O IPEN: DA METALURGIA

NUCLEAR AO GRAFENO

por Jesualdo Luiz Rossi e Rubens Nunes de Faria Jr.

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

(IPEN) é uma autarquia vinculada a Secretaria de

Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (SCTI) do Governo
do Estado de Sao Paulo e gerida técnica e administrativa-
mente pela Comissio Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
6rgao do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes
(MCTI), do Governo Federal, acesse aqui.

Localizado no campus da Universidade de Sao Paulo - USP,
o IPEN ocupa uma érea de 500 mil m? o IPEN tem hoje
uma destacada atuacdo em varios setores da atividade nuclear
entre elas, nas aplicacdes das radia¢des e radioisétopos,
principalmente para area de saide, em materiais, em radio-
protecao e dosimetria, cujos resultados vém proporcionando
avancos significativos no dominio de tecnologias, na producao
de materiais e na presta¢do de servicos de valor economico e
estratégico para o pais, possibilitando estender os beneficios
da energia nuclear a segmentos maiores da populacao.

A multidisciplinaridade que das atividades do setor nuclear,
tem permitido ao IPEN, conduzir um amplo e variado progra-
ma de pesquisas e desenvolvimentos em outras areas. Dentre
essas, na area de biotecnologia, na radioquimica, na area de
materiais e nanotecnologia. Um rigoroso programa de contro-
le radioldgico e de seguranca nuclear é conduzido em todas
as instalagoes nucleares e radioativas do IPEN. Este progra-
ma inclui monitoracdes radioldgicas, pessoal e ambiental,
atendimento a emergéncias radioldgicas, anélises radiotoxico-
légicas, avaliacoes radiosanitéarias, calibracao de monitores de
radiacao, tratamento e acondicionamento de rejeitos nucleares
de baixa atividade.

O IPEN ¢ ainda responsavel, em associa¢do com a USP,
pela conducdo de programas de pés-graduacdo para mestrado
e doutorado. A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pesso-
al de Nivel Superior (CAPES), do Ministério da Educacao
(MEC), tem avaliado os cursos de pés-graduacio do IPEN
outorgando em todas as suas avaliacoes os melhores conceitos
colocando-o entre os melhores cursos de pés-graduacao do
pais. Atingiu, em 2023, o patamar de 3,2 mil titulacdes, entre

mestrado e doutorado. Desde 2019 oferece o Curso de Mes-
trado Profissional Stricto Sensu em Tecnologia das Radiacdes
em Ciéncias da Satde.

O Centro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais, é o herdei-
ro da Divisdo de Metalurgia Nuclear, do Instituto de Energia
Atdmica, que foi implantado em dezembro de 1961. Na
década de 1960 as atividades da Divisdo de Metalurgia fica-
ram voltadas para o dominio de tecnologia de fabricacido dos
elementos combustiveis tipo placa para reatores de pesquisa.
Durante o ano 2000, o IPEN experimentou uma mudanca na
sua estrutura de gestdo administrativa e ocorreu a implan-
tacdo de Centros em substituicdo aos departamentos e a
Metalurgia se transformou no Centro de Ciéncia e Tecnologia
de Materiais (CECTM).

Na area de materiais metalicos do CECTM, existe um setor
voltado a industria automotiva. A area de conformacdo de
acos de alto desempenho estd em continuo desenvolvimento
em todo o mundo. A for¢a motriz para este desenvolvimento
estd no setor automotivo, com a preocupagdo com o meio am-
biente e a seguranca dos passageiros. Para apoiar o potencial
desta tecnologia, as inova¢des em acos de alta resisténcia sdo

Figura 1. Vista aérea do IPEN
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Figura 2. Divisao de Metalurgia Nuclear circa 1962 e CECTM em 2023

essenciais. A pesquisa e o desenvolvimento, tanto académico
como industrial, que é um dos pré-requisitos mais impor-
tantes para continuar a inovacdo, tem sido feita nas ultimas
décadas. Sdo extensivamente abordados tépicos como proces-
sos de estampagem, soldagem, outras formas de unido como
adesivagem e clinch, tratamentos térmicos, revestimentos
protetivos e corrosao.

Mais especificamente na ara de grafeno, o Laboratério de
Materiais Magnéticos do CECTM se destina a pesquisa de
materiais avancados para dispositivos de armazenamento de
energia magnética. Este grupo de materiais magnéticos teve
inicio em 1984 para obtencdo de imas permanentes a base
de terras raras e metais de transi¢ao. Neste projeto produ-
ziu-se por redugdo célciotérmica a liga magnética SmCo*
para aplicacdo em ultra centrifugas utilizadas na separacdo
isotépica do uradnio. A partir de entdo os esfor¢os se voltaram
para ligas a base de neodimio-ferro-boro com e sem adicdo
de elementos de liga. O grupo sempre utilizou o hidrogénio
nos processos de fabricacdo destes materiais magneticamen-
te duros via metalurgia do pé. Como parte das atividades
académicas, também foi publicado um livro introdutério ao
magnetismo dos materiais, acesse aqui.

