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APRESENTAÇÃO

O livro “O conhecimento científico na Química 2” apresenta artigos na área de ensino 
de química, tecnologia química, química verde, química ambiental e processos químicos. 

O e-book contem 29 capítulos, que abordam temas sobre desenvolvimento e 
aplicação de jogos didáticos, aprendizagem significativa; análise de livros didáticos; 
história da química; reaproveitamento de resíduos agroindustriais; desenvolvimento de 
novos materiais de interesse ambiental; adsorventes sustentáveis; fotocatálise, tratamento 
de água e efluentes; síntese de líquidos iônicos; hidrólise enzimática e quantificação de 
enzimas; estudos de toxicidade; análise química de óleos essenciais; aplicação de extratos 
de frutos da região amazônica na atividade enzimática; desenvolvimento de eletrodo; 
desenvolvimento de compósitos a partir de resíduos; produção de fertilizantes de liberação 
controlada; tecnologias e técnicas para aplicação de plasma em química; síntese e 
aplicação de nanotubos de carbono.

Os objetivos principais do presente livro são apresentar aos leitores diferentes 
aspectos do conhecimento científico no Brasil e suas relações esta ciência. Nos tempos 
atuais é perceptível a importância da pesquisa acadêmica no Brasil para o desenvolvimento 
de novas tecnologias, fármacos e vacinas que auxiliem no combate às doenças e na 
qualidade de vida. Dessa forma, mais uma vez a Atena Editora reúne o conhecimento 
científico em forma de ebook, destacando os principais campos de atuação da química no 
país.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o desenvolvimento de 
projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até mesmo para a atualização 
do estado da arte nas áreas de química, tecnologia química, química ambiental e ensino 
de química.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre 
que necessário, a obra “O conhecimento científico na Química 2”. Desejo uma excelente 
leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: Este capítulo apresenta uma revisão a 
respeito dos nanotubos de carbono. São descritas 
suas propriedades, estruturas e funcionalizações. 
Após são apresentados métodos de obtenção e 
crescimento. Por fim, métodos de produção são 
descritos e comparados, considerando fatores 
como temperatura e pressão, vantagens e 
desvantagens de aplicação.
PALAVRAS-CHAVE: Nanotubos de carbono, 
métodos de crescimento, métodos de produção.

CARBON NANOTUBES – AN OVERVIEW
ABSTRACT: This chapter presents a review of 
carbon nanotubes properties, structures, and 
functionalization. The production and growing 
methods have also reported, considering 
the advantages and disadvantages of each 
application.
KEYWORDS: Carbon nanotubes, growth 
methods, production methods.

1 |  INTRODUÇÃO
A ciência atual tem como foco questões 

como a água, desenvolvimento de novos 
materiais, aproveitamento de resíduos urbanos, 
fontes alternativas de energia e o meio 
ambiente. O desenvolvimento sustentável e a 
conservação ambiental, aplicados a projetos 
científicos-tecnológicos, se tornaram temas de 
interesse mundial nos últimos anos.

A nanotecnologia alia estes conceitos, 
sobretudo as questões relacionadas ao 
desenvolvimento de novos produtos e as 
potencialidades de aplicação. Os nanotubos 
de carbono, por exemplo, permitem propor 
novas soluções para diferentes e importantes 
setores de produção, como o energético, o 
automobilístico, o esportivo, o farmacológico e 
o têxtil, entre outros (RASHEED, et al, 2020), 
(QIAN, ZHANG, ZHANG, 2020), (KIRAN, et al, 
2020), (FIYADH, et al, 2019), (HAN, et al, 2019).

http://lattes.cnpq.br/7434501249236233
http://lattes.cnpq.br/0122388956231008
http://lattes.cnpq.br/6587836674089838


 
O Conhecimento Científico na Química 2 Capítulo 29 320

Neste trabalho uma breve descrição é feita a respeito de nanotubos de carbono, 
suas estruturas, propriedades e possíveis funcionalizações. Aspectos a respeito dos 
crescimentos das estruturas e métodos de produção também são abordados. Por fim, são 
apresentados comparativos a respeito das técnicas de produção de nanotubos de carbono.

