@
ABD:

CARTILHA soBre
NANOTECNOLOGIA







CARTILHA soBrE
NANOTECNOLOGIA



©2010 — Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI)
Qualquer parte desta obra pode ser reproduzida, desde que citada a fonte.

Supervisao
Maria Luisa Campos Machado Leal — Diretora

Equipe ABDI

Marcia Oleskovicz — Coordenadora de Comunicagéo
Maria Olivia de Souza Brandao — Técnica

Karen Cristina Leal da Silva llogti — Técnica
Henrique Antunes Figueiredo — Assistente

UNICAMP/FUNCAMP
Prof. Oswaldo Luiz Alves — Responsavel Técnico (LQES)

Projeto grafico e diagramagao
Marco Lucius Freitas
Marcos Barros

ABDI UNICAMP/FUNCAMP

Agéncia Brasileira de Fundacao de Desenvolvimento da
Desenvolvimento Industrial Universidade Estadual de Campinas
Setor Bancario Norte — Quadra 1 Cidade Universitaria Zeferino Vaz
Bloco B - Ed. CNC Distrito de Barao Geraldo

70041-902 — Brasilia/DF 13081-970 - Campinas/SP

Tel.: (61) 3962-8700 Tel.: (19) 3521-3147

Fax: (61) 3962-8715 www.unicamp.br

www.abdi.com.br www.funcamp.unicamp.br



Republica Federativa do Brasil
Luiz Inacio Lula da Silva
Presidente

Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior (MDIC)

Miguel Jorge

Ministro

Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI)

Reginaldo Braga Arcuri

Presidente

Clayton Campanhola
Diretor

Maria Luisa Campos Machado Leal
Diretora

Rosane Argou Marques
Coordenadora de Inovagéo






Entendendo o tamanho

A escala nano

Efeitos e escala de tamanho
Nano na natureza

Nano na histéria
da ciéncia e do homem

A historia recente da nano

Novas propriedades
decorrentes da escala

Como se faz nano?

Convergéncia cientifico-tecnolégica
da nanotecnologia

Onde esta a nanotecnologia
no setor produtivo?

Qual o tamanho do
negocio nanotecnologia?

Produtos no mercado

Construindo uma nanotecnologia
cada vez mais segura

Os produtos brasileiros

Cadeia de valor
da nanotecnologia

Nano e politicas publicas

Consideragoes finais

Anexos

09
11
13
15

17

19

21

23

24

26

29

30
32
33

34
36
37






Cartilha sobre nanotecnologia

Entendendo o tamanho

Quando se fala de nanotecnologia, a primeira coisa a fazer € mudar a es-
cala com a qual se vé o mundo. N&o se trata somente de mudar a forma
como os olhos véem as coisas. O que deve ser feito € mudar a maneira
como o cérebro trabalha. Assim, essa é a melhor forma de entrar no pe-
queno grande mundo da nanotecnologia.

Como isto é possivel?

Para as criangas existem somente o grande e o pequeno. Uma pulga
€ algo muito pequeno, ao passo que um elefante € uma coisa muito
grande. Da mesma maneira, um tijolo de construgdo é pequeno, mas as
casas sdo coisas grandes.

Dentro do mundo cotidiano - o mundo da macro escala -, o elefante, a
casa, a pulga e o tijolo estdo dentro de uma mesma escala de tamanho,
ou seja, tém poucas ordens de magnitude de diferenga. A ordem de mag-
nitude é expressa em poténcias de 10. Isso significa que, se uma coisa é
10 vezes maior que outra, ela é uma ordem de magnitude maior.

Contudo, existem coisas muito maiores e muito menores que os exem-
plos apresentados acima.

Assim, o objeto mais distante que podemos observar esta a 10'® centi-
metros de distancia, ou seja, o numero 1 seguido de dezoito zeros:

1 000 000 000 000 000 000

Por outro lado, a menor coisa existente no universo & conhecida como o
comprimento de Planck, equivalente a 4 x 10-% centimetros:

0, 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 04
Assim, lembrando que cada ordem de grandeza representa uma potén-

cia de 10, pode-se dizer que a diferenca entre a maior e a menor coisa
existente no universo é de 53 ordens de grandeza.
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Voltando, entéo, aos exemplos ja citados, a diferenca de tamanho entre
o tijolo e a casa € cerca de duas ordens de grandeza, o que nao é muito.
A diferenga da pulga em relagao ao elefante é de cinco ou seis ordens
de grandeza.

-

o

De modo geral, o tamanho das coisas envolvidas durante o nosso dia a
dia esta compreendido entre o tamanho da pulga e da linha do horizonte,
ou seja, cerca de sete ordens de grandeza. Seguem alguns exemplos:

Qgt’r

* uma pulga tem cerca de 5 x 102 m.

* um lapis tem cerca de 1,3 x 10" m.

* um elefante tem cerca de 3 m.

* um avido ERJ da Embraer tem 23 m.

* um campo de futebol tem cerca 102 m.

* 0 prédio mais alto do Brasil, o Edificio Mirante do Vale, em Sao
Paulo, tem 170 m de altura.

* alinha do horizonte tem cerca de 3 x 10* m.

Um aspecto que necessariamente deve ser destacado é que muitas coi-
sas altamente significativas do mundo ocorrem fora dessa faixa de ta-
manho. Essas coisas pertencem ao mundo da micro ou da nanoescala.
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A escala nano
O que vem a ser a escala nano?

Antes de responder esta pergunta, € bom fazer algumas colocagdes. Os
prefixos micro, nano, mili, centi sdo usados para que se possa especificar
o fator pelo qual é multiplicada uma determinada grandeza. Na verdade,
estdo associados com poténcias de 10. Assim, como kilo corresponde
a um fator 103, mili corresponde a 103. Na escala nano (nm), o fator de
grandeza corresponde a 10°. Assim, quando se fala de 1 nanémetro,
refere-se a um fator de 10-° do metro, ou seja, um bilionésimo do metro:

0,000 000 001m

Esse tamanho é aproximadamente 100 mil vezes menor do que o diame-
tro de um fio de cabelo, 30 mil vezes menor que um dos fios de uma teia
de aranha ou 700 vezes menor que um glébulo vermelho.

E exatamente nessa escala de tamanho que a nanotecnologia é traba-
Ihada e que os objetos nanotecnoldgicos sdo concebidos. Nessa mesma
escala estao os atomos e as moléculas.

Nanotecnologia: mundo dos
atomos e moléculas
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Vale a pena dar uma boa observada no Box 1, onde sdo comparados
varios tamanhos.

