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Resumo
> As novas tecnologias associadas a
questões sociais, demográficas e econó
micas originam mudanças constantes nos
ambientes ocupacionais, emergindo assim
novos riscos para a segurança e saúde dos
trabalhadores. A exposição ocupacional
a nanopartículas é um risco simultanea
mente novo e com tendência para aumen
tar, o que o classifica como um risco emer
gente. As nanopartículas entram no corpo
humano por diversasvias, desconhecendo-
-se ainda a total dimensão dos danos que
podem vir a causar em termos de saúde ao
trabalhador exposto. Embora a informa
ção sobre a exposição dos trabalhadores
e respectivos efeitos na saúde seja muito
limitada, devem ser desde já implementa
dos os princípios básicos de prevenção. Os
métodos tradicionais de amostragem de
partículas podem ser usados para medir as
nanoparticulas; no entanto, estes métodos
apresentam imitações e requerem uma
interpretação cuidadosa. Encontra-se em
franco desenvolvimento a investigação

de técnicas de amostragem mais especi
ficas e sensíveis que permitam avaliar a
exposição ocupacional a nanopartículas.
Pretende-se com este artigo, baseado em
pesquisa bibliográfica, alertar para este
risco emergente que se pode encontrar
numa diversidade de actividades e para
o qual os Técnicos de Segurança do Tra
balho, entre outros profissionais, deverão
estar sensibilizados. A avaliação e análise
de riscos emergentes ocupacionais assu
mem um papel determinante na identifi
cação precoce de medidas de prevenção
eficientes. Conclui-se assim, por todas
estas razões, que ainda há um longo cami
nho a percorrer para um perfeito e cor
recto conhecimento dos possíveis efeitos
e, principalmente, no desenvolvimento de
mecanismos que possam evitar o apareci
mento de danos. Não é possível nesta fase
do conhecimento (ou desconhecimento)
avaliar o impacto deste risco emergente
ao nível da sociedade, da produtividade e
da sustentabilidade das próprias indústrias
responsáveis pela produção de nanoparti

culas ou cujo processo produtivo implique
a libertação de partículas ultrafinas.

Palavras-chave: nanopartículas, partícu
las ultrafinas, riscos emergentes, efeitos na
saúde, prevenção.

~I. ~ntroduc~o
A permanente evolução do conhecimento
científico, apoiado num sistema de divul
gação rápido e acessível a todos, leva a que
haja uma maior percepção pública para os
novos riscos, particularmente dos profissio
nais que lidam directa ou indirectamente
com as áreas da Segurança e Saúde Ocu
pacionais.
As novas tecnologias associadas a questões
sociais, demográficas, técnicas e económi
cas originam mudanças constantes nos
ambientes ocupacionais. levando deste
modo ao aparecimento de novos riscos
(físicos, químicos, biológicos e psicosso
dais) para a segurança e saúde dos traba
1h adores.
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De acordo com a Agência Europeia para
a Segurança e a Saúde no Trabalho [II
um «risco de SST emergente’> é qualquer
risco simultaneamente novo e que está a
aumentar, em que novo significa, por um
lado, que não existia anteriormente, por
outro, uma questão há muito existente
que é agora considerada um risco devido
à evolução do conhecimento científico ou
à alteração da percepção pública.
O risco está a aumentar se:

e o número de perigos que conduzem
ao risco estiver a aumentar;

e a probabilidade da exposição aos
perigos estiver a aumentar;
ou então se os efeitos dos perigos na
saúde dos trabalhadores estiverem a
agravar-se.

Face ao aumento e diversidade de aplica
ção industrial (cerca de 1015 aplicações)
envolvendo cerca de 10 milhões de tra
balhadores em todo o mundo, e ao insufi
ciente conhecimento dos riscos potenciais
para a saúde e toxicidade, entre outros

na,nêtre les P55 ‘cale e tom)

factores, as nanopartículas e as partículas
ultrafinas surgem como um risco para a
saúde humana e para o ambiente, lide
rando o top ten dos factores de riscos
químicos emergentes [1]. Por outro lado
têm numerosas vantagens para a saúde e
qualidade de vida da população, pois são
utilizadas na produção de medicamentos,
produtos que contribuem para a segurança
e enriquecimento dos alimentos, cosméti
cos, entre outros, gerando desta forma
emprego e inovação [1].