2 |  ESTRUTURA, PROPRIEDADES E FUNCIONALIZAÇÃO DOS NANOTUBOS 
DE CARBONO

Os nanotubos de carbono (CNT) foram descobertos em 1991 por Sumio Ijima, e são 
materiais com características extraordinárias em relação às suas propriedades mecânicas, 
elétricas e térmicas (YING, et al, 2011). Os CNTs são constituídos basicamente por uma 
folha de grafeno enrolada na forma de um cilindro de escala nanométrica com cavidade 
interna oca, definidos como nanotubos de parede simples (SWCNTs– single-walled 
carbon), cujas paredes são formadas por átomos de carbono ligados entre si em arranjos 
hexagonais (ZARBIN, 2007), (YING, et al, 2011). Uma folha de grafeno consiste em um 
arranjo bidimensional formado por hexágonos de carbono (sp2), cujo empilhamento resulta 
na estrutura do grafite (ZARBIN, 2013). 

Os nanotubos de paredes múltiplas (MWCNTs – multi-walled carbon nanotubes) são 
constituídos por várias camadas concêntricas de nanotubos de carbono de parede simples, 
e, assim, os SWCNTs são muito mais finos que os MWCNTs. A figura 1 mostra exemplos 
da estrutura de SWCNTs e de MWCNTs (DRESSELHAUS, 2005), (ZARBIN, 2007), (YING, 
et al, 2011). 

Figura 1. Representação esquemática da estrutura de nanotubos de carbono: (a) parede 
simples (SWCNTs); (b) parede dupla (MWCNTs). Imagem adaptada de: (ZARBIN, OLIVEIRA, 

2013).

Em SWCNTs, a maneira como a folha de grafeno se enrola, de acordo com o sistema 
de coordenadas, pode apresentar três diferentes estruturas quirais: armchair, zig zag ou 
chiral, conforme figura 2 (JÓRIO, et al, 2011).
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Figura 2. Modelo de conformação de CNTs a partir de uma folha de grafeno (DORF, 2006).

A estrutura de CNTs é determinada unicamente pelo vetor chiral (ch) que abrange a 
circunferência do cilindro e mostra a posição relativa do grafeno na rede hexagonal (JÓRIO, 
et al, 2011). O vetor chiral pode ser escrito na forma:

ch = na1 + ma2

Onde n e m são valores inteiros e a1 e a2 são vetores delimitados às células unitárias 
do grafeno (JÓRIO, et al, 2011). Se n=m temos o chamado armchair, se m=0 zig zag e se 
n ≠ m ≠ 0 temos o chiral. 

A figura 2 mostra os modelos de conformação dos CNTs que são chamados de 
quiralidade e têm influência direta em suas propriedades eletrônicas, pois a maneira como 
a camada de grafite foi enrolada influência diretamente na posição das bandas de valência 
e condução das nanoestruturas (ZARBIN, OLIVEIRA, 2013). Os SWCNTs do tipo armchair 
são metálicos e os zig zag podem ser metálicos ou semicondutores. Os MWCNTs sempre 
apresentam condutividade metálica (DORF, 2006), (STONER, GLASS, 2014). 

Os CNTs também apresentam propriedades óticas únicas que são dependentes 
da quiralidade e do diâmetro dos nanotubos. Outra característica destes compostos é 
a condutividade térmica que é uma das mais altas conhecidas, excedendo bastante a 
observada para o diamante (ZARBIN, OLIVEIRA, 2013), (STONER, GLASS, 2014). 

