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APRESENTACAO

Com o avango e a sofisticagdo da instrumentacéo cientifica,
em especial os equipamentos em microscopia eletronica, de forca
atdmica e de tunelamento, foi possivel aprofundar o conhecimento
da matéria na escala nanométrica (um nandmetro corresponde
a um bilionésimo do metro) no campo da fisica, da quimica, da
biologia, da ciéncia da saude humana e animal, das engenharias,
com destague na engenharia de novos materiais, na tecnologia
da informacdo e comunicacdo, na ciéncia da computacdo e nas
ciéncias humanas e sociais, que agora possuem um objeto concreto
no qual podem se basear para estudar as implicagdes sociais,
econdmicas e politicas dessa tecnologia.

As propriedades da matéria nessa escala apresentam
caracteristicas diferenciadas daquelas encontradas na matéria
quando em seu estado aglomerado ou em macroescala, o que
tem levado os cientistas a manipular, sintetizar e desenvolver
materiais com novas propriedades em nivel atdbmico e molecular
e a criar aplicacdes capazes de impactar praticamente todos os
setores voltados a geracdo de produtos e processos industriais,
incluindo a area ambiental.

A nanotecnologia é, portanto, uma plataforma tecnoldgica
de elevado potencial inovador para a geracdo de produtos
competitivos globalmente e com impacto direto na qualidade de
vida das pessoas e na sustentabilidade do planeta Terra.

De acordo com a Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico - OCDE, o mercado anual de produtos
nanotecnoldgicos é da ordem de US$ 350 bilhdes. Esse valor mostra
0 qudo promissor a nanotecnologia pode ser para o crescimento
econdmico em nivel global. Um mercado de tamanha dimensdo
envolve investimentos elevados, conforme é observado nos paises
desenvolvidos.

No Brasil, a nanociéncia e a nanotecnologia vém sendo
fomentadas pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo desde
2001 e de forma programatica, a partir de 2004, quando passaram
a fazer parte dos Planos Plurianuais do Governo. Ao longo desses



anos a nanotecnologia brasileira deu um salto em competéncia
académica e hoje é reconhecida internacionalmente.

Para impulsionar a transformac&o do conhecimento acumulado
em inovacdo, o MCTI lancou o Sistema Nacional de Laboratorios
em Nanotecnologias (SisNANO)', que relne um conjunto de 26
laboratdrios com infraestrutura adequada e recursos humanos
especializados, de forma a propiciar a sinergia entre a academia
e o setor produtivo, por meio da implementacdo de projetos
conjuntos de PD&l. Esses laboratdrios foram selecionados a partir
de chamada publica e recebem desde entdo financiamento do MCTI
para: (i) melhorar a infraestrutura e manté-los internacionalmente
competitivos; (ii) permitir a incorporag¢do, fixagcdo e manutencao
de corpo técnico-cientifico de alta qualificacdo, adequado ao
desenvolvimento das missdes desses laboratorios; (iii) permitir que
funcionem de forma aberta, atendendo usuarios e instituicdes dos
setores publico e privado.

O SisNANO tem como caracteristica essencial o carater
multiusuario e é formado por duas categorias de laboratodrios;
os Laboratoérios Estratégicos e os Laboratérios Associados. Os
Laboratdrios Estratégicos sdo vinculados diretamente ao Governo
Federal, e os Laboratérios Associados, vinculados a Instituicoes
Cientificas e Tecnoldgicas (ICTs), em sua maioria, nas universidades
publicas. Os Laboratdrios Estratégicos tém como misséo
disponibilizar, no minimo, 50% do tempo de uso dos equipamentos
para usuarios externos e os Associados em dispor de, pelo menos,
15% do tempo de uso dos equipamentos para usuarios externos,
ambos seguindo regras proprias de submissdo de propostas de uso
ou de requisicado de servicos.

Este livreto expde as principais caracteristicas, linhas de atuacéo
e diretrizes dos laboratodrios que compdem o SisNANO.

