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RESUMO 

 

Na indústria cerâmica a utilização dos nanomateriais tem vindo a aumentar de 

forma considerável desde os tempos mais remotos até a atualidade, o que leva com que 

seja necessário a implementação de mecanismos e ferramentas que visam a identificar os 

riscos associados a exposição de nanomateriais.  

Neste trabalho, iremos abordar de forma mais abrangente a definição e 

caracterização dos nanomateriais e nanopartículas e a suas diversas aplicações 

posteriormente a sua implementação em materiais leves da indústria cerâmica, tendo 

sempre em atenção as consequências e os meios de contactos que derivam depois em 

problemas de saúde de extrema gravidade para o trabalhador. 

Assim, a gestão de avaliação de risco pressupõe uma comparação de dois métodos 

de avaliação de risco neste caso particular a Nanosafer e a Sttofmanager, que permitem 

diferentes tipos de indústrias cerâmicas que incorporam nanomateriais nos materiais leves 

e multifuncionais nos seus produtos obterem uma melhor avaliação de risco, como iremos 

verificar , para que seja possível medidas que visam a prevenir e aumentar a proteção do 

risco de exposição. 

O processo de produção de indústria cerâmica o risco de exposição esta associado 

a diversas partes do processo que vão desde preparação da matérias-primas e inclusive a 

produção ou acabamento dos produtos e estas fases são todos tido em conta para 

avaliação. 

O que é importante para a realização de avaliações de risco, neste caso, onde 

iremos efetuar uma comparação de duas ferramentas de avaliação de risco tendo como 

base os dados fornecidos pelos produtos em causa como pelos trabalhadores que estão 

expostos ao risco o que será fundamental para que se crie cada vez mais condições e 

processos mais eficazes para a segurança e proteção dos trabalhadores. 

Após a comparação dos métodos da avaliação do risco de exposição a 

nanopartículas, as medidas de controlo recomendadas inserem-se no âmbito da 

melhoria/criação de condições de exaustão ou de ventilação local, bem como de medidas 

de contenção como de criação de uma metodologia de avaliação simples que permite uma   

interpretação dos resultados e tomadas de posição com relação aos riscos e as medidas a 

tomar para o controlo de risco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chaves: 

Nanomateriais, nanopartículas, nanotecnologias, ferramentas de avaliação de riscos, boas 

práticas em segurança e higiene no trabalho, medidas preventivas nanopartículas, 
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ABSTRACT 

 

In the ceramic industry, the use of nanomaterials has been increasing considerably 

from the most remote times until now, which leads to the need for the implementation of 

mechanisms and tools aimed at identifying the risks associated with exposure to 

nanomaterials. 

In this work, we will address, more comprehensively, the definition and 

characterization of nanomaterials and nanoparticles and their various applications later 

their implementation in light materials of the ceramic industry, always considering the 

consequences and means of contact that derive later in extreme serious health problems 

for the collaborator. Therefore, risk assessment management presupposes a comparison 

of several risk assessment methods in this case Nanosafer and Sttofmanager, which allow 

different types of ceramic industry that incorporate nanomaterials into a lightweight and 

multifunctional materials in their products as we will see in two study cases take 

measures to prevent and increase the protection of exposure risk. 

In the production process of the ceramic industry the risk of exposure is 

associated with various parts of the process ranging from preparation of raw materials 

and including the production or finishing of products and these phases are all considered 

for evaluation. 

What is important for carrying out risk assessments, in this case, where we will 

make a comparison of two risk assessment tools based on the data provided by the 

products concerned and by the workers who are exposed to the risk, which will be 

essential for more and more effective conditions and processes for the safety and 

protection of workers. 

After comparing the methods of risk assessment of exposure to nanoparticles, the 

recommended control measures fall within the scope of the improvement/creation of 

exhaustion or local ventilation conditions, as well as containment measures such as the 

creation of a simple assessment methodology that allows easy interpretation of results 

and position allocated to the risks and measures to be taken for risk control. 
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CAPÍTULO I-INTRODUÇÃO 

1 INTRODUÇÃO 
 

1.1    Motivação 

 

Os nanomateriais têm sido responsáveis por diversos avanços tecnológicos nas mais 

diversas áreas. Existem estudos sobre a origem dos mesmos e as suas potencialidades, o que 

tem suscitado o desenvolvimento e realização de diversos estudos no âmbito do surgimento 

de novos materiais. 

