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RESUMO

A cada dia a nanotecnologia, que pode ser definida como um campo multidisciplinar
da ciéncia e da tecnologia que trabalha com estruturas de dimensdes nanométricas,
tipicamente <100 nandmetros (nm), esta mais presente no desenvolvimento de novos
produtos e processos industriais. A manipulacdo de particulas nanométricas tem aberto
inumeras oportunidades de desenvolvimento de novos produtos e materiais. Porém, a
sintese, manuseio, estocagem, estabilizacao e a incorporacdo de materiais com dimen-
sdes nanométricas exigem uma nova analise e avaliacao dos processos, procedimentos
e dispositivos industriais de forma a garantir protecao coletiva e individual ao trabalha-
dor e a sociedade, uma vez que, com o aumento de escala e de volume de producao
dos materiais nanoestruturados, uma parcela cada vez maior da cadeia laboral passa
a estar exposta aos nanomateriais em suas diversas formas e meios. Neste trabalho é
apresentada uma revisao acerca de topicos relacionados com o desenvolvimento da na-
notecnologia abordando questoes de riscos e de seguranca ocupacional, em especial, os
principais aspectos envolvidos quando do manuseio, estocagem, sintese, estabilizacao e
incorporacao de nanomateriais, visando a reducdo, minimizacéo e eliminacdo dos riscos
envolvidos nessas atividades, com o objetivo de garantir de forma plena a integridade
fisica e a saude do trabalhador.

PALAVRAS-CHAVES: seguranca ocupacional; riscos; nanotecnologia; nanoparticulas

ABSTRACT

Every day the nanotechnology, that refers to a field whose theme is the control of
matter on an atomic and molecular scale working with nanometric structures (<100 nm),
is more present in the development of products and industrial processes. The particle
manipulation of nanometric structures has created opportunities in the development
of new products and materials. However, synthesis, handling, storage, stabilization
and the incorporation of these materials, with nanometric dimensions, demand a new
perspective of analysis and evaluation of old manufacturing processes, procedures and
industrial devices, in order to guarantee collective and individual protection to workers
and society. With the increasing of scale and production of nanoestrutuctured materials,
a big part of labour community starts to be in contact with different nanomaterials
(forms and ways). In this work the main aspects and involved risks of manufacture,
storage, synthesis, stabilization and incorporation of nanomaterials on new products are
evaluated in order to reduce, decrease and eliminate chemical, physical and biological
risks for the employees. A bibliographic review was conducted about risk, safety and
nanotechnology based on available English literature focusing safety and environmental
agencies from different countries such as USA, Canada, EU (France, UK, Germany, Den-
mark), Australia and Japan.

KEYWORDS: occupational safety; risks; nanotechnology; nanoparticles

43


http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic
http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular

/1g-znudoy sboul ajeqapwaesiA'Mmm/ /:diy

Vigilancia Sanitaria em Debate 2013; 1(4): 43-52

Introducao

Doencas e riscos associados ao trabalho sdao conhecidos
desde a antiguidade. A criacao da toxicologia moderna, inicia-
da com os trabalhos de Paracelsus (Philippus Aureolus Theo-
phrastus Bombastus von Hohenheim) no inicio do século XIV, de
Mathieu Josep Bonaventura, em 1818, e com os trabalhos do
médico italiano Bernardini Ramazzini, em seu livro intitulado
“As Doencas dos Trabalhadores - De Morbis Artificum Diatriba”,
publicado em 1700, serviram de alicerce para a compreensao
entre o relacionamento das tipicas doencas ocupacionais com
as atividades laborais. Esses estudos foram essenciais para a
criacdo da medicina do trabalho iniciada na Inglaterra no sé-
culo XIX e da engenharia de seguranca do trabalho, no inicio
do século XX'234.

Figura 1. llustracao do livro “De Re Metallica”, um dos primei-
ros tratados de mineracao e metalurgia, publicado em 1550,
com indicacdes especificas sobre os riscos de morte, de sufo-
camento e a saude dos trabalhadores das minas subterraneas,
quando do uso do fogo (queima de lenha) para a explosao de
veios minerais e rochas®.

A evolugao tecnologica promovida pela descoberta de no-
vos materiais, substancias quimicas e o aumento da producéo
de materiais com dimensdes cada vez menores apresentam um
novo desafio para a gestao da seguranca do trabalho em um
ambiente de incertezas quanto aos efeitos adversos a salde,
nivel de exposicdo e riscos potenciais aos trabalhadores.

