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Resumo

A exposi¢do ocupacional a nanoparticulas é um
risco simultaneamente novo e com tendéncia para
aumentar, o que o classifica como um risco emer-
gente. E objetivo deste artigo, alertar para este
risco emergente, que encontramos numa diversida-
de de atividades e que pelo facto de ser ainda
deficitdario o conhecimento dos seus possiveis
efeitos, ndo € possivel avaliar o seu impacte a
vérios niveis. Assim desta pesquisa, concluimos
que a avaliacdo e andlise de riscos emergentes
assumem um papel determinante na identificagdo
precoce de medidas de prevencao eficientes.
Palavras-chave: nanoparticulas, particulas ultrafi-
nas, riscos emergentes, efeitos na sadde, preven-
¢ao.

Abstract

Occupational exposure to nanoparticles is a risk
both new and with a tendency to increase, which
classifies it as an emerging risk. The aim of this
article, is to waking call to this emerging risk, that
we can find in a variety of activities and because of
the fact that it is still deficient the knowledge of the
possible effects, we can not evaluate its impact at
different  levels. So, from this research, we
concluded that the assessment and analysis of
emerging occupational risks assumes a key role in

early identification of effective prevention
measures.
Keywords: nanoparticles, ultrafines particles,

emerging risks, health effects, prevention.
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1 Introducao

A percecido publica e em particular a dos profissio-
nais que lidam direta ou indiretamente com as
dreas da Seguranca e Satde Ocupacionais para os
novos riscos, tém vindo a ser ampliada devido a
permanente evolucdo do conhecimento cientifico,
apoiado num sistema de divulgagdo extremamente
rapido e acessivel a todos.

A introdugdo de novas tecnologias, associadas a
questdes técnico-econdmicas, sociais e demografi-
cas, originam mudancas constantes a nivel dos
ambientes ocupacionais, o que leva ao aparecimen-
to de novos riscos, (fisicos, quimicos, bioldgicos e
psicossociais) para a seguranca e satide dos traba-
lIhadores.

No trabalho desenvolvido pelos peritos da Agéncia
Europeia para a Seguranga e Saide no Trabalho.
sobre os riscos quimicos emergentes relacionados
com a seguranca e a saude no trabalho [1] um
«risco de SST emergente» é qualquer risco simul-
taneamente novo e que estd a aumentar.

Em que novo significa, por um lado, que nao exis-
tia anteriormente, por outro, uma questao ha muito
existente que é agora considerada um risco devido
a evolugdo do conhecimento cientifico ou a altera-
¢do da percecdo publica.

Assim, segundo a Agéncia Europeia para a
Seguranca e Sadde no Trabalho [1], o risco estd a
aumentar, se:

- 0 ndmero de perigos que conduzem ao risco
estiver a aumentar;
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- se a probabilidade da exposi¢do aos perigos
estiver a aumentar;

- ou entdo se os efeitos dos perigos na satide dos
trabalhadores estiverem a agravar-se.

Perante o aumento e a diversidade de aplicagdo
industrial de nanoparticulas e de particulas ultrafi-
nas (cerca de 1015 aplicagdes) envolvendo cerca
de 10 milhdes de trabalhadores em todo o mundo,
juntamente com o insuficiente conhecimento dos
riscos potenciais para a saide e toxicidade, entre
outros fatores, as nanoparticulas e as particulas
ultrafinas surgem como um risco para a saude
humana e para o ambiente, liderando o Top Ten
dos fatores de riscos quimicos emergentes [1]. Em
contrapartida, quer as nanoparticulas, quer as
particulas ultrafinas, possuem numerosas caracte-
risticas vantajosas para a saide e qualidade de vida
da populagdo, ao serem utilizadas na produgdo de
medicamentos, produtos que contribuem para a
seguranga e enriquecimento dos alimentos, cosmé-
ticos, entre outros, gerando desta forma emprego e
inovagdo [1].

