande namero de centros de pesquisas e laboratdrios, tanto em
universidades quanto em empresas. A Tabela 29 apresenta algumas das maiores

consumidoras de grafeno no mundo.

Tabela 29 - Empresas consumidoras de grafeno

EMPRESA PAIS FOCO DE ATUACAO

BASF Alemanha Compositos e materiais poliméricos
IBM Estados Unidos Materiais e componentes

Bayer Material Science ~ Alemanha Producéo de grafeno

Sandisk Canada Componentes eletrdnicos

Samsung Coreia do Sul Componentes eletrdnicos

Fonte: Elaboracdo propria, 2015.

A empresa BASF abriu em 2012 um instituto de pesquisa de grafeno em
conjunto com o Instituto Max Planck que investiga materiais poliméricos.

A Samsung (chips) é lider de patentes em todo o mundo para invengdes
relacionadas com o grafeno, possui parcerias com a Universidade de Sungkyunkwan,
segundo maior detentor de patentes em grafeno. O Instituto Avancado de Tecnologia da
Samsung e a Universidade de Sungkyunkwan na Coreia do Sul, desenvolveram juntos
um método de producdo de grafeno em grandes quantidades. A Samsung vem utilizando
este novo processo de crescimento de grafeno para criar alguns transistores de efeito de

campo.

A IBM (transistores de grafeno) € o segundo maior nome em P&D&I com
grafeno. A IBM Research é o braco tecnoldgico da empresa IBM e vem historicamente
inovando para o futuro da nanotecnologia, atualmente os cientistas da IBM estdo
explorando o uso de novos materiais, como nanofios semicondutores, para melhorar o
design fundamental de transistores. Em cinco anos a IBM investiu U$ 3,000 milhdes em
pesquisa e desenvolvimento para criagdo de semicondutores menores que sete nm, que €

o tamanho limite para o silicio usado em chips (IBM, 2015).

6.3.1.2. Empresas componentes do sistema produtivo de nanotubos de carbono
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Os NTC sdo comercializados em uma variedade de tipos, que diferem nos
didmetros, comprimentos e contetdo do grupo funcional. Hoje estdo disponiveis para
aplicagdes industriais em grandes quantidades. Cerca de mais de 100 toneladas por ano
sdo produzidas por varios fabricantes (MATSUBARA, 2010).

X/

«» Fornecedores de insumos: fonte de carbono, catalisadores

As empresas que fornecem o0s inusmos para producdo e sintese de NTC séo
empresas que comercializam produtos quimicos de forma geral, pois para producéo do
nanotubos de carbonopelo método CVD usa-se gases precursores de atomos de carbono,
tais como hidrocarbonetos de cadeias pequenas, e catalisadores de 6xidos metalicos.
Além disso, gases inertes sao requeridos para controle de pressdao nos reatores de
quartzo econtrole de temperatura para sublimacao do 4&tomo de cabrono.

A americana Alfa Aesar, por exemplo, fabrica produtos quimicos para atender a
demanda industrial e cientifica. E uma industria especializada em uma variedade de
produtos quimicos de altodesempenho e especificacdo, como compostos inorganicos,
organicos e organometalicos; metais e elementos puros; catalisadores metélicos;
produtos para células de combustivel; nanomateriais; produtos analiticos e
equipamentos de laboratério. Seus clientes sdo laboratérios de P & D na inddstria
farmacéutica e industria de eletrdnicos, bem como instituicdes académicas e muitos

outros.
¢+ Empresas produtoras de nanotubos de carbono

Algumas empresas se tornaram lideres mundiais no fornecimento de NTC por
garrantir quantidade e qualidade aos seus clientes, por exemplo, a belga Nanocyl SA e as
americanas SES Research e South West NanoTechnologies, foram as primeiras a
fornecer quantidades industriais de nanotubos de carbonoe seus variados tipos e alta
qualidade com especificacbes para a comunidade de pesquisa. A producdo de NTC é
mundial, e na Tabela 30 sdo apresentadas algumas empresas em paises lideres no

mercado de forncecimento de NTC.

Tabela 30 — Empresas lideres do mercado produtor de nanotubos de carbono
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EMPRESA CHINESAS EMPRESAS AMERICANAS
Arknano Carbon Nanotechnologies

Arry International Group Catalytic Materials

Chengdu Alpha Nano Technology Cheap Tubes

Chengdu Organic Chemistry Nano-C

Cnano Technology Nanocomp Technologies
HeJi Nanocs

Sun Nanotek Nanolntegris

XP Nano Material NanoLab

Nanostructured & Amorphous Materials
Nanotailor
NanoTechLabs

Plasma X

Fonte: Elaboracdo propria, 2015.

