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Nanotecnologia

anunciada como uma nova revolucao
tecnoldgica, mas tao profunda que
Ira atingir todos o0s aspectos da
sociedade humana.

Ela envolve o estudo e a manipulacao
da matéria em uma escala muito
peguena, geralmente na faixade 1a

100 nanOmetros .
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Comparando os tamanhos

O rio Amazonas mede quase
7.000 quilébmetros e é cheio de
agua

7.000.000 metros
7.000.000.000 milimetros

7 milimetros

Uma gota de agua que sai de
uma torneira grande pode ter
por exemplo 7 milimetros

Assim, uma gota de agua esta
para todo o comprimento do rio
Amazonas assim como um
nandmetro esta para o metro




Comparando os tamanhos

Outro exemplo:
A distancia
entre Salvador
na Bahia e
Natal no Rio
Grande do

Norte é de
1126 km

1.126 km




Comparando os tamanhos

Um grao de areia mede mais ou menos 1 mm

1.126 km = 1.126.000 metros (1 milhao e 126 mil
metros) = 1.126.000.000 milimetros (1 bilhao e
126 milhGes de milimetros).

Entao Comparando:

um grao de areia (1 mm) esta para a distancia entre
Salvador e Natal (1.126.000.000mm) assim como um
nanometro esta para 0 metro (1 bilhdo de nanémetros)




Comparando os tamanhos

fio de cabelo

hemacias

nanotubos
de carbono

atomos e
moléculas
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Nanotecnologia = Varias tecnologias




Importancia do tamanho

Devido ser tao pequenas, as
nanoparticulas ttm uma grande
relacao superficie/volume que é

responsavel por novas propriedades
fisicas e quimicas.

Isto Inclulum aumento da reatividade
guimica na superficie da

nanopartl’ci|_



Relacao superficie/volume

Comparando a mesma
guantidade de sal grosso e
refinado:

Qual ocupa mais espaco?
Volume?

Qual é mais facil de dissolver? N i

Qual salga mais facilmente?
Agui ndo é propriamente uma nova
propriedade mas da idéia da

Importancia do tamanho da
particula na propriedade das
substancl
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8 pedacos com metade da area original

——

1 metro cubico 12 metros quadrados

6 metros quadrados




%

Pedacos com um quarto do tamanho Pedacos oito vezes menores do que
original o tamanho original
Quatro vezes a area original Qito vezes a area original

24 metros quadrados 48 metros quadrados




NUmero de particulas e area superficial
de 10pg/cm?3 de material particulado no ar

Diametro da Numero de Area superficial das
particula particulas por particulas (um?3)
(N/cm?
5 153.000.000 12.000
20 2.400.000 3.016
250 1.200 240
5000 0,15 12

Fonte: Oberdoérster, G. Biokinetics and
Toxicological Issues and

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

Simeonova, P.P. etal. Nanotechnology
2006




Importancia da area

A area superficial € importante porque
muitas reacdes quimicas envolvendo
solidos acontecem na superficie, onde
as ligacOes quimicas sao incompletas.

Isto provoca um grande aumento da
reatividade das particulas, o que por
exemplo, provoca um aumento na
atividade catalitica de alguns materiais.

N



Outra razao para as substancias mudarem
de comportamento no nivel nano é o
dominio de “efeitos quanticos”.

E uma constatacdo de que em escala
nanomeétrica as propriedades dos
materiais e elementos guimicos se alteram

drasticamente.

Apenas com a reducao de tamanho e sem
alteracao de substancia, verificou-se que
0S materiais apresentam novas
propriedades e caracteristicas como
resisténcia, maleabilidade, elasticidade,
condutividade e poder de combustao.



Efeitos quanticos

Na medida em que a materia é reduzida a escala
nanometrica as suas propriedades comecam a ser
dominadas por efeitos quanticos.

A Mecanica Quantica é a parte da fisica (mais
particularmente , da fisica moderna) que estuda o
movimento das particulas muito peguenas. O
conceito de particula "muito peguena” , mesmo que
de limites muito imprecisos, relaciona-se com as
dimensdes nas guais comeca-se a notar efeitos
como a impossibilidade de conhecer com  infinita
acuidade e ao mesmo tempo a posicaoe a
velocidade de uma particula entre outras. A ditos
efeitos chama-se "efeitos quanticos*.