2~ Dednição de
nano-objectos,
nanomsteda~s e
nanotecfl&OgiaS
De acordo com a norma
ISOJTS:2008 [2] é defi
nido nano-objecto como
material de uma, duas ou
três dimensões externas
com uma gama de tama
nho de, aproximada
mente, 1 a lOOnm (nano
metros).
Existem 3 categorias de
nano-objectos: nano
tubos, nanofibras e
nanoparticulas. As nano
partículas e as partículas
partículas tridimensionais
nominal inferior a lOOnm.

terminologias consideradas equivalentes, o
termo nanopartícula é aplicado à partícula
produzida intencionalmente e destinada
a uso industrial, enquanto o termo partí
culas ultrafinas se aplica às partículas que
resultam de um processo de produção apa
recendo como um subproduto ou resíduo.
Muitos processos industrais produzem par
tículas que possuem dimensões de uma
nanoparticula, mas efectivamente trata-se
de partículas ultrafinas. Na Figura 1, apre
sentam-se imagens de materiais correntes
que contêm partículas sub-micrométricas
~ e com dimensões muito

variadas, como é o caso
de:

partículas de toner
(impressora (coser) com
uma granulometria base
de alguns micrómetros,
contendo partículas de
óxido de ferro com cerca
de 200nm e partículas à
superfície com poucas
dezenas de nm;

partículas de cinza de
carvões com partículas
(óxidos de silício, etc.) de
dimensão também muito
variada.

As nanopartículas podem apresentar-se
em diversas formas, podendo ser utilizadas
como tal ou para produzir novos materiais,
denominados nanomateriais. Os nano
materiais são materiais constituídos total
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(...) As nanopartf
cuLas entram no corpo
humano por diversas
vias, desconhecendo-se
ainda a total dimensão
dos danos que podem
vir a causar em termos
de saúde ao traba
Lhador exposto (.1.)”

ultrafinas são
com diãmetro
Sendo as duas
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ou parcialmente por nano-objectos que
lhes conferem propriedades melhoradas e
especificas da dimensão nanométrica [31.
O termo nanotecnologia refere-se à utiliza
ção de tecnologias que envolvem a criação
e manipulação de materiais para o desen
volvimento de novos materiais e produ
tos de tamanho nanométrico de modo a
explorar novas características muitas vezes
mais eficientes.
As nanotecnologias manipulam substân
cias em escala nanométrica, baseiam-se
numa modificação das propriedades físicas
dessas substâncias [4] e têm aplicações em
muitas áreas, de modo que se prevê que
daqui até 2020, aproximadamente 20% de
todos os produtos fabricados no mundo
usarão as nanotecnologias. Estamos perante
uma tecnologia emergente em que os ris
cos associados ao fabrico e à utilização de
nanomateriais são ainda pouco conhecidos.
Desconhecendo-se o impacto destes novos
materiais sobre a saúde e o ambiente é pro
vável que, em qualquer caso, os trabalhado
res estejam entre os primeiros a sofrer expo
sição [41. Na Figura 2 encontra-se a relação
entre o diâmetro das partículas e a zona do
organismo humano onde se depositam.

3. Apilcação das
nanotecndoqias e fontes
de exposição profiss~on&
As nanotecnologias permitem inovar de
forma surpreendente em várias áreas!
domínios, tais como a saúde, a produção
de energia não poluente, indústria agro-
-alimentar, a comunicação e a informa
ção; entre outros, apresentando-se alguns
exemplos na Tabela 1.

3.1. Fontes de exposição profissional
Podem-se distinguir 2 tipos de exposição
profissional:

a exposição relacionada a processos
cuja finalidade não é a produção de
nano-objectos, mas cujo processo
implica a libertação de partículas
ultrafinas;
a exposição relacionada com a pro
dução e utilização intencional de
nano-objectos e nanomateriais.

Relativamente à exposição a partículas
ultrafinas esta pode ocorrer em vários
cenários e contextos sendo um deles o
industrial, como se ilustra na Tabela 2.
A natureza das nanoparticulas, os méto
dos, as quantidades utilizadas, a duração,
a frequência das tarefas, a capacidade de
os produtos permanecerem no ar ou nas
superfícies de trabalho e os meios de pro
tecção existentes, constituem os principais
parâmetros que influenciam o grau de
exposição.
Algumas tarefas, etapas de processos
produtivos ou operações produtivas que

