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1. Introducao

1.1 Apresentag¢do do Carbonlnspired 2.0

O Carboninspired 2.0 é uma rede de transferéncia para a integracdo e disseminagcdo de
conhecimento acerca de produtos de alto valor acrescentado a base de nano particulas para a Industria no
espaco SUDOE, estimulando a inovacao através da Nanotecnologia e promovendo a competitividade na
regidao. O Carbonlinspired 2.0 é cofinanciado pelo O.P. INTERREG IVB SUDOE através de fundos ERDF e é
maioritariamente dirigido as empresas industriais localizadas no espaco sudoeste Europeu.

Este espago é composto por 30 regides e cidades autdnomas ao longo de uma darea de 770.120
Km2, a qual representa 18.2% da superficie da Unido Europeia (EU-27). A sua populacdo é de 61.3 milhGes
de habitantes, representando 12.4% da populacgdo total da Unido Europeia (EU-27).

Os principais objetivos deste projeto sdo:

e Expandir e aumentar os protétipos de demonstracdao de valor acrescentado fabricados no
Carbonlnspired para os sectores automével e de construcdo, ampliando o ambito da
plataforma a todo o sector industrial no espago SUDOE, cobrindo novas tecnologias-chave
a base de um maior leque de nano particulas;

e (Capitalizar o conhecimento adquirido, direcionando a estratégia de inovacdo para a
geragado das atividades de formacgdo especificas e adaptadas;

e Promover uma rede de transferéncia sustentavel e duradoura com um caracter estrutural
que providencie suporte as empresas no ambito da criagdo de novos projetos e produtos;

e Melhorar a situagdo financeira e de competitividade da industria no espaco SUDOE, como
resultado da abordagem de novas tecnologias de alto valor acrescentado para a criagdo de
novos produtos e de formacgao qualificada.

A parceria do projeto que esteve na origem do Carbonlnspired 2.0 pertence a cinco regides
diferentes do espago SUDOE, estrategicamente localizadas de modo a assegurar a proximidade as
empresas e uma vasta cobertura das atividades da rede.

Centro de Tecnologia Automadvel da Galiza (CTAG)

O Centro de Tecnologia Automoével da Galiza - CTAG (The Galician Automotive Technological
Centre) (CTAG) é um centro tecnolégico criado em 2002 por iniciativa do Cluster of Galician Automotive
enterprises (CEAGA) como fundacdo privada sem fins lucrativos, com o objetivo de melhorar a
competitividade das empresas em Espanha, através da utilizagdo de novas tecnologias e promovendo o
desenvolvimento, pesquisa e inovacdo tecnoldgica. Uma das linhas de Investigacdo mais relevantes e a que
mais sucesso internacional obtém é a Investigacdo de novos materiais, focada em trés areas cientificas de
conhecimento: biomateriais, nanomateriais e compdsitos.

SUDOoE
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Com uma equipa de mais de 300 engenheiros e técnicos, o CTAG é o parceiro ideal para o
desenvolvimento de novos produtos inovadores que utilizem CAD design de produto e ferramentas de
simulagao CAE. No que diz respeito a certificagdes, o CTAG estd equipado com laboratdrios de climatizagao,
vibragdo e acustica, fadiga, materiais, motores, eletrénica e ergonomia, equipados com modernas
instalacGes de testes, como shakers triaxiais integrados em camaras acusticas e climaticas, um simulador
de condugdo dinamica, etc.

Instituto Tecnoldgico do Plastico - Technological Plastic Institute (AIMPLAS)

AIMPLAS é um centro de Inovacdo e Tecnologia em Valéncia, Espanha. E uma associacdo de
Investigacdao sem fins lucrativos desde a sua fundagao em 1990, e tem feito um esforco no sentido de
promover o contacto direto com empresas de todos os sectores ligadas a industria do plastico, a fim de
detectar as suas necessidades e determinar as acOes necessdrias para atingi-los. O AIMPLAS fornece uma
solucdo personalizada e integral para empresas pertencentes ao sector, através da coordenagdo de
servigos tecnoldgicos (servicos de teste e de laboratério) e projetos de | & D. O AIMPLAS também promove
e coordena a aquisicdo de novas tecnologias, tanto ao nivel de equipamentos como de conhecimento, para
atender as necessidades atuais e futuras do sector.
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Uma das suas estratégias de R & D centra-se nos nanocompdsitos e materiais para o sector da
construcdo, e isso reflete-se no fato de que 20% dos clientes da AIMPLAS vém deste setor. A AIMPLAS é
membro da Rede para a Aplicacdo de Nanotecnologias em Materiais e Produtos para Construcdo e
Habitacdo (RENAC).

Os laboratérios da AIMPLAS tém o maior numero de certificagdes ENAC (ISO 17025) de testes para o
setor plastico em Espanha. Desde 2000, a AIMPLAS esteve envolvida em mais de 50 projetos da UE, 16
deles como coordenadores.

Universidade de Aveiro

A Universidade de Aveiro (UA) é uma instituicdo publica cuja missdo é a formacdo, intervengao e
desenvolvimento, a Investigacdo e a cooperagdo com a sociedade.

Criada em 1973, rapidamente se tornou uma das universidades mais dinamicas e inovadoras em
Portugal. A UA é um parceiro privilegiado de empresas e de outras entidades nacionais e internacionais,
com as quais coopera em diversos projetos e programas e para a qual presta servicos importantes. Assim, a
UA é um espaco de pesquisa no qual solucdes e produtos inovadores sdo desenvolvidos de modo a
contribuir para o avanco da ciéncia e tecnologia. O Centro de Tecnologia Mecanica e Automacgdo é a
Unidade de Investigacdao do Departamento de Engenharia Mecanica e membro da Plataforma Cientifica de
Nanotecnologia Aplicada d Universidade de Aveiro (NuaPLACIRIN). A investigacdo no TEMA é altamente
focada na Industria e desenvolve-se em diferentes dreas como a Mecanica da Fractura, Energia Aplicada,
Biomecanica, Tecnologia dos Transportes, Desenvolvimento de software de simulacdo e Nanotecnologia,

Os investigadores no TEMA tém grande experiéncia em nanomateriais a base de carbono
como por exemplo a funcionalizacdo e processamento de nanotubos de carbono, sintese e
funcionalizacdo de grafeno e deposicdo de filmes de nanodiamante para a eletrénica e aplica¢des
triboldgicas.

SuDoE
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IK4-TEKNIKER

IK4 -TEKNIKER é um centro tecnoldgico localizado em Eibar, legalmente constituida como uma
Fundacdo privada sem fins lucrativos. A sua missdo é ajudar o sector industrial a aumentar a sua
capacidade inovadora através da geracdo e aplicacdo de tecnologia e conhecimento, tornando-o mais
competitivo.

O IKA-TEKNIKER é o centro da Mecatronica, Tecnologias de Produgéo e Micro / Nanotecnologias, com
particular enfoque nas seguintes grandes areas: design de produtos industriais e de consumo; atrito,
desgaste e lubrificacdo relacionadas com a resolugdo de problemas; incorporacao de TIC, desenvolvimento
de novos materiais organicos, inorganicos ou hibridos e de alta precisdo, miniaturizacdo e micro /
nanotecnologias. Os setores industriais com os quais IK4-TEKNIKER trabalha mais de perto, apresentam-se
geralmente sob o conceito amplo da producdo e fabrico, juntamente com outras dreas que sdo, acima de
tudo, setores emergentes em torno de novas tecnologias revolucionarias: maquinas e seus acessorios,
industria automaovel auxiliar, energia, aeroespaco, bens de capital mecanico, biomedicina, eletrénica e ICT
e quimica.

Os investigadores da Unidade de Quimica da Superficie do IK4-TEKNIKER, que pertence ao Grupo
Nanocit, possuem uma vasta experiéncia em tratamentos de superficie de nanoparticulas de carbono e sua
incorporagdo em matrizes poliméricas para a obtencdo de nanocompdsitos para o armazenamento de
energia térmica, sectores da construcao e automovel.

Associacao para o Desenvolvimento da Educagao e Investigacao (ADERA)

A ADERA é uma organizac¢do privada sem fins lucrativos focada no ensino e na investigacdo entre
Universidades, Centros de Investigacdo e empresas na regido de Aquitaine, em Franga. A ADERA
desenvolve e multiplica ligacGes entre a Industria e a Investigacdo e coordena mais de trinta unidades de
transferéncia de tecnologia, fornecendo servicos tecnoldgicos em diversas areas de atividade. Oferecem
servicos como caracterizagBes, testes, controle, formulagdo, consultadoria, peritagens, treino,
prototipagem, industrializagao e atividades de Investigacdo e Desenvolvimento.

- e
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E membro da Associagdo de Contratos de Estruturas de Investigagdo - ASRC (Association des
Structures de Recherche Contractuelle), e atua em nome das Instalagdes de parcerias de Investigacdo com
entidades publicas e colabora com o estabelecimento de ensino superior de Aquitaine.

E responsavel de gestdo da Universidade de Pau e do Pays de I’Adour (UPPA, Université de Pau et
du Pays de I’Adour) e também do Centro de Investigacdo e Ensino Superior de Bordeaux (PRES, Pélo da
Investigacdo e do Ensino superior) no contexto das novas disposicGes legais (Lei de 18 de abril de 2006) e
regulamentos (Lei de 29 de junho de 2007).

A ADERA desenvolve tecnologias inovadoras de modo a estimular a introducdo de nanoparticulas
em materiais diferentes ou para funcionalizar matrizes de pldastico.

RESCO

Resparéh Comp

1.2 Contextualizagdo Geral

A Nanotecnologia é a aplicagcdo do conhecimento cientifico com vista a manipulagdo e controlo da
matéria a escala Nano, de modo a fazer uso das propriedades e fendmenos dependentes do tamanho e da
estrutura, distintos daqueles associados a &tomos ou moléculas individuais ou a materiais a granel.[1]. Esta
area apresenta novas oportunidades para o desenvolvimento de produtos de utilizagdo didria, com melhor
desempenho, custo de producdo reduzido e utilizando menos matéria-prima.

Ajustando-se perfeitamente com a agenda da Unido Europeia para um crescimento inteligente,
sustentavel e responsavel, a nanotecnologia ird, potencialmente, abordar os principais desafios sociais que
a regido enfrenta, tais como as necessidades médicas duma populagao envelhecida, o uso mais eficiente
dos recursos, o desenvolvimento de energia renovavel para reforcar os compromissos em matéria de
eficiéncia energética, reducdo das emissdes de carbono e as alteragdes climaticas [2].

Seguindo as orientacdes da Comissdo Europeia, a nanotecnologia detém um papel fundamental e
transversal a diversos setores [2]. O setor dos semicondutores, por exemplo, garante mais de 100 000
empregos diretos na regido (e outros milhares, indiretamente). A Europa deve igualmente garantir o seu

EUE'l'DE
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papel em outros nano-mercados emergentes, desenvolvendo empresas rentdveis em novos materiais,
equipamentos de processamento e tecnologias de dispositivos. A Industria Farmacéutica da Europa, por
exemplo, beneficia do crescimento do setor da Nano medicina, particularmente em tratamentos
cardiovasculares, anti-inflamatdrios, agentes anticancro e anti-infecciosos e terapéutica do sistema nervoso
central. Mas, apesar da regido estar na vanguarda da investigacdo, arrisca-se a ser usurpada pelos EUA, que
estd usurpado por os EUA, que estd na lideranca no niumero de patentes, com um rapido progresso na
comercializagdo.

A nanotecnologia também apresenta uma oportunidade para rejuvenescer industrias tradicionais,
como produtos quimicos e catalisadores, a fabricacdo de papel e a agricultura, inovando no que diz
respeito a sustentabilidade, ao processamento, a eficiéncia energética, a reciclagem, ao controle de
emissdes e tratamento de residuos. Estes setores aguardam transformacdes, de modo a dar a Europa uma
clara margem de diferenca e um valor acrescentado em relagdo a concorréncia global.

A solucdo para os mais importantes desafios que a Europa enfrenta, tais como uma fonte de
energia segura e acessivel e a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, pode também ser fornecida
pelas nanotecnologias e pelas inovacGes em tecnologias existentes. De acordo com a Agéncia Internacional
de Energia, é necessario um grande investimento para reformar o atual sistema de energia mundial até
2050 e limitar as alteracbes climdticas a 22C. Enquanto isso representa um enorme desafio, também
apresenta uma oportunidade tecnoldgica: energia solar fotovoltaica mais eficiente, turbinas edlicas,
tecnologias de conversdo de energia, materiais de isolamento de energia eficientes e membranas de
captura de carbono, mencionando apenas alguns dos que serdo necessarios. Sé nos préximos cinco a dez
anos, o mercado da energia de baixo-carbono incluindo as tecnologias de eficiéncia energética e de
veiculos movidos a combustiveis alternativos, poderia valer mais de 1 bilhdo de euros. Para além da
oportunidade econémica e do imperativo ambiental, a Unido Europeia (UE) também tem uma obrigagdo
legal, pois comprometeu-se a levar a cabo uma redugdo de 20% nas emissGes, aumentar as energias
renovaveis e melhorar a eficiéncia energética até 2020.

No entanto, existem ainda pontos de interroga¢do sobre a aplicagdo de nanoparticulas e
nanomateriais, principalmente por causa da falta de informagdo sobre as suas propriedades, aplicabilidade,
mas também devido a preocupag¢des com os possiveis impactos adversos da nanotecnologia no ambiente e
na saude.

1.3 Motivacgdo

Este Guia foi preparado pela Rede Carbonlnspired 2.0 e tem como objetivo fazer um resumo dos
nanomateriais e nanoparticulas utilizados em diversos setores industriais, mostrando também os
prototipos desenvolvidos pelo consércio Carbonlnspired 2.0, fornecendo exemplos de aplicagdes praticas,
questdes de seguranca e de mercado.

O Guia comeca com uma descricdo dos principais conceitos associados a nanotecnologia,
descrevendo as diferentes definicdes das nano-terminologias, Posteriormente, ird mostrar uma
categorizacdo dos nanomateriais para aplicagGes industriais, apresentando as diferentes categorias de

-::: m ...
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nanomateriais com aplica¢Ges industriais. O quarto capitulo descreve os diferentes métodos de producdo e
manipulacdo de nanomateriais, especialmente os nanomateriais de carbono (nanotubos de carbono,
grafeno). O quinto capitulo fornece uma visdo global das atuais aplicacbes de nanotecnologia no espaco
SUDOE, baseada em resultados de questionarios, e descrevendo o impacto real da nanotecnologia na
indUstria do espaco SUDOE. O capitulo seis apresenta uma visdo das aplicagbes industriais da
nanotecnologia na industria. O capitulo sete descreve os protétipos que se encontram em
desenvolvimento por cada um dos membros do consércio Carbonlnspired 2.0. Por fim, este guia ira
apresentar as questdes de impacto ambiental e de saude, no que diz respeito a Nanotecnologia,
descrevendo as principais preocupacgdées atuais.

2. Conceitos de Nanotecnologia

A Nanotecnologia descreve a caracterizacao, fabricacdo e manipulacdo de estruturas, dispositivos ou
materiais que tém uma ou mais dimensdes menores do que 100 nandmetros. Esta drea estabeleceu-se
como uma tecnologia essencial para uma ampla gama de aplica¢Ges, tornando-se assim uma prioridade para
politicas de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que ja se encontram em utilizacdo em centenas de
produtos no setor industrial, nomeadamente na eletrénica, saude, quimica, cosméticos , compdsitos e
energia. Assim, torna-se essencial fornecer a industria e aos investigadores as ferramentas adequadas para
auxiliar o desenvolvimento, a aplicacdo e a comunicacdo das nanotecnologias [1]. Para compreender a
importancia tecnolégica da nanotecnologia na industria é importante, numa primeira fase, estabelecer a
terminologia global e as definicbes relacionadas com a nanotecnologia, de modo a promover o
entendimento comum e a utilizacdo consistente em todos os setores industriais onde as nanotecnologias
estdo a ser desenvolvidas e utilizadas [1 ]. Atualmente, ainda existem diversas entidades e investigadores
gue ndo definem corretamente a diferenca entre nano particula e nano material.

O termo nanoparticula ndo tem uma Unica definicdo. Segundo uma definicdo de 2007, nanoparticula
€ uma particula com didmetro nominal (geométrico, aerodindmico, mobilidade, area projetada ou outra)
menor do que cerca de cem nandmetros [3]. Numa definigdo de 2008, nanoparticula é uma particula que
tem todas as suas trés dimensdes na ordem dos 100 nm ou menos, e pode ser referida como nano-objecto
[4]. As nanoparticulas com dimensdes abaixo dos 20 nm, sdo aquelas para as quais as propriedades fisicas
podem variar mais drasticamente em comparagdao com os materiais de tamanhos convencionais. Um outro
conceito muito utilizado é o das nanoestruturas das nanoparticulas, que consiste em particulas com
caracteristicas estruturais mais pequenas do que 100 nm, o que pode influenciar as suas propriedades
bioldgicas, fisicas, e quimicas [4].

O Nanomaterial € um material com qualquer dimensdo externa em nanoescala ou com estrutura
interna ou estrutura de superficie a escala nanométrica [1], que podera apresentar caracteristicas novas
em comparagao com o mesmo material sem caracteristicas de nanoescala. Pode referir-se a um material
com apenas uma dimensdo de escala nanométrica (como no caso de nanocamadas, peliculas finas ou
revestimentos de superficie), duas dimensGes na escala nanométrica (tais como nanofibras, nanofios,
nanotubos nanotubos de carbono, nanotubos inorganicos ou biopolimeros) e trés dimensdes na escala
nanométrica (tais como nanoparticulas, fulerenos, dendrimeros ou pontos quanticos). A relagdo
hierarquica entre muitos dos termos acima mencionados esta apresentada na figura a seguir, Figura 1.
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Figura 1 — Relagdo hierarquica entre termos
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Uma vez que existem outros termos fundamentais e definicdes de particulas na drea da nanotecnologia,

este guia mostra na Tabela 1 um resumo dos termos gerais utilizados em nanotecnologia.
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Tabela 1 - Termos Gerais [1, 3, 4]
Definicao
Intervalo de tamanho de aproximadamente 1 nm a 100 nm.

Nota 1: As propriedades que ndo sejam extrapolagbes de um tamanho maior irdo,
tipicamente mas ndo exclusivamente, apresentar-se nesta gama de tamanho. Para estas
propriedades, os limites de tamanho sdo considerados aproximados.

O estudo, a descoberta e a compreensdo da matéria em nanoescala, onde as propriedades e
os fenomenos dependentes do tamanho e da estrutura, em oposi¢do aqueles associados a
atomos individuais ou moléculas, ou a materiais a granel, podem surgir.

Material com uma, duas ou trés dimensGes externas em nanoescala.

Nota 1: Termo genérico para todos os objetos discretos em nanoescala.

Composicao de partes constituintes inter-relacionadas, em que uma ou mais dessas partes é

uma area em nanoescala.

Nota 1: A drea é definida por um limite representando uma descontinuidade das

propriedades.
Material com uma nanoestrutura interna ou de superficie.

Nota 1: Esta definicdo ndo exclui a possibilidade de um nano objeto possuir uma
nanoestrutura interna ou de superficie. Se existem dimensdes externas a nanoescala, entdo
o termo recomendado é Nano objeto.

Aerossol constituido por nanoparticulas e particulas nanoestruturadas.

Nanoparticula intencionalmente projetada e produzida com propriedades especificas.

Nanomaterial projetado para um fim ou fungdo especifica.

Nanomaterial intencionalmente produzido para fins comerciais, com uma composigdao ou
propriedades especificas.

Liquido de suspensao de nanoparticulas diluido com, pelo menos, uma das suas principais
dimensdes menores do que 100 nm.
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3. Categorizacao de Nanomateriais para
aplicacoes Industriais

Os Nanomateriais cobrem uma gama heterogénea de materiais com uma classificagdo por tipos
ndao completamente isenta de controvérsia. Assim, este guia dd uma visdo geral dos nanomateriais de alto
potencial para aplicagbes industriais [5], divididos em sete categorias, a saber:

3.1 Nanomateriais a base de carbono
3.2. Nanocompdsitos

3.3. Metais e Ligas

3.4, Nanomateriais Bioldgicos

3.5. Nanopolimeros

3.6. Nanovidros
3.7. Nanoceramicas

3.1. Nanomateriais a base de carbono
O carbono é conhecido por ser o elemento mais versatil que existe sobre a terra. E um elemento
que adota ligagGes quimicas de carater distinto e com diferentes hibridiza¢Ges (SP, SP2, SP3), formando até
quatro ligagGes covalentes e mostrando diferentes estruturas de carbono (allotropes). Os exemplos mais
conhecidos sdo o diamante, a grafite e o fulereno, exibindo propriedades e estruturas distintas. Os
nanotubos de carbono (CNT, SWCNT, MWCNT), nanofibras de carbono (CNF), carbono negro, flocos de
grafeno e fulerenos sdao nanomateriais que tém sido utilizados em varias aplicagdes industriais.

Os nanotubos de carbono (CNTs) foram descobertos em 1991 por lijima [6], na forma moléculas
cilindricas de carbin com alguns nm de diametro e um comprimento que pode atingir vdrios microns. Os
Nanotubos de carbono de parede Unica (SWCNTs) podem ser pensados como uma camada de dtomos
decarbono envolvidos em torno de si proprios, enquanto os nanotubos de carbono de paredes multiplas
(MWCNT) sdo como uma série de SWCNTs concéntricos, com diametros diferentes, Figura 2.

Figura 2 — Diagrama conceptual de: (A) Nanotubo de carbono de parede tinica (SWCNT); (B) nanotubos de carbono de paredes
multiplas (MWCNT)
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Os fulerenos sdo constituidos por um nimero par de atomos de carbono sp2 hibridizados 12 que
formam doze anéis pentagonais e hexagonais, nos quais m = (n-20) / 2 e n é o nimero de atomos de
carbono na molécula. C¢ é 0 menor fulereno que corrobora a regra do pentagono isolado, que afirma que
os pentdgonos devem ser separados uns dos outros por hexdgonos de modo a evitar a instabilidade
inerente associada aos pentagonos fundidos. Os dtomos de carbono de Cg formam um icosaedro truncado
no qual cada dtomo se localiza num vértice. Este arranjo geométrico, formado por 12 pentdgonos e 20
hexagonos, torna todos os atomos de carbono equivalentes, Figura 3.

Figura 3 — Estrutura molecular do Cgo

O grafeno, uma das formas alotrdpicas (nanotubos de carbono, fulereno, diamante) do carbono
elementar, € uma monocamada planar de &tomos de carbono dispostos numa estrutura bidimensional (2D)
de favo de mel com um comprimento de ligagdo carbono-carbono de 0,142 nm, [7], conforme ilustrado na
Figura 4. O grafeno é o material com a mais elevada condutividade eléctrica conhecido até hoje. A
condutividade térmica de grafeno é maior do que a de ambos os nanotubos de carbono e diamante. O
grafeno também é, desde 2012, o material mais forte conhecido. Tem uma resisténcia a rutura cerca de
200 vezes maior que a do ago.

Figura 4 — Esquema de uma camada de grafeno.
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Os nanomateriais a base de carbono sdo amplamente mencionados no campo das aplicacGes de
energia e tém potenciais aplicagbes nas areas de armazenamento de hidrogénio e armazenamento de
energia elétrica.

As pilhas e os capacitores sdo as aplicagdes mais proeminentes na area do armazenamento de
energia.

As células solares e células combustiveis sdo outras areas potenciais de aplicacdo de nanomateriais
a base de carbono, no campo de aplicagdes relacionadas com a energia.

Seguem-se os biossensores como a aplicacdo mais frequentemente citada na literatura, tendo mais
publicacdes do que o amplo tépico da medicina e da salde. Nesta categoria sdo especificadas duas
aplicagOes. Foi também reconhecido que, para os nanomateriais a base de carbono, a investigacdo de
transplantes e engenharia de tecidos é de maior interesse do que os sistemas de administracdo de
medicamentos. Uma outra aplicacdo interessante é a sua utilizacdo para filtros. De relativamente baixo
interesse é o uso de nanomateriais a base de carbono em cargas condutoras para material composto.

Tabela 2 - Propriedades fisicas e aplicaveis de diferentes materiais a base de carbono [8]

Densidade (g/cm?3) 2.9-2.3 3.5 1.7 8.0-1.8 1.8-2.1
Condutividade 40007 102-10" 10° 102 - 108 102-10%
Elétrica (S/cm) 3.3¢
Mobilidade de ~10* 1800 0.5-6 10%-10° 102-10%

eletrées (cm?/V.s)

Condutividade 298P 900-2320 04 2000-6000 21-180
térmica (W/m.K) 2.2¢
Coeficiente de -1x10°%° (1-3)x10°® 6.2x10° Negligible ~1x10®
expansdo térmica (K 2.9x10°°
1
)
Estabilidade térmica 450-650 <600 <600 >700 500-600
no ar (°C)
Mddulo de 1000° 500-1000 14 1000 100-500
elasticidade (GPa) 36.5¢
Resisténcia a tragdao ~10° 1.2 N/A >10 1.0-5.6
(GPa) 0.01¢
Custo/Preco (USS/g) >10 >5 >1 <0.5 >10

3.1.1. Tendéncias e nanomateriais relevantes para futuras aplica¢gdes industriais

O maior destaque no ambito da pesquisa de nanomateriais a base de carbono nos ultimos anos
tem sido dado a sua producdo e caracterizacdo, como pode ser observado em projetos nacionais e
financiados pela UE e em artigos de revisao cientifica. Numa edi¢do especial da revista Materials Research
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Society Newsletter (MRS) em abril de 2004, o Prof. MS Dresselhaus constatou que o enfoque na pesquisa
de nanotubos de carbono tem sido na sintese para a producdo bem definida de nanotubos de estrutura
precisamente determinavel e, portanto, propriedades precisamente determindveis. A pesquisa chegou
agora a uma boa compreensdo da estrutura e das propriedades bdsicas dos nanotubos de parede simples
(SWNT), e sua inter-relagao.

No entanto, falta ainda conhecimento no que diz respeito ao mecanismo de crescimento de
nanotubos. Esta informacdo é importante, devido a dependéncia entre as propriedades dos nanotubos e a
sua estrutura geométrica. Esta abordagem consiste num pré-requisito especifico para a aplicacdo de
nanotubos em dispositivos eletrénicos.

Tém surgido grandes avancos na producao de nanotubos. Por exemplo, a Thomas Swann & Co Ltd.
iniciou recentemente a produgdo comercial de nanotubos de paredes Unicas ou multiplas (MWNT) de alta
pureza. Este avanco foi alcancado como resultado da continua colaboracdo com a Universidade de
Cambridge (Reino Unido), que resolveu questdes técnicas na ampliacdo de procedimentos de laboratério
para a producdo de nanotubos. Os nanotubos produzidos possuem um didmetro médio de 2 nm e um
comprimento de varios microns, com uma pureza de 70-90% e custos de cerca de 250 €/ g.

A emissdo por campo é vista como uma das aplicacGes mais promissoras para as peliculas a base de
carbono. As formas mais atraentes do carbono para esta aplicacdo sdo os nanotubos de carbono, que sao
capazes de emitir correntes elevadas. A deposicdo controlada de nanotubos num substrato tornou-se
recentemente possivel, mas existe uma preocupacdo com a estabilidade das peliculas, a longo prazo. As
pesquisas demonstraram que a pelicula pode degradar-se devido a um aquecimento resistente,
bombardeamento de moléculas de gas pelos eletroes emitidos ou formacdo de arco. A deflexdao
eletrostdtica ou a tensdo mecanica podem igualmente causar uma mudanca na forma local do emissor e
uma diminuic¢do na sua eficdcia.

As aplicagbes de nanotubos em monitores de tela plana foram previstas, e foi até produzido um
modelo de demonstragdo pela Samsung.

Os monitores de diodo de emissdo de campo (FED) vdo superar os inconvenientes dos monitores
planos de cristal liquido, como a ma qualidade de imagem e um campo de visdo restrito. A viabilidade dos
nanotubos para tais aplicagcdes estd em causa, e também é necessario superar os problemas na deposicao
correta dos tubos, tempo de vida do fésforo e carregamento dos espagadores.

Existem aplicacbes em elementos de iluminagdo, assim como na amplificacdo de microondas e os
primeiros exemplos estdo comercialmente disponiveis. Os materiais para o armazenamento de energia sdo
uma importante area de pesquisa para nanomateriais de carbono. O carbono nanoporoso e os nanotubos
de carbono podem ser considerados como os materiais importantes nesta area.

A pesquisa bibliografica revelou uma maior atividade para os nanotubos de carbono nos ultimos
trés anos, enquanto o interesse em nanoparticulas e fulerenos esta a diminuir. A categoria modelo para a
aplicagdo de nanomateriais de carbono na literatura é o armazenamento de energia. O baixo nivel de
atividade em pesquisa por fulereno reflete-se na lista de projetos de investigacdo atuais e recentes, nos
quais ndo sdo um importante objeto de investigacao.

-::: m ...
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Outros materiais importantes no que diz respeito as publica¢cdes sdo os nanofilmes de carbono e os

nanocompdsitos a base de carbono, sendo que as camadas de carbono tipo diamante sdo um material
importante.

Os nanocompdsitos e os nanofilmes sao areas de investigacdo bastante importantes, e nota-se
atualmente um crescente interesse no desenvolvimento de novos materiais nesta categoria.

A atividade no que diz respeito a patentes revela maior sucesso na investigacdo para nanofilmes de
carbono. A capacidade de produzir nanomateriais de carbono puros e uma crescente compreensao dos
processos de crescimento conduz a um aumento na investigacdo de materiais compdsitos, assim como
uma investigacao sobre os efeitos da incorporagdo de nanomateriais de carbono em outros materiais.

3.2. Nanocompadsitos

Um compdsito é um material com mais de um componente. Os nanocompdsitos sdo um
subconjunto de compdsitos que utilizam as propriedades Unicas de materiais em nanoescala. A promessa
de nanocompdsitos reside na sua multifuncionalidade, a possibilidade de realizar combina¢Ges Unicas de
propriedades, inatingiveis com materiais tradicionais. Os compdsitos detém o controlo sobre a distribuicao
de tamanho e a dispersdo dos componentes nanométricos, adaptacdo e compreensdo do papel das
interfaces entre as fases estruturalmente ou quimicamente diferentes em propriedades de massa.

Figura 5 - Esquema de um granulo nanocompdsito de silicio-carbono formado através de processo hierarquico de montagem [9].

Por exemplo, os polimeros / nanocompésitos de ceramica (matrizes de polimeros preenchidas com
nano-pos de cerdmica) sdo um material promissor para capacitores incorporados que combinam a elevada
constante dielétrica de pds ceramicos e a capacidade e flexibilidade dos polimeros.
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Os materiais nanocompdsitos também podem ser obtidos a partir da mistura de nanoparticulas de
carbono e uma matriz de polimero. Entre os nanomateriais de carbono, os mais comuns sdo os nanotubos
de carbono. As propriedades de grafite dos nanotubos de carbono e sua grande proporcdo de aspeto
torna-os um material de enchimento comum com propriedades fisicas melhoradas.

Seguidamente, apresenta-se uma visdo geral sobre os temas das tendéncias e futuras aplica¢Oes
nesta categoria.

As tendéncias gerais que influenciam a utilizacdo dos nanomateriais em produtos sao:

*Os riscos das nanoparticulas e dos materiais para a salde e meio ambiente, e os regulamentos ou
normas novas ou adaptadas;

eNecessidade de vigilancia dos riscos ambientais e de seguranca;
eInteligéncia ambiente;

eEtica da ciéncia e da tecnologia;

e|Investimento no desenvolvimento da tecnologia.

Uma analise mais detalhada sobre cada um destes tdpicos é feita nas secgdes que se seguem.

3.2.1. Tendéncias em aplica¢Oes de energia

A nanotecnologia tem o potencial de reduzir significativamente o impacto da producdo de energia,
armazenamento e utilizacdo. Mesmo que ainda estejamos longe de um sistema de energia
verdadeiramente sustentavel, a comunidade cientifica esta interessada num maior desenvolvimento das
nanotecnologias na area da energia. Com o advento dos nanomateriais, a investigacdo de materiais devera
desempenhar um papel cada vez maior no que diz respeito as tecnologias sustentdveis para a conversao de
energia, 0 seu armazenamento e economia.

Os compdsitos com matriz de polimero podem ser aplicados em armazenamento de energia para
telemédveis, bem como em tecnologias de transportes elétricos. Os obstaculos (em 2000) foram a
durabilidade, a confiabilidade e a auséncia de instalagdes de reciclagem.

Na economia de energia, os nanocompdsitos podem ser usados para melhorar as caracteristicas de
cabos elétricos. Existem varias aplicacGes de energia que incluem compdsitos condutores elétricos em
células de combustivel, baterias e sistemas hibridos. O préprio polimero pode ser tornar-se condutor
elétrico, ou iGes condutores podem ser adicionados ao polimero.

3.2.2 Tendéncias em aplicag6es médicas e de saude

Os nanocompdsitos seriam uma solucdo para ultrapassar os problemas associados ao
envelhecimento e aos custos dos cuidados de saude. Assim, é importante realizar um investimento e um
estudo sobre os materiais utilizados na area da saude, de acordo com a legislagdo.

-::: m ...
SUDOoE



Curbonlnspfr:e.c:' Nanomateriais — Guia para a Industria SUDOE |17

Por exemplo, compostos a base de nano-argila podem ser utilizados em aplicagées médicas, tais
como a distribuicdo de proteinas, bem como os materiais de revestimento do nucleo. A hidroxiapatita,
carbonato de calcio e ceramica sao materiais aplicados como nanocompdsitos para a engenharia de
tecidos, implantes ativos e passivos.

Resumindo, os nanocompésitos ja sdo utilizados em vdrias aplicagbes médicas, como por
imagiologia, diagndstico de doencas, materiais biomiméticos e bioldgicos, aplicacdes dentdrias e
nanosensores sob a pele.

3.2.3 Tendéncias nos materiais para aplicag6es automdveis e aeroespaciais

Espera-se que a utilizacdo de nanocompdsitos em pecas e sistemas dos veiculos melhore a
velocidade de fabrico, melhore a estabilidade ambiental e térmica, promova a reciclagem e reduza o peso.

Os nanocompdsitos ja sao utilizados em diversas areas como a melhoria das caracteristicas dos
materiais e da iluminacdo em veiculos, a transparéncia do para-brisas, aumento da seguranca e vernizes,
entre outros.

Por exemplo, a General Motors R & D e Montell nos EUA desenvolveu nanocompdésitos de argila
com olefinas termoplasticas (TPO) com peso reduzido e boa estabilidade dimensional para aplicagcdes
exteriores em automoveis. A Audi substituiu o ventilador de aquecimento interior do A3, feito a partir de
termoplastico convencional pintado (acrilonitrila-butadieno-estireno, ABS) por nanocompdsitos, obtendo
componentes anti riscos com um aspeto mais luxuoso. A Renault adicionou nanotubos de carbono aos seus
termoplasticos (polipropileno, PP) com vista a producdo dos para-lamas da Mégane e do Clio Sport, que
podem ser pintados electrostaticamente, melhorando a protecdo contra os riscos.