Importancia do tamanho

Estas caracteristicas das particulas na escala
nanomeétrica sao responsaveis pela
constatacao de que nesta escala as

propriedades dos materiais e elementos
guimicos se alteram drasticamente.

Apenas com a reducao de tamanho e sem
alteracao de substancia , verifica-se que 0s
materiais apresentam novas propriedades e
caracteristicas como resisténcia,
maleabilidade, elasticidade, condutividade e
poder de combusta



Importancia do tamanho

Substancias que sao:.

» estaveis em dimensoes maiores
tornam-se reativas;

 |Solantes podem se tornar condutoras;
e Oopacas podem se tornar transparentes.

N



Importancia do tamanho
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Importancia do tamanho

Desta forma:

Conhecer as caracteristicas das
substancias em tamanho maior nao
fornece informacoes
compreensivels sobre suas
propriedades no nivel nano.

N



Importancia do tamanho

As mesmas propriedades que alteram as
caracteristicas fisicas e quimicas das
nanoparticulas, podem também, provocar

conseguéncias nao pretendidas (e até
desconhecidas)

guando elas entram

em contato com 0 organismo humano .




Importancia do tamanho

Um material perfeitamente seqguro  para ser
manuseado em tamanho maior , pode
facilmente penetrar na pele na forma de
nanoparticula ou se tornar um aerossol e
entrar no organismo via respiratoria.

A maior reatividade devido a grande area
superficial e aos efeitos quanticos  pode
provocar a interacao com sistemas biologicos
de formas desconhecidas




Aplicacoes da Nanotecnologia

A nanotecnologia tem aplicacoes nos

mais variados ramos economicos,
sociais, da saude, comerciais,

militares, de comunicacao e outros.

N
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Nanomateriais: quem sao
eles?

Todos 0s materiais convencionais, tals como
metais, semicondutores, vidro, ceramica ou
polimeros, podem, em principio, ser obtidos

em dimensao de nano escala.

O que mais preocupa Sob os aspectos de SST
e meio ambiente sao as nanoparticulas |,
especialmente as insoluveis

N



Nanoparticulas?
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Escala das particulas

ltrafinas

Nanop S

1 nm 10 nm 100 nm




Nanoparticulas?

As nanoparticulas podem ser distribuidas em trés
categorias:

e nanoparticulas engenheiradas ou manufaturadas
gue sao as criadas propositadamente, feitas pelo
homem,

e nanoparticulas incidentais ou antropogénicas sao as
nao criadas intencionalmente, mas como sub
produto da atividade humana (exaustao de veiculos
a diesel, combustao de carvao, fumos metalicos) e

e naturais que sao as encontradas na natureza
provindas de rochas vulcanicas, fumaca, poeiras de
minerais, etc.




Comparacéao entre nanoparticulas naturais e antropogénicas e as
engenheiradas

Nanoparticulas naturais Nanoparticulas
Ou antropogenicas engenheiradas
(ultrafinas)
Particulas primarias:
Tamanho | <100 nm <100 nm
Distribuicao de tamanho | Poli dispersa Mono dispersa
Agregacao quando gerada | Sim N&ao
Agregacao no ar Sim Sim
Composicao quimica Variavel até bem definida | Bem definida
Significénciatoxicolégica Tamanho pequeno, grande area Tamanho pequeno, grande area
superficial por massa, composicao superficial por massa, composicao
quimica quimica

Fonte: Oberdorster, G. Biokinetics and effects of n anopaurti

icological Issues and Environmental S




Nanoparticulas?

Somos rodeados de nanoparticulas incidentais
e naturais:

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

N
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Ha& uma séria falta de conhecimento sobre os
aspectos de seguranca desta tecnologia.

E bem conhecido, por exemplo, que os efeitos
toxicologicos das particulas ultrafinas sao
muito mais severos conforme diminui o seu

tamanho mas pouco é conhecido sobre o
mecanismo pela qual as particulas
extremamente peguenas migram para dentro
do corpo e se acumula em tecidos e orga



Impactos na seguranca e saude,
especialmente dos trabalhadores?

Estudos epidemioldgicos mostram uma correlacao
significativa entre a mortalidade devido a
doencas cardio-respiratorias e a concentracao
de particulas de dimens6es nanomeétricas
presentes em situacoes de poluicao do ar.

Porém, nao e so o tamanho que interfere na
toxicidade.