Para ter uma ideia do dinamismo relacionado com os ris-
cos ocupacionais provenientes da exposicdo do trabalhador as
substancias e compostos quimicos, no ano de 2008 havia no
banco de dados do CAS (Chemical Abstract Service), uma di-
visdo da ACS (Americam Chemical Society), 36.660.377 com-
postos organicos e inorganicos, dos quais 21.867.815 eram
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compostos quimicos disponiveis comercialmente. Em 2013, ja
existem mais de 72.841.808 compostos e substancias registra-
das, um acréscimo de quase 100% em um periodo de apenas
cinco anos®.

Entretanto, o guia de valores de exposicao ocupacional pu-
blicado em 2013, compilado pela American Conference of Go-
vernmental Industrial Hygienists - ACGIH, apresenta somente
algo em torno de 800 substancias quimicas’. No caso da Norma
Regulamentadora Brasileira numero 15, apenas 147 substan-
cias sao listadas®. Neste trabalho, foi realizada uma revisao
da literatura, focando as principais questées envolvidas com
os riscos dos nanomateriais. O trabalho de revisao desenvolvi-
do buscou obter informagdes disponiveis em lingua inglesa nas
agéncias de salde e seguranca de paises como EUA, Canada,
Australia, Japao e do continente europeu. Nesse caso, especial
atencao foi dada as publicacdes dos ultimos 5~7 anos de paises
como: Franca, Alemanha, Dinamarca e Inglaterra.

Nanomateriais

0O termo nanotecnologia, cunhado pelo pesquisador japo-
nés Norio Taniguchi em 1974, foi primeiramente utilizado pela
industria de microeletrénica. Atualmente, a definicao técnico-
-cientifica do termo engloba os materiais que usualmente con-
tém pelo menos uma dimensao acima de 1 nm e inferior a 100
nm (cem nandmetros)°®. Porém, essa é uma definicdo que, ape-
sar do intenso trabalho normativo ocorrido na Gltima década,
ainda apresenta divergéncias culturais e em diferentes campos
das ciéncias. Essas divergéncias sdo decorrentes de aspectos
historicos e legais, uma vez que, em principio, a nanotecnolo-
gia é baseada ndo s6 na diminuicdo de tamanho das particulas
em uma escala nanométrica, mas, sobretudo, no aparecimen-
to de novas propriedades e funcionalidades observadas nesses
materiais. No Japdo, particulas entre 50 e 100 nm sao conside-
radas “ultrafinas”, enquanto somente as particulas abaixo de
50 nm s&o consideradas verdadeiramente nanométricas. Ja o
ato americano de desenvolvimento e pesquisa em nanotecno-
logia de 2003 define a nanotecnologia por meio da criacao de
materiais, dispositivos e sistemas em escala atdmica e molecu-
lar'®. Uma discussao detalhada sobre as diferentes definicoes
dos nanomateriais, empregada em distintos paises e blocos
econdmicos, e sobre a complexidade da evolucao tecnologi-
ca para o estabelecimento de processos de monitoramento e
identificacdo de riscos potenciais a seguranca e ao meio am-
biente pode ser encontrada no livro: “Nanotechnology: Health
and Environmental Risk”"".

0 avanco da tecnologia na direcdo do universo nanomé-
trico tem aberto uma série de oportunidades em diferentes
campos da ciéncia e da tecnologia, como novas drogas, siste-
ma de aplicacao de medicamentos “drug delivery”, terapias
medicinais, o desenvolvimento de tecidos celulares sintéticos,
a miniaturizacdo de circuitos e dispositivos eletroeletrénicos
e eletromecanicos (MENS/NEMS), desenvolvimento de novos
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materiais e produtos com caracteristicas, propriedades e fun-
cionalidades especificas, sensores, novos processos cataliticos,
tintas e revestimentos, indGstria de cosméticos, novas fontes
de armazenamento e producao de energia, chegando a frontei-
ra da interacao e integracao de dispositivos nanotecnoldgicos,
organismos vivos e sistemas de informacao.

