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Abstract. Graphene is a composite discovered in 2004 by the University of
Manchester. It is still not a widespread material, thus this work aims to publicize
the importance of the material and its respective relationship with sustainability
not only for civil engineering but also for society as a whole. A bibliographic
review on graphene material was adopted as a methodology to achieve the
objective of this work. It was concluded that graphene is a very promising
composite for civil engineering, however, there are still no studies that prove its
effectiveness and sustainability from its extraction to its disposal. Investments in
research must be made, making it possible to reach its potential as quickly as
possible, however, such advances will not be viable without awareness of the
population and companies.

Resumo. O grafeno é um compdsito descoberto em 2004 pela Universidade de
Manchester. Ele ainda é um material pouco difundido, e com isso o trabalho
tem como objetivo divulgar a importancia do material e sua respectiva relacéo
com a sustentabilidade ndo s6 para a engenharia civil como também para toda
a sociedade. Foi adotada uma revisdo bibliografica sobre o material grafeno
como metodologia para se atingir o objetivo deste trabalho. Concluiu-se que o
grafeno € um compdsito muito promissor para a engenharia civil, entretanto,
ainda ndo ha estudos que comprovem sua eficacia e sustentabilidade desde sua
extracdo até seu descarte. Devem ser feitos investimentos em pesquisas,
possibilitando alcancar seu potencial o mais rapido possivel, porém, tais
avancos ndo serdo viaveis sem conscientizacao da populacéo e das empresas.

1. Introducéo

O grafeno é um composito descoberto em 2004 pela Universidade de Manchester. A
descoberta deste composito rendeu aos Pesquisadores André Geim e Konstantin
Novoselov o prémio Nobel de fisica em 2010.
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Atualmente, o material j& se encontra na fase de utilizagdo em materiais como telhas,
painéis solares e baterias. No entanto, o grafeno ainda é um material pouco difundido,
sendo necessario que sejam feitos trabalhos relacionados a documentagdo das
caracteristicas estudadas de forma abrangente, olhando inclusive para seu ciclo de vida.

O trabalho tem como objetivo divulgar a importancia do material e sua respectiva
relacdo com a sustentabilidade ndo so para a engenharia civil como também para toda a
sociedade. Foi adotada uma revisdo bibliografica sobre o material grafeno como
metodologia para se atingir o objetivo deste trabalho.

Inicia-se o0 artigo tratando dos avancos tecnoldgicos, apresentando o carbono, a
nanotecnologia e o grafeno - assunto central do presente trabalho - fornecendo o
conhecimento prévio necessario para as discussdes posteriores. O artigo ainda se propde
a tratar dos métodos de sintese dos al6tropos de carbono, entretanto, cumpre destacar que
estes métodos ainda ndo sdo ideais para 0 meio ambiente, porém, podem ser utilizados de
forma segura em escala laboratorial.

Ao final do artigo, busca-se tratar da sustentabilidade do grafeno perante a engenharia
civil, apontando os riscos existentes, mas também os beneficios trazidos pelo grafeno para
0s materiais utilizados na construcéo civil e o Flash Joule, método de sintese sustentavel
que permite extrair grafeno utilizando recursos descartados na natureza.

2. Avancos Percorridos até a Descoberta do Grafeno

O interesse tecnologico sempre moveu o ser humano na busca por novas ferramentas,
avancando em diversas areas, tal como a engenharia civil. Devido a essas pesquisas
realizadas, surgiram as ferramentas necessarias para extrair elementos que sempre se
fizeram presentes no meio ambiente, porém, ndo eram acessiveis ao homem.

Devido a essas pesquisas, pode-se alcancar 0 maximo aproveitamento de elementos,
como o carbono, que agora possui novos meios de extracdo de seus al6tropos. Esse
maximo aproveitamento ndo seria possivel sem os avancos da nanotecnologia, que traz
maior eficiéncia aos materiais frequentemente utilizados na engenharia civil.

2.1. Carbono

Previamente ao estudo do grafeno, se faz necessario tratar sobre o carbono, elemento
quimico presente em larga escala na natureza em diversos materiais. O carbono € o sexto
material mais abundante no universo, além de ser muito versétil, sendo capaz de se
organizar de diferentes formas em escala nanométrica [Martinez et al. 2013].

