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GRAFENO: COMPOSICAO, PROPRIEDADES, APLICABILIDADE E
PERSPECTIVAS

Caio Lucas de Azevedo Araujo’

Resumo: O grafeno era considerado um material puramente tedrico até o seu
descobrimento por cientistas em 2004. Sua estrutura, composta por uma
monocamada de atomos de carbono organizados de forma hexagonal e com
hibridizagao do tipo sp2, faz com que esse material possua propriedades superiores,
tais como alta condutividade elétrica e térmica, boa transparéncia, resisténcia
mecanica e flexibilidade, sendo capaz, por exemplo, de aumentar a flexibilidade de
células solares. Pode ser obtido ou sintetizado por meio de processos quimicos e
fisicos. Acredita-se que o grafeno, devido a sua estrutura, seja capaz de atuar na
escala nanométrica (1 nandmetro sendo correspondente a 10-9 metros). Pouco se
sabe acerca do grafeno, grande parte disto se da ao fato de seu estudo ser
considerado recente e sua dificil sintese em escala industrial faz com que seu valor
comercial seja muito elevado. Algumas das maiores duvidas quanto ao grafeno seriam
a respeito de sua obtengao, caracteristicas e aplicabilidade.

Palavras-chave: Grafeno; aplicabilidade; condutividade do grafeno; obtengao e
sintese; escala nanométrica; flexibilidade; carbono.

GRAPHENE: COMPOSITION, PROPERTIES, APPLICABILITY AND
PERSPECTIVES

Abstract: The graphene was considered a purely theoretical material until its
discovery by scientists in 2004. Its structure is composed of a monolayer of
hexagonally arranged carbon atoms and sp2 hybridization that bring to this material
superior properties, such as high electrical and thermal conductivity, good
transparency, mechanical strength and flexibility, being able to increase the flexibility
of solar cells. It can be obtained or synthesized through chemical and physical
processes. It's believed that graphene, due to its structure, is capable of acting on the
nanometric scale (1 nanometer corresponding to 10-9 meters). Not much is known
about graphene, its development is recent, and it is still difficult to synthetize it on an
industrial scale, what makes its commercial value very high. Some of the biggest
doubts about graphene would be about its obtainment, characteristics and applicability.

Keywords: Graphene; applicability; graphene conductivity; obtainment or synthesis;
nanometer scale; flexibility; carbon.
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INTRODUGAO

A crescente demanda por desenvolvimento tecnolégico fez com que fossem
buscadas novas alternativas para prosperarmos em novas areas, ou até mesmo
aprimorarmos areas ja existentes com algum método ou produto novo. Diante disso,
materiais a base de carbono vem sendo foco de estudos diversos quanto a sua
aplicabilidade em inovagbes para com a ciéncia. Um dos materiais que vem
recebendo essa aten¢do por demanda de inovagao € o grafeno.

O grafeno € um material constituido de uma folha de atomos de carbono ligados
entre si de forma hexagonal, similar aos favos de mel, sendo ele um dos al6tropos do
carbono (VIEIRA; VILAR, 2016). Sua estrutura resulta em propriedades que permitem
ao grafeno ser mais resistente que o aco, ter uma condutividade maior que o cobre,
possuir uma mobilidade eletrénica mais elevada que o silicio e permitindo que ele seja
dotado de boa transparéncia (SUN; WU; SHI, 2011).

Este trabalho tem como objetivo discutir pontos importantes quanto ao grafeno,
contendo assim, desde sua composicao, até sua obtencdo e expectativas para sua

aplicabilidade no futuro da ciéncia.
REVISAO BIBLIOGRAFICA
Carbono

O termo em inglés Carbon veio do Latim Carbo para carvao ou brasa, surgindo
assim Charbon do francés com o mesmo significado. Suas variagdes em outras
linguas, em sua grande maioria, significando basicamente carvao. Isso se da ao fato
do carbono, nas civilizagdes humanas antigas, ser conhecido majoritariamente na
forma de fuligem ou brasa.

O carbono é o elemento mais importante para o desenvolvimento da vida como
a conhecemos, da coluna em espiral do DNA aos entrelagados anéis e cadeias de
esteroides e proteinas, o carbono é aquele que permite tudo.

O carbono possui diversos alétropos (elementos quimicos que derivam duas
ou mais substancias), entre os mais conhecidos estdo o grafite e o diamante. O

carbono pode variar com suas propriedades fisicas dependendo de sua variagao
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alotrépica. Por exemplo, o diamante é altamente transparente enquanto o grafite € um
material relativamente opaco (CASARI; MILANI, 2018).