Contudo, com os maiores avanços no campo da utilização dos nanomateriais, existe 

também a necessidade de estudar e avaliar os riscos associados à sua utilização, existindo já 

diversos estudos, mas ainda há uma grande lacuna no que concerne a investigação sobre o 

mesmo. Em Portugal ainda existem poucos estudos efetuados em torno de ferramentas de 

avaliação de risco que possam vir a contribuir para as melhorias de utilização de 

nanomateriais na indústria cerâmica. 

 

 

1.2    Enquadramento 

 

Num mundo em grande transformação, a indústria cerâmica é um setor industrial de 

grande impacto na economia global que tem beneficiado dos avanços nos materiais e nas 

tecnologias de processamento. O fabrico de cerâmica tem um forte potencial para a 

formação e emissão de partículas aerotransportadas, o que significa que os trabalhadores 

dessas indústrias estão em potencial risco de exposição [1]. 

Uma vez que os investigadores, e os trabalhadores destas indústrias são os primeiros 

a serem expostos a nanomateriais potencialmente perigosos, a avaliação adequada da 

exposição ocupacional é uma área de preocupação fundamental. Por conseguinte, foram 

desenvolvidas várias ferramentas baseadas em bandas de controlo (CB) para avaliar e gerir 

os riscos potenciais associados à exposição profissional a nanomateriais [2]. 

Com base nestas ferramentas serão efetuados estudos a nanomateriais incorporados 

em materiais leves na indústria cerâmica, efetuando uma comparação entre duas ferramentas 

de avaliação que permitem uma melhor  “Gestão de risco ocupacional referente à 

incorporação de nanomateriais multifuncionais e leves em materiais e estruturas 

cerâmicas”. 
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1.3   Objetivos e metodologias 

 

A metodologia utilizada para a realização do presente trabalho foi baseada nos guias 

interpretativos, na base do trabalho de pesquisa bibliográfica de livros, artigos e consulta de 

sítios, e dados facultados pelo ISQ sobre o tema em análise  “Gestão de risco ocupacional 

referente à incorporação de nanomateriais multifuncionais e leves em materiais e 

estruturas cerâmicas”  com objetivo de encontrar a melhor ferramenta de avaliação de 

risco a  ser implementado na indústria cerâmica. 

 

1.4   Estrutura da dissertação 

 

Este trabalho encontra-se organizado em 5 capítulos: na Introdução é apresentado o 

enquadramento do tema, motivação, objetivos e estrutura da dissertação. No segundo 

introduzem-se os assuntos em estudo que abrange as definições gerais sobre a nanomateriais 

que vai desde a classificação até à introdução dos diferentes métodos de avaliação de risco e 

de exposição. No terceiro capítulo apresenta-se a abordagem  sobre o estado geral da 

indústria cerâmica. 

 

No quarto capítulo aborda-se os dois métodos de avaliação de risco na 

implementação a dois processos da indústria cerâmica. No quinto capítulo apresenta-se a 

parte referente à discussão e tratamentos de resultados monitorizados e as respetivas 

conclusões e, abordando-se também as vantagens e a desvantagens na utilização destes 

processos. São sintetizadas as considerações fulcrais obtidas com este trabalho, 

apresentando-se uma perspetiva de futuros desenvolvimentos que se consideram  

importantes, de modo a aprofundar o conhecimento sobre o assunto em estudo. 
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CAPÍTULO II 

2    DEFINIÇÕES GERAIS 
 

2.1   Definição de nanotecnologia, nanomateriais, nanopartículas 

 

    A palavra nano é derivada de prefixo da palavra grega “anão”, de acordo com a norma 

ISO/TS:2008, significa um bilionésimo de uma unidade [3]. 