Os riscos da nanotecnologia no ambiente de
trabalho: processos complexos e informacodes
ainda incompletas

Do ponto de vista da saude do trabalhador e mesmo da
populacao que tem contato com materiais nanoparticulados,
uma série de estudos indicam que maiores e melhores infor-
magoes toxicologicas sdo necessarias para o entendimento das
complexas relagdes entre as nanoparticulas e os organismos
vivos'>™, O homem convive ha muito tempo com materiais na-
noparticulados na forma de aerodispersoides provenientes de
processos naturais, tais como queimadas ou erupgdes vulcani-
cas. Porém, até recentemente, nunca havia ocorrido contato
dos seres humanos com nanomateriais sintéticos de elevada
pureza, concentracao, complexidade ou funcionalizacado, tor-
nando a sintese, manipulacdo, manuseio, estocagem, estabi-
lizacao, incorporacao e o uso dos nanomateriais um assunto
de extrema complexidade. Dessa forma, a adocao de uma
abordagem transdisciplinar se faz necessaria nos estudos que
envolvem questdes sobre riscos, seguranca e meio ambiente
no universo nanomeétrico.

Varios pontos de vista podem ser analisados em uma refle-
xao sobre a nanotecnologia, englobando temas como: riscos,
beneficios, vantagens, desvantagens, ética, liberdade indivi-
dual e coletiva, seguranca do publico, estratégia de desen-
volvimento industrial e tecnoldgico nacional, marcos regula-
torios, educagao, patentes, engajamento publico ou acesso a
informacodes livres e completas, dentre muitos outros. Varias
questoes devem ser formuladas, analisadas e avaliadas visando
a garantia de condi¢bes de seguranca para o trabalhador. Entre
elas, podemos destacar':

1) Ha necessidade de utilizacdo de uma determinada for-
ma ou nanoestrutura no desenvolvimento de novos produtos?

2) Os riscos envolvidos no manuseio, sintese, estabilizacao
e incorporacao dos nanomateriais sao conhecidos e podem ser
controlados (ou mitigados)?

3) Ha capacitacao técnica e de pessoal para garantir o de-
senvolvimento seguro das atividades de armazenamento, manu-
seio, sintese, estabilizacdo e incorporacdo dos nanomateriais?

4) Ha quantidade e qualidade de informacoes suficientes
para uma analise ergondmica das atividades que expéem os tra-
balhadores (diretos e indiretos) ao contato com nanomateriais?

5) Ha procedimentos e instalacdes adequadas (atualiza-
dos, discutidos, avaliados, implementados, entendidos e pra-
ticados) para o exercicio das atividades laborais envolvendo a
manipulacao e o contato com os nanomateriais?

6) Quais sao os conhecimentos necessarios sobre as inte-
racdes, em nivel nanométrico e molecular, entre as diversas

Riscos potenciais e manuseio seguro dos nanomateriais

formas e tipos de nanomateriais e seus efeitos toxicologicos no
curto, médio e longo prazo?

7) O que fazer com os residuos gerados (nanomateriais iso-
lados ou incorporados) e qual é a melhor forma de recicla-los
ou descarta-los?

8) A métrica para quantificacdo da exposicdo e avaliagdo
dos efeitos esta adequada aos nanomateriais com grandes va-
riabilidade quanto a sua area especifica, baixa densidade, ele-
vada reatividade, propriedades superficiais?

9) Como, e até que ponto, podem ser agrupados 0s nano-
materiais com pequenas diferencas de composicdo quimica,
morfologia e atividade catalitica, especialmente no que se
refere a toxicologia ou as interacdes ambientais e biologicas?

10) Como se deve construir um sistema de seguranca/prote-
cao ocupacional hierarquico, englobando: eliminacéo, substitui-
cao, modificacao, segregacao, sistema de ventilacao/filtracao,
capaz de garantir a protecédo da saude dos trabalhadores?

A medida que a nanotecnologia avanca, toda a socieda-
de passa a ter maior contato com produtos nanotecnoldgicos.
Nesse ponto, a adocdo de novas estratégias na area de segu-
ranca ocupacional e meio ambiente, especialmente na analise
de riscos e no entendimento dos processos e interacdes dos
nanomateriais no ambiente de trabalho, é essencial para o de-
senvolvimento de uma nanotecnologia mais segura do ponto
de vista laboral.