O carbono, em seu estado fundamental, apresenta seis elétrons nos estados
152, 2s2 e 2p2. O orbital 1s? apresenta maior proximidade ao nucleo, fazendo com que
ele também apresente uma ligagdo mais forte com o nucleo. Ja os outros dois orbitais
contém os elétrons de valéncia, sendo eles 2s? e 2p?, apresentando uma ligagdo mais
fraca ao nucleo (SANTOS, 2012).

Grafeno

Desde o ano de 1935, considerava-se que materiais bidimensionais eram
impossiveis de serem formados, segundo os trabalhos de Peierls e Landau, a
hipotética existéncia desses materiais ja os tornaria termodinamicamente instaveis.
Em 1986, Fradkin determinou essa instabilidade decretando que, o grafeno 2D servia
somente para demonstragao tedrica (FRADKIN, 1986a), (FRADKIN, 1986b). Porém,
foi s6 no ano de 2004 que isso foi questionado apds a obtengao do grafeno. Os fisicos
Andre Geim e Konstantin Novoselov isolaram folhas de grafite utilizando de fitas
adesivas para retirar o grafite em camadas, apoés isso, fazendo uso de um substrato
para reduzir as camadas de grafite em apenas uma camada. Esse experimento,
nomeado como método “Scotch-tape”, proporcionou o0 primeiro material
bidimensional, permitindo aos dois fisicos ganharem o prémio Nobel de fisica em 2010
pela descoberta do grafeno (CAETANO, 2017).

Estrutura cristalina

A estrutura cristalina de um material € o conjunto de individualidades presentes
na juncdo das moléculas que o constituem e como seus atomos estdo organizados.
O grafeno possui uma estrutura bidimensional formada por atomos de carbono ligados
entre si por ligagdes covalentes (ligagdo onde ocorre o compartilhamento de um ou
mais elétrons entre os atomos). Tais ligagdes covalentes em suas extremidades,
orientadas de forma hexagonal, que permitem ao grafeno ser um material tao
resistente. Ele possui um sistema cristalino do tipo trigonal 2D, com cada célula
unitaria comportando dois atomos. (DAS et al, 2008), (MEHL et al, 2014).

Célula unitaria é considerada a menor estrutura de um cristal, sendo o cristal
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formado por elas em suas 3 dimensdes. Ao todo existem 7 tipos de células unitarias:
Cubica, Tetragonal, Ortorrdbmbica, Trigonal, Monoclinica, Triclinica e Hexagonal
(BORCHARDT-OTT,2011).

O fisico Auguste Bravard (1803 — 1861) demonstrou em 1848 que € possivel
encontrar apenas 14 redes cristalinas na natureza, assim as denominando de Redes
Bravais (WULF, 2012), (BORCHADT-OTT, 2011).

Estrutura Eletronica

Dentro de um campo eletrostatico, a estrutura eletrénica representa o
movimento dos elétrons. A presencga dos elétrons e seus comportamentos, como
atracao e repulsao, geram forcas que determinam a geometria e energia de diversas
estruturas de moléculas (SIMONS, 2003).

Os elétrons de carbono, naturalmente, estao distribuidos na configuragao 1s?,
2s? e 2p?. Contudo, quando seu alétropo “grafeno” é formado, alguns orbitais passam
por mudancgas. O orbital 1s ndo sofre mudanca, ja o orbital 2s se agrupa com dois
orbitais 2p. Como resultado dessas alteragbes sdo apresentados os orbitais sp?.
(FELIX, 2013), (MELO, 2015).

Os orbitais sp? sdo responsaveis pela chamada ligagao sigma, ou ligagédo o
(ligagao covalente entre orbitais s e orbitais p, entre dois orbitais s, ou até mesmo
entre dois orbitais p), onde todos se conectam de forma simétrica. Também sendo

responsavel pelo arranjo das ligagdes entre os atomos de carbono. (MELO, 2015).
Condutividade elétrica

A capacidade dos elétrons de se moverem pela estrutura do material determina
seu valor de condutividade elétrica. Um bom exemplo de material que permite a livre
circulacao dos elétrons em sua estrutura € o cobre.