Antes dos avangos tecnoldgicos, as principais formas que ocorriam naturalmente no
meio ambiente eram o grafite e o diamante, porém, devido aos avangos tecnoldgicos e ao
desenvolvimento de novos equipamentos tornou-se possivel a sintetizacdo de outras
estruturas de carbonos com dimensGes nanométricas. Alguns exemplos de novas
estruturas sdo: fulereno, nanotubos de carbono (CNT) e o grafeno, elemento central do
presente trabalho.
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Na engenharia de materiais, a nanoestrutura de carbono tem ganhado forca devido a
suas diversas formas estruturais e propriedades, como aditivos de materiais ceramicos,
plasticos e téxtil biossensores, além de dispositivos eletrénicos e compdsitos de materiais
de construcdo [Jesus 2012].

Os modelos moleculares (Figura 1) sdo os diferentes tipos de al6tropos que podem
ser obtidos do carbono em virtude dos avancgos tecnolégicos e ndo mais apenas o grafite
e o diamante, como era comum anteriormente.

0-D . 1-D . 2-D i 3-D

@ | =
o @ HH —
; (10)

(11)

(13)

(13)

(15) S8

— e

[

(16)

NCR

Figura 1. Modelos moleculares dos diferentes tipos de nanoestruturas de
carbono hibridizado: 1) fulerenos; 2) nanocebolas; 3) nanocones; 4)
nanotoroides; 5) clusters de grafeno; 6) cadeias curtas de carbono; 7) nanotubos
de carbono; 8) nanofitas de grafeno; (9) nanotubos de carbono helicoidal; 10)
grafeno; 11) superficie Haeckelite; 12) rede de nanofitas 2D; 13) cristais de grafite
3D; 14) cristais schwarzite; 15) nano-espuma de carbono; 16) rede de nanotubos
3D [adaptado de Martinez et al. 2013].

2.2. Nanotecnologia e sua importancia para a producéo de grafeno

Com o passar do tempo, passou a haver um maior interesse em materiais mais eficientes
na engenharia civil, abrindo portas para o0 nanomaterial que passou a ter destaque na area.
A nanotecnologia possui essa nomenclatura pois € um estudo de materiais entre 1 e 100
nanémetros(nm) de tamanhos [Martinez et al. 2013]. O nanomaterial compreende o
desenvolvimento e construcéo de estruturas a partir de &tomos [Jesus 2012].

O estudo das nanotecnologias se faz necessario pois estes materiais, em escala
microscopica, apresentam comportamentos diferentes do que na escala macroscopica,
apresentando uma excelente forca e 6timas propriedades fisicas e quimicas [Corso et al.
2020].

2.3. Grafeno

O grafeno (figura 2) foi descoberto por pesquisadores da Universidade de Manchester,
em 2004, pelos Pesquisadores André Geim e Konstantin Novoselov, resultando no
prémio Nobel de fisica de 2010. O grafeno consiste em uma folha plana de 4&tomo de
carbono, organizado em células hexagonais com atomos hibridizados Sp? [Martinez et al.
2013].
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Figura 2. Teste de avaliagdo de consisténcia e pureza do grafeno produzido pelo
UCSGraphene [Zaparolli 2020].

A estrutura do grafeno o torna um material densamente compactado, com
propriedades de boa resisténcia mecanica, alta condutividade térmica e eletronica, leve e
de aspecto quase transparente, o que resulta em um nanomaterial promissor para a
engenharia.

O grafeno € o material mais fino conhecido, até os dias atuais, também sendo
considerado um dos mais fortes, além de ser flexivel e extremamente duro [Martinez et
al. 2013], sendo um material 2-D que possui como base trés estruturas: fulereno, nanotubo
e grafite (Figura 3).

Essas trés estruturas da familia dos alotropos sdo as bases do grafeno. O fulereno
possui um formato esférico, enquanto o nanotubo possui seu formato cilindrico, podendo
ser visualizado como folhas de grafeno enroladas, ja o grafite € formado por folhas
bidimensionais empilhadas e deslocadas alternadamente.

(1)

Figura 3. Propriedades do carbono: 1) grafeno; 2) fulereno; 3) nanotubo; 4)
grafite [adaptado de Vieira e Vilar 2016].
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3. Métodos de Sintese dos Alétropos de Carbono para a Produc¢édo do Grafeno

Existem diversas formas de extracdo do grafeno, as quais serdo citadas no presente topico.
Cumpre destacar que os métodos de sintese (Figura 4) ndo sdo considerados ideais para
0 meio ambiente, havendo criticas a serem feitas a eles, entretanto, embora esses nao
sejam sustentdveis, ha outras formas de quebra dessas moléculas e ndo se pode
desconsiderar, sem maiores estudos, os beneficios do grafeno para e engenharia civil e o
meio ambiente.

