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Resumo

O grafeno, alétropo do carbono, é um material estratégico que apresenta uma diversidade de aplicacoes tecnolégicas
por causa das suas propriedades. A pesquisa das familias de patentes foi realizada no banco internacional de dados
europeu com o auxilio do software Orbit, versao 2019, na classificacéo internacional COSE A pesquisa foi realizada
a partir dos dados de dominio tecnolégico, de produgéo anual de patentes, de P&D e dos mercados de aplicacéo de
polimeros em grafeno, os players, e, por fim, foi realizada uma anélise do status legal dessas patentes. Essa anélise
permitiu identificar tendéncias de continuo desenvolvimento nessa tecnologia e constatar que os maiores players e
investidores atuam nos mercados chineses.
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Abstract

Graphene, a carbon allotrope, is a strategic material and presents a diversity of technological applications due to its
properties. The study of patent families was carried out in the european international database, using the software
Orbit, version 2019, by the international classification COSE The research was based on technological domain data,
annual patents, R&D and main markets for the application of graphene polymers, main players, and finally, an
analysis of the legal status of these patents. The analysis allowed to identify trends of continuous development in this
technology and to verify that the biggest players and the biggest investors act in the Chinese markets.
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1 Introducéo

A partir do ano 2010, as pesquisas cientificas relacionadas ao grafeno tém aumentado
exponencialmente e recebido destaque mundial, principalmente nos campos da ciéncia e da
engenharia (SINGH et al., 2011; LUO et al., 2012). O grafeno assim como os nanotubos de
carbono (Carbon Nanotubes — CNT) sao considerados materiais estratégicos de diferentes
aplicacbes tecnoldgicas em razao das suas propriedades (LIU et al., 2011; ZARBIN; OLIVEIRA,
2013). Além de possuirem alta resisténcia quimica, resisténcia a oxidacao e a temperatura e
a baixa densidade, eles apresentam resisténcia mecénica devido a ligacao C-C em estruturas
grafiticas, flexibilidade e resisténcia a ruptura quando dobrados ou torcidos (LI et al., 1996).
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Tal conjunto de propriedades contribui para que esse material seja utilizado em revestimento
de polimeros (OTHMAN et al., 2019; MONETTA et al., 2015), estocagem de energia (CHAVAN
etal., 2019; YUE et al., 2019), eletronica (JAFARI et al., 2014), catélise (FERREIRA; RANGEL,
2009) e nas aplicacoes biomédicas (YANG et al., 2013; CANCINO et al., 2014). O grafeno é
uma matéria-prima cara. Ao consultar o site da empresa Sigma-Aldrich (maio/2019), verificou-se
que o custo médio de apenas 500 mg dessa substancia custava em torno de R$1.887,00. Esse
alto valor agregado se deve, principalmente, a complexidade nos métodos de obtencao dessa
substancia.

O grafeno é um al6tropo do carbono e representante da familia dos nanomateriais. Con-
siste em um arranjo bidimensional com a espessura monoatémica, formado por hexdgonos
de atomos de carbono com hibridizacao sp?, cujo empilhamento origina a estrutura do grafite,
como pode ser visto na Figura 1 (TERRONES, 2003; FERREIRA; RANGEL, 2009; ZARBIN;
OLIVEIRA, 2013). Esse material foi isolado e caracterizado pela primeira vez em 2004 a partir
de sucessivas etapas de descasque de um pedago de grafite com o auxilio de uma fita adesiva
(NOVOSELOQV et al., 2004). Esse trabalho conferiu, posteriormente, o Nobel de Fisica aos
seus inventores no ano de 2010 (NOBEL PRIZE, 2019a). A descoberta possibilitou uma ampla
variedade de aplicagoes praticas, por exemplo, a criagdo de novos materiais e a fabricagao de
eletrénicos inovadores. O grafeno é adequado para a producao de telas transparentes sensiveis
ao toque, painéis de luz, células solares, transistores e condutores de eletricidade mais resistentes
ao calor e mecanicamente mais robustos (NOBEL PRIZE, 2019b).

Figura 1 - Estrutura do grafeno

Fonte: Adaptada de Zarbin e Oliveira (2013)

A maior possibilidade de aplicagédo do grafeno esta nos materiais compésitos (formados pela
combinacao de dois ou mais diferentes materiais), principalmente com os polimeros (SINGH
et al., 2011). Desde a incorporacao do grafeno com uma segunda fase ativa, a exemplo dos
nanotubos de carbono, conduzindo a formacgao de polimeros e 6xidos metélicos, houve uma
melhora consideravel no desempenho e nas propriedades fisicas desses materiais. Compdsitos a
base de grafeno sao de interesse cientifico e industrial e podem se tornar materiais competitivos
para aplicacbes relacionadas a energia (LUO et al., 2012) e para o desenvolvimento de reves-
timentos multifuncionais (OTHMAN et al., 2019). Os nanocompésitos poliméricos a base de
grafeno sao preparados por meio da mistura fisica ou quimica de nano plaquetas de grafeno e
seus derivados com polimero (OTHMAN et al., 2019). Os nanofillers servem como uma barreira
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fisica que reduz a permeabilidade do revestimento do polimero por meio do alongamento do
caminho no deslocamento de ions e moléculas (SAZOU; DESHPANDE, 2017; SENG et al., 2016)