Existem empresas especializadas somente na producdo de NTC, por exemplo,
nos USA, as empresas MP Biomedicals, MicroTechNano, Mer Corporation, Alfa Aesar,
Helix Material Solutions, Hyperion Catalysis, Nano-C, Catalytic Materials, Cheap
Tubes. As chinesas HelJi, Chengdu Alpha Nano Technology, Chengdu Organic
Chemistry. A Kemix na Australia, a Advance Nanopower em Taiwan, N-Tec na

Normandia e a Mknano no Canada.

A empresa alemd FutureCarbon e a americana Hyperion Catalysis, ndo sé
produzem NTC como desenvolvem materiais avancados para aplicacbes especificas
ecriamuma nova geracdo de compostos de carbono, tais como, compositos
poliméricoscom melhores propriedades mecanicas. Esses novos materiais sdo
produzidos para uma variedade de aplicagdes nos setores automotivo, eletrénicos e
aeroespacial. A chinesa Cnano Tecnology produz NTC para diversas aplicacfes em
segmentos de mercado como energia, ambiental, materiais compaositos e eletrdnicos. A
americana CVD Materials Corporation também sO0 produz NTC e realiza a sua
transformacdo em parcerias com universidades e pequenas empresas iniciantes. A
transferéncia de tecnologia e conhecimento permite a transformacdo da matéria em
escala nano a componentes macro para composic¢ao de produtos finais, como exemplo,
folhas, fios, eletrodos, podem ser utilizados como material de submontagem para

fabricacdo de outros produtos.
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Empresas como as americanas Nanocomp Technologies e CVD Materials
Corporation, e a indiana Quantum Corporation, possuem foco no desenvolvimento de
tecnologia de fabricacdo para NTC e aplicacdo em produtos a base de nanotubos. Séo
empresas especializadas em Nanomateriais e nanocompositos de alta qualidade
direcionados para aplicacBes em telecomunicacgdes, eletronica, drug delivery, filmes
condutores, iluminacdo e energia. Possibilitando e permitindo a transformacdo de
material em escala nano para escala macro e a producgéo e comercializagdo de materiais
nanotecnoldgicos. As empresas produtoras de NTC e seu pais de origem sao

apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Empresas produtoras de nanotubos de carbono

EMPRESA PAIS EMPRESA PAIS
Advanced Nanopower Taiwan FutureCarbon GmbH Alemanha
Arry Nano Alemanha  NanoCompound Alemanha
Hyperion Catalysis Inglaterra Plasmachem GmbH Alemanha
EMFUTUR Technologies  Espanha Polytech & Net GmbH Alemanha
Mknano Canada Nanocyl S.A. Bélgica
Nanocyl S.A. Bélgica TCI Europe Bélgica
Nanoshel india Advance Nanopower Inc. Taiwan
Nanothinx S.A. Grécia Teco Nanotech Taiwan
OCSiAl Russia XinNano Materials Taiwan
Haydale Ucrania Klean Carbon Canada
AVANSAT &S india Adnano Technologies india
Bottom Up Technology india Nano Green Technologies LLP india

Corporation

Fonte: Elaboracdo propria, 2015.

A japonesa Tokyo Chemical Industry é um fornecedor lider de produtos
quimicos de laboratdrio, quimica fina e de especialidade e produtos de sintese. A
empresa produz nanomateriais de carbono, como fulerenos e NTC. A empresa Xintek
fornece produtos especificos contendo NTC para dispositivos de emissdo de campo e

aplicacdes em condutores térmicos e elétricos.

Tanto NTC quanto grafeno sdo sintetizados e comercializados pelas empresas
XP Nano materiais, Bottom Up Technology Corporation, Grafen Chemical Industries,
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AVANSA Technology & Services.

A Haydale, com sede no Reino Unido, é especializada tanto na producdo de
NTC quanto na producgéo de grafeno. A empresa se especializou na funcionalizagéo e
caracterizacdo desses nanomateriais para aplicacdo nas areas como tintas, sensores,
armazenamento de energia, energia fotovoltaica, compositos, tintas e revestimentos. A
Haydale Composite Solutions Ltd é o ramo especializado na concepcéo,
desenvolvimento e comercializacdo de materiais compositos de polimeros avangados

em nivel global.

A empresa turca Grafen Chemical Industries produz grafeno e outras
nanoestruturas de carbono e desenvolve tecnologias de aplicacdo dessas nanoestruturas
em materiais avancgados.A americana Cheap tubes Inc fornece NTC e filmes de grafeno

funcionalizados.