Figura 4. Métodos de sintese de grafeno.

3.1. Esfoliagdo micromecanica

A esfoliagdo mecénica é um método simples que consiste em aplicar uma fita adesiva no
grafite pirolitico altamente orientado (HOPG), que sdo camadas de carbono paralelas.
Ap0s, deve-se retirar a fita adesiva que contém o grafite e pér em cima de um substrato
de o6xido de silicio (SiO2). A afinidade da folha de grafeno com o substrato € maior do
que com a propria folha de grafeno, resultando na aderéncia ao substrato e nao a folha de
grafeno [Alencar 2017].

Este método de sintese ndo é eficiente, visto que deixa residuos de cola na amostra,
fazendo com que tenha que passar por um novo tratamento de redugdo para remover 0s
residuos [Jesus 2012]. Ao utilizar este método, ndo é possivel produzir grafeno numa
quantidade significativa para sua comercializa¢éo, apenas sendo interessante para estudos
laboratoriais [Alencar 2017].
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3.2. Crescimento SIC

Neste método, o grafeno pode ser extraido nas superficies do carbeto de silicio (SiC),
sendo considerado o método com melhores resultados. O SiC é colocado dentro de um
forno e aquecido a uma temperatura que varia de 1500°C e 2000°C, ocorrendo a
sublimacéo do silicio, resultando assim em uma folha de grafeno [Alencar 2017].

Este método pode ter uma producdo em larga escala, 0 que viabiliza sua
comercializacdo, entretanto, devido ao seu custo elevado e seu baixo rendimento, a
comercializacéo é diretamente afetada, fazendo com que seja um método pouco utilizado.

3.3. Processo de obtencéo pelo método CVD

O método CVD ¢ a decomposicao quimica em fase de vapor. E possivel devido a pouca
afinidade do cobre com o carbono e haver formagéo de ligagdes fracas, conforme mostra
Alencar e Santana (2017):

Ja 0 método CVD, consiste em obter grafeno através da deposi¢do
guimica na fase vapor em substratos de cobre. O cobre por ter pouca
afinidade com o carbono e formar ligacdes fracas na superficie ja que
possui uma configuragdo eletronica estavel, torna além de outras
caracteristicas um material propicio para o crescimento do grafeno em
sua superficie. O processo é realizado depois de aplicar um tratamento
térmico na superficie do cobre aplicando gases de argdnio e hidrogénio
aumentando os grédos do cobre e assim, proporcionando uma superficie
mais uniforme. Apds esse tratamento térmico um gas carbonéceo
(metano, acetileno, etileno, benzeno e etc.) é colocado no forno CVD.
O gas entdo é degradado a altas temperaturas e baixa pressao aderindo
ao substrato presente (metal catalisador). Apés o crescimento da folha
de grafeno, o forno é esfriado para a sua retirada. [Alencar e Santana
2017].

Esta técnica é a mais utilizada para crescer 0s mais diversos materiais ceramicos,
metalicos ou semicondutores, sendo possivel sua producdo em larga escala, porém,
também possui um processo complexo e de alto custo.

3.4. Esfoliacdo quimica em fase liquida a partir do grafite

Esta técnica serve para quebrar a interagdo entre as moléculas de grafeno empilhadas,
utilizando-se de reagentes colocados entre as camadas para separa-las. Este método é
simples pois se utiliza de agentes quimicos de facil obtengdo, tais como o cloreto de
potéssio e os acidos nitrico e sulfurico, resultando em uma producdo de larga escala de
grafeno [Alencar e Santana 2017].

A grande problematica em torno deste método se encontra no uso desses agentes
quimicos de facil acesso, embora sua obtencdo seja simplificada, ndo ha qualquer
informacao acerca de seu descarte, podendo vir a ser devolvido ao meio ambiente de
forma prejudicial.
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Outra critica quanto a esse método é o uso excessivo de residuos utilizados, como é o
caso da esfoliacdo quimica de uma pilha onde apenas na etapa de oxidac&o se gasta uma
alta quantidade de residuos, como apontado no estudo do engenheiro Prado (2019):