Os compdsitos preenchidos com nanoargila foram introduzidas pela General Motors como partes
da carrinha GMC Hummer H2 e Chevrolet Astro. Os encostos dos bancos da Honda Acura TL também sdo
feitos do mesmo modo.

A Figura mostra o timeline para a comercializacdo de produtos a base de nanocompdsitos pela
indUstria automaével.
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Figura 6 - Timeline para a comercializagao de produtos pela industria automével [10].

3.2.4 Tendéncias gerais nos materiais

O trabalho experimental na drea dos nanocompdsitos demonstrou que quase todas as espécies e
classes de nanocompdsitos tém propriedades novas e melhoradas, quando se comparadas com materiais
compdsitos equivalentes, e podem diminuir os custos de produgao.

Os nanocompositos de polimeros / material cerdmico (matrizes poliméricas preenchidas com
nanoparticulas de ceramica) sdo um material promissor para produzir capacitores/condensadores
incorporados em materiais plasticos, pois estes materiais combinam a alta constante dieléctrica do
material ceramico com a flexibilidade de processamento de polimeros. Os nanocompdsitos metalicos ou
poliméricos (matrizes poliméricas com nanoparticulas metalicas dispersas) combinam desempenho e
flexibilidade de processamento.

Também é possivel obter materiais nanocompésitos através da mistura de nanoparticulas de
carbono com uma matriz polimérica. Os nanotubos de carbono sdo mais utilizados, devido as suas

- e
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propriedades de grafite e sua alta propor¢do de aspeto, sendo muito utilizados como material de
enchimento.

3.2.5 Lista de nanomateriais relevantes para futuras aplicagoes industriais
Os materiais mais promissores para estas aplicacdes sao:
Os materiais de matriz preenchida com nanoparticulas ou fibras:
1) Nanocompdsitos de matriz polimérica
o Matriz polimérica preenchida com nanoargilas
0 POSS em polimeros
o Borracha com argila
o Poliolefinas com camadas de argilas
o Silica fumada hidrofdbica
o Nanocompdsito de matriz polimérica preenchida com fibras normais

. Matriz de polimero / resina/ téxtil preenchida com nanotubos de carbono (revestimento e matriz
polimera bruta preenchida com metal e nanoparticulas de cerdmica)

o Alumina hidratada em polimero

2) Nanocompédsitos de matriz ceramica

. Matriz de ceramica preenchida com nanocarbono / aquasomes
. Nanocompdsitos de matriz ceramica para 0sso

. Nanocompdsitos ceramicos a base de Zr ou AL

. Matriz de ceramica preenchida com nanopolimero

3) Matriz metalica preenchida com nanopolimeros compdsitos

. Nano-nanocompdsitos:

o Pontos qudnticos

o Nanoparticulas nucleo-coroa (incluindo nanoparticulas de ouro )

s m EEN
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o Revestimento de carbono - nanocerdmica
o Nanotubo de carbono — polimeros nano-nanocompdsitos
o Téxtil - nanocerdmica ou cerdmica - polimeros nano-nanocompdsitos
o Metal — cerdmica nano- nanocompdsitos
o DNA- nanoparticulas ligadas / complexos ADN-polimero
o Dendrimeros nanocompdsitos
o Oxido de cério nanocompdsitos
o Polimero-nanotubos de carbono-particulas de nanoargila - nano-nanocompdsitos

3.3. Metais e ligas

Os metais e as ligas sdo uma classe de nanomateriais que incorporam ouro (Au), prata (Ag), platina
(Pt) e palddio liga (Pd), cobre (Cu) nanopés, ferro (Fe) nanoparticulas, niquel (Ni), cobalto (co), aluminio
(Al), zinco (Zn), manganés (Mn), molibdénio (Mo), volframio (W), lantanio (La), litio (Li), rédio (Rh), entre
outros.

A anadlise estatistica dos dados reunidos revela as seguintes tendéncias principais em investigacdo e
aplicagoes futuras:

eAplicacdo de nanoparticulas de metal, a prata em particular (antibacteriana) e outros metais
nobres especialmente no ambito da saude, mas também algumas aplicagdes especiais;

¢ Ligas a base de ferro magnético: perda reduzida na transmissdo de energia devido ao pequeno
tamanho dos grdaos, em comparagdao com o tamanho do dominio magnético e também por efeitos de
interface sobre as propriedades magnéticas;

» Aplica¢Oes estruturais, com metais mais leves com propriedades mecanicas superiores: ligas de Al
e Mg, Ti e ligas de Ti — melhoria radical de varios tipos de propriedades mecanicas causadas por uma
mudanca de mecanismo de deformagdo em comparagcdo com materiais convencionais;

e Revestimentos: propriedades triboldgicas radicalmente melhoradas; maior resisténcia ao
desgaste, menor fricdo, melhor resisténcia a corrosdo, processo de producdo sustentavel, etc. As
propriedades melhoradas estdo relacionadas com a uniformidade da estrutura se for considerada a micro-
escala;

0 Mg e as suas ligas como um material de armazenamento de hidrogénio: as suas propriedades
promissoras estdo relacionadas com altas taxas de difusdo para o hidrogénio e um aumento dos limites de
solubilidade do material em nanoescala.
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Os materiais metalicos nanoestruturados e nanocristalinos oferecem melhorias radicais de
propriedades ou novas fun¢des que podem desempenhar um papel crucial para as PME, na procura de
solugdes inovadoras e da alta competitividade dos produtos que oferecem. Isto é, até certo ponto, refletido
pelo nimero crescente de patentes nos ultimos anos. O aumento mais rapido das patentes diz respeito a
nano-pds, principalmente de metais nobres assim como de aluminio. Os pds sdo suspensos num fluido ou
outro material. Neste caso, a propriedade mais importante é a elevada contribuicdo de superficies da
particula para as propriedades ou funcdo do material no qual sdo incorporados. Isto resulta num material
de alta atividade, que pode ser utilizado como catalisador ou como fonte de iGes para propriedades
antibacterianas, etc.

O segundo campo em rapido desenvolvimento diz respeito a metais leves com propriedades
mecanicas melhoradas. Neste caso, as propriedades mecanicas especificas dos materiais nanoestruturados
sdo: alta resisténcia (a qual, em alguns métodos especiais de producdo pode ser combinada com a
ductilidade), elevados limites de desgaste, resisténcia a temperaturas elevadas, a resisténcia ao desgaste
ou a corrosao, etc.

Curiosamente, o numero de patentes neste campo ndo é tdo elevado como seria de esperar, dado
o numero de artigos. Muita investigacdo esta focada em materiais magnéticos, nos quais o pequeno
tamanho do material torna-o magneticamente suave, e assim ocorre uma diminuicdo de perdas de energia
quando é aplicado como um nucleo de transformador ou em outras aplicagdes com campos magnéticos
oscilantes. Assim, conduz a uma economia de energia durante a transmissdo de energia.

O numero de patentes e artigos referentes a metais a granel e a nanopds é aproximadamente
idéntico, mas os metais granel sdo divididos em materiais magnéticos e materiais estruturais, enquanto a
aplicacdo de nanoparticulas é mais focada na atividade antibacteriana e catalitica. Além disso, a avaliagdo
de aplicacGes industriais enfatiza a aplicacdo de nanoparticulas.

Por outro lado, parece que alguns projetos de investigacao nas bases de dados consultadas estdo
focados no estudo das nanoparticulas metdlicas com aplicagdes na medicina, ao contrario do nimero de
patentes.

3.3.1. Tendéncias para aplicagoes industriais

Prevé-se uma ampla aplicagdo de metais e ligas em microssistemas, incluindo sistemas
microeletromecanicos (MEMS), bioMEMS, sistemas nanoeletromecanicos (NEMS), &ptica, eletrénica,
microssistemas eletroquimicos, para dispositivos e sistemas multifuncionais para analises quimicas e /
detecdo bioldgica, a descoberta/assimilacdo de substéncias, engenharia de tecidos, sintese quimica e de
materiais, conversdo e armazenamento de energia. Aqui, a producdo de micropecas (micromolas, formas
complexas) a partir de nano-metais sera um fator critico de sucesso.

A Figura 7 mostra, por exemplo, um nano-biosensor com nanofios de silicio utilizados para o
diagndstico de doencas e acompanhamento das terapias.

-::: m ...
SUDOoE



CGrbO”'”SPErf_C:' Nanomateriais — Guia para a Industria SUDOE |22

Figura 7 - Digitaliza¢do de micrografia eletronica com parte funcional de um nano-biosensor com nanofios de silicio [11].

No que diz respeito ao tratamento de superficie, desgaste e corrosdo de revestimentos resistentes
aplicados por eletrodeposi¢dao, por exemplo, para a reparagdao de permutadores de calor, diminuicdo do
desgaste e atrito. Além do revestimento, o tratamento de superficie de pecas de metal para produzir uma
camada nanoestruturada na sua superficie vai desempenhar um papel importante. Varios métodos de
tratamento de superficie (que podem também ser implementados por PME) podem prever-se também.

Resumindo, de acordo com a contribuicio de especialistas, os nanometais tém um enorme
potencial para aplicacdes em eletrénica, construgdo, transformacdo de energia, armazenamento de
energia, telecomunicagdes, tecnologia da informacdo, medicina, catdlise e protecdo do meio ambiente,
com alto impacto possivel nas areas de tecnologia relacionadas com a energia, a salide e os materiais.

3.3.2. Nanomateriais relevantes para futuras aplicagdes industriais

Na categoria "metais" os seguintes nanomateriais sdo os mais promissores para futuras aplicacdes,
divididas em duas subcategorias:

1) Metais nanoestruturados a granel e em pé:
Titdnio (Ti)

o Liga de titdnio -aluminio (Ti-Al)

. Liga de metais de transigdo Ti- (Fe ou Ni ou Cu)
. Liga de niquel-magnésio (Mg-Ni)

. Liga Fe-Cu-Nb-Si-B

o Liga de metal de Fe-transi¢do (Co, Ni, Cr, Cu, Zr)
o Liga metdlica Al-transigdo (Fe, Ni, Ti, Zr)

. Al, Mg, Al-Mg alloy

2) Nanoparticulas de metais nobres:

o Prata (Ag)

3
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o Ouro (Au)
o Platina (Pt)
. Palddio (Pd)

3.4. Nanomateriais Biologicos

Foram procuradas aplicacdes de nanomateriais bioldgicos através de uma pesquisa de patentes em
nanomateriais bioldgicos. A maior parte das patentes podem ser agrupadas do seguinte modo:

eSistemas de auto-montagem
o peptideos
o DNA
o Proteinas
eAtuadores
*Motores
eSensores
eDistribuicdo de substancias
eFiltragem especifica
eDispositivos de memoria

Quase metade das patentes baseou-se em diferentes processos de imobilizacdo, em lugar da
automontagem com base nas propriedades da biomolécula. Podem classificar-se trés estratégias

diferentes, da seguinte forma:
1. Superficie ndo-organizada + automontagem de biomoléculas;
2. Superficie organizada + biomolécula;
3. Automontagem de biomoléculas + material inorganico.

As biomoléculas podem ser péptidos, proteinas, DNA, lipidos ou combinagdes entre eles. Por
exemplo, uma cadeia simples de DNA pode ser usada como marcador para imobilizar proteinas e péptidos
num formato ordenado, para uma imobilizagdo em superficies revestidas por oligonucledtidos. Estas
superficies podem ser superficies 2D, particulas 3D ou contas feitas de vdrios materiais, por exemplo, de
vidro, silica, polimeros e metais. Imobilizagdo ordenada e direcionada pode ser vantajosa em biossensores,
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micro / nanoarrays, biochips e materiais hano-compdsitos que podem ser utilizados em aplicagdes tais
como dete¢do e quantificacdo de genes, diagndsticos de varios compostos, analisando as interagdes
proteina-alvo, protedmica, desenvolvimento de medicamentos e rastreio ou a utilizacdo de enzimas
cataliticas. As biomoléculas imobilizadas podem ser usadas para modificar as propriedades de superficie ou
para introduzir uma funcionalidade adicional como atividade de ligagao.

A maioria dos exemplos na literatura trata da cristalizagdo 2D e auto-montagem 3D de proteinas e
péptidos, em esquema de grade. Estas constru¢cbes em 3D podem ser utilizadas como elementos
estruturais ou funcionais, tais como peneiras moleculares, ou podem ser utilizadas para administracdo de
substancias. Os peptideos podem formar diferentes tipos de nanoestruturas, como nano pilares, cristais,
barras, fios, tubos, filamentos, fibras e shells. A auto-montagem da proteina ou péptido pode ser inserida
como agente de atividade de ligacdo de um material semi-condutor ou um determinante antigénico para
fins de imunizacdo. As possiveis aplicacbes para materiais semi-condutores podem ser detetores 6ticos,
sensores bioldgicos, telas de cristal liquido bem ordenadas, telas emissoras de luz e componentes de
computadores em escala nanométrica. As moléculas de acido nucleico podem ser utilizadas para formar
dispositivos de nanoescala como resistores, capacitores, indutores, transistores, fios, interruptores,
dispositivos de memdria e recipientes em nanoescala para substancias ou outros materiais. Também
podem ser construidos filtros em nano-escala e peneiras moleculares. Além disso, conjuntos de
surfactantes 3D ou lipidos podem ser utilizados na absorcdo de biomoléculas através das membranas
celulares.

3.4.1. Tendéncias para nanomateriais biologicos

Uma das principais tendéncias para as moléculas bioldgicas é a automontagem molecular para
produzir nanoestruturas para varios nano-dispositivos. Atualmente, uma grande quantidade de diferentes
materiais e abordagens estdo a ser estudadas. No entanto, parece que as aplicagGes bioanaliticas estdo
relativamente desenvolvidas. Este facto deve-se talvez ao grande investimento nos biossensores, ha ja
algumas décadas, e que agora estda a receber um novo impulso da nanotecnologia.

A utilizagao de biomoléculas no sector da energia tem sido, até agora, bastante limitada. Apesar de
existirem, em principio, possibilidades de aplicagées (como o uso de complexos de colheita bioldgicos para
captacdo de energia solar), os formatos ainda ndo estdo muito compativeis. Para estas aplicacbes serem
produzidas, provavelmente dependeriam bastante de nanomateriais bioldgicos. Ultimamente, o enfoque
tem estado em células de combustivel para a utilizacdo de rea¢des de oxirreducdo quimica para a produgao
de eletricidade. Foi relatado algum sucesso destes dispositivos, que incluem biomoléculas. Neste caso,
pode ser visto que o desempenho de tais dispositivos pode ser impulsionado por biomateriais
nanoestruturados.

A maioria das aplicacdes esta relacionada com a saude e areas médicas. Alguns exemplos tipicos
incluem matrizes (chips) para DNA em grande escala ou triagem de proteinas. A assimilacdo de substancias
é um outro exemplo bem estudado. Varias estruturas de auto-montagem de péptidos podem ser
concebidos para libertar compostos sob condi¢cbes especificas. No setor "materiais", sdo utilizados,
principalmente, as propriedades de auto-montagem das biomoléculas.

-::: m ...
SUDOoE



Carbonlnspired

2] Nanomateriais — Guia para a Industria SUDOE |25

A CEA-Leti, empresa que ajuda a preencher a lacuna entre a Investigacdo e a producdo de
nanotecnologias, transferiu a sua tecnologia patenteada Lipidots® Nanovector para Capsum Cosmetics
[12]. A tecnologia da Lipidots (Figure 8a) corresponde a uma nanoparticula a base de lipidos com um
nucleo oleoso, uma monocamada de fosfolipidos e um revestimento peguilhado. Uma das vantagens com
esta nova tecnologia é o processo de fabricacdao que existe por trds - é simples, eficiente e permite grandes
vendas do produto, sem a utilizagdo de quaisquer solventes, tornando a Lipidots® um exemplo para
empresas farmacéuticas e de cosmética, ajudando-as a melhorar o modo como os seus produtos sdo
assimilados [12].

A tecnologia Lipidots® serd importante para aquelas substancias que ndo sdo facilmente solaveis,
para fornecer um sistema de distribuicdo de substancias altamente potentes, assegurando-se de que o
agente reativo reage com tecidos especificos e ndo envolve tecidos saudaveis no corpo; e para substancias
gue em breve terdo uma patente expirada (i.e. para fornecer uma extensdo da patente) [12]. A Aplicagdo
cosmética/estética é apenas um dos grandes investimentos da Lipidots®; este método de transferéncia de
tecnologia inovadora estd a tornar-se um componente-chave para impulsionar o desenvolvimento pré-
clinico do Liplmage 851TM, um sistema de detecdo de cancro de figado. [12] A tecnologia Lipidots® vai
ajudar a transportar este agente do cancro do figado para as células malignas especificas (com foco em
estagios iniciais do cancro de figado). Algumas das aplicagcbes adicionais da tecnologia Lipidots® sdo o

diagnéstico in vitro, a fototerapia, imagens fluorescentes e vacinagdo (Figura 8b) [12].

1
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Figura 8 - a) Esquema Lipidots; b) Lipidots® nanoparticulas lipidicas contendo varios corantes
organicos para imagiologia molecular.

Alguns exemplos incluem matrizes bioldgicas para formacdo da organizacdo 2D de nanoparticulas
semicondutoras. A automontagem é vista como uma via para a concecdo de materiais com propriedades
especificas, tais como materiais responsivos. O reconhecimento biolégico de varias moléculas (tais como a
interacdo antigénio anticorpo) podem ser utilizados para construir nanomateriais com seletividade
especifica de permeacdo. Varios dos materiais bioldgicos que tém propriedades interessantes sdo
compdsitos nanoestruturados que envolvem biomineralizagao. Exemplos destes materiais que os cientistas
tentam duplicar incluem osso, dentes ou conchas de moluscos.

Para os materiais que requerem acdo mecanica, muitos grupos tém vindo a estudar maquinas
moleculares bioldgicas. Prevé-se que os motores biomoleculares sejam capazes de fazer parte de materiais
como: linhas de montagem moleculares, constru¢do de nano-redes ou como parte de materiais
adaptativos. Algumas das possibilidades que estdo a ser apontadas baseiam-se em proteinas, tais como:

e redes de actina;
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e motores kinesin
e motores de miosina

e motores sintese de ATP

3.4.2. Lista de nanomateriais bioldgicos relevantes para aplicagdes industriais

Materiais a base de proteinas

e Materiais de auto montagem:

> Proteinas que formam estruturas 2D:

o Proteina S-layer

o Hidrofobinas

o Chaperones
» Automontagem com base em interag¢des avidina-biotina, interagdo barnase-barstar, etc.
» Nanocontentores

e Unidades funcionais de proteinas:

> Bacteriorodopsina

» Nanoporos

» Proteinas de reconhecimento molecular
o anticorpos, anticorpos de cadeia tnica
o reconhecimento molecular especifico
o proteina anticongelante

» Comutacdo de proteinas conformacionais

o proteina periplasmatica de ligagdo de carboidratos, calmodulin

» Nano-motores bioldgicos

o Kinesin

o Actina-miosina

o Enzimas de interagcdo DNA
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o Sintese ATP
PEPTIDOS

e Automontagem de materiais a base de péptidos:

> Péptidos nanosestruturados (nanopilares, cristais, hastes, fios, tubos, filamentos, fibras e
cascas)

» Nanocontentores
> Nanofio metalico
» Modelos de péptidos para a formagdo de particulas de silicio

e Péptidos para reconhecimento molecular

> Péptidos para reconhecimento de superficies de metal, nanotubos de carbono

e Modelos para formacdo de péptidos

> Nanofios de metal, particulas de silicio
CARBOHIDRATOS

e Celulose cristalina
e Lectinas para reconhecimento molecular

PARTICULAS DE ViRUS

e Materiais estruturados utilizando virus como componentes estruturais

LiPIDOS

e Nanocontentores e Liposomas
e Bicamadas lipidicas como suporte ou modelo para automontagem

e Reticulados 2D DNA
e Redes 3D
e Estruturas hibridas de DNA e proteina
e Modelos DNA:
o Nanofios

o Dispositivo DNA Nanomecdnico
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COMPOSITOS

o0 Magnetossomas
o ferritina
o Compdsitos Ca-biomolécula

3.5. Nanopolimeros

Hoje em dia, os polimeros sdo aplicados em substancias, embalagens, transportadoras cujo
objetivo é substituir outros materiais utilizados pelo Homem. A nanotecnologia tem ja grande impacto na
introducdo de novos produtos em todo o mundo, em diversos setores da industria. Muitos destes novos
produtos baseiam-se em alteracbes de propriedades de material que podem ser alcangadas por
incorporagao de ingredientes, em nanoescala, em sistema polimérico. Quando a nanoparticula se torna um
grande tépico na melhoria das propriedades mecanicas do polimero, € uma combina¢do natural em
espuma microcelular. A maioria dos nanopolimeros estdo num estagio inicial de desenvolvimento de
mercado, e as aplicacGes descritas estdao muitas vezes ainda em fase de investigacdo e desenvolvimento.

3.5.1. Tendéncias para nanopolimeros

As nanoparticulas podem ser um agente de nucleacdo ideal e até mesmo a dispersdao pode gerar
volume de interfacial como nudcleo para a morfologia microcelular. Este polimero nano-microcellular
poderia ser um Otimo produto com uma relacdo desempenho / peso impressionante; excelentes
propriedades fisicas, mecanicas e térmicas. Os nanopolimeros sdo um dos nanomateriais mais importantes
para o futuro e tém aplicagdes na medicina, ciéncia dos materiais e energia.

As nanofibras, nanofibras ocas, nanofibras de nucleo core-shell, e nanobastdes ou nanotubos
produzidos tém grande potencial para uma ampla gama de aplicagbes, incluindo catdlise homogénea e

heterogénea, sensores, aplicacGes de filtros e optoelectrdnica. A Tabela 3 - Visio geral das aplicagdes de nanofibras
de polimeros
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Tabela 3 - Visdo geral das aplicagdes de nanofibras de polimeros [13].

Nanosensor

Vestuario de Agente . . - Micro/Nano
L. . A o Limpeza de Filtragdo Menbranes . .
Térmico impedancia distribuidor de . . dispositivos
. a pele liquida for skin -
minima substancias eletrénicos
. . s . - Tubos para s
. L Recolhade  Dispositivos Cicatrizagao Filtracdo P Dissipacgdo
Piezoelétrico . . Vasos .
aerossois hemostaticos da pele gasosa , eletrostdtica
sanguineos
Estruturas
. . . ~ Osseas 3D e Protecdo da
. .. Gases anti- . Terapia da Filtragdo - . ‘ a
Bioquimico U Curativos regeneragao interferéncia
bioquimicos pele molecular e
de eletromagnética
cartilagem
Dispositivos
fotovoltaicos (célula
nano-solar)
P Dispositivos LCD
Quimico ..
Materiais ultraleves
Fluorescence

para naves espaciais
Catdlise eficiente e
funtional

As nanoparticulas de polimeros sdo unidades poliméricas em nanoescala, sendo utilizados em
sistemas de assimilacdo/distribuicdo de substancias ou como material de enchimento nos compdsitos com
matriz. As fibras core shell de nano particulas com nucleos liquidos e cascas sélidas podem ser usadas para
prender objetos bioldgicos tais como proteinas, virus ou bactérias, em condi¢Ges que ndo afetem as suas
fungdes. Os dendrimeros sdao moléculas ramificadas semelhantes aos polimeros cuja forma e tamanho
podem ser controladas com precisdo, exibindo excelentes propriedades como o baixo indice de
polidispersdo, elevada massa molecular, nucleo hidrofébico e periferia hidrofilica. Os dendrimeros tém sido
utilizados como veiculos de assimilagdo de substancias por por diferentes meios e para outras aplicacGes
biomédicas.

3.5.2. Lista de nanopolimeros relevantes para aplicagdes industriais

Os nanopolimeros sdo uma nova d4rea na ciéncia dos materiais, na qual é dificil fazer uma
classificagdo dos materiais. A lista seguinte é uma aproximagao preliminar.

*ESTRUTURAS DE AUTO-MONTAGEM:

o Lamelar
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o Lamelar esférico

o Lamelar cilindrico

o Cilindrico lamelar

o Esférico lamelar

o Estruturas de auto-montagem unitdrias
e ESTRUTURAS SEM AUTO-MONTAGEM:

o Dendrimeros

o Polimeros hiper-ramificados

o0 Escobas poliméricas

o Nanofibras

o Polifosfazeno

o Nanotubos poliméricos

o Nanocdpsulas

> Eudragit: poly (methylacrylic acid-co-methylmethacrylate)

» P(MAA-g-EG): poly (methacrylic-g-ethylene glycol)

» HPMC-AS: hydroxypropylmethylcellulose acetate succinate
o Materiais porosos

> Polystyrene-block-poly (4-vinylpyridine) (PS-block-P4VP)
» Poly(@-methylstyrene)-block-poly(2-vinylpyridine) (PMS-b-P2VP)
» Poly (2-vinylpyridine) (PVP)
» PS-PVP nanocamadas hibridas
o Nano-objetos

*OBTENDO NANOESTRUTURAS EM SUPERFICIES POLIMERICAS: NANOLITOGRAFIA
o Nanoimpresséo
o Litografia ligeira
o Litografia por feixe de elétrées

o Litografia de caneta por imerséo
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3.6. Nanovidros

As nanotecnologias e as tecnologias fotdnicas tém potencial para sistemas de comunica¢do e
informacdo altamente eficientes, tanto para o setor da defesa como para aplicacdes comerciais. A nano-
dtica, uma combinac¢do recentemente surgiu dessas tecnologias, abre novos horizontes na fotdnica, com
uma infinidade de novos fendmenos, novos materiais, novos projetos e novas aplicacdes atrativas. Muitos
problemas dos materiais, relacionados com o desempenho em engenharia fotdnica e que ndao podem ser
resolvidos hoje devido as limitacGes das propriedades dos materiais naturais utilizados, tém potencial para
serem resolvidos com sucesso amanhad, devido ao surgimento e recente progresso da nanociéncia, dos
nanomateriais e das nanotecnologias.

A tecnologia 6tica é a tecnologia base da Olympus, que foi incorporada com sucesso em camaras
digitais, bindculos, endoscépios, discos 6ticos, e uma série de outros produtos. Ao mesmo tempo, a
Olympus acumulou enorme conhecimento e experiéncia no processamento de nanoprecisdo e na
tecnologia de medicdo para o processamento de lentes de alto desempenho. Outras inovacdes baseadas
em MEMS (sistemas micro-eletro-mecanicos) incluem dispositivos de medigdo ao nivel molecular e
espelhos de digitalizacdo com capacidade de nanoposicionamento. Esta tecnologia tem sido bem-sucedida
no uso de amostras de tecido, ADN e material genético em Nanobiologia. No Japdo e no exterior tem sido
feita pesquisa de ponta, fundindo nano dtica, nanomateriais e nanodispositivos de modo a criar
nanoestruturas com novas funcdes e, seguidamente, a pesquisa recai no modo como elas podem ser
aplicadas em dispositivos biosensores.

Os dispositivos atuais correspondem as aplicagGes iniciais de Single Open Endeds (SOEs) mas as
possibilidades continuam a expandir-se em varias direcées. A funcionalidade de blocos de construcdo com
base em SOE serd introduzida tanto como chips como dispositivos embalados. A funcionalidade SOE
abrange polarizadores, divisores de feixe de polarizacdo / combinadores, filtros, fotodetectores e
dispositivos fotdnicos de bandgap. O controlo dindmico de comutagao e afinamento também é possivel.

A integracdo monolitica dos Single Open Endeds (SOEs) pode ser alcancada pelo empilhamento de
camadas SOE para criar efeitos 6ticos agregados. A nano-impressao litografica permite estratificagao direta
sobre Single Open Endeds (SOEs) sem recorrer a técnicas de laminagdo, combinando-as com camadas
oticamente ativas e permitindo a construgdo de circuitos de controlo éticos, resultando em componentes
Oticos "on-a-chip" complexos. A integragdo das SOE ja foi demonstrada através da combinagao de filtros
com matrizes fotodetetoras para criar loops dinamicos de feedback ético.

Uma vez que as Single Open Endeds (SOEs) sdo auto-compativeis e conseguidas através da
fabricacdo a escala wafer com diferencas relativamente pequenas de dispositivo para dispositivo, existem
meios para implementa-las.

A microscopia 6tica de near-field revela-se bastante promissora para alcangar uma resolucdo otica
sub-comprimento de onda. Os modelos tedricos de imagens NSOM sdo essenciais para utilizar NSOM para
metrologia nanoescala. As ferramentas computacionais para modelar e interpretar imagens NSOM,
incluindo a diferenca finita e as abordagens de elemento, as técnicas de expansdo de modo e as técnicas de
dispersdo, serdo integradas num pacote computacional geral para melhor explorar cada técnica.
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As aplicagbes especificas irdo incluir design de ponta e otimiza¢do, a digitalizacdo dos campos
evanescentes por pequenas pontas de metal, diagndstico por imagem para guias de onda odticas, e
engenharia local em nanoescala, de guias de onda dticas.

A modelagem nano-oética de nanoestruturas 6éticas continuara a identificar e a conceber estruturas
ideais para utilizacdo em computagcdo quantica e comunicagdo 6tica intradispositiva local. Os materiais de
nanotecnologia, como vidros, cristais, e amorfos tém uma aplicacdo direta em dtica. A resposta 6tica
destes materiais em formato de nanoestrutura tem contribuido para a nano-ética. A nano-ética € um ramo
da dtica que descreve os fendmenos que ocorrem quando a luz interage com as nanoestruturas. Ou seja, as
nanoestruturas sdo particulas de matéria que ou sdo muito pequenos em si ou exibem caracteristicas de
dimensdes sub-comprimento de onda de alguns nandmetros. Pequenas particulas, pontas afiadas,
moléculas individuais ou dtomos, e pontos quanticos semicondutores sdo apenas alguns dos exemplos que
se enquadram nessa categoria. A maior descoberta da nano-dtica é que os campos o6ticos fortemente
reforcados e espacialmente confinados pode existir em certas condi¢cdes nas imediacdes da matéria-nano.
A compreensdo e exploracdo destes efeitos tera um grande impacto no futuro da tecnologia dtica, pois
influenciard fortemente areas tdo importantes como a microscopia Otica de alta resolugdo, o
armazenamento de dados dticos, a 6tica ndo-linear e a comunicagao oética.

O progresso recente na nano-ética e na nano-fotdnica baseia-se fortemente na compreensdo cada
vez maior de como ajustar as propriedades da matéria-nano, ou seja, a sua forma geométrica e composicao
material, @ como manipular a luz incidente de modo a alcancar os efeitos desejados, como a extrema
melhoria de campo local ou controlo do fluxo da luz em dimensdes sub-comprimento de onda. Do mesmo
modo, as técnicas modernas de processamento de materiais na escala nanométrica, tais como moagem de
alta resolucdo direcionada em feixe, tornam-se mais amplamente disponiveis, e podem ser criadas novas e
mais complexas estruturas de materiais (protétipos). Existe uma série de artigos sobre este tépico que
analisam a obteng¢do de um melhor controlo sobre os diversos campos da nano-dtica.

3.6.1. Tendéncias dos nanovidros

A atual tendéncia para a nanociéncia e nanotecnologia torna necessario abordar as questdes
fundamentais da otica em escala nanométrica. A interacdo da luz com a matéria presta informagdes
exclusivas sobre as propriedades estruturais e dindmicas de matéria e revelam-se de grande importancia
para o estudo das nanoestruturas bioldgicas e de estado sélido. Em geral, a dética near-field e a nano-ética
abordam as questdes fundamentais da Gtica a escala nanométrica no campo da tecnologia e das ciéncias
basicas. O lado tecnoldgico é representado por temas como nanolitografia e o armazenamento de dados
Oticos de alta densidade, enquanto temas como intera¢des dtomo / fotdes na Otica de near-field sdo
representativos no que diz respeito as ciéncias basicas. A microscopia dtica e a espectroscopia sdo bastante
importantes, procurando interagir seletivamente com nanoestruturas e sondando as suas propriedades
fisicas em escala nanométrica.
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Podem ser considerados trés ramos:

eCaracterizacdo de dispositivos Oticos para o estudo das propriedades éticas de novos materiais
(microscépios near-field: AFM, confocal, microscopia ética near-field, microscopia de tunel);

*Producdo de nanoestruturas por métodos 6ticos (nanolitografia);
eTratamento de materiais através de ferramentas laser (processo de ablag¢ao).

A caracterizagdo de dispositivos 6ticos poderia ser microscopia luminescente de tunelamento de
eletrGes para a caracterizacdo multifuncional e em espaco real de nanoestruturas semicondutoras. A
evolugdao temporal da microscopia luminescente apresenta bastantes vantagens sobre a transmissdo
convencional e a microscopia de fluorescéncia. Para além do aumento da sensibilidade inerente a
microscopia luminescente, o tempo de resolucdo oferece a possibilidade de modular a fluorescéncia de
curta duracdo que emana de cromoéforos bioldgicos.

A nanolitografia para métodos de producdo é a tecnologia mais comum para produzir materiais
nanoestruturados. Atualmente, existem duas tecnologias principais: a gravura ion e feixe de eletrdes, mas
outros, como a litografia ultravioleta extrema (EUVL) e métodos baseados em campos evanescentes, estdo
agora a ser considerados como muito boas alternativas na area de litografia. A EUVL usa radiacdo
ultravioleta extrema com um comprimento de onda na gama dos 10 - 14 nm, para levar a cabo a protecao
de imagem. Atualmente, e nas ultimas décadas, as técnicas litogréficas de projecdo dtica sdo utilizadas na
producdo de grandes volumes de circuitos integrados.

As ondas evanescentes sdo utilizadas na litografia para substituir muitos outros materiais,
utilizando a situacdo de reflacdo para gravar a escala manométrica.

No tratamento do material a tecnologia de superficie com configuracdes de revestimentos tem
uma relevancia extrema. Os novos materiais sdo desenvolvidos para garantir a configuracdo de proporcao
em escala nanométrica, quando é necessario gravar por meio de técnicas litograficas. A ablagdo a laser é
uma ferramenta promissora para criar micro e nano-estruturas em polimeros. Devido a varios
inconvenientes (ou seja, limiares de alta ablacdo, taxas de ablacdo baixas) s6 é usada num nimero limitado
de aplica¢des industriais (ou seja, perfuragdo de bicos para impressoras a jato de tinta e perfuracdo de
furos para modulos multi-chip).