1 Instituido pela Portaria n? 245, de 5 de abril de 2012, e Instrucdo Normativa n2 2, de 15
de junho de 2012.




ssoreronos ESTRATEGICOS

1. Laboratdrio Nacional de Nanotecnologia para o Agronegdcio - LNNA (Embrapa Instrumentacdo, SP)
/. Centro de Caracterizacio em Nanotecnologia para Materiais e Catélise - CENANO (INT, RJ)

3. Laboratério Nacional de Nanotecnologia - LNNANO (CNPEM, SP)

4. aboratério Multiusurio de Nanotecnologia do CETENE - LMNano (CETENE, PE)

5. Laboratério de Quimica de Nanoestruturas de Carbono - LN (CDTN/CNEN, MG)

6. Laboratdrio Estratégico de Nanometrologia do Inmetro (INMETRO, RJ)

/. Laboratdrio Multiusuério de Nanociéncias Nanotecnologia - LABNANO (CBPF, RJ)

8. Laboratério Integrado de Nanotecnologia - LIN-IPEN (IPEN/CNEN, SP)
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LABORATORIOS ASSO(IADOS

1. Laboratério Regional de Nanotecnologia - LRNANO (UFRGS/RS)

/.. Centro de Caracterizagio e Desenvolvimento de Protocolos para Nanotecnologia — CCPN (UINESP/SP)

5. Central Analitica em Técnicas de Microscopia (eletrnica e Gptica) da Universidade Federal do Ceard (UF(/CF)

/|, aboratério de Sintese de Nanoestruturas e Interagdo com Biossistemas - NANOBIOSS (1N |CAMP/SP)

5. Laboratério de Caracterizacdo Estrutural - LCE (UFSCar/SP)

). Laboratério Associado de Desenvolvimento e Caracterizagio de Nanodispositivos e Nanomateriais ~ LANano ()F6/M16)
/. Laoratario de Nanobiotecologia para Desenvolvimento, Prototipagem e Validagdo de Produtos para o SUS (|BP/PR)
8. Laboratérios Associados em Rede de Nanotecnologia - LARnano (UFPE/PE)

9. Laboratério Associado SisNANO - UFV (UFV/MG)

10 Laboratério de Nanociéncias e Nanotecnologia da Amazonia - LABNANO-AMAZON (UFPA/PA)

1. Complexo Laboratorial Nanotecnoldgico - CLN (UFABC/SP)

|2, Laboratério de Engenharia de Superficies e Materiais Nanoestruturados da COPPE (UFR)/R )

13 Laboratério Interdisciplinar para o Desenvolvimento de Nanoestruturas - LINDEN (UFSC/SO)

|4 Laboratério de Processos Quimicos e Tecnologia de Particulas - BIONANO (IPT/SP)

15. Centro de Componentes Semicondutores - CCS (UNICAMP/SP)

16. Niicleo de Apoio a Pesquisa em Nanotecnologia e Nanociéncias - NAP-NN (USP/SP)

|/ Laboratorio Central de Nanotecnologia - LCNano (UFPR/PR)

18. Laboratdrio de Fabricacdo e Caracterizagdo de Nanodispositivos Semicondutores - LABDIS (PUC-Rio/R))



OBJETIVOS ESPECiFICOS DO SISNANO -

AUMENTAR A COMPETITIVIDADE INDUSTRIAL

* Introduzir ferramentas e técnicas de
nanotecnologia na industria visando a inovagao
€ ao acesso a Novos mercados;

* Capacitar a industria nacional com novas
plataformas tecnoldgicas;

*  Propor marco legal e instrumentos para garantir
a seguranca juridica e estimular investimentos;

»  Criar ambientes/mecanismos para a troca de
conhecimentos na fase pré-competitiva do
desenvolvimento de produtos e processos;

Sensor de gas em nanotubos de ) ) - ) L
carbono, encapsulado «  Financiar a produ¢do de insumos estratégicos
il

para viabilizar as cadeias produtivas; e

* Financiar plantas-piloto para escalonamento de
pProcessos.

ADEQUACAQ DA INFRAESTRUTURA

*  Criar e atualizar as infraestruturas e as
competéncias para projeto, simulacéo,
desenvolvimento e nanofabricacdo de
nanodispositivos, nanossistemas e para
producdo e caracterizacdo de nanomateriais;

* Acreditar laboratorios para caracterizacéo
e controle de qualidade de produtos
nanotecnoldgicos; e

FIB/SEM

*  Permitir que a infraestrutura de pesquisa,
desenvolvimento e inovacado (P,D&l) opere de
forma consistente e sustentavel e em carater
multiusuario.