 

2.1.1   Nanotecnologia 

 

    Richard Feynman foi o primeiro cientista a chamar a atenção para as nanotecnologias, em 

1959 na reunião anual da American Physical Society intitulada, "There is plenty of room at 

the  bottom (Há muito espaço lá em baixo)", [4], num convite para entrar em um novo 

campo da física", ainda a palavra não era generalizada [5]. 

Há cerca de um século que a nanotecnologia é uma área de pesquisa intensa, por esta razão 

ainda existe uma grande margem de crescimento e desenvolvimento. A palavra 

nanotecnologia foi usada pela primeira vez em 1974 por Nório Taniguchi em referência a 

tolerâncias dimensionais de acabamento para semicondutores [6]. 

A nanotecnologia é um termo abrangente e inclui:  

-   

 

Nanotecnologia

Nanociência

Nanoengenharias

Nanoelectrónica Nanobiotecnologia

Nanomateriais

  Figura 1 - Diagrama do esquema de nanotecnologia elaborado pelo discente 
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No entanto, em 1981, após o desenvolvimento do microscópio (STM – Scanning 

Tunneling Microscopy), pelos investigadores da IBM, Gerd Binning e Heinrich Rohrer, 

começou a ser possível observar a matéria em nanoescala [7].  

Existem ainda outros tipos de microscópios que possibilitam a análise de objetos à 

escala nanométrica tais como: o microscópio de força atómica (AFM – Atomic Force 

Microscope) e o microscópio eletrónico de varrimento (SEM – Scanning Electron 

Microscope). Atualmente existe o microscópio eletrónico de transmissão (TEM – 

Transmission Electron Microscope) capaz de produzir imagens com resoluções na ordem 

dos 50 picómetros (50 𝑝𝑚 = 0.05 𝑛𝑚), [8], que ajudou a compreender do ponto de vista de 

tamanho a relevância das nanopartículas (NPs) [3].  

 

2.1.2   Nanomateriais  

 

Os nanomateriais são definidos como materiais com qualquer dimensão externa na 

nanoescala ou tendo uma estrutura interna ou estrutura de superfície na nanoescala, com  

dimensões externas com uma gama de tamanho variável entre 1 e 100 nm 

(nanometros), correspondendo à milésima parte do metro (SI) [9]. 

A nanoescala representada na (Figura 2), refere-se à matéria que ocupa um espaço 

que é igual a dez biliões de metro (SI). Neste sentido podemos verificar que um glóbulo 

vermelho tem aproximadamente 7000 nanómetros (nm) de diâmetro e um cabelo humano de 

50 a 80 000 nm, o que ajuda a compreender de forma real a dimensão de um nanomaterial e 

consequentemente de nanopartículas [10] [11]. 

 

 

Figura 2  -  Escala dos nanomateriais (NM), adaptada de [11] 
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Como comparação, o diâmetro de um átomo de carbono é cerca de 0,25 nm, e a 

distância entre os átomos de carbono é de 0,15 nm. Os nanomateriais são, portanto, maiores 

do que átomos individuais ou mesmo em pequenos grupos de átomos. Os exemplos da 

natureza dos objetos de tamanho nanométrico incluem moléculas de DNA, que têm um 

diâmetro de 25 nm e proteínas que têm tipicamente 10 nm de comprimento [12].   

 
Figura 3  -  Estrutura molecular C₆₀ [13] 

Em 2011, a CE emitiu uma recomendação sobre a definição de nanomaterial que 

transcreve como sendo, “um material natural, acidental ou manufaturado, contendo 

partículas  num estado não ligado como um agregado e como um aglomerado, onde (50%) 

das dimensões externas, está na faixa de tamanho 1 e 100 nm” [14]. 

Desde então, o uso de materiais e estruturas em nanoescalas em produtos comerciais 

aumentou os preços amplamente, de forma genérica, Um material pode ser considerado um 

nanomaterial, se for constituído por nanopartículas em mais de 50% da sua constituição 

[15]. Salienta-se, no entanto, que as nanopartículas  podem-se apresentar como partículas 

isoladas e aglomeradas por forças fracas, como as Van der Waals ou como agregados por 

ligações fortes, como as covalentes [11]. 