2 Definicoes

2.1. Definicao de Nano-Objetos e Nanopar-
ticulas.

De acordo com a norma ISO/TS27687:2008 [2], é
definido nano-objecto como material de uma, duas,
ou trés dimensdes externas com uma gama de
tamanho de, aproximadamente, 1 a 100 nm
(nanometros). Existem 3 categorias de nano-
objectos: nanotubos, nanofibras e nanoparticulas.
As nanoparticulas e as particulas ultrafinas sdo
particulas tridimensionais com didmetro nominal
inferior a 100 nm. Sendo as duas terminologias
consideradas equivalentes, o termo nanoparticula é
aplicado a particula produzida intencionalmente e
destinada a uso industrial, enquanto que o termo
particulas ultrafinas se aplica as particulas que
resultam de um processo de producdo aparecendo
como um subproduto ou residuo. Muitos processos
industrais produzem particulas que possuem
dimensdes de uma nanoparticula, mas efetivamente
trata-se de particulas ultrafinas. Na Figura 1,
apresentam-se imagens de materiais correntes que
contém particulas sub-micrométricas e com dimen-
sdes muito variadas, como € o caso de - particulas
de toner (impressora laser) com uma granulometria
base de alguns micrémetros, contendo particulas
de Oxido de ferro com cerca de 200nm e particulas

a superficie com poucas dezenas de um; - particu-
las de cinza de carvdes com particulas (Oxidos de
silicio,...) de dimensdo também muito variada.

" Fig. 1 - Exemplos de nanoparticulas/particulas
ultrafinas, respetivamente de toner e cinzas'

2.2 Definicao de Nanomateriais e Nanotec-
nologias.

As nanoparticulas podem apresentar-se em diver-
sas formas, podendo ser utilizadas como tal ou
para produzir novos materiais, denominados
nanomateriais. Os nanomateriais sdo materiais
constituidos totalmente, ou parcialmente, por nano-
objectos que lhes conferem propriedades melhora-
das e especificas da dimensao nanométrica. [3].

O termo nanotecnologia refere-se a utilizacdo de
tecnologias que envolvem a criagdo e manipulagdo
de materiais para o desenvolvimento de novos
materiais e produtos de tamanho nanométrico de
modo a explorar novas caracteristicas muitas vezes
mais eficientes.

As nanotecnologias manipulam substincias em
escala nanométrica, baseiam-se numa modificagdo
das propriedades fisicas dessas substincias [4] e
tém aplicagdes em muitas dreas, de modo que se
prevé que do momento presente até 2020, aproxi-
madamente, 20% de todos os produtos fabricados
no mundo usardo as nanotecnologias. Estamos
perante uma tecnologia emergente em que 0s
riscos associados ao fabrico e a utilizacdo de
nanomateriais sdo ainda pouco conhecidos. Desco-
nhecendo-se o impacte destes novos materiais,
sobre a saide e o ambiente, é provavel, que em
qualquer caso, os trabalhadores estejam entre os
primeiros a sofrer exposicdo [4]. Na Figura 2,
encontra-se a relacdo entre a fragdo das particulas e
as diferentes regides do sistema respiratério onde
se depositam.

1 Fonte: CEMUP, 2010
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Fracao inalavel
Fragao toracica

Fracéo respiravel

Fig. 2 - Distribuigdo da fragdo das particulas®.

3 Dominios de aplicacao das Nano-
tecnologias

As nanotecnologias permitem inovar de forma
surpreendente em vdrias dreas/dominios, tais
como, a saide, a produgdo de energia ndo poluen-
te, industria agro-alimentar, comunicacdo e infor-
macdo, entre outros, apresentando-se alguns exem-
plos no Quadro 1.

Quadro 1 — Areas de aplicagao de Nanotecnologias.

Setor de Atividade

Automoével, Aeronautica e Espacial
Quimico e Construgéo
Energético
Saude e cuidados médicos
Agroalimentar

Quadro 2 — Processos e fontes potenciais de
emissao de particulas ultrafinas.

Tipo de —
processos Exemplos de fontes de emissao
Fundicdo de metais;
Metalizagao e galvanizagao;
P Soldadura de metais;
Termicos Corte de metais;
Tratamento térmico de superficies;
Aplica¢do de resinas e ceras.
A Maquinagéo; Lixagem;
Mecanicos Perfuracéo; Polimento.
Emissdes de motores diesel ou gas;
c = Centrais de incineragao, térmicas e
ombustao

crematorios;
Fumeiros; Aquecimento a gas.

A natureza das nanoparticulas, os métodos, as
quantidades utilizadas, a durag@o, a frequéncia das
tarefas, a capacidade dos produtos permanecerem
no ar ou nas superficies de trabalho e os meios de
protecdo existentes, constituem os principais para-
metros que influenciam o grau de exposi¢do. A
exposicdo ocupacional a particulas ultrafinas é
tanto maior, quanto mais proximo da fonte estiver
o trabalhador [8]. Algumas tarefas, etapas de pro-
cessos produtivos ou operagdes produtivas que
podem originar exposicdo profissional a nanoparti-
culas sdo indicadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Situagdes ilustrativas de exposicao
ocupacional.

