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Novos Materiais Lamelares e Carbonáceos: Explorando Propriedades 
Estruturais, Mecânicas e Ópticas da Teoria à Aplicação
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Universidade Federal de Minas Gerais 
(UFMG) - Mestradoe Doutorado(2009-2014)

Massachusetts Institute of Technology
(MIT) ς Doutorado Sanduíche (2013-2014)

Universidade Federal de Goiás (UFG) ς Graduação (2005-2008)

Background



5*Jorio, A., et al.Raman Spectroscopy in GrapheneRelated Systems. John Wiley & Sons, 2010.
** Wikimedia Commons

*

**

Nobel em Físicade 2010!!!

Estudo de materiais nanoestruturados 
de carbono ς Grafeno (e além!)
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ω [ƻŎŀƭƛȊŀŘŀ ƴƻ ǎǳƭ ŘŜ aƛƴŀǎ DŜǊŀƛǎΣ .Ǌŀǎƛƭ

ω ммр ŀƴƻǎ ŘŜ ƘƛǎǘƽǊƛŀ ƴŀǎ /ƛşƴŎƛŀǎ !ƎǊłǊƛŀǎ

ω CƻǊǘŜ ŦƻŎƻ ŜƳ ǎǳǎǘŜƴǘŀōƛƭƛŘŀŘŜ

ω tŜǎǉǳƛǎŀ ŜƳŜǊƎŜƴǘŜ ŜƳ ŎƛşƴŎƛŀǎ ŜȄŀǘŀǎ Ŝ 
de materiais

Universidade Federal de Lavras (UFLA)



Tom de Lima

Departamentode FísicaςDFI/UFLA (2014 - atual)
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Espectroscopia Raman
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Espectroscopia Raman

Stokes

* L. G. Cançado
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Esquemático



*
*

*

*

üModos vibracionais específicos de cada 
configuração atômica;

ü Sensitividade: camadas de espessura atômica 
(grafeno e outros materiais 2D); 

üEfeitos do meio ou customização das 
amostras: dopagem, oxidação, aplicação de 
tensão, etc;
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* *

*

*Jorio, Ado, et al.Raman Spectroscopy in GrapheneRelated Systems. John Wiley & Sons, 2010.

Espectroscopia Raman
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üSolos extremamenteférteis;

üAlta estabilidadee resistência;

üOcupaçãopor populaçõesindígenas;

üAté70 vezesmaiscarbonoestável;

üEsforços: produzirŀ ά¢ŜǊǊŀ PretabƻǾŀέΤ

üPráticasagrícolassustentáveis.

2B. Glaser et al. Naturwissenschaften88(1), 37-41 (2001).

1Lehmann, Johannes, ed.Amazonian dark earths: origin, properties, management. Springer, 2003.

1

1

1

2

Terras Pretas de Índios da Amazônia 
(¢tLΩǎ)
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üPosição e formas das bandas D e G e a desordem estrutural;

Adaptado de A. C. Ferrari and J. Robertson. Phys. Rev. B 61 (20) (2000)

D band

G band

Espectro Raman de materiais de 
carbono 



161L.G. Cançado et al. Appl. Phys. Lett.88(16):163106 (2006)
2Tuinstra, F., and J. L.  Koenig. The Journal of Chemical Physics53(3) (1970): 1126-1130.

D

G

1

2

*

Nanografite
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*B. Glaser et al. Naturwissenschaften 88, 31-41 (2001)

Raman do conteúdo carbonáceo em solos
üEspectroscopiaRamando conteúdo de carbono encontrado em solos antropogênicos
(IndianDarkEarthsouάTerrasPretasde Índiosέύ:

ÅJorio, A., et al.Soil and Tillage Research122 (2012): 61-66.
ÅwƛōŜƛǊƻπ{ƻŀǊŜǎ, J., et al. Journal of Raman Spectroscopy44(2) (2013): 283-289.
ÅPagano, M., et al. Soil and Tillage Research 155 (2016): 298-307.

*
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Raman do conteúdo carbonáceo em solos
üEspectroscopiaRamando conteúdo de carbono encontrado em solos antropogênicos
(IndianDarkEarthsouάTerrasPretasde Índiosέύ:
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ÅwƛōŜƛǊƻπ{ƻŀǊŜǎ, J., et al. Journal of Raman Spectroscopy44(2) (2013): 283-289.
ÅPagano, M., et al. Soil and Tillage Research 155 (2016): 298-307.
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Síntese, caracterização, e engenharia 
de biocarvões

Carneiro, J. S. S., et al. ACS Sustainable Chemistry & Engineering6.11 (2018): 14203-14212.