FORMAR RECURSOS HUMANOS QUALIFICADOS

¢ Criar conhecimento de ponta em areas
estratégicas para o Brasil: aeroespacial,
agronegocio, defesa, energia, meio
ambiente e saude;

*  Manter atualizada a infraestrutura de
pesquisa basica;

« Valorizar o desenvolvimento tecnoldgico
na formacé&o académica;

*  Promover na academia habilidades
necessarias a interacdo com o ambiente =
empresarial para o desenvolvimento da AFM/Raman
nanotecnologia; e

¢ Incentivar programas de formacdo de
RH nas empresas.

REGULACAO E MARCO LEGAL

*  Propor a criacdo de uma estrutura
de coordenacao, avaliacao,
monitoramento dos impactos da
nanotecnologia no meio ambiente e
Nnos seres humanos; e

¢ Propor marco regulatdrio para
PD&l, producdo e comercializagdo
de nanotecnologias e produtos
nanotecnoldgicos.

Seguranga e confiabilidade
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NANOMATERIAIS E
NANOCOMPOSITOS

Conferir novas propriedades
a0s materiais, estimulando o
desenvolvimento da drea:

. Melhoria do desempenho das propriedades mecanicas, térmicas e
triboldgicas dos materiais;

. Incorporacdo de barreira a gases e umidade, atividade biocida, novas
propriedades elétricas e eletronicas;

. Reduc¢éo da carga de aditivos na formulacdo de compdsitos de 30%
para, no maximo, 5%;

. Materiais mais leves e de altissima resisténcia mecanica, flexiveis,
resistentes a corrosdo e a fadiga, materiais condutores e ao mesmo
tempo transparentes, materiais de baixissima condutividade térmica,
materiais antichamas e com barreiras quimicas;

. Materiais autorregenerativos e inteligentes com resposta autoajustavel
(hidrofilico/hidrofébico, alto/baixo atrito, refletor/absorvedor, condutor/
isolante térmico ou elétrico) as condi¢des ambientais ou de uso.

Melhorar o desempenho econdmico do setor de
matérias-primas e substituicao de importacoes:

. Estimativa de comercializacdo de produtos com nanocompositos:
US$ 1 trilhdo, em até 10 anos;

. Criagcéo de cadeia local de fornecimento de nanomateriais € nanoinsumMos:
seguranca econémica e equilibrio de balanca de pagamentos;

. Aumento no valor agregado do produto final e conquista de mercados
externos;

. Impacto distribuido em diversos setores: bens de consumo, maguinas
e equipamentos, saude, médico/biomédico, defesa, aeroespacial e
agricultura.



SAUDE

Diagnadstico e prevencdo
de doencas:

. Tecnologias de “laboratérios em um
chip” (LOC) s&o direcionadas a embarcar
procedimentos complexos de analises em
sistemas portateis, de facil operacdo, de baixo
custo, alta sensibilidade e confiabilidade;

Desenvolvimento de sistemas diagnosticos e
monitoramento descentralizado, utilizaveis no ponto
de atendimento.

Melhorar o desempenho economico do setor
de Medicamentos mais eficientes e com menos
efeitos colaterais:

. Desenvolvimento de novos farmacos e novas formulagdes,
de sistemas de liberacdo controlada de drogas e sistemas de
vetorizacdo que entregam medicamentos direcionados a alvos
especificos, como um dado tumor ou células;

Menor dosagem e/ou frequéncia de ingestdo dos medicamentos,
diminuindo assim os efeitos colaterais;

Novas formas de administracdo de medicamentos.

Substituicao de materiais de uso obsoleto e
nanomedicina:

Desenvolvimento de proteses e orteses com materiais mais
resistentes, leves e biocompativeis e regenerativos;



. Equipamentos e instrumentos médicos com melhor desempenho
e novas funcionalidades;

. Interfaces homem-maquina e nanossensores (recuperacdo de
visdo/audicdo, controle de exoesqueletos e implantes funcionais).