Box 1

Atomo (H) 0,1 nm

DNA 2nm

Proteinas 5-50 nm

Virus 75-100 nm
Bactérias 1000-10000 nm
Células brancas 10 000 nm

Os numeros que figuram no Box 1 sdo muito interessantes. Sdo neces-
sarios dez atomos de hidrogénio colocados um ao lado do outro para
termos apenas 1 nandémetro. E senso comum considerar os virus e as
células brancas como entidades muito pequenas. Entretanto, dentro da
escala nanométrica, as células brancas sdo enormes, dado que as en-
tidades tipicas tratadas pela nanotecnologia geralmente estao entre 1
e 100 nm. Nao se pode esquecer que 1.000 nandmetros € igual a 1
micron, portanto as células brancas podem ter até 10 microns ou 10*
nm, ou seja, enormes frente ao tamanho de algumas entidades tipicas
da nanotecnologia que figuram no Box 2.

Box 2

Nanoparticulas 1-100 nm
Fulereno (C60) 1 nm
Quantum dot (CdSe) 8 nm
Dendrimeros 10 nm

As definigbes das entidades citadas nos boxes 1 e 2 podem ser encontradas no site
do Laboratério de Quimica do Estado Sélido da Universidade Estadual de Campinas
(http://Iges.igm.unicamp.br).
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Efeitos e escala de tamanho

Efeitos como gravidade, fricgao, combustéo, eletrostatica, forgas de Van
der Waals e movimentos brownianos estudados em livros de ciéncia es-
tdo, na intimidade, relacionados com escalas de tamanho.

Gravidade Combustao

Eletrostatica
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No Box 3 sdo apresentados os fendmenos e suas respectivas escalas
de tamanho, mostrando que existe uma dependéncia entre a escala de
tamanho e os diferentes efeitos.

Box 3
Centimetro Gravidade, fricgdo, combustao
Milimetro Gravidade, fricgdo, combustéo,
eletrostatica
Micrémetro Eletrostatica, Van der Waals,
browniano
Nandmetro Eletrostatica, Van der Waals,
browniano, quantico
Angstrom Mecénica quantica

Como mostrado no Box 3, ao entrar na escala nanométrica, grande par-
te dos efeitos estao relacionados com os aspectos quanticos.
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Nano na natureza
Existe efeito nano na natureza?

Arespostaésim.Emyvarias coisas bem conhecidas portodos. Porexemplo,
quando a agua é misturada com o 6leo, ocorre sobre a superficie um efeito
chamado iridescéncia (efeito arco-iris). Efeito semelhante pode ser obser-
vado nas asas da borboleta azul e na prépria pena do pavao. Na verdade
isso ocorre porque existem estruturas em escala nanométrica, de-
nominadas nanoestruturas, que, ao interagir com .
luz, modulam o indice de refragao causando inte-
ressante efeito 6ptico, no qual a cor muda com o
angulo de observagao ou iluminagéo.

As lagartixas sempre chamaram a atengao pelo fato
de poderem andar nas superficies do jeito que
bem entenderem: de cabeca para cima, de cabe-  'ridescéncia observada

. N ) . N na borboleta azul
¢a para baixo ou de lado. Tais animais tém essa
“autonomia decisoéria” porque em suas patas existem nanoventosas, que
acabam proporcionando uma fortissima adesdo nas mais diferentes su-
perficies (alvenaria, plasticos, vidros, metais etc.).

Lagartixa

Ventosas existentes nas patas
da lagartixa
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Os exemplos na natureza nao ficam apenas nesses. Um efeito muito
interessante creditado a presenga de nanoestruturas é o chamado efeito
I6tus, que ocorre em muitas folhas de plantas. A presenga das nanoes-
truturas faz com que a superficie fique super-hidrofébica (tendéncia a
repelir a agua). Como resultado, tem-se que a agua nao escorre, mas,
literalmente, “rola”.

Efeito l6tus

Por fim, vale mencionar outro exemplo: os dentes. Gragas a presenca de
uma organizada nanoestrutura, os dentes apresentam elevada resistén-
cia mecanica, o que permite a mastigagao de alimentos sélidos e duros,
como amendoim, castanhas, polpa de coco ou uma maca bem verde.

A grande resisténcia dos dentes
se deve a presenca de nanoestruturas

Como visto, varios fenbmenos associados a escala nano na natureza
fazem parte do cotidiano, apesar de muitas vezes ndo nos darmos
conta disso.
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Nano na historia da ciéncia e do homem

Quando a nanotecnologia € discutida, algumas pessoas pensam que
ela comecou a existir no inicio dos anos 80. O que pode ser verdade em
relagdo ao nome. Entretanto, a preocupagdao do homem com o “muito
pequeno” ja vem de séculos atras. Mas, entdo, quando comegou?

A histéria comega no século V a.C., com Leucipo de Mileto, considerado
o0 mestre de Demdcrito, que desenvolveu a teoria de que “tudo seria
composto de particulas minusculas indivisiveis e invisiveis a olho nu”, os
entdo chamados atomos.

Essa idéias chegaram até o século XIX, quando a no¢ao da indivisibilida-
de do atomo foi acrescentada, por John Dalton (1803), a idéia de que os
atomos seriam como “bolas de bilhar” e que os elementos eram consti-
tuidos por atomos do mesmo tipo. Nessa linha, Dalton enunciou que “os
compostos eram constituidos de atomos com razdes especificas”, o que
o levou as conhecidas Leis Ponderais de Dalton.

No inicio do século XX, entra em cena Ernest Rutherford (1908) pro-
pondo o modelo de atomo similar ao “sistema solar”, depois de des-
cobrir que os atomos eram constituidos, em sua maioria, de espacgo
vazio com um nucleo denso positivamente carregado e circundado por
elétrons (negativos).

Finalmente, vem a contribuigao de Niels Bohr (1915) que prop6s o mode-
lo pelo qual os elétrons giravam ao redor do nucleo em érbitas circulares
e que somente algumas érbitas eram permitidas. Este modelo do atomo
permitiu explicar o espectro de emissdo do atomo de hidrogénio.

Essas contribuicbes mostram claramente que os homens de ciéncia ha
muito tempo vém se preocupando com o “muito pequeno”. Todavia,
nao foi s6 a ciéncia que avancou na dire¢cao do entendimento das rela-
¢des entre tamanho e propriedades. Varios processos artesanais muito
antigos se assemelham as nanofabricagdes de hoje. Sdo notaveis os
pigmentos feitos a base de metais e seus compostos, sobretudo ouro,
cobre e ferro, que serviram para construir os maravilhosos vitrais de
catedrais da Europa.
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Vitral da Catedral de Chartres,
1300 d.C. (Franca)

Sabre feito em ago de Wootz
(Ago de Damasco)
1000-1300 d.C. (Siria)

Como ultimo ponto, destaca-se a metalurgia, que gerou o famoso acgo
de Wootz (ago de Damasco), que levanta a questao: os antigos metalur-
gistas dominavam a nanotecnologia? Recentemente descobriu-se que
esses agos contém compostos de carbono semelhantes aos nanotubos,
o que Ihes conferem uma dureza excepcional.
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A historia recente da nano

Esta histéria poderia comegar com as seguintes questées: a nanotec-
nologia é um conhecimento novo ou é uma ideia que vem se cons-
truindo ha muito tempo?