Outras tecnologias emergentes descobertas sdo a Litografia Dip-Pen, a utilizagdo de pena de
escrever para escrever motivos nanoestruturados, e materiais hidrofobicos. Ambos podem ser usados em
superficies microfllidicas e de interface para dispositivos oticos macicos (espelhos, arquitectura,
iluminagdo, etc).
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3.6.2. Lista de nanovidros relevantes para futuras aplicagoes industriais
Os seguintes materiais nano-oticos sdo levados em consideragao:
*Vidros metalicos
eElectrocrémicos
eNano-Resist para tecnologias litograficas
*Vidros nanoporosos
o Microporos menores que 2 nm de diGmetro
o0 Mesoporos entre 2 e 50 nm
o Macroporos maiores que 50 nm
*Materiais de vidro nanocanal

eVidros fotonicos

3.7. Nanoceramicas

Embora os produtos relacionados com a nanotecnologia ja estejam no mercado (ceramica feita de
nanomateriais de dxido, substancias que filtram a luz, pigmentos de efeito, revestimentos, camadas de
armazenamento de dados, etc.), a maioria das areas estdo ainda em fase de investiga¢do. Ainda assim, a
qualificacdo de mercado levada a cabo por analistas e especialistas tem sido vaga e cheia de discrepancias.
No entanto, esperam-se aplicagdes relevantes para o mercado nas areas de dtica, engenharia de precisao,
andlises, quimica, engenharia automotiva e mecanica, gestdo de materiais e engenharia médica,
farmacéutica e biologia.

A andlise do estado da arte da ceramica, identificacdo de vantagens e comparacdo dos varios métodos
de produgdo de nanoparticulas permitem a conclusdo de que, para os nanopds, as oportunidades
comerciais realistas existem principalmente naquelas dreas onde os materiais com combinagcbes de
propriedades novas ou pelo menos com notdvel melhoria das propriedades triboldgicas, mecanicas ou de
corrosdo podem ser produzidos. Tomar consciéncia do potencial do mercado sé serd possivel se os
seguintes pré-requisitos basicos forem cumpridos:

e Os pos reproduziveis com propriedades constantes e pregos aceitaveis devem ser produzidos ndo
sO numa menor escala mas também a escala comercial;

e O processamento de pd, a formacao estrutural e a produgdo de materiais deve ser controlavel.
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A analise das atividades de investigacdo em todo o mundo revelou que tanto o financiamento publico
da investigacdo basica e da investigacdo relacionada com a aplicacdo especifica e desenvolvimento para o
fabrico de produtos comercializaveis e os fundos de capital de risco para a criacdo de startups e spin-offs,
sdo necessarios. Reconhece-se também que o financiamento publico e o aumento do orcamento para a
nanotecnologia ceramica - especialmente nos EUA, Europa e Japdo - permitem uma base sélida para
competitividade futura a ser definida, uma vez que a competitividade e a base tecnolégica necessarias
dependem da disponibilidade de capital e de recursos humanos.

Os avancos significativos em quase todas as areas da tecnologia s6 podem ocorrer se estruturas cada
vez menores e sistemas cada vez mais complexos, compostos pelo maior nimero possivel de materiais,
estiverem disponiveis. Os especialistas e analistas conseguem ver grande potencial na ceramica funcional e
de alto desempenho e, em parte devido as altas taxas de crescimento anuais desses materiais. Para a
expansao e abertura de novos campos de aplicacdo, no futuro, essas ceramicas terdo de exibir novos perfis
de propriedades. Através da utilizacdo de nanoparticulas, as atuais desvantagens das ceramicas -
especialmente a grande fragilidade (baixa resisténcia a fratura) - que sdo geralmente resistentes a altas
temperaturas e que resultam numa baixa tolerancia a defeitos de materiais ceramicos e de pecas, podem
ser minimizados.

O enfoque foi colocado na cerdmica ndo d6xida e nanopds ndo 6xidos em nanoescala a qual,
contrariamente aos nanopds 6xidos, ndo estdo atualmente disponiveis em escala comercial. As razoes
prendem-se especialmente com a necessidade de:

e Métodos de producdo de baixo custo para a preparacdo de pd desaglomerado de qualidade
constante e distribuicdo de tamanho de particulas (uma barreira significativa para um maior
desenvolvimento em muitas areas);

e Adaptacdo, redesign e desenvolvimento de tecnologias de produgao inovadoras;

e Cooperacdo continua entre todos os elos da cadeia de valor acrescentado, ou seja, dos
fornecedores de matérias-primas aos fabricantes de pds, cerdmica e pecas para o utilizador, bem
como os fornecedores de tecnologia e institutos de pesquisa.

As pecas-chave de amostras futuras para o trabalho com nao 6xidos sdo um rolamento de esferas para
nitreto de silicio e uma matriz de desenho para carbonitreto de titanio. As analises de mercado, entrevistas
de pesquisa e especialistas revelaram as seguintes tendéncias, especialmente para a ceramica e materiais
duros:

e Devido aos precos relativamente altos do pé e as dificuldades de processamento, as aplicagdes de
nanopds estdo focadas principalmente em filmes ou componentes de materiais compdsitos, nas quais
os nanopos produzem efeitos especificos. No entanto, além de ser utilizado na forma de pdé como
enchimentos, agentes espessantes, materiais de isolamento e de materiais de suporte em farmacia e
medicina, por exemplo, as particulas ultrafinas sdo cada vez mais utilizadas como materiais ceramicos
compactos. As aplicagcbes ndo sdo orientadas apenas para filmes finos e ultrafinos - eles também sdo
destinadas a materiais de sensores, membranas e catalisadores, ceramicas Al203 transparentes e
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ceramicas superplasticas, apenas para citar alguns. Os nanopds podem, além disso, desempenhar um
papel em polimeros transparentes como absorvedores de UV ou de barreiras de difusdo, ou podem ser
utilizados para obter propriedades magnéticas ou dielétricas especificas em polimeros.

e (Cada vez mais proeminente é o uso de nanoparticulas para reduzir a temperatura de sinterizagdo e
produzir materiais que possuam estruturas de tamanho submicrométrico. A utilizacdo destas estruturas
permite que determinadas propriedades, tais como a dureza e comportamento ao desgaste, possam ser
melhoradas, que o processo de sinterizagdo e a estrutura resultante sejam desacoplados um do outro e
gue materiais compdsitos de ndo-equilibrio sejam sintetizados.

e O mercado cujo potencial esta no futuro mais distante (e que atualmente detém o menor tamanho
de mercado) é representado pelos nanomateriais reais, ou seja, materiais que possuem estruturas em
nanoescala apds serem sinterizados. Estes materiais colocam espectativas extremamente altas na
tecnologia de pd, processamento e sinterizagdo. A curto prazo, prevé-se que um crescimento
consideravel ocorra, especialmente na area de materiais compdsitos em que um componente é
nanocristalino.

e Os mercados mencionados sé podem ser desenvolvidos desde que exista um método reprodutivel
para produzir nanopds desaglomerados possuindo distribuicdes de tamanho de grdos. Este método tem
sido parcialmente realizado numa escala comercial para certos pds de 6xido (por exemplo, Si02, Ti02);
0s nanopds monoxidos ainda precisam de ser produzidos em escala adequada.

e Para que a nanoceramica seja produzida com sucesso a partir de pds, o processamento do pdo
(desaglomeracdo, formacao de baixo defeito) deve ser controldvel. Ao longo dos ultimos anos, tem sido
adquirido um conhecimento bdsico e foram estabelecidos os alicerces para novas tecnologias (por
exemplo, os chamados métodos coloidais de producdo de materiais ceramicos).

e Um dos pré-requisitos para a reducdo do crescimento de grdos é uma distribuicdo de tamanho de
grao extremamente estreito — o que atualmente estd longe de ser feito. Nao é possivel atualmente
determinar se as melhorias na tecnologia de sinterizagdo (microondas sinterizagdo, SPS, etc.) podem
resultar numa redugdo no crescimento dos graos e permitir que estes processos sejam implementados
comercialmente.

A Figura 9 mostra uma janela nanoceramica patenteada de pelicula nano-ceramica chamada Huper
Optik®. A Huper Optik® consiste num avancado revestimento ceramico de multi-camadas que repele o
calor, baixa a refletividade e possui uma durabilidade incomparavel, enquanto a maioria das peliculas
convencionais repele o calor de forma limitada [14].Com a redugdo do calor insuportavel, as peliculas
Huper Optik® arrefecem o veiculo de forma mais eficiente e reduzem o consumo de combustivel. Os
ocupantes também sdo protegidos contra os raios ultra-violeta nocivos para os olhos e pele. Para além de
melhorar o conforto geral, as peliculas de alta performance oferecem controlo de escurecimento e
prolongam também a vida do interior do veiculo [14].
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Figura 9 - Hiiper Optik® - Pelicula nano-ceramica para aplicagao em vidros para-brisas [14].

3.7.1 Tendéncias para nanoceramicas

As tendéncias individuais listadas mostram a crescente importancia da nanotecnologia e,
principalmente, a producdo reprodutivel de nanopds de qualidade suficiente como sendo a chave para a
promocdo e aplicacdo mais ampla destas tecnologias. Os nanopds de 6xido encontram-se ja a ser
produzidos em escala comercial para diversas aplicacdes (pigmentos, materiais de isolamento, etc.), e a
procura por produtos de nanopés de mondxido que tiram partido dos beneficios das propriedades aqui
demonstradas estd a aumentar.

3.7.2 Lista de nanoceramicas relevantes para aplicagoes industriais

Produtos ja em utilizacdo:
e Tungsten carbide

Produgdo massificada de pds em curso:

e Alumina
e Zirconia
e Titania
e Silica

e Zinc oxide
Pds desenvolvidos, pesquisa basica e aplicacdes precoces:

e Silicon nitride
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III

Magnesia

Ferric oxide

Ceria

Hydroxyapatite (HAP)
Yttria

Silicon carbide

Boron nitride

P6s comercialmente disponiveis em quilogramas:

TiC

Amorphous silicon nitride

AIN, TiN, ZrN, TICXN1-x, ZrCxN1-x, MgAl,04
SizsNs-TiN, SisNg-AIN, SizsNs-ZrN, AIN-TiN, AIN-ZrN
SisN4-Y,03, SizsNs-MgO, AIN-Y,0;

Zr03-Y,03, Zr0,-MgO0, Zr0,-Al;03, YBa,Cu307-x

TiCXN1-x-Fe, Ni

1l
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4. Producao e manipulacao de nanomateriais

Os processos de sintese sdo tdo vastos como o numero de diferentes nanomateriais existentes.
Alguns podem até mesmo ser produzidos através de vdrios processos de sinterizacdo. As nanoparticulas
podem ser produzidas por meio de moagem, de pirdlise de chama, ablacdo por laser; peliculas finas por
deposicao quimica de vapor; nanotubos de carbono por ablacao a laser, eletrélise; grafeno por esfoliacdo e
clivagem; fulerenos por vaporizacdo de carbono, apenas para citar exemplos discretos de materiais e
processos. Como acontece com qualquer campo emergente, surge uma grande quantidade de informacao
desconexa, muitas vezes dispersa por varias disciplinas. No entanto, o progresso dependerd da interacao
entre a ciéncia fundamental e os campos de aplicagao.

A auto-montagem é uma abordagem sintética poderosa para a criagdo de materiais avancados de
blocos de construcdo de nanoparticulas. E o processo pelo qual as subunidades moleculares se organizam
espacialmente para formar estruturas supra-moleculares bem definidas, apesar das intera¢des nao
covalentes entre elas. No entanto, controlar o tamanho e forma das particulas durante a sintese é ainda
um grande desafio. Apesar disso, foram desenvolvidos alguns métodos de quimicos no estado fisico e
solido para fazer semicondutores nanométricos (pontos quanticos), nanofios metdlicos, nano-cintos e
nano-pontos [15-17].

Existem varios métodos de preparagdo de nanoparticulas. Duas formas comuns sdo o desgaste e a
pirélise. No atrito, as particulas em escala macro ou micro sdo fisicamente moidas num moinho de bolas,
um moinho de bolas planetario, ou qualquer outro mecanismo de reducdo de tamanho. As particulas
resultantes sdo analisadas para recuperar as nanoparticulas. E um processo no qual os principios fisicos da
forga centrifuga, forca de arrasto e a gravidade sdo equilibradas para gerar um método de alta precisdo da
classificagdo de particulas de acordo com o tamanho ou densidade. No processo de pirdlise, um precursor
organico (liquido ou gasoso) é forcado através de um orificio, a uma pressao elevada, e queimado. Da cinza
resultante recuperam-se nanoparticulas de éxido.

Os plasmas térmicos também podem entregar a energia necessaria para evaporar pequenas
particulas de tamanho micron. A temperatura dos plasmas térmicos é da ordem dos 10000 ° C, de modo
gue o po sélido evapora facilmente. No exterior da regido de plasma, o arrefecimento provoca a formagao
de nanoparticulas.

Algumas técnicas de sintese de nanoparticulas adicionais incluem o processamento de sono-
quimica, processamento de cavitagao e de processamento de micro-emulsdo. A sono-quimica envolve um
processo de cavitacdo acustica que gera um transiente e localiza a zona quente com gradientes de
temperatura extremamente alta e de pressdo. Estas mudancas bruscas de temperatura e pressao auxiliam
a destruicdo do precursor de sono-quimica (por exemplo, solugdo organometalica) e a formagdo de
nanoparticulas. Esta técnica pode ser utilizada para produzir um grande volume de material para aplicacoes
industriais [18].
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4.1 Sintese de nanotubos de carbono

Atualmente, existem inumeras maneiras de fazer nanotubos de carbono. O método de Arco, o
método de laser, o método de CVD, moagem de bola, sintese da difusdo da chama, eletrdlise usando a
energia solar, o tratamento térmico de um polimero e pirdlise sélida de baixa temperatura sao alguns dos
varios processos que podem ser utilizados para fabricar nanotubos de carbono. Embora muitos métodos
tenham sido desenvolvidos para sintetizar as MWCNTs e SWCNTSs, apenas os trés primeiros métodos, que
sdo a descarga de arco elétrico, ablacao a laser e CVD sdo amplamente adotados.

A técnica mais utilizada para produzir nanotubos é a descarga de arco elétrico, a mesma usada para
preparar moléculas de fulereno [19]. Na verdade, os nanotubos de carbono foram encontrados pela
primeira vez durante o exame de materiais de fulereno produzidos pela técnica de arco [19].0 principio
deste método baseia-se numa descarga de arco eléctrico gerado entre dois eléctrodos de grafite, sob uma
atmosfera inerte de hélio ou argon [19]. A variacdo dos parametros do processo, tais como o fluxo, a
pressao do gas, e a concentracdo de metais é necessaria para obter o maior rendimento de nanotubos de
carbono, tanto em tubos de parede simples ou tubos de paredes multiplas [20]. As estruturas dos
nanotubos produzidos sdo geralmente tubos curtos com didmetros que variam 0,6-1,4 nm e 10 nm de
didametro MWCNTSs, e este método é relativamente facil de ser implementado e 30% de rendimento sera
obtido [20]. O teor de impurezas em nanotubos de carbono produzidos é maior em comparagdo com
outros métodos, e a consisténcia da forma, de parede, e os comprimentos dos tubos sdo um tanto
aleatéria [20]. Atualmente, existem varias variacOes relativamente a este processo. Por exemplo, a Figura a
mostra uma versao mais recente do método da descarga de arco [21]. Duas hastes de grafite agem como
elétrodos: cdtodo negativo e dnodo positivo. O anodo evapora para formar fulerenos e CNTs que sdo
depositados sob a forma de fuligem por todas as paredes da camara. Uma pequena parte do material
evaporado das hastes de grafite também é depositado no substrato do catodo, composto por uma
variedade de produtos de carbono incluindo fuligem, material de fulereno e nanotubos de carbono de
paredes multiplas [21]. A Figura b mostra o esquema da descarga de arco para produgdo de CNTs [20].
Inicialmente os dois elétrodos mantém-se independentes. Sdo mantidos numa camara de vacuo a qual é
adicionado um gas inerte. [20]. O gas inerte aumenta a velocidade da deposicdo do carbono. Assim que a
pressao estabilize, a fonte de energia é acionada (cerca de 20 [V]).

O elétrodo positivo é entdo gradualmente aproximado do negativo para atingir o arco elétrico. Os
elétrodos ficam bastante quentes e forma-se um plasma [20]. Uma vez que o arco estabiliza, as hastes sdo
afastadas cerca de um milimetro, enquanto os CNT sdo depositados sobre o elétrodo negativo. Uma vez
que o comprimento especifico é atingido, o fornecimento de energia é cortado e a maquina é deixada
arrefecer. As precaugGes necessarias para estes importantes parametros sdo; (1) O controlo da corrente de
arco e (2) a selecdo ideal da pressdo do gas inerte na cadmara [20].
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Figura 10 - Esquema: a) da mais recente versdo de descarga de arco para produzir CNTs [21]; b) de descarga de arco para
produzir CNTs, adaptado de Ebbesen et al. [20]

O método de ablacdo a laser é a segunda técnica de producdo de nanotubos de carbono, muito util
e eficaz [22]. Este processo é conhecido por produzir nanotubos de carbono, com a mais alta qualidade e
de alta pureza de paredes Unicas [22]. A ablacdo por laser foi a primeira técnica utilizada para gerar
fulerenos em aglomerados. Neste processo, uma porc¢ao de grafite é vaporizada por irradiacdo laser numa
atmosfera inerte [22]. Isto resulta em fuligem contendo nanotubos que sdo arrefecidos nas paredes de um
tubo de quartzo. Dois tipos de produtos sdo possiveis: nanotubos de carbono de paredes multiplas ou
nanotubos de carbono de parede Unica. Neste processo, a purificagdo por gasificagdo também é necessaria
para eliminar o material carbonaceo [22].0 efeito da gasificagdo depende do tipo de reagente utilizado.

A primeira produgdo de nanotubos de alta qualidade de parede unica foi conseguida por Smalley e
colaboradores [22]. Da mesma forma, o método de ablagdo a laser sofreu varias modifica¢gdes ao longo do
tempo. A Figura 1a mostra um alvo de grafite colocado no meio de um tubo de quartzo longo, montado
num forno de temperatura controlada [19]. Depois de esvaziar o tubo selado, a temperatura do forno é
aumentada para 1200 ° C [19].0 tubo é entdo enchido com um gas inerte e um feixe de laser é direcionado
sobre o alvo de grafite através duma lente circular [19]. Os raios laser preparam toda a superficie do alvo
para obter uma face lisa e uniforme para a vaporizagdo. A vaporizac¢do a laser produz espécies de carbono,
que sdo arrastadas pelo gas que flui a partir da zona de alta temperatura e depositadas num coletor cdnico
de cobre, arrefecido a dgua [19].

A Figura 11b mostra a configuracdo do forno de laser, que é constituido por um forno, um tubo de
quartzo com janela, um composto de carbono alvo com metais cataliticos, um reservatério de agua
arrefecida, e sistemas de caudal para que o gds tampado possa manter a pressao constante e débitos de
caudal [20].Um feixe de laser (tipicamente um laser de CO2 ou YAG) é introduzido através da janela e
focado no alvo localizado no centro da fornalha. O alvo é vaporizado a alta temperatura do gas tampao e
forma SWCNTs [20]. Os SWCNTs produzidos sdo transportados pelo gas tampao para o reservatério, onde
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sdo recolhidos. A superficie de vaporizagdo é mantida o mais fresca possivel, através da alteracdo do ponto
de focagem ou movendo o alvo [20].
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Figura 11 - a) Representagdo em esquema do dispositivo do forno de vaporizagdo a laser [19]; b) Diagrama do dispositivo da
fornalha a laser para producgao de CNTs, adaptado de Ando et al. [20].

Tanto a descarga de arco como a ablacdo a laser produzem alguns dos nanotubos da mais alta
qualidade, apresentando no entanto as seguintes desvantagens que limitam a sua utilizacdo em processos
industriais de grande escala [20].

1. Ambos sdo métodos extensivos de energia, os quais requerem uma grande quantidade de energia
para a producdo de arco ou a laser, utilizados nos processos de ablacdo. Esta enorme quantidade
de energia ndao sé é impossivel, como também ndo é economicamente vidvel para produgdo em
larga escala;

2. Ambos os métodos necessitam de carbono sélido / grafite como alvo que tem de ser evaporado
para produzir nanotubos. E dificil de obter grande quantidade de grafite para ser usada como alvo
em processo industrial, o que limita a sua exploragdo como processo de grande escala;

3. Ambos os processos produzem nanotubos de forma altamente emaranhada, a mistura com a forma
indesejada de carbono ou catalisadores. Assim, os nanotubos de carbono produzidos por estes
processos requerem purificagdo para obter formas purificadas e organizadas. Estes processos de
refinamento s3do dificeis e caros;

4. A temperatura de produgdo de ambos os métodos é maior do que em outras produgdes de CNT.
Como resultado, a limpidez e a perfeicdo dos nanotubos de carbono produzidos em arco sdo
geralmente elevados, e o rendimento também é maior do que com outros métodos;

5. Os subprodutos, no caso das técnicas de descarga de arco e ablagdo a laser sdo os fulerenos,
poliedros de grafite com particulas metalicas incorporadas, e carbono amorfo.

A sintese de deposi¢do de vapor quimico (CVD), baseia-se no craqueamento de moléculas de carbono
gasoso (metano, mondxido de carbono ou acetileno) em carbono atémico reativo, espalhando-se em
direcdo ao substrato aquecido, revestido com catalisador (geralmente um metal de transicdo de primeira
linha, tais como Ni, Fe ou Co) onde se liga, e formam-se nanotubos de carbono [23]. Podem conseguir-se
Excelente alinhamento, bem como o controlo do posicionamento em escala nanométrica, didmetro e taxa
de crescimento [23]. A escolha do catalisador de metal adequado pode controlar a producdo tanto de
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nanotubos de parede Unica ou paredes multiplas [23]. A sintese DCV de nanotubos de carbono é
essencialmente um processo em duas etapas que consiste na prepara¢do do catalisador seguido pela
sintese dos nanotubos [23]. O catalisador é geralmente preparado pela deposicdo de um metal de
transicdo sobre um substrato e, em seguida, utilizando uma corrosdo quimica ou de recozimento térmico
para induzir a nucleacdo das particulas de catalisador [23]. O recozimento térmico resulta na formacdo de
aglomerados sobre o substrato, a partir dos quais os nanotubos crescem [23]. A aménia pode ser utilizada
como o agente de corrosdo. O processo ocorre geralmente com temperaturas que variam de 650 a 900°C
[23]. Os rendimentos tipicos para DCV sdao de aproximadamente 30%. Este método é muito facil de
intensificar, e favorece a produgao comercial. Nos ultimos anos, foram desenvolvidas diferentes técnicas de
DCV, como CVD de plasma reforgado, CVD quimica térmica, CVD de alcool catalitico, o crescimento fase de
vapor, CVD a base de aerogel e CVD a laser [23]. Tém sido desenvolvidas e testadas varias configuracbes de
CVD para a sintese de CNTs, incluindo fornalhas horizontais, reatores de cama fluidizada, fornalhas verticais
e plasma bdsico de CVD melhorado, [21].

A Figura 12a mostra um esquema de CVD com uma fornalha horizontal, que é a configuracdo mais
comum. [21]. A configuracdo horizontal é vantajosa pois ndo existe gradiente de temperatura dentro da
zona aquecida. Uma variedade de hidrocarbonetos na forma de liquido, gas, e estados sdlidos pode ser
utilizada como a fonte de matéria-prima de carbono. No caso dos hidrocarbonetos liquidos ou sdélidos, o
processo de vaporizacdo, pode ser inicialmente conseguido através da utilizacdo de um evaporador externo
[21]. A Figura 12b é um outro exemplo para produzir nanotubos de carbono, usando o CVD. Inclui um tubo
de quartzo com 50 mm de diametro externo, 40 mm de diametro e 1500 mm de comprimento ao longo de
dois fornos [20]. O ferroceno catalisador foi colocado num barco de ceramica, localizado no interior do
tubo ceramico no centro da primeira fornalha. O crescimento dos nanotubos de carbono realizou-se no
segundo forno e foi recolhido em barcos de ceramica, que foram colocados no centro da fornalha do
segundo [20]. O sistema foi inicialmente enxaguado com Argdo (Ar), para assegurar um ambiente isento de
oxigénio. Entretanto, a segunda fornalha foi aquecida até a temperatura de reagao desejada [20]. O
aquecimento foi continuado até atingir-se um estado de equilibrio. O fluxo de argon foi em seguida
interrompido e a primeira fornalha foi ligada até que a temperatura atingiu os 150 ° C [20]. O fluxo de gds
para C;H; juntamente com H, foi imediatamente libertado. A reacdo foi realizada durante o tempo
desejado. Os CNT produzidos nos barcos de ceramica, assim como sobre as paredes interiores do segundo
forno foram recolhidos e pesados separadamente [20].
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Figura 12 — a) Esquema de CVD com configuragdo horizontal para produzir CNTs [21]; b) Diagrama de CVD para produzir CNTs
adaptado de Mubarak et al. [20].
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A DCV apresenta vantagens importantes, tornando-o no processo preferido em muitos casos. Estes
podem ser resumidos como se segue [20].

1. A CVD é uma tecnologia relativamente simples e flexivel, que pode acomodar muitas varia¢des, e o
processo de reacdo e o design do reator é simples e a manipulacdo e o controlo da reacao é facil.

2. Matéria-prima abundante e facilmente disponivel, sob a forma de gases.

3. Com a CVD, é possivel revestir quase qualquer forma de quase qualquer tamanho.
Ao contrdrio de outras peliculas finas, as técnicas como sputtering CVD também podem ser
utilizadas para produzir nanotubos, alinhados verticalmente, fibras, espumas, mondlitos e pos.

5. A CVD é economicamente competitiva.

A seguinte tabela mostra a comparacao entre arco elétrico, ablagado por laser e CVD:

Tabela 4 — Comparacgdo de arco elétrico, ablagdo por laser e CVD [20].

Processo

Reagao T(fcm)perat”ra 3000-4000 3000 500-1100
Custo por unidade Elevado Elevado Baixo
SEERELD Baixo Baixo Elevado
nanotubos
Fonte de carbono Dificil Dificil Facilmente disponivel
Purificacao de CNT Elevado Elevado Baixo
Lucro CNTS <30% =70% 95-99%
Processo Natureza Cozedura Cozedura Continuo
Processo parametro Dificil Dificil FaC|Ime’nte
controlo controlavel
Requisitos de energia Elevado Elevado Baixo
Projeto do reactor Dificil Dificil Concegao facil
R i Elevado Elevado Médio
nanotubos

3.4. Sintese de grafeno

Outro nanomaterial a base de carbono interessante é o grafeno. Varias abordagens tém sido
desenvolvidas para fornecer um suprimento constante de grafeno em grandes areas e quantidades,
propicio para aplicagdes em massa [24]. Estas incluem a producdo por deposi¢do quimica a vapor (CVD,
segregacdo por tratamento térmico de substratos contendo carbono e exfoliacio em fase liquida. Na
verdade, a maioria destes métodos datam de ha varias décadas [24]. O interesse atual em grafeno tem
empurrado essas primeiras abordagens para grandes rendimentos, crescimento controlado e grandes
areas, e tornou possivel, em apenas seis anos, a evolucdo de flocos de tamanho de micrémetros a
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producdo em massa de amostras de camada controlada [24]. Vdrios métodos tém sido concebidos e
categorizados em processos "top- down "e “bottom-up”.

As abordagens “Top-down” comeg¢am com uma forma existente do material a granel processando-
o para criar o produto final [25]. Esta abordagem pode ser rentdvel, dependendo do material utilizado. Em
geral, encontra-se limitada a uma escala laboratorial, com controlo de qualidade limitado. Folhas de
grafeno ou de grafeno alterado sdo produzidas por separagao, descamacdo, clivagem, ou esfoliacdo de
grafite ou seus derivados (6xido de grafite (GO) e fluoreto de grafite (GF)) [25]. Uma vez que esta
abordagem envolve grande investimento e produz rendimentos relativamente baixos, permanece a
necessidade de processos em grande escala para atender economicamente as necessidades das industrias
[25]. Varios processos mecanicos tém sido envolvidos na producdo de alta qualidade, de grafeno sem
defeitos: esfoliacdo mecanica de grafite, ultrassons, funcionalizacao, esfoliacdo eletroquimica, a dissolucdo
de grafite com super dacido, alquilacdo de derivados de grafeno, reducdo quimica de éxido de grafeno
tratadas organicamente/aquoso (GO), esfoliacdo térmica e redugdo quimica de GO [25].

A abordagem “bottom-up” consite em técnicas convencionais, tais como o crescimento epitaxial
utilizando substratos metalicos por meio de CVD ou sintese organica, que dependem da escolha de
precursores quimicos e de degradacdo térmica e decomposicdo do SiC [25]. Varios outros processos, como
0 arco elétrico, a conversdao quimica, reducdo de CO, descompactacdo de CNT, e auto-organizacdo dos
agentes de superficie surfactantes também foram experimentados para fazer a sintese de grafeno e seus
derivados [25]. De todos estes processos, a CVD e o crescimento epitaxial podem ser atrativos no futuro
para a producdo em grande escala de grafeno, em contraste com a clivagem mecanica [25], produzindo
pequenas quantidades de folhas de grafeno perfeitas com tamanho maior. Serdo utilizados a CVD e os
métodos epitaxiais para produzir folhas de grafeno e delinear o caminho para a investigacdo fundamental
com uma infinidade de aplicagbes que vao desde a eletrénica aos nanocompdsitos poliméricos [25]. A
esfoliacdo mecanica é o primeiro processo utilizado por Noveselov et al. para produzir produtos de alta
qualidade de monocamadas de grafeno de cristal [26]. Neste método, uma fita de elevada aderéncia
(Nitto™ tape) é utilizada para descascar flocos finos a partir de uma amostra de grafite a granel [26]. A
descamacdo continuada reduz a espessura dos flocos até serem finalmente capturados sobre uma
superficie. Inicialmente, as amostras de material de cristal Unico obtidas deste modo tinham apenas umas
poucas dezenas de microns de tamanho. E agora possivel produzir flocos do tamanho de milimetros
usando esta técnica [26]. A Figura 13 mostra o processo de esfoliagdo mecéanica do grafeno usando fita
adesiva de HOPG (grafite pirolitica altamente orientada).
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Figura 13 — Processo de esfoliagao mecanica de grafeno utilizando fita adesiva da HOPG [27].

Atualmente, a conversdao quimica de grafite para éxido de grafeno emergiu como um caminho
vidvel para a obtengdo de folhas de uma Unica base de grafeno em quantidades consideraveis. O éxido de
grafite (GO) é normalmente sintetizado através da oxidacdo de grafite utilizando oxidantes, incluindo acido
sulfurico concentrado, acido nitrico e permanganato de potassio com base no método Hummer [27]. A
reducdo de GO permite uma regeneracao da estrutura grafitica através de processos de desidratacdo e de
desoxigenacdo, permitindo restaurar a condutividade de materiais. A reducdo de GO pode ser realizada
através de varios métodos: métodos quimicos utilizando agentes redutores tais como hidrazina, plasma de
hidrogénio, dimetil-hidrazina, a hidroquinona, o boro-hidreto de sédio, acido ascdrbico, alcoois, solucdes
de hidréxidos alcalinos fortes, métodos eletroquimicos e térmicos e métodos que utilizam UV. O processo
de reducdo de GO é muito importante, porque permite a obtencdo de produtos de reacdo com
propriedades semelhantes as do grafeno. No entanto, a reduzida GO mostra diferencas estruturais
significativas quando comparadas com o grafeno. E importante notar que o objetivo do presente método é
a obtencdo de grafeno com propriedades mecanicas semelhantes aos condutores e grafeno obtidos pelo
método de "fita scotch". Os defeitos estruturais, criados durante o processo de oxidagao de grafite, leva a
remocdo de atomos de carbono de estrutura aromdtica dos planos de carbono, criando assim zonas
manomeétricas de descontinuidade impossivel de recuperar, através do processo de redugao.
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Figura 14 — Oxidagdo de grafite para 6xido de grafeno e redugdo para 6xido de grafeno reduzido [27].

A grafite pode ser produzida na superficie SiC por emparelhamento com superficie SiC usando
vacuo ultra-alto (UHV). Este é um método muito utilizado pela industria de semicondutores porque a
grafite é sintetizada sobre substratos de SiC e pode ser utilizada imediatamente. Durante o aquecimento do
substrato SiC sob o UHV, os atomos de silicio elevam-se a partir do substrato. Com a remogdo de atomos
de silicio, o arranjo dos atomos de carbono vai formar camadas de grafeno. O tempo e a temperatura do
recozimento pode influenciar o nimero de camadas de grafeno. A produgdo de grafite através de ultra
vacuo (UHV) e recozimento de superficie SiC tem sido uma abordagem atraente, especialmente para a
industria de semicondutores, porque os produtos sdao obtidos em substratos de SiC e ndo requerem
nenhuma transferéncia antes do processamento de dispositivos [27]. A remogdo de Si faz com que dtomos
de carbono na superficie se reorganizem em camadas de grafeno. A espessura das camadas de grafeno
depende do tempo e da temperatura de recozimento. A formagdo de "poucas camadas de grafeno" (FLG)
normalmente requer alguns minutos recozimento da superficie de SiC a temperaturas por volta dos 1200 °
C [27]. A principal vantagem do grafeno produzido em substratos de SiC é que ndo é necessaria
transferéncia para processamento do dispositivo.

Para além disto, o tamanho da folha de grafeno pode ser tdo grande como o substrato, o que é
uma outra vantagem para o tratamento de dispositivos. O grafeno epitaxial tem propriedades eletrdnicas
superlativas e, portanto, tem o potencial de substituir o silicio pelos ICs de nova geragao e por dispositivos
eletrénicos de alta performance e ultra-rapidos (100 GHz para freqiiéncias THz). O EG é o candidato
baseado em grafeno mais promissor para a eletrénica, uma vez que podem ser produzidos diretamente no
substrato semicondutor SiC sem qualquer necessidade para a sua transferéncia (ao contrario do caso do
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grafeno DCV em substratos de metal). As vantagens da técnica de crescimento epitaxial sdo a sua
compatibilidade com a tecnologia atual de complementaridade de semiconductor de éxido de metal
(CMOS) e a sua escalabilidade, o que pode ajudar na realizacdo do maior sonho de inaugurar nova era da
eletrénica baseada em grafeno.

A figura que se segue apresenta duas configuracdes diferentes para produzir grafeno. A figura 15a
mostra uma placa de SiC em UHV: o silicio evaporado ndo se limita, levando a uma produgdo de grafeno
rapida e desiquilibrada, enquanto a figura 15b mostra o método CCS: O gds Si estd confinado a um recinto
de grafite para que o crescimento ocorra perto de equilibrio termodindmico. A taxa de crescimento é
controlada pela abertura do compartimento (vazamento), e pela pressdo de gas de fundo [28].

A Ultra High Vacuum

B Vacuum or inert gas

™ leak ]
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® : ®
Si (vapor)
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Figura 15 - Sublimagao Silicio do SiC (a) placa de SiC em UHV: silicio sublimado ndo se limita, levando a uma produgao de grafeno
rapida e desiquilibrada (b) O método CCS: O gas Si esta confinado a um compartimento de grafite para que o crescimento ocorra
perto de equilibrio termodinamico. A taxa de crescimento é controlada pela abertura do compartimento (vazamento), e pela

pressdo de gas de fundo [28].