Tabela 1 Seeioioo de ipi raçasdis oisoiecrairgiao

Automovel, Aerontuutica e espacial Materiais reforçados e mais leves pinturas entetiores com efeitos de cor mais bnlhantes xsri
corrosivas anti tascos e anti sujidade detectores de gelo nas asas dos avisei adsiives pata diosel
permitindo uma cnmboulao mais eficiente paoxmaiicos mais dniadnxros e recicloveis

Qoimico e coiistruçao Pigmentos pos ceramices inibidores de corrosao catalisadores miltrfvasciooais Vidros anua nasces e
aate Ineavois trotou e nevesnimensros anui bactenonus e eltra resiniesses isolamentos termices

Energetico mIolos rotosoltaicas de essa geraçoo soens lipos de buierias anelos iiireligesles maMoas
isolantes mais eficares forossruioue areilicial armazonomonle de hadrogesia

saude e cuidados nitudicos Aparelhos e meios de diagnosiace com nanodetecças, terapia gesetica analise de AOS sint imptaoies e
protetes

Agroulimenatar [Iouocapislas de ooiega 3 (adicionadas ao pan)

Cosmetnca Cremes sobres eronsporenies pastas donefricas mais abrasivas maquilhagem mais duiadosra
~ fli,,Nr —a un~í raraflus- ~aa r

asA Tabela 2 Pinrovou e cicies prreooiaisdo eoisiae de paissoolus eiirassai

L~%at~YTtItitItaIIIflt&tGA
Ternicos Fsodiçao de metais (aço alumiote fruo rio) mesaliraçao e galeanizaçan soldadura de metais

conte de metais (ex lutes) tratamento oermico de seperficiei apiicaçao de resinas e ceras

Mecorncot Maqainaças, Imagem peifuraçao, pnlimento

Combusteo Emmsioes de motores dietel ou a gas cetilrais de inciseraças termicas e ceemasonsos fumeiros
aquecimessoa gas

Li Tabela O Eserrpioi de iisnaçoov do eepoeçaa proriiixoal

Transferência, amasoragem, pesagem, adição e incerporação tema masnie mineral ou orgãeica de naeoparticelas (formaçãode irrossóis).

traoseasamotlo,agilaÇãG, mistura esecagem duma sospeosioliquida contendo nanoparsiculas (formnçãn degoticulus).

Modança de Atei de reeciutes.

Maqeinaçãode nanocompdsitos: certo, pelimenio, perfaração,limgeni, etc.

Acondjcionamesin, embalagem, armazrnameueu e transporte de preduton.

Limpeza de equipamentos e de Iscais.

Reparação e manutenção de equipomeotoso locais; poreoempln: nebstituiçãodrfiltros usadns.

Recolha, acondicionamento, cuoservação e eiannptrtede resídins.

Incidentes; por exemplo: fogas.

podem originar exposição profissional a
nanopartículas são indicadas na Tabela 3.

as de exposição e
etu&tos na saúde
Os riscos de exposição a nano-objectos e
a nanomateriais estão ligados às três vias
de exposição potencial: inalação, ingestão
e contacto dérmico. O aparelho respirató
rio constitui a via principal de penetração
de nano-objectos no organismo humano,
sendo essa via a mais importante nos indi
víduos que praticam uma actividade física
ou que apresentam a função pulmonar
alterada ou deficiente. Os nano-objectos,
uma vez inalados, podem ser libertados
ou depositados em diferentes regiões do
sistema respiratório. Essa deposição não é
uniforme ao longo do sistema respiratório,
varia em função do diâmetro, do grau de
agregação e aglomeração e do comporta
mento no ar dos nano-objectos, tal como
é reportado na Figura 2. Os nano-objectos
podem igualmente ser encontrados no
sistema gastrointestinal, após terem sido
ingeridos ou após deglutição depois de
inalados. A penetração por contacto dér
mico dos nano-objectos é uma hipótese

