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fAesumo

» As novas tecnologias associadas a
questdes sociais, demogréficas e econd-
micas originam mudancas constantes nos
ambientes ocupacionais, emergindo assim
novos riscos para a seguranga e saide dos
trabalhadores. A exposicdo ocupacional
a nanoparticulas é um risco simultanea-
mente nove e com tendéncia para aumen-
tar, o que o classifica como um risco emer-
gente. As nanoparticulas entram no corpo
humano por diversas vias, desconhecendo-
-se ainda a total dimensao dos danos que
podem vir a causar em termos de satide ao
trabalhador exposto. Embora a informa-
cao sobre a exposicdo dos trabalhadores
e respectivos efeitos na sadde seja muito
limitada, devern ser desde jd implementa-
dos os principios basicos de prevencdo. Os
métodos tradicionais de amostragem de
particulas pedem ser usados para medir as
nanoparticulas; no entanto, estes métodos
apresentam limitagbes e requerem uma
interpretacao cuidadosa. Encentra-se em
franco desenvolvimento a investigacéo

de técnicas de amostragem mais especi-
ficas e sensiveis gue permitam avaliar a
exposigao ocupacional a nanoparticulas.
Pretende-se com este artigo, baseado em
pesquisa bibliografica, alertar para este
risco emergente que se pode encontrar
numa diversidade de actividades e para
o qual os Técnicos de Seguranca do Tra-
balho, entre outros profissionais, deverao
estar sensibilizados. A avaliacdo e anélise
de riscos emergentes ocupacionals assu-
mem um papel determinante na identifi-
cagao precoce de medidas de prevengao
eficientes. Conclui-se assim, por todas
estas razdes, que ainda ha um longo cami-
nho a percorrer para um perfeite e cor-
recto conhecimento dos possiveis efeitos
g, principaimente, no desenvolvimento de
mecanismos gue possam evitar o apareci-
mento de danos. Nao & possivel nesta fase
do conhecimento (cu desconhecimento)
avaliar o impacto deste risco emergente
ao nivel da sociedade, da produtividade e
da sustentabilidade das proprias industrias
responsaveis pela produgdo de nanoparti-

culas ou cujo processo produtive impligue
a libertagio de particulas ultrafinas.

Palavras-chave: nanoparticulas, particu-
las ultrafinas, riscos emergentes, efeitos na
saude, prevengao.
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A permanente evolugac do conhecimento
cientifico, apoiado num sistema de divul-
gacio rapido e acessivel a todos, leva a que
haja uma maior percep¢ac publica para os
novos riscos, particularmente dos profissio-
nais que lidam directa ou indirectamente
com as areas da Seguranc¢a e Saude Ocu-
pacionais.

As novas tecnologias associadas a questdes
sociais, demograficas, técnicas e economi-
cas originam mudangas constantes nos
ambientes ocupacionais, levande deste
modo ao aparecimento de novos fiscos
(fisicos, quimicos, biolégicos e psicosso-
ciais) para a seguranga e sadde dos traba-
Ihadores.
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De acordo com a Agéncia Europeia para
a Seguranca e a Saude no Trabalho [1]
um «risco de SS5T emergente» é qualquer
risco simultaneamente nove e que estd a
aumentar, em que novo significa, por um
lado, que ndo existia anteriormente, por
outro, uma questdo hd muito existente
que é agora considerada um risco devido
3 evolugdo do conhecimento cientifico ou
3 alteracdo da percepgao publica.
O risco estd a aumentar se:
s 0 nimero de perigos que conduzem
ao risco estiver a aumentar;
« a probabilidade da exposicao aos
perigos estiver a aumentar;
= ou ento se os efeitos dos perigos na
salide dos trabalhadores estiverem a
agravar-se.

Face ao aumento e diversidade de aplica-
cao industrial {cerca de 1015 aplicacdes)
envolvendo cerca de 10 mithdes de tra-
balhadores em todo o mundo, e ao insufi-
ciente conhecimento dos riscos potenciais
para a salde e toxicidade, entre outros
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factores, as nanoparticulas e as particulas
ultrafinas surgem como um risco para a
saide humana e para o ambiente, lide-
rando o top ten dos factores de riscos
quimicos emergentes [1]. Por outro lado
tém numerosas vantagens para a salde e
qualidade de vida da populagao, pois sao
utilizadas na produgdo de medicamentos,
produtos que contribuem para a seguranca
e enriquecimento dos alimentos, cosmeti-
cos, entre outros, gerando desta forma
emprego e inovagao [1].