Higiene pessoal, perfumaria e produtos
cosméticos (HPPO):

. Cosmeéticos mais eficientes e com propriedades terapéuticas
amplificadas;

. Produtos com nanocompostos permitem a pluralidade das
aplicacdes de determinados cosméticos.

Nanotoxicologia e Seguranca:

. Desenvolvimento de métodos e protocolos de estudo e avaliacdo
do impacto na saude humana, seguranca e toxicidade de
nanomateriais e nanocompositos.




MEIO AMBIENTE

Desenvolvimento de
bioprodutos inovadores

a partir de matéria-prima
proveniente dos biomas brasileiros:

Nanomateriais derivados da biodiversidade;

Nanomateriais e nanossistemas inspirados na biodiversidade
(nanotecnologia inspirada na natureza).

Fortalecimento do monitoramento e fiscalizagdo
das queimadas, da polui¢cdo, do desmatamento e
uso da terra:

Nanossensores aplicados ao monitoramento da floresta e da
biodiversidade;

Sistemas de rastreamento terrestres, agquaticos ou via satélites; e

Aplicacdo de tecnologias de “laboratdrios em um chip” (LOC)
incorporando nanossensores para controle quantitativo de
poluentes e contaminagdes ambientais em tempo real, no ponto
de ocorréncia.

Tratamento de poluicdo, efluentes e mitigacao de
problemas ambientais. Tratamento de agua:

Filtros baseados em materiais nanoestruturados, nanomembranas para
reciclagem e eliminacado segura de residuos e tratamento de efluentes
urbanos e industriais (liquidos e gasosos); e

Nanoargilas, nanoceramicas, nanoparticulas e compdsitos para
dessalinizacdo e potabilidade de dgua sem necessidade de usinas
ou centrais de tratamento: métodos portateis de baixo custo e alta
eficiéncia.



PETROLEQ & GAS

Operacoes de prospeccdo, perfuracdo, extracdo de 6leo
e gas. Gerenciamento de Riscos Ambientais e Residuos:

. Nanomateriais visando a protecédo de dutos e tubulagdes contra corrosao;

. Fluidos com nanoparticulas que agregam funcionalidades especificas
como a capacidade de aumentar o escoamento do petrdleo e a
remogdao eficiente de detritos;

. Materiais que agregam leveza a resisténcia mecanica e resisténcia a
ambientes agressivos;

. Materiais de alto desempenho para cimentacdo e contencédo de pog¢os;

. Nanoparticulas para catdlise em tempo real;

. Elastdbmeros nanoestruturados para vedacoes;

. Nanossensores para controle de processos; e

. Simulacdes moleculares para a industria de petréleo e gas.

Transporte, Distribuicdo e Processamento. Oleodutos -
confec¢do, preparos, seguranga, fluxo, transformacdo e
processamento de 0leo e gas:

. Sensores para reconhecimento de fluidos e de propriedades de fluidos;

. Tubos e conexdes com revestimentos: resisténcia quimica, resisténcia
mecanica, antiatrito, antiades&o, autorregenerativos sensores;

. Tubos inteligentes (detecta e responde a
condi¢des desfavoraveis em tempo real);

. Membranas  nanoestruturadas  para
separagcao e contengao;

. Sistemas de seguranca e de controle de
processos baseados em nanossensores
precisos e especificos;

. Nanocatadlise: processos cataliticos de
alta performance e catalisadores autor-
regenerativos; e

. Nanoparticulas e nanomateriais para
prevencdo e remediacdo de impactos
ambientais. 2




ENERGIA

Gerado: fontes eficientes,
limpas e renovaveis:

. Novos métodos e tecnologias de
geracdo limpa e eficiente, como: energia
fotovoltaica, geracdo de hidrogénio ou edlica;

. Nanocompdsitos para hélices de usinas edlicas
ou magnetos nanoestruturados e alto produto de energia para
geradores e motores elétricos;

. Geragao termoelétrica baseada em nanoestruturas; e

. Catalisadores nanoestruturados para producdo de biocombustiveis.

Armazenamento e Distribuicdo:

. Nanotecnologia para baterias e supercapacitores de alto
desempenho;

. Cabos com adicdo de nanomateriais para melhor condutividade
elétrica e resisténcia mecanica; e

. Isoladores elétricos (sdlidos e liquidos) de alta eficiéncia e
longevidade.