Em um erlenmeyer de 500mL, aferiu-se 2g de grafite pré-oxidado
(produto da primeira etapa de reacdo). Adicionando-se 46mL de 4cido
sulfarico P.A., sendo a mistura mantida a 35°C, sob agitacdo. Depois
de completa homogeneizacdo, adicionou-se 6g de permanganato de
potéssio e mantida agitacdo para a reacdo durante 2h. Apds esse
periodo, a mistura foi colocada em um banho de gelo e adicionouse
lentamente & reacdo 92mL de &gua deionizada, de forma a garantir a
homogeneizacdo da reacdo e que a temperatura ndo ultrapasse 50°C.
Inicia-se a contagem do tempo e mais 2 horas de reacdo foram
necessarias. Ao final, adicionouse aos poucos mais 280mL de agua e
5mL de peroxido de hidrogénio (35%) até ser verificada a alteracdo da
colorag&o da solugdo para amarelo-dourada. Em seguida, o conteudo da
reacdo foi adicionado em uma solugdo 10% (v/v) de &cido cloridrico
para que a reacdo fosse interrompida, sendo entéo feita a dilui¢cdo para
4 L com agua deionizada e mantida a mistura em repouso por 12 h.
Completar o volume da reacdo para 4L com agua deionizada e deixar
durante 12h. O conteudo da reacdo foi submetido diversas lavagens
com &gua deionizada, até pH neutro para dgua de lavagem, e o contetido
separado por centrifugacdo. Ao final, 6xido de grafeno produzido foi
seco a 70 °C, em placas de petri para a formagdo do filme. [Prado
2019].

Frente ao exposto, é possivel concluir que este método utiliza uma grande quantidade
de residuos para extrair grafeno de apenas 2g de grafite. Juntando este estudo com a
auséncia de informacdes quanto ao que é feito com os residuos, este método acaba sendo
muito custoso ao meio ambiente. O método mais ecoldgico destacado € o Flash Joule que
sera descrito no topico a seguir.

4. A Sustentabilidade Ligada ao Grafeno

O conceito de sustentabilidade da construgcdo civil estd amparado no tripé ambiente,
cultura e economia, entretanto, no presente trabalho serd abordada apenas a
sustentabilidade ambiental. No que tange ao ambiente, esta relacionado com a
conservacdo do biossistema nos processos de construcdo, ou seja, busca a reducgdo do
consumo de residuos e a utilizacdo de materiais mais resistentes e eficientes, através de
estudos nanotecnoldgicos.

O grafeno, por ser um composito ainda recente em compara¢do com 0s materiais
utilizados atualmente, estd em processo de estudo de meios eficazes de produgédo em larga
escala. Desde sua descoberta, vém sendo feito diversos estudos de técnicas de extragéo,
buscando formas de produzir grafeno em quantidade comercial, entretanto, ndo ha como
saber se essas tentativas sdo prejudiciais a0 meio ambiente, considerando que séo
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utilizados quimicos, como o cloreto de potassio e os acidos nitrico e sulfurico, sem que
haja qualquer informac&o quanto as formas de descarte dos residuos.

Considerando a pouca informacéo acerca da sustentabilidade do grafeno, realiza-se
uma anélise a partir destas informacGes e do potencial sustentavel do elemento. Uma
questdo a ser considerada é que ha meios sustentaveis, como podera ser observado mais
a frente neste topico, sabendo que mesmo meios ndo sustentaveis atualmente possuem
potencial, apenas sendo necessario a conscientizagcdo de grandes empresas.

4.1. Flash Joule

O método flash, também conhecido como Aquecimento Flash Joule (FJH), é um dos
métodos de sintese dos alétropos de carbono, entretanto, foi desenvolvido com o intuito
de gerar menos impactos ambientais. Este método foi criado por James Tour e
comercializado pela Universal Matter, sendo realizado de forma rapida e barata [Critchley
2021].

O Flash Joule consiste em pegar residuos organicos, como plastico, residuos
domésticos ou materiais a base de carbono e utilizar um pulso de alta tenséo, que eleva a
temperatura dos materiais, sublimando tudo menos o carbono, o que resulta na formagéo
de folhas de grafeno, conforme nos aponta Critchley (2021):

O "método flash", conhecido como Aquecimento Flash Joule (FJH),
usa um pulso de alta tensdo para elevar a temperatura dos materiais,
sublimando tudo que ndo o carbono. O excesso de carbono, entdo,
naturalmente forma folhas de grafeno. Este método oferece muito
potencial para reduzir significativamente o lixo doméstico ao produzir
uma grande quantidade de grafeno (jA que o processo € altamente
escalavel). [Critchley 2021].