2. Definicdo de

16+ s

terminologias consideradas equivalentes, o
termo nanoparticula ¢ aplicado & particula
produzida intencionalmente e destinada
a uso industrial, enguanto o termo parti-
culas ultrafinas se aplica as particulas que
resultam de um processo de produgdo apa-
recendo como um subproduto ou residuc.
Muitos processos industrais produzem par-
ticulas que possuem dimensdes de uma
nanoparticula, mas efectivamente trata-se
de particulas ultrafinas. Na Figura 1, apre-
sentam-se imagens de materiais correntes
que contém particulas sub-micrométricas
e com dimensdes muito

sjacios,
nangmaierials e
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De acordo cem a norma
1S0/TS:2008 [2] é defi-
nido nano-objecto como
material de uma, duas ou
trés dimensdes externas
com uma gama de tama-
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nho de, aproximada-
mente, 1 a 100nm (hano-
metros).

Existem 3 categotias de
nano-objectos: nano-
tubos, nanofibras e

variadas, como € o caso

" {...) As nanoparti- de:
culas entram no corpo
humano por diversas
vias, desconhecendo-se
ainda a total dimensao
dos danos que podem
vir a causar em termos
de satide ao traba-
lhador exposto (...)"

« particutas de toner
{impressora lagser) 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 nm;

» particulas de cinza de
carvdoes com particulas
(6xidos de silicio, etc.) de
dimensio também muito

nanoparticulas. As nano-

particulas e as particulas ultrafinas sdo
particulas tridimensionais com diametro
nominal inferior a 100nm. Sendo as duas

1 Fonte: CEMUP, 201C

variada.

As nanoparticulas podem apresentar-se
em diversas formas, podendo ser utilizadas
como tal ou para produzir novos materiais,
denominados nanomateriais, Os nano-
materiais sdo materiais constituidos total
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ou parcialmente por nanc-objectos que
Jhes conferem propriedades melhoradas e
especificas da dimensao nanometrica [3].
O termo nanotecnologia refere-se a utiliza-
¢ao de tecnologias que envolvem a criagao
e manipulagao de materiais para o desen-
volvimento de novos materiais e produ-
tos de tamanho nanométrico de modo a
explorar novas caracteristicas muitas vezes
mais eficientes.

As nanotecniologias manipulam substan-
cias em escala nanométrica, baseiam-se
numa modificacio das propriedades fisicas
dessas substancias [4] e t&m aplicagdes em
muitas areas, de modo que se prevé que
daqui até 2020, aproximadamente, 20% de
todos os produtos fabricados no mundo
usardo as nanotecnologias. Estamos perante
uma tecnologia emergente em que os ris-
cos associados ao fabrico e & utilizagdo de
nanomaterials sio ainda pouco conhecidos,
Desconhecendo-se 0 impacto destes novos
materials sobre a salide e o ambiente € pro-
vavel que, em qualquer caso, os trabalhado-
res estejam entre os primeiros a sofrer expo-
sicdo [4]. Na Figura 2 encontra-se a relagao
entre o didmetro das particulas e a zona do
organismo humane onde se depositam.

3. Aplice¢do das
nanotecnologias @ fontes

de exposicdo profissional

As nanotecnologias permitem inovar de
forma surpreendente em varias areas/
dominios, tais como a satde, a producdo
de energia ndo poluente, indUstria agro-
-alimentar, a comunicacdo e a informa-
ca0; entre outros, apresentando-se alguns
exemplos na Tabela 1.

3.1. Fontes de exposic¢io profissional
Podem-se distinguir 2 tipos de exposigdo
profissional:
=+ a exposi¢io relacionada a processos
cuja finalidade ndo € a produgao de
nano-cbjectos, mas cujo processo
implica a libertagdo de particulas
ultrafinas;
 a exposicio relacionada com a pro-
ducdo e utilizagdo intencional de
nano-objectos e nanomateriais.

Relativamente & exposicdo a particulas
ultrafinas esta pode ocorrer em varios
cendrios e contextos sendo um deles o
industrial, como se ilustra na Tabela 2.

A natureza das nanoparticulas, 05 méto-
dos, as quantidades utilizadas, a duragao,
a frequéncia das tarefas, a capacidade de
os produtos permanecerem no ar ou nas
superficies de trabalho e us meios de pro-
teccao existentes, constituem os principais
parametros que influenciam o grau de
exposigao.

Algumas tarefas, etapas de processos
produtivos ou operagbes produtivas que
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+.7 Tabala 1- Sectores de aplicagio das nanotecnologias.