Entretanto, excecionalmente, são consideradas para casos específicos, quando 

existem preocupações, tais como: ambiente, saúde, segurança e competitividade, em que o 

limite de concentração é reduzido para menos de 50% para fulerenos, grafenos e os 

nanotubos de carbono de parede única com uma ou mais dimensões externas abaixo de 1 

nm, considerados nanomateriais independentemente da concentração [16]. Esta última 

definição considera que os materiais ou nanomateriais são maiores ou menores do que a 

faixa nanoescala, demonstrando as propriedades e fenómenos que são característicos da 

própria dimensão [17]. 
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Figura 4 -  Diagrama conceptual: (A) Nanotubo de carbono de parede única 

(SWCNT); nanotubos de paredes múltiplas (MWCNT) [13]  

 

 

 

2.1.3   Métodos de síntese de nanomateriais 

 

Na obtenção de nanopartículas, segue-se duas  estratégias: top-down e bottom-up 

[18] 

 

Figura 5 -  Síntese de nanomateriais , abordagens top-down e battom-up elaborado 

pelo discente adaptado de [19] 
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A estratégia top-down envolve a ultra miniaturização a partir de materiais de maiores 

dimensões que resulta em  materiais cada vez mais pequenos, que funcionam do topo para a 

base [20].  

Ao passo que a estratégia bottom-up envolve a aglomeração de unidades mais 

pequenas, átomos e moléculas para a obtenção de uma estrutura maior [19]. 

 

 

2.1.4   Caracterização de nanomateriais 

 

 

Figura 6  -  Os principais passos a ser considerado no processo de identificação do 

nanomaterial [21] 

 

Para caracterizarmos os nanomateriais utilizamos um conjunto de técnicas e métodos 

que consiste primeiramente na identificação dos nanomateriais e, posteriormente, na sua 

caracterização físico-química. 

Esta caraterização é fundamental para explorar o potencial dos nanomateriais e 

otimizar as caraterísticas dos produtos que os contenham. A definição destas propriedades 

tem também especial importância nas questões de segurança e riscos para a saúde. Ao 

analisar as nanopartículas, as caraterísticas que se procuram obter são as seguintes [22]: 

 

• Tamanho e forma das partículas;  

• Caraterísticas superficiais, tais como a superfície específica;  

• Composição química e carga; 

• Outras, como a sua dispersão, estabilidade às radiações UV e estabilidade térmica. 

 

Informação do 
material

Conhecimento sobre 
o métodos

Matéria 
corespondente com 

o métodos

Preparação da 
amostragem da 

amostra
Análises

Decisão nano ou não 
nano
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Estas características são importantes porque permite identificar e caracterizar as 

nanopartículas  e posteriormente classificá-las de acordo com a dimensão e de acordo com 

diferentes grupos de nanopartículas consoante a sua composição química e carga., 

A escolha do método de identificação é feita com base nas restrições do tipo de amostra, 

informação desejada e o custo da realização desse método [23]. 

Por outro lado é importante termos em conta alguns parâmetros como a sua morfologia 

(tamanho), a área e a composição química superficial e para isso utilizamos técnicas tais 

como a microscopia eletrónica TEM, SEM, AFM [24], já mencionadas no subcapítulo 1. 

Na caracterização de nanomateriais foram desenvolvidas as seguintes técnicas para a 

quantificação e avaliação da toxicidade, como podemos verificar na tabela que se segue 

onde se resume as principais técnicas utilizadas para determinar a dimensão, a área 

superficial e a composição das nanopartículas. 

 

Tabela 1 - Técnicas para determinação de nanomateriais [25]  

Técnica Aplicação / Característica 

Difração de raiosX Estrutura Cristalina 

Dispersão de luz dinâmica Tamanho das partículas (suspensão), 

distribuição por tamanhos 

Sedimentação por centrifugação Distribuição dos tamanhos das 

partículas / complexo 

Cromatografia Boa resolução, pequeno volume de 

amostra/lenta 

Microscopia de força atómica Boa resolução / imagens 3D, analisa a 

superfície 

Área superficial específica (BET) Tamanho das partículas, área 

superficial, simples, considera as 

partículas como esferas 

monodispersas 

Microscopia eletrónica de varrimento 

(MEV) 