A resistência e flexibilidade da ligação entre carbonos com hibridização sp2 (Csp2-
Csp2) é a mais forte existente na natureza, o que proporciona uma resistência elevada. 
Mesmo quando os CNTs apresentam defeitos, ainda se espera que sua resistência seja dez 
vezes superior às fibras de carbono (ZARBIN, OLIVEIRA, 2013). A flexibilidade dos CNTs 
raramente é encontrada em qualquer material: eles podem ser dobrados, tensionados e 
flexionados sem que haja destruição de sua estrutura, podendo depois retornar à sua forma 
original (ZARBIN, OLIVEIRA, 2013). 
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Os CNTs e estruturas de carbono em geral são naturalmente hidrofóbicos e 
normalmente são misturados com agentes tensoativos ou quimicamente tratados para 
apresentarem características hidrofílicas (NAQVI, et al, 2020), (COTTET, et al, 2014) 
(PASIEKA, COULOMBE, SERVIO, 2013). 

Avanços em tratamentos superficiais por plasma têm conseguido funcionalizar 
o CNT por meio de adição de grupamentos oxigenados (carbonila, carboxila, hidroxila) 
ligados covalentemente à superfície, o que pode dar caráter hidrofílico estável a esses 
compostos (VANDSBURGER, et al, 2009), (HORDY, COULOMBE, MEUNIER, 2013), 
(NAQVI, et al, 2020). 

A estrutura dos CNTs nem sempre é perfeita, normalmente podendo ocorrer 
problemas durante a formação que deixam as ligações incompletas, ou seja, as extremidades 
podem ficar abertas ou com defeitos (ZARBIN, OLIVEIRA, 2013). Alguns defeitos comuns 
presentes na estrutura são a presença de heteroátomos, pentágonos, heptágonos e átomos 
de carbono com hibridização sp3, além de possíveis grupos funcionais inseridos. Esses 
defeitos na estrutura acabam se tornando pontos de reatividade e podem levar a uma série 
de possíveis modificações químicas, favorecendo a inserção de novas funcionalidades ao 
material (ZARBIN, OLIVEIRA, 2013), (VERMA, BALOMAJUMDER, 2020).

Abaixo são comentados alguns trabalhos sobre a funcionalização de CNTs:
Pasieka e colaboradores realizaram um estudo para investigar as diferentes 

taxas de crescimento de hidratos de CH4 na presença de MWCNTs (hidrofóbicos) sem 
funcionalização e MWCNTs (hidrofílicos) funcionalizados por plasma em diferentes 
concentrações. A adição de MWCNTs funcionalizados para apresentar características 
hidrofílicas se mostrou eficiente e melhorou o processo de produção industrial (PASIEKA, 
COULOMBE, SERVIO, 2013).

Mishra e Islam realizaram um estudo sistemático para entender as funcionalizações 
ou degradações que ocorrem na superfície de MWCNTs tratados por plasma de oxigênio e 
para explicar porque o material final pode apresentar características hidrofílicas. Diversas 
análises químicas foram realizadas para estudar a morfologia e a energia superficial dos 
MWCNTs. Os resultados mostraram que, com o aumento do tempo de tratamento por 
plasma, a inserção de grupamentos com oxigênio na superfície aumenta e o material tende 
a ficar mais hidrofílico. Também aumenta o número de defeitos na superfície e ocorrem 
modificações nas propriedades estruturais, porém sem danificar a integridade dos MWCNTs 
(MISHRA, ISLAM, 2013).

Djokic e colaboradores trataram MWCNTs utilizando fotocatalisadores de alto 
desempenho a partir da hidrólise de TiO2 com o objetivo de funcionalizar a superfície dos 
MWCNTs com grupos TiO2 e oxigênio, em diferentes concentrações. Depois testaram os 
MWCNTs modificados em reações de fotodegradação do corante têxtil Orange 16. Os 
resultados mostraram que o material modificado intensificou a fotodegradação em relação 
ao material inicial, isso pode ter ocorrido devido às propriedades de transferências de 
elétrons mais efetivas com os oxigênios inseridos na superfície (DJOKIC, et al, 2014).
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Assim, para a produção de CNTs com características distintas ou com funcionalizações 
em sua superfície são necessários estudos sobre métodos de obtenção, mecanismos 
de crescimento ou reestruturação, assim como o uso de diferentes catalisadores ou 
tratamentos superficiais.