A CVD fornece um método barato e de facil acesso para a produgao de grafeno de camada Unica e
poucas camadas, de razoavel alta qualidade [26]. Tem sido atingido bastante sucesso no crescimento de
grafeno através de DCV sobre substratos de metais de transicdo tais como Ni, Pd, Ru, Ir, e Cu. O
crescimento em cobre avangou recentemente de tal forma que grande quantidade (folhas de 32") do
material pode ser produzido com boas caracteristicas, incluindo a mobilidade até 7350 a baixa temperatura
e com transmissdo de > 90% da luz. Progressos recentes sobre o crescimento de grafeno em policristalinos
relativamente baratos substratos de Ni e Cu provocou interesse em otimizar condi¢des de crescimento
para grande crescimento da drea e transferéncia [26]. Os resultados de crescimento em folhas Ni dao
valores de mobilidade até 3650 e efeito integer quantum hall effect [26]. No entanto, as altas temperaturas
necessarias para este processo parecem resultar de uma elevada temperatura de reducdo catalitica de
hidrocarbonetos (método CVD) ou a alta energia motriz necessdria para que os atomos de carbono se
difundam nos metais de transicdo (método de segregacdo de superficie), ao invés da formagdo de
temperatura do grafeno sobre a superficie de metais de transicdo [29].
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A deposicdo de vapor quimico aumentada no plasma (PECVD) oferece uma outra via de sintese de
grafeno a uma temperatura mais baixa em comparacdo com a CVD térmica [27]. As vantagens da
deposicdo de plasma incluem o tempo de deposicdo muito curto (<5 minutos) e uma temperatura inferior
de crescimento de 650 ° C, em compara¢do com a abordagem térmica CVD (1000 ° C) [27]. O mecanismo de
crescimento envolve um equilibrio entre a deposicdo de grafeno através da difusdo de superficie de
espécies de crescimento C-rolamento a partir do gas precursor e gravura causada por hidrogénio atémico.
A verticalidade das folhas de grafeno, produzido através deste método, é provocada pela direcdo do campo
elétrico do plasma [27].

A figura 16 apresenta um diagrama esquematico de uma montagem experimental de CVD que é
geralmente utilizado para produzir camadas unicas de grafeno por catalisadores de Cu ou Ni [30]. Consiste
basicamente num forno de tubo de aquecimento de alta temperatura, uma camara de vacuo de quartzo,
um sistema de controlo de vacuo e de pressao para o ajustamento do crescimento, e vdrios controladores
de fluxo de massa (MFC) para proporcionar fontes de carbono e gases reagentes com a taxa de fluxo
necessaria [30].
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Figura 16 - Diagrama esquematico de uma montagem experimental de CVD de grafeno [30].

Os métodos atuais da sintese do grafeno encontram-se resumidos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Breve sumario dos Métodos de Sintese do Grafeno [30].

Método de Sintese Breve descri¢do/Comentarios

Esfoliagdo Mecanica -Utilizando fita adesiva normal para descascar o grafeno do HOPG;

-A camada atdmica de grafeno pode ser vista em substratos de
~300nm SiO2 hum microscopio 6tico;

-Grafeno com as propriedades elétricas da mais alta qualidade;

-O tamanho, espessura e localizagdo sdo incontrolaveis, com
aplicagOes praticas limitadas;

Esfoliagcdo através de solugdo | - Os pés de grafite sdo inicialmente oxidados por modificacdo
de 6xido de grafeno (OG) quimica (Método de Hummers) a ser dispersa em solugdo;

- OG é posteriormente reduzido para grafeno por tratamento
térmico ou agentes quimicos;

- Produgdo em grande escala para aplicagdes de massa, como
supercapacitores, materiais compostos, etc;

- Defeitos estruturais significativos, deixando grupos funcionais de
oxigénio no produto;

Crescimento Epitaxial através | - A conversdo de substrato para grafeno SiC através de sublimagdo
de substratos SiC de atomos de silicio na superficie;

-Crescimento a alta temperatura (12002C) e condigdo de vacuo ultra
alta;

- Acessibilidade limitada devido a equipamento de alta qualidade;

Producdo de Grafeno através - Método promissor mais barato e vidvel para a producdo de
de CVD grafeno de camada Unica ou multi-camadas;

- Utilizagdo de substratos ou peliculas finas de metal de transicao
como catalisador (Ni, Cu, etc.);

- Fonte de carbono (CH4) e gases reagentes (H2) a alta temperatura
(1000 ° C) para a nucleagdo de grafeno;

- Camada de grafeno Unica que geralmente pode ser obtida em
folhas de cobre;

- Podem ser ampliados para a grande area da producdo de grafeno
para aplicagbes praticas, tais como aplicacdes de elétrodos
transparentes.
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O preco do grafeno estd relacionado com a sua qualidade, e nem todos os aplicativos necessitam
de excelente qualidade de material [31]. Por exemplo, o pd de 6xido de grafeno (grafeno funcionalizado
com oxigénio e hidrogénio) é barato e tem sido usado para fazer um papel condutor de grafeno, para
analise do ADN, e para outras aplicacGes avancadas de compdsitos e biotecnologia [31]. No entanto, as
propriedades eletrénicas de dxido de grafeno ndo sdo atualmente suficientemente boas para baterias,
monitores flexiveis sensiveis ao toque, células solares, LEDs, janelas inteligentes, e outras aplicacbes
optoeletrdnicas avancadas [31]. O grafeno mecanicamente esfoliado apresenta-se em flocos pequenos e
de alta qualidade. A cobertura do grafeno esfoliado mecanicamente, no entanto, é apenas de alguns
pequenos flocos por centimetro quadrado, ndo suficiente para aplicacdes. Além disso, o preco deste
grafeno poderia ser da ordem de varios milhares de ddlares por floco. A CVD do grafeno oferece qualidade
suficiente para praticamente qualquer aplicacdo grafeno [31]. O preco do grafeno CVD grafeno esta ligado
ao volume de producdo e custos de transferéncia do substrato de cobre, em que é produzido, para outro
substrato [31].

Different types of Graphene :
Quality over Price

Quality
A
Mechanical
Exfoliation
CVD
Molecular
Assembly
SiC
Liquid-phase
Exfoliation
>
- Price
‘Q GRAPHENEA

Figura 17 — Diferentes tipos de sinteses de grafeno: Qualidade vs. Prego [31].
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5. Uma visao geral da aplicacao atual da
nanotecnologia na industria do espaco SUDOE

A metodologia aplicada no projecto para alimentar a cooperacado das partes interessadas na area
especifica da nanotecnologia no espaco da industria SUDOE baseia-se na promoc¢ao da inovacdo e na
constituicdo de redes de cooperagdo estdveis no campo tecnoldgico.

As atuais incertezas que ainda existem relativamente a manipulacdo de nanotecnologia, a falta de
conhecimento e de informacdo torna obrigatdrio ter uma metodologia estruturada e dedicada para as
ultrapassar e para atingir o profundo envolvimento das partes interessadas.

O projecto Carnoninspired 2.0 visa capitalizar os resultados do projecto anterior, disseminando-os
através da primcipal audiéncia alvo: as empresas, especialmente para uma maior consciencializacdo do
potencial das nanotecnologias.

Foram formulados questionarios dedicados ao sector da industria, sendo uma das ag¢bes principais
do projecto. A construcdo de uma base de dados detalhada acerca do uso de nanotecnologias, tipo de
projectos, maiores obstaculos, receios e problemas de saide e ambiente é um objectivo primordial.

Para além da informacado geral das empresas para caracterizar o tipo de industria do sector, e a
categoria profissional de quem o preencheu, o questiondrio visa dar uma descricdo completa da aplicagdo
atual das nanotecnologias na industria do espaco SUDOE, e também compreender a lacuna entre o
desenvolvimento da nanotecnologia e a sua utilizacdo pratica no contexto empresarial. Por essa razao,
foram definidas duas categorias diferentes: os utilizadores da nanotecnologia e os ndo-utilizadores, para
obter os maiores obstaculos e preocupagdes de cada um.

As questdes dos utilizadores de nanotecnologias focaram a quantidade e tipo dos produtos assim
como a relevancia do 1&D na nanotecnologia na inovagao da empresa. Os problemas da salde e seguranga
e o impacto ambiental foram considerados as maiores preocupacbes relativamente a utilizacdo e
manipula¢do de nanomateriais. A sec¢ao do questionario do nao-utilizador de nanotecnologias pretendia
obter as principais razdes para a ndo utilizacdo da nanotecnologia, especialmente os maiores obstaculos.

Considerando as numerosas ac¢des conduzidas pelo consércio para atingir uma maior colaboragao
entre as partes interessadas e a recetividade da industria para o potencial da nanotecnologia, centenas de
empresas foram contactadas, através de canais virtuais e presenciais, para participar nos questionarios e
na plataforma Carbonlnspired 2.0, assim como beneficios da formagdo especializada.

No que diz respeito a relevancia do seu feedback, e como consequéncia desta acgao, foram
conseguidas 151 respostas de varios paises. A maioria das respostas veio da industria de Portugal, Espanha
e Franca, mas também dos Estados Unidos da América, Alemanha, Bélgica, Reino Unido, e Republica da
Molddvia. Mais de 50% sdo pequenas e médias empresas e com uma abrangente actividade no sector,
sobretudo na area dos transportes, moldagem, construcdo, aeronautica, aeroespacial, quimica, materiais,
alimentar, automavel, electrénica, biotecnologia, ambiente e saude.
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Um dos objectivos foi confirmar a familiaridade dos beneficios da nanotecnologia na industria 61%

dos inquiridos estdo familiarizados com estes beneficios, mas somente 26% sao efectivamente utilizadores
da nanotecnologia, tal como é ilustrado na figura 18 e figura 19 respetivamente.

Figura 18 — Familiaridade dos beneficios da nanotecnologia na industria.

Figura 19 — Utilizador de nanotecnologia na empresa.
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O utilizador da nanotecnologia e o ndo-utilizador consideraram a falta de informacdo, a falta de

conhecimento e a relagcdo entre o investimento e o lucro como obstdculos para a utilizacdo da
nanotecnologia. Ndo obstante, a salde humana e a seguranca na manipulacdo de nanomateriais e o
impacto ambiental ndo foram preponderantes.

As figuras seguintes ilustram as questdes do questionario.
5.1. Informagdo geral

Total de questionarios respondidos: 151
- Numero de questiondrios em Francés: 64
- Numero de questiondrios em Portugués: 62

- Numero de questiondrios em Espanhol: 20

- Numero de questiondrios em Inglés:

5
Bélgica EUA _ ~Reino Unido Republica da
1% 1% 1% Moldavia
Alemanha - R 1%
0%

Figura 20: Paises que responderam aos questiondrios
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5.2.Caracterizagdo geral das empresas

° Posicao professional da pessoa inquirida na empresa

Professor Investigador Informag@o ndo disponivel

Técnico

Investigador cientifico
principal
5%

Figura 21: Posi¢do profissional na empresa
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Setores de atividade das empresas

Saude
1%

Téxteis

Ambient /
1%

Construcao
7%

Figura 22: Setores de atividade das empresas

Tipo de empresa
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Figura 23: Tipo de empresa
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5.3.Utilizador de nanotecnologia

Total de utilizadores empresariais de nanotecnologia: 40

Tipo de empresa

Figura 24: Tipo de utilizadores empresariais de nanotecnologia
Setor de atividade — utilizador de nanotecnologia

Saude Prestagdo servigos
3% ‘ 5%

onstrugdao
2%

Metalirgica/Moldes

5%
Téxteis Ambiente _Alimentar
0% 3%

2%
Figura 25: Setor de atividade — utilizador de nanotecnologia
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° Classificagdo da empresa por categorias, como utilizador de nanotecnologia
Outros

Incorporar o uso de
nanotecnologia nos
seus
produtos/assemblagem
14%

Figura 26: Tipo de empresa por utilizador de nanotecnologia

° Numero de produtos no mercado com nanotecnologia

Figura 27: Nimero de produtos no mercado
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Relevancia da Investigacdo e desenvolvimento (I1&D) na nanotecnologia na sua empresa

Baixa relevancia

Figura 28: Relevancia da I&D relevance na nanotecnologia na empresa

Tipo de R&D

Empresas
externas
10%

Figura 29: Tipo de R&D
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nanotecnologia

Percentagem de funcionarios que utilizam equipamento pessoal de protecdo especifico para

Figura 30: Equipamento de protegao para Nanotecnologia
[ ]

Principais dificuldades na implementagdo da Nanotecnologia

Preocupacgdes
relacionadas com
saude/ambiente e
seguranga
5%

Figura 31: Principais dificuldades na implementag¢do da nanotecnologia (utilizador)
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Expetativas para continuar a utilizar a nanotecnologia no futuro

Provavelmente,

mas sem certeza
15%

Figura 32: Utilizacdo da Nanotecnologia no futuro
5.4. Nao utilizador de Nanotecnologia

Investimento em inovagdo tecnolégica através da utilizacdo da nanotecnologia

Figura 33: Investimento em inovagao tecnoldgica através da utilizagdo da nanotecnologia
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° Principais obstaculos para a utiliza¢do de nanotecnologia : ndo utilizadores

Preocupacodes
relacionadas coma
saude/ambiente e

seguranga
7%

Figura 34: Principais obstaculos para utilizacdo de nanotecnologia: nao utilizadores
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6. Aplicagoes industriais de Nanotecnologia na
Indastria

A forca da nanotecnologia reside em juntar areas da ciéncia aparentemente discrepantes para criar
novo conhecimento e especializacdo. A iniciativa de pesquisa Europeia visa facilitar essa interacdao entre
disciplinas assim como entre o meio académico e o industrial para promover a inovacao tecnoldgica.

Na tabela 6 é apresentado um sumadrio das diferentes aplicacbes, tal como referenciado
em Rittner [32].

Tabela 6 — Visdo geral das diferentes aplica¢oes [32].

Fibra odtica Antimicrobiana Catalizador automovel
Fésforo Biodetecao e etiquetagem Membranas
Dispositivos oticos Separagdes biomagnéticas Células de combustivel
quanticos
Capacitores multicamadas Distribuicdo de substancias Fotocatalizadores
Flidos de selagem Agentes de contraste MRI Propelentes
magnética e media de
gravacao
Revestimentos de Ortopédicos/Implantes Revestimentos a prova de
eletroconducao riscos
Polimento quimico Filtros solares Ceramica estrutural
Polimento mecanico Revestimentos de spray Células solares
térmicos

A evolucdo da Nanociéncia tem sido enorme. Contudo, é possivel obter referéncias num passado
recente relativamente a aplicacGes. Nas proximas sub-seccdes, as atuais e potenciais aplicages chave a
curto e longo prazo de nanomateriais sdo apresentadas. As aplicagbes mais comuns representam um
desenvolvimento evolucionario das tecnologias existentes, como por exemplo a redugdo de tamanho dos
dispositivos eletrdnicos.

Um dos objetivos principais do programa da Unido Europeia é o aumento dos processos baseados
em nanotecnologias na producdo de linha piloto.

A Nanotecnologia tem o potencial de melhorar outras areas de produgdo industrial, assim como
catalizadores, avancando em dire¢do a processos inovadores e sustentaveis de valor acrescentado que
usem menos energia e matéria-prima. Juntamente com o uso da nanotecnologia em processos industriais
existentes, ha também uma necessidade cada vez maior de produzir nanomateriais por si s6, numa escala
industrial. Juntamente com isto existe a manipulacao segura de nanomateriais e a seguranca dos produtos
ao longo de todo o seu ciclo de vida.
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O impacto da nanotecnologia é vasto neste contexto, abrangendo desde a producdo de
equipamento 6tico eletrocrémico [33], até ao uso de particulas magnéticas inteligentes para a separagao e
extracdo em aplicacdes de biotecnologia, alimentacao e farmacéuticas [34]. Outros projetos piloto visam
incorporar nanoparticulas no fabrico de papel [35], e lubrificantes fluidos baseados em nanomateriais [36].

Entretanto, outros esforcos de pesquisa estdo concentrados numa gama mais abrangente desde
produtos e processos de téxteis antimicrobianos que salvam vidas [37], a revestimentos de nanomateriais
metalicos que lhes conferem resisténcia a altas temperaturas em turbinas de gds ou vapor, motores de
veiculos aéreos, caldeiras, incineradores de desperdicios e materiais de protecdo ao fogo.

Os nanomateriais podem apresentar a solu¢do para o problema da corrosdo do metal, que afeta
muitos sectores e custa cerca de 3% - 4% de GDP a nivel mundial por ano. Revestimentos
nanoestructurados podem oferecer resisténcia a corrosdo em componentes mecanicos de elevada
precisdo, sistemas de travagem de aeronaves e componentes de manuseamento de gas [38], enquanto
revestimentos para componentes de aco baseados em nanoceria, nanobarro e polimeros condutores
poderiam evitar os componentes téxicos e perigosos usados atualmente [39]. Texturizar superficies a
nanoescala, quer quimica, quer fisicamente, pode trazer outras propriedades Unicas. Através da criagcdo de
uma superficie regularmente rugosa, o chamado efeito de l6tus assegura que a sujidade e a dgua escorram.
A empresa Italiana de fabrico de automaéveis FIAT esta ja a utilizar estas superficies repelentes de agua (ou
superhidrofdbicas) em espelhos retrovisores de carros, enquanto fabricantes de vidro estdo a tentar
produzir janelas com auto limpeza. As superficies nanotexturizadas prometem até prolongar a vida e a
eficacia de dispositivos médicos.

Entretanto, materiais compdsitos - a encorporar materiais de carbono novos como os nanotubos
ou fibras- prometem aeronaves mais leves, melhor economia de combustiveis e emissGes reduzidas. Os
nanocompdsitos e revestimentos baseados em resinas de poliestereno e nanoargilas apresentam também
outro conjunto de propriedades Uteis: retardamento do fogo. Adicionando nanoparticulas a polimeros
termoplasticos melhora a resisténcia ao fogo sem recorrer a retardantes baseados em halogénio, o que
causou preocupacles a nivel e salude e ambiente, devido a produ¢dao de compostos tdxicos caso se
incendeiem.

Os nanocompdsitos baseados em carbono podem também encontrar aplicacGes em areas diversas
desde o embalamento anti estdtico para bens eletronicos a estruturas para engenharia de tecidos.
Adicionando nanotubos de carbono aos termoplasticos promete ainda novos compdsitos para os setores
automovel, ferroviario, espacial, de engenharia civil e biomédico [40,41] uma vez que enchimentos e
escolhas de matrizes diferentes podem produzir materiais radicalmente diferentes. Por exemplo,
revestimentos de moléculas de aglcar - ou polissacarideos - com nanoparticulas incorporadas em volta do
material celuloso produzem um compdsito inteligente bio-baseado que pode ser usado em dispositivos
médicos e eletrénicos, nos quais as propriedades de resisténcia ao fogo, condutividade, atividade anti
microbial, e propriedades de barreira sdo vitais [42]. Basear compdsitos em fibras naturais e biopolimeros
pode trazer sustentabilidade a numerosos setores, incluindo o sector automdvel onde tais materiais sdo
alternativas aos tradicionais materiais plasticos usados em painéis de portas, tablier e outros componentes
interiores [43], assim como eletrodomésticos [44].

-::: m ...
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Mesmo os materiais mais tradicionais como a pedra e o cimento estdo a ter um makeover de
nanoescala. Os nanorevestimentos estdo a ser desenvolvidos para ajudar na conservacdo de edificios de
pedra, [45] e o cimento fibro-reforcado estd a ser elevado de material "sujo" emitindo quase uma tonelada
de diéxido de carbono por cada tonelada produzida para um material mais limpo e sustentavel.

Um outro projeto visa criar um nucleo de "espuma" em nanoescala revestido com uma camada de
cimento nansilicon basedoargila reforcado com fibra, o que pode ser produzido num processo de extrusdo
de baixa energia, minimizando o uso de aditivos inimigos do ambiente.

Os nanomateriais estdao igualmente a provar o seu valor como peneiras extremamente finas para
limpar 4gua e separar gases. Os nano poros em membranas com base polimérica ou de silicio podem ser
usados para filtrar elementos indesejados da agua [46] ou separar gases como o hidrogénio e o didxido de
carbono em processos industriais [47]. Outra das aplicagcdes potencialmente mais Uteis destas membranas
extra-finas reside num processo conhecido como electro didlise, onde o material de desperdicio industrial
(geralmente sais) é removido das aguas residuais [48]. Para servir aplicacdes industriais com as quantidades
de nanomateriais em larga escala necessdrias, sdo necessarios novos processos de producdo. Esta a ser
investido muito esforco no sentido de desenvolver meios de producdo de confianca de variados
nanomateriais em larga escala, de nanotubos inorganicos e ceramica a nanomateriais a base de carbono,
assim como ligas de metal nanoestruturadas. A Investigacdo estd focada em materiais de ponta como o
grafeno [50], por exemplo, que se apresenta promissor numa variedade de campos [49]. Projetos
financiados pela UE estdo a explorar a deposicdo de vapor quimico em grafeno e a producdo em massa de
nanotubos de carbono usando equipamento dimensionado desenvolvido para a industria de chips
semicondutores [51].

6.1. Aplica¢des atualmente no mercado
Os materiais em nanoescala, tal como mencionado acima, tém sido usados durante muitas décadas
em variadas aplicacOes e estdo ja presentes numa vasta gama e produtos, incluindo produtos de mercado
de consumo em massa. Entre os mais conhecidos estdo os vidros para janelas que sdo revestidos com
particulas de 6xido de titanio que reagem a luz solar para eliminar a sujidade. Quando a agua atinge o
vidro, espalha-se uniformemente na superficie, em vez de formar gotas, e escorre rapidamente, levando a
sujidade consigo [52].

As nanotecnologias sao também usadas na industria automaével para reforgar certas propriedades
nos para-choques e para melhorar as propriedades adesivas das tintas. Outros usos das nanotecnologias
incluem [52,53]:

. Oculos de sol

Para revestimentos de polimeros ultra finos, anti reflexo e protectores, e também revestimentos
resistentes a riscos baseados em nanocompdsitos transparentes, ultra finos, simples de cuidar e indicados
para o uso didrio, com um prego razoavel.
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. Téxteis

Incorporam a nanotecnologia para melhoramentos praticos tais como propriedades a prova de
vento, de agua, prevencdo e rugas ou nédoas, e protecao contra descargas eletrostaticas. As propriedades
a prova de vento e de agua de um casaco de ski, por exemplo, sdo obtidas ndo através de um revestimento
de superficie do casaco, mas pelo uso de nanofibras. Dado que paises de baixo custo estdo a capturar uma
crescente parte da producdo de roupas, regides de elevado custo irdo certamente focar-se em roupas de
alta tecnologia com beneficios adicionais para os utilizadores que a nanotecnologia pode implementar.
Projectos futuros incluem roupas com funcionalidades electrdonicas adicionais, as chamadas "roupas
inteligentes" ou "eletrénica usavel". Estas incluem sensores para monitorizacdo de fun¢bes corporais ou
libertar medicamentos nas quantidades indicadas, mecanismos de auto reparacdo ou mesmo acesso a
internet.

o Equipamento desportivo

Ja se encontra em utilizagdo um exemplo de cera de ski de elevada performance, que produz uma
superficie dura e de deslize facil. O revestimento ultra fino dura mais do que os sistemas de enceramento
convencional. As raquetes de ténis com nanotubos de carbono aumentaram a torgdo e a resisténcia de
flexibilidade. As raquetes sdo mais rigidas do que as actuais raquetes de carbono, e tém mais energia. As
bolas de ténis de longa duracdo sao feitas através do revestimento do interior com nanocompdsitos de
polimeros de argila, com o dobro da duracdo das bolas convencionais.

. Filtros solares e cosméticos

Os clientes gostam de produtos translicidos porque Ihes sugerem pureza e limpeza, e a L'Oreal
descobriu que quando as lo¢des sdo moidas para 50 ou 60 nm, deixam passar a luz. Relativamente aos
protetores solares, as nanoparticulas minerais (tais como diéxido de titanio) oferecem varias vantagens. A
protecdo quimica UV tradicional tem fraca estabilidade a longo prazo, mas as nanoparticulas de diéxido de
titdnio tém uma propriedade de protecdo UV compardvel, perdendo no entanto o cosmeticamente
indesejavel branco uma vez que o tamanho das particulas diminui. Quanto a cremes anti-rugas, é utilizada
uma capsula de polimeros para transportar agentes activos como vitaminas.

O didxido de titdnio em tamanho nano e o 6xido de zinco sdo atualmente usados em alguns
protectores solares, uma vez que absorvem e refletem raios ultra violeta (UV) e, no entanto, sdo
transparentes a luz visivel e assim sdo mais apelativos ao consumidor [53].

O oxido de ferro em tamanho nano estd presente em alguns balsamos labiais como um pigmento,
embora ndo seja permitido na Europa. O uso de nanoparticulas em cosméticos aumentou as preocupacoes
com a seguranca do consumidor [53].

. Televisoes

Os nanotubos de carbono podem estar em utilizagao nos finais de 2016 de acordo com a Samsung.
Os produtores esperam que estes monitores de efeito de campo (FED) consumam menos energia do que o
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SUDOoE



Carbonlnspired

Nanomateriais — Guia para a Industria SUDOE |69

plasma ou dispositivos de cristal liquido (LCD) e combinem a espessura do LCD com a qualidade da imagem
dos tubos catédicos tradicionais (CTR). Os electrées num FED sdo disparados através do vdcuo numa
camada de vidro fosforescente coberto com pixeis. Mas a fonte dos electrdes estd somentea 1 - 2 mn do
vidro alvo, em vez de 60 cm com CTR e, em vez de uma fonte de electrdes, a pistola de electrées, existem
milhares. O FED contém menos electrénica do que o LCD e pode ser produzido numa grane variedade de
tamanhos. A Toshiba, por exemplo, oferecera tamanhos de ecra de pelo menos 50 polegadas, cerca de 130
cm.

J Compdsitos

Materiais que combinam um ou mais componentes separados e que sdo feitos para exibir a
totalidade das melhores propriedades de cada componente. Esta multi-funcionalidade aplica-se ndo sé a
propriedades mecanicas mas estende-se as propriedades Opticas, eléctricas e magnéticas também.
Atualmente, as fibras de carbono e conjuntos de CNT sdo usados em polimeros para controlar ou aumentar
a condutividade, com aplicacGes tais como embalamento anti-estatica. O uso de CNT individuais em

7

compositos € uma aplicacdo potencial a longo prazo. Um certo tipo de nanocompdsito é onde as
nanoparticulas actuam como enchimento numa matriz, por exemplo, carbono negro, usado como
enchimento para reforcar pneus de automéveis. Contudo, as particulas de carbono negro podem ter
tamanhos que vao de dezenas a centenas de nandmetros, por isso, nem todo o carbono negro é
considerado nanoparticula, segundo a nossa definicao.

. Argilas

Contendo nanoparticulas que ocorrem naturalmente, tem sido importante como material de
construgdo e estd em continua melhoria. Os compdsitos baseados em particulas de argila - contendo
plasticos e flocos de argila de tamanho nano - estdao também a encontrar aplicagdes tais como a utilizagdo
em para-choques de automoéveis.

. Revestimentos

Com uma espessura controlada a escala nano ou atémica, tém estado na producdo rotineira desde
ha algum tempo, por exemplo, em MBE ou éxido de metal CVD para dispositivos optoeletrénicos, ou em
superficies cataliticamente ativas e quimicamente funcionalizadas. As aplicagdes recentemente
desenvolvidas incluem a janela de autolimpeza, que é revestida em didxido de titanio altamente ativado,
criado para ser bastante hidrofébico (repelente de agua) e antibacteriano, e revestimentos baseados em
oxidos nanoparticulados, que cataliticamente destroem agentes quimicos tais como os descritos pela Royal
Society 2004. Os revestimentos resistentes ao desgaste e aos riscos sdo significativamente melhorados por
camadas intermédias em nano escala (ou multicamadas) entre a camada exterior e o material substrato. As
camadas intermédias fornecem uma boa ligagdo e harmoniza¢do gradual das propriedades eldsticas e
térmicas, melhorando assim a aderéncia. Uma gama de téxteis avancados, tais como tecidos resistentes a
nddoas, impermeaveis e respiraveis, foram habilitados pelo melhor controlo da porosidade em nanoescala
e rugosidade de superficie numa variedade de polimeros e inorganicos.
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. Ferramentas de corte mais resistentes e duras

Feito de materiais nanocristalinos, como o carboneto de tungsténio, carboneto de tantalo e
carboneto de titanio, sdo mais resistentes ao desgaste e a erosao, e tém maior durabilidade do que os seus
homdlogos. Estdo a ser descobertas aplicagdes nas brocas utilizadas para fazer furos nas placas de circuitos.

6.2. Aplicagoes a curto e a médio prazo

. Tintas

Incorporar nanoparticulas em tintas pode melhorar a sua performance, por exemplo, tornando-as
mais leves e dando-lhes propriedades diferentes. Camadas de tinta mais finas, usadas por exemplo em
aeronaves, reduziria o seu peso, o que poderia ser benéfico para o ambiente. Contudo, o ciclo de vida total
da aeronave necessita de ser considerado antes que beneficios totais possam ser reclamados. Também
podera ser possivel reduzir substancialmente os solventes das tintas, beneficiando mais uma vez o
ambiente. Novos tipos de tinta marinha resistente a incrustracdes podem ser desenvolvidas e sdo
necessarias com urgéncia como alternativas ao Tributilestanho (TBT), agora que os impactos ecolégicos do
TBT foram reconhecidos. O tratamento de superficies anti -incrustracdo é igualmente valioso em aplicagdes
de processos tais como trocas de calor, onde poderia levar a poupancas de energia. Se pudessem ser
produzidos a um custo suficientemente baixo, os revestimentos resistentes a incrustracdes poderiam ser
usados em deveres rotineiros como canalizacdo para sistemas domésticos e industriais de agua. Subsiste a
especulacdo acerca do qudo eficaz os revestimentos anti- incrustracdo seriam na reducdo do uso de
biocidas, incluindo o cloro.

Outra aplicacdo nova e a mais médio-longo termo para as nanoparticulas pode ser vista em tintas
gue mudam de cor em resposta a variagcGes de temperatura ou ambiente quimico, ou tintas que tém uma
reduzida absorcdo de infravermelhos, e assim, reduzem a perda de calor.

Preocupacdes acerca do impacto na saude e no ambiente podem requerer a necessidade da andlise
do comportamento de durabilidade e abrasividade das tintas nano produzidas e revestimentos, para que
os produtos abrasivos possam tomar a forma de aglomerados rudes ou microscépicos em vez de
nanoparticulas individuais.

. Remediagao

O potencial de reagdao das nanoparticulas com poluentes no solo e aguas residuais, e de os
transformar em componentes inofensivos estd a ser estudado. Num estudo piloto, a drea de superficie
maior e a elevada reactividade da superficie de nanoparticulas de ferro foi explorada para transformar
hidrocarbonos clorinados (alguns dos quais se acredita serem cancerigenos) em produtos finais menos
prejudiciais nas aguas do solo (Zhang 2003). Espera-se igualmente que possam ser usados para transformar
metais pesados tais como o chumbo e o mercurio, de formas biodisponiveis em formas insoluveis.
Preocupagdes sérias tém sido levantadas acerca da libertagdo ndao controlada de nanoparticulas no
ambiente.
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. Células de combustivel

As superficies fabricadas sdo essenciais em células de combustivel, onde as propriedades externas
da superficie e a estrutura dos poros afectam o seu desempenho. O hidrogénio usado como combustivel
imediato em células de combustivel pode ser gerado a partir de hidrocarbonos através de reforma
catalitica, geralmente num maddulo reactor associado directamente com a célula e combustivel. A utilizagao
potencial das membranas nano fabricadas para intensificar processos cataliticos pode permitir células de
combustivel de pequena escala e maior eficiéncia. Estas podem agir como fontes de distribuicdo de energia
eléctrica. Pode ser eventualmente possivel produzir hidrogénio localmente através de fontes para além dos
hidrocarbonos, que sdo o foco da atenc¢ao atual.

. Monitores

O enorme mercado de monitores de tela plana de grande area, elevado brilho, tais como os usados
em televisdes e monitores de computadores, esta a conduzir ao desenvolvimento de alguns nanomateriais.
O zinco selenido nanocristalino, sulfureto de zinco, sulfureto de cadmio, telureto de chumbo sintetizado
por técnicas de sol-gel (um processo de fazer ceramica e materiais de vidro, que envolve a transicdo de
uma fase liquida "sol" para uma fase sdlida " gel") sdo candidatos a proxima geracdo de fésforo emissor de
luz. Estdo a ser investigados os CNTs para displays de emissdo de baixa voltagem; a sua forca, definicao,
condutividade e inércia fazem deles emissdes potencialmente muito eficientes e de longa duragao.

. Baterias

Com o crescimento do equipamento electronico portatil (telefones moveis, dispositivos de
navegacdo, computadores portateis, sensores remotos), existe grande procura de baterias leves, de
elevada densidade de energia. Os materiais nanocristalinos sintetizados pelas técnicas sol-gel sdo
candidatos as placas separadoras em baterias devido a sua estrutura semelhante a espuma (aerogel), que
pode aguentar consideravelmente mais energia do que as convencionais.

As baterias hidricas de metal niquel feitas de niquel nanocristalino e metais hidricos sdo vistas
como requerendo menos frequente recarga e maior duragao devido a sua maior superficie.

o Aditivos de combustivel

O conjunto de ferramentas que tém sido posto a disposicdo de investigadores através de avangos
na nanotecnologia estd a ser usado para criar novos aditivos para combustivel que visam melhorar a
limpeza da combustdo em motores [54]. Estd a ser feita investigagdo no campo da adi¢cdo da nanoparticula
de Cério (60xido de cerium) para combustivel diesel para melhorar a economia do combustivel através da
reducdo da degradacdo do consumo ao longo do tempo (Oxonica 2003).

Por exemplo, o combustivel F2-21® eeFuel® é um aditivo de combustivel bastante concentrado
gue usa nanotecnologia liquida de alta tecnologia. Dentro do tanque de combustivel, F2-21® eeFuel®
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constréi uma estrutura em grelha TRi- dimensional excecionalmente estdvel, que consiste em nano-
aglomerados sub-microscépicos, todos distribuidos uniformemente dentro do combustivel [55].
Estes nano aglomerados F2-21sao fisicamente, quimicamente ou cataliticamente activos dependendo do
estagio do ciclo de combustdo [55].

. Catalizadores

Em geral, as nanoparticulas tém uma elevada area e superficie, e assim, fornecem actividade
catalisadora mais elevada. As nanotecnologias estdo a possibilitar mudangas no grau de controlo da
producdo de nanoparticulas, e a estrutura de suporte onde estas se encontram. E possivel sintetizar
nanoparticulas de metal em solucdo na presenca de um surfactante para formar peliculas monidispersas
bastante ordenadas das nanoparticulas catalisadoras numa superficie. Isto permite maior uniformidade no
tamanho e estrutura quimica do catalisador, o que, por sua vez, leva a uma maior atividade catalisadora e a
producdo de menos subprodutos.