Os primeiros artigos sobre os potenciais riscos e efeitos
deletérios, sobre a salde do trabalhador e dos seres vivos em
geral, decorrentes da possivel interacao de materiais nanopar-
ticulados e nanoparticulas com organismos vivos, apareceram
no inicio do século XXI'®'"7. Atualmente, os principais mecanis-
mos e as provaveis/hipotéticas rotas de contaminacéo e inte-
racoes entre os seres humanos e as nanoparticulas estao bem
definidos; porém, dados sobre efeitos a saide humana, dose/
exposicao precisam de melhores e mais aprofundados estudos.

Como exemplo da complexidade desse assunto pode-se ci-
tar o caso dos nanomateriais de carbono, como os nanotubos'®
descritos por Ijima em 1991 e as nanofibras de carbono® des-
critas nos anos de 1950 pelos cientistas Radushkevich e Lukya-
novich. Com relacao a esses materiais, estudos realizados em
2007 ja indicavam efeitos de toxicidade bioldgica associada
aos metais utilizados nos processos de sintese dos nanotubos
de carbono comerciais, sendo observado aumento dependente
do tempo e da dose de espécies de oxigénio reativo e uma
diminuicdo do potencial da membrana celular mitocondrial?.
Porém, somente em 2013 foram publicados pela NIOSH (The
National Institute for Occupational Safety and Health)?', em
seu boletim nimero 65, os aspectos relacionados com a expo-
sicdo ocupacional aos nanotubos e as nanofibras de carbono,
com indicacao clara sobre a necessidade de controle da expo-
sicdo, conducdo de medigcbes ambientais/laborais, vigilancia
médica, além do monitoramento da concentragao do ambiente
de trabalho e recomendacdes na escolha dos equipamentos de
protecao respiratoria.

No caso do grafeno, outra forma alotropica do carbono des-
coberto em 20042, os dados disponiveis sobre sua toxicidade,
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interacao fisico-quimica com sistemas biologicos e mesmo seu
risco sao ainda mais incipientes. A limitada literatura disponivel
de ensaios “in vitro” sugere que o grafeno pode comportar-se
como agente toxico ou inerte as células, sendo que hipoteses so-
bre a resposta bioldgica das células podem variar de acordo com
o nimero de camadas, perimetro, hidrofobicidade, funcionali-
zacdo da superficie e dose administrada. O carater hidrofébico
da superficie do grafeno pode levar a suas interacdes significa-
tivas com membranas lipidicas causando toxicidade ou mesmo a
adsorcao de moléculas em sua superficie?.

Trabalhos recentes trazem uma revisao sobre as respostas
bioldgicas e os pontos relevantes sobre seguranca e as poten-
ciais aplicagdes biomédicas do grafeno*?. A figura 2 mostra a
penetracao de uma folha de grafeno (few layers graphene) em
uma membrana celular.

Figura 2. Imagem de elétrons secundarios / microscopia ele-

tronica de varredura de emissao de campo, mostrando a inte-
racdo da membrana celular de uma célula epitelial de pulmao
humano com uma microfolha de grafeno (seta indicativa), evi-
denciando a penetracdo da aresta e das pontas da folha do
grafeno. Células pos-fixadas com oxido de 6smio IV em solucao
aquosa (2% vol:vol) seguida de desidratacao com etanol®.

0 crescimento e difusdo dos produtos nanotecnoldgicos no
cotidiano das pessoas e no universo do trabalho evidenciam
a importancia das questdes éticas, de engajamento publico,
educacao, seguranca e meio ambiente na sociedade. Entre os
dados e previsoes importantes, do ponto de vista do ambiente
de trabalho, observa-se o aumento da forca de trabalho em-
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pregada primariamente com a nanotecnologia, que devera ser
de 2 milhdes de trabalhadores no ano de 2015, sendo esperado
um crescimento anual de no maximo 25% até o ano 2020, quan-
do é esperado um mercado de USS 3 trilhdes?.

Rotas de exposicao & medidas de protecao

A maioria dos estudos™?#-* indica que a contaminacao
através das vias respiratorias € a principal rota de entrada das
nanoparticulas no organismo, podendo também haver conta-
minagao através da pele/mucosas/sistema ocular, ingestdo ou
injecdo de nanoparticulas. A figura 3 mostra o relacionamento
entre as diferentes variaveis e interacdes das nanoparticulas
e os aspectos da analise de risco envolvendo esses materiais.