Assim, nas empresas, cada tipo de particula ou

situacao de exposicao deve ser estudado| -
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Duavidas na avaliacao dos possiveis impactos a
seguranca e saude dos trabalhadores

Qual a Natureza das nanoparticulas?

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 sado os metodos apropriados para testes de tox  icidade?

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

Que possiveis produtos toxicos sao usados na fabric acao de
produtos nano?

Que rejeitos sao produzidos?

O que acontece quando particulas e/ou produtos nano chegam ao ar,
solo, agua ou biota?

Como avaliar a possivel exposicao?

Os mecanismos de controle recomendados pela Higiene ocupacional
sao suficientes?

Existe protecao respiratoria eficiente par




Situacoes de risco

 Manuseio/transferéncia com nanoparticulas

* Limpeza e manutencao de equipamentos e
Inclusive de EPIs utilizados no processo

e Descarte

* Possivel decomposicao de material
aglomerado

* Trabalho em meio liquido

* Ruptura mecanica de materiais que podem
originar aerossois

_——



Atividades de risco

Levar em conta todo o ciclo de vida dos
produtos:

— Laboratérios de pesquisa de novos produtos e de
controle de qualidade

— OperacOes em escala piloto do laboratdrio a
industria

— Producao/Fabricacao

— Transporte

— Incorporacéo em produtos

— Residuos/Eliminacao

— Reciclagem
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Como avaliar a exposicao?

* As técnicas de medicao existentes sao
apropriadas?

 E conhecido o processo de Aglomeracao /
desaglomeracao do material no ar?

 Qual é a unidade métrica de dose mais adequada
para avaliar a exposicao: massa, area superficial,
numero de particulas, e/ou outros?

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

Nao existe consenso profissional sobre instrumento
e protocolos de monitoramento e pode demorar
décadas antes de emergirem

Mias informacoes: http://ec.europa.eu/health/opi_nio




Meila vida de coagulacao

a diferentes concentracdes de nanoparticulas em varios
tamanhos

Health effects of particles produced for nanotechnologies
HSE http://www.hse.gov.uk/horizons/nanotech/healtheffects.pdf

Diametro de Meiavida

particula 1gm-3 1 mgm:-3 lum-3 1ngm?-3
0,5 0,39 us 0,39 ms 0,39s 6,5 min
1 2,2 Us 2,20ms 2,2S 36,67 min
2 12 ps 12,00 ms 12 s 3,34 hrs
5 0,12ms 0,12s 2 min 33,34 hrs
10 0,7ms 0,7s 11,67 min 8,1 dias
20 3,8ms 3,8s 63,34 min 43,98 dias




Algumas consideracoes:

1. A estratégia de amostragem deve assegurar que 0S
metodos de coleta das particulas, incluindo a
localizac&o representem com tanta precisao quanto
possivel a exposicao real do trabalhador ou locald a
area. Os metodos devem ser escolhidos e
desenvolvidos de acordo com o tamanho e a
natureza da particula sob estudo. ,

2. Devida a peguena quantidade de massa, nao é
simples a separacao das nanoparticulas das de
tamanho maior por impactacao inercial.




3.

Considerando gue concentracdes de
nanoparticulas tipicas em atmosferas ambientais
sao menores do que 1 pg.m-3, coleta em filtros de
amostra para analise gravimeétrica e caracterizacao
guimica € somente viavel com técnicas de
amostragem de altos volumes.

Ha necessidade de discriminacéo entre as
particulas existentes no ambiente e as particulas
engenheiradas. Este € também um fator importante
a ser considerado na estratégia de amostragem.

Existem alguns aparelhos que podem fornecer
Informacdes sobre a distribuicdo do tamanho de
particula e composicéao, mas ainda nao ha
validacao de metodologia.
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Gerenclamento de risco
aspectos gerais

Identificac&o dos fatores (hazards) e avaliacdo do s riscos;
Decisao sobre as medidas de precaucédo a serem tom adas;
Prevenir ou controlar adequadamente a exposicao;

Assegurar que as medidas de controle estao sendo usadas e que
as manutencoes sao feitas;

Monitorar a exposicao;
Executar uma apropriada vigilancia da saude dost  rabalhadores;

Preparar planos e procedimentos para casos de aci  dentes,
incidentes e emergéncias, e

Assegurar que os trabalhadores estao informados, capacitados e
supervisionados para o trabalho com nanomateriais.