Este processo possui um grande potencial sustentavel, tendo em vista que pode se
utilizar de residuos ja descartados na natureza, reciclando-os para que possam ser
reutilizados, segundo o Quimico Tour (2020):

O mundo joga fora de 30% a 40% de todos os alimentos, porque vai
mal, e o lixo plastico é de preocupacdo mundial. J& provamos que
qualquer matéria sélida baseada em carbono, incluindo residuos
plasticos mistos e pneus de borracha, pode ser transformada em
grafeno.” [Williams 2020]

Frente ao exposto, pode-se perceber o grande potencial verde deste método, porém,
ainda fica muito a desejar no quesito reciclagem ou reaproveitamento de residuos, o que
poderia ser uma dificuldade para o processo de obtencdo do grafeno, considerando que
ainda teria que ser investido dinheiro numa separacdo de residuos, tendo em vista que
muitos paises, e até mesmo industrias privadas, ndo realizam uma coleta seletiva
adequada.
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4.2. Materiais

O grafeno vem ganhando destaque em diversos cenarios ao redor do mundo, havendo
pesquisas e estudos quanto a sua estrutura, visto que fornece diversas propriedades que
permitem sua utilizacdo em diversas aplicagdes, como aponta Vieira e Vilar (2016):

Essa estrutura Unica fornece ao grafeno varias propriedades superiores,
tais como altas condutividades elétricas e térmicas, boa transparéncia,
boa resisténcia mecéanica, flexibilidade inerente e enorme éarea
superficial especifica. [Vieira e Vilar 2016].

Mesmo tendo estas caracteristicas, o grafeno possui potencial como material
sustentavel, sendo utilizado como aditivo, tanto em propriedades fisicas como para
melhorar as caracteristicas sustentaveis dos materiais [Critchley 2021]. Sendo provavel
que seu potencial verde seja o que ird impulsiona-lo no mercado.

Na engenharia civil pode ser observado o grande potencial do uso do grafeno nos
materiais utilizados na construgdo civil, como por exemplo nos transistores de
radiofrequéncia, telhas e placas solares, plastico, concreto e asfalto (Figura 5).
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Figura 5. Aplicagcdes do grafeno na engenharia civil.

O grafeno, devido as suas propriedades condutoras e elevadas mobilidades
eletronicas, pode aperfeicoar a fabricacdo de transistores de radiofrequéncia, que sdo
degradados com frequéncia. Os transistores fabricados com base de grafeno podem
melhorar o desempenho nas aplicacbes de radiofrequéncia, em virtude da elevada
mobilidade eletrdnica presente no grafeno, resultando numa melhora do sistema sem fio
[Vieira e Vilar 2016].

Outra area que o uso de grafeno se faz de suma importancia para 0 meio ambiente
seria na melhoria de fontes de energia renovaveis, como por exemplo no uso de telhas e
placas solares. Ao utilizar grafeno nas telhas solares, nos possibilita transformar energia
solar em eletricidade, tornando as construgdes autossuficientes em energia. Outra
melhoria da eficiéncia trazida pelo grafeno seria quanto a viabilizacdo da utilizagdo de
células fotovoltaicas organicas OPVs [Genelhu 2019].
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As telhas de grafeno (Figura 6) j& estdo sendo produzidas e comercializadas por
inimeras empresas, dentre elas a Telite, empresa situada na cidade de Comendador Levy
Gasparin, que produziu uma telha que pode durar até 80 (oitenta) anos gerando energia
elétrica para uma residéncia segundo REDACAO CICLO VIVO (2021).

Figura 6 - Telhas de Grafeno [Telite S.A. Ambiental 2021].

O grafeno pode ser adicionado ao plastico, resultando num aumento significativo de
sua resisténcia, que se combinado com uma conscientizacdo e politicas sociais pode vir a
diminuir sua producdo, ou seja, aumenta-se a resisténcia dos produtos para incentivar a
sociedade a reutiliza-los, evitando assim um descarte precoce e mais residuos no meio
ambiente.

Hé& ainda o uso do grafeno em adaptadores e fontes de alimentacdo, que vem sendo
produzidos por uma pequena empresa chamada Elecjet, que langou sua primeira bateria
de grafeno em 2019, porém, continuou avangando nas pesquisas e langou o Elecjet Apollo
Ultra, que se propde a ser o carregador mais rapido do mundo, sem superaquecer, vez que
chega a uma temperatura maxima de 43°C. Esta afirmacdo de criar o carregador mais
rapido do mundo so se tornou possivel com o uso do grafeno, que permitiu essa aceleracao
drastica. O Apollo Ultra permite que um celular com bateria de 10.000mAh seja
carregado de zero a cem por cento em menos de trinta minutos. Outro fator a ser
considerado é que o Apollo Ultra dura mais de 2.500 ciclos de carregamento, 0 que
também se deve ao grafeno [Marinho 2022].