ainda em estudo. As propriedades super
ficiais e de elastiddade dos nano-objectos,
bem como o sebo natural da pele, o suor,
o tipo de poros, as irritações da pele, são,
no entanto, factores que podem favorecer
a sua penetração percutânea.
Actualmente, as pesquisas realizadas sobre
os efeitos na saúde e segurança dos nano
-objectos ainda são insuficientes. Estes
podem ter propriedades muito diferen
tes, relativamente ao mesmo material em
escala macro, implicando uma nova abor
dagem na avaliação de riscos.
Vários estudos indicam que, uma vez no
corpo, os nano-objectos podem-se trans
locar para árgãos ou tecidos distantes da
zona de entrada. Como possuem longa
duração são biopersistentes e bioacumula
tivos no organismo, em especial em órgãos
como os pulmões, o cérebro e o fígado.
como pode ser apreciado na Figura 3. A
base de toxicidade não está totalmente
estabelecida, mas parece ser primaria
mente expressa através de uma capaci
dade de causar a inflamação.
Os conhecimentos actuais dos riscos toxi
cológicos e efeitos na saúde provêm de
estudos, geralmente de alcance limitado,
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uma vez que são realizados em células ou
animais e, consequentemente, de difícil
extrapolação para o Homem. No entanto,
já se encontra demonstrado que as partí
culas ultrafinas, relacionadas com a polui
ção atmosférica, emitidas por unidades
industriais e motores diesel, apresentam
características tóxicas susceptíveis de pro
vocar efeitos nefastos na saúde humana,
tais como patologias respiratórias (asma,
bronquite, rinite) e cardiovasculares.
A translocação de nanopartículas no orga
nismo humano poderá desempenhar um
papel importante no desenvolvimento de
determinadas patologias cardiovasculares,
respiratórias e do sistema nervoso central,
como se encontra expresso na Figura 3.

5... Metcidoktgkis de
recoWa e anállse
Para a determinação da exposição profis
sional a nanopartículas, podem ser utiliza
dos métodos de amostragem tradicionais
na HST, como a colocação de amostradores
estáticos nas áreas de trabalho, a utilização
de bombas de amostragem pessoal, com
filtros colocados na zona de respiração do
trabalhador, ou a utilização de equipamen
tos de leitura em tempo real, que podem ser
estáticos ou pessoais. Os métodos pessoais
são mais representativos da exposição do
trabalhador, enquanto os restantes méto
dos são mais úteis no desenvolvimento de
melhorias nas práticas de trabalho e nas
medidas de prevenção [51.
Na escolha do método de amostragem
mais adequado devem ser consideradas
as respostas dos equipamentos no que
diz respeito aos intervalos de medição,
precisão e incerteza. Para que exista con
trolo da garantia de sucesso na utilização
do método escolhido é vital que sejam
efectuadas amostragens antes do inicio
da produção ou manuseamento dos nano
materiais, pois permitirá obter leituras de
fundo do ambiente de trabalho para com
parar com as leituras obtidas durante a
produção.
Os parâmetros que se podem determi
nar nas nanopartículas, com os métodos
existentes, são: Tamanho, Massa, Área de
superfície, Concentração, Composição e
Química da superfície. Porém, das técnicas
existentes, poucas podem ser utilizadas
prontamente em arnostragens de rotina
[51, nomeadamente pela falta de portabi
lidade de muitos equipamentos, elevado
custo ou pelo seu limite de detecção. O
tamanho, conforme já focado anterior
mente, é um parâmetro fulcral, pois a
toxicidade da nanopartícula varia grande-
mente com a sua dimensão; a sua reacti
vidade aumenta nas menores dimensões,
fruto de alterações na sua estrutura cris
talina, podendo mesmo existir nanopartí
culas minúsculas capazes de penetrar no
interior das células.

Outros Úrgõos «ins,
e3tãrnago, ligado, beco, etc.)
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Os estudos existentes sugerem que devem
ser utilizados amostradores de partículas
respiráveis, devido à maior probabilidade
de deposição de nanoparticulas nos alvé
olos pulmonares. Estes amostradores per
mitem obter resultados da massa de par
tículas (a maioria dos VLE é expressa em
concentração), mas não fornecem dados
do número, tamanho ou área de superfí
cie das nanopartículas. Actualmente, não
se conhecem amostradores pessoais que
permitam obter leituras de todos estes
dados [5]. A massa de nanoparticulas pode
ser pequena, mas representar grande con
centração em termos de área de superfície
e ainda maior em termos de número de
partículas. O amostrador mais adequado
será o que permitir medir o parâmetro
biologicamente mais nocivo, nâo sendo
ainda claro se esse parâmetro é a massa,
o número ou a área de superfície. Existem
alguns métodos indirectos para estimar a
área de superfície, o número e a concentra
ção de partículas inferiores a lOOnm. Por
vezes, a utilização de dois equipamentos
com tecnologias diferentes em simultâneo
permite obter os dados desejados por cru
zamento de resultados, por exemplo, um
CPC (Condensation Particle Counteô, que
conta partículas com diâmetro superior a
lOnm, por condensação (com isopropa
nol) e de um OPC (Optical Particle Counter),
que conta partículas com mais de 300nm,
por feixe laser. O CPC revela-se limitado
por não contar partículas superiores a 1
pm. Se detectarmos a existência de eleva
das concentrações de nano-objectos rela
tivamente às leituras de fundo, poderemos
recolher amostras em filtros, com açnostra
dores pessoais, para determinar a ~oncen
tração em massa e analisar as partículas
recorrendo a microscopia electrónica de
varrimento (SEM) ou a microscopia elec
trónica de transmissão (TEM). Esta tecnolo
gia permite estimar a distribuição de tama
nhos de partículas e, se estiver associada a
EDS (Enerqy Dispersive X-ray Analiser), per
mite determinar a composiçâo elementar
do nanomaterial [5) [6) [7).