Morfologia da superfície, tamanho das 

partículas / boa resolução 

Microscopia eletrónica de 

transmissão (MET) 

Estrutura local e morfologia 

Espectroscopia de energia dispersiva 

de raio X (EDX) 

Composição da superfície e 

mapeamento elementar 

Espectroscopia de fotoeletrões 

excitados por raios X (XPS –X-ray 

Photoelectron Spectroscopy) 

Analise química da superfície 
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2.1.5   Classificação de nanomateriais 

 

 

 

Figura 7  - Hierarquia de termos relacionados a nano-objetos [7] 

 

. 

O esquema representa os nanomateriais existentes onde podemos destacar os 

seguintes: nanoplacas, nanofibras e  nanopartículas, constatando-se que a diferença entre os 

mesmos tem por base a extenção, a dimensão e a nanoescala [26].   

Na classificação dos nanomateriais, é fundamental termos em conta de que existe 

uma vasta gama de nanopartículas e, por outro lado, é importante dividirmos os 

nanomateriais em duas classes, os que são  de origem natural e os que foram surgindo com a 

evolução tecnológica.  

As fontes de origem natural são, nomeadamente, erupções vulcânicas, incêndios 

florestais, poluição marinha, as fontes de origem antropogénica não intencional são poluição 

industrial, emissões de gasóleo, diversos tipos de combustão, poluição no interior dos 

edifícios ou intencional (NP manufaturadas na escala industrial ou na escala laboratorial, 

relacionada com atividades de I&D). 

 

 

Por este motivo classificamos as nanopartículas de acordo com a sua morfologia, 

tamanho e propriedades químicas, como podemos verificar nas alíneas seguintes [27]:  

Nanomateriais

Nano-objetos

(1 ou mais 
dimensões 
externas na 
nanoescala)

Nanofibra

(2 dimensões 
externas em 
nanoescala)

Nanorod

(nanofibra sólida)

Nanotubos

(nanofibra oca)

Nanofios

(nanofibra 
eletricamente 

condutora)

Nanopartículas

(3 dimensões 
externas em 
nanoescala)

Nanoplacas

(1 dimensão externa 
em nanoescala)
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a) As NPs baseadas em carbono são os fulerenos e os nanotubos de carbono. Representam as 

duas maiores classes em que as NPs de carbono estão presentes. Devido às suas 

propriedades físicas, químicas e mecânicas, estes materiais são comercialmente aplicados 

em enchimentos, adsorventes gasosos ou como suporte para catalisadores inorgânicos e 

orgânicos [27]. 

b) As NPs metálicas são essencialmente compostos por metais percursores, devido às suas 

propriedades únicas, o cobre (Cu) a prata (Ag) e o ouro (Au), permitindo realizar a 

observação na zona visível do espetro solar eletromagnético. São estas NPs aplicadas na 

pesquisa ou investigação para a obtenção, por exemplo, de imagens de alta qualidade  com a 

utilização do microscópio SEM (Scanning Electron Microscopy) [27]. 

c) As NPs cerâmicas, sendo partículas inorgânicas, originárias essencialmente de processos 

de calor ou arrefecimento sucessivo, são geralmente encontradas na forma amorfa, 

policristalina, densa, porosa ou oca. O seu uso tem sido estudado em operações de 

catalização, foto catálise e foto degradação de corantes [27]. 

d) As NPs semicondutoras e os materiais semicondutores possuem propriedades entre os 

metais e os não-metais, sendo encontradas diversas aplicações na literatura devido a estas 

propriedades. Por exemplo, as NPs semicondutoras demonstram uma eficiência excecional 

em operações de separação de água [27]. 

e) As NPs poliméricas, geralmente de base orgânica e de aspeto esférico ou capsular, à 

escala nano, são facilmente funcionais [27]. 

f) Existem as NPs baseadas em lípidos com aplicações biomédicas. A nanotecnologia tem 

uma área dedicada a este tipo de NPs  com o objetivo de estudar e sintetizar NPs deste 

género para o transporte e libertação de fármacos [27].  