Prevencao e protecao

Em decorréncia do potencial risco de contaminacdo por
nanoparticulas, a definicdo de diretrizes e recomendacées de
protecao do trabalhador se faz necessaria, mesmo que o grau
de certeza sobre a eficacia dessas praticas ainda necessite de
melhores confirmacdes, validacdes e ajustes. Assim, uma série
de “boas praticas de protecdo” é indicada a seguir para as
principais rotas de contaminacao e exposicao.

a) Protecao respiratoria (inalacéo):

No caso dos meios de exposicdo dos trabalhadores, é essen-
cial o desenvolvimento de sistemas de gestao de seguranca do
trabalho com foco na eliminacao ou a minimizacao da exposi-
cao, pela utilizacao de salas limpas, capelas adotadas de siste-
mas de filtracdo com filtros tipo HEPA (High Efficiency Particula-
te Air), a adocdo de um programa de protecao respiratéria onde
0 uso de equipamentos de protecao coletiva e individual sejam
devidamente dimensionados as atividades laborais e aos tipos
de materiais manomeétricos, incluindo a medicao de concentra-
cOes e atividades de educacéo e treinamento dos funcionarios.
A tabela 1 apresenta a recomendacao da NIOSH para a selecao
de dispositivos de protecao dos trabalhadores expostos em am-
bientes com a presenca de nanotubos e nanofibras de carbono.

b) Protecao da pele:

A derme, quando em perfeitas condi¢des funcionais, é ca-
paz de proteger contra a entrada de nanoparticulas; porém,
em alguns casos, a presenca de fissuras, cortes, inflamacoes
e mesmo o processo de crescimento de pelos e foliculos ca-
pilares podem permitir a penetracdo de nanoparticulas. Usu-
almente, o emprego de luvas (vinil, nitrila ou neoprene) e o
uso de vestimentas descartaveis de nao tecidos a base de po-
lietileno de alta densidade sao suficientes para proporcionar
protecédo adequada contra contaminac&o por nanoparticulas. A
figura 4 apresenta os resultados de uma série de experiéncias
empregando nanoparticulas com tamanhos de 40, 750 e 1500
nm. Neste estudo, somente as particulas de 40 nm consegui-
ram penetrar através da pele pelo foliculo capilar atingindo o
tecido em sua volta®'.

c) Ingestao:

No caso da ingestao, pode-se dividi-la em pelo menos
duas classes, a saber: (i) a ingestao acidental, decorrente
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Figura 3. Relacionamento entre interacdes, variaveis e mecanismos envolvendo a analise de risco de nanoparticulas™.

de maus habitos de higiene ou decorrente da contaminagao
de alimentos, utensilios e liquidos; ou (ii) a ingestdo nédo aci-
dental de produtos contendo nanoparticulas (alimentos, re-
médios, praticas terapéuticas, etc.). Dentre essas classes a
principal ferramenta para o controle desses tipos de contami-
nacoes sao a educacao, a segregacao dos ambientes contendo
nanoparticulas, o monitoramento ambiental e avaliacdo do
uso das nanoparticulas em produtos que tenham contato com
agua e alimentos. Nesse caso, questdes ambientais envolven-
do a nanotecnologia devem ser avaliadas de uma forma mais
ampla, incluindo a analise do ciclo de vida dos produtos, e
das nanoparticulas, além da analise das interacdes destas
com o meio ambiente.

d) Protecao do sistema ocular:

Neste caso o uso adequado de sistemas de protecao visual
com a adocdo de mascaras tipo facial inteira ou mesmo capu-
zes dotados de sistemas de filtracdo deve ser indicado apos
uma avaliacao das atividades laborais. E importante ressaltar
que o uso de dculos de seguranca é completamente insuficien-
te para a protecdo do sistema ocular no caso das nanopar-
ticulas e sistemas de protecao coletiva, enclausuramento ou
mesmo o uso de salas limpas deve ser avaliado.

e) Protecéo contra explosdes e incéndio:

0 risco de incéndio e explosao das atividades de manuseio
é inerente quando se trabalha com materiais com alta ener-
gia armazenada (elevada area superficial). No caso dos nano-
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Tabela 1. Protecao respiratoria recomendada quando da exposicao a nanofibras e nanotubos de carbono?'.

Concentracdo no ambiente de trabalho Dispositivo de protecao respiratoria minima

de nanofibras e nanotubos de carbono

1-10 pg/m? (10 x REL) - (a) - Qualquer respirador purificador de ar, com peca semifacial, equipado com apropriado tipo de filtro para
sistema particulado - (b);
- Qualquer respirador purificador de ar com filtro (pressao negativa) utilizando peca semifacial.