As empresas indianas AVANSA Technology & Services, Adnano Technologies e a
Bottom Up Technology Corporation sdo fornecedoras de NTC e grafeno. Além de
outros produtos como equipamentos e servigcos de consultoria. Adnano Technologies
fornece varias formas de grafeno e de NTCMC, oferecendo ainda, servi¢cos analiticos
como TEM e AFM para funcionalizacdo e caracterizacdo. Outra empresa indiana
participante do mercado nanotecnologico é a Bottom Up Technology Corporation, que
produz NTC e grafeno, além de reatores CVD. Pesquisa solu¢Bes na area e presta

servico de consultoria.
¢ Empresas consumidoras de nanotubos de carbono

Vérias sdo as empresas que compramnanotubos de carbono para uma ampla

gama de aplicacdes em diversos setores.

A empresa XinNano Materials, de Taiwan, desenvolveu uma técnica para inserir
nanotubos de carbono em tinta que pode ser facilmente aplicada a substratos para
produzir uma pelicula transparente condutora e filme anti-estatico utilizado para o
painel de toque, tela flexivel e aplicacGes de blindagem de EMI. A americana Zyvex
Tecnologies compra NTC para fabricar aditivos a base de NTC, fornecendo produtos
para uma variedade de industrias especializadas, em materiais semicondutores e artigos

esportivos.
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A empresa chinesa Harbin Mulan Foreign é especializada na producdo e
comercializacdo de materiais avancados, para aplicagdo nos setores de corrosdo, elétrico

e semicondutores, aeroespacial, etc.

Grafeno e NTC séo realidades de mercado, visto que inUmeras empresas estdo
empenhadas em desenvolver e comercializar produtos contendo-os. Além disso, existe
uma grande quantidade de nanomateriais em producdoe desenvolvimento. O fato vem
despertando, nos altimos anos, preocupacdo de diversos estudiosos da &rea e varios
estudos de investigacdo dos potenciais riscos aos seres vivos e a0 meio ambiente do

contato com grafeno e NTC ja foram iniciados.
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CAPITULO 7
CONSIDERACOES FINAIS

Os paises desenvolvidos e emergentes tém iniciativas e programas nacionais em
nanociéncia e nanotecnologia, inclusive o Brasil. A nanotecnologia tem atraido o
interesse de inimeros grupos de pesquisa em todo o mundo, devido ao seu enorme
potencial de aplicacdo nos mais variados setores industriais e ao impacto que seus
resultados podem dar ao desenvolvimento tecnolégico e econémico. A nanotecnologia
no Brasil avanca de forma siginificativa, fato comprovado pela quantidade de iniciativas
de agéncias do fomento e universidades publicas e até mesmo, empresas, como a
Petrobras, Magnesita, Nacional de Grafite. O nimero de artigos, pesquisadores e grupos
de pesquisa crescente ao longo dos anos, mostra que o Brasil vem acompanhando a
tendéncia mundial no desenvolvimento da area de nanociéncia e nanotecnologia. No
entanto, sabe-se que empresas multinacionais, ndo constumam dispender recursos
financeiros significativos em paises que ndo séo bercos de suas sedes. Sendo assim, é de
grande importancia, para a competitividade do pais, que se constitua uma base indutrial
nacional especializada em nanotecnologia, ou que pelo menos, tenha interesse no
desenvolvimento desse setor. De fato, ao analisar a cadeia produtiva, constata-se que no
Brasil, ndo existem utilizadores finais para 0s nanomateriais grafeno e nanotubos de
carbono. Faz-se necessario, que exista intensa atividade de pesquisa aplicada e

capacidade de escalonamento, para atender a demanda dos utilizadores finais no pais.

