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Resumo
A nanotecnologia ndo é uma ciéncia nova, na verdade pode ser definida como um campo
multidisciplinar de varias areas da ciéncia, como a quimica coloidal, combustdo, biologia
molecular, entre outros. Varios produtos provenientes da incorporacao de nanomateriais
(<100 nm) datam de séculos atras, como os vidros coloidais ou mesmo o pneu, que contém
adicoes de negro de fumo como agente de reforgco estrutural. Nos ultimos 25 anos,
importantes realizagbes tecnolégicas, como as invensdes dos microscopios de forga atdmica
e de tunelamento, e as melhorias significativas dos microscépios de varredura (FEG/SEM —
Field Emission Gun Scanning Electron Microscope) e de transmissdao (HR/TEM - High
Resolution Transmission Electron Microscopy), aliados as descobertas de novas formas
alotrépicas do carbono como os fulerenos e suas variagdes (nanotubos de carbono), tém
alavancado a pesquisa e a possibilidade de desenvolvimento de novos produtos contendo
estruturas nanomeétricas nas industrias petroquimica, textil, farmacéutica, metallrgica e de
materiais ceramicos. Porém, o processamento, manuseio, estabilizacao e a incorporagao de
nanomateriais de forma segura, capaz de ftransferir para estes “novos produtos”
caracteristicas distintas e benéficas, esbarra em uma série de importantes questbes
relacionadas com os riscos a saude e ao meio-ambiente, legislagao, custo, reciclagem e
processamentanto (manuseio e estabilizagdo) dos nanomateriais. Este artigo abordara
alguns dos importantes pontos relacionados com a utilizagdo de nanomateriais no
desenvolvimento de “velhos” produtos.
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NANOTECHNOLOGY: NEW QUESTIONS AND CHALLENGERS FOR THE
IMPROVEMENT OF OLD MATERIALS

Abstract
Nanotechnology is not a new science; in fact, it could be defined as a field of multidisciplinary
areas of science, as colloidal chemistry, combustion, molecular biology, etc. Some nanotech
materials (< 100 nm) have been developed for more than 100 years, like colloidal gold, ruby
glass or tyres with carbon black reinforcement agent. In the last 25 years, important
technological accomplishments, such as the invention of AFM and STM microscopes (atomic
force and scanning tunnelling microscope) and several improvements on FEG/SEM (Field
emission gun scanning electron microscope and HR/TEM high resolution electron
microscopy and new discoveries of carbon allotropes (fullerenes and carbon nanotubes) has
opened new fields of research and several opportunities of development of nanostructured
material for chemical and petrochemical, electronic, pharmaceutical, metallurgical and
ceramic material industries. However, a safely processing, handling, stabilization and
functionalization of nanomaterials are important issues with distinctive relationships with the
environment, legislation, cost, recycling, public perception, etc. This paper will analyse some
important points about the use of nanomaterials on development of old materials.
Key words: Nanotechnology; Nanomaterials; Composites.
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1 INTRODUGCAO

A utilizacdo de nanomateriais ndao € um fenbmeno novo, de fato o emprego de
nanoestruturas vem do tempo da alquimia, através da obtencao e utilizacdo de ouro
coloidal para modificagao da cor de vidros (rubf/ glass, stained glass) utilizados em
célices e em vitrais de catedrais medievais."? O marco inicial da nanotecnologia
pode ser definido pelo discurso do fisico americano Richard P. Feynman no final da
década de 1950 proferido na Universidade da Califérnia - Caltech.”® Depois disso, o
termo nanotecnologia foi cunhado pelo pesquisador japonés Norio Taniguchi em
1974. A publicagdo do livro: Engines of Creation - The Coming Era of
Nanotechnology por A. Drexler,” a descoberta da nova espécie alotropica do
carbono conhecida hoje como fulerenos por Kroto, Smalley, R. Curl e outros,
finalmente, a invensdo dos microscopicos de forca atdmica e tunelamento®®
tornaram possivel a visualizagdo e a manipulacdo de estruturas em nivel atémico,
impulsionando a pesquisa pura e aplicada dos nanomateriais.

Figura 1 - Vista externa e interna dos vitrais da Catedral de Carlisle/UK, fundada em 1122 (DC). Os
tons em vermelho dos vitrais sdo decorrente da adicao de nanoparticulas de ouro, prata e cobre ao
vidro.