Este trabalho tem como objetivo principal utilizar o mapeamento patentario por meio do
software Orbit (2019) para verificar as perspectivas e as tendéncias no desenvolvimento da tec-
nologia do grafeno aplicado a polimeros. Além disso, pretende-se, ainda, identificar os principais
locais de pesquisa e comercializacao, apresentar os maiores apropriadores de patentes neste
mercado e tragar tendéncias atuais e futuras.

2 Metodologia

A pesquisa nos bancos de patentes ocorreu no periodo de 31 de maio de 2019 a 17 de
junho de 2019 e foi realizada nos campos de conceitos, reivindicagbes, objeto da invengao e
reivindicacoes independentes do software Orbit Intelligence (ORBIT, 2019). As palavras-chaves
utilizadas foram “graphene” e “polymer” com a seguinte combinacao de expressoes:

(graphen+ AND polymer+)

Foram obtidos, preliminarmente, um total de 46.381 resultados pelo software Orbit In-
telligence em 17 de junho de 2019. Esse resultado inicial foi filtrado segqundo a Classificagao
Internacional de Patentes (IPC, 2019), utilizando-se os seguintes cédigos:

a) CO8 — Compostos macromoleculares organicos; sua preparagao ou seu processamento
quimico; composicao baseada neles.

b) CO8F — Compostos macromoleculares obtidos por reagoes compreendendo apenas liga-
¢oes insaturadas C-C.

Apds, obteve-se um escopo final com 1.665 patentes que foram prospectadas e mapeadas
neste artigo.

A Tabela 1 a seguir apresenta o escopo do estudo com as palavras-chave utilizadas e com
os resultados obtidos.

Tabela 1 — Escopo do estudo prospectivo com os termos utilizados na busca e o niimero de resultados
obtidos (acesso em 17/06/2019)

GRAPHENE POLYMER COS8F REsuLTADOS
X - - 123.700
- X - 3.377.479
X X - 46.381
X - X 1.838
X X X 1.665

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Para a finalidade deste artigo, a palavra patente sera utilizada para designar familia de
patentes. As familias de patentes estdo baseadas na data de prioridade do primeiro depésito.
Dessa forma, o contetido tecnolégico é o mesmo.
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3 Resultados e Discussdo

Em relagdo ao dominio tecnolégico do grafeno (Figura 2), observa-se que ha uma grande
concentracao na area de Quimica macromolecular — em especial, polimeros (hexdgono em
vermelho em destaque). Esse valor representa quase 39% em relacao aos demais segmentos
como outras maquinas especiais (11,2%), Quimica dos materiais basicos (11,0%) e energia
(5,7%), por exemplo (ORBIT, 2019). Essa informagao corrobora com o levantamento prévio
dos artigos a respeito desse tema.

Figura 2 - Dominio tecnolégico do grafeno
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Fonte: Adaptada de Orbit (2019)

Grafico 1 — Numero total de patentes de grafeno com aplicacdo em polimeros submetidas por ano
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2019
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Verifica-se no Gréafico 1 que houve um crescimento consideravel do nimero de patentes
submetidas de grafeno com aplicacdo em polimeros entre o ano de 1999 até o ano de 2017,
em que se registrou um maximo com um total de 299 publicacoes. E provavel que o niimero
de 2018 supere esse patamar, uma vez que parte das patentes protocoladas neste ano ainda
esta no periodo de sigilo e ja possui um total de 290 registros.

O salto no desenvolvimento de patentes ocorreu, particularmente, apds a concessao do pré-
mio Nobel de Fisica no ano de 2010, no qual os cientistas André Geim e Konstantin Novoselov
demonstraram que o grafeno possuia propriedades tnicas: o que gerou um grande interesse
sobre o tema nas tecnologias do grafeno e também na publicidade.

A partir da Figura 3A, é possivel identificar quais paises possuem mais patentes por ordem
de primeiro depésito, ou seja, em quais paises estao acontecendo Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) com grafeno aplicado a polimeros. Constata-se que os principais produtores de tecnolo-
gia (P&D) sao a China (915 patentes), seguido dos Estados Unidos (279 patentes) e do Japao
(207 patentes). Convém salientar o predominio da China sobre os Estados Unidos nesse tipo de
tecnologia, dada a quantidade de patentes: mais que o triplo das que foram concedidas pelos
Estados Unidos. O Brasil, em contrapartida, encontra-se atualmente na 162 posi¢ao no ranking
da producao patentaria investigada com apenas duas familias de patentes (ORBIT, 2019).