Sabe-se que ha, pelo menos, 30 anos varios laboratérios no mundo de-
senvolvem pesquisas na dire¢do da miniaturizagéo, sobretudo de siste-
mas eletrdnicos, nanoparticulas, sistemas nanoparticulados etc. E impor-
tante mencionar que a eletrénica trazia ja em seu arcabougo conceitual
ideias para o tratamento do “muito pequeno”. Muitos autores colocam o
filme Viagem Fantastica (Fantastic Voyage), de 1966, baseado no livro
de Isaac Asimov, como sendo um dos primeiros a revelar tais ideias para
o grande publico.

Richard Feynman, em 1959, cha-
mava a atencdo para o fato de
que, na dimenséao atbmica, traba-
Iha-se com leis diferentes e, as-
sim, devem ser esperados even-
tos diferenciados: outros tipos de
efeitos e novas possibilidades.

Miniaturizagdo

O termo “nanotecnologia” foi cunhado por
Norio Taniguchi, em 1957, e abarcava em seu significado maquinas que
tivessem niveis de tolerancia inferiores a 1 micron (1.000 nm).

Outros acontecimentos importantes permitiram a percepc¢ao da relevan-
cia da nanotecnologia:

i) o trabalho de Gerd Binning e Heinrich Roher, criadores do mi-
croscopio de tunelamento (scanning tunneling microscope), ins-
trumento que permitiu a criagdo, modificacdo e processamento de
imagens eletrénicas de atomos individuais, por meio de um sof-
tware de computador, em 1981;
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e 1 1

v) Nanotubos de carbono (NTC)

iii) Drexler: fabricagdo de dispositivos
ii) Fulereno com especificagdes atdbmicas complexas

ii) a descoberta dos fulerenos, que s&o a terceira forma mais esta-
vel do carbono, por Robert Curl, Harold Kroto e Richard Smaley,
em 1985;

iii) a publicagao do livro de Eric Drexler, Engines of Creation, que
efetivamente popularizou a nanotecnologia, em 1981;

iv) o feito de Donald Eigler ao lograr escrever o nome IBM, em
1989, com atomos individuais do elemento xenénio (Xe);

v) a descoberta dos nanotubos de carbono, que séo estruturas
cilindricas formadas por atomos de carbono e que possuem alta
resisténcia, por Sumio Lijima, no Japao, em 1991.

Efetivamente, tais descobertas criaram um clima todo especial, pois co-
locavam a nanotecnologia como “uma nova revolugéo cientifica”, poten-
cializando o langcamento pelo Governo Clinton, em 2000, no Califérnia
Institute of Technology, da National Nanotechnology Initiative, que pro-
porcionou investimentos de US$ 495 milhdes, dando uma visibilidade
extraordinaria a esse campo de pesquisa.

Hoje, mais de 60 paises possuem iniciativas nacionais ligadas ao estu-
do das nanociéncias e nanotecnologia, sendo que o total de investimen-
to global ultrapassa US$ 5 bilhdes.
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Novas propriedades decorrentes da escala

Do ponto de vista cientifico, um dos aspectos que acaba tendo implica-
¢cdes sobre as aplicagbes reside no fato de que, na escala nanométrica,
muitas propriedades fundamentais, como as quimicas, as fisicas e as
mecanicas dos materiais, mudam radicalmente.

Um exemplo emblematico deste aspecto esta relacionado ao chamado
vidro rubi, conhecido desde o século XVII. A variagdo do tamanho das
particulas de ouro adicionadas na sua composicao pode fazer com que o
vidro adquira diferentes coloragdes. Isso se verifica na Taga de Licurgo,
antiguidade romana do século IV d.C (em exposi¢do no Museu de Lon-
dres), que é feita de bronze com um baixo relevo em vidro rubi. Pelo fato
de as particulas de ouro terem cerca de 20 nm, o vidro apresenta colora-
¢ao vermelha, pois tem uma absorgao de luz por volta de 530 nm. Este
efeito foi identificado por Faraday, ja em 1857, em seus experimentos
com coloides de metais.

Isso quer dizer que é possivel ter _ ;

ouro de diferentes cores? /

A L . gl
resposta é sim. Dependendo do

tamanho das particulas é pos- '

sivel ter ouro de coloragao

laranja, purpura, vermelha

ou verde. Esse efeito é

chamado de efeito quan- "\\

tico de tamanho (quantum

size effect) e as nanoparticu-

las de pontos quanticos (quan-

tum dOtS). Ouro macroscépico

O efeito quantico de tamanho ndo ocorre somente para nanoparticulas
metalicas. Esse efeito € muito comum para os semicondutores. Na proéxi-
ma figura € mostrado o que acontece com o Seleneto de Cadmio (CdSe),
semicondutor da familia lI-VI, contendo pontos quéanticos de diferentes
tamanhos (faixa de 2-7 nm).
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Fonte: LQES/Unicamp

Da esquerda para direita, € possivel verificar o aumento do tamanho dos
pontos quanticos. Na fileira superior pode-se observar vidros com solu-
¢bes dos pontos quanticos, enquanto na fileira inferior a fluorescéncia
das solugdes quando irradiadas com um laser.

Tais variagbes nas propriedades tém sido determinantes para a aplica-
¢ao real desses nanomateriais nos diferentes segmentos industriais. Os
exemplos também mostram as diferencas de comportamento dos mate-
riais na escala nano e macro.
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Como se faz nano?

As nanoestruturas podem, basicamente, ser feitas de dois modos: “de
cima para baixo” (top-down) e “de baixo para cima” (botton-up).

No top-down imp&e-se uma estrutura no sistema por meio da definicao
de padrdes e sua criagao utilizando partes maiores.
Nesse caso ha necessidade do uso de maqui-
naria capaz de reproduzir os padrdes, como &
o caso da confecgao de chips, que, via de re-
gra, utiliza a técnica de litografia e derivados
(processo de gravagéo com luz).

No top-down parte-se do entendimento e con-
trole do comportamento quéntico intramolecular,
de moléculas especificamente desenhadas e
Confecgao de chips por sintetizadas. Usam-se superficies para localiza-
litografia: repeticdo do padrao e . ~ s

las e estabiliza-las. Os sistemas sao interconec-
tados, partindo-se de partes atdbmicas e/ou mole-

culares. Neste processo aproveita-se da auto-organizagao.