2 INVESTIMENTOS EM PESQUISA E DESENVOLVIMENTO (P&D)

Os Estados Unidos dominam as pesquisas e desenvolvimentos nas areas de
nanomateriais, por meio da implementacdo da iniciativa nacional de
nanotecnologiale] iniciada pelo entao presidente Bill Clinton, com destinagao anual de
700 milhdes de ddlares para projetos de nanotecnologia.l”'” Outros paises/regides
com significativa atuagdo no campo da nanotecnologia sdo: o Japado, Europa
(Comunidade Européia), os tigres asiaticos (Coréia do Sul, China, Singapura e
Taiwan) e marginalmente Austrélia, india, Israel e Russia. No caso brasileiro, foram
criadas 4 redes tematicas de nanotecnologia ja no final da década de 1990. Mais
recentemente, foi proposto pelo presidente Luiz Inacio Lula da Silva o Programa
Nacional de Nanotecnologia (orgamento previsto de 71 milhdes de reais).'" A Figura
2, apresentada a seguir, mostra o gasto cooporativo em P&D aplicado em
nanotecnologia em diferentes regidées do mundo.
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1,7 Bilhdes de dolares - América do Norte;
1,4 Bilhdes de ddlares - Asia;

650 Milhdes de ddlares - Europa;

40 Milhdes de dolares - Resto do mundo.

Figura 2 — Investimento coorporativo em nanotecnologia, em US$ dolares.”
3 RISCOS TECNOLOGICOS (SAUDE, MEIO AMBIENTE E MEDICINA OCUPACIONAL)

A aplicagdo da nanotecnologia abriu a possibilidade de melhoria e desenvolvimento de
novos produtos baseados nas caracteristicas e propriedades intrinsecas das particulas
com dimensdes nanométricas, trazendo também a oportunidade de melhorias de velhos
materiais como o aco e ligas, materiais refratarios, nucleares, biomateriais, compésitos
(carbono-carbono, compésitos de matriz metalica, etc.), polimeros entre outros.['>'!
Contudo, a fabricagcdo € o manuseio de nanoparticulas trazem novos desafios,
especialmente no que diz respeito a seguranga e ao meio ambiente.

Um dos problemas que acompanham o desenvolvimento da nanotecnologia é o fato
de as nanoparticulas terem dimensbes aproximadas do tamanho de células
(hemoglobina ~ 7 nm) ou virus (10 ~ 100 nm). Possibilitando interacbes ainda nao
completamente conhecidas entre os nanomateriais e os organismos vivos e, entre
0s processos celulares em escala quase atébmica.

Outro ponto importante decorrente das propriedades dos nanomateriais, como
pequeno didmetro das particulas, elevada area superficial e elevada pureza é a alta
taxa de assimilagdo e cinética das reacgdes (fisico-quimicas e/ou biolégicas) que
podem possibilitar interagdes com os organismos vivos podendo trazer modificagoes
na estrutura do DNA, hipertoxidade, estresse celular, reacdes catalizadas por metais
de transicéo, geracgao de radicais livres, etc.

O que pode ser considerado consenso no meio cientifico € que as propriedades dos
nanomateirias podem ser completamenmte distintas quando analisados na forma de um
solido (bulk) ou na forma de nanoparticulas.'"*"® Até o momento, as informacdes ainda s&o
poucas, em alguns casos contraditorias e, em outros, desatualizadas ou mesmo errbneas.
Neste ponto, uma atitude pré-ativa objetivando a saude ocupacional e 0 meio ambiente em
geral deve ser adotava pela industria, visando desta forma mitigar, previnir impactos
ambientais e a exposi¢cdo de funcionarios as nanoparticulas. A adogéo de ferramentas
como analise de risco, conjuntamente com procedimentos dos sistemas de gestdo de
qualidade, saude e meio ambiente devem ser avaliados e implementados. Adequag¢des em
instalagdes de pesquisa e unidades fabris sdo necessarias para garantir um manuseio
seguro destes materias propiciando assim, o efeito esperado na melhoria das propriedades
dos produtos desenvolvidos. Nao se pode esquecer que varias “novas” tecnologias e
“compostos milagrosos” revelaram-se um desastre para a sociedade, com graves danos ao
meio ambiente em geral. A Tabela 1, apresenta um breve resumo das relagbes entre
acidentes e suas consequéncias ao meio ambiente e a sociedade. Finalmente, algumas
consideragoes e sujestoes preparadas pela The Royal Society em parceria com a Royal
Academy of Engineering /UK s3o liteis e devem consideradas.'""®!
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Tabela 1 — Relagdo de algumas “novas” tecnologias e desenvolvimento que ao longo do tempo,
apresentaram problemas relacionados com o0 meio ambiente, saude ocupacional e graves acidentes.

