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Nanotecnologia
anunciada como uma nova revolução 

tecnológica, mas tão profunda que 
irá atingir todos os aspectos da 

sociedade humana.

Ela envolve o estudo e a manipulação 
da matéria em uma escala muito 

pequena, geralmente na faixa de 1 a 
100 nanômetros
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Comparando os tamanhos
O rio Amazonas mede quase 

7.000 quilômetros e é cheio de 
água

7.000.000 metros
7.000.000.000 milímetros

Uma gota de água que sai de 
uma torneira grande pode ter 

por exemplo 7 milímetros

Assim, uma gota de água está 
para todo o comprimento do rio 

Amazonas assim como um 
nanômetro está para o metro

7 milímetros



Comparando os tamanhos

Outro exemplo:

A distância 
entre Salvador 

na Bahia e 
Natal no Rio 
Grande do 
Norte é de 
1126 km

1.126 km



Comparando os tamanhos

Um grão de areia mede mais ou menos 1 mm

1.126 km = 1.126.000 metros (1 milhão e 126 mil 
metros) = 1.126.000.000 milimetros (1 bilhão e 

126 milhões de milímetros). 

Então Comparando:

um grão de areia (1 mm) está para a distância entre 
Salvador e Natal (1.126.000.000mm) assim como um 
nanômetro está para o metro (1 bilhão de nanômetros)



Comparando os tamanhos

http://www.ofitexto.com.br/conteudo/deg_230778.htm



Nanotecnologia = Várias tecnologias
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Importância do tamanho

Devido ser tão pequenas, as 
nanopartículas têm uma grande 
relação superfície/volume que é 

responsável por novas propriedades 
físicas e químicas. 

Isto inclui um aumento da reatividade 
química na superfície da 

nanopartícula



Relação superfície/volume

Comparando a mesma 
quantidade de sal grosso e 

refinado:

Qual ocupa mais espaço? 
Volume?

Qual é mais fácil de dissolver?

Qual salga mais facilmente?
Aqui não é propriamente  uma nova 

propriedade mas dá idéia da 
importância do tamanho da 

partícula na propriedade das 
substâncias



1 metro cúbico

6 metros quadrados

8 pedaços com metade da área original

12 metros quadrados



Pedaços com um quarto do tamanho 
original

Quatro vezes a área original 
24 metros quadrados

Pedaços oito vezes menores do que
o tamanho original

Oito vezes a área original
48 metros quadrados



Número de partículas e área superficial 
de 10pg/cm3 de material particulado no ar

Diâmetro da 
partícula

Número de 
partículas por 

(N/cm3)

Área superficial das 
partículas (µm3)

5 153.000.000 12.000

20 2.400.000 3.016

250 1.200 240

5000 0,15 12
Fonte: Oberdörster, G. Biokinetics and 
Toxicological Issues and

effects of nanoparticles,. in:
Environmental Safety, Springer,

Simeonova, P.P. et al. Nanotechnology 
2006



Importância da área

A área superficial é importante porque 
muitas reações químicas envolvendo 

sólidos acontecem na superfície, onde 
as ligações químicas são incompletas. 
Isto provoca um grande aumento da 
reatividade  das partículas, o que por 

exemplo, provoca um aumento na 
atividade catalítica de alguns materiais.



Outra razão para as substâncias mudarem 
de comportamento no nível nano é o 

domínio de “efeitos quânticos”. 

É uma constatação de que em escala 
nanométrica as propriedades dos 

materiais e elementos químicos se alteram 
drasticamente. 

Apenas com a redução de tamanho e sem 
alteração de substância, verificou-se que 

os materiais apresentam novas 
propriedades e características como 

resistência, maleabilidade, elasticidade, 
condutividade e poder de combustão. 



Efeitos quânticos
Na medida em que a materia é reduzida à escala 
nanométrica as suas propriedades começam a ser 

dominadas por efeitos quânticos. 
A Mecânica Quântica é a parte da física (mais 

particularmente , da física moderna) que estuda o 
movimento das partículas muito pequenas. O 

conceito de partícula "muito pequena" , mesmo que 
de limites muito imprecisos, relaciona-se com as 
dimensões nas quais começa-se a notar efeitos 

como a impossibilidade de conhecer com infinita 
acuidade e ao mesmo tempo a posição e a 

velocidade de uma partícula  entre outras. A ditos 
efeitos chama-se "efeitos quânticos“.



Importância do tamanho
Estas características das partículas na escala 

nanométrica são responsáveis pela 
constatação de que nesta escala as 

propriedades dos materiais e elementos 
químicos se alteram drasticamente. 

Apenas com a redução de tamanho e sem 
alteração de substância , verifica-se que os 
materiais apresentam novas propriedades e 

características como resistência, 
maleabilidade, elasticidade, condutividade e 

poder de combustão. 