A condutividade elétrica do grafeno, que deriva de sua monocamada e pequena
massa efetiva, pode chegar até 2.10° S/cm, tendo em média 2.10* S/cm

Em uma unica camada de grafeno os elétrons se comportam como particulas

sem massa, com mobilidade de aproximadamente 10° m/s (PALACIO; REIS, 2019).
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Condutividade térmica

Em sélidos cristalinos ndo metalicos o transporte de calor ocorre por meio de
vibragdes dos atomos presentes em sua rede. A quantidade de energia presente no
atomo que determina o grau de vibragéo, dado que, ambos s&o proporcionais.

Um atomo tanto afeta quanto é afetado ao emitir vibragbes, podendo estar
neste estado por influéncia de atomos vizinhos. Neste caso, se o calor entrar em
contato com um sélido, ele ira percorrer o mesmo por meio das vibragdes e interagdes
entre os atomos (FELIX, 2016).

Bons condutores de eletricidade, em sua grande maioria, também sao bons
condutores térmicos. A livre circulacdo de elétrons por conta da geometria e
caracteristicas intrinsecas do grafeno o fazem ser, além de condutor elétrico, um 6timo
condutor térmico.

O grafeno é o melhor condutor térmico da atualidade, com resultados entre
4840 W/m.K e 5300 W/m.K. Para efeito de contextualizagcdo, o cobre possui
condutividade térmica de aproximadamente 401 W/m.K. (PALACIO; REIS, 2019).

Transparéncia

Transparéncia € a capacidade de um objeto de permitir a passagem da luz em
quantidades determinadas pelas caracteristicas intrinsecas do objeto. A relagéo entre
o tamanho da estrutura cristalina e o comprimento da onda eletromagnética que
determina a propriedade fisica da transparéncia.

O grafite, relativamente opaco, se torna altamente transparente quando
convertido em uma monocamada de grafeno. Filmes finos de grafeno apresentam
uma transparéncia que acompanha sua espessura, como no caso de filmes de 2 nm
que apresentam transmitancia (fracéo de luz que consegue atravessar a espessura
de determinado objeto) superior a 95%, permanecendo acima de 75% a 10 nm de
espessura (SOLDANO; MAHMOOD; DUJARDIN, 2010).

Flexibilidade

Ap0s a sintese de um hibrido de grafeno com um composto chamado Poli(3,4-

etilenodioxitiofeno), ou (PEDOT), um teste foi realizado acerca de sua flexibilidade. O
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objetivo do teste era mensurar a flexibilidade do filme de grafeno-PEDOT, tendo como
base sua condutividade elétrica inicial e final apds ser dobrado e estendido, mostrando
a recuperacao e livre circulacido de elétrons que o material proporciona, mesmo apos
ser deformado por uma forga de flexao.

Um fiime de 172 nm de espessura, preparado em solugdo DMF
(dimetilformamida) em PMMA (polimetilmetacrilato), possuia uma condutividade
elétrica de 0,108 S/cm. O filme foi dobrado para fora e sua condutividade elétrica
passou a ser 1,3.10* S/cm. Finalmente, apds o filme se tornar plano, gragas a
liberagcdo da for¢ca de flexdo, sua condutividade elétrica foi registrada como 0,104
S/cm, um valor muito proximo do original.

Além dos resultados apresentados sobre a variagdo de condutividade elétrica,
nao houve marcas ou rachaduras aparentes no filme de teste apos a acédo de dobra,
mostrando que o filme péde manter parte consideravel de suas caracteristicas
intrinsecas apos ser dobrado e tornado plano novamente, sem sofrer danos em sua
estrutura, o que acaba por constatar e registrar sua flexibilidade superior (XU et al,
2009).

Sintese e obtengao

Por conta de suas caracteristicas intrinsecas como flexibilidade, transparéncia,
condutividade e resisténcia, o grafeno é objeto de interesse para ser obtido em escala
industrial. O principal empecilho para seu desenvolvimento e producdao € o longo
processo de obtencao presente no método “Scotch-Tape”. Além de ser comprometido
em funcdo dos agentes oxidantes de alguns métodos que visam sua obtengéo.

Alguns estudos se desenvolveram acerca do processo de obtengao e sintese
do grafeno, apresentando assim algumas opc¢des para solucionar sua limitagao

industrial.

Esfoliagao de grafite em fase liquida

O processo consiste em quebrar as ligagdes intermoleculares do grafite, que
se formam na vertical, de forma que as pilhas se desfacam até chegar na

monocamada desejada.
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Alguns reagentes séo colocados entre as camadas do grafite para diminuir as
interagcdes intermoleculares, sendo versatil pela facilidade de obtengao dos reagentes.
(ALENCAR, SANTANA, 2016; QUINTANA, TAPIA, PRATO, 2014; SOLDANO,
MAHMOOD, DUJARDIN, 2010).