3 |  MÉTODOS DE OBTENÇÃO E CRESCIMENTO DOS NANOTUBOS DE 
CARBONO

Os métodos de produção de CNTs, assim como os estudos relacionados às 
diferentes formas de obtenção e crescimento dos mesmos são assuntos de grande 
interesse da comunidade científica, pois apesar da nanotecnologia já ser utilizada a mais 
de uma década, ainda não existem métodos determinados para produzir materiais com 
características específicas, como tamanho, quiralidade, pureza, diâmetro, entre outros 
(HOFMANN, et al, 2007), (LIN, LIN, 2013). É fundamental compreender os mecanismos 
de obtenção e crescimento de CNTs para que estes parâmetros sejam determinados 
(HOFMANN, et al, 2007).

Métodos tradicionais de obtenção de CNTs normalmente utilizam catalisadores 
metálicos, os principais são o ferro, níquel e cobalto, mas outros metais de transição podem 
ser aplicados (LIN, LIN, 2013). Normalmente, o metal catalisador é depositado sobre um 
suporte ou substrato ou pode ser inserido no meio reacional na forma de vapor (ZHANG, 
2004). O uso de um catalisador específico possibilita um maior controle do processo de 
crescimento das amostras (NIYOGI, 2002). 

A primeira parte do processo de nucleação catalítica é a supersaturação do metal 
com nanopartículas de carbono. A partir deste contato é formada uma rede cilíndrica 
grafítica com comprimento na ordem de micrômetros e diâmetro na ordem de nanômetros, 
ou seja, os CNTs crescem a partir da superfície dos catalisadores (NIYOGI, 2002). Em 
SWCNTs, o diâmetro e quiralidade dos tubos são definidos pelo tipo de catalisador, já 
em MWCNTs estes fatores dependem do tipo de catalisador, do número de paredes e do 
empilhamento de camadas de grafeno (HOFMANN, et al, 2007). Outros fatores podem 
interferir diretamente no tamanho dos CNTs, tais como a pressão do gás, temperatura 
dentro do reator e fluxo de gás, entre outros (ZHANG, 2004).

Alguns modelos de nucleação catalítica são bem aceitos no meio científico, um 
deles sugere que o crescimento do CNT é alimentado exclusivamente através da interface 
das partículas do catalisador e que o CNT cresce tangencialmente ao cluster do catalisador 
(HOFMANN, et al, 2007), (STONER, BROWN, GLASS, 2014). A partir da nucleação catalítica 
o processo global de crescimento depende do arranjo do catalisador e do crescimento dos 
CNT a partir de cada partícula (HOFMANN, et al, 2007).

A figura 3 mostra imagens de microscopias TEM com resultados experimentais 
do crescimento de CNTs a partir de um catalisador e um esquema que ilustra os dados 
experimentais. 
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Figura 3. Sequência de imagens de TEM de crescimento de CNT a partir de nucleação 
catalítica. (a-c) Tempo indicado e respectivas fotos de formação; (d-f) modelo esquemático do 
crescimento de SWCNT em relação ao tempo de formação. (Método de produção por CVD, 

registrado em 8.10-3mbar, catalisador níquel e com C2H2 a 615 °C). Figura de: (HOFFMAN, et 
al, 2007).

Na figura 3 (a-c) é possível observar as microscopias TEM in-situ mostrando a 
formação de um CNT a partir da superfície do catalisador com o passar do tempo. Na figura 
3 (d-f), um modelo esquemático mostra que inicialmente ocorre uma nucleação de carbono 
na superfície do catalisador, depois começa a ocorrer uma supersaturação de partículas 
de carbono até o limite onde a estrutura começa a crescer tangencialmente ao catalisador, 
formando um tubo (HOFMANN, et al, 2007).

Na figura 4, imagens de microscopias TEM mostram os resultados de um 
experimento com o passar do tempo e o comportamento do catalisador durante a obtenção 
e crescimento de um CNT.