ü"Preparation of mesoporous activated carbon from defective coffee beans for adsorption of fresh whey proteinsΦέ
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Síntese, caracterização, e engenharia 
de biocarvões

Carneiro, J. S. S., et al. ACS Sustainable Chemistry & Engineering6.11 (2018): 14203-14212.

ü"Carbon Stability of Engineered Biochar-Based Phosphate Fertilizersέ
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Síntese, caracterização, e engenharia 
de biocarvões

Carneiro, J. S. S., et al. In preparation.

ü"Biocharand grapheneoxide composite as a matrix to produce micronutrient fertilizersέ
ü Epóxi, hidroxilas, carbonila, carboxílicos

Franca, J. R. et al. In preparation.



ü" Biochar-graphene oxide composite is efficient to adsorb and deliver copper and zinc in tropical soilέ

22
Carneiro, J. S., et al.Journal of Cleaner Production(2022): 132170..

Síntese, caracterização, e engenharia 
de biocarvões



Carneiro, J. S., et al.Journal of Cleaner Production(2022): 132170..

ü"Biochar-graphene oxide composite is efficient to adsorb and deliver copper and zinc in tropical soilέ
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Síntese, caracterização, e engenharia de 
biocarvões



Estudo de biocarvões de casca de café 
para produção de fertilizantes avançados

*Brito, A., et al. In preparation.

Antonia Brito

**

*
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Síntese, caracterização, e engenharia 
de biocarvões

* Batista, G. A., et al.Acta Scientiarum. Technology42 (2020): e45914-e45914.

La ~ 9,3 nm

ü"Preparation of mesoporous activated carbon from defective coffee beans for adsorption of fresh whey proteinsΦέ
ü άInfluence of methyl groups in triphenylmethanedyes on their adsorption on biocharsfrom coffee husksέΤ
ü άEffect of pyrolysistemperature in the adsorption behavior of phenol in biocharsfrom Cofeehusks and Banana leavesέ

**Castro, A. E., et al. Submitted

* 
** 

* 

*** 

*** Lopez, M. A. R., et al. Submitted



Síntese, caracterização, e engenharia 
de biocarvões

Nardis, B. O., et al. Science of the Total Environment, (2021): 151559-X

ü"Production of engineered-biocharunder different pyrolysisconditions for phosphorus removal from aqueous 
solutionέ



de Castro, A. E, et al.Journal of Environmental Chemical Engineering11.5 (2023): 110761.



Souza, T., et al." Journal of Environmental Chemical Engineering12.5 (2024): 113499.
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1

1

Casca de café: produtores já utilizam biocarvão em larga escala;

Brasil: 50 milhões de sacas por ano;

Brasil: 2,1 milhões de hectares produzem café (no Chile, esse é o total de todas as 
culturas);

1 saca de 60 kg: gera outra saca de 60 kg de resíduos;

3 milhões de toneladas de biomassa por ano;

Exemplo: NetZero (Lajinha-MG):

4000 toneladas por ano de biocarvão, operação contínua (24/7), automatizada, 25 
pessoas operando a planta.

Fonte de biomassa: Casca de café
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* 8,3 milhões de hectares de área cultivada;

* 653 milhões de toneladas de cana-de-açúcar produzidas 
(2023/2024);

* 82 milhões de toneladas de bagaço (seco);

Fonte de biomassa: Cana-de-açúcar
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Instrumentação para Microscopia de Força 
Atômica e Raman intensificado por ponta
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Medidas em nanomateriais 2D (NbSe2)

üContrasteóptico: buracos. AFM: nãomostraissocomclareza!
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üContrasteóptico: buracos. AFM: nãomostraissocomclareza!

Medidas em nanomateriais 2D (NbSe2)
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ü Foco do laser: diminui o tamanho das bolhas e gera estrago no material

Medidas em nanomateriais 2D (NbSe2)
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Montagem da cabeça de AFM (scan-head)
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Montagem da cabeça de AFM (scan-head)
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Eletrônica da scan-head
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Eletrônica da scan-head
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Eletrônica da scan-head
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Material gerado na parte experimental
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Teste com nanotubos de carbono
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* L. G. Cançado
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Instrumentação para Microscopia de Força 
Atômica e Raman intensificado por ponta

Karolina Cardoso-Faria

44



Produção de novas sondas

45

ÅRealização de testes de intensificação de sinal Raman com pirâmides e 
άƳŀŎƘŀŘƻǎέ ŘŜ ƻǳǊƻ

*  Texto do pedido de depósito da patente ά5ƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ Maciço com extremidade unidimensional para microscopia e  espectroscopia óptica de campo-ǇǊƽȄƛƳƻέΣ com depósito em 
28/12/11 e depósito de prioridade interna em 26/12/12. Instituto Nacional da Propriedade Industrial - INPI (2012)


