
1

ADALABERTO FAZZIO

adalberto.fazzio@lnnano.cnpem.br

Potencial do Grafeno e suas aplicações



LNLS – Laboratório Nacional de Luz Síncrotron

CTBE – Laboratório Nacional de Ciência e Tecnologia 

do Bioetanol

LNBio – Laboratório Nacional em Biociências

LNNano – Laboratório Nacional de Nanotecnologia

O CNPEM



Motivação

Fonte: Norma Poire, Merrill Lynch, LuxResarch, Adaptação: Leandro 

Antunes Berti

Manufatura

2020: 5 trilhões



Graphite Diamond



POR QUE GRAFENO  ? 

Maior mobIlidade eletrônica

Condutiviadade térmica comparavel ao diamante

100 vezes mais forte que o aço

Flexível/Leve

…



6

O que é o grafeno ?

Primeiro material 2D . Uma única camada bidimensional

de átomos de carbono em um arranjo hexagonal.

É um dos materiais mais versáteis .
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Patentes



Consortium
Como a União Européia está atuando

Budget  1Bi de Euros !

23 países

150 Centros de pesquisa ( acad+ind.)



Funding systems

1 Bi Euro até 2023

50% European Commission

50% Parceiros+ Associados
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MATERIAIS



Nature feb./05/2015

Os parentes do grafeno
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news & views

G
raphene was f rst isolated by 
exfoliating single layers from 
a graphite crystal using Scotch 

tape1,2. T is method was later applied to 
other materials with layered structures3, 
creating a family of atomically layered 
materials that includes insulators such as 
hexagonal boron nitride, metals such as 

NbSe2, and semiconductors such as MoS2 
and WSe2. All of these materials had been 
studied for decades in bulk form, but their 
exfoliated, two-dimensional form gave 
them new life and properties. Writing in 
Nature Nanotechnology, Xian Hui Chen, 
Yuanbo Zhang and co-workers have 
now similarly brought black phosphorus 

back to the spotlight4, which is the most 
stable and least reactive form of elemental 
phosphorus, and was discovered in bulk 
form 100 years ago.

T e researchers — who are based at 
Fudan University and the University 
of Science and Technology of 
China — fabricated micrometre-sized 
f akes of semiconducting black phosphorus 
(Fig. 1a) that were only a few nanometres 
thick and used them to create f eld-
ef ect transistors. T ey show that black 
phosphorus is the only elemental two-
dimensional material, apart from graphene, 
that is capable of supporting electronic 
devices. T e black phosphorus f eld-ef ect 
transistors have attractive characteristics, 
including room-temperature on/of  ratios of 
105 (for ultrathin devices), well-developed 
current saturation and a peak f eld-
ef ect mobility near 1,000 cm2 V–1 s–1 (for 
10-nm-thick f akes)4.

In the context of electronic applications, 
research in layered materials aims to 
develop devices built entirely out of 
ultrathin, f exible and transparent two-
dimensional materials. T e energy bandgap 
is one of the most important properties in 
any electronic material and can range from 
zero (in metals) to several electronvolts 
(in insulators). Ideally, this range of 
bandgap energies should be available in 
layered materials in order to develop the 
widest possible range of electronic devices. 
However, so far the values available in 
such materials range from zero to about 
0.3 eV (in graphene and the metallic 
dichalcogenides), and from 1 to 2 eV (in 
semiconducting dichalcogenides).

T e bandgap of semiconducting 
dichalcogenides increases by about 50% 
as the material is thinned from bulk to 
monolayer, and this thickness dependence 
is predicted to be even more pronounced in 
black phosphorus5. Bulk black phosphorus 
has a bandgap of 0.3 eV, which is expected 
to increase to between 0.8 and 1.5 eV for an 
isolated monolayer6,7. T us, the bandgaps 
in black phosphorus have values between 
those of graphene and the semiconducting 
dichalcogenides, and, as a result, nearly 
the entire range of between 0 and 2 eV 

TWO-DIMENSIONAL CRYSTALS

Phosphorus joins the family
Transistor devices can be fabricated from exfoliated layers of black phosphorus.