Figura 4. Sequência de imagens de microscopias TEM mostrando o comportamento do 
catalisador durante o crescimento do CNT. (Camadas cultivadas in situ a 700 °C, com 

degradação de C2H2 por plasma CVD, catalisador níquel). Figura de: (HOFMANN, et al, 2007).
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As imagens da figura 6 mostram que inicialmente a partícula do catalisador se 
alonga, até que se contrai novamente na forma redonda. Essa sequência se repete, 
camadas de CNT são formadas e o catalisador forma uma ponta de onde a estrutura do 
CNT cresce. Ou seja, os SWCNTs são formados a partir da superfície do catalisador, por 
isso têm pequenos diâmetros de largura que são coerentes com o tamanho da partícula de 
catalisador (RUMMELI, et al, 2007), (HOFMANN, et al, 2007).

A figura 5 mostra outro tipo de formação de CNTs onde as camadas de carbono se 
empilham a partir da superfície das partículas do catalisador.

Figura 5. Imagem de TEM mostrando a interface do catalisador de níquel com o carbono. (a) 
Imagem de TEM mostrando os planos de carbono sendo formados a partir do catalisador; (b) 
modelo esquemático dos planos de carbono (Camadas in situ a 700 °C, com degradação de 

C2H2 por plasma CVD). Figura de: (HOFMANN, et al, 2007).

A figura 5 mostra um modelo onde a estrutura do catalisador pode orientar 
monocamadas de carbono fazendo com que elas fiquem sobrepostas. O crescimento de 
camadas de carbono ordenadas ocorre por difusão de átomos de carbono, mesmo que 
elas estejam longe do catalisador. Este processo de formação pode levar a estruturas como 
nanohorns, que são CNTs com pontas fechadas ou mesmo aos MWCNTs.

Outra estrutura que pode ser formada a partir do alinhamento de camadas de 
carbono são os SWCNTs do tipo bambu (LIU, et al, 2014), (CHEN, et al, 2013), (HOFMANN, 
et al, 2007). 

Na figura 6 temos um exemplo de imagem de SWCNT do tipo bambu.

Figura 6. Imagem de TEM mostrando CNT do tipo bambu e sua seção interna. Figura de: (LIN, 
LIN, 2013).
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Durante a formação de um SWCNT do tipo bambu a partícula do catalisador é 
alongada e seguida de uma contração abrupta, o que deixa para trás uma camada de 
carbono com conformação definida, criando assim seções dentro do tubo, como se 
fossem compartimentos (LIU, et al, 2014), (CHEN, et al, 2013), (HOFMANN, et al, 2007). 
Normalmente estes compartimentos têm uma distância regular entre eles, que está ligada 
ao tipo de catalisador utilizado (LIU, et al, 2014), (CHEN, et al, 2013), (HOFMANN, et al, 
2007). O ponto onde ocorre a contração pode ser atribuído ao ponto onde o aumento da 
energia da superfície do catalisador não pode mais ser compensado pela estabilidade de 
energia da ligação na estrutura de grafite (HOFMANN, et al, 2007). 

Essas contrações do catalisador e a formação de seções também podem ocorrer em 
MWCNT e podem ser uma das causas responsáveis pelo encapsulamento de nanopartículas 
de catalisador nas estruturas carbonosas (HOFMANN, et al, 2007). 

Na figura 7 podem ser observadas microscopias TEM de CNT com catalisadores em 
sua estrutura.

   

Figura 7. Imagem de TEM mostrando nanopartículas de catalisadores encrustados na estrutura 
dos CNTs. Figuras de: (AHMED, et al, 2009), (DJOKIC, et al, 2014).

A incorporação destas nanopartículas metálicas nas estruturas carbonosas é um 
problema encontrado em vários processos de produção, o que torna o produto impuro, 
inviabilizando o uso em aplicações específicas ou encarecendo o processo de produção ao 
considerar a necessidade de etapas posteriores de purificação (HOFMANN, et al, 2007), 
(LEE, et al, 2013), (ZHONG, et al, 2014). Outra consequência da contração do catalisador 
pode ser a ramificação do CNT em um sentido diferente do crescimento normal, formando 
CNTs com ramificações (HOFMANN, et al, 2007).