Operacoes produtivas/Etapas de processos

Cosmeética

3.1 Processos e Fontes de Exposicao
Ocupacional

Distinguem-se dois tipos principais de exposi¢do

profissional:

1) A exposi¢do relacionada a processos cuja
finalidade ndo € a produgdo de nano-objetos, mas
cujo processo implica a libertacdo de particulas
ultrafinas;

2) A exposic¢do relacionada com a produgdo e
utilizacdo intencional de nano-objetos e nanoma-
teriais.

Relativamente a exposic¢do a particulas ultrafinas,
esta pode ocorrer em varios cendrios e contextos
sendo um deles o industrial, como se ilustra no
Quadro 2.

2 Fonte: www.skcinc.com, acedido em 30.01.2012

Transferéncia, amostragem, pesagem, adi¢ao e
incorporagdo numa matriz mineral ou orgénica de
nanoparticulas (formagao de aerossdis)

Transvasamento, agitagdo, mistura e secagem
duma suspenséo liquida que contem nanoparticulas
(formagao de goticulas)

Mudanca de 6leo de reactores

Magquinagao de nanocompositos: corte, polimento,
perfuracéo, lixagem, etc.

Acondicionamento, embalagem, armazenamento e
transporte de produtos

Limpeza de equipamentos e de locais

Reparagéao e manutencéo de equipamentos e
locais, por exemplo: substituicdo de filtros usados

Recolha, acondicionamento, conservagéo e trans-
porte de residuos

Incidentes, por exemplo: fugas
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4 Efeitos na Saude versus Vias de
Exposicao

Segundo Wittmaack, [9] de momento, ainda ndo
estd claro qual das caracteristicas métricas das
particulas (massa, drea superficial, ndimero ou
distribuicdo de tamanho) serd mais importante
medir para relacionar com a satide do trabalhador.
As trés vias de exposicdo potencial a nano-objectos
e a nanomateriais sdo a inalagdo, ingestio e
contacto dérmico. Para os individuos que praticam
uma atividade fisica ou que apresentam a funcdo
pulmonar alterada ou deficiente, o aparelho
respiratério constitui a via principal de penetracdo
de nano-objectos no organismo. Esses nano-
objetos uma vez inalados, podem ser libertados ou
depositados em diferentes regides do sistema
respiratdrio, ndo sendo essa deposicdo uniforme ao
longo do sistema respiratdrio, variando em fungao
do didmetro, do grau de agregacdo e aglomeracéo e
do comportamento no ar dos nano-objetos, tal
como ¢ reportado na Figura 2. Os nano-objetos
podem igualmente ser encontrados no sistema
gastrointestinal, apds terem sido ingeridos ou ap6s
degluticdo depois de inalados. Por sua vez a via de
penetracdo por contacto dérmico dos nano-objetos
¢ uma drea ainda em estudo. Algumas propriedades
superficiais e de elasticidade dos nano-objetos,
aliadas a caracteristicas do individuo como sejam:
o sebo natural da pele, o suor, o tipo de poros, as
irritacdes da pele, sdo no entanto, fatores que
podem favorecer a penetragdo percutanea.

As pesquisas efetuadas até ao momento atual,
sobre os efeitos na saide e seguranga dos nano-
objetos revelam-se ainda insuficientes. O facto de
poderem apresentar propriedades muito diferentes,
relativamente a0 mesmo material em escala macro,
implica, por si s6, uma nova abordagem na avalia-
¢do de riscos.

Estudos levados a efeito pelo INRS [3], mostram
que, apds a entrada no corpo humano, os nano-
objetos podem-se translocar para 6rgdos ou tecidos
distantes da zona por onde se deu a entrada. Dota-
dos de caracteristicas que lhes permitem possuir
longa duragdo, biopersisténcia e serem bioacumu-
lativos no organismo, em especial em 6rgéos como
os pulmdes, o cérebro e o figado, tém o comporta-
mento que pode ser apreciado na Figura 3. Nao se
encontrando totalmente estabelecida a base de
toxicidade, esta parece ser, inicialmente expressa
pela capacidade de causar a inflamagao.

O facto de atualmente o conhecimento sobre os
riscos toxicoldgicos e respetivos efeitos na satde
serem provenientes de estudos realizados em célu-
las ou animais, torna-os de dificil extrapolagdo
para o Homem, conferindo-lhes um alcance limita-
do. No entanto, existem crescentes evidéncias de
que a exposicdo a certos poluentes aéreos emitidos
por unidades industriais e motores diesel pode
aumentar a resposta aos alérgenos [4], e ja estd
claro que os poluentes atmosféricos provocam a
exacerbagdo da asma. Ao longo dos ultimos anos,
diversos estudos epidemioldgicos tém associado os
niveis de poluicdo atmosférica ao agravamento dos
sintomas de asma, ao aumento do uso de medica-
¢do sintomadtica, a maior procura de servigos de
urgéncia e maior quantidade de internamentos por
problemas respiratérios agudos[5]. O movimento
de translocacdo das nanoparticulas no organismo
humano desempenha um papel importante no
desenvolvimento de determinadas patologias car-
diovasculares, respiratérias e do sistema nervoso
central, como se encontra evidenciado na Figura 3.