Autemdvel, Aerondutica e espacial

Materiais reforgados e mals leves; pinturas exteriores com efeits de cor mais hralhantes anti-

corrosivas, anti-riscos e anti-sujidade; detectores de gelo nas asas dos avibes; aditives para diesel
permnmdo uma cumbusiao mais eﬁuente pneumamos mals duradouras ereciclivels

Quimico e construgao

Pigmentos, pds ceramicos, mlhldotes de 0rosan; talahsadores mult'.ﬁmclonals Vidros anti-riscos e

auin- |3VBVEIS IGXlEiS e sevesnmemos anu bacterzanns E Uhlﬂ IESIS(ENES, 1solamentos 1erm|cus

Energético

(elu|as futovullalcas de nova geragan; novos tipos de halenas janelas lntelsgentes, materiais

|sulantes mats eﬁcazes, fomssmtese aniﬁcsal armazenamentc de h:droqenm

Saide o cuidados médicos
proteses

Agrealimentar

Cosmética

Aparelhus e meios ge daagnosti(u com nanodeiec;aa, terapia genética; andfise de AQN nana- |mpiames e

&4 Tabela 2 - Processo e fontes potenciais de emissode pan foulas ultrafinas.

Fundiggo de metais (ago, luminio, ferro, etc.); metalizagio e galvanizado; snIdadura de metals;

T

; pllcaqao de resmas B e,

Térmicos

cune de melals (ex Iaser) zratamento (errnlm de
Mecamcos Maqumagao, Iixagem, pe:furagao, pn!lmentu
Combustao

aguedimento a gas.

ErissGies de motores diesel ou a gds; centrais deincineragao, termlcas ] czemamnos fumeeros.

13 Tabela 3 - Exernplos de situagdes de exposida profissional

Transferencla amastragem, pesagem adlr,ao e mcurporaqao numa matriz rnmeral ou urgamca de nanopamculas ((urma 30 de aerossd

Tiansvasamenlo, agna;ao mlszura e secagem duma suspensao hqmda cuntendo nanoparticulas (fo:ma;au de gouculas)

Mudanga de nlen de reacmres

Maqumagao de nanucornpﬁsnos cnrte puhmenm, perfﬁraqao hxagern, eic.

Acondluanamemu, embala em, armazenamentu etransportede prcdums

L1mpeza de equmamentns e de Iucaas

Reparagao e manutengau de equ:pamentose Iocais, por exempln subsmmqaodeﬁltms usadns

Recolha a(endlmnamento, cnnsewa;ao [ uans orte de resuhzus

Inudenles, por exernplu fugas

podem originar exposicao profissional a
nanoparticulas sdo indicadas na Tabela 3.

< e exposicdo 2

itas na saude

Os riscos de exposicio a nano-objectos e
a nanomaterials estdo ligados as trés vias
de exposicao potendial: inalagdo, ingestdo
e contacto dérmico. O aparelho respiraté-
rio constitui a via principal de penetracdo
de nano-objectos no organismo humano,
sendo essa via a mais importante nos indi-
viduos que praticam uma actividade fisica
ou que apresentam a fungdo pulmenar
alterada ou deficiente. Os nano-objectos,
uma vez inalados, podem ser libertados
ou depositados em diferentes regides do
sistemna respiratério. Essa deposicdo nao é
uniforme ao longo do sistema respiratorio,
vatia em fungdo do didmetro, do grau de
agregacio e aglomeracdo ¢ do comporta-
mento no ar dos nang-objectos, tal como
¢ reportado na Figura 2. Os nano-objectos
podem igualmente ser encontrados no
sistema gastrointestinal, apds terem sido
ingeridos ou apés degluticdo depois de
inalados. A penetragdo por contacto dér-
mico dos nano-objectos é uma hipdtese

ainda em estudo, As propriedades super-
ficiais e de elasticidade dos nano-objectos,
bem como o sebo natural da pele, o suor,
o tipo de poros, as irritagdes da pele, sao,
no entanto, factores que podem favorecer
a sua penetragdo percutanea.

Actualmente, as pesquisas realizadas sobre
os efeitos na satde e seguranga dos nano-
-objectos ainda sao insuficientes. Estes
podem ter propriedades muito diferen-
tes, relativamente ac mesmo material em
escala macro, implicando uma nova abor-
dagem na avaliagdo de riscos.

Varios estudos indicam que, uma vez no
corpo, 05 nano-chjectos podem-se trans-
locar para drgdos ou tecidos distantes da
zona de entrada. Como possuem longa
duragéo sao biopersistentes e bioacumula-
tivos no organismo, em especial em 0rgaos
como os pulmdes, o cérebro e o figado,
como pode ser apreciado na Figura 3. A
base de toxicidade ndo estd totalmente
estabelecida, mas parece ser primaria-
mente expressa através de uma capaci-
dade de causar a inflamagao.