< 25 pg/m? (25 x REL) - Qualquer sistema de purificacao de ar motorizado com capuz ou capacete com filtro tipo HEPA - (c);
- Qualquer sistema ar mandado (ar comprimido) de fluxo continuo com capuz ou capacete.

< 50 pg/m3 (50 x REL) - Qualquer sistema de ar purificado do tipo facial inteira equipado com filtros N-100, R-100 ou P-100 - (c);
- Qualquer sistema de ar purificado de ar motorizado equipado com filtro tipo HEPA e mascara com
vedacao “apertada”;
- Qualquer sistema de purificacao de ar com pressao negativa equipado com mascara facial inteira;
- Qualquer sistema de ar mandado (ar comprimido) de fluxo continuo equipado com mascara de vedacao
“apertada” tipo semifacial;
- Qualquer sistema de ar purificado com filtro (pressao negativa) equipado com mascara facial inteira.

< 1.000 pug/m3 (1.000 x REL) - Qualquer sistema de ar mandado (ar comprimido) equipado com mascara facial inteira.

Observacoes:

(a) REL (Recomended Exposure Level): Limite de exposicao recomendado. Trata-se de um limite médio ponderado para um trabalho de 10 h/dia,
durante uma semana de 40 horas.

(b) O filtro apropriado significa qualquer filtro tipo (N, R ou P) da série 95 ou 100, avaliando a presenca de 6leos no ambiente, que excluem as
opcodes de filtro da série N.

(c) HEPA = semelhante ao filtro tipo P3 e,N95 semelhante ao filtro P2 (verificar normas ABNT NBR 13698:2011 e NBR 13697:2010 para definir a
correlacdo entre os filtros e respiradores).

(d) A titulo de comparagao, os valores das concentragdes, no ambiente de trabalho, para a grafita e para o negro de fumo, baseados na NIOSH
PEL (Permissible Exposure Limit), sao respectivamente 5.000 pg/m?* e 3.500 pg/m?. A recomendacdo maxima de exposicdo para todos os tipos de
nanotubos que carbono é < 1 pug/m?3.

Sumario das andlises de
penetracdo utilizando microscopia de
varredura a laser e imagens de

microscopia de fluorescéncia.

(a,b) = Profunda penetragdo das

nanoparticulas de 40 nm, através do

foliculo capilar, com sinais de
fluorescéncia nos tecidos adjacentes;

(c,d) = Nenhuma evidéncia de

penetracdo das particulas de 750 nm;

(e.f) — Nenhuma evidéncia de
penetracdo das particulas de 1500 nm
(1,5 micrébmetros).

Figura 4. Microscopia de varredura laser de amostras de tecido humano, com tratamento digital utilizando sobreposicao de ima-
gens fluorescentes avaliando a penetracao, através do foliculo capilar, de nanoparticulas com diferentes tamanhos: (a,b) 40nm
(0,1% solidos, 2.84 x 10" particulas/mL, n=6); (c,d) 750 nm (0,1% sélidos, 1,08 x 10'° particulas/mL); (e,f) 1.500 nm (0,1% solidos,
1,35 x10°/mL)3'.
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materiais, a diminuicdo do tamanho das particulas aumenta
consideravelmente a energia superficial (e total) do sistema
particulado. Porém, ainda faltam dados confiaveis sobre o
risco potencial de cada tipo de nanomaterial. Métodos con-
vencionais de medicao de particulados dispersos no ambiente
podem gerar resultados incorretos’?3334, Nesses casos, alguns
parametros e procedimentos devem e podem ser avaliados de
forma mais preventiva, tais como:

- Evitar a formacao de nuvens de nanomaterial enclausura-
do no ambiente (utilizacao de sistema de filtragem ou exaus-
tao com filtragem dos gases);

- Utilizar sistemas antifaisca, antieletricidade estatica e
antifagulhas ou embalagens a vacuo e termicamente estavel;

- Reduzir a quantidade de material armazenado;

- Reduzir a temperatura e a pressao dos processos de sin-
tese dos nanomateriais;

- Instalar barreiras fisicas como sistemas tipo “glove box”
de material resistente a explosdes e incéndios, adequados a
cada situacao;