Hugh O. H. Churchill and Pablo Jarillo-Herrero
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Figure 1 | Black phosphorus structure and bandgaps of layered materials. a, The layered and anisotropic 

crystal structure of elemental black phosphorus. b, Bandgap energies of several layered materials used 

for nanoelectronics. The range of values for each material can be achieved through a variety of means. For 

example, it is expected that variations in an applied perpendicular electric field, film thickness or strain 

could modify the bandgap value. hBN, hexagonal boron nitride.

© 2014 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved
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Exemplo

TU –Austria fabricaram o primeiro processador

baseado em materiais GRM.

MoS2 1bit-logic operation  …escalável



Nanotecnologia

CIN
Comitê Interministerial de Nanotecnologia

CCNANOMAT
Comitê Consultivo de Nanotecnologia e Materiais Avançados

Redes de Nano
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Sistema Nacional de Laboratórios em Nanotecnologias –
SisNANO

Portaria nº 245, de 5 de abril de 2012

• Expansão e Consolidação da Infraestrutura

• Suporte para o desenvolvimento Industrial

• Suporte para as Cooperações Internacionais

• Formação de Recursos Humanos

• Disseminação da Nano para a Sociedade

• Acreditação Laboratórios (BPL / ISO 17025)
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Motivação

Fonte: Norma Poire, Merrill Lynch, LuxResarch, Adaptação: Leandro 

Antunes Berti

Manufatura

2020: 5 trilhões

6.926 mil produtos, 1.358 empresas , 52 países

Situação Atual

1 kg = US$ 15 mil 2022: US$ 14,2 trilhões

Grafeno Pontos Quânticos



Division 1  Synthesis

Division 3  Devices

Division 4 Nano 

Med&Toxicology

Division 2  Characterization

350 USUÁRIOS EXTERNO/ANO



Materiais nanoestruturados

de carbono a partir de biomassa

Fertilizantes baseados em biocarvões nanoestruturados

Fertilizante
de 

biocarvões

NPK 
comercial

Preparação e 

caracterização 

avançada dos 

fertilizantes 

nanoestruturados

Ensaios agrícolas de 

performance e 

peletização

Patente em fase final de redação
Planta Piloto para Desenvolvimento

de Processos (PPDP/CTBE)

Processamento de 

bagaço em celulose e 

lignina para materiais 

de partida para os 

carbonos 

nanoestruturados.

Carvões ativos nanoestruturados

de bagaço de cana

Avaliação de 

viabilidade econômica 

e ambiental.



Descontamina

ção de água/ar
Aditivos de 

polímeros

Condicionado-

res de solo

Sensores e 

dispositivos

Redutores 

de atrito

Materiais nanoestruturados

de carbono a partir de biomassa

Aerogéis compósitos 

nanocelulose/carvões ativos 

para descontaminação de ar

Dispositivos construídos via 

impressão 3D de nanocompósitos

de PLA/bionegros de fumo

Modificações em 

bionegros de fumo para 

aditivação de 

termoplásticos e 

borrachas



Projeto Biosafety – Avaliação da toxicidade do carvão ativo nanoestruturado:

caracterização avançada da nanobiointerface e impactos da interação com

poluentes ambientais

Carvão ativo nanoestruturado de 

bagaço produzido no LNNano
C. elegans: um modelo emergente em 

nanotoxicologia

Interação com 

poluentes ambientais

Functionalização

Caracterização

Nanobiointerface

Toxicidade 

Projeto Biosafety

Nanotoxicologia and Nanossegurança

Prof. Guangjun Nie - Coordenador (NCNST-Beijing)

Profa. Chunying Chen (NCNST-Beijing)

Dra. Lili Zhang (SSRF-Shanghai)

Dr. Diego S. T. Martinez – Coordenador (LNNano)

Dr. Mathias Strauss (LNNano)

Dr. Carlos A. Perez (LNLS)

http://lnnano.cnpem.br/pesquisadores-visitam-institutos-parceiros-na-china



Tecnologia Disponível



Biocarvões           
de cana

Carvões ativos
nanoestruturados

Descontaminação
de água e ar

• Preparação dos carvões ativos e materiais neles 
baseados

• Caracterização avançada.
• Testes preliminares de performance e toxicidade.
• Escalonamento (~ kg/dia) e viabilidade econômica.

• Descontaminação de ar.
• Produtos para descontaminação de água.
• Testes de descontaminação de água.

Projeto Biocarb
Descontaminação de efluentes utilizando carvões ativos 

nanoestruturados de biomassa



Em implantação
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OBRIGADO !