Pode igualmente ser possivel fabricar atividade especifica ou selectiva. Estes catalisadores mais
ativos e durdveis podem encontrar aplicacdo na limpeza de dguas de esgoto. Isto seria particularmente
benéfico se reduzisse a procura de metais do grupo platina, cujo uso em unidades catalisadoras standard
estd a comecar a emergir como um problema, dada a limitada disponibilidade destes metais.

. Compdsitos de nanotubos de carbono

Os CNTs tém propriedades mecanicas excecionais, particularmente a elevada forga ténsil e peso
leve. Uma area de aplicagdo 6bvia seria em compdsitos de nanotubos reforgados, com desempenho para
além dos correntes compdsitos de fibra de carbono. Um limite atual a introducdo de CNTs em compdsitos é
o problema de estruturar o emaranhado de nanotubos numa maneira ordenada para que a sua forga possa
ser utilizada.

Um outro desafio é a criagdo de uma ligacao forte entre CNTs e a matriz, de modo a fornecer um
bom desempenho total do compdsito e retengao durante o desgaste ou erosdo dos compdsitos. As
superficies dos CNTs sdo suaves e relativamente ndo reativas, e tendem a deslizar através da matriz quando
estdo sob tensdo. Uma abordagem que estd a ser explorada para prevenir este deslize é a ligagdo de grupos

na

quimicos a TNTs, para formar "ancoras". Outro factor limitativo é o custo da produgdao de CNTs. Contudo,
os beneficios potenciais deste material leve, de grande forca em numerosas aplica¢cdes para transporte sdo

tais que é provavel que aparega mais pesquisa significativa.
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. Lubrificantes

As nanoesferas de materiais inorganicos podem ser usadas como lubrificantes, em esséncia agindo
como rolamento de esferas de nano escala. A forma controlada é suposto fazé-los mais durdveis do que os
lubrificantes sélidos convencionais e usar aditivos. Resta investigar se o custo financeiro e de recursos de
produzi-los serd compensado pela durabilidade dos lubrificantes e componentes. E igualmente dito que
estas nanoparticulas reduzem a fricao entre superficies metalicas, sobretudo em cargas elevadas normais.
Se assim for, devem encontrar as suas primeiras aplicacdes em motores e drivers de alto desempenho. Isto
pode incluir o sector da energia, assim como o do transporte. Existe uma outra opinido de que este tipo de
lubrificante é eficaz se as superficies de metal ndo forem muito suaves. De novo, os beneficios do custo
reduzido e input de recursos para a mecanizacdo deve ser comparado com a producdo de
nanolubrificantes. Em todas estas aplicacdes, as particulas seriam dispersadas num liquido lubrificante
convencional. O design deste sistema lubrificante deve, assim, incluir medidas que contenham e facam a
gestdo de desperdicios.

o Materiais magnéticos

Foi demonstrado que magnetos feitos com graos de itrio-samdrio-cobalto nanocristalino possuem
propriedades magnéticas pouco usuais devido a sua area de interface de grdo extremamente grande
(elevada coercividade pode ser obtida porque as voltas de magnetizacdo ndo podem ser facilmente
propagadas para além das fronteiras do grdo). Isto pode levar a aplicacbes em motores, instrumentos
analiticos como a ressonancia magnética (MRI) usada em hospitais e microsensores. A magnetizagdo
global, contudo, é atualmente limitada pela capacidade de alinhar a direcdo de magnetizacdo dos graos.

Os materiais magnéticos fabricados a nano escala também tém aplicacGes no armazenamento de
informacdo. Dispositivos como os discos rigidos dos computadores dependem da capacidade de
magnetizar pequenas areas de um disco que gira para gravar informacdo. Se a drea necessaria para gravar
uma pega de informacgdo pode ser reduzida a nano escala (e puder ser escrita e lida de forma segura), a
capacidade de armazenamento do disco pode ser melhorada dramaticamente. No futuro, os dispositivos
em chips de computador que atualmente operam usando fluxos de eletrdes, podem vir a usar as
propriedades magnéticas destes eletrdoes, chamadas " spin", com numerosas vantagens.

Neste ambito, recentes avangcos em novos materiais magnéticos e a sua nanofabricacdo sdo
encorajadores.

o Implantes médicos

Os implantes médicos atuais, tais como implantes ortopédicos e valvulas do coracdo, sdo feitos de
ligas de titanio e ago inoxidavel, sobretudo porque s3o biocompativeis. Infelizmente, em alguns casos, estas
ligas de metais podem desgastar-se dentro do tempo de vida do paciente. O 6xido de zircdnio
nanocristalino (zircdnio) é duro, resistente ao uso, a bio-corrosdo e bio-compativel. Apresenta, assim, um
material atrativo alternativo para implantes. Este e outras nanoceramicas podem também ser aerogéis
fortes mas leves, através das técnicas de sol-gel.

O Carboneto de silicio nanocristalino é um material candidato a valvulas do coragdo artificiais
sobretudo devido ao seu baixo peso, elevada forga e inércia.
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o Ceramicas de maquinaria

As ceramicas sdo duras, quebraveis e dificeis de fabricar. Contudo, com uma redug¢do no tamanho
do grdo a nano escala, a ductilidade ceramica pode ser aumentada. O zircdnio, normalmente uma ceramica
quebradica e dura, tem mesmo sido transformada em superplastico (por exemplo, capaz de ser deformada
até 300% do seu comprimento original). As ceramicas nanocristalinas, tais como o nitrato de silicio e
carboneto de silicio tém sido usados em aplicagcbes automdveis tais como molas de elevada forga,
rolamentos de esferas e levantadores de valvulas, porque podem ser facilmente formados e fabricados,
exibindo igualmente excelentes propriedades quimicas e de alta temperatura. Sdo também usados como
componentes de fornalhas de alta temperatura. As ceramicas nanocristalinas podem sertransformar-se em
formas de rede complexas e sinterizadas a temperaturas significantemente mais baixas do que a ceramica
convencional.

. Purificacdo de agua

As membranas nano fabricadas podem potencialmente levar a processos de purificacdo de dgua mais
eficientes em termos de energia, sobretudo em dessalinacdo através de osmose revertida. Uma vez mais,
estas aplicacdes poderiam representar melhoramentos incrementais em tecnologias que ja se encontram
disponiveis. Estas utilizariam nanoparticulas fixas e assim seriam distintas das aplicacdes que propdem o
uso de nanoparticulas livres.

. Equipamento militar de combate

Os nanomateriais melhorados formam a base de um "equipamento de batalha" de tecnologia de
ponta que esta a ser desenvolvido pelo Instituto de Nanotecnologia do Soldado, no Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT) Estados Unidos da América (MIT 2004). Um desenvolvimento a curto prazo podera
incluir materiais que absorvem energia e que resistem a ondas de explosdes. A longo prazo, temos os que
incorporam sensores para detetar ou responder a armas quimicas ou bioldgicas (por exemplo, nanoporos
que reagem a proximidade de agentes biolégicos fechando-se). Existe especulagdo acerca dos
desenvolvimentos que podem incluir materiais que monitorizam a fisiologia enquanto um soldado esta
ainda no campo de batalha, e uniformes com potenciais aplicagdes médicas, tais como talas para ossos
partidos.

. Eletrénica e comunicagdo

Gravagdo através de nanocamadas e pontos, monitores planos, tecnologia sem fios, novos
dispositivos e processos através de uma variedade de tecnologias de informacdo e comunicacdo, milhares
de factores de melhoramento na capacidade de armazenamento de informacdo e velocidades de
processamento a baixo custo e eficiéncia melhorada, comparado com os atuais circuitos eletrénicos.

. Quimicos e materiais

Catalisadores que aumentam a eficiéncia energética das centrais quimicas e melhoram a eficiéncia
da combustdo (baixando as emissdes poluentes) de veiculos motorizados, ferramentas de corte e
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perfuracdao mais resistentes e duras (ndo quebradicas), fluidos magnéticos inteligentes para lubrificantes e
selantes de vacuo.

. Farmacéutica, cuidados de satude e ciéncias da vida

Medicamentos nanoestruturados, sistemas genéticos e de distribuicdo de medicamentos dirigidos
a partes especificas do corpo, substitutos bio-compativeis de partes do corpo e fluidos, auto diagndstico
para uso doméstico, sensores para laboratérios num chip, material para regeneracdo de ossos e tecido.

. Producgao

A engenharia de precisdo baseada em novas geracées de microscépicos e técnicas de medicao,
novos processos e ferramentas para manipular matéria ao nivel atémico, nanopds que sdo sinterizados em
massas de materiais com propriedades que podem incluir sensores para detetar falhas incipientes e
atuadores para reparar problemas, polimento quimico - mecanico com nanoparticulas, estruturas que se
auto constroem a partir de moléculas, materiais bio-inspirados e bioestruturas.

. Tecnologias da Energia

Novos tipos e baterias, fotosintese artificial para energia limpa, células solares quanticas,
armazenamento seguro de hidrogénio para ser usado como combustivel limpo, poupangas de energia
usando materiais mais leves e circuitos mais pequenos.

. Exploracdo do Espaco

Veiculos espaciais mais leves, geracdo de gestdo de energia mais econdmica, sistemas robdticos
muito pequenos e capazes.

o Ambiente

Membranas seletivas que podem filtrar contaminastes ou mesmo sal da dgua, armadilhas
nanoestruturadas para a remogao de poluentes de afluentes industriais, a caraterizagao de efeitos de nano
estruturas no ambiente, manutencdo da sustentabilidade industrial através de reducGes significativas de
materiais e uso de energia, fontes de poluicdo reduzidas, aumento de oportunidades para reciclar.

o Seguranca nacional

Detetores de desintoxicantes de agentes quimicos e bioldgicos, circuitos eletrdnicos
dramaticamente mais eficientes, revestimentos e materiais nano estruturados mais duros, materiais de
camuflagem, téxteis mais leves e auto-reparadores, reposicdo de sangue, miniaturiza¢do de sistemas de
vigilancia.
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. Chips de computador

O papel dominante da miniaturizagdo na evolu¢do do chip de computador estd refletida no fato de
qgue o mapa ITRS define um padrao do processo de fabricacdo - nédulo de tecnologia- em termos de
comprimento. O atual nédulo de tecnologia 130 nm que produz o processador Intel Xeon define o
tamanho do DRAM (memodria de acesso aleatéria dindmica) meio passo (metade da distancia entre dois
cabos de metal adjacentes numa célula de meméoria).

Isto é um requisito na litografia, tecnologia e processadores e metrologia necessdria para fabricar
um dispositivo funcional com esta tolerancia. Como comparac¢do, o chip Intel 4004 de 1971 usava
tecnologia de 10,000 nm. Os chips de 2007 a 2013 irdo requerer tecnologia de 65nm e 32 nm,
respetivamente. Num sentido mais lato, os chips de computador na atual fabricacdo estdo, assim, a utilizar
nanotecnologias e tém finos a fazé-lo nos ultimos 20 anos. Do mesmo modo, ndo é somente a DRAM meio
passo que estd na escala manométrica. Toda a tecnologia usada em pesquisa, metrologia, e producao de
chips tem vindo a trabalhar, em muitos casos, ao nivel sub-nanométrico atdmico. A variedade de
ferramentas que apoiam a industria IT inclui a modelagem de computadores de dispositivos avancados e
materiais &tomo a 4tomo, microscopias que podem visualizar atomos individuais, metrologias que podem
definir a posicdo absoluta de um sé defeito atdmico num “wafer”de 30 cm de didametro ( o substrato usado
para chips de computador) , processos de crescimento de peliculas finas que podem produzir camadas de
material com precisdo atémica, e litografias que podem "escrever" caracteristicas, tais como a célula
DRAM, com uma precisdo de menos de 10 nm.

o Armazenamento de informacao

Uma tecnologia que tém vindo a desenvolver-se com o IT é o armazenamento de informacdo. Isto
pode ser dividido em dois tipos bastante diferentes: um estado sélido de memdria tal como DRAM que um
chip de processador pode usar numa memoria flash para armazenar imagens numa camara digital; e uma
memoria baseada em disco tal como os discos rigidos magnéticos encontrados em todos os computadores.
A memdria de estado sdlido usa essencialmente os mesmos processos e tecnologia que um chip de
computador, com regras de design muito semelhantes, e igual énfase em armazenar mais memdria numa
certa drea para aumentar a totalidade da memdria por dispositivo.

O desenvolvimento do disco rigido, contudo, foi por um caminho diferente na evolu¢do, uma vez
que e baseado na leitura e gravacdo de informacdo num disco giratério. E, portanto, primariamente
mecanico, ou mais especificamente electro-mecanico, e apresenta desafios técnicos bastante diferentes.
Uma vez mais, contudo, a importancia das escalas de comprimento é de grande importancia uma vez que o
disco rigido ideal é o que tém o menor tamanho com uma capacidade de armazenamento e informacgao
maior. Isto reflecte-se na evolugdo do disco rigido nos dltimos 50 anos. O primeiro disco rigido magnético
foi desenvolvido pela IBM em 1956 e requeria cinquenta discos de 24 polegadas para armazenar 5
megabites (milhGes de bytes) de informagdo. Em 1999, a IBM introduziu um disco e 73 gigabites (milhares e
milhdo de bytes), que cabia dentro de um computador pessoal, ou seja, 14,000 vezes a capacidade de
armazenamento de informagao disponivel num dispositivo menor mil vezes do que o tamanho do disco de
1956. Apesar de os bits de informag¢dao magnética individual gravados no disco rigido para Ihe dar o
armazenamento de alta densidade serem atualmente menores do que 100 nm, os obstaculos relacionados
com esta nanotecnologia em outros aspetos do disco requerem o fabrico de componentes com uma maior
precisdo. A importancia desta nanotecnologia no compact disk (CD) e disco digital versatil (DVD) que sdo
agora comuns é igualmente ubiqua.
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o Optoeletrdnica

O outro elemento crucial na revolugdo do IT, a optoelectrénica, relaciona-se com dispositivos que
convertem sinais eléctricos de e para a luz para a transmissao de informacgao, para monitores baseados em
sensores Opticos, e de futuro, computacdo baseada em dtica. A tecnologia neste sector é fortemente
associada as acima descritas, e baseia-se substancialmente nas ferramentas ai desenvolvidas. Apesar de
alguns dispositivos optoeletrénicos ndo dependerem tdo criticamente na miniaturizagdo como os chips de
computador, existe, ndo obstante, uma tendéncia semelhante para a miniaturizacdo, com alguns
componentes ja existentes, tais como pocgos quanticos de lasers e ecra de cristal liquido, que requerem
precisao nanométrica na sua fabricagdo.

6.3. Projetos atuais e recentes em nanotecnologia

6.3.1. Nanoeletronica

Ao longo dos ultimos cinquenta anos, os materiais semicondutores - sobretudo silicio-
possibilitaram uma revolucdo em ICT, sendo um exemplo o projecto FP7 ICT GRAND que avaliou
nanofibras de grafeno para processamento de CMOs e integracdao em chips. O aquecimento é um problema
numa macro escala também, para empresas de alta tecnologia que se baseiam em computacdo de grande
escala. Pode consumir tanta energia a arrefecer como a correr um centro de informac¢do. Mas a
nanotecnologia pode ajudar.

Um novo liquido de refrigeragdo que usa nanoparticulas fabricadas e que pode ser até 40% mais
eficiente do que liquidos de refrigeragdo convencionais estd a ser desenvolvido como parte do
projecto NanoHex FP7, que visa desenvolver e otimizar processos seguros para a produgdo de nanofluidos
de refrigeracdo de elevado desempenho, para uso em gestdo industrial de temperaturas, aplicado e
reciclado. Os recentes desenvolvimentos no design e sintese de blocos de construgdo a uma nano escala
como elementos ativos em dispositivos opto- ou bio- electrénicos adaptou a funcionalidade eletrénica para
ter o potencial de abrir novos horizontes na nanociéncia e também revolucionar mercados de biliGes de
ddlares através de multiplos setores incluindo a saude, eletrénica e seguranca.

Os nanocristais inorganicos estabilizados por LIGAND (LIGAND-stabilized) (2-30 nm diametro de
nucleo) e moléculas organicas funcionais sdo blocos de construcdo atrativos devido as suas propriedades
opto-eletrdénicas dependentes de tamanho, a disponibilidade de processos de sintese de baixo custo, e ao
potencial para formacdo de estruturas encomendadas via reconhecimento (bio) molecular e auto
construgdo. O aproveitamento das propriedades complementares de ambos os nanocristais e moléculas
funcionais representa uma oportunidade Unica para gerar novo conhecimento de novas classes materiais
de elevado conhecimento- conteddo com funcionalidades especificas feitas a medida para aplicacGes
chave, por exemplo, impressdo eletrénica, biosensores ou conversdo de energia a meio termo, e
informacdo radicalmente nova e paradigmas de processamento de sinal a longo termo.

Os processos de auto montagem e auto organizagdao oferecem o potencial de conseguir o controlo
dimensional de novos materiais multifuncionais a escalas de tamanho ndo acessiveis as tecnologias
convencionais baseadas em litografia. O SOI-HITS pretende desenvolver sensores com uma interface
eletronica embutida, que serd desenhada para trabalhar em ambientes de altas temperaturas.
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Inicialmente, alguns esforgos visam melhorar a tecnologia CMOS usando novos materiais semicondutores
com vantagens sobre o silicio, tais como germanium e compostos semicondutores IlI-V [2, 56].

Contudo, o silicone, sob forma de nanocabos milhares de vezes mais pequenos do que o didmetro
do cabelo humano, podem continuar a ser o material de escolha para transistores. Relativamente a
nddulos sub-22 nm, o interesse estd a voltar-se para novos materiais de carbono, tais como nanotubos,
cabos moleculares e grafeno, cujas propriedades eletrdnicas o tém tornado ja em candidato principal para
interruptores beyond- CMOS e interconetores com tamanhos inferiores a 5 nm [2,57,58]. Os
interconectores que ligam dispositivos num chip sdo cruciais para a velocidade de funcionamento.
Historicamente,os interconetores foram fabricados a partir de aluminio, mas como o nuUmero de
transistores aumentou, os cabos mudaram para cobre. Mas com a densidade dos interconetores a
aumentar ainda mais, novas op¢des sdo necessarias. Os nanotubos de carbono estdo entre as alternativas
mais promissoras sob investigacdo que poderiam ser eficazes em termos de custo e faceis de implementar
numa escala industrial [2, 59]. Estes poderiam igualmente ajudar a resolver um dos maiores problemas
que os designers de chips enfrentam, o aquecimento local resultante da proximidade de muitos
dispositivos individuais 2, 60] . Os dispositivos futuros necessitardo de dissipar o calor de uma maneira mais
eficaz e empregar transistores de ultra baixa energia [2, 61]. A meméria do computador, que se apresenta
em duas formas - primaria ou memaria volatil (RAM, DRAM, cache), para providenciar informacdo rapida, e
secundaria ou ndo volatil (ROM, flash, armazenamento magnético, discos épticos e rigidos) para programas
e armazenamento de informacdo, irdo necessitar de novos materiais magnéticos.

Independentemente do tipo, todos os dispositivos de memodria armazenam informacdo como
codigo binario usando minusculos grdaos magnéticos, que podem ser magnetizados (denotam "1") ou
desmagnetizados (0). Cada unidade de armazenamento, ou bit, consiste em cerca e 100-600 grdos, que sdo
tipicamente 10 nm de tamanho. Diminuir este tamanho mais do que isto ird tornar a separagdo de sinais do
ruido mais dificil sendo impossivel, por isso sdo necessdrios novos conceitos de armazenamento de
informacdo. Uma opgdo promissora € a spintrénica, onde o spin alto e o baixo de um electrdo é usado para
armazenar informacdo. [29]. O grafeno e os nanotubos de carbono de uma sé parede sdo candidatos sérios
aos dispositivos de spintrénica [30] tais como nanocabos magnéticos, que poderiam levar a meméria a
trés-dimensdes para fornecer armazenamento de informacdo de ultra elevada densidade.

Apesar de uma miriade de vantagens, os actuais métodos de fabrico de electrénica baseada em
silicio sdo caros, consomem muita energia e tempo. Mas a integracdo de novos materiais e processos pode
alterar isso. Os materiais organicos, por exemplo, podem possibilitar o fabrico de eletrdnica flexivel e
dispositivos fotdnicos, com imensos beneficios em custos de produgdo mais baixos e novas aplicagdes. A
eletronica flexivel, transparente e organica pode fornecer displays de baixa energia para leitores
eletrénicos, ou jornais eletrdénicos, assim como etiquetas RFID e sensores de facil utilizacdo para a
monitoriza¢do da saude e do ambiente.

As células solares organicas, entretanto, podem colher luz a niveis mais baixos, mais cedo no dia e
mais frequentemente no ano, assim como ser integradas numa variedade de servigos e objetos de janelas
ou fachadas de edificios a roupas que podem recarregar pequenos dispositivos eletrénicos. Entretanto, os
materiais a uma escala nano também representam uma geragao de sensores ultra- sensiveis, de confianga
e faceis de usar para a monitorizacdo de saude e ambiente. O grafeno, por exemplo, pode ser ideal para
sensores de gas duraveis e muito responsivos que detetam poluentes toxicos tais como mondxido de
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carbono e diéxido de carbono, sulfito de hidrogénio e etanol, mesmo em baixas concentracdes. As
maquinas de precisdo muito pequenas, conhecidas como sistemas micro- e nano-electromecanicos (MEMS,
NEMS) podem igualmente oferecer uma via para sensores de baixo custo e baixa energia para uma
variedade de aplica¢Ges do mercado de massas, assim como monitorizar o ambiente e sensores bioldgicos.
Este tipo de sensor fisico apresenta um feixe suspenso tdao pequeno como um nanocabo, que vibra numa
frequéncia especifica.

Quando uma molécula de gas alvo, ADN ou proteina aterra no sensor, a massa do cabo vibrante é
alterada, produzindo uma alteracdo no sinal que pode ser detetada. Mas o alcance dos materiais
nanoeletrénicos ndo acaba aqui. Novos nanomateriais e arquiteturas podem produzir pequenas baterias de
litio- ido para dispositivos microeletrénicos, e micro maquinas biomédicas, mais leves e mais flexiveis ao
longo das linhas de condutoras de energia, LEDs de estado sélido mais baratos e mais eficientes, ou mesmo
uma ponte para o mundo bioldgico, fornecendo dispositivos implantaveis capazes de controlar sinais
neurolégicos e ajudar no tratamento de lesGes na medula espinal ou doencas neurodegenerativas.

No plastico, a nanoelectronica é uma area de pesquisa da linha da frente com uma fertilizacao
cruzada entre a ciéncia e materiais, quimica, fisica, nanotecnologia, e comunidade de engenharia, tal como
entalhado em [62] com aplicacGes relevantes em transistores de pelicula fina SWNT mecanicamente
flexivel , eletrénica impressa baseada em nanotubos de carbono, téxteis eletrénicos ( eletrénica usavel),
elastdmetros multifuncionais e responsivos, musculo e pele artificial, sensores de gas flexiveis, e painéis
solares de plastico. Os nanomateriais podem ser usados ndo sé para manipular electrdes, mas também
para isolar fotGes de luz, melhorando uma geracao de lasers, fontes de luz, fibras 6ticas e detetores como o
projeto FAST-DOT 7FP. O ouro é ainda particularmente considerado de valor porque funciona bem em luz
infravermelha visivel e em proximidade, ideal para melhorar fotovoltaicos, monitores, e como parte de
detec¢do de dispositivos para medicina, pesquisa bioldgica e monitorizagao ambiental, uma vez que a nova
geracdo de lasers de largo espetro e de baixo custo, bastante eficientes e de confianga poderiam ser vidveis
utilizando o novo aglomerado de nanoestruturas semicondutoras.

As novas estruturas e designs Quantum Dot (QD) foram concebidas, fabricadas e avaliadas pelo
projecto consortium, modelos teoréticos detalhados foram desenvolvidos para a simulagdo de lasers em
modo fechado de QD, e os novos regimes operativos para os lasers de modo fechado foram identificados. A
nanofotdnica poderia igualmente fornecer a solu¢do para o problema de comunicagdo entre chips de
computador [63]. Tal como as fibras dpticas que trazem informacdo digital as nossas casas a elevada
velocidade, a luz poderia também reter informacdo em chips de computador de uma maneira mais pronta
do que um sinal elétrico. Para conseguir isto, interconectores minusculos serdo necessarios, ou nanocabos,
ao mesmo tempo que cristais fotdnicos para guiar a luz a volta de cantos mais pronunciados. Usar
interconectores 6ticos tem a vantagem adicional de consumir menos energia.

Mas uma das mais intrigantes aplicacGes potenciais da nanofotdnica reside no processamento de
informagdo. Devido a capacidade de manipular tanto electrdes como fotdes, os dispositivos nanofotdnicos
poderiam servir como base para o processamento paralelo macico de elevados volumes de informacao tal
como a do Grande Hadron Collider no CErN, por exemplo, ou informacdo de radar de sistemas de
monitoriza¢do de trafego.
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6.3.2. Nanomedicina

Existem diferencas na definicdo de nanomedicina. Enquanto a Iniciativa de Nanotecnologia
Nacional dos Estados Unidos claramente se referir a nano escala, a Fundacdo de Ciéncia Europeia e
Plataforma de Tecnologia Europeia acerca da Nanomedicina nao Ihe fazem referéncia. Como alternativa, é
acordado que a nanomedicina é definida como a aplicacdo da nanotecnologia a saude [64]. Apesar das
diferencas de terminologia, é possivel referir varias aplicacdes e projetos nesta area da nanotecnologia na
area da saude. Em [65], a nanotecnologia na medicina é reforgcada por caracteristicas Unicas, tais como o
ratio da massa / superficie que é maior do que o das outras particulas, as suas propriedades quanticas e as
suas capacidades de absorver e transportar outros compostos como substancias, sondas e proteinas. De
um modo mais especifico, as aplicacdes em saude e ciéncia da vida estdo a tornar-se na area de maior
desafio e crescimento para sistemas e solu¢cGes baseadas na nanotecnologia. Substancias nanoestruturadas
e sistemas de distribuicdo que visam partes especificas do corpo, nanomateriais biocompativeis para
substituicdo de partes do corpo envelhecidas, tecnologias de reengenharia inovativas de tecido e osso, e
biosensores de confianca e baixo custo para diagndstico de cancro sdo somente alguns exemplos do valor
elevado adicionado pela nanotecnologia as aplicagées em medicina [66].

Implementar vantagens em nanotecnologia e biologia na area médica e clinica ird ajudar a Europa a
lidar com a sua populagao em envelhecimento, o que esta a colocar um fardo nas redes de cuidados e na
economia. Uma pessoa em cinco da atual populagdo mundial tem mais de 65 anos de idade, uma
proporcdo que ird crescer de um em cada quatro nas proximas duas décadas. As implicacdes sao
desconcertantes: uma em trés da populacdo ird provavelmente desenvolver cancro, actualmente com mais
de 3.2 milhGes de casos diagnosticados e 1.7 milhGes de mortes relacionadas com cancro todos os anos na
Europa somente. A nanotecnologia poderia transformar o futuro tratamento do cancro, assim como um
conjunto de outras doencas crdnicas e debilitantes resultantes da idade avangada, incluindo doencas
cardiovasculares, reumatismo e osteo-artrite, doengas neurodegenerativas (Alzheimers e Parkinsons),
melhorando os resultados dos pacientes, reduzindo os custos sociais a longo termo e tornando os cuidados
de salde mais em conta. As propriedades fotoluminiscentes, magnéticas e dticas dos nanomateriais no
desenvolvimento de dispositivos de laboratdrio clinicos super sensiveis para teste a fluidos corporais ou
tecido canceroso sdao também uma area potencial de futuro desenvolvimento [67].

As mortes relacionadas com o cancro resultam frequentemente em metdsteses, onde as células
cancerigenas originais se espalham para |4 do sitio original do tumor, em vez da doenga em si mesma. Por
isso, projetos paralelos estdo a focar a sua atencdo na dete¢do destas células portadoras e doencas,
(conhecidas como células de tumor circulatérias ou CTCs), para dar aos clinicos uma perspetiva de baixo
custo e minimamente invasiva da progressao da doenga e da resposta do paciente ao tratamento. As
doencas neurodegenerativas ou deméncia, que irdo afectar mais de 6 milhdes de pessoas na Europa com
mais de 1.4 milhdes casos adicionados todos os anos, apresentam um conjunto de problemas semelhantes.

Um diagndstico de confianga é complexo e demorado, requerendo tanto testes psicoldgicos como
visualizacdo do cérebro. Mas dots quanticos semicondutores minusculos identificados com biomarcadores
de anti corpos podem fornecer um diagndstico mais rapido através de um simples teste de sangue, uma
abordagem que poderia ser menos onerosa para os pacientes e mais em conta para os profissionais de
saude. Uma vez feito o diagndstico base, técnicas como a ressonancia magnética (CT) e a tomografia de
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emissoes de positroes (PET) sdo vulgarmente usadas para controlar o progresso da doenga e monitorizar os
efeitos do tratamento. Particulas magnéticas minusculas de gadolinio sdo ja usadas como agente e
contraste para melhorar a qualidade da informacdo dada pelos exames MRI. Levar esta abordagem a
nanoescala, poderia ndo sé aumentar a resolucdo - potencialmente baixar para o nivel de célula individual-
mas trazer outras vantagens também.

A utilizacdo de agentes especificos que identifiquem tanto o tecido afetado como entreguem
tratamentos faramacologicamente ativos activados pela luz, calor ou campo magnético é uma nova
abordagem conhecida como " Terandstico". A combinacdo das técnicas existentes e bem estabelecidas
como o MRI e ultra-sons com a distribuicdo fabricada a nanoescala, e agentes monotorizadores é uma
opcao bastante atrativa, que estd a ser considerada como uma darea de prioridade conjunta pela Unido
Europeia. Um dos cerca de 25 projectos nesta area é a exploragao do uso do ultra-som para criar pressao
localizada ou elevada temperatura num local de doenca para libertar as substancias dos nano portadores.
As nanoparticulas magnéticas sdo também portadoras ideais para agentes de localizacdo de tumores e
medicamentos anti cancerigenos transportarem tratamento até onde este é precisamente necessario. Um
campo magnético externo pode guiar as particulas até ao local e depois induzir calor local para libertar os
agentes ou substancias. Outra nova abordagem que esta a ser explorada é o uso de pulsos de laser super
rapidos para iniciar a ablacdo de células cancerigenas através de nanoparticulas de metais nobres [68].

No que diz respeito a pacientes, as entregas/distribuicdo de substancias a um alvo especifico
prometem um tratamento menos invasivo, com efeitos colaterais minimizados. Especificamente no
tratamento de cancro, reduzir os severos efeitos secunddrios da quimioterapia pode ser uma significativa
melhoria para os pacientes, reduzindo igualmente o nimero de hospitalizacGes desnecessarias. Esta
abordagem pode também permitir a administracdo de doses locais mais elevadas, melhorando os
resultados dos tratamentos sem aumentar os efeitos secundarios. Apesar de direto no seu conceito, a
pratica é exigente, necessitando de entidades de entrega que possam transportar agentes terapéuticos
diferentes, mover-se através de barreiras como a barreira do cérebro-sangue (BBB), reconhecer um alvo e
entregar a sua carga [69].

Esta abordagem revoluciondria estd igualmente a ser usada para lidar com um grande problema de
salde que a Europa enfrenta - diabetes. Existem atualmente 30 milhGes de diabéticos na regidgo, mas
espera-se que o nimero aumente para cerca de 50 milhdes em 2025. Assim como os potenciais efeitos
devastadores nos pacientes- incluindo doengas cardiovasculares, insuficiéncia renal, neuropatia,
amputacdo de membros inferiores e cegueira- esta doenca custa aos profissionais de saude Europeus cerca
de 50 bilhdes de euros por ano. Um projecto da UE estd focado na causa dos diabetes, o declinio da
producdo e células-b produtoras de insulina, usando o MRI para diagnosticar e quantificar a doenga, assim
como entregar as terapias. Os agentes de entrega a nanoescala podem também permitir que as
substancias alcancem partes do corpo que poderiam de outra forma ser dificeis ou impossiveis de atingir.
Por exemplo, o tratamento e doencas como Alzheimers e Parkinsons requer que as moléculas das
substancias atravesse a BBB. A natureza fina dos nanotubos de carbono pode ser ideal para atravessar a
BBB e entregar substancias [70, 71], ou infiltrar-se em células de tumores [72]. Se as nanoparticulas
pudessem facilitar o transporte de substancias para o cérebro, ajudariam a lidar com a deméncia, que afeta
cerca de 24 milhdes de individuos a nivel mundial.
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Assim como a entrega de substancias, as nanoparticulas podem também providenciar um meio de
ataque aos tumores de novas formas. Numa abordagem emergente conhecida como hipertermia, as
nanoparticulas magnéticas sao usadas para induzir localmente calor na localizacdo de um tumor e destruir
tecido doente [73]. As nanoparticulas sdo simplesmente injetadas no corpo e direcionadas ao local do
tumor através de um campo magnético exterior via MRI, por exemplo, oferecendo um tratamento menos
invasivo para o tratamento de pequenos tumores indefinidos do que as abordagens convencionais.

A nanotecnologia pode também levar a medicina numa outra empolgante nova dire¢do- assistir o
corpo na sua auto-cura. Juntando biomateriais inteligentes a nanoescala e terapia de células avancada, os
auto-mecanismos de reparacdo do corpo podem ser aproveitados para remendar, regenerar ou substituir
tecidos ou 6rgaos danificados. Os biomateriais nano estruturados ou nanopadronizados sdo usados para
servir de suportes inteligentes que iniciam, estimulam e direcionam o crescimento do novo tecido na
forma adequada e com a funcdo correcta. Usando suportes nanotexturizados ou moldes com as
caracteristicas certas, pode ser dado um plano de crescimento as células estaminais para regenerar tecido.
Os esforgos de pesquisa da UE estdo a usar esta abordagem para estabelecer novas classes de biomateriais
gue sdo a ligacdo entre a complexa arquitectura do corpo humano e os esforcos feitos pela cultura de
células [74]. Outros esforcos estdo a usar suportes nanopadronizados ou superficies para direcionar o
crescimento da substituicdo de tecidos cardiacos [75, 76] osso e cartilagem [77, 78] e mesmo pele [79].

Muitas lesdes relacionadas com tecido tém consequéncias devastadoras, particularmente lesGes na
medula espinal, que afecta milhGes de pessoas mundialmente e sdo de dificil tratamento. As nanofibras
estdo a ser exploradas para direcionar e encapsular células estaminais neurais transplantadas para a
espinha para reparar os danos e regenerar tecido [80] enquanto redes neuroldgicas crescem em superficies
nanopadronizadas [81]. Dispositivos implantdveis, feitos de materiais biocompativeis, estdo também a ser
desenvolvidos para entregar estimulo eléctrico local e promover a regeneragao neuroldgica, inflamagao e
controlar a resposta imunitaria.