O asfalto é outro composto que poderia vir a ser aperfeicoado com a utilizacdo do
grafeno. Hoje em dia, uma das principais rotas de transporte é o meio rodoviario. Segundo
dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e de uma
pesquisa da Conferéncia Nacional de Transportes (CNT), ambos a partir de 2018, 60%
de todas as cargas no territdrio e 57% das rodovias brasileiras apresentam algum tipo de
manifestagdo patoldgica, o que refletem na cadeia produtiva do pais [Paula et al. 2019].
Frente ao exposto, ndo resta duvidas que a utilizacdo do grafeno no asfalto faz com que
haja um aumento na resisténcia, requerendo menos material e, portanto, sera feita menos
manutencgéo, que resultard em menos lixos e emissdes de carbono.

O concreto é um dos principais materiais utilizados na engenharia civil. Entretanto,
com a adicdo do grafeno em argamassas de cimento, ficou comprovado que as
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propriedades mecénicas possuem maior resisténcia & compressao, tendo um aumento
significativo [Critchley 2021]. Quando adicionado o grafeno, o concreto se torna duas
vezes mais forte e quatro vezes mais resistente a agua do que os concretos ja existentes
segundo ENERGY INDUSTRY REVIEW (2018).

Devido as excelentes propriedades do grafeno, o concreto se torna um material mais
sustentavel e ecologicamente correto, visto que ao adicionar o grafeno, reduz a quantidade
de cimento adicionada no composto, segundo a Revista Advanced Function Materials
[ENERGY INDUSTRY REVIEW 2018]. Ainda, pesquisadores apontam uma melhora
sem precedentes no concreto a base de grafeno, como apontam pesquisadores: [Dimov et
al. 2018].

relatamos compostos de concreto multifuncional nanoengenharia de
grafeno com poucos atomos de espessura inovadores que exibem uma
gama sem precedentes de propriedades aprimoradas em comparacao
com o concreto padrdo. Demonstramos um aumento extraordinario de
até 146% na resisténcia a compressao, até 79,5% na flexural e uma
diminuicdo no deslocamento maximo devido a carga de compressao em
78%. Ao mesmo tempo, encontramos um melhor desempenho elétrico
e térmico com um aumento de 88% na capacidade de aquecimento.
Uma reducdo notdvel na permeabilidade a 4gua em quase 400% em
comparagdo com o concreto padrdo, que é uma propriedade
extremamente procurada para longa durabilidade de estruturas de
concreto, torna este novo material composto idealmente adequado para
construgdes em areas sujeitas a inundacgdes. Finalmente, mostramos que
a inclusdo do grafeno no concreto atual levaria a uma reducdo de 50%
do material de concreto necessario, a0 mesmo tempo que atendia as
especificagdes para o carregamento dos edificios. Isso levaria a uma
reducdo significativa de 446 kg por tonelada de emissdes de carbono
pela fabricagdo de cimento.” [Dimov et al. 2018]

Com essa reducdo de material, hd uma queda na taxa de emissdo de carbono
ocasionado pela fabricacdo do concreto. Segundo Critchey (2021), o concreto é
responsavel por cerca de 8% das emisses de CO2. no mundo, enquanto ao adicionar,
aproximadamente, 0,03% de peso (wt%) de grafeno em concreto se reduz a pegada de
carbono em 25-33% e as emissdes globais em 2%.

O quimico James Tour ainda afirma que ao fortalecer o concreto com grafeno, pode
se utilizar menos concreto na construgéo civil e, por consequéncia, tornar menos custosa
a fabricacdo e o transporte desses materiais, apontando ainda outros beneficios: [willims
2020]

Basicamente, estamos prendendo gases de efeito estufa, como dioxido
de carbono e metano, que os residuos alimentares teriam emitido em
aterros sanitarios. Estamos convertendo esses carbonos em grafeno e
adicionando esse grafeno ao concreto, reduzindo assim a quantidade de
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diéxido de carbono gerado na fabricacdo de concreto. um cenario
ambiental ganha-ganha usando grafeno. [willims 2020]

Frente ao exposto, pode-se concluir que o grafeno possui um grande potencial para a
engenharia civil, seja na economia ao produzir o composito de concreto, seja em outros
aspectos sustentaveis ja citados, tendo em vista que h& inimeros beneficios com seu uso,
embora ndo possam ser ignorados o0s riscos e a necessidade de conscientizacao.