 

As diferentes formas de apresentação das NPs podem provocar a não classificação do 

material como nanomaterial. De forma genérica, um material pode ser considerado como 

sendo um nanomaterial se for constituído por nanopartículas em mais de 50% da sua 

constituição. Salienta-se, no entanto, que, as nanopartículas, podem apresentar-se como 

partículas isoladas, como aglomerados (juntas por forças fracas como as Van der Waals) ou 

como agregados (juntas por forças fortes como as covalentes) .  

As diferentes formas de apresentação dos nanomateriais podem provocar a não classificação 

do material como nanomaterial, caso os aglomerados ou agregados de partículas excedam o 

limite de 100nm definido, apesar de estes continuarem a apresentar propriedades físicas e 

químicas caraterísticas dos nanomateriais. Define-se então uma necessidade de caraterização 

cuidada deste tipo de materiais de forma a se obter uma classificação correta [23]. 
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2.1.6   Aplicações de Nanomateriais   

 

No ano 2020, previu-se que aproximadamente 20% de todos os produtos fabricados 

no mundo utilizariam nanotecnologias, mas face à alteração da situação socioecónomica no 

 

 

 
Figura 8  - Diagrama geral de nanotecnologia elaborada pelo discente 
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(3 dimensões 
externas em 
nanoescala)



ISEL | DEQ | MEQA                         Acardyo Kedy Santos Nazaré da Trindade      12                     

mundo atual poderemos ter algumas alterações com avanços e recuos das mais diversas 

atividades.  

Os nanomateriais podem ser utilizados em várias áreas tais como: a saúde, a produção de 

energia não poluente, a aeronáutica, a indústria agroalimentar e outros, como iremos 

verificar na tabela seguinte: 

 

Tabela 2 - Setores de atividades onde utilizam nanotecnologias [28]  

Setor de Atividade Exemplos de aplicações atuais e potenciais 

 

 

 

Automóvel, Aeronáutica Espacial 

Materiais reforçados e mais leves; Pinturas exteriores 

com efeitos de cor mais brilhantes, anticorrosivas, anti-

riscos e anti-sujidade; Detetores de gelo nas asas dos 

aviões; Aditivos para diesel permitindo uma 

combustão mais eficiente; Pneus mais duradouros e 

recicláveis. 

 

 

Químico e Construção 

Pigmentos; Pós cerâmicos; Inibidores de corrosão; 

Catalisadores multifuncionais; Vidros anti-riscos e 

auto laváveis; Têxteis e revestimentos 

antibacterianos e ultra-resistentes; Isolamentos 

térmicos 

 

 

 

Energético 

Células fotovoltaicas de nova geração; Novos tipos de 

baterias; Janelas inteligentes; Materiais isolantes mais 

eficazes; Fotossíntese artificial; Armazenamento de 

hidrogénio. 

 

Saúde e Cuidados Médicos 

Aparelhos e meios de diagnóstico com nanodeteção; 

Terapia genética; Análise de ADN; Nano-implantes e 

próteses. 

 

Agroalimentar 

Nanocápsulas de ómega-3 (adicionadas ao pão). 

 

Cosmética 

Cremes solares transparentes; Pastas dentífricas mais 

abrasivas. 

 

Podemos verificar a presença de nanomateriais em muitas atividades do nosso dia a dia, o 

que permite ainda termos uma melhor perceção sobre o risco e exposição de nanomateriais 

que podem ser encontrados como subprodutos não intencionais da atividade humana.   
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2.1.7   Diferença entre nanopartículas e partículas ultrafinas 

 

Antes de tudo, é importante estabelecermos as diferenças entre as NPs e as partículas 

ultrafinas (UFPs), porque em muitos artigos não se consegue perceber a diferença entre estes 

dois conceitos. 

A principal característica que distingue nanopartículas de macropartículas é o 

elevado valor de área superficial [29].  