Importância do tamanho

Substâncias que são:
• estáveis em dimensões maiores 

tornam-se reativas;
• isolantes podem se tornar condutoras;
• opacas podem se tornar transparentes.



Importância do tamanho
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Importância do tamanho

Desta forma: 

Conhecer as características das 
substâncias em tamanho maior não 

fornece informações 
compreensíveis sobre suas 
propriedades no nível nano.



Importância do tamanho

As mesmas propriedades que alteram as 
características físicas e químicas das 

nanopartículas, podem também, provocar 

conseqüências não pretendidas (e até 
desconhecidas)

quando elas entram
em contato com o organismo humano . 



Importância do tamanho
Um material perfeitamente seguro para ser 

manuseado em tamanho maior , pode 
facilmente penetrar na pele na forma de 

nanopartícula ou se tornar um aerossol e 
entrar no organismo via respiratória. 

A maior reatividade devido a grande área 
superficial e aos efeitos quânticos pode 

provocar a interação com sistemas biológicos 
de formas desconhecidas



Aplicações da Nanotecnologia 

A nanotecnologia tem aplicações nos 
mais variados ramos econômicos, 

sociais, da saúde, comerciais, 
militares, de comunicação e outros. 
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Nanomateriais: quem são 
eles?

Todos os materiais convencionais, tais como 
metais, semicondutores, vidro, cerâmica ou 
polímeros, podem, em princípio, ser obtidos 

em dimensão de nano escala. 

O que mais preocupa sob os aspectos de SST
e meio ambiente são as nanopartículas , 

especialmente as insolúveis



Nanopartículas?
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Escala das partículas

Nanopartículas

Ultrafinas Respiráveis
PM 10

1 nm 10 nm 100 nm 1 mm 10 mm

PM 2.5

file:///C:/Documents%20and%20Settings/arline/Config ura%E7%F5es%20locais/Temporary%20Internet
%20Files/Content.IE5/OP2R4HIJ/363,52,Slide 52



Nanopartículas?
As nanopartículas podem ser distribuídas em três 

categorias:
• nanopartículas engenheiradas ou manufaturadas 

que são as criadas propositadamente, feitas pelo 
homem, 

• nanopartículas incidentais ou antropogênicas são as 
não criadas intencionalmente, mas como sub 
produto da atividade humana (exaustão de veículos 
a diesel, combustão de carvão, fumos metálicos) e 

• naturais que são as encontradas na natureza 
provindas de rochas vulcânicas, fumaça, poeiras de 
minerais, etc.



Comparação entre nanopartículas naturais e antropogênicas e as 
engenheiradas

Nanopartículas naturais 
ou antropogênicas 

(ultrafinas)

Nanopartículas
engenheiradas

Partículas primárias:

Tamanho < 100 nm < 100 nm

Distribuição de tamanho Poli dispersa Mono dispersa

Agregação quando gerada Sim Não 

Agregação no ar Sim Sim 

Composição química Variável até bem definida Bem definida

Significância toxicológica Tamanho pequeno, grande área 
superficial por massa, composição 
química

Tamanho pequeno, grande área 
superficial por massa, composição 
química

Fonte: Oberdörster, G. Biokinetics and effects of n anoparticles, in: Nanotechnology, 
Toxicological Issues and Environmental Safety; Sime onova, P. P. et al., Springer, 2006



Nanopartículas?

Somos rodeados de nanopartículas incidentais 
e naturais: 

• uma sala normal pode conter 20.000/cm3, 
• uma floresta: 50.000/cm3 e 
• uma rua da cidade: 100.000/cm3

http://ec.europa.eu/health/opinions2/en/nanotechnologies/l-2/7-exposure-nanoparticles.htm



Há uma séria falta de conhecimento sobre os 
aspectos de segurança desta tecnologia. 

É bem conhecido, por exemplo, que os efeitos 
toxicológicos das partículas ultrafinas são 

muito mais severos conforme diminui o seu 
tamanho mas pouco é conhecido sobre o 

mecanismo pela qual as partículas 
extremamente pequenas migram para dentro 
do corpo e se acumula em tecidos e órgãos. 
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Impactos na segurança e saúde, 
especialmente dos trabalhadores?

Estudos epidemiológicos mostram uma correlação 
significativa entre a mortalidade devido a 

doenças cardio-respiratórias e a concentração 
de partículas de dimensões nanométricas 
presentes em situações de poluição do ar. 

Porém, não é só o tamanho que interfere na 
toxicidade. 

Assim, nas empresas, cada tipo de partícula ou 
situação de exposição deve ser estudado.
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• Qual a Natureza das nanopartículas?
• Qual é a toxicidade destes materiais, que podem ser  muito diferentes 

das do mesmo material em escala maior?
• Qual é a dose-resposta destes materiais?
• Quais são os métodos apropriados para testes de tox icidade?