Em outras palavras, as coisas funcionam como partes que se encaixam.
Comegamos com um “bloco de construgdo” e o sistema avanga na di-
recao de sua condicdo de maior estabilidade.
Ao lado, pode-se observar uma ilustragdo de
como a auto-organizagao pode ocorrer.

De maneira geral, os processos top-down
sdo realizados em sistemas secos, enquan-
to que os botton-up sao realizados em
meio aquoso ou solvente orgénico. Os
fisicos e engenheiros preferem os pro-
cessos top-down, ao passo que quimi-
cos e bidlogos utilizam mais os proces-
sos botton-up.

Blocos de construgédo e o
sistema auto-organizado
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Convergéncia cientifico-tecnologica
da nanotecnologia

Uma das caracteristicas marcantes da nanotecnologia é sua multidis-
ciplinaridade. Trata-se de um encontro da quimica, fisica, engenharia
e biologia. As diferentes interfaces sdo ricas de relevantes problemas
cientificos e oportunidades de geragéo de novas tecnologias. Pode ser
observado no grafico abaixo que os materiais se constituem num ponto
focal, de onde ha uma irradiagao para as mais diferentes areas.

v i . 0 & B,
Infectioun dipanm. o : i ¥ o ®
i L
— o STt
e, e

Clirizal madicing ‘ -

Interacédo da area de materiais com outras grandes areas
do conhecimento (quanto maior o tamanho do circulo, maior a atividade)
Fonte: Universidade de Rice, Estados Unidos, 2009

Quanto aos aspectos tecnoldgicos, também é possivel observar ex-
tensas fronteiras de oportunidades nas interagdes dos setores bio-
farma, infotecnologia e nanotecnologia, alimentados pelas grandes
areas do conhecimento.
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INFOTECH
Saman
Lommuricabone

MEDICINA
BIOLOGIA

Ealech
Resdarch Tosls

ENGENHARIA

Wodadulal Maralsturing
Actwanced Matarisly
Hans enengy

_ QuimICA, FISICA
CIENCIAS DOS MATERIAIS

Fronteiras de oportunidades nas interagoes dos setores
Fonte: LQES/ Unicamp

Outro aspecto bastante peculiar da nanotecnologia, que alguns autores
tém chamado atengéo, esta na quebra de um paradigma que permane-
ceu durante muito tempo: a separag¢ao no tempo entre a pesquisa funda-
mental e a aplicagéo - hoje com um intervalo bem menor.

Nao se pode esquecer que, ha muito tempo, os pesquisadores estudam
entidades do tamanho de atomos e moléculas. A quimica, a fisica, a
espectroscopia, a bioquimica e a biologia estao relacionadas com as pro-
priedades de atomos e moléculas. Somente a partir dos anos 80 é que foi
possivel manipular isoladamente as nanoparticulas.

Na maioria dos casos, na escala nanométrica ndo é mais possivel dis-
tinguir as propriedades quimicas e fisicas dos nanossistemas, as quais
dependem fortemente da maneira como os nanossistemas séo sintetiza-
dos, arranjados e explorados.

Qual a implicagdo dessa situagao?
Quimicos, fisicos, especialistas em materiais, engenheiros e bidlogos

devem trabalhar em conjunto a fim de ndo sé compreender como tam-
bém utilizar as propriedades dos nanossistemas.
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Onde esta a nanotecnologia
no setor produtivo?

Como ¢é possivel notar ao avangar na leitura da Cartilha, a nanotecno-
logia ndo é somente promessa de futuro. Existe uma nanotecnologia
permeando quase todo o setor produtivo mundial, ainda que de forma
mais pronunciadamente incremental do que revoluciondria, come¢ando
a fazer parte dos portfélios de um grande nimero de empresas, sejam
as tipicamente nanotecnoldgicas, sejam aquelas que estdo rapidamente
se adequando aos novos tempos.

Os setores que mais tém se destacado no langamento de produtos ob-
tidos por via nanotecnoldgica, ou contendo nanotecnologia embarcada,
estéo representados nas figuras abaixo.

Energia lluminagio Automobilistico

Embalagens Cosméticos

N\

) |
| |

Tecidos Farmacos Esportes
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No Box 4 sdo apresentadas informagdes sobre produtos, juntamente
com algumas observacgdes.

Box 4

Setor Tipo de Produto/Observacoes

Energia Sistemas fotovoltaicos; células solares; grids
de energia; baterias; pas para geradores
edlicos.

lluminacéo LEDs baseados em quantum dots para ilumi-
nacao publica, domiciliar e automobilistica.

Automobilistico Pinturas especiais (n&o riscam, autolimpan-
tes); catalisadores para conversores cataliti-
cos para gases de escapamento; eletrénica
embarcada; tecidos antibacterianos.

Esportes Raquetes de ténis (nanotubos de carbono);
roupas esportivas antitranspirantes e antibac-
tericidas; calgados para esportes; quadros
para bicicletas; tacos de golf; luvas para
esportes.

Tecidos Tecidos resistentes a sujidades (efeito 16tus);
tecidos antibactericidas; tecidos técnicos e
ndo tecidos.

Embalagens Embalagens com propriedades de barreira
(umidade, gases), a base de nanocompdsitos;
embalagens inteligentes, sensiveis a gases
de decomposigao de alimentos; recipientes
bactericidas (prata) para guardar alimentos
pereciveis.

Cosmeéticos Protetores solares; produtos para recupe-
racdo da pele; produtos contendo cores
fisicas (indice de refracéo); produtos
para maquiagem.

Farmacos Novas formas de administracdo de farmacos
(nanoemulsdes e nanoparticulas); drug-deli-
very; terapia de canceres.

Além dos setores destacados, o setor de Ciéncias da Vida merece
recorte especial, na medida em que nao é so6 a parte de farmacos que
se mostra em forte atividade. Ja existe no mercado, aprovados ou em
vias de aprovagao, diversos produtos: materiais implantaveis, mate-
riais bio-absorviveis, materiais para reparagdo 6ssea; sensores im-
plantaveis (presséo); sistemas de drug-delivery com sensores e auto-
dosadores (insulina); sistemas de processamento de alta performance
e multianalise (DNA); implantes de retinas (eletrénicas) e sistemas de
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audicao (cocleares); ferramentas de diagndstico; lab-on-chips; entre
outros. O setor eletronico de alta performance também continua em
forte atividade, com langamentos préximos de chips sub-50nm, novas
memoarias, computadores de alta performance operando em teraflop,
eletronica flexivel, etiquetas eletrdnicas, eletrénica ubiqua (vestimen-
tas, calcados e acessorios).