Entretanto, um melhor entendimento da operacdo fisica do corpo em nano escala, juntando uma
gama de disciplinas desde a ciéncia cognitiva a engenharia e biologia celular, esta a sugerir uma nova
geracdo de dispositivos robdticos que irdo transformar as vidas dos que tém desvantagens fisicas ou
visuais. Usando sensores baseados no sistema nanoelectromecanico (NEMS) ARRAYS e bio- NEMS hibridos,
um projeto sustentado pela UE estd a desenvolver um dedo robdtico sensivel ao toque [82]. Nao sé
poderia tal sistema robdtico ajudar os deficientes como também poderia ser usado para a exploragdo do
espaco, ambientes extremos ou teste de produtos. Também estdo a ser usados materiais nanoestruturados
para fabricar écrans tacteis para ajudar os cegos a ler equagdes matematicas complexas ou imagens
graficas [82].

Outros exemplos sdo os sensores baseados em nanomateriais para a detec¢do de doencas através
de compostos organicos volateis [83], uma nova fronteira de diagndstico revista, [84] assim como em [85]
resumo, onde sdo apresentados os atuais nanomateriais de tecnologia de ponta para o diagndstico e
tratamento de cancro. Sdo igualmente discutidas as possibilidades emergentes e os conceitos futuros.

Numa tese clinicamente relevante [86], a tuberculose é analisada, sendo uma grande preocupagao
de saude a nivel mundial. Neste guia, o papel e a significincia dos sistemas de entrega de substancias
baseados nas nanoparticulas é discutido considerando a tuberculose como alvo, incluindo estirpes que sdo
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resistentes a substancias nos métodos convencionais, assim como em [87] sumaria o impacto da
nanotecnologia no diagndstico e tratamento da doenga de Alzheimers, abrangendo a circulagdo de "sinks"
amildides circulatérios e bio- cédigos de barras baseados em NP assim como muitos outros avangos
recentes, sem negligenciar as potenciais armadilhas, efeitos secunddrios e preocupac¢ées de seguranga no
campo dentario [88].

O [89] descreve a utilidade do nano-zirconio tetragonal (t-ZrO2) na remogao dos niveis de residuos
de contaminantes isdtopos 134Cs e 137Cs da solucdo 125l obtida através de irradiacdo e neutrdes do alvo
natural Xe. Um escrutinio cuidadoso dos pardmetros de absor¢do de t-ZrO2 foi considerado digno de
investigacdo ao chegar as condi¢Bes oprimais de apresentar a purificagdo assim como a concentragdo de
1251 de solucdo. O procedimento proposto providéncia 1251 de pureza aceitavel e concentracdo radioactiva
para aplicagdo clinica.

E aqui [89] descrita a utilidade do nano-zircénio tetragonal (t-ZrO2) na remocdo dos niveis de
residuos de contaminantes isdtopos 134Cs e 137Cs da solugdo 125l obtida através de irradiacdo e neutrdes
do alvo natural Xe. Um escrutinio cuidadoso dos parametros de absorcdo de t-ZrO2 foi considerado digno
de investigacdo ao chegar as condicOes ideais para apresentar a purificacdo assim como a concentracao de
125l de solucdo. O procedimento proposto providencia 1251 de pureza aceitavel e concentragdo radioactiva
para aplicacdo clinica.

6.3.3. Nanobiotecnologia

A nanotecnologia encontra-se com a biologia na escala das proteinas, ADN e células, enquanto
estdo ao alcance ferramentas cientificas revolucionarias e novas aplicacbes em nanomedicina e auto
montagem de materiais. Aqui, processos bioldgicos estdo a ser usados a curto prazo para informar a
nanomedicina e a biotecnologia, enquanto esfor¢os a longo prazo estdo a imitar a natureza para criar
magquinas a uma nano escala tais como motores moleculares.

A nanobiotecnologia estd a fornecer uma riqueza de novas ferramentas de pesquisa ao nivel
unimolecular e celular. Por exemplo, os materiais porosos a nano escala estdo a ser explorados para
sequenciar ADN, com o potencial de criar uma dete¢do mais simples e mais precisa. Entretanto, os
materiais nanoestruturados podem também dar uma perspetiva de como as bactérias interagem com o seu
ambiente circundante fisico [90, 91]. A longo prazo, uma melhor compreensdo dos factores que afetam o
crescimento bacteriano poderia levar ao desenvolvimento dos muito necessarios novos antibidticos. Uma
aplicagdo mais imediata e pratica é a prevencdo de acumulagdes de bactérias em superficies. Conhecidos
como " biopeliculas"”, estas acumulagGes bacterianas podem ser extremamente problematicas nos cuidados
de saude, onde a sua presenga em implantes cirdrgicos ou cateteres podem causar infec¢des. Mas os
revestimentos a nano escala baseados em polimeros semelhantes a plastico que libertam iGes de zinco,
prata ou cobre durante a utilizacdo tém o potencial de impedir a ligacdo bacteriana e prevenir a sua
acumulagao.

Um dos objectivos mais parecidos com a ficcdo cientifica deste campo é o desenvolvimento de
maquinas moleculares capazes de levar a cabo tarefas complexas a uma nano escala. Esfor¢os de pesquisa
estdo a focar-se nos motores biomoleculares [92] e nanomaquinas de ADN baseadas em estruturas em anel
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interligadas chamadas catenanes ou moléculas conhecidas como rotaxanos [93]. Estas pequenas mdquinas
podem encarregar-se de tarefas de biosensores, montagem de circuitos para dispositivos eletrdnicos a
nano escala, ou mesmo agir como musculos artificiais. Entretanto, os investigadores, inspirando-se na
bactéria magnetotdtica, estdo a criar nanorobots baseados em nanoparticulas de magnetite que podem
"nadar" num campo magnético [94]. Mas a fricgdo pode ser um problema maior em tal pequena escala, por
isso, os investigadores estdo a focar-se em nanotubos de carbono e grafeno para contornar este
problema [95].

Outros esforgcos em nanobiotecnologia permanecem firmemente enraizados no presente com
solugdes para embalamento de alimentos sustentavel e inteligente [96], membranas para filtrar e purificar,
e dispositivos para avaliar a qualidade e seguranca dos alimentos. Tornar os métodos de sele¢cdo de
alimentos mais rdpido, mais facil,de maior confiangca e mais baratos pode ajudar a evitar situagdes tais
como o recente escandalo no Reino Unido que envolveu carne de cavalo. Um projecto da UE, por exemplo,
estd a usar sensores de nanoestrutura ativada para desenvolver sistemas de monitorizacdo capazes de
detetar patogénos, residuos de substancias ou material fraudulento no leite[97].

O NANOFORBIO 7FP concentra-se na detecdo de proteinas individuais, o que é crucial na deteccdo
gendmica de doencas hereditarias. Entretanto, num esforgo paralelo, o projeto estd a explorar como as
bactérias respondem a serem espremidas por um ambiente fisico nanoestruturado. O estudo esta a
expandir as fronteiras da ciéncia basica, mas pode em ultima andlise fornecer uma abordagem
radicalmente nova aos antibidticos.

Em EMBEK1 estdo a ser desenvolvidos revestimentos de superficie para implantes e material de
curativos onde o desenvolvimento de bactérias é dificilmente possivel. Estas peliculas antimicrobiais
podem ser aplicadas a dispositivos médicos tais como cateteres, ligaduras e itens de cuidado pessoal.

No campo da biotecnologia, pode ser revista uma grande variedade de aplicagdes, por exemplo
em [98-100].

6.3.4. Energia e ambiente

Os dispositivos de peliculas de silicone fina revelam eficiéncias de conversado limitadas, mas novas e
radicais rotas de sintese podem melhorar o problema [101]. Como alternativa, outros materiais de peliculas
finas, como o telureto de cadmio ( CdTe) e o selenido gélio e indio de cobre ( CIGS) estdo a direcionar-se
para a produgao comercial. CIGS tém muitas vantagens, mas a comercializagdo continua a atrasar-se devido
a necessidade de processos de deposi¢do baseados em vacuo complexos. Novas rotas de produ¢do amigas
do ambiente e livres de vacuo para as células solares CIGS sdo, por isso, uma alta prioridade [102, 103].
Entretanto, as propriedades ja promissoras do CdTe podem ser aumentadas através da
nanoestruturacdo [104]. As células solares baseadas em plastico e materiais inorganicos processaveis por
solucdo fornecem outra rota para a producdo de custo eficaz, mas requerem uma mudanca de paradigma
relativamente ao desempenho de dispositivos [105]. Dispositivos polimero-inorganicos hibridos que usam
tintas organicas para facilitar a conversdo de energia- conhecidos como células solares com tintas sensiveis
- oferecem talvez a maior esperanca de melhoramentos na eficiéncia. Mas adicionar dots semicondutores
quanticos a células solares baseadas em polimeros pode também impulsionar o desempenho [106].
Enquanto muito do impeto aqui seja afastar-nos das células solares tradicionais baseadas em silicio, pode
ainda fornecer uma rota para fotovoltaicos de custo eficiente se os nanocristais puderem ser colhidos em
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dispositivos hibridos s [107]. Reduzindo a quantidade de silicone usada, os custos podem ser diminuidos
enquanto ainda explorando a elevada eficiéncia de conversdao do material e baixo impacto ambiental.
Simultaneamente, esforcos de pesquisa estdo também a investigar outras rotas para células solares de
elevada eficiéncia e baixo custo usando nanocabos semicondutores [108, 109], o PLASM em efeito [110] e
os dots quanticos semicondutores para colheitas leves [111].

Para além de melhorar as tecnologias de energia renovavel, os novos materiais sdo urgentemente
necessarios de modo a impulsionar a eficiéncia energética e capturar energia que pode de outra forma ser
desperdicada. Dispositivos termoeléctricos ndo necessitam de combustivel e ndo tém componentes
moveis, mas podem recapturar ou "recolher" energia que seria desperdicada de outro modo, por exemplo
dos ventiladores de gases das centrais eléctricas aos exaustores nos veiculos [112]. Imbutir nanoparticulas
em ligas termoeléctricas pode criar nanocompositos capazes de desempenhar uma recuperacgao eficiente
de calor residual de processos industriais de altas temperaturas e motores e automdveis [113]. Os
conjuntos de nanocabos de silicone-germanio e dots quanticos, ou super grelhas, podem mesmo recolher o
excesso de calor de chips microeletrdnicos para fornecer fontes de energia em chips de menor escala[114].
Assim como gerar energia sustentavel em chip, o preparado pode levar a geradores termoeléctricos para
uso doméstico ou industrial.

As preocupacGes acerca da qualidade do ar local e o aquecimento global focaram a atencdo nas
emissdes do transporte rodoviario. E necessaria,com urgéncia, uma alternativa a gasolina para responder a
estes problemas. A curto prazo, veiculos hibridos movidos a bateria e veiculos eléctricos estdo ja no
mercado, mas sdo necessarios avangos sérios nestas tecnologias para adopg¢ao em larga escala. No futuro,
o hidrogénio oferece um substituto semelhante para a gasolina, mas os grandes desafios estdo no
armazenamento, producdo e distribuicao.

6.4. Potenciais aplicacoes em diversos sectores

No seguimento das descri¢cGes acima, e separando as aplicagcdes por dreas vastas, nesta seccdo, as
potenciais aplicagées industriais sdo apresentadas de modo a obter oportunidades emergentes da
nanotecnologia no setor industrial [52].

6.4.1. Sector da nanomedicina

As aplicagdes médicas e de ciéncias da vida podem vir a ser os mercados mais lucrativos para as
nanotecnologias, com dispositivos "lab-on-a-chip" que ja estdo a ser fabricados, e testes em animais e
estudos clinicos iniciais a comegarem na area das nanotécnicas para entrega da droga. No entanto, os
longo processos de aprovacdo do produto, tipicos desta area, podem significar que os beneficios para a
salide dos usuarios e os beneficios econdmicos para as empresas vdo demorar mais tempo a serem
percebidos do que em outros dominios. A promessa de nanotecnologia advém do fato de que os
dispositivos em nanoescala sdo de 100 a 10000 vezes menores do que as células humanas e sdo
semelhantes em tamanho as grandes moléculas bioldgicas ("biomoléculas") tais como enzimas e recetores.
A hemoglobina, por exemplo, a molécula que transporta o oxigénio nas células vermelhas do sangue, tem
aproximadamente 5 nm de diametro, DNA 2.5, enquanto que um ponto quantico é aproximadamente do
mesmo tamanho que uma proteina pequena (<10 nm) e alguns virus medem menos de 100 [nm]. Os
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dispositivos mais pequenos do que 50 nm pode facilmente entrar na maioria das células, enquanto as
menores do que 20 nm podem sair para fora dos vasos sanguineos que circulam por todo o corpo.

Devido ao seu pequeno tamanho, os dispositivos em nano-escala podem facilmente interagir com
biomoléculas tanto na superficie das células como no seu interior. Ao acederem a tantas areas do corpo,
eles tém o potencial para detetar a doenca e oferecer novos tratamentos. A nanotecnologia oferece a
oportunidade de estudar e interagir com as células nas escalas moleculares e celulares, em tempo real, e
durante os primeiros estagios de desenvolvimento de uma doenca. E uma vez que se pode fazer com que
os nanocomponentes partilhem algumas das propriedades das estruturas em nanoescala natural, é
expectavel que se desenvolvam nanoestruturas artificiais que detetem e reparem os danos no organismo,
tal como acontece com as nanoestruturas biolégicas de ocorréncia natural, como os glébulos brancos.

A pesquisa do cancro ilustra muito do potencial da nanotecnologia na drea da medicina, a longo
prazo. Espera-se que os dispositivos e processos em nanoescala ajudem a desenvolver pesquisa sobre o
cancro. [115]:

¢ Agentes de imagem e diagndsticos que permitirdo que os clinicos detetem o cancro nos seus
estagios iniciais;

e Sistemas que fornecerdo avaliacdes em tempo real acerca da eficdcia terapéutica e cirurgica para
acelerar a traducao clinica;

¢ Dispositivos multifuncionais alvo, capazes de contornar barreiras bioldgicas para fornecer

multiplos agentes terapéuticos diretamente a células cancerosas e aos tecidos no microambiente que
desempenham um papel crucial no crescimento e metastases do cancro;

¢ Agentes que poderdao monitorar alteragdes moleculares previsiveiss e evitar que as células pré-
cancerosas se tornem malignas;

¢ Novos métodos para controlar os sintomas do cancro que tém um impacto negativo na qualidade
da vida;

e Ferramentas de pesquisa que permitirdo a rdpida identificacdo de novos alvos para o
desenvolvimento clinico e prever a resisténcia a medicamentos;

> Distribuicdo/entrega de substancias

Esta poderd ser a aplicagdo mais rentdvel da nanotecnologia na medicina, e até mesmo em geral,
ao longo das proximas duas décadas. As substancias devem ser protegidas durante o seu transito através
do corpo até o seu alvo, de modo a manterem as suas propriedades bioldgicas e quimicas ou impedindo-as
de danificarem as partes do corpo através das quais viajam. Assim que a substancia chega ao seu destino,
precisa de ser libertada em quantidade adequada para que seja eficaz.

Este processo é chamado de encapsulamento, e a nanotecnologia pode melhorar tanto as
caracteristicas de difusdo como as de degradagdo do material de encapsulamento, permitindo que a
substancia se mova eficientemente para o alvo e seja libertada de forma ideal. O encapsulamento de
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nanoparticulas também esta a ser investigado com vista ao tratamento de distlrbios neurolégicos para
entregar moléculas terapéuticas diretamente ao sistema nervoso central, para além da barreira sangue-
cérebro, e para o olho, para além da barreira retina-sangue. As aplicacdes podem visar a Doenca de
Parkinson, a Doenca de Huntington, a Doenca de Alzheimer, ALS e doencas dos olhos.

> Reparagédo e substituicdo

Os tecidos e os 6rgdos danificados sdao muitas vezes substituidos por outros artificiais, e a
nanotecnologia oferece uma gama de novos revestimentos biocompativeis para os implantes que melhora
a sua aderéncia, durabilidade e vida uatil. Novos tipos de nanomateriais estdo a ser avaliados como
revestimentos de implantes para melhorar as propriedades de interface. Os nanopolimeros, por exemplo,
podem ser usados para dispositivos de revestimento em contacto com o sangue (coragles artificiais,
cateteres, por exemplo) para dispersar a formacgdo de coagulos ou evitar a sua formacdo. As técnicas de
fabricacdo de nanomateriais e nanotecnologias estdo a ser estudadas como suportes da regeneracdo de
tecidos. O objetivo final é fazer crescer grandes drgaos complexos. Alguns exemplos incluem polimeros em
nanoescala moldados como valvulas cardiacas, e nanocompdsitos poliméricos para estruturas ésseas.

Supde-se que as solucdes comercialmente vidveis estardo de 5 a 10 anos de distancia, tendo em
conta os desafios cientificos relacionados com uma melhor compreensao dos métodos de biologia
molecular / celular e métodos de fabrico para a producdo de grandes suportes tridimensionais.

As nanoestruturas sdo promissoras para implantes temporarios, por exemplo, que podem ser
biodegradaveis e ndo tém de ser removidos numa operacdo subsequente. Também esta a ser estudada
uma malha de membrana de nanofibras flexivel que pode ser aplicada em tecido cardiaco em cirurgia de
coracdo aberto. A malha pode ser infundida com antibidticos, analgésicos e medicamentos em pequenas
quantidades e aplicada diretamente aos tecidos internos. Estdo a ser desenvolvidos chips subcutaneos para
monitorizar continuamente os parametros chave do nosso corpo, incluindo a pulsa¢do, temperatura e
glicose no sangue. Uma outra aplicacdo utiliza microsensores d6ticos implantados subcutaneamente ou em
tecido mais profundo, para monitorizar a circulagdo do tecido apds a cirurgia, enquanto um terceiro tipo de
sensor usa dispositivos e aceleradores MEMS (sistema microeletromecdnico) para medir tensdo,
aceleracdo, velocidade angular e parametros relacionados para o acompanhamento e tratamento de
membros paralisados, e para melhorar a concegdo de membros artificiais. Sensores implantaveis também
podem funcionar com dispositivos que administram tratamento automaticamente, se necessario, como por
exemplo, sistemas de injecdo de fluido para dispensar medicamentos. As aplica¢des iniciais podem incluir a
quimioterapia que visa diretamente os tumores no célon e sdo programadas para distribuir quantidades
precisas de medica¢do em horarios convenientes, como depois que um paciente tenha adormecido.

Sensores que monitorizam o nivel de atividade do coragcdo também podem trabalhar com um
desfibrilador implantavel para regular os batimentos cardiacos.

» Audicdo e Visdo
As tecnologias nano e micro estdao a ser utilizadas para desenvolver uma nova geracao de

dispositivos menores e potencialmente mais poderosos para restaurar a visao e a audicao perdida. Um
deles utiliza uma cdmara de video em miniatura ligada aos dculos de uma pessoa cega para capturar sinais
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visuais processados por um microcomputador usado no cinto e transmiti-los para uma matriz de elétrodos
colocados no olho. Outra abordagem utiliza um implante sub-retiniano concebido para substituir
fotorreceptores na retina. O implante usa uma rede de micro elétrodos alimentado por até 3500 células
solares microscépicas.

Para a audi¢do, um transdutor implantado é colocado sob pressdo num osso do ouvido interno,
fazendo com que os ossos vibrem e movam o fluido no ouvido interno, o que estimula o nervo auditivo.
Utilizam-se 128 elétrodos numa determinada disposicdo na ponta do transdutor, cinco vezes maiores do
que os dispositivos actuais, para simular uma gama mais ampla de sons. O implante é conectado a um
pequeno microprocessador e a um microfone de um dispositivo utilizdvel que clips atras da orelha. Este
capta e converte sons em impulsos elétricos transmitidos por fios através de um pequeno orificio feito na
orelha média.

6.4.2. Setor Alimentar e da Agricultura

A nanotecnologia esta a convergir rapidamente com a biotecnologia e a tecnologia da informacao
para mudar radicalmente os sistemas alimentares e agricolas. Durante as préximas duas décadas, os
impactos da convergéncia nano-escala para os agricultores e alimentos poderia até mesmo superior ao de
mecanizagdo agricola ou da Revolugdo Verde de acordo com algumas fontes, como o grupo ETC [116]. Os
produtos de nutricdo e alimentos que contenham aditivos nano-escala ja estdo disponiveis
comercialmente. Da mesma forma, um nimero de pesticidas formulados na escala nano encontram-se no
mercado e foram libertados no ambiente. De acordo com a Helmut Kaiser Consultoria, cerca de 200
empresas de alimentos transnacionais investem em nanotecnologia e estdo prestes a comercializar os
produtos [117]. Os EUA lideram, seguidos pelo Japdo e China.

As empresas ndo associadas com a producdo de alimentos, na mente do publico, ja estdo a
fornecer nano ingredientes para a industria. A BASF, por exemplo, explora o facto de que muitas vitaminas
e outras substancias, tais como os carotendides sdo insolUveis em dgua, mas podem ser facilmente
misturados com agua fria quando formulados como nanoparticulas. Muitas limonadas e sumos de frutas
contém esses aditivos especialmente formulados, os quais também podem ser utilizados para apresentar
uma cor "atraente" [118]. Avangos esperados na cultura da decodificagdo do DNA e andlise poderiam
permitir que as agro-empresas previssem, controlassem e melhorassem a produgdo agricola. E com a
tecnologia para manipular as moléculas e dtomos dos alimentos, a industria alimentar teria um poderoso
método para projetar o alimento com maior capacidade e precisdo, menores custos e maior
sustentabilidade. A combinacdo da pesquisa de ADN e de nanotecnologia pode também gerar novos
sistemas de administracdo da nutri¢do, para distribuir os agentes ativos de forma mais precisa e eficiente
pelas diversas partes do corpo humano.

A nanotecnologia ndo sé ird alterar a forma como cada passo da cadeia alimentar opera, mas
também quem esta envolvido. Os desenvolvimentos nano-agricolas mais citados s3o:

o Nanosementes: Na Tailandia, os cientistas do laboratdrio de fisica nuclear da Universidade
de Chiang Mai reorganizaram o ADN do arroz através da perfuracdo de um buraco do tamanho nano na
parede da célula do arroz e membrana e da inser¢do de um atomo de nitrogénio. Até agora, eles foram
capazes de mudar a cor dos graos, de roxo para verde;
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. Pesticidas de nanoparticulas: a Monsanto, Syngenta e BASF estdo a desenvolver pesticidas
fechados em nanocapsulas ou constituidos de nanoparticulas. Os pesticidas podem ser mais facilmente
absorvidos pelas plantas se estiverem na forma de nanoparticulas; eles também podem ser programados
para serem libertados num determinado periodo de tempo, por exemplo;

. Nanocomida para Galinhas: com financiamento do Departamento de Agricultura dos EUA
(USDA), os Investigadores da Universidade de Clemson estdo a alimentar galinhas com nanoparticulas de
poliestireno bioativas que se ligam com bactérias, como uma alternativa aos antibiéticos quimicos na
producado de frango industrial;

. Nano Lagoas: Uma das maiores empresas de peixes de viveiro dos EUA, a Clear Spring
Trout, leva a cabo a adicdo de nanoparticulas de vacinas nas lagoas de trutas, para que os peixes as
absorvam;

o "Little Brother”: O USDA estd a procurar um projeto para cobrir campos e rebanhos dos

camponeses com pequenos sensores sem fios para substituir o trabalho e experiéncia agricola por um
sistema de vigilancia onipresente;

o Nanoalimentos: A Kraft, a Nestlé, a Unilever e outras empresas estdo a utilizar a
nanotecnologia para alterar a estrutura dos alimentos - a criagdo de bebidas "interativas" contendo
nanocdpsulas que podem mudar a cor e sabor (Kraft) e coberturas e sorvetes com emulsdes de
nanoparticulas (Unilever, Nestlé) para melhorar a textura. Outros, estdo a inventar pequenas nanocapsulas
que introduzem nutrientes e sabores no corpo (o que uma empresa chama de “nanoceuticals");

o Nano embalagens: A BASF, Kraft e outras estdo a desenvolver novos nanomateriais que
prolongam a vida util dos alimentos e ddo o alerta quando um alimento estraga, mudando a cor;

. Seguranca alimentar: Os cientistas da Universidade de Wisconsin tém usado com sucesso
células bacterianas individuais para fazer circuitos bioeletronicos minusculos, que poderiam, no futuro, ser
utilizados para detectar bactérias, toxinas e proteinas [119];

Os nanosensores podem funcionar através de uma variedade de métodos, tais como pelo uso de
nanoparticulas feitas sob medida para revelarem fluorescéncia de cores diferentes ou feitas a partir de
materiais magnéticos que podem unir-se seletivamente a agentes patogénicos de alimentos. Os sensores
portateis que funcionem com luz infravermelha ou materiais magnéticos poderiam entdo notar a presenca
de até mesmo tragcos minusculos de patdgenos nocivos. A vantagem de um tal sistema é que, literalmente,
centenas e milhares de potencialmente nanoparticulas poderiam ser colocados num Unico nanosensor para
rapidamente, com precisdo e de forma acessivel, detetar a presenca de qualquer niumero de diferentes
bactérias e agentes patogénicos. Uma segunda vantagem dos nanosensores é que, considerada a sua
pequena dimensdo, eles podem ganhar acesso a pequenas fendas onde os agentes patogénicos muitas
vezes se escondem, e a nanotecnologia pode reduzir o tempo que leva a detetar a presenca de patégenos
microbianos de dois a sete dias até apenas algumas horas e, finalmente, minutos ou mesmo segundos
[120].
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6.4.3. Setor dos semicondutores e computacdo

A industria de computadores ja esta a desenvolver trabalho em nanoescala. Embora a gama de
producdo atual seja de 90 nm, portdes de 5 nm ja foram comprovados em laboratdrios, apesar de ainda
poderem ser fabricados. Em 2010, por todo o mundo, cerca de S 300 bilhdes em producdo de
semicondutores correspondem a semicondutores baseados em nanotecnologia (incluindo
nanocomponentes como nanocamadas, materiais tratados a nanoescala ou outras nanoestruturas). Até
2015, serdo cerca de $ 500 bilhdes. Uma vez que a nanotecnologia pode reduzir suas caracteristicas
basicas, CMOS (complementar metal-oxide semiconductor) continuardo a ser utilizados por uma década ou
mais. O futuro a médio prazo terd CMOS ligados a uma geracao de nanodispositivos, ainda indefinida,
porque existem muitas alternativas, e ainda é muito cedo para dizer o que vai prevalecer. Uma solucdo
poderia considerar estruturas hibridas, explorando as vantagens da tecnologia CMOS de hoje (integracdo e
dimensionamento de transistores e alta funcionalidade num pequeno suporte) com interconexdes off-chip
optoeletrdnicas para superar os constrangimentos relacionados com a quantidade de producgado [121].

Em 2015, as prioridades de desenvolvimento dos semicondutores vao alterar-se, a medida que o
foco muda da escala e da velocidade para a arquitetura e integracdo de sistemas, com aplicagOes
especificas para usuarios para bio-nanodispositivos, a industria de alimentos e aplicacdes de construcao.
Outra tendéncia é a convergéncia entre Tl, nanotecnologia, biotecnologia e ciéncias cognitivas. A mais alta
velocidade em que as informagdes serdo disseminadas ird mudar a forma de trabalhar com os
computadores e também, talvez, a forma como lidamos com coisas como nervos danificados,
possivelmente através do desenvolvimento de interfaces diretas com o sistema nervoso e circuitos
eletrénicos, os chamados engenharia neuromorphic, na qual os sinais sdo directamente transmitidos a
partir de um organismo humano para uma maquina. As tecnologias utilizadas sdo agora dificeis de prever.
Atualmente existem pelo menos quatro barreiras técnicas inter-relacionadas para a fabricagdo em
nanoescala:

o Como controlar a montagem de sistemas heterogéneos em 3-D, incluindo alinhamento, o
registro e interligagdo em 3-D e com multiplas funcionalidades;

. Como processar e lidar com estruturas em nanoescala de modo a ndo comprometer as suas
propriedades benéficas;

. Como testar a confianga a longo prazo nos nanocomponentes, e detectar, eliminar ou
prevenir defeitos e contaminagao;

o Metrologia. Atualmente, utilizando um microscépio eletrénico, é possivel obter a
profundidade de campo, resolucdo suficiente ou energia baixa (importante, de modo a ndo danificar certos
componentes), mas nao todas estas trés de uma vez. A andlise do insucesso é outra questdo de metrologia:
como obter uma visdo 3-D real da estrutura e os defeitos que possam ocorrer durante o processamento ou
a utilizacao;

Atualmente, as inovagGes tecnoldgicas incluem eletrénica de spin (rotagdo), eletronica molecular,
biocomponentes, a computacdo quantica, computacdo de ADN, etc. No entanto, a histéria da tecnologia
ensina que as mudancas bruscas ocorrem. Em 1998, previu-se que a utilizacdo da resisténcia magneto
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gigante introduzida pela IBM fosse limitada mas, em dois anos, todas as tecnologias de leitura de disco
rigido equivalentes e as suas extensas instalacdes de producdo foram substituidas. A técnica explora o
movimento de rotacao do eletrdo para produzir novas estruturas de interligacdo e de dispositivos, dando
origem ao nome "spintrénica" [122].

A rotacdo estd presente em todos os eletrdes, e a sua manipula¢do utilizaria semicondutores em
estado sélido e materiais metdlicos, sem os problemas associados aos nanotubos ou moléculas.

Os “spin packets” tém um longo tempo de vida e alta mobilidade em semicondutores, tornando-os
atrativos para a transmissao de informacdo no chip, dentro do silicio, sem o uso de um metal. Um dos
principais problemas da spintrénica é que, quando um iman aquece, deixa de ser ferromagnético, uma
condicdo necessdria para explorar rotacdao do eletrdo. Também é dificil de controlar a forca ou direcao
ferromagnética.

Assumindo que estes problemas podem ser resolvidos, as aplicacdes promissoras para a
spintrénica incluem MRAM (memdria magnética de acesso aleatério), arquitetura de memoria de alta
velocidade ndo-volatil e dispositivos de légica como o transistor de efeito de campo de spin (rotacdo FET),
gue consome menos energia e funciona de modo mais rapido do que sua contraparte convencional.

Os fabricantes de chips estdo ja a trabalhar com cerca de 100 nm, essencialmente uma reducao de
tamanho das tecnologias convencionais para torna-los menores, o que esta agora a atingir os seus limites.
A miniaturizacdo em escalas muito menores vai encontrar problemas causados por fendmenos quanticos,
como elétroes em tunelamento através das barreiras entre os fios, por isso deve ser encontrada uma
alternativa a tecnologia de transistor. Esta alternativa devera possuir componentes que explorem os efeitos
guanticos em vez de serem prejudicados por eles. A primeira geracdo de nanocomputadores tera
componentes que se comportardo de acordo com a mecanica quantica, mas os seus algoritmos
provavelmente ndo irdo envolver a mecanica quantica. Se a mecanica quantica pudesse ser usada também
nos algoritmos, o computador seria imensamente mais poderoso do que qualquer esquema cldssico, mas
essa evolucdo é improvavel no futuro previsivel [123].

Entretanto, a investiga¢cdo estd em andamento para manipular moléculas que realizem cdlculos. Em
"computacdo quimica”, uma série de reacg¢Ges quimicas, por exemplo, de ADN, corresponde a um calculo,
com os produtos finais das reac¢des que representam a resposta. Através desta técnica, varios cdlculos
podem ser realizados em paralelo, mas cada passo requer um longo periodo de tempo, e pode ser muito
caro devido ao custo dos produtos quimicos utilizados.

Uma segunda abordagem consiste na utilizacdo de moléculas, como "hospedeiro" para spins
nucleares que formam os bits quanticos (qubits) num computador baseado em ressonancia magnética
nuclear. No entanto, esta abordagem pode ndo ser capaz de escalar até um nimero computacionalmente
atil de qubits. Pensa-se que a abordagem mais promissora seja a electrénica molecular, utilizando uma
molécula ou grupo de moléculas num circuito. As densidades dos bits para componentes légicos e memdria
molecular poderiam ser da ordem de um terabit / cm2. As velocidades de comutac¢do poderiam descer para
um intervalo de poucos picossegundos (1000 vezes mais rapido do que DRAM atual).
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6.4.4. Setor Téxtil

A industria téxtil podem ser afetada de forma bastante significativa pela nanotecnologia, com
algumas estimativas de impacto no mercado na ordem das centenas de bilhdes de ddlares ao longo da
proxima década. A nanociéncia ja produziu roupas resistentes as manchas e as rugas, e desenvolvimentos
futuros incidirdo sobre a atualizacdo das func¢des e das performances das matérias téxteis existentes; e
desenvolvimento de produtos téxteis "inteligentes" com fung¢des sem precedentes, tais como:

e sensors e aquisicdo de informacdo e transferéncia;

e protecdo e dete¢do multipla e sofisticada;

e cuidados de saude e fungGes de cicatrizagao de feridas;
¢ fungGes de auto-limpeza e reparacao.

Esta ultima funcdo ilustra como a nanotecnologia pode causar impacto em areas fora da sua
aplicacdo imediata.

A empresa Americana Nano-Tex jd se encontra a comercializar a sua tecnologia de resisténcia
nddoas-e-rugas, NanoCare, e a tecnologia NanoFresh (para refrescar roupas esportivas) é esperada para
breve. Cientistas da Universidade Politécnica de Hong Kong construiram uma camada de nano particulas
de didxido de titdnio, uma substancia que reage com a luz solar para quebrar a sujidade e outros materiais
organicos. Esta camada pode ser revestida sobre o algoddo para manter o tecido limpo. As roupas
simplesmente precisam de ser expostas a luz natural ou ultravioleta para que o processo de limpeza tenha
inicio. Uma vez desencadeado o processo através da luz solar, as roupas feitas de tecido serdo capazes de
livrar-se da sujidade, dos poluentes e dos microrganismos. Toda a indUstria de limpeza de roupa seria
afetada se a tecnologia se revelasse economicamente viavel.

A investigacdo que envolve a nanotecnologia para melhorar o desempenho ou para criar novas
fungdes é mais avancada em fibras compdsitas nanoestruturadas que utilizam enchimentos do tamanho
nanomeétrico, como nanoparticulas (argilas, 6xidos metalicos, negro de fumo), nanofibras de grafite (GNF) e
nanotubos de carbono (CNT). A principal fungdo de agentes de enchimento de tamanho nanométrico é
aumentar a resisténcia mecanica e melhorar as propriedades fisicas, tais como a condutividade e os
comportamentos anti-estdticos. Sendo uniformemente distribuido em matrizes poliméricas, as
nanoparticulas podem ter carga e aumentar a dureza e resisténcia a abrasdo; as nanofibras podem
transferir a tensdo longe de matrizes poliméricas e aumentar a forga de tragdo de fibras compésitas.