4.3. Dos Riscos a Sustentabilidade

O grafeno em si € um compdsito com potencial de revolucionar a construcéo civil,
aperfeicoando os materiais usados e reduzindo seus custos. Entretanto, embora na teoria
pareca algo sem defeitos, ndo se deve ignorar todos os riscos que um material novo pode
trazer. Devido a sua descoberta recente, ainda sdo poucos os estudos e informacdes sobre
0s riscos que o grafeno pode causar, entretanto, sera feita uma analise das informacoes
atuais buscando entender se o uso do grafeno seria sustentavel ou n&o.

O grafeno, para ser produzido em larga escala, precisa ter suas técnicas de extracdo
estudadas ao fundo, analisando todas as formas possiveis e seus beneficios e prejuizos.
Atualmente, j& h&d meios sustentaveis de fazé-lo, como é o caso do Flash Joule, entretanto,
hé& diversos meios no mercado atualmente e muitos deles ndo sdo possiveis quando
analisada sua sustentabilidade. Métodos de sintese que se utilizam de cloreto de potassio
e acidos nitrico e sulfarico seriam potenciais riscos ao meio ambiente, entretanto, a falta
de conscientizacdo e a total auséncia de informacgdes quanto ao descarte destes residuos
para a producdo do grafeno torna este método ainda mais prejudicial. Se as empresas nao
estdo informando o que esta sendo feito, pode ser que este descarte esteja sendo um
problema, logo, ndo pode ser desconsiderado este risco.

Precisa ser estudada a relagdo do beneficio trazido pelo grafeno e a quantidade de
residuos gerados pelo mesmo, para que possa ser comercializado ou ndo esses
nanomateriais, apds pesquisas comprovando a auséncia de impactos ao meio ambiente e
a humanidade. Esse estudo prévio se faz necessario pois 0s nanomateriais ndo podem ser
recuperados apos seu descarte na natureza, logo, devem ser evitados 0s impactos antes
que 0s mesmos acontecam e ndo possam ser reparados.

Um método que deve ser utilizado para a producédo do grafeno é o processo do ber¢o
ao tumulo, que trata sobre a anélise do ciclo da vida, tendo em vista que nédo adianta o
grafeno ser sustentavel em sua utilizacdo se ao ser extraido ird gerar muitos residuos que
podem impactar o meio ambiente.
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Figura 7. Ciclo de Vida dos materiais.

Conforme analise (figura 7), hd um ciclo de vida ideal a ser seguido quanto aos
materiais, devendo o grafeno seguir o mesmo esquema, sendo estudado desde sua
extracdo até seu descarte, considerando ainda seu uso ap6s adicionado aos demais
materiais. Um dos potenciais beneficios do grafeno seria a utilizacdo do Método Flash,
que iria extrai-lo de lixos ja gerados pelo mundo, ou seja, faria com que pequenas
porcentagens de concentracdo de grafeno afetassem diretamente a diminuicdo dos
impactos ambientais gerados por lixos. Entretanto, ndo se pode pensar apenas na reducao
do lixo solido, sem considerar o que sera feito com os gases gerados da sublimacdo no
processo. Durante os estudos ndo foi encontrado como seria realizada a separacéo do lixo
gue contém ou ndo o carbono e o paradeiro desses gases subliminados, razdo pela qual
segue sendo um risco, visto que ndo ha garantias se seria ou ndo sustentavel.

Outra questdo a ser considerada quando analisados os riscos do grafeno seria no que
diz respeito ao seu uso como base do concreto. Enquanto ha informacgdes quanto aos
beneficios de seu uso, sendo eles a reducdo de material, resisténcia e menos emissdes de
CO02, néo se pode desconsiderar que € um nanomaterial que quando em contato com o
solo ou lencol freatico, se houver agua escoada, podera vir a desembocar em um rio,
gerando contaminacgdes a0 meio ambiente e aos seres que ali habitam, sem chances de
recuperacao.

Até o momento da publicagdo deste artigo, ndo foram encontradas pesquisas tratando
a respeito da reutilizacdo do concreto com grafeno, portanto, ndo é possivel afirmar sua
sustentabilidade de forma plena.

O grafeno possui muitas vantagens e desafios que precisam ser levados em
consideracdo quando ponderada sua utilizagcdo de maneira consciente e sustentavel, sendo
eles (tabela 1).
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Tabela 1. Vantagens e desafios da utilizacdo do grafeno na engenharia civil.