Com a crescente renovacao da frota automobilistica mun-
dial, pesquisas direcionadas para capta¢do e armazenamento
de energia elétrica e magnética sido altamente relevantes na
atualidade. Os principais componentes do veiculo elétrico
sdo os imas permanentes dos motores para a propulsao, as
baterias para autonomia e supercapacitores para aceleracao.
<https://www.ipen.br/portal_por/portal/interna.php?secao_
id=523&campo=5582>.

O Laboratdrio de Baterias, Supercapacitores e Células
Fotovoltaicas do CECTM se destinam a pesquisa de materiais
avancados para dispositivos de captacdo e armazenamento de
energia elétrica. Atualmente, o grafeno (G) despontou como
um material altamente promissor para aplicacdao em disposi-
tivos eletronicos e vem sendo extensivamente investigado no
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ambito nacional e internacional. Vérias pesquisas inovadoras
estdo em andamento para reducao de derivados de 6xido

de grafeno (GO) utilizando o processo HDDR (hidrogena-
céo—desproporcéo-dessorcéo—recombinacéo) para aplicacdo
em supercapacitores (SC). Os nano compésitos de éxido de
grafeno reduzido apresentam caracteristicas elétricas supe-
riores que levam a valores maiores de capacitancia especifica
e condutividade elétrica. Também estudos de fotocélulas tipo
célula solar sensibilizada a corante (DSSC) estao voltados
atualmente para a aplicacdo do grafeno neste tipo de dis-
positivo para captacdo de energia. Medidas elétricas destes
dispositivos de armazenamento e captacdo de energia elétrica
sao realizadas em analisador digital e incluem testes galvanos-
taticos de carga e descarga e voltametria ciclica. No campo
das baterias recarregaveis foi publicado um livro introdutério
a estes dispositivos elétricos <https://www.ipen.br/portal_por/
portal/interna.php?secao_id=523&campo=18493>.

Figura 3. ZnO nanorods. Imagem de Eguiberto Galego.
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O grande interesse no desenvolvimento da
célula DSSC reside em seu baixo custo de
fabricacdo. Durante os dltimos 15 anos, o
objetivo das pesquisas realizadas foi a subs-
tituicdo do corante de ruténio e da platina
utilizada no contra-eletrodo. Atualmente
a maior eficiéncia de conversdo alcancada
é de 13%, obtida utilizando-se moléculas
de porfirinas como corante, grafeno como
contra-eletrodo (CE), e eletrdlito a base
de cobalto. Devido ao alto custo da platina
diversos materiais estdo sendo estudados
para a sua substituicdo. Dentre estes, o
grafeno apresenta grande vantagem devi-
do a: mobilidade dos portadores (10.000
cm2V's!), drea especifica (2.630 m2g™),
condutividade térmica (3.000 Wm'K'') e
transparéncia dtica (97,7%). No entanto, a
condutividade elétrica e a atividade catalitica
sdo inferiores as apresentadas pela platina.
Verificou-se uma melhora da atividade ca-
talitica quando se empregou o grafeno com
uma estrutura de colmeia e pela dopagem da
estrutura bi-dimensional com hetero-dtomos
(nitrogénio, boro e fosforo). Esta dopagem
promove o aumento de defeitos na estrutura
do grafeno. Além da utilizacdo do grafeno
como CE, este material também foi estudado
para sua utilizacdo como uma interface entre
o 6xido de estanho dopado com fldor - FTO
e 0 ZnO no eletrodo de trabalho. Devido
a baixa rugosidade do grafeno a aplicacao
do mesmo, nesta interface, promove uma
melhor adesdo entre o FTO e o ZnO. Nos
eletrodos nano-estruturados, além da adesao,
o grafeno promove a reducdo dos processos
de recombinac¢do. O ZnO nanoestruturado
também pode ser empregado como mate-
rial ativo de eletrodos de supercapacitores,
podendo, assim, ser aplicado tanto em
dispositivos para armazenamento quanto em

dispositivos para captacdo de energia.

Jesualdo Luiz Rossi e Rubens Nunes de
Faria Jr. sao pesquisadores titulares do IPEN,
professores e orientadores pela USP. <jelrossi@
ipen.br> <rfaria@ipen.br>
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