De qualquer forma, a participacdo do Brasil em nanociéncia e nanotecnologia
surge a partir de 2001, com o programa intitulado “Iniciativa Brasileira em
Nanotecnologia” de responsabilidade do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT).
Esse programa previa a formagdo de uma rede de pesquisa cooperativa e atualmente
conta com a participacdo de mais de uma centena de instituicdes de pesquisa e ensino
em todo o pais. Desde a criacdo da rede Nacional em Nanotecnologia, ocorreu a criagdo
do Instituto Nacional em Ciéncias e Tecnologias (INCT), Instituto Nacional em
Nanomateriais de Carbono (INTNC) ea rede SISNANO de laboratdrios. As principais
Agéncias de fomento que financiam o setor sdo: a Fundacdo de Amparo a Pesquisa de
Minas Gerais (FAPEMIG) e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa de S&o Paulo (FAPESP).
A atuante no setor de metrologia e regulamentacdo da qualidade, especificamente, é o
INMETRO.
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Existem diversos grupos de pesquisas, espalhados pelas universidades brasileiras
publicas e privadas, com destaque para as universidades da regido sudeste, onde se
concentra a P&D&I no setor nanotecnoldgico. Essas instituicdes buscam o
estabelecimento de parcerias com institutos e grupos de exceléncia em nanotecnologia
nos Estados Unidos, na Europa, China, América Latina e no Japdo. Os recursos
financeiros destinados para pesquisa em nanotecnologia sé&o oriundos, principalmente,
do governo, pelos 6rgdos de fomento citados. Entretanto, os recursos séo insuficientes
para estimular o desenvolvimetno da nanotecnologia no pais de forma competitiva. O
grande obstaculo no pais é a consolidacdo da nova tecnologia e a confianga para
investimentos por parte de empresas privadas. Alguns dos grupos de pesquisas contam
com investimentos de empresas, como a Vale; contudo, o nimero de parcerias ainda é
pequeno. Isso faz com que a construcdo de uma base nanotecnoldgica consolidada e
competitiva incipiente. Mesmo assim, grande numero de pesquisadores e estudantes

compdem os grupos focados em nanotecnologia.

Uma das formas de interacdo entre Institutos de Ciéncia e Tecnologia (ICT) e
empresas é por formacdo de empresas incubadas em centros de pesquisas das
universidades. No Brasil, por exemplo, a empresa Nanum Tecnologia SA esta incubada
na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Nanobrax Solucdes Tecnoldgicas
na Universidade Federal de Uberaba (UFU). A Nanobrax e Nanum comegaram suas
atividades prestandoservi¢os de consultoria, oque acrescenta muito pouco para 0
desenvolvimento da nanotecnologia no pais. Empresas incubadas, de pequeno porte, na
verdade, utilizam a base de conhecimento tecnoldgico para investir em P&D. As
grandes empresas possuem seus proprios setores de pesquisa, como é o caso do Cenpes,
Centro de pesquisa da Petrobras. Seria imprescindivel que cada vez mais empresas de
grande capital se integrassem aos grupos de pesquisas em parcerias e redes de
colaboracdo. Parcerias como a que existe entre a UFMG e a empresa Magnesita,
industria mineradora, vem trazendo, de forma timida, a nanotecnologia para 0 mercado

como tecnologia incremental em seus produtos.

A transicdo do setor cientifico para o setor produtivo e a capacidade de
escalonamento do laboratdrio para a planta industrial, sdo aspectos importantes para o
fortalecimento e desenvolvimento da nanotecnologia. E ao comecar a colocar produtos
nanotecnoldgicos no mercado, completado seus ciclos de vida, os mesmos se destinam
ao meio ambiente. Por isso, grandeé o incentivo ao surgimento de empresas de
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consultoria tecnologica, principalmente no setor de metrologia. Seria uma grande
oportunidade para 0s pesquisadores, seaprofundarem em pesquisas nesse tema,
baseados nos possiveis impactos e riscos dos nanoprodutos aos seres vivos e a0 meio
ambiente. Essa preocupacao e a regulacdo desses processos nanotecnoldgicos sao temas
de debates no mundo todo. Paises da Europa e América do Norte estdo empenhados
nessa questdo, por sua importancia frente a sociedade, por questdes como: a
responsabilidade social e o desenvolvimento sustentavel. Na corrida tecnoldgica, estara
em vantagem competitiva paises que desenvolverem diretrizes para regular 0s processos

nanotecnoldgicos antes dos demais.

Em relagdo aos nanomateriais de carbono, o Brasil faz parte do mapa global da
pesquisa em nanotubos de carbono e grafeno, com varios grupos reconhecidos e
consolidados. Um dos Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCT) financiados
pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Brasil se dedica exclusivamente aos
diferentes aspectos relacionados a sintese, caracterizagdo e aplicacdes dos hanomateriais
de carbono. O INCTNC agrega 54 pesquisadores, de diferentes formacGes e areas
interdisciplinares, de 18 instituicdes de pesquisa e 2 empresas de oito diferentes estados
no Brasil. Além deste, varios outros INCT tém como foco algum tipo de pesquisa e

aplicacdo envolvendo nanoestruturas de carbono.