Tém sido observadas varias agdes no sentido de, efetivamente, fazer a
conexao entre a nanotecnologia, sustentabilidade e mudangas climati-
cas. Acredita-se que, nesta area, serao inUmeras as oportunidades de
pesquisa, desenvolvimento de tecnologias e negdcios, sobretudo nas
questdes afeitas a agua, aos desenvolvimentos de novos materiais para
construgcédo e ao aproveitamento de residuos urbanos, agricultura, con-
sumo de energia e meio ambiente.

Nao obstante as imensas possibilidades existentes, € importante avaliar -
mesmo que um tanto superficialmente - como estdo sendo e serado as gera-
¢bes de novos produtos. Aqui sdo destacadas as idéias de Mikail Roco, que
desenvolveu quatro geragbes de nanotecnologia:

- Nanoestruturas passivas: de 2000 a 2005, a pesquisa trabalhou
na primeira geragao de produtos feitos de nanoparticulas, superficies
e materiais nanoestruturados;

- Nanoestruturas ativas: a partir de 2006, as iniciativas de P&D se
concentram na fabricagdo de elementos nanoeletrdnicos (transisto-
res, amplificadores), de sistemas de distribuicdo de medicamentos
(drug-delivery) e de estruturas adaptativas;

- Sistemas de nanossistemas: Em 2010, os grandes objetivos es-
tao relacionados, sobretudo, a producao controlada de montagens
de nanossistemas, de novas arquiteturas e redes para eletrdnica, de
desenvolvimento da robdtica e de sistemas evolutivos;

- Nanossistemas moleculares: ao redor de 2015-2020, tratar-se-a
de conceber novos dispositivos moleculares e de tornar possivel sua
concepgdo em nivel atdbmico com a realizagdo de fungdes emer-
gentes.

Essas geragbes de produtos certamente levardo ao uso da nanotecnologia
revolucionaria, que alguns chamam de disruptivas, que criam a necessi-
dade de estar atento e com capacidade para acompanhar e participar dos
novos desafios cientificos e tecnolégicos.
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Qual o tamanho do
negocio nanotecnologia?

Ha varias previsdes para o mercado global da nanotecnologia envol-
vendo a produgdo e a comercializagdo de produtos e equipamentos.
Das mais as menos otimistas, todas convergem para o valor de mais
de um trilhdo de ddlares, em 2015. Os mais otimistas chegam a falar
em US$ 3,5 trilhdes, em 2015, como é o caso de Josh Wolf, da Lux
Capital (USA). Segundo a Lux, o mercado global de nanotecnologia
faturou, em 2007, cerca de US$ 146,4 bilhdes. A distribuigao regional é
mostrada no grafico abaixo.

Hest of

Asmia Pacifie

L5. $59 B
1B, LL5. §59

4

#HTH

Mercado global de nanotecnologia (2007)
Fonte: Lux Capital (EUA)

Este tamanho de mercado - juntamente com o potencial multi-industrial
da nanotecnologia - tem feito crescer o interesse de governos, cor-
poracdes, empresas de capital de risco e pesquisadores académicos
pela nanotecnologia. Existem no mundo mais de 60 iniciativas nacio-
nais voltadas para a area. Segundo o governo americano, de 1997 a
2005, aproximadamente US$ 18 bilhées foram investidos globalmente
em nanotecnologia.

S&0 poucos 0s negdécios no mundo que apresentam numeros tao ele-
vados. E dificil ndo se convencer de que a nanotecnologia é - além de
uma grande plataforma tecnolégica - uma interessante oportunidade
para as empresas.
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Produtos no mercado

E muito dificil saber exatamente quantos produtos obtidos por nano-
tecnologia ou que contém nanotecnologia embarcada estdo sendo
comercializados atualmente no mundo. O Projeto PEN (Project on
Emerging Nanotechnology) da Woodrow Wilson (EUA), vem reportan-
do desde 2005 informacgdes voluntarias dos fabricantes. Em 2005, o
numero de produtos informados era de 54. Passados cinco, anos ja
ultrapassa 1.015. Mantida essa tendéncia, em 2011 s&o esperados
cerca de 1.500 produtos.

Total Products Listed

.-f i
>
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’
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x ’
.-f'l- i I I
.

Fonte: PEN Project (agosto 2009)

Um detalhamento dos dados do projeto PEN (grafico a seguir) mostra
que a categoria onde aparecem mais produtos é a “Saude e Fitness”,
dentro da qual temos: vestuario, cosméticos, filtros, cuidados pessoais,
artigos esportivos e protetores solares.
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Fonte: PEN Project (agosto 2009)

Quanto aos paises detentores de depositos de patentes de produtoslna-
notecnoldgicos, temos o seguinte quadro: Estados Unidos (540), Asia
(240), Europa (154) e outros (66).

E importante ressaltar que os produtos estdo sendo comercializados em
todo o mundo, mesmo antes de se ter uma legislagéo especifica para
sistemas contendo nanoestruturas.
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Construindo uma nanotecnologia
cada vez mais segura

Um grande numero de atividades tem sido realizado com o olhar voltado
para os impactos da nanotecnologia sobre a saude humana e o meio
ambiente. Por se tratar de tecnologia emergente, a nanotecnologia ain-
da nao tem um histdrico importante relativamente a tais aspectos, o que
determina a necessidade de estudos experimentais intensivos.

Os resultados obtidos, notadamente nos trés ultimos anos, a despeito
da auséncia de padrées consensuais (nanometrologia), tém permitido a
varias agéncias internacionais, organizagbes e governos a elaboragao
de recomendacdes, normas e procedimentos para tratar destas ques-
tdes. Tem sido, ainda, observada importante discussao relacionada a
uma melhor definicdo da nanotecnologia dentro do escopo do REACH,
legislagdo que normatiza a circulagao de produtos quimicos nacionais e
importados no dmbito do territério da Comunidade Européia.

Atualmente, ja se pode contar com uma vasta literatura produzida por
instituicbes como Environmental Protection Agency (EPA), Food and
Drug Administration (FDA), National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH), Organisation for Economic Co-operation and De-
velopment (OECD), International Organization for Standardization (1SO),
entre outras, que esta servindo de base para que as industrias desen-
volvam seus projetos, produtos e processos. Nos anexos é apresenta-
do um inventario de documentos, bem como os respectivos links para
acesso.

A legislacdo para a nanotecnologia esta passando por uma inflexdo, na
medida em que deixa de ser voluntéria para ser mandatoria (legalmente
obrigatdria). Estados Unidos e Comunidade Européia estéo trabalhando
juntos na construgéo de legislagbes harmonizadas.
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Os produtos brasileiros

No Brasil, existem no mercado varios produtos que incorporam o co-
nhecimento nanotecnolégico. A disseminacdo dos mesmos para o
grande publico é feita por meio de campanhas publicitarias ou releases
das empresas.