Os doutores Bacus de Oliveira, Nattacia Rodrigues e a graduanda Anna Julia
Henrique desenvolveram um procedimento acerca da esfoliagdo em fase liquida do
grafite.

Os materiais utilizados na reprodugdo do procedimento foram agua, pé de
grafite e dois teores diferentes de Betaina (utiizada como surfactante)
respectivamente 2g e 3g. Foram medidos 100 ml de agua deionizada. A execugao
ocorreu em um liquidificador Philco Inox Turbo, utilizado na fun¢gdo de misturador.

O processo ocorre em pausas de 3 minutos, onde a mistura é batida por 3
minutos e pausada por 3 minutos, até que o ciclo atinja 39 minutos. O composto é
posto em um béquer e, apds 3 dias de decantagcao, o material sobrenadante é coletado
utilizando uma micropipeta monocanal de 100 ul. Uma das partes € depositada em
uma placa de Petri e posta em processo de secagem por 24 horas, enquanto a outra
parte € levada para analise da mistura em estado liquido.

O filme formado na placa de Petri, apds as 24 horas, é raspado com o auxilio
de uma lamina de vidro, onde é armazenado em um recipiente para analises
laboratoriais futuras. (NAHIME; RIBEIRO; ROCHA, 2021).

Nota-se que os picos atingidos nas duas concentragdes foram proximos, com
comprimento de onda em aproximadamente 230 nm. Os resultados deveriam estar
entre 200 e 290 nm para que se prove a efetividade do processo, 0 que mostra um

aspecto positivo nos resultados citados acima.

Sintese pelo método CVD

O método consiste, basicamente, em obter grafeno através da deposigao
quimica na fase vapor, provenientes de um gas depositado sobre um substrato por
meio de uma reacgao ativada pela temperatura. Em geral, a literatura quanto ao método
CVD diz que ha quatro estagios dentro do processo: aquecimento, tratamento térmico
do filme catalisador, exposicédo ao gas hidrocarboneto e resfriamento.

No trabalho apresentado por CASTRO (2011), o hidrocarboneto escolhido foi o

Metano (CH4), por conta de sua decomposicdo molecular em temperaturas entre
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900°C e 1100°C. O hidrocarboneto escolhido sera depositado futuramente em um
substrato metalico, em geral, um metal de transicdo. O substrato metal de transi¢ao
funciona como catalisador na decomposicdo das moléculas do gas, também
fornecendo os sitios de nucleagdo para a rede de grafeno (CASTRO, 2011),
(ALENCAR; SANTANA, 2016).

O experimento realizado por CASTRO (2011) utiliza um filme de Niquel (Ni)
como catalisador, também estando presente o hidrocarboneto Metano (CH4), ambas
das escolhas foram feitas visando sua reproducéo futura.

Foi utilizado o equipamento de CVD Easytube 2000 da First Nano, que consiste
em um forno resistivo que é comandado por um computador pelo software
CVDWinPRC. O software auxilia no controle dos processos como: temperatura, fluxo
dos gases, tempo do processo e pressao.

O processo comecga com o substrato sendo aquecido até uma temperatura de
800°C, onde permanece por 20 minutos a fim de que seja feita a homogeneizagao do
catalisador. Em seguida, a temperatura é elevada até 1000°C e o fluxo de CH4 é
liberado em intervalos variados de tempo. Por fim, os substratos sdo resfriados até
200°C através do cancelamento da abertura do forno, cancelando assim o
fornecimento de calor. Ao fim do processo os substratos sao retirados do forno.

Na fase de contato do hidrocarboneto com o substrato, vale ressaltar que, a
formacao do filme de grafeno ocorre pela cristalizagdo dos atomos de carbono na
superficie. O processo s6 € possivel através do resfriamento do substrato, permitindo
que o carbono difundido forme estruturas grafiticas uniformes.

Observou-se que o resfriamento extremamente rapido nao fornece tempo
suficiente para que o processo seja completo, impedindo assim a formagao do filme.
No resfriamento lento n&o ha segregagéo do carbono para a superficie, fazendo com
que os atomos se acumulem na matriz do substrato. Taxas de resfriamento médios
promovem mais controle na precipitacdo do carbono na superficie do substrato,
fornecendo filmes mais uniformes e com menos defeitos. Para uma folha de Ni com
0,5 mm de espessura a uma pressdao de 1 atm, a classificacdo das taxas de
resfriamento sdo de 20°C/s para extremamente rapido, 10°C/s para médio e 0,1°C/s
para lento (ALBACH, BORILLE, ROBLOWISK, 2010; CASTRO, 2011; YU et al, 2008).