- Utilizar atmosfera inerte (argbnio ou nitrogénio), quan-
do do manuseio de nanometais, de forma a evitar reacoes de
oxidacdo. Caso nado seja possivel utilizar atmosfera inerte é
necessario o monitoramento do nivel de oxigénio do ambiente;

- Estabilizar os nanomateriais contendo metais ou semime-
tais em liquidos compativeis formando um revestimento super-
ficial de forma a protegé-los conta a oxidacao ou reacdes de
combustao/explosdao (camadas protetoras de sais, polimeros,
o6leos ou emulsoes estaveis);

- Utilizar zonas de exclusao (acesso restrito) bem definidas
nos locais de armazenamento dos nanomateriais;

- Utilizar e instalar sistemas de protecao contra incéndio,
utilizando agentes de resfriamento ou remocao de comburente
adequado a natureza quimica e a quantidade de nanomaterial
estocado ou manuseado.

0 entendimento dos fendmenos de passivacao superficial
(formacao de camadas oxidadas estaveis e impermeaveis) é
importante para a diminuicao da reatividade dos nanometais,
mas nem sempre os mecanismos de ignicao e extensao das
reacoes sao 0s mesmos para nanomateriais e seus similares
micrométricos. Logo, uma avaliacdo caso a caso deve ser
feita (energia minima de ignicdo, concentracdo minima de
explosdo, pressao maxima de explosao e indice de violéncia
da explosao).

Evolucéo dos procedimentos de seguranca

Nos Ultimos cinco anos varias instituicoes e organizacoes
governamentais e ndo governamentais criaram protocolos, re-
comendacdes e guias de manuseio seguro?'?7:323536 A tabela
2 apresenta as principais instituicées e os respectivos guias/
relatorios disponiveis para consulta.

Analise de risco

A analise de riscos envolvidos na producgao, manuseio, es-
tocagem, incorporacdo, uso e descarte dos nanomateriais é

Riscos potenciais e manuseio seguro dos nanomateriais

um processo complexo, uma vez que ainda existe uma lacuna
quanto as informacdes sobre os limites de exposicao da maio-
ria dos novos nanomateriais desenvolvidos'#*. Nesse ponto, a
adocéo do principio da precaugao é condicdo necessaria, mas
ainda nao suficiente para a garantia da seguranca dos trabalha-
dores, da populacao e do meio ambiente. O uso de técnicas de
avaliacao de risco, como a adocao de metodologias de bandas
de controle “control banding”, ainda é incipiente no caso dos
nanomateriais e, muitas vezes, por se tratar de uma aborda-
gem qualitativa, é considerada muito simplista em situacdes
de alta complexidade como no caso dos nanomateriais. Deve-
-se ressaltar que ha um esforco de diversas instituicées, como:
ABDI, INRS, IRSST, ISO, ANSES, NIOSH, ILO, na busca e cons-
trucao de modelos de bandas de controle mais aprimorados e
especificos®® 3404142434 Fsses modelos tém sido adaptados de
forma a aprimorar a técnica para condi¢ées mais especificas e
complexas como no caso dos nanomateriais. A figura 5 apre-
senta uma matriz de controle por bandas para a exposicao aos
nanomateriais em diferentes estados fisicos (solido, material
particulado, liquido e aerossol). O valor da gradacdo da me-
dida de controle (CL) indica o tipo de controle que deve ser
adotado para cada uma das condicdes avaliadas.

Banda potencial de exposicao
(emissao de nanoparticulas)

EP1 EP2 EP3 EP4

Banda de Perigo HB1 CL1 CL1 CL2 CL3
HB2 CL1 CL1 CL2 CL3
HB3 CL1 CL1 CL3
CL2

HB - banda de perigo;

EP - banda potencial de exposicao (emissao);

CL - nivel de controle.
Figura 5. Matriz de bandas de controle, indicando a combina-
cao entre niveis de perigo e niveis de exposicdes potenciais
geradas durante o manuseio de nanoparticulas com diferentes
estados fisicos. Niveis de controle com maiores indices indi-
cam maior potencial de risco da atividade/operacao, onde:
CL5 > CL4 > CL3 > CL2 > CL1%.