A Figura 3B, a direita, identifica os principais mercados e em quais paises ha mais depésitos
de familias de patentes. Verifica-se que os maiores mercados potenciais sao de fato os dos paises
que mais investem em P&D: China, Estados Unidos e Japao, respectivamente. O Brasil, por
exemplo, encontra-se em 12° lugar no nimero de patentes de grafeno aplicadas a polimeros,
com um total de 51 familias.

Figura 3 — Mapas mundiais de patentes para grafeno com aplicagao em polimeros: A) P&D e B) prin-
cipais mercados
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Fonte: Adaptada de Orbit (2019)

O Gréfico 2 a seguir apresenta os cinco maiores players por ordem de patentes concedidas
de polimeros de grafeno. A empresa lider é a Arkema, empresa multinacional sediada na cidade
de Colombes, na Franca, e possui a propriedade de 33 patentes. Essa multinacional foi o resul-
tado da reestruturacao da antiga Total, empresa do ramo do petréleo. Nessa reestruturacao, a
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Arkema ficou com os campos de polimeros de revestimento, quimicos industriais e produtos para
performance. A Arkema obteve em 2017 uma receita 8,8 milhoes de euros (ARKEMA 2018).

Grafico 2 - As cinco principais empresas/centros de pesquisas no cenario internacional que investem
na tecnologia do grafeno aplicado a polimeros
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2019)

Em segundo lugar se encontra a Dainippon Inkand Chemicals (DIC), que detém um total
de 25 patentes de polimeros de grafeno. Essa empresa é uma corporacao japonesa que trabalha
nas areas de tintas, pigmentos, polimeros, plasticos e componentes bioquimicos e obteve em
2017 uma renda de 789,4 bilhdes de ienes (DIC 2018).

Em terceiro lugar com 24 patentes, ha a China Petroleum & Chemical Corporation, empresa
multinacional chinesa cujo principal foco é a extracao, refino, estoque e revenda de petréleo e
seus derivados. Junto com sua controladora Sinopec, ela forma o maior conglomerado de pe-
tréleo do mundo e obteve uma renda de 314,4 bilhdes de délares em 2017 (SINOPEC, 2018).

Em quarto lugar encontra-se a Hefei Lanke New Materials, uma empresa de capital fechado,
situada na provincia de Hefei, na China, que esta voltada para o desenvolvimento de novos
materiais e polimeros. Como se trata de uma empresa que nao tem acdes comercializadas na
bolsa, nao é possivel aferir sua renda anual. Contudo, ela mantém um total bastante expressivo
de 20 patentes de polimeros de grafeno.

Situada em quinto lugar estd a South China University of Technology, que é uma universi-
dade chinesa com foco em tecnologia, localizada na provincia de Ghuangzhou. Essa instituicao
se destaca pelos cursos de engenharia e de quimica e detém 18 patentes.

O estudo dos players confirma as informacoes colhidas no concernente a pesquisa e ao
desenvolvimento das tecnologias de grafeno, pois ha um claro predominio de empresas e de
instituicoes chinesas explorando essa tecnologia. Também ha um evidente predominio do uso
do grafeno como revestimento a fim de obter uma linha de producao mais eficiente. O que, por
sua vez, confere com o levantamento dos dominios tecnolégicos e com os potenciais levantados
por André Geim e Konstantin Novoselov em 2004.
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Grafico 3 - Status Legal (em porcentagem) das patentes de grafeno com aplicacao em polimeros
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2019)

Quanto ao status legal das patentes de grafeno com aplicacdo em polimeros, ha 190
patentes correspondentes as patentes mortas (revogadas, expiradas e abandonadas) e 1.475
patentes relacionadas as ativas (concedidas ou pendentes). A andlise do Gréfico 3 revela que
a industria de desenvolvimento tecnolégico do grafeno é principiante, pois constam apenas
10 patentes expiradas até hoje. Por outro lado, é possivel afirmar que esse mercado esta em
franca expansao, pois o nimero de patentes em analise (731) é quase equivalente ao nimero
de patentes ja concedidas (744). Além disso, é possivel constatar que a competitividade entre
os proprietarios ndao é muito grande, ja que o nimero de patentes revogadas é muito pequeno,
havendo apenas 55 patentes em todo o mundo que foram revogadas por causa de disputas
administrativas e legais.

4 Consideracoes Finais

A partir do nimero crescente de patentes sobre o assunto grafeno, é possivel afirmar que a
area de Quimica dos nanomateriais, em especial a de polimeros, esta longe de ter estagnacao.
O grafeno é um material que apresenta grandes oportunidades para uma nova geragao de
materiais com diferentes aplicacdes poliméricas como pode ser verificado nos dados da Figura
2 deste artigo.

Constata-se que ha uma grande concentracao de mercado de grafeno na China devido a
presenca de diversas empresas chinesas do setor, além de ser um pais que investe fortemente
nesse tipo de tecnologia, tendo recebido destaque mundial.

Quanto as perspectivas futuras, nao foram encontrados dados que apontem para uma
diminuicdo no ritmo de desenvolvimento dessa tecnologia.
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