Quanto à formação de estruturas desordenadas ou com defeitos, os fatores 
responsáveis podem ser uma taxa muito rápida de chegada de partículas de carbono ou um 
meio reacional não favorável em relação à temperatura ou a outros fatores experimentais 
(HOFMANN, et al, 2007).
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Existem formas alternativas para a obtenção e crescimento de CNT sem o uso de 
catalisadores. Alguns deles são os métodos que utilizam pontos quânticos, a produção 
em meio líquido a partir da degradação do carbono dos eletrodos, por irradiação de calor 
e a partir da formação de agregados, entre outros (LIU, et al, 2014), (LEE, et al, 2013), 
(ZHONG, et al, 2014), (ISHIGAMI, et al, 2000), (JIN, 2008).

No trabalho de Liu e colaboradores foi realizada a produção de CNTs sobre uma 
superfície com pontos quânticos de grafeno e a decomposição de acetileno por CVD. Os 
nanotubos apresentaram diâmetro entre 10 nm e 30 nm. O objetivo do trabalho foi obter 
os CNTs a partir de um mecanismo de crescimento contínuo e diferente dos métodos 
tradicionais, sem a utilização de catalisadores. Os resultados de Raman indicaram CNTs 
com baixa cristalinidade, assim o método precisa ser otimizado (LIU, et al, 2014).

Endo e Kroto propuseram um método de obtenção onde o crescimento dos CNTs 
ocorre sem catalisador, a partir de dímeros de carbono que podem ser incorporados à 
estrutura do CNT. Fulerenos também podem ser formados por método similar a partir de 
uma fase de vapor (ENDO, KROTO, 1992).

Diversos métodos de obtenção e crescimento vêm sendo pesquisados, porém 
a produção em larga escala, a necessidade de etapas de purificação e os custos de 
produção ainda são um problema. Alguns métodos de produção têm sido mais utilizados 
industrialmente e serão mostrados abaixo. 

4 |  MÉTODOS DE PRODUÇÃO DOS NANOTUBOS DE CARBONO
Nanoestruturas de carbono, como os CNTs, têm sido amplamente estudadas devido 

ao potencial de aplicação em materiais que agregam propriedades como resistência 
mecânica, condutividade térmica e condutividade elétrica em estruturas nanométricas 
(HERRERA-HERRERA, et al, 2012), (YING, et al, 2011). As aplicações são variadas, como 
por exemplo: sensores químicos, células a combustível, transistores de efeito de campo, 
interconectores elétricos, reforçadores mecânicos e biosensores, entre inúmeras outras 
(SIRIVIRIYANUN, IMAE, NAGATANI, 2013), (HERRERA-HERRERA, et al, 2012), (WANG, 
et al, 2020), (RASHEED, et al, 2020), (QIAN, ZHANG, ZHANG, 2020). 

No entanto, para que tais aplicações possam ser utilizadas industrialmente são 
necessários métodos de produção que utilizem uma tecnologia de baixo custo e que 
possibilitem não só a produção em larga escala, mas a produção de CNTs puros em 
relação aos reagentes utilizados para a sua produção e com alta proporção de formação 
(HERRERA-HERRERA, et al, 2012).

Processos para a produção de CNTs normalmente utilizam técnicas de plasma, 
como método de descarga em arco, ablação por laser e deposição química a vapor (YING, 
et al, 2011), (KATSUDE, FUKUDA, MAEKAWAA, 2013). A tabela 1 apresenta detalhes 
sobre os principais métodos utilizados para a produção de CNTs por plasma.
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Métodos Descarga em arco Ablação a laser Deposição química 
a vapor

Descrição

Evaporação de grafite 
na presença de um gás 
inerte, CNTs formados 
nos eletrodos durante o 
tratamento.

Vaporização do 
grafite por laser, CNTs 
formados em um 
substrato.