Os conhecimentos actuais dos riscos toxi-
cologicos e efeitos na saude provém de
estudos, geralmente de alcance limitado,




uma vez gue sdo realizados em céluias ou
animais e, consequentemente, de dificil
extrapolacde para o Homem. No entanto,
j& se encontra demonstrado que as parti-
culas ultrafinas, relacionadas com a polui-
cao atmosférica, emitidas por unidades
industriais & motores diesel, apresentam
caracteristicas toxicas susceptiveis de pro-
vocar efeitos nefastos na salde humana,
tais como patologias respiratérias {asma,
bronquite, rinite) e cardiovasculares.

A translocacgao de nanoparticulas no orga-
nismo humano podera desempenhar um
papel importante no desenvolvimento de
determinadas patologias cardiovasculares,
respiratérias e do sistema nervoso central,
como se encontra expresso na Figura 3.
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recolha 2 analise

Para a determinacio da exposicao profis-
sional a nanoparticulas, podem ser utiliza-
dos métodos de amostragem tradicionais
na HST, como a colocacdo de amostradores
estaticos nas areas de trabalho, a utilizagdo
de bombas de amostragem pessoal, com
filtros colocados na zona de respiracdo do
trabalhador, ou a utilizagdo de equipamen-
tos de leltura em tempo real, que podem ser
estaticos ou pessoais. Os métodos pessoais
sio mais representativos da exposicdo do
trabalhadar, enquanto os restantes méto-
dos s3o mais (teis no desenvolvimento de
methorias nas praticas de trabalho e nas
medidas de prevengdo [5].

Na escolha do método de amostragem
mais adequado devem ser consideradas
as respostas dos equipamentos no gue
diz respeito aos intervalos de medigao,
precisdo e incerteza. Para que exista con-
trolo da garantia de sucesso na utilizagao
do método escolhido é vital que sejam
efectuadas amostragens antes do Inicio
da producdo ou manuseamento dos nano-
materials, pois permitira obter leituras de
fundo do ambiente de trabalho para com-
parar com as leituras obtidas durante a
produgio.

Os pardmetros que se podem determi-
nar nas nanoparticulas, com os métodos
existentes, sao: Tamanho, Massa, Area de
superficie, Concentragdo, Composicao e
Quimica da superficie. Porém, das técnicas
existentes, poucas podem ser utilizadas
prontamente em amostragens de rotina
[5], nomeadamente pela falta de portabi-
lidade de muitos equipamentos, elevado
custo ou pelo seu limite de detecgdo. O
tamanho, conforme ja focado anterior-
mente, é um parametro fulcrai, pois a
toxicidade da nanoparticula varia grande-
mente com a sua dimensao; a sua reacti-
vidade aumenta nas menores dimensdes,
fruto de alteraches na sua estrutura cris-
talina, podendo mesmo existir hanoparti-
culas minGsculas capazes de penetrar no
interior das células.

+.+ Figura 1 -Efeitos polencias sobre o argamsmo 13
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Os estudos existentes sugerem que devem
ser utilizados amostradores de particulas
respitaveis, devido & maior probabilidade
de deposicdo de nanoparticulas nos alve-
olos puimonares. Estes amnostradores per-
mitem obter resultados da massa de par-
ticulas (a maioria dos VLE € expressa em
concentracdo), mas ndo fornecem dados
do namero, tamanho ou area de superfi-
cie das nanoparticulas. Actualmente, néo
se conhecem amostradores pessoais que
permitam obter leituras de todos estes
dados [5). A massa de nanoparticulas pode
ser pequena, mas representar grande con-
centracao em termos de area de superficie
e ainda maior em termos de ndmere de
particulas. O amostrador mais adequado
sera o que permitir medir o parametro
biologicamente mais nocivo, néo sendo
ainda claro se esse parAmetro é a massa,
o nimero ou a area de superficie, Existem
alguns métodos indirectos para estimar a
area de superficie, o nimero e a concentra-
cio de particulas infericres a 100nm. Por
vezes, a utilizacdo de dois equipamentos
com tecnologias diferentes em simulténeo
permite obter os dados desejados por cru-
zamento de resultados, por exemplo, um
CPC (Condensation Particle Counter), que
conta particulas com diametro superior a
10nm, por condensacdo {com isopropa-
nol} e de um OPC (Optical Particle Counter),
que conta particulas com mais de 300nm,
por feixe laser. O CPC revela-se limitado
por hao contar particulas superiores a 1
um. Se detectarmos a existéncia de eleva-
das concentracbes de nano-objectos rela-
tivamente s leituras de fundo, poderemos
recolher amostras em filtros, com amostra-
dores pessoais, para determinar a concen-