Tecnologia /
compostos

Problemas e acidentes

Algumas consequéncias e riscos

Industria nuclear:

- Acidente de Three Mile
Island /USA,
- Chernobyl/Ucrania.

- Perda de suporte de parte da
sociadade ao desenvolvimento e
instalagado de usinas nucleares,

- Pressé&o por meio dos partidos
politicos e ONG’s (Organizagdes
Nao Governamentais) sobre os
riscos e futuro da energia nuclear.

Industria mineral:
- Quartzo/silica
- Amianto (asbestos)

- Problemas associados a
incapacitacao de
funcionarios decorrente do
comprometimento das vias
respiratorias (fibrose
pulmonar e asbestosis).

- Banimento da utilizacédo de
amianto como isolante,

- Dispéndio para a remocgao de
sistemas de isolacéo,

- Aumento da presséo e fiscalizagao
para uso adequado de sistemas de
protecao aos trabalhadores.

Industria quimica e
farmacéutica:

- CFC’s (cloro-fluor-
carbonetos)

- Benzeno

- DDT (dicloro difenil
dicloroetano)

- Talidomina

- CO, (dioxido de
carbono)

- Destruicdo da camada de
ozonio,

- Riscos a saude
ocupacional e disfuncoes
sanguineas,

- Poluicao ambiental,

- Ma formacgao genética,

- Aquecimento global.

- Banigéo,

- Controle do uso/aplicagéao,

- Pressbes da sociedade para sua
diminuicéo.

Biotecnologia:

- GGM (Graos e
alimentos
geneticamente
modificados)

Baixa percepgéo do
publico aos reais
beneficios da utilizacao de
GGM.

- Aumento de campanhas contra o
uso de GGM,

- Pressbes por novas e mais
extensas legislagdes,

- Criagao de selos/certificacbes anti-
GGM (tipo: ‘GM Free’).

Nanotecnologia:

- Dificuldade de acesso e
difusao tecnoldgica,

- Incertezas e falta de
estudos finalizados quanto
ao risco de nanoparticulas
no meio ambiente
(intoxicagbes, doencas,
LCA, seguranca
ocupacional, etc.).

- Poluigao,

- Acidentes,

- Aumento do “gap” de
desenvolvimeto tecnoldgico entre
nacdes desenvolvidas e sub-
desenvolvidas,

- Campanhas anti-nanotecnologia
(tipo: ‘No-Nano’).
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4 POTENCIAIS DE APLICAGOES DE NANOMATERIAIS NA INDUSTRIA DE
MATERIAIS

Os estudos e cenarios, tanto do ponto de vista de desenvolvimento tecnoldgico
como de impacto da nanotecnologia em novos produtos, indicam que num primeiro
momento, as areas prioritarias para comercializacdo de nanomateriais serao:

- Catalise;

- Processos de separagao (absorventes e membranas);

- Coatings;

- Materiais de elevado desempenho (elevada resisténcia, baixo peso, materiais com
propriedades térmicas e elétricas controladas);

- Meios de converséo e estocagem de energia (novas baterias de elevada
capacidade);

- Medicamentos e farmacos;

- Sensores (bioldgicos, quimicos e ambientais);

- Dispositivos oticos e eletrdnicos.

A Figura 3 apresenta um cenario da evolugdo tecnoldgica ao longo do tempo
(préxin[11%]s 10 anos) para tecnologias baseadas em nanomateriais (coatings e filmes
finos).
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Figura 3 — Cenario para a evolugdo de nanotecnologias para sistemas de cobertura/protecéo
superficial e filmes finos (periodo: 2005 - 2015).