• Quais os processos de fabricação envolvidos? (em ge ral envolvem 
novas e sofisticadas tecnologias) 

• Que possíveis produtos tóxicos são usados na fabric ação de 
produtos nano? 

• Que rejeitos são produzidos?
• O que acontece quando partículas e/ou produtos nano  chegam ao ar, 

solo, água ou biota?
• Como avaliar a possível exposição?
• Os mecanismos de controle recomendados pela Higiene  ocupacional 

são suficientes?
• Existe proteção respiratória eficiente para o traba lho com 

nanomateriais, quando ela for necessária?

Dúvidas na avaliação dos possíveis impactos à 
segurança e saúde dos trabalhadores



Situações de risco
• Manuseio/transferência com nanopartículas
• Limpeza e manutenção de equipamentos e 

inclusive de EPIs utilizados no processo
• Descarte
• Possível decomposição de material 

aglomerado
• Trabalho em meio líquido
• Ruptura mecânica de materiais que podem 

originar aerossóis



Atividades de risco

Levar em conta todo o ciclo de vida dos 
produtos:

– Laboratórios de pesquisa de novos produtos e de 
controle de qualidade

– Operações em escala piloto do laboratório a 
indústria

– Produção/Fabricação
– Transporte
– Incorporação em produtos
– Resíduos/Eliminação
– Reciclagem
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Nanotubo de carbono de parede simples
file:///C:/Documents%20and%20Settings/arline/Configura%E7%F5es%20locais/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/OP2R4HIJ/361,48,Slide 48



Como avaliar a exposição?
• As técnicas de medição existentes são 

apropriadas?
• É conhecido o processo de Aglomeração / 

desaglomeração do material no ar?
• Qual é a unidade métrica de dose mais adequada 

para avaliar a exposição: massa, área superficial, 
número de partículas, e/ou outros? 

Grossi, Gricia, Relatório de viagem: 3° Encontro do Grupo de Trabalho sobre 
Nanomateriais manufaturados

Não existe consenso profissional sobre instrumento 
e protocolos de monitoramento e pode demorar 

décadas antes de emergirem 
Mias informações: http://ec.europa.eu/health/opinio ns2/en/nanotechnologies/l-3/7-exposure-

nanoparticles.htm#2p0



Meia vida de coagulação
à diferentes concentrações de nanopartículas em vários 

tamanhos
Health effects of particles produced for nanotechnologies

HSE http://www.hse.gov.uk/horizons/nanotech/healtheffects.pdf

Diâmetro de 
partícula

Meia vida

1 g m -3 1 mg m -3 1 µ m -3 1 ng m -3

0,5 0,39 µs 0,39 ms 0,39 s 6,5 min

1 2,2 µs 2,20 ms 2,2 s 36,67 min

2 12 µs 12,00 ms 12 s 3,34 hrs

5 0,12 ms 0,12 s 2 min 33,34 hrs

10 0,7 ms 0,7 s 11,67  min 8,1 dias

20 3,8 ms 3,8 s 63,34 min 43,98 dias
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Algumas considerações: 

1. A estratégia de amostragem deve assegurar que os 
métodos de coleta das partículas, incluindo a 
localização representem com tanta precisão quanto 
possível a exposição real do trabalhador ou local d a 
área. Os métodos devem ser escolhidos e 
desenvolvidos de acordo com o tamanho e a 
natureza da partícula sob estudo. ,

2. Devida a pequena quantidade de massa, não é 
simples a separação das nanopartículas das de 
tamanho maior por impactação inercial.
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3.     Considerando que concentrações de 
nanopartículas típicas em atmosferas ambientais 
são menores do que  1 µg.m-3, coleta em filtros de 
amostra para análise gravimétrica e caracterização 
química é somente viável com técnicas de 
amostragem de altos volumes.

4.     Há necessidade de discriminação entre as 
partículas existentes no ambiente e as partículas 
engenheiradas. Este é também um fator importante 
a ser considerado na estratégia de amostragem. 

5.     Existem alguns aparelhos que podem fornecer 
informações sobre a distribuição do tamanho de 
partícula e composição, mas ainda não há 
validação de metodologia.



Gerenciamento de risco
aspectos gerais

1. Identificação dos fatores (hazards) e avaliação do s riscos;
2. Decisão sobre as medidas de precaução a serem tom adas;
3. Prevenir ou controlar adequadamente a exposição;
4. Assegurar que as medidas de controle estão sendo usadas e que 

as manutenções são feitas;
5. Monitorar a exposição;
6. Executar uma apropriada vigilância da saúde dos t rabalhadores;
7. Preparar planos e procedimentos para casos de aci dentes, 

incidentes e emergências, e
8. Assegurar que os trabalhadores estão informados, capacitados e 

supervisionados para o trabalho com nanomateriais.