* tracio em massa e analisar as particulas
recorrendo a microscopia electronica de
varrimento (SEM} ou a microscopia elec-
trénica de transmissao (TEM). Esta tecnolo-
gia permite estimar a distribuico de tama-
nhos de particulas e, se estiver associada a
EDS (Energy Dispersive X-ray Analiser), per-
mite determinar a composigdo elementar
do nanomaterial [5] [6] [7].

5. Medidas de prevencio

No meic industrial o fendmeno da per-
turbacdo das nanoparticulas e particulas
ultrafinas depositadas, fruto de opera¢bes
de limpeza e de manutencéo, é um factor
tipico de dispersao e inalagio das mesmas.
Considerando que a informagdc sobre
os riscos para a salide é muito limitada &
prudente adoptarem-se medidas que per-
mitam minimizar as exposicoes dos tra-
balhadores, tal como se encontra previsto
na Directiva Quadro, devendo ser imple-
mentadas acgdes com base nos principios
gerais de prevengao.

Para a grande maioria dos processos € tare-
fas, o controlo da exposicdo a nanoparti-
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culas e particulas ultrafinas dispersas no ar

pode ser alcangado através de sistemas de:

encapsulamento da fonte;

ventilacio exaustora localizada e

adequadamente dimensionada para

que nEo OCorra superaspiragao;
adopcao de boas praticas de traba-
lho que evitem a dispersao das par-
ticulas;

proteccao individual {mdscara com

vedagio e filtro adeguados, luvas,

Geulos, fato, tampdes de ouvido) que

pode ser necessarioc complementar

com medidas de controlo de enge-
nharia e/ou administrativas (rotativi-
dade, por exemplo});

vigilancia da saude (embora ainda

com muito desconhecimento de

como o fazer);

« analisar a possibilidade de substituir
o produte por outro menos perigoso;

= manusear apenas a quantidade
indispensavel ac processo;

« as operagdes de limpeza devem ser
efectuadas por aspiragae com filtros
adequados ao tamanho das particu-
las presentes ou por meios liquidos
(a utilizagdo de pistolas de ar com-
primido para limpeza nao é de todo
adequada) [5].

o

Todos estes principios devem estar in-
cluidos e articuiados num programa de
controlo de riscos, bem como as medidas
de informacgdo e formagio aos trabalhado-
res, destacando-se a informacgdo que [hes
chega via rotulagem e fichas de dados de
seguranga.

7. Conclusoes

A nanotecnologla constitui uma revolu-
céo tecnoldgica que, provavelmente, se ira
impor mals rapidamente do que qualquer
outra revolucio, face ao seu caracter alta-
mente disruptivo e uma vez que pode ser
aplicada a qualquer ramo de actividade.

O alerta é importante, pois embora o ¢res-
cimento da nanotecnologia seja expo-
nencial, no que diz respeito a pesquisa de
medidas de prevencdo e conhecimento
do risco a dindmica é muito lenta. Muitos
serdo os trabalhadores expostos a nano-
particulas, quer seja porque sao traba-
lhadores de empresas de nanotecnologia
quer porque sejam trabathadores de acti-
vidades que implicam a libertagdo de par-
ticulas ultrafinas.
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Mao & possivel nesta fase do conhecimento
{ou desconhecimento) avaliar o impacto
deste risco emergente ao nivel da socie-
dade, da produtividade e da sustentabili-
dade das proprias industrias responsaveis
pela producao de nanoparticulas ou cujo
processo produtivo implique a libertagao
de particulas ultrafinas.

Os riscos emergentes oferecem um desafio
nido s6 as tecnologias tradicionais de ava-
liagdo de riscos na vertente ocupacional,
mas também aos equipamentos existen-
tes. Deste modo, é importante gerar novas
metodologias de medicdo e avaliacdo,
incorporando nestas critérios inavadores
como sejam o tamanho, a area de superfi-
cle, entre outros. ™

“Luisa Matos
Unidade de {iéncia  Tecnologia Mineral - Laboratdrio do LNEG

YPaula Santos
A.Ramalhzo - Consultoria, Gestdo a Servigos, Lda.

‘Fernande Barbosa
Cinfu - Centro de Formagdo Profissional
da Indiistria de Fundigdo