Nanotechnologies — Part 2: Guide to safe handlingan  d disposal of manufactured nanomaterials,
British Standads, PD 6699-2:2007




Primeiro problema: identificacao
do agente — fator de risco

As propriedades fisico-quimicas importantes para
caracterizacao de agentes quimicos em geral
Incluem:

— Peso molecular

— Ponto de fuséo

— Ponto de ebulicéo

— Pressao de vapor

— Coeficiente de particdo agua-oleo
— Solubilidade em agua

— Reatividade

— Estabilidade




Primeiro problema: identificacao

do agente — fator de risco (cont.)

Estas propriedades fisico-quimicas sao
importantes mas nao suficientes para
caracterizacao de nanomateriais. Outras tais
como:

e tamanho e distribuicao de particulas,

e relacao area/volume,

e cobertura,

e condutividade também sao importantes

Alem destas, ha outros requisitos que necessitam
ser levados em conta para avaliacao dos riscos,

alguns dos quais apresentados no esquema
seqguir: _




Primeiro problema: identificacao do agente —
fator de risco (cont.)
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A possivel exposicédo ocupacional deve ser minimizada
aos menores niveis possiveis. Para isto, seguir a
hierarquia para as medidas de controle:

Substituir o material por um menos toxico;
Substituir o processo

Enclausurar o processo de producao

— Retirar os trabalhadores da exposicéo, por exemplo através de
metodos de automacao;

— Isolar os trabalhadores do fator de risco:

Utilizar controles de engenharia

— Utilizar sistemas de exaustao local. Os conhecimentos atuais,
segundo o NIOSH, indicam que um sistema de exaustao bem
dimensionado com um filtro de alta eficiénciatipo HEPA (high-
efficiency particulate air) pode remover efetivamente as

nanoparticulas.
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Utilizar medidas gerais complementares:
— Planta do local
— Limpeza
— Procedimentos adequados para: Transporte; Armazenagem;
Descarte; Rotulagem/ficha de seguranga; Sinais e avisos; Vigilancia
ambiental; Praticas adequadas de trabalho, casos de acidentes,
incidentes; Equipamentos minimos para evitar agravamento de
danos (sistema lava olhos e chuveiros de emergéncia)
Vigilancia médica
Quando estas medidas de controle nao forem viaveis
(equipamentos ainda a serem validados), utilizar:

Protecao respiratoria;
Roupas de protecao
Luvas




Fogo e explosao

Um dos fatores que contribuem para a facilidade de ignigao e violéncia explosiva
de uma nuvem de po € o tamanho da particula ou area superficial especifica.
Por tanto, a tendéncia geral é:

; Tamanho férea especifica f facilidade de ignicao e violéncia explosiva

Além disso, a habilidade dos nanomateriais se torna  r eletrostaticamente
carregado durante o transporte, manuseio e processa  mento é tambemum
fator de um risco a ser considerado. Esta tendéncia de se carregar
aumenta drasticamente com o aumento da area superf icialdo
nanomaterial.




Outros aspectos a serem
considerados

Alem disso, nao da ainda para avaliar
0 Impacto destas nanotecnologias
Nno emprego e inclusive nas relacoes
soclails
Varias ocupacoes serao ser extintas e
outras, que Irao requer muito mais
ualificacao, serao criadas

__



Outros aspectos a serem
considerados

Assim:

O desenvolvimento destas tecnologias possul
guestdes éticas, legais e sociais importantes
com respeito as direito a privacidade, ao
principio da informacao consentida e aos
Impactos nas relacoes de trabalho, emprego,
guestoes sociais e ambientais.

Ha necessidade urgente em regulamentacao na
area levando em conta o

PRINCIPIO DA PRECAUCAO -



Conclusao

Ainda ha muito pouco estudo sobre os
Impactos dos materiais nanoestruturados
na saude e no meio ambiente, e em
consequéncia na SST

Ha& muito o que ser feito na elucidacao dos
possiveis efeitos e principalmente nos
desenvolvimento de mecanismos gue

evitem 0 aparecimento de possiveis danos




Conclusao

As discussoes envolvendo estas novas
tecnologias devem ser ampliadas para
toda a sociedade, deve ser feita com
ampla participacao de todas as areas
do saber.

_——
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