Metodos Vantagens Desafios
Redugao de residuos quimicos;
Grafeno se encontra em abundincia no planeta; Producdo em larga escala;
Sintese de grafeno Materiais quimicos de facil acesso para o método de esfoliagdo quimica;|Separaco do kxo para o método flash;
Reducio de fixo pelo método flash. Dmimuiczo do custo de extragéo;
Sintetizar grafeno de Matenal com grafeno
Reducdo de CO2 na producdo de concreto;

Descarte de forma adequada do concreto de grafeno;

Concreto de grafeno {elhoria na caracteristica fisica e mecansca; Reciclagen do concreko apds sen descarte

Reduciio na quantidade de ago em estruturas de concreto armado

Energia renovavel eficiente;
) Produgdo de energia dobrada em relagao as placas convencionais de  |Reciclagem das telhas e placas;
telhas e células B
fotovoltaicas de grafeno |_ ; ESSCamEak e e il & phces
Material autolimpante, reduzindo a quantidade de mamutencéo; Redugzo do custo de energia renovavel.
Material duravel e mais resistente.
Eaaal 2 Melhoria do desempenho na radiofrequéncia;
radiofrequéacia Redugo de fios e cabos; Rectlagem dos transistores compostos de grafeno.
Melhoria no sistema de automagao sem fio
Plisticos Materiais de plasticos mais duraveis; Reciclagem do plastico;
Menos residuos derivados do plastico. Descarte do plastico de grafeno de forma adequada.
5. Concluséao

Frente ao exposto, pode-se concluir que o grafeno é um compdsito muito promissor para
a engenharia civil e diversas outras areas, entretanto, o fato de que ndo ha pesquisas e
dados suficientes que justifiguem seu uso livre e desimpedido nos dias atuais ndo deve
ser ignorado. O grafeno, devido ao seu potencial, esta sendo muito estudado por diversas
areas. Nao ha davidas que daqui a uns anos havera inimeras pesquisas tratando sobre
Seus usos e consequéncias.

Ocorre que embora o grafeno esteja sendo muito estudado, esses estudos ainda ndo
propiciaram seu uso em larga escala, podendo expor 0 meio ambiente a riscos altissimos.
Conforme expresso no presente trabalho, ainda ndo ha estudos que comprovem sua
eficicia e sustentabilidade desde sua extracdo até seu descarte. Ainda ndo ha dados
suficientes que comprovem a real propor¢cdo de residuos prejudiciais utilizados em
comparacdo a quantidade de grafeno extraida.

Conforme destacado, é possivel visualizar um enorme potencial do grafeno,
principalmente ao ser utilizado em materiais para a engenharia civil, até mesmo apreciar
as benfeitorias e ansiar por elas, no entanto, ndo se deve deixar de lado a conscientizagdo
em relagdo ao meio ambiente. Ha riscos que ndo podem ser ignorados em prol de uma
reducdo de gastos e de materiais, porém, ndo se pode descartar o grafeno por causa desses
riscos, devendo estuda-los a fundo, garantindo que seja extraido o melhor deste
composito.
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Portanto, devem ser feitos investimentos em pesquisas sobre a sustentabilidade do
grafeno, focando em todas as fases da vida do elemento, ou seja, observando todo o
processo do ber¢o ao timulo, sem ignorar os prejuizos ecolégicos em prol dos beneficios
materiais. Com essa conscientiza¢do, surgirdo incentivos ao investimento em meios
sustentaveis de extracdo e utilizacdo do grafeno. N&o € algo impossivel de se acreditar,
considerando a existéncia do método Flash Joule, no entanto, tal método se torna dificil
na pratica devido a falta de conscientizacdo da necessidade de uma coleta seletiva
realizada de forma correta, que possibilite a utilizacdo destes residuos sem que torne o
Flash Joule um método mais custoso e demorado. Sem estes residuos, 0 método ndo seré
viavel, portanto, é necessario investir na separacdo correta dos residuos, de modo a
incentivar e possibilitar a utilizacdo deste método que, até o presente momento, seria a
opcdo mais sustentavel para extrair o grafeno.

O grafeno tem potencial para revolucionar os materiais da construcao civil, razdo pela
qual devem ser feitos investimentos em pesquisas, possibilitando alcancar seu potencial
0 mais rapido possivel, porém tais avangos nao serdo viaveis sem conscientizacdo da
populacdo e das empresas.
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