Inalagéo

Sangue

Outros Orgaos

Cérebro _ (rins, estémago,

Inflam:
generalizada
9
> tos <
cardiovasculares

Mediadores Quimicos

figado, bago...)

———>

—>  Translocacdo das Particulas

Fig. 3 — Efeitos potenciais sobre o organismo [3].

5 Métodos de Amostragem

Os métodos de amostragem tradicionais na HST,
podem ser utilizados para a determinag¢io da expo-
sicdo profissional a nanoparticulas:

- Avaliacdo estdtica com colocag¢do de amostrado-
res nos postos de trabalho;

- Avaliacdo pessoal com colocacdo de filtros liga-
dos a bomba de amostragem, na zona de respiragdo
do trabalhador;

- Avaliacdo estdtica ou pessoal com equipamentos
de leitura em tempo real.
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Os mais representativos sdo os métodos pessoais,
pois aproximam-nos das condi¢des em que o ar é
respirado pelo trabalhador, enquanto os outros
métodos sdo mais adequados no desenvolvimento
de melhorias nas praticas de trabalho e nas medi-
das de prevengdo [9]. A escolha do melhor método
de amostragem deve ter por base a qualidade dos
equipamentos relativamente a sua precisdo, incer-
teza e intervalos de medicdo. O controlo do pro-
cesso € fundamental para a confianca nos resulta-
dos e para tal devem ser realizadas amostragens
prévias a existéncia de nanomateriais no ar, as
quais funcionardio como brancos ou leituras de
fundo do ambiente de trabalho, para posteriormen-
te ser determinado o diferencial nas leituras, com a
producgdo em laborag¢do normal.

Os métodos atualmente disponiveis permitem
determinar nas nanoparticulas os parametros:
Massa, Tamanho, Concentragao, Area de superfi-
cie, Composicdo e Quimica da superficie. No
entanto, a falta de portabilidade de muitos equipa-
mentos, o seu elevado custo e baixo limite de
detecdo apenas possibilitam um limitado nimero
de amostragens de rotina [9]. Um parametro
nuclear e j4 referido anteriormente, é o tamanho da
nanoparticula, pois a sua toxicidade varia muito
com a dimensdo; as menores dimensdes sao mais
reativas devido a alteracdes na sua estrutura crista-
lina, chegando mesmo a existir nanoparticulas
diminutas com capacidade para penetrar no interior
das células. O conhecimento atual sugere a utiliza-
¢do de amostradores de particulas respirdveis para
encontrar a fracdo de nanoparticulas depositadas
nos alvéolos pulmonares. Com estes equipamentos
podemos obter resultados da massa de particulas
(importante pois a maioria dos VLE € expressa em
concentracdo), no entanto ndo ficamos a saber o
seu nimero, tamanho ou drea de superficie. Ainda
ndo se conhecem amostradores pessoais que permi-
tam obter leituras de todos estes dados [9]. Sabe-
mos que a massa de nanoparticulas pode ser
pequena, mas representar grande concentragdo em
termos de drea de superficie e ainda maior em
termos de nimero de particulas. O melhor equipa-
mento serd o que medir o parametro biologicamen-
te mais nocivo, faltando ainda saber se estamos a
falar da massa, nimero ou 4rea de superficie.
Podemos recorrer a alguns métodos indiretos para
estimar a drea de superficie, o nimero e a concen-
tracdo de particulas inferiores a 100 nm ou ainda
recorrer a duas técnicas diferentes simultaneamen-
te e cruzar resultados: por exemplo um CPC (Con-

densation Particle Counter), que conta particulas
com didmetro superior a 10 nm, por condensacdo
(com isopropanol) e um OPC (Optical Particle
Counter), que conta particulas com mais de 300
nm, por feixe laser. O CPC revela-se limitado por
ndo contar particulas superiores a 1 um.