Nas figuras seguintes apresentamos alguns produtos.

&

Secadores de cabelo Lapis

Esterilizadores
de agua

Cosméticos Palmilhas

Tratamento de agua

Apesar de terem sido apresentados apenas alguns produtos, é possi-
vel afirmar, sem muita chance de erro, que existem atividades nano-
tecnoldgicas em empresas nos seguintes setores: cosméticos, tecidos,
ceramicos, ambiental, tintas, calgados, plasticos, farmacos, entre ou-
tros. A maturagcdo de varios projetos, financiados pelo programa de
subvengéo econdmica da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),
podera determinar um aumento na oferta de produtos brasileiros de
base nanotecnoldgica.
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Cadeia de valor da nanotecnologia

Um dos pontos que comecga a receber realce no desenvolvimento
industrial da nanotecnologia é o estabelecimento de sua cadeia de
valor. Em um primeiro momento, as empresas desenvolviam seus
produtos integralmente, por ndo existir ainda uma segmentagéao de
atividades no setor.

Atualmente, fica claro que existem empresas que atuam em diferentes
pontos da cadeia, como mostrado na figura abaixo.

Produtos

—p

Nanointermediarios

=

Nanomateriais

—p

Estruturas em nanoes-
cala nédo processadas

Produtos intermedia-
rios com caracteristi-
cas de nanoescala

Bens finais com nano-
tecnologia incorporada

4

4

4

Nanoparticulas, nano-

tubos, quantum-dots,

fulerenos, dendrime-

ros, materiais nanopo-
rosos etc.

Recobrimentos, teci-
dos, memorias, chips
I6gicos, meios de
contraste, componen-
tes opticos, materiais
ortopédicos etc.

Automoveis, vestuario,
avides, computadores,
eletrénicos de con-
sumo, dispositivos,
farmacos, alimentos
processados, contéine-

res de plastico etc.

Fonte: LQES/Unicamp

Um exemplo interessante a destacar é o da industria ligada aos nano-
tubos de carbono. Primeiro, observa-se que as facilidades industriais e
os investimentos colocaréo a producao deste material em um patamar
anunciado de mais de 3.000 toneladas/ano, em 2012. Segundo, ob-
serva-se que, na atividade, ja foram identificados ndo s6 grandes con-
glomerados quimicos (Bayer, Nanocyl, Showa Denko), mas também
empresas que estdo fazendo o papel de “integradoras”, na medida em
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que colocam no mercado um grande numero de formulagbes polimé-
ricas contendo nanotubos. Na ponta da linha estdo os aplicadores de
materiais formulados.

Dentro desta logica, muito recentemente foi apresentado o uso de uma
formulagéo contendo nanotubos e matriz polimérica para ser usada no
revestimento de cascos de navios petroleiros, a fim de evitar o apareci-
mento de cracas.

Na verdade, pode-se dizer que a nanotecnologia cria um “jogo” no qual
muitas areas técnicas e de produtos sdo os protagonistas.
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Nano e politicas publicas

Um aspecto importante da nanotecnologia esta na possibilidade de sua
forte interagdo com as politicas publicas, sobretudo nos paises em de-
senvolvimento. Suas amplas potencialidades permitem propor novas so-
lugbes para diferentes e importantes problemas ligados a saude, habita-
¢ao, transportes, meio ambiente, saneamento basico, entre outras.

Os pontos citados vém sendo debatidos internacionalmente, nos quais
existem um grande espaco para a nanotecnologia: armazenamento, pro-
dugéo e conversao de energia; incremento da produtividade da agricul-
tura; tratamento de agua e poluigdo ambiental; diagnéstico e screening
de doencas; sistemas de “entrega de farmacos” (drug delivery); proces-
samento e armazenamento de alimentos; polui¢gdo do ar e remediagao;
materiais para construgdo; monitoramento da saide humana e animal,
vetores, detecgéo e controle de pragas.

E muito importante langar um olhar atento para aquilo que tem sido cha-
mado de nanogeopolitica, no sentido de utilizar da maneira mais apro-
priada possivel nossos recursos minerais, especialmente aqueles que
comegam a se tornar matérias-primas cruciais para a nanotecnologia:
litio, indio, nidbio, zirconio e grafite.
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Consideracoes finais

A nanotecnologia esta sendo incorporada seletivamente aos produtos
finais, especificamente na industria aeroespacial, automotiva, tintas, far-
macos, eletrbnica e nanocompdsitos, entre outros.

Em 2009, constatou-se um mercado efetivo ligado as inovagdes nano-
tecnoldgicas. A eletrdnica e tecnologia da informacgéao (TI), os micropro-
cessadores e chips de memaria construidos usando processos de nano-
escala comegaram a chegar ao mercado.

De 2012 em diante, a nanotecnologia se tornard comum na produgéo de
bens manufaturados. As aplicagdes no tratamento médico e nas Cién-
cias da Vida se tornarao significativas, tais como novos farmacos, dispo-
sitivos médicos e ferramentas de diagnéstico.

Finalmente, as palavras de Raj Bawa s&o plenamente apropriadas: “as
nanotecnologias nao sdo uma industria, mas estarao presentes em to-
das as industrias”.
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sultation provide information valuable to set priorities for research on
health and safety aspects of nanotechnology. ftp:/ftp.cordis.europa.
eu/pub/nanotechnology/docs/inputs_nanoecotox.pdf, acessada em
maio de 2010.

Safety of Nanomaterials in Cosmetic Products: The Scientific Committee
on Consumer Products (SCCP) of European Commission’s DG Heal-
th and Consumer Protection currently develops a Scientific opinion on
the Safety of Nanomaterials in Cosmetic Products. http://ec.europa.
eu/health/ph_risk/committees/04 sccp/sccp_call_info_01_en.htm,
acessada em maio de 2010.

The appropriateness of existing methodologies to assess the potential
risks associated with engineered and adventitious products of nanote-
chnologies’: Scientific opinion of the Scientific Committee in Emerging
and Newly Identified Health Risks (SCENIHR), managed by EC’s Di-
rectorate General Health and Consumer Protection. http://ec.europa.
eu/health/ph_risk/risk_en.htm, acessada em maio de 2010.

The appropriateness of the risk assessment methodology in accordance
with the Technical Guidance Documents for new and existing subs-
tances for assessing the risks of nanomaterial: Public consultation
on SCENIHR Opinion. Deadline is 23 May 2007. http://ec.europa.
eu/health/ph_risk/committees/04_scenihr/scenihr_cons_04_en.htm
acessada em maio de 2010.