Uso:

. Dispositivos de alta eficiéncia para iluminacao (LEDs, OLEDS);

. Nanomateriais com alta capacidade de isolamento térmico: eficiéncia
energética de edificacdes, maquinas refrigeradores; e

. Nanofluidos e tratamentos superficiais protetores e lubrificantes para
compressores: grande eficiéncia energética.



AERONAUTICA, AEROESPACIAL
E DEFESA

Melhoria dos materiais e sistemas para uso militar:

. Interfaces homem,/maquina;

. Sensores para captacao de imagens cobrindo amplo espectro;
. Sistemas de colheita de energia;

. Materiais com invisibilidade na faixa de radar e térmica;

. Materiais com leveza e extrema resisténcia mecanica;

. Materiais com propriedades antichama ou alta capacidade de protecao
térmica ou bioldgica; e
. Veiculos e sistemas de defesa autébnomos.

Melhorias nos sistemas de monitoramento civil:

. Nanossensores e nanossistemas para controle de fronteiras, populacdes
isoladas, portos, aeroportos, seguranca publica e patrimonial; e

. Nanossensores e nanossistemas para protecdo de recursos marinhos e
hidricos.

Tecnologias de uso dual/tecnologias sociais para melhoria
da qualidade de vida da populacdo:

. Sensores para monitoramento remoto
de pacientes cronicos;

. Diagnodstico  portatil para apoio a
populacdo em areas longinquas;

. Sensores para controle epidemioldgico;

. Sensores paramonitoramentoambiental,
nanoparticulas para tratamento de agua
e de efluentes urbanos e industriais;

. Monitoramento dos produtos de
protecdo ao trabalhador; e

. Sistemas autdbnomos de transporte.




AGRONEGOCIO E
ALIMENTOS

Producdo:

. Nanoestruturacéo/encapsulamento para
elevacao do valor nutricional;

. Desenvolvimento de materiais a partir da associagdo com fibras
naturais;

. Liberac&o controlada de nutrientes e pesticidas em solos/plantas e de
farmacos para uso veterinario: redugdo do uso de agrotoxicos e dos
impactos ambientais;

. Controle epidemioldgico baseado em nanossensores e “laboratorios
em um chip” (LOC); e

. Sensores e nanossistemas para a agricultura de precisdo (controle em
tempo real de adubacao, irrigacéo, pragas).

Processamento, Industrializacao e Distribuicdo:

. Desenvolvimento de embalagens e filmes comestiveis que inibem
a deterioracdo dos alimentos e aumentam o tempo de vida de
prateleira, preservando o valor nutricional;

. Sensores e biossensores para controle de qualidade, certificacdo e
rastreabilidade de alimentos; e

. Embalagens com barreiras para
oxigénio e umidade.



INFRAESTRUTURA
OFERECIDA PELOS
LABORATORIOS DO SisNANO:

LITOGRAFIA

Litografia por feixe de elétrons;
Fotolitografia por contato;

Fotolitografia por escrita direta a laser; e
Litografia por feixe de ions focalizados.

OUTROS PROCESSAMENTOS

Colagem de wafers;

Implantagé&o iénica;

Tratamentos térmicos diversos;

Deposicdo assistida por feixe de ions focalizados;

Ultramicrotomia;

Crio-ultramicrotomia;

Microssoldagem e processos de encapsulamento;

Nanomanipulagdo por microscopia de varredura por sonda;
Métodos nucleares para modificacdo/nanoestruturacdo de materiais;
Producédo em escala laboratorial (lote experimental) de pds-nanoestruturados,
sistemas articulados nanoestruturados e compdsitos; e
Micro/nanoencapsulamento.

INSPECAO E CARACTERIZACAO POR IMAGEM

Microscopias eletrdnicas de varredura (MEV); convencional de emissdo por
campo (FEG);

Microscopias eletronicas de transmissao (MET);

Caracterizacado quimica acoplada a MEV e MET,

Microscopias de varredura por sonda (AFM, STM, etc.);

Microscopia de fluorescéncia;

Microscopia confocal;

Perfilometria dptica e de contato; e

Microscopia por feixe de ions focalizados.