Nos ultimos anos, os pesquisadores brasileiros tém avangado bastante nas
pesquisas com grafeno e o foco dessas pesquisas esta no entendimento das propriedades
fisicas e quimicas desse nanomaterial. Além de, investigacBes no desenvolvimento de
métodos de sintese viaveis e aprimoramento de técnicas de purificacdo e caracterizacdo
do grafeno e de seus derivados, como o Oxido de grafeno. O grande desafio dos
pesquisadores € alcancgar a producdo em escala industrial e com a qualidade requerida
para atender os mercados consumidores atuais e potenciais.Assim como para onanotubo
de carbono, a maior parte da pesquisa cientifica e o desenvolvimento tecnoldgico do
grafeno no Brasil séo oriundos de universidades brasileiras. A tecnologia do grafeno
ainda éinicial e a quantidade de informacfes relacionadas ao grafenoé enorme.As
universidades da regido sudeste do pais se destacam e a UFMG ja possui um projeto
piloto de producdo de nanotubo de carbono em larga escala, que j& vem atendendo a

comunidade cientifica da area.
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Em nivel mundial, os recursos despendidos nas pesquisas e patenteamento em
grafeno e nanotubos de carbono sao significativos. Nos paises desenvolvidos, sobretudo
aqueles cuja industria de semicondutores estd consolidada, caso dos EUA, China,
Coreia do Sul e Japdo, uma das aplicac6es mais testadas € a de utilizacdo de nanotubos
de carbono e grafeno em baterias e transistores, para aumentar a capacidade de
armazenamento de dados. A China é o pais que detém a maior reserva mundial de
grafite, que serve de matéria-prima para obtencdo de grafeno. Para produgdo em larga
escala, possivelmente a China, com suas enormes reservas de grafite serd o pais mais
importante para a industrializacdo de nanomateriais de carbono. Nesses paises observa-
se grande numero de parcerias entre universidades e empresas, como € 0 caso da

Universidade de Sungkyunkwan na Coreia do Sul e da empresa Samsung.
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ANEXO
CODIGOS DE CLASSIFICACAO PARA DOCUMENTOS DE PATENTES

O Quadro 11 apresenta alguns codigos de Identificacdo de Paises. Séo
constituidos de duas letras para identificagdo de paises, a listagem completa apresenta
ainda, outras entidades e escritérios regionais. O Quadro 12 apresenta os cOdigos
relativos ao status das patentes, o0s quais sd@o cddigos normatizados para a identificacdo

dos diferentes tipos de documentos.

Quadro 11- Cédigos de identificacdo de alguns paises

PAIS CODIGO
Brasil BR
Estados Unidos us
Franca FR
Escritorio Europeu de Patentes  EP

Japéo JP

China CN

Fonte: Elaboracédo propria baseado em dados de WIPO, 2015.

Quadro 12 - Cdédigos do status da patente

BRASIL
A PUBLICACAO DO PEDIDO DE PATENTE
ESCRITORIO EUROPEU
Al Publicacdo do pedido de patente

A2 Publicacdo do pedido sem o relatério de busca
A3 Publicacdo do pedido com o relatdrio de busca
Bl Publicacéo da patente concedida

B2 Republicacdo da patente, por estar ilegivel

Fonte: Elaboracéo propria, baseado em dados de WIPO, 2015.

O Quadro 13 apresenta os Codigos INID - (International Agreed Numbers for
the Identification of Data) que identificam todas as informacGes que constam da

primeira pagina ou folha de rosto de um documento de patente.
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Quadro 13- Cddigos INID

INDICACAO DOS NUMEROS

11 Numero do documento

21 Numero designado ao documento quando de seu deposito
30 Dados sobre o primeiro depdsito (prioridade do documento)
INDICACAO DE DATAS

22 Data de depdsito da solicitacdo

41 a47 Datas em que o pedido se encontra disponivel para ser visto
41 a44 Documentos de patentes publicados (examinados ou ndo),
sem a deciséo final (concessao ou ndo da patente)

IDENTIFICACAO DA ORIGEM/PROPRIEDADE

70a76 Identificacdo de partes relacionadas com o documento

71 Nome do depositante (quem recebeu a patente);

72 Nome do inventor, se conhecido.

73 Nome de quem detém os direitos sobre a patente

74 Nome do procurador ou agente

75 Nome do inventor, quando for também o depositante
INFORMACOES TECNICAS

51 Classificacdo Internacional de Patente (CIP)

52 Classificacdo Nacional ou doméstica de patente

54 Titulo da Invencéo

56 Lista de documentos anteriores citados pelo depositante ou

encontrados pelo examinador de patentes durante a busca
para exame

57 Resumo do contetido do documento

Fonte: Elaboracdo propria, baseado em dados de WIPO, 2015.
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