The European Group on Ethics in Science and New Technologies - EGE
of the Bureau of European Policy Advisers (BEPA) is currently drafting
an opinion on the ethical aspects of nanomedicine. http://ec.europa.
eu/european_group_ethics/index_en.htm, acessada em maio de
2010.
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Anexo 4

Documentos EPA - Environmental Protection
Agency EUA e NIOSH - National Institute for
Occupational Safety and Health EUA

Approaches to Safe Nanotechnology: Managing the Health and Sa-
fety Concerns Associated with Engineered Nanomaterials. http://
www.cdc.gov/niosh/docs/2009-125/, acessada em maio de 2010.

EPA Nanotechnology White Paper, February 2007 (PDF), describes
why EPA is interested in nanotechnology across its programs, the
Agency’s statutory mandates, and risk assessment issues specific
to nanotechnology across media. http://www.epa.gov/osa/pdfs/
nanotech/epa-nanotechnology-whitepaper-0207.pdf, acessada
em maio de 2010.

Federal Registerr Notice regarding the TSCA Inventory status of car-
bon nanotubes, October 31, 2008. http://www.epa.gov/fedrgstr/
EPA-TOX/2008/October/Day-31/t26026.htm, acessada em maio
de 2010.

Interim Ad Hoc Work Group on Nanoscale Materials, National Pollu-
tion Prevention and Toxics Advisory Committee Overview Docu-
ment (PDF). http://www.epa.gov/oppt/npptac/pubs/nanowgover-
viewdraft050921finalv2.pdf, acessada em maio de 2010.

Toxic Substances Control Act (TSCA). TSCA Chemical Substances
Inventory. http://www.epa.gov/oppt/newchems/pubs/invntory.htm,
acessada em maio de 2010.

TSCA Inventory Status of Nanoscale Substances — General Approa-
ch (2008) (PDF) http://www.epa.gov/oppt/nano/nmsp-inventorypa-
per2008.pdf, acessada em maio de 2010.
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Anexo 5
Documentos ISO - International
Organization for Standartisation

Artificial gratings used in nanotechnology -- Description and mea-
surement of dimensional quality parameters. ISO/NP TS 13126.
http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_de-
tail.htm?csnumber=53012, acessada em maio de 2010.

Carbon nanotubes -- Determination of metal impurities in carbon na-
notubes (CNTSs) using inductively coupled plasma-mass spectros-
copy (ICP-MS). ISO/NP TS 13278. http://www.iso.org/iso/iso_ca-
talogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=53615,
acessada em maio de 2010.

Determination of mesoscopic shape factors of multiwalled carbon na-
notubes (MWCNTSs)ISO/AWITS 11888. http://www.iso.org/iso/iso_
catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=50969,
acessada em maio de 2010.

Guidelines for occupational risk management applied to engineered
nanomaterials based on a “control banding approach”. ISO/NP TS
12901-2. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/cata-
logue_detail.htm?csnumber=53375, acessada em maio de 2010.

Measurement methods for the characterization of multi-walled car-
bon nanotubes (MWCNTs). ISO/CD TR 10929. http://lwww.
iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.
htm?csnumber=46424, acessada em maio de 2010.

Nanomaterials -- General framework for determining nanoparticle con-
tent in nanomaterials by generation of aerosols. 1SO/CD 12025.
http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_de-
tail.htm?csnumber=51162, acessada em maio de 2010.

Nanomaterials - Guidance on specifying nanomaterials. ISO/AWI TS
12805. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalo-
gue_detail.htm?csnumber=51766, acessada em maio de 2010.

J
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Nanomaterials -- Preparation of Material Safety Data Sheet (MSDS)
ISO/NP TR 13329. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalo-
gue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=53705, acessada em
maio de 2010.

Nanotechnologies -- Characterization of nanoparticles in inhalation
exposure chambers for inhalation toxicity testing. ISO/DIS 10808.
http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_de-
tail.htm?csnumber=46130, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Endotoxin test on nanomaterial samples for in
vitro systems -- Limulus amebocyte lysate (LAL) test. ISO/DIS
29701. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalo-
gue_detail.htm?csnumber=45640, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Guidance on methods for nanotribology measu-
rements ISO/AWI TR 11811. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/
catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=50835, acessada
em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Guidance on nanoparticle measurement methods
and theirlimitations. ISO/AWITR 11808. http://www.iso.org/iso/iso_
catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=50834,
acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies - Guidance on physico-chemical characterization
of engineered nanoscale materials for toxicologic assessment.
ISO/AWI TR 13014. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/cata-
logue_tc/catalogue detail.htm?csnumber=52334, acessada em
maio de 2010.

Nanotechnologies -- Guidance on safe handling and disposal of
manufactured nanomaterials. ISO/AWI TS 12901-1. http://
www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.
htm?csnumber=52125, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Health and safety practices in occupational set-
tings relevant to nanotechnologies. ISO/TR 12885:2008. http://
www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.
htm?csnumber=52093, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Nano-calcium carbonate -- Part 1: Characte-
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ristics and measurement methods. ISO/AWI TS 11931-1. http://
www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.
htm?csnumber=52825, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Nano-calcium carbonate -- Part 2: Specifica-
tions in selected application areas. ISO/NP TS 11931-2. http://
www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.
htm?csnumber=52826, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies - Nanomaterial Risk Evaluation Framework. 1SO/
AWI TR 13121. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue__
tc/catalogue_detail.htm?csnumber=52976, acessada em maio de
2010.

Nanotechnologies -- Nano-titanium dioxide -- Part 1: Characteris-
tics and measurement methods. ISO/AWI TS 11937-1. http://
www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.
htm?csnumber=52827, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Nano-titanium dioxide -- Part 2: Specifica-
tions in selected application areas. ISO/NP TS 11937-2. http://
www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.
htm?csnumber=52828, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Terminology and definitions for nano-objects -
- Nanoparticle, nanofibre and nanoplate. ISO/TS 27687:2008.
http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_de-
tail.htm?csnumber=44278, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Use of evolved gas analysis-gas chromatograph
mass spectrometry (EGA-GCMS) in the characterization of single-
walled carbon nanotubes (SWCNTs). ISO/CD TS 11251. http://
www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.
htm?csnumber=50339, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Use of Raman spectroscopy in the characteriza-
tion of single-walled carbon nanotubes (SWCNTSs). ISO/AWI TS
10812. http://www.iso.org/isol/iso_catalogue/catalogue_tc/catalo-
gue_detail.htm?csnumber=50415, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Use of thermo gravimetric analysis (TGA) in the
purity evaluation of single-walled carbon nanotubes (SWCNT) ISO/
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AWI TS 11308. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/ca-
talogue_detail.htm?csnumber=50357, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Vocabulary -- Initial framework model for core con-
cepts. ISO/DTR 1280230. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/cata-
logue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=51765, acessada em maio
de 2010.