Decomposição de 
hidrocarbonetos 
e utilização de 
catalisadores 
metálicos.

Temperatura > 3000 °C > 3000 °C > 1200 °C

Pressão 50-7000 Torr geralmente 
sobre vácuo

200-750 Torr geralmente 
sobre vácuo 760-7600 Torr

Vantagens Boa qualidade Boa qualidade e 
formação de SWCNTs

Facilidade de 
produção industrial

Desvantagens Dificuldade de produção em 
escala industrial, alto custo.

Dificuldade de produção 
em escala industrial, alto 
custo.

CNT de alta pureza 
em relação às outras 
técnicas, porém com 
maiores defeitos 
estruturais.

Tabela 1. Detalhes da produção de CNTs por métodos de plasma térmico.

Quadro adaptado de: (SEE, HARRIS, 2007), porém com dados atualizados baseados em (YING, et al, 
2011).

Estas técnicas apresentam vantagens e desvantagens em relação à produção 
industrial. As desvantagens estão relacionadas a problemas como custos operacionais, 
dificuldade de produção em escala industrial e produção de CNTs com defeitos estruturais 
ou com a presença de metais catalisadores em sua estrutura, com a necessidade de 
tratamento posterior para purificação, o que aumenta o custo de produção (YING, et al, 
2011). 

Atualmente, a deposição química a vapor (do inglês: carbon vapor deposition, CVD) 
é a técnica mais utilizada industrialmente, porém apresenta alguns problemas em relação 
aos custos operacionais e a pureza dos CNTs produzidos. A seguir são descritos exemplos 
de trabalhos encontrados na literatura.

Lee e colaboradores utilizaram plasma por CVD com baixa temperatura e gás CH4 e 
H2 para fabricar CNTs. Uma camada do catalisador, no caso o níquel, foi depositada sobre 
um substrato de silício e de titânio revestido. As características estruturais de superfície 
foram estudadas em diferentes pressões de trabalho. Os resultados mostraram que foram 
produzidos CNTs de diâmetro médio entre 40 e 60 nm e de comprimento médio de 1 µm, 
e que a variação da pressão interfere na hidrofobicidade dos CNTs. Partículas de níquel 
estão presentes no produto final (LEE, et al, 2013). 

Zhong e colaboradores demonstraram o crescimento direto e alinhado de CNTs 
por CVD. O catalisador utilizado foi desenvolvido com a pulverização de partículas de Fe/
Ti/Fe em um substrato de Ti/SiO2. Uma subcamada de ferro como catalisador adicional 
desempenhou o papel de alinhar os CNTs. Análises de espectroscopia de massas 
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mostraram que a subcamada de ferro volta à superfície do substrato, minimizando a 
espessura da camada de catalisador na superfície dos CNTs e possibilitando que eles se 
alinhem (ZHONG, et al, 2014).

A partir do exposto pode se perceber que ainda há muito a ser melhorado em relação 
à produção de CNTs, principalmente em relação à adição de partículas metálicas como 
catalisadores e sua posterior separação. O custo operacional em larga escala também se 
torna um problema. 

Assim, novas técnicas de produção têm interesse científico e tecnológico implícito, 
especialmente ao produzirem CNTs puros em relação a catalisadores e com características 
diferenciadas, como por exemplo, características hidrofílicas ou com funcionalizações 
(WANG, et al, 2020), (NAQVI, et al, 2020). Essas modificações possibilitariam novas 
aplicações científicas, tecnológicas, comerciais e industriais.

5 |  CONCLUSÕES
Este trabalho apresentou uma descrição básica a respeito de nanotubos de carbono, 

suas estruturas e propriedades. O texto também mostra exemplos de funcionalizações 
destas estruturas. Aspectos a respeitos do crescimento destas estruturas e sobre os 
principais métodos de produção também foram abordados. Por fim, um comparativo 
a respeito das técnicas de produção de nanotubos de carbono mostra as vantagens e 
desvantagens da utilização de cada técnica. Ampla bibliografia foi adicionada para dar base 
aos temas apresentados. 
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