Os desempenhos fisicos e quimicos adicionais atribuidos as fibras compostas variam com as
propriedades especificas dos nanoenchimentos utilizados. Embora algumas das particulas de enchimento,
tais como argila, o6xidos de metal, carbono negro tenham sido utilizadas previamente como
microenchimento em materiais compdsitos durante décadas, a reducdo do seu tamanho em escala
nanomeétrica resultou em maiores desempenhos e em novo interesse de mercado.
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o Nanofibras de carbono e nanoparticulas de carbono

As nanofibras de carbono e as nanoparticulas de carbono negro estdo entre os materiais de
enchimento de tamanho nanométrico mais frequentemente utilizados. As nanofibras de carbono podem
efectivamente aumentar a resisténcia a traccdo das fibras de compdsito devido a sua elevada relacdo de
aspeto, enquanto que as nanoparticulas de carbono negro podem melhorar a resisténcia a abrasdo e
dureza. Ambos tém alta resisténcia quimica e condutividade elétrica.

. Nanoparticulas de argila

As nanoparticulas de argila ou nanoflocos possuem resisténcia elétrica, térmica e quimica e uma
capacidade de bloquear a luz UV. As fibras de compdsitos reforcadas com nanoparticulas de argila
apresentam comportamentos retardadores de chama, anti-UV e anti-corrosivos.

. Nanoparticulas de 6xido de metal

Certas nanoparticulas de o6xido metdlico possuem capacidades fotocataliticas, condutividade
eléctrica, capacidade de absorcdo UV e foto oxidacdo contra espécies quimicas e bioldgicas. A investigacao
focada nessas nanoparticulas concentra-se fungdes antimicrobianas, auto-descontaminacdo e bloqueio de

UV para equipamentos de protecao militar e produtos de saude civis.
. Nanotubos de carbono

As potenciais aplicagcbes de nanotubos de carbono incluem fibras compdsitas condutoras e de alta
resisténcia, armazenamento de energia e dispositivos de conversdo de energia, sensores e FED (field
emission displays). Uma fibra CNT ja apresenta o dobro da rigidez e resisténcia, e 20 vezes a resisténcia de
arame de ago com o mesmo peso e comprimento. Além disso, a dureza pode ser quatro vezes maior do
que a da seda de aranha e 17 vezes maior do que as fibras de Kevlar usadas em coletes a prova de bala,

sugerindo aplicagbes em cintos de seguranga, cobertores a prova de explosdo, e blindagem
eletromagnética.

. Nanotecnologia em acabamentos téxteis

Emulsificacdo em nanoescala, através da qual os acabamentos podem ser aplicados ao material
téxtil de forma mais minuciosa e uniforme e precisa, proporcionando um nivel sem precedentes de

desempenho no que diz respeito a resisténcia téxtil as manchas, rugas, dgua, encolhimento e as
propriedades anti-estaticas.

O oxido de metal e as particulas de ceramica do tamanho de nano particulas tém uma drea de
superficie maior e, consequentemente, uma maior eficiéncia do que as particulas de maior tamanho, sdo
transparentes e ndo adulteram a cor eo brilho dos substratos téxteis. O tecido tratado com nanoparticulas
Ti02 e MgO substitui tecidos com carvao activo, anteriormente usado como materiais de protecdo quimica
e bioldgica. A atividade fotocatalitica das nanoparticulas Ti02 e MgO pode anular substancias quimicas
nocivas e agentes bioldgicos.

Acabamentos com nanoparticulas podem converter tecidos em materiais baseados em sensores.
Se as particulas piezoceramicas nanocristalinas sdo incorporadas em tecidos, o tecido final pode converter
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forgcas mecanicas exercidas em sinais elétricos que permitam o controlo das fun¢des corporais, tais como o
ritmo cardiaco e pulso, se usados em contactocom a pele.

o Nanocamadas auto-organizadas

No futuro a longo prazo, as nanocamadas auto-montadas (SAN) de revestimento podem desafiar o
revestimento téxtil tradicional. A investigacdo nesta drea esta ainda em fases muito precoces, mas a ideia é
a de colocarum revestimento menos espesso do que um nandmetro no téxtil, e, em seguida, variar o
numero de nanocamadas sucessivas para modular as propriedades fisicas desejadas do artigo acabado.

6.4.5. Setor de Energia

Os avancos na nanotecnologia podem contribuir para a seguranca energética mundial e
fornecimento. Um relatério publicado pela Rice University (Texas) em fevereiro de 2005 identificou varias
areas nas quais a nanotecnologia pode contribuir para tecnologias mais eficientes, de baixo custo e
ambientalmente sauddveis do que as que se encontram disponiveis [124]. Embora as contribuicdes mais
significativas possam ser para aplicacdes sem brilho como por exemplo melhores materiais para
equipamentos de exploracdo utilizados na induUstria de petréleo e gas ou catalise melhorada, a
nanotecnologia estd a ser proposta em numerosos dominios da energia, incluindo a energia solar; edlica;
carvao limpo; reactores de fusdo; reatores de fissdo de nova geracao; células de combustivel; baterias;
producdo de hidrogénio, armazenamento e transporte; e uma nova rede elétrica que liga todas as fontes
de energia juntas. Os principais desafios para os quais a nanotecnologia pode contribuir sdo:

¢ Reducdo dos custos da energia solar fotovoltaica dez vezes;
¢ Obtencdo da reducgdo fotocatalitica comercial de CO2 em metanol;

¢ Criacdao de um processo comercial para fotoconversdo direta de luz e dgua para produgdo de
hidrogénio;

¢ Reducgdo de custos das células de combustivel entre dez vezes e cem vezes mais e criacdo de
novos materiais, mais resistentes;

¢ Melhoria da eficiéncia e a capacidade de armazenamento de baterias e supercapacitores entre
dez vezes e cem vezes mais para o setor automotivo e aplica¢gGes de geracdo distribuida;

¢ Criacdo de novos materiais leves para armazenamento de hidrogénio para tanques de pressao,
vasos de hidrogénio liquido e um sistema de quimiossor¢do de hidrogénio facilmente reversivel;

eDesenvolvimento de cabos de alimentacgdo, supercondutores ou condutores quanticos feitos de
novos nanomateriais para religar a rede elétrica e permitir o transporte de energia elétrica a longa
distancia, continental e mesmo internacional, reduzindo ou eliminando declinio térmico, perdas por
correntes parasitas e perdas resistivas, substituindo fios de cobre e de aluminio;
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¢ Desenvolvimento de processos termoquimicos com catalisadores para gerar hidrogénio a partir
de dgua a temperaturas inferiores a 900 ° C a custos comerciais;

¢ Criacdo de materiais superfortes e leves que possam ser usados para melhorar a eficiéncia
energética em carros, avides e em viagens espaciais; esta Ultima, se combinada com a nanoeletrdnica
baseada na robdtica, possibilitando estruturas solares espaciais na Lua ou no espaco;

e Criacdo de uma iluminacdo mais eficiente para substituir lampadas incandescentes e
fluorescentes;

¢ Desenvolvimento de nanomateriais e revestimentos que permitirdo a perfuracdo profunda a
custos mais baixos para explorar os recursos energéticos, incluindo o calor geotérmico, em camadas
profundas;

e Criacdo de métodos de mineralizagdo CO2 que possam funcionar em grande escala, sem fluxos de
residuos;

A resolucdo destes desafios vai demorar muitos anos, mas os institutos de pesquisa publicos e
comerciais ja se encontram a explorar a nanotecnologia para aplicacbes de energia. A Bell Labs, por
exemplo, esta a estudar a possibilidade de produzir uma microbateria que ainda iria trabalhar 20 anos apds
a compra, adiando as reac¢des quimicas que degradam as baterias tradicionais. A bateria é baseada numa
descoberta da Bell Labs em que as goticulas liquidas de eletrélito vao ficar num estado dormente no topo
de estruturas microscépicas chamadas "nanograss" até que sejam estimuladas a fluir, desencadeando uma
reacdo de producdo de electricidade [125]. Qutros investigadores esperam dispensar as baterias por
completo através do desenvolvimento de capacitores "ultra", poderosos o suficiente para impulsionar
carros elétricos hibridos, baseados em nanotubos. Em compara¢do com as baterias, os ultracapacitores
podem exercer mais energia para um determinado peso, podem ser carregados em segundos em vez de
horas, e podem funcionar a temperaturas mais extremas. Sao também mais eficientes e duram muito mais
tempo. A energia fotovoltaica é outra drea em que a nanotecnologia ja fornece produtos que poderiam ter
um impacto significativo.

Trés start-ups de células solares (Nanosolar, Nanosys e Konarka Technologies), sediadas nos
Estados Unidos e as empresas corporativos, incluindo Matsushita e STMicroelectronics esforgam-se para
produzir materiais de colheita de fotons a custos mais baixos e em volumes mais elevados do que as células
fotovoltaicas de silicio cristalino tradicional [126]. A Nanosolar desenvolveu um material de nanofios de
oxido de metal que pode ser pulverizado como um liquido sobre um substrato de plastico no qual de
organiza numa pelicula fotovoltaica. Um processo de rolo-a-rolo, semelhante a impressdo de alta
velocidade, oferece uma abordagem de alto volume que ndo requer altas temperaturas ou equipamento
de vacuo. A Nanosys pretende que os seus revestimentos solares possam ser pulverizados sobre telhas. E a
Konarka estd a desenvolver folhas de pldstico incorporadas com nanocristais de didxido de titanio
revestidas com corantes que absorvem a luz.

A empresa adquiriu as atividades recentes de investigacao fotovoltaica organica da Siemens, e a
recente terceira rodada de financiamento da Konarka, $S18 milhdes de délares, incluiu a 12 e 52 maior
empresa de energia do mundo, a Electricité de France e a ChevronTexaco. Se nanotecnologia de tecidos

-::: m ...
SUDOoE



Corbonlnspfr-e.c:' Nanomateriais — Guia para a Industria SUDOE |96

solares pudesse ser aplicadas a, por exemplo, edificios e pontes, o panorama energético poderia mudar em
aspectos importantes. Integrado no teto de um autocarro ou camiao, poderiam dividir a dgua através de
eletrdlise e gerar hidrogénio para movimentar uma célula de combustivel. Os perdedores seriam os lideres
das células fotovoltaicas atuais e os fabricantes de baterias que ndo conseguiram reagir ao novo desafio.
Tais desenvolvimentos, contudo, dependeriam da resolucdo de uma série de problemas fundamentais em
nanoescala, mas os investigadores estdo a progredir rapidamente usando o design nanoescala, acelerando
a cinética de reac¢Oes através de catalise, separando os produtos em alta temperatura, e direcionando
produtos para a préxima etapa de reagao.
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7. Potenciais aplicacoes industriais para
nanofluidos

Hoje em dia, os fluidos de trabalho tornaram-se obsoletos, devido a baixa condutividade térmica
guando comparados com metais. Todos os esfor¢os para maximizar as propriedades térmicas (i.e. aumento
da superficie de contacto ou mesmo a criacdo de turbuléncia) sdo sempre limitados pela capacidade de
condutividade do fluido operante. No séc XIX, apareceu o desenvolvimento de suspensdes de particulas
solidas em liquidos, no entanto, foi somente com o desenvolvimento da nanotecnologia que se iniciou o
uso de outros fluidos. Em 1995, Choi et al. [127] misturaram nanoparticulas de metais sélidos com liquidos,
chamando a esta mistura nanofluidos. Nanofluidos sdo suspensdes liquidas diluidas de nanoparticulas com
pelo menos uma das suas principais dimensdes mais pequena do que 100 nm. A partir de investigacdes
prévias, os nanofluidos tém revelado possuir propriedades térmico-fisicas melhoradas, tais como
condutividade térmica, difusdo térmica, viscosidade e coeficientes de transferéncia de calor convective
comparadas com os de base fluida como o dleo, ou dgua. [128.

Os nanofluidos podem ser utilizados numa grande variedade de industrias, desde o transporte a
producdo de energia e em sistemas de eletronica, tais como microprocessadores, sistemas ( MEMS) micro-
eletro-mecanicos e no campo da biotecnologia. Recentemente, o nimero de empresas que contempla o
potencial da tecnologia de nanofluidos e o seu foco em aplica¢des especificas industriais estd a aumentar.
Na industria do transporte, os nanocarros, GM e Ford, entre outros, estdo a focar-se nos projetos de
pesquisa dos nanofluidos [129-132].

Os nanofluidos podem ser usados para arrefecer motores automoveis e equipamento de soldagem,
e arrefecer dispositivos de fluxo de calor tais como tubos de microondas de alta poténcia, e disposi¢des de
laser de diodo de alta poténcia. Um nanofluido que arrefece pode fluir através de pequenas passagens em
MEMS para melhorar a sua eficacia. A medida do fluxo critico de calor de nanofluidos (CHF) num circulo
forgado de convecgao é util para aplicagdes nucleares. Se os nanofluidos melhorassem a eficicia do
arrefecimento por 1%, uma poupanga de 320 bilhdes KWH de eletricidade ou um equivalente a 5.5 milhdes
de barris de petréleo por ano, poderia ser feita anualmente nos Estados Unidos somente. Os nanofluidos
encontram potencial no uso de aplicagGes de escava¢des em profundidade. Um nanofluido pode também
ser usado para aumentar a forca dielétrica e tempo de vida do 6leo do transformador através da dispersdo
de nanoparticulas de diamante [132, 133].

A Kostic relatou que os nanofluidos podem ser usados nas seguintes areas especificas [134]:

¢ Nanofluidos de transferéncia de calor ;

¢ Nanofluidos triboldgicos ;

¢ Nanofluidos surfactantes e de revestimento;
¢ Nanofluidos quimicos;

* Nanofluidos de processo / extracédo;

EUE'l'DE



Ccrbonlnspfr:e.c:' Nanomateriais — Guia para a Industria SUDOE |98

* Nanofluidos Ambientais (limpeza de poluentes);
¢ Nanofluidos Bio- e farmacéuticos;

* Nanofluidos médicos (entrega de substancias e interacdo tecido/célula funcional).

7.1. Aplicagoes de transferéncia de calor

7.1.1. Aplicagdes para arrefecimento Industrial

Routbort et al. [135] iniciaram um projeto em 2008 em que empregaram nanofluidos para
arrefecimento industrial que poderia resultar em grandes poupancas de energia, assim como nas
resultantes reducdes de emissdes. Para a industria dos EUA, a substituicdo da dgua para arrefecimento e
aquecimento com nanofluidos tem o potencial de conservar 1 trilido Btu de energia. Para a industria de
energia eléctrica dos Estados Unidos, usar nanofluidos em ciclos de arrefecimento em circuito fechado
pode salvar cerca de 10-30 trilides de Btu por ano, (equivalente ao consumo anual de energia de 50,000—
150,000 domicilios). As reducbes de emissGes associadas seriam de aproximadamente 5.6 milhdes de
toneladas métricas de didéxido de carbono; 8,600 toneladas métricas de oxidos de nitrogénio; e 21,000
toneladas métricas de diéxido de enxofre.

Para as fabricas de pneus da Michelin da América do Norte, a produtividade de varios processos
industriais é limitada pela falta de facilidade de arrefecer a borracha de modo eficiente, a medida que é
processado. Tal requer a utilizacdo de mais de 2 milhdes de galdes de fluidos condutores de calor, para
obter um aumento de produtividade de 10% nas suas fdbricas de processamento de borracha, se
nanofluidos baseados em agua adequados forem desenvolvidos e comercialmente produzidos de uma
maneira econdémica.

Han et al. [136] tém usado materiais de mudanca de fase como nanoparticulas em nanofluidos para
simultaneamente realgar a condutividade térmica efetiva e temperatura especifica dos fluidos. Como
exemplo, uma suspensdo de nanoparticulas de indio (temperatura de fusdo 157 C) em polialfaolefina tem
sido sintetizada através da utilizacad de um método de um passo de nanoemulsificagao.

As propriedades termofisicas do fluido, isto é, a condutividade térmica, viscosidade, calor
especifico e a sua dependéncia da temperatura foram medidos experimentalmente. A fase de transicdo
derretimento-congelamento das nanoparticulas de indio aumentaram significativamente o calor especifico
efectivo do fluido.

Este trabalho é um dos poucos que se focam na difusdo térmica; estudos semelhantes permitem
que aplicacGes de arrefecimento industrial continuem sem uma compreensdo profunda de todos os
mecanismos de transferéncia de calor nos nanofluidos.

7.1.2. Fluidos inteligentes
Nesta nova era de consciéncia de energia, a nossa falta de fontes abundantes de energia limpa e a

disseminacdo alargada de dispositivos operados a bateria (tais como telemdveis, computadores portateis),
tém reforcado a necessidade lidar de maneira inteligente com estes recursos energéticos. Tem sido
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demonstrado que os nanofluidos tém sido capazes de lidar com este papel em algumas circunstancias,
como fluido inteligente.

Numa tese publicada na edi¢cdo de "Physical Review Letters", em Mar¢o de 2009, Donzelli et al.
demonstrou que uma classe especifica de nanofluidos pode ser usada como material inteligente como
valvula- calor para controlar o fluxo de calor. O nanofluido pode ser prontamente configurado tanto num
estado " baixo" como " alto", onde a dissipa¢do é mais eficiente. Para ultrapassar o abismo das tecnologias
de aquecimento e arrefecimento, os pesquisadores terdo que demonstrar mais provas acerca de um
sistema operacional estdvel, que esconde uma maior variedade de inputs de fluxo de calor.

7.1.3. Reatores nucleares

Kim et al. [138, 139] no Departamento de Engenharia e Ciéncia Nuclear no Instituto de Tecnologia
do Massachusetts ( MIT), levaram a cabo um estudo para aferir a fiabilidade de nanofluidos em aplicacGes
nucleares melhorando a prestacdo de qualquer sistema nuclear de arrefecimento por 4gua, que seja
limitado a remocdo de calor. Possiveis aplicacdes incluem um reactor de arrefecimento principal de agua
pressurizada (PWR), sistemas de espera para seguranca, alvos aceleradores [140]. Num sistema de energia
nuclear com um reactor pressurizado de agua, o processo limitativo na formac¢do do vapor é o fluxo de
calor critico (CHF), entre os tubos de combustivel e a 4gua - quando bolhas de vapor que acabam por cobrir
a superficie dos tubos de combustivel conduzem muito pouco calor em oposi¢ao a agua liquida. Usando
nanofluidos em vez de agua, os tubos de combustivel revestem-se de nanoparticulas tais como alumina,
empurrando bolhas recém formadas, prevenindo a formac¢do de uma camada de vapor em volta do ROD e
subsequentemente aumentando o CHF significativamente.

Apds testes no Reactor de Teste Nuclear do MIT, experiéncias preliminares demonstraram um
sucesso promissor, onde se vé que o PRW é significativamente mais produtivo. Os nanofluidos como
sistema de arrefecimento poderiam também ser usados em sistemas de arrefecimento de emergéncia,
onde poderiam arrefecer superficies mais quentes de um modo mais rapido, conduzindo a uma melhoria
na segurancga da Central eléctrica.

Alguns problemas no que concerne o uso de nanofluidos numa central eléctrica incluem a
imprevisibilidade da quantidade de nanoparticulas que sdo transportadas através do vapor. Um outro
problema esta relacionado com as medidas de seguranga extra que tém que ter tidas em conta na remocgao
de desperdicios do nanofluido. A aplicacdo do nanofluido de arrefecimento a reactores de agua a ferver
(BWR) é suposto ser minima, porque o transporte de nanoparticulas para a turbina e condensador causaria
erosao e preocupacgdes de incrustagdo.

A partir de um estudo de Jackson [141] foi observado que um considerdvel aumento no fluxo de
calor critico pode ser atingido através da criacdo de uma superficie estruturada a partir da deposicdo de
nanofluidos. Se as caracteristicas da pelicula de deposicdo (tais como a estrutura e a densidade) podem ser
controladas, poderd ser possivel aumentar os CHF com pouca diminui¢do da transferéncia de calor.

Enquanto que as nanoparticulas em si ndo causam diferenca significativa nas caracteristicas da
agua em ebulicdo, a ebulicdo dos nanofluidos é promissora como maneira simples de criar uma superficie
melhorada. O uso de nanofluidos em centrais nucleares parece ser uma potencial aplicagdo no
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futuro[140]. Muitas falhas significativas no conhecimento sdo evidentes nesta altura, incluindo a
demonstracao da prestacdo do nanofluido térmico-hidraulico em condi¢Ges de protdtipos de reactores e a
compatibilidade da quimica do nanofluido com os materiais do reactor.

Outra possivel aplicacao de nanofluidos em sistemas nucleares é o alivio de acidentes graves
durante os quais o centro derrete e se desloca para o fundo do contentor do reactor. Se tal acidente
acontecesse, seria desejavel que o combustivel fundido fosse contido dentro do recipiente através da
remocdo do calor em decomposicao das suas paredes. Este processo é limitado a ocorréncia do CHF na
superficie exterior do recipiente, mas analises revelam que o uso de nanofluidos pode aumentar as
capacidades de retencdo dentro do recipiente até 40% [142].

Muitos sistemas nucleares arrefecidos a dgua sao limitados relativamente a CHF, mas a aplicacdo
do nanofluido pode melhorar grandemente o CHF do agente de arrefecimento, de modo a haver um
beneficio econdmico enquanto se aumentam os niveis de seguranca do sistema da central de energia.

7.1.4. Extragdo da enrgia geométrica e outras fonts de energia

A totalidade dos recursos da energia geotérmica mundial foi calculada em mais de 13000 ZJ num
relatério do MIT (2007)[143].

Em 2009, somente 200 JZ eram possiveis de serem extraidos, contudo, com melhorias tecnoldgicas,
mais de 2,000 ZJ podem ser obtidos e fornecidos as necessidades de energia mundial durante varios
milénios. Quando se extrai energia da crosta terrestre, que varia em comprimento entre 5 a 10 km e
temperaturas entre 500 C e 1000 C, os nanofluidos podem ser utilizados para arrefecer os canos expostos a
tais temperaturas. Quando se perfura, os nanofluidos podem arrefecer a maquinaria e o equipamento,
trabalhando em elevada friccdo e ambiente de temperaturas elevadas. Como um "fluido super condutor"”,
os nanofluidos podem ser utilizados num fluido de trabalho para extrair energia do nucleo da Terra e
processa-la num sistema de energia PWR, produzindo elevadas quantidades de energia. Na sub-area da
tecnologia de perfuracdo, tdo fundamental para a energia geotérmica, sensores melhorados e eletrdnica
arrefecida por nanofluidos capazes de operar a elevadas temperaturas com ferramentas de perfuragao, e
melhorias revolucionarias usando novos métodos de penetracdo de rocha arrefecida e lubrificada por
nanofluidos ird diminuir os custos de producdo. Tais melhoramentos irdo possibilitar o acesso a regides
mais profundas e mais quentes em formagdes de elevado grau, ou a temperaturas economicamente
aceitaveis em formagdes de baixo grau. Na sub-area da tecnologia de conversdo de energia, melhorar a
prestacdo da transferéncia de calor para nanofluidos de temperaturas mais baixas e desenvolver projetos
de centrais para maior aproveitamento da temperatura em zonas de seca extrema conduziria a enormes
beneficios tanto no que diz respeito a reservatdrios como no que diz respeito a conversao eficiente de calor
em energia.

Tran et al. [144], com financiamento do Departamento de Energia dos Estados unidos ( USDOE)
desenvolveu uma pesquisa focada no desenvolvimento de uma nova classe altamente especializada de
fluidos de perfuragcdo que podem ter um desempenho superior na perfuracdo em altas temperaturas. Esta
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pesquisa é aplicavel a perfuracdo de alta temperatura e pressdo, o que pode ser de grande importancia na
abertura de grandes quantidades de recursos de combustivel doméstico anteriormente irrecuperavel. A
comercializacdo seria o funil do progresso nesta sub-area.

7.2. Aplicacdes automaveis

Os oleos de motor, fluidos de transmissao automatica, refrigerantes, lubrificantes e outros fluidos
sintéticos de transferéncia de calor de alta temperatura encontrados em sistemas térmicos de camides
convencionais - radiadores, motores e sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (HVAC) em
geral - tém inerentemente propriedades pobres de transferéncia de calor.

Estes poderiam beneficiar da alta condutividade térmica oferecida pelos nanofluidos que
resultaram da adicdo de nanoparticulas [145, 146].

7.2.1. Nanofluido refrigerante

Na procura de formas de melhorar o design aerodindmico dos veiculos e, posteriormente, a
economia de combustivel, os fabricantes devem reduzir a quantidade de energia necessdria para superar a
resisténcia do vento na estrada. Em altas velocidades, aproximadamente 65% da produgdo total de energia
de um camido é gasta em superar o arrasto aerodindmico. Este facto é, em parte, devido ao grande
radiador a frente do motor posicionada para maximizar o efeito de arrefecimento do ar que entra.

O uso de nanofluidos como refrigerantes permitiria tamanho menor e melhor posicionamento dos
radiadores. Devido ao fato de que haveria menos fluido, devido a maior eficiéncia, as bombas de
refrigeracdo poderiam ser reduzidas e os motores dos camies poderiam funcionar com temperaturas mais
altas, permitindo uma maior poténcia apesar de serem cumpridas rigorosas normas de emissoes.

Os investigadores de Argonne, Singh et al. [147] determinaram que a utilizagdo de nanofluidos
condutores térmicos de alta temperatura em radiadores podem conduzir a uma reducdo na area frontal do
radiador até 10%. Esta redugdo de arrasto aerodinamico pode levar a uma economia de combustivel de até
5%. A aplicacdo de nanofluidos também contribuiu para a reduc¢do de atrito e desgaste, reduzindo perdas
parasitas, operacdo de componentes, tais como bombas e compressores, e, posteriormente, levando a
mais de 6% de economia de combustivel. E concebivel que no futuro se consiga uma grande melhoria da
economia de combustivel.

A fim de determinar se os nanofluidos degradam material de radiador, construiu-se e calibrou-se
um aparelho que pode imitar o fluxo de fluido de arrefecimento no radiador. Estdo atualmente a testar e
medir a perda de material de componentes tipicos do radiador por varios nanofluidos. A erosdo do material
do radiador é determinada pela perda de medi¢des de peso, como uma fun¢do da velocidade do fluido e
angulo de impacto. Nos seus testes, ndo foi observada erosdo com nanofluidos feitos a partir de fluidos de
base de etileno e tri-cloroethylene gycols com velocidades tdo elevadas como 9m /s e em 90°- 30° dngulos
de impacto.
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Através de uma investigacdo preliminar, foi determinado que nanofluidos de cobre produzem uma
taxa de desgaste mais elevada do que o fluido base e isto é devido, possivelmente, a oxidacdo de
nanoparticulas de cobre. A taxa de desgaste e de atrito inferior foi observada para nanofluidos alumina, em
comparacdo com o fluido de base. Alguns resultados interessantes do teste de erosado de Singh et al. [147]
sdo mostrados nas Tabelas 1 e 2.

Shen et al. [148] pesquisou o desgaste da roda e as caracteristicas triboldgicas no molhado, seco e
moagem de ferro fundido com minima quantidade de lubrificagdo (MQL). Os nanofluidos Alumina e
diamante a base de agua foram aplicados no processo de moagem MQL e os resultados da moagem foram
comparadas com as da agua pura. Os nanofluidos demonstraram os beneficios da reducdo das forcas de
moagem, melhorando a rugosidade da superficie e evitando que a peca queimasse. Em contraste com a
moagem seca, a moagem MQL poderia baixar consideravelmente a temperatura de moagem.

Mais pesquisas devem ser realizadas na area das propriedades triboldgicas usando nanofluidos de
uma ampla gama de cargas de particulas, bem como sobre a taxa de erosdo de material do radiador, para
ajudar a desenvolver modelos preditivos para o desgaste nanofluido e erosdao em sistemas de motores.
Futuras iniciativas de pesquisa envolvem materiais de nanoparticulas contendo aluminio e nanoparticulas
metalicas revestidas com Oxido. Investigacdo adicional e testes nesta area irdo contribuir para um
arrefecimento do motor e outros sistemas de gestao térmica que envolvem nanofluidos.

Os motores futuros que sejam projetados utilizando propriedades de arrefecimento dos
nanofluidos poderdo funcionar com temperaturas mais ideais que permitam a saida de poténcia
aumentada. Com um motor de nanofluidos, os componentes seriam menores e pesariam menos,
permitindo uma economia de combustivel, economizando o dinheiro dos consumidores e diminuindo as
emissdes contribuindo assim para um ambiente mais limpo.

7.2.2. Nanofluidos em combustiveis

As nanoparticulas de aluminio, produzidas usando um sistema de arco de plasma, sdo cobertas
com camadas finas de o6xido de aluminio, devido a elevada actividade de oxidagdo de aluminio puro,
criando, assim, uma maior area de superficie de contacto com a dgua e permitindo aumento da
decomposi¢do de hidrogénio a partir da dgua durante o processo de combustdo.

Durante este processo de combustdo, o aluminio age como um catalisador e as nanoparticulas de
aluminio servem para decompor a dgua para originar mais hidrogénio. Foi mostrado que a combustdo do
combustivel diesel misturado com nanofluido aquoso de aluminio aumentou a totalidade de calor da
combustdo, diminuindo a concentragdo de fumo e dxido nitroso nas emissao do motor a diesel [149, 150].

7.2.3. Travoes e outros nanofluidos de veiculos

Como a aerodinamica do veiculo é melhorada e forgas de arrasto sdo reduzidas, ha uma maior
procura de sistemas de travagem com mecanismos mais altos e mais eficientes de dissipacdo de calor e
propriedades, tais como o nanofluido dos travées.
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A energia cinética do veiculo é dispersa através do calor produzido durante o processo de
travagem, o que é transmitido ao longo do fluido de travdo no sistema de travagem hidraulica. Se o calor
faz com que o fluido do travao atinja o seu ponto de ebulicdo, um bloqueio de vapor é criado que retarda o
sistema hidraulico de dispersar o calor causado pela travagem. Tal ocorréncia, por sua vez podera levar a
um mau funcionamento dos traves e representa um risco de seguranca em veiculos. Desde que o dleo de
travagem seja facilmente afetado pelo calor gerado a partir de travagem, os nanofluidos com
caracteristicas melhoradas maximizam o desempenho em transferéncia de calor, bem como a reducdo de
quaisquer preocupagdes com a seguranga.

O nanofluido de 6xido de cobre (CBN) para os travoes é fabricado usando o método de sistema de
sintese de nanoparticulas de arco submerso (ASNSS). Essencialmente, isto é feito por fusdo do metal cobre
granel utilizado como o eléctrodo que esta submerso no liquido dieléctrico dentro de um ambiente de
vacuo a funcionar e os metais vaporizados sdo condensados no liquido dieléctrico [149, 150].

O nanofluido do travdo, de éxido de aluminio (AOBN) é feito usando o plasma e o sistema de arco.
Isto é realizado de uma forma muito semelhante a do método ASNSS. O metal de aluminio é vaporizado
pelo arco eléctrico de plasma a uma temperatura elevada e misturado com o liquido dieléctrico [149, 150]

A CBN tem uma condutividade térmica de 1,6 vezes mais elevada do que a do fluido de travao
designado DOT3, enquanto a condutividade térmica do AOBN é de apenas 1,5 vezes maior do que DOT3.
Esta condutividade térmica melhorada otimiza a transmissao de calor e lubrificacdo.

Na investigacdo de nanofluidos aplicada ao arrefecimento das transmissGes automaticas, [151],
verificam-se CuO e Al203 dispersos nanoparticulas em déleo de transmissdo do motor. A montagem
experimental foi a transmissdo de um veiculo de quatro rodas motrizes. A transmissdo teve um avancado
acoplamento de lamina rotativa, onde as altas temperaturas locais ocorreram em altas velocidades de
rotacdo. As medi¢Oes de temperatura foram tomadas no exterior da transmissdo rotativa e das laminas de
acoplamento a quatro velocidades de operagdo do motor (intervalo de 400-1600 rpm), e foi estudada a
composi¢do ideal dos nanofluidos no que diz respeito ao desempenho da transferéncia de calor. Os
resultados indicaram que nanofluidos CuO proporcionaram as menores temperaturas de transmissao,
tanto em altas e baixas velocidades de rotagdo. Portanto, o uso de nanofluido na transmissdao tem uma
clara vantagem do ponto de vista do desempenho térmico. Como em todas as aplicagcbes nanofluido, no
entanto, deve-se considerar a fatores como sedimentacdo de particulas, a aglomeracdo de particulas e
erosdo superficial.

Estas aplicagdes de lubrificagdo automédvel [152], as nanoparticulas de superficie modificada
estavelmente dispersas em 6leos minerais demonstraram ser eficazes em reduzir o desgaste e aumentar a
capacidade de transporte de carga. Os resultados de um projeto de pesquisa que envolve a industria e a
academia para o uso de nanoparticulas em lubrificantes para melhorar as propriedades triboldgicas, tais
como capacidade de carga, resisténcia ao desgaste e reducdo de atrito entre mover componentes
mecanicos. Tais resultados sdo promissores para melhorar as taxas de transferéncia de calor em sistemas
de automovel, através da utilizacdo de nanofluidos.
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7.3. Aplicagoes eletronicas
Os nanofluidos sdo usados como refrigeracdo de microchips em computadores e ndo sd. Sao
igualmente usados em outras aplicacdes eletrdnicas que utilizam aplicacdes microfluidicas.

7.3.1. Arrefecimento de microchips

A principal limitacdo no desenvolvimento de microchips mais pequenos é a rapida dissipacdo do
calor. Contudo, os nanofluidos podem ser usados como arrefecimentos liquidos de processadores de
computadores devido a sua elevada condutividade termal.

Prevé-se que a préxima geragdo de chips de computadores produza um fluxo de calor localizado de
mais de 10 MW / m2, com um poder total que ird exceder os 300 W. Em conjunto com a evaporagdo de
peliculas finas, o sistema de arrefecimento de tubo de calor oscilante (OHP) do nanofluido sera capaz de
remover fluxos de calor acima de 10 MW / m2 e ser o aparelho de refrigeracdo da préxima geracdo que ird
ser capaz de lidar com a dissipacdo d calor proveniente da nova tecnologia. [153, 154].

Para observar a oscilacdo, os investigadores tiveram que modificar o sistema de tubo de metal do
OHP para usar vidro ou plastico devido a visibilidade. Contudo, uma vez que os sistemas OHP sdo
geralmente feitos de cobre, o uso de vidro ou plastico altera as propriedades de transferéncia termais do
sistema e subsequentemente alteram a prestacdo do sistema em informacao experimental[153, 154].

De modo a obter informacdo experimental enquanto se mantém a integridade do sistema OHP,
em [155], avisualizacdo dos neutrdes empregues foi usada para estudar o fluxo liquido num nanofluido
OHP de 12- voltas. Como consequéncia do feixe de neutrdes de elevada intensidade de um sistema de
visualizacdo de silicone amorfo, foi possivel capturar imagens dindmicas de 1/30 de segundo. O nanofluido
utilizado era composto por particulas de diamante suspensas em agua. Apesar de os nanofluidos e OHPs
ndo serem novas descobertas, combinar as suas caracteristicas especificas permite que as nanoparticulas
sejam completamente suspensas na base liquida, aumentando a sua capacidade de transporte de calor.
Uma vez que os nanofluidos tém uma forte condutividade térmica dependente da temperatura, e
mostram uma relacdo ndo-linear entre a condutividade térmica e a concentragdo, sdo condutores de
elevada prestagao com um aumento de CHF. O OHP suporta elevado calor de aparelhos de grande poder e
converte-o em energia cinética de fluidos, ao mesmo tempo que nao permite que as fases de liquido e
vapor interfiram uma com a outra, uma vez que fluem na mesma direcgdo.