Conclusoes

As principais conclusoes relativas ao manuseio seguro e aos
potenciais riscos associados com a exposicao dos trabalhadores
devem ser baseadas em:

- Nao generalizar: nanotecnologia, nanomateriais, nano-
particulados, etc. A avaliacao deve ser feita caso a caso e pro-
duto a produto;

- Pensar nas diferentes interagdes: nano (quimica, fisica,
bio, meio ambiente, etc.);

- Os riscos associados aos nanomateriais precisam ser de-
senvolvidos até atingirem a sua plenitude e maturagdo. Ou
seja, o caminho é longo e ainda precisa ser construido;
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Tabela 2. Principais protocolos, normas e guias sobre manuseio seguro de nanomateriais e riscos associados as nanoparticulas.

Organizacao
(Sigla)/Pais

Nome

Publicacao

IRSST (Canada)

ILO/ONU (Suica)

NIOSH (EUA)

Cordis (Europa)

SWA (Australia)

ISO (Suica)

HSE & Safenano
(Reino Unido)

BAUA (Alemanha)

DTU (Dinamarca)

ANSES (Franga)

AIST (Japao)

OECD (Franca)

ABDI

Institut de recherche Robert-
Sauvé en santé et en sécurité
du travail

International Labour Office

The National Institute for
Occupational Safety and Health

Community Research and
development Information
Service

Safe Work Australia

International Organization for
Standardization

Health and Safety Executive
Safenano

German Federal Institute for
Occupational Safety and Health

Danish Ministry of Environment
- EPA
Agence Nationale de Securité
Sanitarie de l’alimentation
National Institute of Advanced
Industrial Science and
Technology
The Organization for Economic
Co-operation and Development
Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial

Health Effects of Nanoparticles, second
edition

Emerging risks and
new patterns of prevention
in a changing world
of work

Approaches to Safe Nanotechnology:

managing the health and safety concerns
associated with engineered nanomaterials

Filling the knowledge gaps for safe
nanotechnology in the workplace
Occupational exposure to carbon

nanotubes and nanofibers

Safety aspects

Engineered Nanomaterials: investigating
substitution and modification options to
reduce potential hazards

ISO/TR 13121:2011- Nanotechnologies -
nanomaterial risk evaluation;
ISO/TR 12885:2008 - Nanotechnologies
- health and safety practices in
occupational settings relevant to
nanotechnologies.

Using nanomaterials at work
Health effects of particles produced for
nanotechnologies
Working safely with nanomaterials in
research & development

Guidance for handling and use of
nanomaterials at the workplace

Nanocat: a conceptual decision support
tool for nanomaterials

Toxité et écotoxité des nanotubes de
carbone
Information portal for the societal
implications of nanotechnology

Current Developments: activities on the
safety of manufactured nanomaterials
Nanotecnologias: subsidios para a
problematica dos riscos e regulacao

Ano Pagina
(webpage)
2008 www.irsst.qc.ca
2010 www.ilo.org
2009 www.cdc.gov/niosh
2012
2013
www.cordis.europa.eu/

nanotechnology

2010 www.safeworkaustralia.gov.au
2011 e WWW.is0.org
2008
2013 www.hse.gov.uk
2004 www.safenano.org
2012
2007 www.baua.de
2011 www.mst.dk
2012 www.anses. fr
unit.aist.go.jp/nri/cie/nanotech_
society

2007 www.oecd.org
2011 www.abdi.com.br

- Questoes relacionadas a forma, morfologia, area super-
ficial, funcionalidade, energia de superficie, tipo de superfi-
cie, etc. sao essenciais para a modificacao de propriedades
nos produtos desenvolvidos (ou em desenvolvimento). Logo,
questdes relacionadas com salde, seguranca e meio ambiente
devem partir da mesma premissa de novas oportunidades de
interacdes nanobiologicas e fisicoquimicas;

- Novas tecnologias demandam novas abordagens quanto
a prevencado, manuseio, estocagem e sistemas e métricas de

medicao, controle e protecao (individual e/ou coletiva);

- Os limites de exposicao precisam ser definidos, acompa-
nhados e atualizados de acordo com as novas descobertas e
evolucao do conhecimento;

- Baixa exposicao nao significa diretamente baixo risco,
pois novas nanossubstancias possuem diferentes propriedades
e ainda nao se sabe concretamente o efeito (dose, exposicao,
toxicidade ao longo do tempo) e o risco associado a cada tipo
de material;

- E preciso trabalhar em grupo, buscar opinides e visdes dife-
rentes, multiculturais, pluridisciplinares, hierarquicas e coletivas.
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