PRODUCAO E PROCESSAMENTO DE FILMES FINOS

Evaporagcéo em vacuo;
Deposicdo por vapores quimicos (CVD) assistida por plasma (plasma CVD);

Sputtering; -



Oxidacao;

CVD de dioxido de silicio, nitretos, silicio policristalino;

Epitaxia por feixe molecular (MBE) e Deposicdo por vapores quimicos
metalorganicos (MOCVD);

Crescimento e sintese de nanotubos de carbono e grafenos;

Deposi¢do por camadas atdmicas (ALD) de oxidos e oxinitretos;

Corroséo por feixe de ions (jon milling); e

Corrosao por plasma reativo (RIE capacitivo e indutivo).

SINTESE DE NANOMATERIAIS, RECOBRIMENTOS NANOESTRUTURADOS

Crescimento de nanotubos de carbono e grafeno;

Crescimento de nanofios metalicos e semicondutores;

Sintese, deposi¢cdo, dispersdo e caracterizacdo de nanoparticulas metalicas,
ceramicas, semicondutoras, magnéticas e poliméricas;

Deposicdo controlada de nanomateriais por eletroforese;

Produg¢&o de nanocompdsitos e bionanocompdsitos;

Fibras de nanocompdsitos por electrospinning;,

Produgé&o de materiais nanoestruturados por automontagem molecular;
Preparacéo de sistemas hibridos nos dominios da fisica, quimica e biologia; e
Cultura de células e coberturas bioldgicas.

CARACTERIZACAO

Potencial Zeta para caracterizacdo de suspensdes de nanoparticulas e
nanomateriais;

Porosidade e drea superficial de materiais nanoestruturados;

Determinacéo de tamanho de particulas;

Determinacdo de angulo de contato e aspectos de molhabilidade (hidrofilicidade
ou hidrofobicidade);

Determinacdo de tensdo superficial/interfacial empregando a técnica de
tensiometria (métodos do anel de Du Nouy e placa de Wilhelmy);

Caracterizagcao de comportamento reoldgico de fluidos complexos;

Mapeamento quimico/eletroquimico de interfaces moleculares;

Caracterizacao elétrica de dispositivos (C-V, I-V, Impedancia, DC, AC, RF);
Propriedades opticas (indice de refracdo real e complexo) de particulas, filmes e
materiais;

Medidas térmicas (TGA, DSC e DTA);

Calorimetria;

Difracdo de Raios-X convencional e de baixo angulo, estrutura cristalina e
polimorfismo;

Técnicas espectroscopicas e de caracterizacdo estrutural e quimica via Luz
Sincrotron;

Medidas de Angulo de Contato;

Microtomografo (resolucdo de 700 nm);

Espectroscopia infravermelha com TF;



Ressonancia Magnética Nuclear de solidos e liquidos;
Espectroscopias de massa;

Espectroscopia de fotoelétrons;

Espectroscopia Raman, UV-Visivel e Infravermelh;
Quimissorc¢ao;

Espectroscopia Raman com resolucdo espacial;
Espectroscopia de absorcdo UV/Vi;

Caracterizacdo e imagem por espectroscopias Opticas;

Nanomateriais de referéncia;

Caracterizacdo de materiais utilizando radiometria acoplada a esfera de integracéo;
Caracterizacao e certificacdo de sensores e dosimetros fotonicos e moleculares; e
Ensaios e estudos de nanotoxicologia, citotoxicidade e ecotoxicidade.

NANOMARCADORES

Preparagcédo de nanomarcadores moleculares, eletroquimicos, fotdnicos e
magnéticos para as areas de salde, controle ambiental e seguranca;
Caracterizacdo de nanomarcadores rastredveis por dispositivos foténicos,
magnéticos, eletroquimicos e por canais idnicos (reconhecimento molecular); e
Ensaios para avaliacdo de impactos de nanomateriais em sistemas-modelo em
4gua utilizando espécies vivas.

TEORIA E SIMULACAO

Adequacdo de modelos tedricos e simulacdo computacional para andlises de
problemas pontuais, com énfase em solugdes envolvendo nanotecnologias
através de antecipacado de propriedades com base no modelo de interagdo teoria-
simulacao-experimento.




Para mais informagédes sobre o SisNANO acesse:
http://www.mcti.gov.br/nanotecnologia
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