Nanotechnologies – Part 2: Guide to safe handling an d disposal of manufactured nanomaterials, 
British Standads, PD 6699-2:2007

http://www.bsigroup.com/en/Standards-and-Publicatio ns/Industry-Sectors/Nanotechnologies/PD-
6699-2/Download-PD6699-2-2007/



Primeiro problema: identificação 
do agente – fator de risco

As propriedades físico-químicas importantes para 
caracterização de agentes químicos em geral 
incluem:

– Peso molecular
– Ponto de fusão
– Ponto de ebulição
– Pressão de vapor
– Coeficiente de partição água-óleo
– Solubilidade em água
– Reatividade
– Estabilidade



Primeiro problema: identificação 
do agente – fator de risco (cont.)
Estas propriedades físico-químicas são 

importantes mas não suficientes para 
caracterização de nanomateriais. Outras tais 

como: 
• tamanho e distribuição de partículas, 
• relação área/volume, 
• cobertura, 
• condutividade também são importantes .

Além destas, há outros requisitos que necessitam 
ser levados em conta  para avaliação dos riscos, 

alguns dos quais apresentados no esquema a 
seguir:



Primeiro problema: identificação do agente –
fator de risco (cont.)
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A possível exposição ocupacional deve ser minimizada 

aos menores níveis possíveis. Para isto, seguir a 
hierarquia para as medidas de controle:

• Substituir o material por um menos tóxico;
• Substituir o processo
• Enclausurar o processo de produção

– Retirar os trabalhadores da exposição, por exemplo através de 
métodos de automação;

– Isolar os trabalhadores do fator de risco;
• Utilizar controles de engenharia

– Utilizar sistemas de exaustão local. Os conhecimentos atuais, 
segundo o NIOSH, indicam que um sistema de exaustão bem 
dimensionado com um filtro de alta eficiência tipo HEPA (high-
efficiency particulate air) pode remover efetivamente as 
nanopartículas. 
http://www.cdc.gov/niosh/topics/nanotech/safenano/pdfs/approaches
_to_safe_nanotechnology_28november2006_updated.pdf
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• Utilizar medidas gerais complementares:

– Planta do local
– Limpeza
– Procedimentos adequados para: Transporte; Armazenagem; 

Descarte; Rotulagem/ficha de segurança; Sinais e avisos; Vigilância 
ambiental; Práticas adequadas de trabalho, casos de acidentes, 
incidentes; Equipamentos mínimos para evitar agravamento de 
danos (sistema lava olhos e chuveiros de emergência)

• Vigilância médica
Quando estas medidas de controle não forem viáveis 

(equipamentos ainda a serem validados), utilizar:
• Proteção respiratória;
• Roupas de proteção
• Luvas 



Fogo e explosão

Um dos fatores que contribuem para a facilidade de ignição e violência explosiva 
de uma nuvem de pó é o tamanho da partícula ou área superficial específica. 

Por tanto, a tendência geral é: 

Tamanho     área específica     facilidade de ignição e violência explosiva

Além disso, a habilidade dos nanomateriais se torna r eletrostaticamente 
carregado durante o transporte, manuseio e processa mento é também um 

fator de um risco a ser considerado. Esta tendência  de se carregar 
aumenta drasticamente  com o aumento da área superf icial do 

nanomaterial.

Tamanho      área específica      facilidade de ignição e violência explosiva



Além disso, não dá ainda para avaliar 
o impacto destas nanotecnologias 

no emprego e inclusive nas relações 
sociais

Várias ocupações serão ser extintas e 
outras, que irão requer muito mais 

qualificação, serão criadas 

Outros aspectos a serem 
considerados



Assim:
O desenvolvimento destas tecnologias possui 

questões éticas, legais e sociais importantes 
com respeito as direito à privacidade, ao 
princípio da informação consentida e aos 

impactos nas relações de trabalho, emprego, 
questões sociais e ambientais. 

Há necessidade urgente em regulamentação na 
área levando em conta o 

PRINCÍPIO DA PRECAUÇÃO

Outros aspectos a serem 
considerados



Conclusão

Ainda há muito pouco estudo sobre os 
impactos dos materiais nanoestruturados 

na saúde e no meio ambiente, e em 
conseqüência na SST

Há muito o que ser feito na elucidação dos 
possíveis efeitos e principalmente nos 
desenvolvimento de mecanismos que 

evitem o aparecimento de possíveis danos



Conclusão

As discussões envolvendo estas novas 
tecnologias devem ser ampliadas para 
toda a sociedade, deve ser feita com 
ampla participação de todas as áreas 

do saber. 
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