ApOés o processo de sintese € necessario realizar o processo de transferéncia,
retirando o filme de grafeno do substrato em que foi sintetizado. E comum que a

remocao seja feita com o auxilio de um material polimérico e de uma solugao aquosa
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de acido cloridrico (HCI). O material polimérico utilizado foi o polimetiimetacrilato
(PMMA), sendo frequentemente escolhido para a boa realizagdo do processo de
transferéncia de filmes finos de grafeno. A escolha do PMMA ocorre pelo fato do
polimero apresentar boas propriedades mecanicas, como boa plasticidade, baixa
contragdo, alta resisténcia a ataques quimicos e boa transparéncia. Para o processo
de transferéncia o polimero € depositado sobre a amostra, como um suporte, evitando
assim qualquer deformacao ao filme proveniente de sua remogao do substrato em que

foi sintetizado.

Grafeno aplicado a tecnologia

O grafeno € um material que gera interesse no que diz respeito ao seu uso na
tecnologia contemporanea, suas caracteristicas intrinsecas como condutividade,
resisténcia, transparéncia e flexibilidade, sdo constantemente incentivos para que
surjam novos projetos buscando adaptar tais caracteristicas do alétropo a maquinarios
e processos. A seguir serdao apresentados projetos que descrevem a utilizagado de

grafeno e sua adaptagao a tecnologia.

Biossensor baseado em grafeno

Um biossensor € uma espécie de eletrodo quimicamente modificado (EQM)
baseado no processo de reconhecimento bioquimico, possuindo um elemento
biolégico, um transdutor e uma parte eletrénica. A parte superior do biossensor &
modificada pela incorporagdo do componente bioldgico, sendo ele uma enzima,
antigeno/anticorpo, lipossoma, tecido vegetal ou tecido animal, onde possuem a
funcao de quimiorreceptor com a capacidade de receber e interagir com o analito
(DOLL, 2022).

A deteccado ocorre devido a alteracdo de uma ou mais propriedades fisico-
quimicas, como a transferéncia de elétrons, variagdo massa, alteracdo de pH,
transferéncia de calor e liberagao de gases ou ions. As alteragdes sao provenientes
da interagao biossensor-analito.

Biossensores baseados em nanotecnologia apresentam significante melhora
na sensibilidade da deteccdo de biomoléculas, deteccdo ou manipulacdo de

moléculas e atomos e potencial consideravel em reconhecimento de diagnosticos
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patogénicos e monitoramento ambiental (CUIl; GUO; ZHANG, 2009).
Projetos baseados em grafeno na medicina

Em virtude das caracteristicas anteriormente citadas, o grafeno € um facilitador
e até um capacitador de processos, e isso nao ¢é diferente quando entramos na area
da medicina. Derivados de grafeno tem sido amplamente investigados desde sua
popularizagao para aplicagdes em engenharia de tecidos, Drug-Delivery, entre outros.
Um exemplo desse potencial sdo os nanotubos de grafeno, que possuem forte
absor¢ao o6tica na faixa do infravermelho préximo (780 a 2500 nm), os tornando um
valioso recurso para futuros métodos de tratamento de cancer. Pesquisadores
também cogitaram na possibilidade de devolver a visdao a pacientes por meio de
implantes de retina de grafeno, e até mesmo na possibilidade de o usuario enxergar
no escuro, perspectivas essas que foram desenvolvidas apds os pesquisadores
criarem uma lente capaz de captar todo o espectro de raios vermelhos (FIGUEIREDO
et al, 2022; HU, WANG, YAO, 2017).

A seguir serdo apresentados projetos e estudos, com o objetivo de
divulgar e exemplificar o grafeno incorporado em praticas da medicina. Os trabalhos
encontrados sao resultados da pesquisa na plataforma Google Académico, utilizando
das palavras-chave “graphene in medicine”, “graphene applied in medicine”, e nas
proprias referéncias em que os trabalhos encontrados se basearam.