As potencialidades de aplicagdes de nanomateriais ttm aumentado a cada dia, uma
vez que a nanotecnologia ndo caminha de forma solitaria e sim, alavancando
desenvolvimentos em distintos campos da ciéncia.®'*?? Pode-se entdo dividir
didaticamente, o horizonte de aplicagdo da nanotecnologia em 3 classes destintas.
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- Nanotecnologia incremental: Esta focada em materiais que tém novas ou
superiores propriedades como um resultado de sua estrutura controlada em nivel
nanométrico. Muitos desenvolvimentos em nanotecnologia incremental s&o
essencialmente uma continuagcdo de pesquisas desenvolvidas nos ultimos 50 anos
em quimica coloidal e em ciéncia dos materiais.

- Nanotecnologia evolucionaria: Esta focada menos em simples materiais e mais
em dispositivos funcionais. Na maioria dos casos, envolvendo a diminuicdo e
mudangas dimensionais em direcdo da nanoescala. Tipicamente, existem varios
exemplos em curso, envolvendo o desenvolvimento em semicondutores e
dispositivos de memaoria/armazenamento de dados.

- Nanotecnologia radical: Neste caso, o desenvolvimento esta focado em dispositivos
com capacidades funcionais especiais (auto-organizantes, motores moleculares, nano-
maquinas, etc.). Potenciais nano-produtos deste campo serdao baseados em bio-
nanotecnologia, devendo ocorrer em um horizonte de tempo mais prolongado (> 10 anos).
Desta forma, as novas e as futuras aplicagdes, bem como as proje¢des do
desenvolvimento da nanotecnologia devem ser cuidadosamente avaliadas e
acompanhadas pela sociedade; nao s6 em decorréncia de melhorias em produtos
mas também, pela nova possibilidade e oportunidade de criagdo de tecnologias que
podem revolucionar ou mesmo romper o padrdo de desenvolvimento classico,
tornando alguns produtos e processos rapidamente obsoletos.

5 PRINCIPAIS PROBLEMAS ASSOCIADOS COM A UTILIZAGAO/MANUSEIO DE
NANOMATERIAIS EM ESCALA FABRIL E EM P&D

Além das questdes de seguranga e saude ocupacionais ja levantadas, alguns pontos
sao relevantes para a obtencdo de melhores resultados com a utilizagdo de
nanoparticulas. Destacando-se entre eles:

a) Producao e aumento de escala: existem atualmente varios métodos e processos
para a produ¢cdo de materiais em escala nanométrica, indo desde a moagem de alta
intensidade, sol-gel, quimica coloidal, SHS (Self Propagating High Temperature
Synthesis), processos hidrotérmicos, micro-ondas, ultrasom, sinteses via plasma,
passando por deposi¢ao quimicalfisica via vapor (CVD — Chemical Vapour Deposition e
PVD — Physical Vapour Deposition), além de processos de combustéo e pirdlise. Em sua
grande parte, as técnicas de produgao possuem flexibilidade restrita, ndo sendo capazes
de serem utilizadas para a producéo de varios tipos distintos de materiais/compostos, ou
possuem restricdes tecnoldgicas para seu aumento de escala de produgédo. Exeg¢des sdo
os métodos de CVD, PVD e plasma/combustao.

b) Dispersao: (no estado sélido ou em meio liquido, aquoso ou nao): novos
sistemas e dispositivos de alta intensidade e energia (sistema ultrasénicos e de
elevado cisalhamento mecéanico) tém sido utilizados para a completa dispersao de
nanoparticulas. A correta dispersao é essencial para a integragao dos nanomateriais.

c) Estabilizagao: em funcéo da elevada area (energia) superficial as nanoparticulas
tendem naturalmente a difundirem e se aglomerarem. Neste caso, a utilizagdo e o
estudo do comportamento das nanoparticulas nos varios sistemas (aquoso ou nao
aquoso) ainda precisam ser realizados. A cada dia novos dispersantes tém sido
desenvolvidos para aplicacbes especificas, buscando controlar as forcas atrativas e
fendbmenos estéreostaticos.
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d) Funcionalizagaol/integragdao: os processos de funcionalizacdo estao
constantemente evoluindo, porém os nanomateriais com superficie funcionalizada
apresentam elevado custo. Os principais métodos de funcionalizagdo superficial
existentes sao:

- Derivagao quimica (silanizagdo, monocamadas auto-organizantes Au-Tiol),

- Tratamento enzimatico,

- Métodos fotoquimicos,

- Implatagao ibnica e via elétrons,

- Plasma;

O manuseio de nanoparticulas (metais e semi-metais em geral) necessitam de uma
maior atencdo em decorréncia do comportamento pirofébico destes nanomateriais.
Usualmente, os nanomateriais devem ser manuseados numa atmosfera inerte
(usualmente hélio ou argbnio). Caso sejam adquiridos na forma de nanoparticulas
estabilizadas (usualmente em 6leo mineral) o efeito desta estabilizagcdo ou a
necessidade da remogao da substancia estabilizante deve ser avaliada.

-

Inalagao Ingestéo Contato direto Corrente sangiinea
(Vias respiratorias) (Trato digestivo) (Através da pele) (Injegcéo)

Figura 4 — Possiveis meios de entrada de nanoparticulas no corpo humano e,

Em fungado do diminuto tamanho das nanoparticulas, os materiais nanoparticulados
comportam-se quase como um gas quando misturados/dispersos em meio gasoso.
Logo, equipamentos de seguranca individual (EPI) e coletiva apropriada (filtros de
seguranga para gases e/ou nanoparticulas) devem ser utilizados durante o
manuseio de nanopods, além dos equipamentos usuais de protecéo para a pele e
visdo (em funcéo do tipo de nanoparticula e dos principais mecanismos de contato
com os nanomateriais). A Figura numero 4, apresentada anteriormente, identifica
os principais meios de entrada de nanoparticulas no corpo humano.

6 OUTRAS CONSIDERAGOES

Atualmente, os precos dos nanomateriais estdao situados em patamares muito
elevados. Porém, a médio e longo prazo, devido a melhoria em processos de
fabricagdo e aumento da escala de manufatura (maior oferta e instalagbes de maior
capacidade) o preco dos nanomateriais ira certamente diminuir, aumentando a
participacao de produtos contendo nanoparticulas.

Outro importante ponto € a qualidade dos produtos ofertados. Muitos nanomaterias

tém sido vendidos contendo padrbes pifios de qualidade. Fornecedores qualificados
devem ser objetivados.
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A boa informacao é o melhor meio para garantir o uso adequado dos nanomateriais,
por se tratar de um assunto multidisciplinar, quanto melhor e mais bem informadas
estiverem as pessoas envolvidas neste tema, maiores serdo as perspectivas de se
obterem melhores resultados, produtos e processos mais confiaveis.

7 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

A nanotecnologia tem trazido novas oportunidades ndo s6 para o desenvolvimento de
novos produtos baseados nas caracteristicas intrinsecas das particulas e compostos com
dimensbes nanomeétricas, como também possibilitado o emprego de nanomateriais na
melhoria de “velhos” materiais como agos e ligas, materiais refratarios, compdsitos
(carbono-carbono, matriz metalica etc.), polimeros, catalisadores, entre muitos outros.

O aumento da escala de produgdo e da utilizagdo de nanomateriais traz consigo
grandes desafios tecnologicos, seja nas etapas de produgcdo, manuseio,
estabilizagdo, funcionalizagdo e incorporacao destes de forma segura em novos
produtos. Uma analise abrangente (todo o ciclo de vida doas materiais e produtos),
cuidadosa e precavida, deve ser utilizada visando garantir a seguranga e a saude
das pessoas e do meio ambiente.

Um esforco em varios niveis (acdes de Estado, industria, centros de pesquisa e
universidades) deve ser conduzido buscando o desenvolvimento da nanotecnologia e de
seus contornos (padroes de seguranga, regras e normas de manuseio, transporte,
legislacdes especificas, patentes, etc.), bem como a condugéo de estudos de toxicidade,
disperséo e interagdes bioldgicas das nanoparticulas com organismos vivos.

Finalmente, um dos pontos mais importantes é a formacgao de pessoal tecnicamente
especializado capaz de conduzir experimentos e projetar produtos de forma segura,
atuando na disseminagao de informacgdes confiaveis e corretas para a sociedade,
sem deixar nunca de lado os aspectos éticos envolvidos no desenvolvimento de
novas tecnologias.
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