6 Métodos Analiticos

Os métodos analiticos podem ser utilizados no
seguimento dos métodos acima referidos, se
determinarmos que existem elevadas concentra-
¢des de nano-objetos relativamente as leituras
prévias de fundo. Poderemos utilizar amostradores
pessoais e recolher amostras em filtros, para obter
a sua concentragdo em massa e seguidamente
analisar as particulas recorrendo a microscopia
eletrénica de varrimento (SEM) ou a microscopia
eletrénica de transmissido (TEM). Estas tecnologias
permitem estimar a distribui¢do de tamanhos de
particulas e se estiverem associada a EDS (Energy
Dispersive X-ray Analiser), permitem determinar a
composi¢do elementar do nanomaterial [9] [10]
[11].

7 Medidas Preventivas

E prudente adotar medidas preventivas que visem
acautelar a saude dos trabalhadores, tal como se
encontra previsto na Directiva Quadro, com acg¢des
baseadas nos principios gerais de prevengdo. A
informacao disponivel sobre os riscos para a saide
¢ ainda muito limitada para podermos desde ji
determinar medidas especificas de protec¢do dos
trabalhadores a exposi¢do a nanoparticulas.

As mais tradicionais operagdes de limpeza e de
manutengdo utilizadas em meio industrial, que
recorrem amitde a jacto de ar comprimido ou ao
varrimento de superficies, provoca o fenémeno da
perturbagdo das nanoparticulas e particulas ultrafi-
nas depositadas e é um fator tipico de dispersdo e
de inalacdo das mesmas.

Podemos acautelar e minimizar a exposi¢cdo a
nanoparticulas e particulas ultrafinas dispersas no
ar, para a quase totalidade de processos e tarefas
industriais recorrendo a sistemas de:

v encapsulamento da fonte;

v ventilagdo exaustora localizada e
adequadamente dimensionada para que ndo
ocorra superaspiragio;

v' adopg¢do de boas préticas de trabalho que
evitem a dispersdo das particulas;
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v protecgdo individual (mdscara com vedagdo e
filtro adequados, luvas, 6culos, fato, tampdes
de ouvido) complementadas com medidas de
controlo de engenharia e/ou administrativas
(rotatividade, por ex.);

v' vigilancia da satide (embora ainda com
muito desconhecimento de como o fazer);

v/ analisar a possibilidade de substituir o
produto por outro menos perigoso;

v/ manusear apenas a quantidade indispensdvel
a0 processo;

v’ as operagdes de
efectuadas por aspiragdo
adequados ao tamanho das particulas
presentes ou por meios liquidos, ( a
utilizacdo de pistolas de ar comprimido para
limpeza ndo € de todo adequada) [9].

Estes principios devem ser incluidos e articulados
num programa de controlo de riscos, e deve ser
dada informacdo e formacdo aos trabalhadores,
com especial destaque para a informagdo que lhes
chega via rotulagem e fichas de dados de
seguranga.

devem ser
com filtros

limpeza

8 Conclusoes

Podendo ser aplicada a uma multitude de ramos de
atividade, a nanotecnologia constitui uma verda-
deira revolucdo tecnoldgica com tendéncia para
singrar mais rapidamente do que qualquer outra.
Este artigo pretende alertar para este tema, pois
embora o crescimento da nanotecnologia seja
exponencial, no que diz respeito a pesquisa de
medidas de prevencdo e conhecimento do risco a
dindmica é ainda muito lenta.

E elevado o nimero de trabalhadores expostos a
nanoparticulas, quer, seja porque sdo trabalhadores
de empresas de nanotecnologia, ou trabalhadores
de atividades que implicam a libertacdo de particu-
las ultrafinas.

Sdo poucos os estudos publicados sobre os impac-
tes das nanoparticulas na Saide e no meio
Ambiente e consequentemente na Seguranga e
Sadde no trabalho.

Para evitar o aparecimento de possiveis danos na
saude € ainda necessdrio percorrer um longo cami-
nho, estudando os efeitos e desenvolvendo medi-
das de protecdo.

E ainda cedo para nesta fase do conhecimento (ou
desconhecimento) avaliar o impacte deste risco
emergente ao nivel da sociedade, da produtividade
e da sustentabilidade das préprias industrias res-

ponsdveis pela producdo de nanoparticulas, ou, em
cujo processo produtivo se dé a libertacdo de parti-
culas ultrafinas.

Estes novos riscos apresentam-se como um desafio
ndo sé para as tecnologias tradicionais de avaliagdo
de riscos na vertente ocupacional, mas também
perante os equipamentos existentes. Este desafio
serd gerador de novas metodologias de medigdo e
avaliacd@o, nas quais j4 se encontrardo incorporados
critérios inovadores como sejam o tamanho, a drea
de superficie, entre outros.
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