Nanotechnologies -- Vocabulary -- Part 1: Core terms. ISO/DTS 80004-
131. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_de-
tail.htm?csnumber=51240, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Vocabulary -- Part 3: Carbon nano-objects ISO/TS
80004-3:201032. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/
catalogue_detail.htm?csnumber=50741, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Vocabulary -- Part 4. Nanostructured materials
ISO/AWI TS 80004-433. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalo-
gue_tc/catalogue detail.ntm?csnumber=52195, acessada em maio
de 2010.

Nanotechnologies -- Vocabulary -- Part 5: Bio/nano interface ISO/AWI TS
80004-534. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalo-
gue_detail.htm?csnumber=51767, acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Vocabulary -- Part 6: Nanoscale measurement and
instrumentation. ISO/AWI 80004-635. http://www.iso.org/iso/iso_cata-
logue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=52333, acessa-
da em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Vocabulary -- Part 7: Medical, health and personal
care applications ISO/AWI TS 80004-736. http://www.iso.org/iso/
iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=51962,
acessada em maio de 2010.

Nanotechnologies -- Vocabulary -- Part 8: Nanomanufacturing ISO/NP
TS 80004-837. http://www.iso.org/isol/iso_catalogue/catalogue_tc/ca-
talogue_detail.htm?csnumber=52937, acessada em maio de 2010.

Nanotubes -- Scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive
X-ray analysis (EDXA) in the charaterization of single walled carbon
nanotubes (SWCNTSs). ISO/CDTS 10798. http://www.iso.org/isoliso_
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catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=46128,
acessada em maio de 2010.

Nanotubes -- Use of NIR-Photoluminescence (NIR-PL) Spectros-
copy in the characterization of single-walled carbon nanotubes
(SWCNTSs). ISO/CD TS 10867. http://www.iso.org/iso/iso_catalo-
gue/catalogue_tc/catalogue detail.ntm?csnumber=46245, aces-
sada em maio de 2010.

Nanotubes -- Use of transmission electron microscopy (TEM) in wal-
led carbon nanotubes (SWCNTSs). http://www.iso.org/iso/catalo-
gue_detail?csnumber=46127, acessada em maio de 2010.

Nanotubes - Use of UV-Vis-NIR absorption spectroscopy in the cha-
racterization of single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) ISO/
CD TS 10868. http://www.iso.org/isol/iso_catalogue/catalogue_tc/
catalogue_detail.htm?csnumber=46247, acessada em maio de
2010.
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Anexo 6
Programas e projetos ligados
a nanoseguranca de nanomateriais

ASTM International (2006) ASTM E 2456-06. Terminology
for nanotechnology. http://www.astm.org, acessada em maio de
2010.

Berkeley, California, Nanotechnology Disclosure Ordinance.
http://www.ci.berkeley.ca.us/uploadedFiles/Planning_(new_site
map_walk-hrough)/Level_3 - General/Manuffactured%20Nanos
cale%20Materials.pdf, acessada em maio de 2010.

Development of methodology for alternative testing strategies
for the assessment of the toxicological profile of nanoparticles used
in medical diagnostics. NanoTEST — EC FP7 project. Supported
by EC FP7 [Health-2007-1.3-4], Contract no: 201335, acessada
em maio de 2010.

European policy in Nanosafety. http://ec.europa.eu/health/ph_
risk/ev_20081002_en.htm, acessada em maio de 2010.

International Coalition on Nanotechnology (ICON) nano EHS
Virtual Journal. http://www.icon.rice.edu/virtualjournal.cfm, aces-
sada em maio de 2010.

Managing the health and safety risks of working with nanoma-
terials in CSIRO laboratories, Australia. www.csiro.au/science/na-
nosafety.html, acessada em maio de 2010.

NanolmpactNet - European network on the health and environ-
mental impact of nanomaterials. www.nanoimpactnet.eu. Oregon
State Nanomaterial-Biological Interactions Knowledgebase. http://
www.oregonstate.edu/nbi/pages/, acessada em maio de 2010.

NANOINTERACT: A rational approach to the interaction be-
tween nanoscale materials and living matter? www.nanointeract.
net, acessada em maio de 2010.
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PARTICLE_RISK: Risk assessment of exposure to particles
from new and emerging science and technology (NEST). www.
iom-world.org/research/particle_risk.php, acessada em maio de
2010.

Project on Emerging Nanotechnologies (PEN) Web. http://www.
nanotechproject.org/, acessada em maio de 2010.

SafeNano Web site. http://www.safenano.org/, acessada em
Maio de 2010. SAPHIR Safe NanoManufacturing: Safe, Integra-
ted & controlled production of high-tech multifunctional materials
and their recycling. www.saphir-project.eu, acessada em maio de
2010.

Strategy of Québec and Canada: the mission of NanoQuébec.
http://nanoquebec.ca, acessada em maio de 2010.

The DIPNA project: a platform for the nanotoxicological investi-
gations. www.dipna.net, acessada em maio de 2010.

The NanoCare project: a German initiative on health aspects
of synthetic nanoparticles. www.nanopartikel.info, acessada em
maio de 2010.

University of Wisconsin’s Nanoscale Science & Engineering
Center Nanotechnology Risk Resource Web site. http://www.nsec.
wisc.edu/NanoRisks/NS-NanoRisks.php, acessada em maio de
2010.
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Anexo 7
Equipamentos comerciais para
a producao segura e uso de nanomateriais

CORDOUAN Technologies: Solutions for particle size measurements
in dispersion: the DL135. www.cordouan-tech.com, acessada em
maio de 2010.

Grimm Aerosol Technik GmbH, ECOMESURE: New methods and
standards for fine dust monitoring. www.grimm-aerosol.com /
www.ecomesure.com, acessadas em maio de 2010.

JACOMEX - designs, manufactures and commercialises glove boxes,
isolators and inert gas purification systems. http://www.jacomex.
com/gb/, acessada em maio de 2010.

Nanosight: Systems For characterisation of nanoparticle dispersions.
www.nanosight.co.uk, acessada em maio de 2010.

Philips Aerasense: Monitoring of airborne nano particles at industrial
workplaces by means of a portable device will enable strategies
to reduce exposure levels and improve the health and safety of
workers. www.aerasense.com, acessada em maio de 2010.

Sperian Protection Clothing. www.sperianprotection.com, acessada
em maio de 2010.

TSI: Measurement, monitoring and exposure assessment of nanopar-
ticles. www.tsi.com, acessada em maio de 2010.
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