Ma et al. [153, 154] introduziu nanoparticulas de diamante em agua liquida cromatografica ( HPLC)
de elevada prestagdao. O movimento dos OHP impede as nanoparticulas de assentarem e assim, melhora a
eficiéncia do aparelho de arrefecimento. Com um input de 80 W, o nanofluido de diamante diminuiu a
diferenca de temperatura entre o evaporador e o condensador de 40.9°C para 24.3°C.

Contudo, a medida que o input de calor aumenta, o movimento oscilante aumenta também, e a
difenca de temperatura resultante entre o evaporados e o condensador ndo continua a aumentar apds um
determinado input. Este fenomeno inibe a condutividade térmica eficaz do nanofluido de aumentar
continuamente. Contudo, no seu nivel maximo de poder de 336 W, a diferenga de temperatura para o
nanofluido OHP era ainda menos do que a do OHP com agua pura. Assim, foi demonstrado que o
nanofluido pode aumentar significativamente a capacidade de transporte e calor do OHP.
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Lin et al. [156] investigou nanofluidos em tubos de calor pulsantes utilizando nanoparticulas de
prata, e descobriu resultados encorajadores. O nanofluido de prata aumentou as caracteristicas de
transferéncia dos tubos de calor. Nguyen et al. [157] investigou a melhoria na transferéncia de calor e
comportamento do nanofluido e dgua Al203 com o objectivo de o utilizar num sistema de arrefecimento
fechado direcionado para microprocessadores e outros dispositivos electronicos. A informacgdo
experimental refere que a inclusdo de nanoparticulas em dgua destilada produz um aumento significativo
do coeficiente de transferéncia convecta de calor. Numa determinada concentragao de particulas de 6.8%,
o coeficiente de transferéncia de calor aumentou até 40% comparado com a base fluida de agua. As
nanoparticulas AI203 mais pequenas revelaram também coeficientes de transferéncia de calor convectivo
mais elevados do que os maiores.

Uma esquisa posterior de nanofluidos em aplicacées de arrefecimento eletrdnico ird conduzir a um
desenvolvimento da nova geracdo de dispositivos de arrefecimento que incluem nanofluidos em sistemas
eletrénicos de fluxo de calor ultra-elevados.

7.3.2. Aplicacédes liquidas de microescala

A manipulacdo de pequenos volumes de liquido é necessaria em dispositivos de mostradores digitais
liquidos, dispositivos 6ticos e sistemas microelectomecanicos (MEMS) tais como sistemas de analise de
laboratdrio num chip. Isto pode ser feito através de electroumectacdo ou reduzindo o angulo de contacto
através de uma voltagem aplicada, o pequeno volume de liquidos. A electroumectacdo em atuacdo
dielétrica(EWOD) é um método muito Util na manipulagdo de liquidos em micro escala. Vafaei et al., [158],
descobriu que os nanofluidos sdo eficazes na elaboragdao da malhabilidade da superficie e possivelmente
tensdo de superficie. Utilizando um goniémetro, observou-se que mesmo a adi¢gdo de nanofluido bismuto
telurido numa concentragdo muito baixa modificou dramaticamente as caracteristicas de molhabilidade da
superficie. Concentrag¢bes tdo baixas como 3 x 10-6 aumentaram o angulo de contacto de mais de 40
graus, indicando de modo distinto que as nanoparticulas modificam o equilibrio de for¢as na proximidade
da linha tripla.

7.4. Aplicagoes biomédicas

7.4.1. Distribui¢do de Nanomedicamentos

A maioria dos estudos bio-MEMS foram feitos em ambiente académico na década de 1990,
enquanto que, recentemente, a comercializagdo de tais dispositivos ja foi iniciada. Os exemplos incluem
um microchip para distribuicdo de medicamentos ativado eletronicamente [159]; um sistema de entrega
controlada através da integracdo de silicio e tecnologias de polimeros electroativos; um sequenciador de
ADN baseado em MEMS [160] e matrizes de in-plane e out- of-plane micro-agulhas ocas para entrega
dérmica / transdérmica de farmacos [161, 162], bem como aplica¢cdes de nanomedicina de nanogel ou
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nanoparticulas revestidas de ouro [163]. Um objetivo dos empreendimentos avancados no
desenvolvimento de sistemas integrados de entrega micro ou nano-droga é o interesse em facilmente
monitorizar e controlar as respostas das células-alvo a estimulos farmacéuticos, para entender as
atividades celulares bioldgicas, ou para permitir os processos de desenvolvimento de drogas.

Enquanto a distribuicdo/entrega de medicamentos convencional é caracterizada pelo fendémeno
"high-and-low", os microdispositivos facilitam a entrega precisa de drogas tanto por técnicas implantadas
como transdérmicas. Isto significa que, quando um medicamento é administrado convencionalmente, a
concentracdo do farmaco no sangue aumenta, atinge um pico e, em seguida, baixa, a medida que o
farmaco é metabolizado, e o ciclo repete-se para cada dose do medicamento. A utilizagdo dos sistemas de
entrega nanodrug (ND), de libertagcdo controlada de medicamento, tem lugar durante um periodo
prolongado de tempo. Assim, a concentracdo da droga desejada ira ser mantida dentro da janela
terapéutica, conforme necessario.

Um sistema de abastecimento nanodrug, ou seja, um bio-MEMS, foi introduzido em [164]. A sua
principal preocupacdo prende-se com as condicdes para a entrega/distribuicio de concentracdes
uniformes na saida do microcanal dos nanomedicamentos fornecidos. Um fluxo de calor que é dependente
dos niveis de nano fluidos e velocidade do fluido de purga foi adicionado para determinar que a entrega do
medicamento para as células vivas ocorre a uma temperatura ideal, isto &, 37°C. O fluxo de calor de parede
acrescentado teve também uma influéncia positiva sobre a uniformidade dos medicamentos/substancias
da concentracdo. Em geral, a concentracdo de uniformidade nanodrug é afetada pelo comprimento do
canal, pelo didametro das particulas e pelo nimero de Reynolds tanto do abastecimento de nanofluido
como dos microcanais principais. Uma vez que os mecanismos de transporte sdo dependentes da
conveccdo, a difusdo, os canais mais longos, os didmetros de particula mais pequenos, bem como nimeros
de Reynolds inferiores sdo desejaveis para a distribuicdo/entrega de medicamentos uniforme.

7.4.2. Terapéutica do Cancro

Existe uma nova iniciativa que que toma partido de diversas propriedades de certas nanofluidos
para utilizacdo em imagiologia de cancro e de e distribuicdo de substancias. Esta iniciativa envolve a
utilizacdo de nanoparticulas a base de ferro como veiculos de entrega de substdncias ou radiacdo em
doentes com cancro. Os nanofluidos magnéticos sao utilizados para guiar as particulas através da corrente
sanguinea até um tumor com magnetos. Permite aos médicos para entregar altas doses locais de
substancias ou radiagdo sem danificar o tecido saudavel em redor, o que é um efeito colateral significativo
de métodos de tratamento de cancro tradicionais. Além disso, as nanoparticulas magnéticas sao mais
aderentes as células tumorais do que a células ndo-malignas e absorvem muito mais poder do que
microparticulas, em corrente alternada e campos magnéticos tolerdveis em seres humanos; sdo excelentes
candidatos para a terapia do cancro.

As nanoparticulas magnéticas sao utilizadas porque, em compara¢do com outras nanoparticulas de
origem metalica, fornecem uma caracteristica para o manuseamento e manipulacdo do nanofluido através
da forca magnética [165]. Esta combinacdo de entrega direccionada e libertacdo controlada diminui a
possibilidade de toxicidade sistémica, uma vez que a substdncia é encapsulada e biologicamente
indisponivel durante o transito na circulagdo sistémica.
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O nanofluido contendo nanoparticulas magnéticas também actua como um fluido super-
paramagnético em que um campo electromagnético alternado absorve energia, produzindo uma hipertermia
controlavel controldvel. Ao melhorar a eficacia quimico terapéutica, a hipertermia é capaz de produzir um
efeito de radiacao preferencial em células malignas [166].

Existem inumeras aplicacdes biomédicas que envolvem nanofluidos, tais como a separacgdo
magnética de células, a distribuicdo de substancias, hipertermia, e realce do contraste em ressonancias
magnéticas. Dependendo da aplicagdo especifica, existem diferentes sinteses quimicas desenvolvidas
varios tipos de nanofluidos magnéticos que permitem a adaptacao cuidadosa das suas propriedades para
diferentes requisitos em aplicagdes. Revestimento da superficie das nanoparticulas e a estabilidade coloidal
de fluidos magnéticos a base de dgua biocompativeis sdo os dois factores particularmente importantes que
afectam a aplicacdo com sucesso [167, 168].

As nanoparticulas contém moléculas de direccionamento chamados aptameros que reconhecem as
moléculas de superficie sobre células de cancro, evitando que as nanoparticulas de atacar outras células. A
fim de evitar que as nanoparticulas sejam destruidas por macréfagos, células que protegem contra
substancias estranhas que entram nos nossos corpos, as nanoparticulas também tém moléculas de
polietilenoglicol. As nanoparticulas sdo excelentes veiculos de distribuicao de drogas, porque eles sdo tao
pequenos que as células vivas as absorvem assim que chegam a superficie das células.

As nano particulas podem ser aplicadas a maioria das técnicas de tratamento de doencas através
da restruturacdo das propriedades das nanoparticulas. No seu estudo, as nanoparticulas foram
entrelacadas com a substancia docetaxel para serem dissolvidas nos fluidos internos das células, libertando
medicamento anti-cancro a um nivel pre-determinado.

Para a maioria das utilizacGes biomédicas, as nanoparticulas magnéticas devem ser abaixo de 15
nm de tamanho, e estavelmente dispersas em agua. Um nanofluido magnético potencial que pode ser
usado para aplicagdes Biomédicas é composto por nanoparticulas FePt.

Este nanofluido FePt possui uma estabilidade quimica intrinseca e uma maior magnetiza¢dao de
saturacdo que o torna ideal para aplicagGes biomédicas. No entanto, antes que os nanofluidos magnéticos
possam ser utilizados como sistemas de administragdao de farmacos, mais pesquisas devem ser realizadas
acerca das nanoparticulas contendo as substancias e o mecanismo de libertacao.

7.4.3. Criopreservagdo

Os protocolos convencionais de crio preservagao para congelamento lento e vitrificagao envolvem
danos a células devido a formacdo de gelo / desidratacdo de células ou toxicidade de concentragGes
elevadas de crio-protector (CPA) respetivamente.

No estudo [169] uma nova técnica de crio-preserva¢do foi desenvolvida para atingir niveis de
arrefecimento ultra rdpidos, utilizando um micro capilario de quartzo (QMC). O QMC possibilitou a
vitrificacdo de células estaminais embrionais em murino (ES) utilizando uma concentracgdo intracelular de
crio protector no leque usado pelo congelamento lento (1-2 M).

Mais de 70% das células ES de murino pds-vitrificagdo ligadas a células de controlo nao congeladas,
e os niveis de proliferacdo dos dois grupos foram semelhantes. A preservacao de propriedades
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indiferenciadas da pluripotente crioprervacao poés-vitrificacdo de células ES murine foi verificada usando
trés diferentes tipos de ensaios.

Estes resultados indicam que a vitrificagdo numa concentracdo baixa (2 M) de crioprotectores
intracelulares consiste numa abordagem vidvel e eficaz a criopreservacao de células estaminais embrionais
em murinomurino.

7.5.  Nanocriocirurgia

A criocirurgia é um procedimento que usa o congelamento para destruir tecidos indesejaveis. Esta
terapia estd a tornar-se popular por causa das suas importantes vantagens clinicas. Nao obstante, nao
poder ser ainda considerada como um método de rotina no tratamento de cancro. A criocirurgia estd a
tornar-se rapidamente numa alternativa as terapias tradicionais.

Foram feitas simulacGes [170] nos problemas combinados da fase de transferéncia de biocalor
num nivel unicelular, assim como nos tecidos circundantes, para explicar a diferenca de resposta de
temperatura transiente entre a criocirurgia convencional e a nanocriocirurgia. De acordo com a
interpretacdo tedrica e as medidas experimentais existentes, a carga intencional de nanoparticulas com
elevada condutividade termal nos tecidos alvo podem reduzir a temperatura final, aumentando o nimero
maximo de congelamento, e alargando o volume de gelo obtido na auséncia de nanoparticulas.

Adicionalmente, a introducdo de congelamento induzido por nanoparticulas pode também tornar a
criocirurgia convencional mais flexivel em muitos aspetos, tais como a interreferéncia artificial no tamanho,
forma, imagem e direcdo da formacao da bola de gelo. Os conceitos de nanocriocirurgia podem oferecer
novas oportunidades para o futuro tratamento de tumores.

Relativamente a escolha das particulas para o aumento da congelacdo, a magnetite (Fe304) e o
diamante sdo provavelmente os mais populares e apropriados devido a sua boa compatibilidade bioldgica.
As particulas com tamanhos menores do que 10 um sdo suficientemente pequenas para permitir uma
entrega eficaz ao local do tumor, tanto por via de encapsulagdo numa metade maior ou suspensdo num
fluido de transporte. A introducdo de nanoparticulas no alvo através de um nanofluido pode aumentar de
maneira eficaz o nivel de nucleagdo num patamar de alta temperatura.

7.5.1. Detecdo e imagiologia

O ouro coloidal tem vindo a ser utilizado desde ha séculos, seja como corante de vidro ("Purple of
Cassius") e seda, na medicina medieval para o diagndstico de sifilis ou, mais recentemente, em catalise
quimica, Otica ndo-linear, quimica supramolecular, reconhecimento molecular e biociéncias. O ouro
coloidal é frequentemente referido como o mais estavel de todos os coldides. A sua histéria, propriedades
e aplicagOes tém sido extensivamente revistas. Para uma visdo completa e atualizada, pode consultar-se o
artigo de Daniel e Astruc [171] e as referéncias ai citadas. Como foi mencionado na introdug¢do, nenhuma
tentativa é feita aqui para rever o uso de coldides que sdo também nanofluidos. Um aumento de coldides
que sejam nanofluidos é o esperado nesta categoria.
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7.6. Outras aplica¢oes

Detergente nanofluido. Os nanofluidos ndo se comportam da mesma maneira que os simples
liguidos com o conceito classico de se espalhar e aderir a superficies sdlidas [172-174]. Este facto abre
possibilidades de os nanofluidos serem excelentes candidatos no processo de remediacdo do solo,
lubrificacdo, recuperacdo de petréleo e acdo detergente. As futuras aplicagdes de engenharia podem ser
abundantes em processos destes. Wasan e Nikolov, [175], do Instituto de Tecnologia de lllinois em
Chicago, conseguiram usar microscopia de video digital reflectora de luz para determinar o mecanismo da
dindmica de se espalhar em liquido contendo particulas de poliestereno de tamanho nano. Foram
igualmente capazes de demonstrar a formacdo bi-dimensional semelhante a cristais das esferas de
poliestereno em agua e de que maneira isto real¢a a dindmica de espalhar do fluido micelar na regido de
trés fases.

1l

SUDOoE






Ccrbonlnspfr-e.c:' Nanomateriais — Guia para a Industria SUDOE |111

8. Prototipos / demonstradores do consorcio
Carbonlnspired 2.0 para potenciais aplicacoes
industriais

Dentro do desenvolvimento técnico do projeto, foram desenvolvidos cinco protdtipos para demonstrar
de modo eficaz a aplicacdo e funcionalidade de nanoparticulas e nanomateriais: o revestimento baseado
em nanoparticulas para componentes maritimos; o aparelho de assento auto aquecido; o sistema de
desintoxicacdo de agua; a tinta de aquecimento para aplicacdo aerondutica e os revestimentos de
nanodiamantes de micro injecdo de cavidades de moldagem.

8.1. Revestimento baseado em nanoparticulas para componentes
maritimos

As estruturas de engenharia, tais como navios e plataformas maritimas, estdo sob constante ataque do
ambiente marinho, necessitando de prote¢do da influéncia dos elementos marinhos tais como agua
salgada, espécimens bioldgicos e flutuacdes de temperatura. [176].

Um revestimento epdxido baseado em nanoparticulas para componentes maritimos tem sido
desenvolvido pela AIMPLAS para ultrapassar a bioincrustacdo e corrosao provocadas por um vasto leque de
condicBes de exposicdo na estrutura marinha.

O desenvolvimento do revestimento iniciou-se com a selecdo de um epdxido comercial adequado a
condi¢cbes maritimas. Seguidamente, muitas nanoparticulas disponiveis comercialmente tais como ZnO,
SiO2 foram seleccionadas e submetidas a modificagdes quimicas, para melhorar a compatibilidade com a
matriz epoxida e para promover efeitos de bioincrustacdo . Apds este ultimo, o endurecedor foi adicionado
a resina e a mistura final foi aplicada a componentes metalicos de teste. Foram introduzidas amostras num
forno, para uma cura apropriada. Para reproduzir as condigdes reais do ambiente marinho, foi utilizado um
volume de dgua salgada numa cultura de micro algas para gerar um meio desfavordvel. A agua marinha, os
microorganismos, a intensidade da luz, a contribuicdo de ar e controlo da temperatura ambiente foram as
condigBes controladas. As amostras foram submergidas num meio de teste/ensaio e a exposigdo foi
conduzida por 45 dias. Foram feitas avaliagGes visuais e andlise microscopica destacando o crescimento
de micro algas e outros organismos. Durante o teste, a maioria das amostras revestidas demonstram as
suas propriedades antivegetativas, ndo revelando provas da presenga de algas ou outros depdsitos de
organismos na superficie. Por outro lado, a amostra de referéncia sem revestimento revelou corrosdo e
defeitos adicionais.

O revestimento epodxido baseado em nanoparticulas pode ser a solugcdo para o aumento do
desempenho de componentes maritimos, devido ao efeito sinergético criado por diferentes nanoparticulas
e o sistema antivegetativo resultando numa combina¢do de propriedades tais como a hidrofobicidade,
extensa drea de superficie de nanomateriais e anticorrosdo. E importante referir que o sistema
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antivegetativo pode ser considerado uma abordagem nao - téxica, sem incluir os componentes biocidas de
acordo com os regulamentos vigentes.

Figura 35 - Evolugdo das pecas de teste apds 45 dias.

8.2. Assento auto-aquecido

Os téxteis sdo o substrato ideal para a integracao de novas propriedades e fungdes que melhoram
o conforto do utilizador e o ambiente, uma vez que sdo interfaces universais. Pdem a disposi¢do uma
estrutura versatil para a incorporacdo de novas funcionalidades, com valor adicionado. A nanotecnologia
pode ser utilizada para realgar atributos téxteis, tais como a suavidade dos tecidos, durabilidade,
permeabilidade, repente de agua, retardante de fogo, propriedades anti-microbianas, etc, nas fibras,
cordéis e tecidos.

A CTAG tem vindo a desenvolver um aparelho de aquecimento de assentos, criando um
aquecimento homogéneo ao longo da superficie do assento, conforme mostrado na figura 36.

Num primeiro passo, foi feita a mistura fisica de resina acrilica, uma solugdo comercial de
MWOCNTs, aditivos e enchimentos metalicos. A resina acrilica foi usada para assegurar a durabilidade do
téxtil eletro-aquecido, enquanto os aditivos foram utilizados para prevenir a reagregacdo das
nanoparticulas, melhorando o nivel de condutividade e otimizando a concentracdo de nanoparticulas.

Os enchimentos metalicos foram utilizados para melhorar as propriedades na mistura final. Para
uma correcta impregnacdo da mistura, foi depositado num substracto de PES/algod3o, e seca num secador
laboratorial a uma temperatura controlada. Depois, foram medidos a nivel termal, e foi feito um estudo
comparativo entre o protétipo produzido e as resisténcias em assentos convencionais, concluindo que a
aplicacdo directa de nanomateriais no téxtil permite uma distribuicdo homogénea do fluxo de calor. O
prototipo atinge um salto térmico de mais de 30 C, trabalhando dentro do leque de seguranca que lhe
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permite ser utilizado em ambientes himidos ou no exterior, com nenhum maleficio para o utilizador.
Adicionalmente, o calor obtido é uniforme em toda a estrutura do assento, aumentando o conforto e
atingindo a sensacdo térmica desejada. E igualmente importante referir que n3o existe perda de
propriedades fisicas devido a incrementos na rigidez.

Figure 36 — Tecido de assento auto aquecido.

8.3. Sistema de desintoxicacdo de agua

A indUstria téxtil € uma das industria que mais usam agua e quimicos a nivel mundial, devido ao
fato de milhares de litros de dgua sem necessdrios para produzir 1 kg de tecido téxtil em fabricas de téxteis.
A 3agua utilizada nesta industria é quase na sua totalidade descartada como desperdicio. Igualmente, a
perda de corantes nos afluentes da industria téxtil pode atingir os 75%. Foi considerado que a remogao da
cor das aguas resultantes do processo é mais importante do que a remogdo de outros quimicos organicos
sem cor. A descolorizagao das aguas residuais e a industria final sdo consideradas importantes devido a
estética e as preocupag¢des ambientais [177].

Hoje em dia, as nanoparticulas e os hanomateriais sao usados na agua e no tratamento de aguas
residuais: adsor¢do, membranas, fotocatalisticos, desinfecdo e controle de micrdbios, sensores e
monotorizagao [178]. Estudos recentes demonstraram que a fotocatdlise heterogénea é a técnica mais
eficiente na degradacdo de quimicos corantes. Pode degradar completamente os poluentes organicos e
transforma-los em substancias inorganicas tais como CO2, H20. A fotocatalise é definida como a
aceleragdo de uma fotoreagdao na presenga de um catalistico. TiO2 é o semicondutor fotocatalitico mais
utilizado para tratamento de aguas residuais devido a sua baixa toxicidade e custo, estabilidade quimica e
abundancia como matéria-prima.

O mecanismo basico da fotocatdlise TiO2 é bem conhecido. A radiacdo UV induz a formacdo de
pares “electro- hole”, cujos carregadores de carga reagem com H20, OH—, e 02 para produzir radicais
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hidréxidos (¢OH) e anides radicais superdxidos (02e—), que por sua vez, induzem a decomposicdo de quase
todos as moléculas organicas na superficie do TiO2 .

Na fotocatalizagdo semicondutora do tratamento de dguas residuais industriais, existem diferentes
parametros que afectam a eficicia do tratamento. Estes parametros incluem a massa do catalitico,
concentracdo de corante, PH, intensidade da luz, adicdo de um agente oxidante, temperatura e tipo de
fotocatalitico. E importante mencionar que do ponto de vista de engenharia, a imobilizacdo de TiO2 no
suporte é preferivel comparada com o sistema “slurry” de modo a evitar separag¢do cara e dificil e a
reciclagem do fotocatalista. Entre os suportes estudados na bibliografia estdo o gel de silica, fibras de vidro,
zedlitos, superficies de vidro, suportes polimericos e materiais ceramicos [179].

A IK4-TEKNIKER utilizou um reator fotocatalitico de Ecosistema para a desintoxicacdo de solugGes
de cor. O fotoreactor, mostrado na figura 37, possui quatro tubos de vidros borosilicatos que permitem que
a radiagdo UV passe, com 32 mm de diametro, 1.4 mm de espessura e 750 mm de comprimento. Os tubos
tém um painel de aluminio CPC que permite que a luz se reflicta, melhorando a eficdcia do mecanismo.

As nanoparticulas emparelhadas com a luz solar UV podem remover 100% da cor da agua e 75%
dos TOC. Demonstraram ainda que o fotocatalitico TiO2 é muito mais eficaz sob a forma de nanoparticulas
do que em pds em massa; podem ser suportados em diferentes substratos, tais como fibras de vidro e
sepiolites, de modo a promover a separa¢do do catalitico e evitar a agregacdo das nanoparticulas ao
ambiente; e é também de realgar que fotocataliticos TiO2 podem usar a luz solar com sensibilidade solar,
evitando os custos elevados das lampadas UV e energia elétrica.

Os po6s NanoTiO2, usados em dispersdo directa na solucdo colorida, demonstraram ser bastante
eficientes na desintoxica¢do da agua residual colorida. Uma solugdo de 10 mg/L de um azocorante metileno
laranja foi descolorado com 1 g/ L deTiO2 NP suspenso numa solugdo aquosa com PH = 2.7 depois de 90
minutos de rea¢do, quando o processo utiliza radiagdo UV.

Adicionalmente, 60% do total de carbono organico foi removido da solugdo. Uma das principais
vantagens da utilizacdo do processo fotocatalitico é que este pode funcionar com radiacdo UV ou usando
luz solar com sensibilidade a luz, reduzindo os elevados custos da lampadas UV e energia elétrica. Apds
combinar nanoparticulas com luz solar, depois de 120 m de reagdo, 100% da cor foi eliminada e 70% do
total de carbono organico foi removido da solugao.

Figura 37 — Fotografia da solugdo no reactor antes (esquerda) e depois (direita) do processo fotocatalitico
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8.4. Tinta de aquecimento para aplicacdo aeronautica

A indUstria aeronautica € uma mais-valia na economia Europeia, representando um pinaculo de
producdo, empregando um grande numero de pessoal altamente qualificado, fornecendo tecnologia a
outros setores e dando beneficios consistentes elevados na balanga de pagamentos. [180].

Um primeiro olhar ao beneficio da nanotecnologia na indUstria aeronautica é a viabilidade de obter
materiais mais leves sem comprometer a forga e outras propriedades mecanicas. Nao obstante, também
ird beneficiar a eletrénica e dispositivos com baixo consumo energético, novos sensores, tintas, etc. Um
pedido especial do setor é o desenvolvimento de dispositivos anti-congelacao, para ultrapassar problemas
causados pela formacdo de gelo nos sensores e componentes aeronauticos. Anti-congelacdo é ndo sé do
interesse dos designers de cabos eléctricos e redes de telecomunicagdes. Interessa, de fato, a outros
setores, tais como os relacionados com o transporte aéreo, maritimo e rodoviario [181].

Devido as razoes supra citadas, a RESCOLL e a ADERA desenvolveram em conjunto uma tecnologia
inovadora para ir ao encontro das necessidades do mercado. Foi desenvolvida uma tinta de aquecimento,
baseada em condutores polimeros tais como a polianilina. A tecnologia utilizada é baseada na tecnologia
Paniplast, patenteada por RESCOLL. A figura 38 apresenta uma representacdo esquematica do campo de
condutibilidade dos produtos Paniplast. Polyaniline (PANI) é um polimero de condutibilidade
nanoestruturado com baixo custo, baixa densidade e compatibilidade com agregadores comuns ( dispersao
acrilica ou Uretano). O PANI foi sintetizado e incorporado numa tinta de base aquosa através de mistura.
Esta mistura resulta numa tinta de conducao elétrica que ird aquecer devido ao efeito de Joule.

Plastic metallization

Antistatic Electrostatic Charge  EMI shielding  Joule heating
applications Dissipation (ESD)

Electric
conductivity
in S/cm
7] ‘30 N % o) 2 . "2
10 10° 10’ 10 10 10 1 10"
Conductivity field of
PANIPLAST products

Figura 38 — Representag¢do esquematica da area da condutividade nos produtos
PANIPLAST

Apds a formulagdo da tinta com o polimero condutor, é atingida uma condutividade eléctrica delS
/ cm. A aplicagdo pratica da pintura mostra um aquecimento muito homogéneo, um rapida e eficiente
degelo, com temperatura préxima de + 15 ° C, onde a temperatura ambiente estava perto de -15 ° C.

Finalmente, esta tecnologia permite a obtencdo de bons resultados utilizando materiais mais leves

e um processo barato. Além disso, este processo pode ser aplicado em superficies grandes, bem como
pequenas superficies. A Figura 39 mostra a pintura aquecimento aplicado numa asa de aviao.
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Figura 39 — Tinta de aquecimento aplicada na asa de um avido

8.5. Revestimentos de nanodiamante de cavidades de moldagem por
microinjecao

Os sistemas microelectricomecanicos (MEMS) evoluiram para um estado maduro de quantidade
de producdo, aplicacBes praticas e expansdo para muitas novas dreas de exploragdo e pesquisa. 182] Os
MEMS tornaram-se praticos quando puderam ser fabricados usando tecnologias de fabrico modificadas de
aparelhos semicondutores, normalmente utilizados para o fabrico de electrdnica. Estes incluem a
moldagem e galvaniza¢do, gravura seca ou molhada, maquinaria de electro descargas ( EDM), e outras
tecnologias capazes de fabricar aparelhos pequenos. Para dar assisténcia ao desenvolvimento de MEMS é,
assim, necessario produzir microcomponentes, polimeros, por exemplo, com um elevado grau de precisdo.

A moldagem micro eléctrica pode ser usada para replicar tais componentes. No entanto, a
tecnologia ainda enfrenta desafios que diferem dos da injecdo convencional. Um elevado SHEAR
aquecimento pode acontecer no fluxo polimérico através de microcavidades e pode contribuir
significantemente para um aumento do desgaste da microimpressdao, comprometendo tanto o tempo de
vida da ferramenta de servico como a qualidade global das partes moldadas [183, 184].

Foram aplicados revestimentos de diamante nanocristalino com micro injecGes a cavidades de
enchimento, tal como demonstrado na figura 39, que exibe uma elevada densidade e condugao térmica,
assim como um baixo coeficiente de fricgdo, contribuindo para uma maior resisténcia ao desgaste e melhor
controlo de temperaturas nas cavidades, resultando numa menor necessidade de manutencdo da
ferramenta, e a produ¢do de componentes poliméricos de melhor qualidade.

Antes de o diamante ser depositado na ferramenta de moldagem de aco, é depositado um fino
filme de chromium nitride (CrN) que serve de camada intermédia, uma vez que o diamante ndo pode ser
directamente aplicado ao substrato ferroso. Seguidamente, o bloco de moldagem é submetido a um pré-
tratamento, para o melhoramento inicial da nucleacdo, e finalmente colocado no quimico quente do
filamento do reactor de depdsito. O revestimento resultante é uma pelicula homogénea, com cristais de

sSuUDOoE

un



Carbonlnspired

Nanomateriais — Guia para a Industria SUDOE |117

diamante de cerca de 100 nm em média. Utilizou-se Espectroscopia de Raman para avaliar a qualidade e as
caracteristicas da pelicula.

A utilizacdo de ferramentas revestidas revela que existe uma influéncia positiva do revestimento de
diamante no fluxo polimero, especialmente quando a temperatura de fusdo é baixa, levando a uma
condicdo de melhoria de controlo de processamento. Especula-se igualmente que o revestimento de
diamante possa agir como amortecedor da transmissor de calor, enfraquecendo a influéncia do mecanismo
de transferéncia de calor na interface do polimero /molde, no estagio do fluxo, permitindo um design de
sistema de controle de temperatura menos agressivo e aumentando o desempenho da moldagem por
micro injegao.

Figura 40 — Ferramenta de moldagem com inser¢oes revestidas a diamante
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9. Impacto ambiental e saude relativamente a
Nanotecnologia

N3o obstante o enorme crescimento da Nanotecnologia e da sua relevancia, a incerteza inerente a
uma “nova” tecnologia subsiste, sobretudo devido a escassez de informacdo e estudos relativos ao seu
impacto na area da saude e no ambiente. Tal é visto como um factor limitativo a uma maior incorporagao
da Nanotecnologia na industria.

O uso de nanomateriais em diferentes aplicagdes de consumo ou comerciais levanta questdes
acerca dos potenciais riscos que podem advir se as pessoas ou o ambiente forem expostos a nanomateriais
durante a sua producgdo, uso ou remocdo. Devido ao facto de os nanomateriais se apresentarem em varias
formas, baseadas tanto na sua composi¢cdo quimica como na sua estrutura fisica, os riscos ambientais, de
saude e seguranca podem diferir [185, 186].

A Comissdo Europeia, através do Registo, Avaliacdo, Autoriza¢do e Restricdo de Quimicos (REACH),
identifica e gere riscos ligados as substancias importadas, produzidas ou comercializadas. S6 recentemente
se desenvolveram esforcos para diretamente lidar com nanomateriaisl. No que concerne a gestdo da
exposicdo no local de trabalho, a Agéncia Europeia para a Seguranca no Trabalho (AEST) publicou varios
conteldos relativos aos riscos ocupacionais e prevencdo no sector da saude [187] e manutengdo no
trabalho [188], assim como boas praticas na gestdao destes materiais [189]. Nos Estados Unidos, o Instituto
Nacional para a Seguranca e Saude Ocupacionais (INSSO) langou recentemente limites de exposicdo
recomendados a individuos que trabalhem com NANOTUBES [185]. Muitos sectores industriais da Unido
Europeia sdo cobertos com regulamentacdo especifica que também incluem nanomateriais [190]:
Desperdicio de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (WEEE) - Diretiva 2012/19/EU (gestdo de desperdicios
eletrdnicos); Restricdo do uso de certas substancias perigosas (RoHS) - Diretiva 2011/65/EU (substadncias
perigosas no uso de equipamento elétrico e eletrdnico); Regulamento de Comissdo 169/2011 (autorizagdo
de diclazuril como alimentagdo de aves); Regulamento de Comissdo 10/2011 (materiais plasticos e artigos
gue entrem em contacto com alimentos); Regulamento de Comissdo 1223/2009 (em produtos cosméticos);
e Regulamento de Comissdo 528/2012 (uso e disponibilidade no mercado de produtos biocidas.

Apesar dos esforgos desenvolvidos, a falta de informagdo e conhecimento acerca da seguranga e riscos
de saude, assim como impacto ambiental de nanomateriais continua presente e é obrigatério proteger
todos os envolvidos, fornecendo informacdo detalhada e especifica. Schulte et al. [191] sugeriu cinco a¢des
criteriosas que devem ser praticadas por grupos de risco ao nivel social e de negdcios, para para um
desenvolvimento de nanomateriais responsavel. Estes incluem:

Antecipar, identificar e localizar nanomateriais potencialmente perigosos no espaco de trabalho.
Determinar as exposi¢coes dos trabalhadores a a nanomateriais.
Determinar e comunicar os perigos e riscos aos trabalhadores

A w NP

Gerir a seguranca ocupacional e riscos de saude.

1 http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/reach/nanomaterials/index_en.htm
o
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comerciais.

Fomentar um desenvolvimento seguro de nanotecnologia e apuramento dos beneficios sociais

Apesar de haver muito a fazer neste campo, serd de realcar duas situacdes distintas: a
manipulacdo de nanoparticulas e de nanomateriais, e a utilizacdo final de um produto contendo
nanoparticulas e nanomateriais. Sera dada especial atengdo a primeira.
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