6. Med~das de prevenção
No meio industrial o fenómeno da per
turbação das nanopartículas e partículas
ultrafinas depositadas, fruto de operações
de limpeza e de manutenção, é um factor
típico de dispersão e inalaçáo das mesmas.
Considerando que a informação sobre
os riscos para a saúde é muito limitada é
prudente adoptarem-se medidas que per
mitam minimizar as exposições dos tra
balhadores, tal como se encontra previsto
na Directiva Quadro, devendo ser imple
mentadas acções com base nos princípios
gerais de prevenção.
Para a grande maioria dos processos e tare
fas, o controlo da exposição a nanopartí

culas e partículas ultrafinas dispersas no ar
pode ser alcançado através de sistemas de:

encapsulamento da fonte;
ventilação exaustora localizada e
adequadamente dimensionada para
que não ocorra superaspiraçáo;
adopção de boas práticas de traba
lho que evitem a dispersão das par
tículas;
protecção individual (máscara com
vedação e filtro adequados, luvas,
óculos, fato, tampões de ouvido) que
pode ser necessário complementar
com medidas de controlo de enge
nharia e/ou administrativas (rotativi
dade, por exemplo);
vigilância da saúde (embora ainda
com muito desconhecimento de
como o fazer);
analisar a possibilidade de substituir
o produto por outro menos perigoso;
manusear apenas a quantidade
indispensável ao processo;
as operações de limpeza devem ser
efectuadas por aspiração com filtros
adequados ao tamanho das partícu
las presentes ou por meios líquidos
(a utilizaçâo de pistolas de ar com
primido para limpeza não é de todo
adequada) [5].

Todos estes princípios devem estar in
cluidos e articulados num programa de
controlo de riscos, bem como as medidas
de informação e formação aos trabalhado
res, destacando-se a informação que lhes
chega via rotulagem e fichas de dados de
segurança.

7. Condusões
A nanotecnologia constitui uma revolu
ção tecnológica que, provavelmente, se irá
impor mais rapidamente do que qualquer
outra revolução, face ao seu carácter alta
mente disruptivo e uma vez que pode ser
aplicada a qualquer ramo de actividade.
O alerta é importante, pois embora o cres
cimento da nanotecnologia seja expo
nencial, no que diz respeito à pesquisa de
medidas de prevenção e conhecimento
do risco a dinâmica é muito lenta. Muitos
serão os trabalhadores expostos a nano
partículas, quer seja porque são traba
lhadores de empresas de nanotecnologia
quer porque sejam trabalhadores de acti

Ainda há poucos estudos sobre os impac
tos das nanoparticulas na saúde e no meio
ambiente e, consequentemente, na segu
rança e saúde no trabalho.
Há muito a fazer para um perfeito e cor
recto conhecimento dos possíveis efeitos
e, principalmente, no desenvolvimento de
mecanismos que possam evitar o apareci
mento de possíveis danos.
Não é possível nesta fase do conhecimento
(ou desconhecimento) avaliar o impacto
deste risco emergente ao nível da socie
dade, da produtividade e da sustentabili
dade das próprias indústrias responsáveis
pela produção de nanoparticulas ou cujo
processo produtivo implique a libertação
de partículas ultrafinas.
Os riscos emergentes oferecem um desafio
não só às tecnologias tradicionais de ava
liação de riscos na vertente ocupacional,
mas também aos equipamentos existen
tes. Deste modo, é importante gerar novas
metodologias de medição e avaliação,
incorporando nestas critérios inovadores
como sejam o tamanho, a área de superfí
cie, entre outros. ‘~
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vidades que implicam a libertação de par
tículas ultrafinas.
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