- Oxido de grafeno integrado com polietilenoimina (polimero complexo que
pode possuir todas as aminas secundarias em sua forma linear, em contraste com
PEIl ramificados que contém grupos amina primario, secundario e terciario), e
conjugado com RNA de interferéncia (mecanismo que pode inibir a expressao génica
na fase de tradugdo ou dificultar a transicdo de genes) e com o antitumoral
DOXORRUCIBINA, permitem um aumento significativo na eficiéncia da quimioterapia
(DOMINGOS, GESSER, RICARDO, 2009; NOVOSELOV et al, 2012; FIGUEIREDO
et al, 2022).

- A presencga do grafeno também gera resultados gratificantes quando se trata
de regeneragdo da pele. Estudos indicam que Scaffolds (estruturas porosas,
tridimensionais, que promovem a proliferagao celular, fornecendo ambiente estavel
para remodelagem de tecidos) quando combinados com grafeno, promovem

cicatrizagdo de feridas em um ritmo acelerado. Foi sugerido que o elétron livre do
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grafeno suprimiu a multiplicacdo de células procariontes, impedindo assim a
proliferagdo de microbios e beneficiando a cicatrizacdo da ferida. O principal
empecilho da pesquisa foi a limitagdo de métodos para se obter folhas de grafeno,
onde o grafeno esteja distribuido de forma homogénea, a fim de evitar sua
aglomeracao em determinadas partes do material (LU et al, 2012; DING, FAN, LIU,
2015).

- Apos testes com animais pesquisadores alcangaram resultados
surpreendentes no combate ao glioma (tipo de tumor que pode ocorrer no cérebro e
na medula espinhal). Ao isolar a célula cancerosa com uma pelicula de grafeno, foi
possivel interromper o fornecimento de oxigénio e nutrientes, incapacitando assim a
sua metastase (FIGUEIREDO et al, 2022).

RESULTADO DA DISCUSSAO

Baseado nos estudos e testes apresentados, pode-se concluir que o grafeno
possui aptiddo para ser integrado em diversas tecnologias, propondo qualidades
consideraveis ao ser trabalhado com sensores e até praticas de medicina.

Pode-se concluir também que, o principal empecilho para tal integragao é sua
obtencado em escala industrial, como citado anteriormente, ha certa questdao em como
se obter folhas de grafeno de maneira homogénea, assim como ha necessidade de

meétodos rapidos e que possam atender a demanda do mercado.
CONCLUSAO

Como apresentado ao longo do trabalho, o grafeno possui uma estrutura 2D
que permite a livre movimentacdo de elétrons, proporcionando uma condutividade
elétrica impressionante, assim como uma condutividade térmica elevada. Testes
anteriormente citados também demonstram uma transparéncia que acompanha sua
espessura. Além de uma enorme resisténcia e flexibilidade, devido a intensidade de
suas ligagdes entre atomos de carbono.

E possivel perceber que grande parte do potencial descrito do grafeno gira
entorno de ser, ndo so6 bidimensional, mas também formado por ligagbes de carbono.
Também é perceptivel que o grafeno pode ser incorporado em praticas benéficas a

humanidade, como no tratamento do cancer e regeneragao dos tecidos da pele.
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O principal empecilho para que o grafeno seja estudado e trabalhado com mais
afinco, € a sua obtengcdo. Filmes de grafeno necessitam de uma distribuicéo
homogénea para alcangar determinada qualidade, algo que atualmente é possivel de
ser feito, mas ndo em uma velocidade que atenda a demanda das industrias. Sendo
assim, a falta de investimento ndo se pauta, exclusivamente, na falta de interesse,
mas sim nessa demanda que atenda a qualidade desejada, dentro do prazo
estabelecido. Tal obstaculo levou a estudos que utilizam de hibridos de grafeno, como
por exemplo o grafeno-PEDOT.

Foi mostrado que o grafeno proporciona qualidades indiscutiveis ao ser
incorporado em equipamentos, e até praticas da medicina. Caso seja possivel sanar
o problema de obtencdo em escala industrial, mais estudos poderdo ser
desenvolvidos acerca de sua utilizagdo, podendo assim abrir margem para novos
meétodos e pesquisas revolucionarias.

Ha muito o que ser estudado acerca do grafeno, principalmente por possuir
uma forma que, ha alguns anos, era considerada incompativel com a nossa realidade.
A divulgagao do grafeno € essencial, podendo levar mais pessoas a trabalharem com
o desenvolvimento desse material, fazendo com que suas qualidades intrinsecas

fossem adaptadas e inseridas no cotidiano da nossa sociedade.
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