As nanopartículas e as partículas ultrafinas, são partículas tridimensionais com 

diâmetro nominal inferior a 100 nm. Sendo as duas terminologias consideradas equivalentes, 

o termo nanopartícula é aplicado à partícula produzida intencionalmente e destinada a uso 

industrial, enquanto o termo partículas ultrafinas aplica-se às partículas resultantes, como 

subproduto ou resíduo de um processo de produção. Muitos processos industriais produzem 

partículas que possuem dimensões à escala nano mas efetivamente tratam-se de partículas 

ultrafinas [30].   

Os nanomateriais são constituídos totalmente ou parcialmente por nano-objetos e 

nomeadamente por nanopartículas que lhe conferem características únicas e especiais.  

Na tabela 1, podemos verificar alguns aspetos diferenciadores entre as partículas 

ultrafinas e as nanopartículas, o que nos permite perceber que são dois conceitos muito 

similares, mas com algumas características distintas.  

 

Tabela 3 - Análise comparativa entre partículas ultrafinas e nanopartículas [31] [32] 

 

Aspetos Comparativos 

 

Partículas Ultrafinas 

 ( PM 0,1 µm = 100 nm) 

 

 

Nanopartículas (NP) 

Fonte Combustão Manufaturadas (síntese 

controlada) 

Área superfície/volume Alto Alto 

Uniformidade Baixa Alto (tamanho, forma e 

funcionalidade) 

Químicos Orgânicos Alto Baixo 

Impurezas metálicas Alta Varia 

Reatividade com o Oxigénio Sim Varia 

Via Exposição Inalatória Inalatória, pele, ingestão e 

invasiva 

Efeitos adversos à saúde Sim Por estabelecer 
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2.1.8   Perigos da exposição de Nanomateriais 

 

De acordo com a definição geral, o perigo biológico, químico ou físico, é um 

elemento ou um fator que afeta adversamente os indivíduos, o ambiente, o processo ou o 

produto [3]. 

➢ No caso das partículas com valores superiores a 25 µm, quando inaladas, ficam retidas 

na laringe. As NPs podem deslocar-se até ás regiões traqueobrônquicas ou alveolares, 

constituindo  um perigo para a saúde humana [29]. 

 

➢ A deslocação de nanopartículas na zona  alveolar é a mais perigosa, uma vez que as 

NPs, podem ser transferidas para o sangue e ser distribuídas por todo o corpo [29]. 

 

➢ Quanto menores as partículas, mais potencialmente perigosas se tornam, visto que , 

podem progredir mais no interior do sistema respiratório [29]. 

 

➢ As NPs podem ser tóxicas, o que as tornam perigosas para a saúde pública [29]. 

 

 

2.1.8.1   Toxicidade 

 

O regulamento REACH tem como objetivo a proteção da saúde humana, face a 

riscos de produtos químicos e promove também métodos alternativos para a avaliação da 

toxicidade das substâncias.  

Relativamente à toxicidade dos NM, tem-se assumido que estes apresentam, pelo 

menos, a mesma toxicidade que os materiais na forma não «nano». 

No entanto, a observação de que os mesmos constituintes, quando estruturados na 

forma «nano», revelam propriedades físico-químicas distintas do material de origem, com 

consequente alteração potencial da sua reatividade nos sistemas biológicos. Isso coloca em 

causa a aplicabilidade das metodologias convencionais à avaliação de efeitos adversos dos 

NM, gerando também incertezas sobre a robustez dos resultados já publicados. 

Assim, tais especificidades dos NM devem ser consideradas para uma adequada 

avaliação de risco, através do conhecimento gerado pela nanotecnologia [33]. 

O potencial tóxico de novas nanopartículas não é facilmente caracterizado pelo que 

não é possível generalizar. Para isso, temos que ter em conta os seguintes impulsionadores 

de toxidades de nanomateriais [34]. 

A toxicidade elementar química intrínseca é um impulsionador para materiais 

geralmente solúveis, átomos individuais ou iões podem interferir nos sistemas biológicos. 

Metais como chumbo e o cádmio são conhecidos por serem tóxicos por inalação, ingestão 

ou por contacto da pele. Muitos pontos quânticos não revestidos são intrinsecamente 

citotóxicos devido ao seu teor de metal (por exemplo, chumbo, cádmio, selênio, etc). Foi 

sugerido que a toxicidade excede a soma dos seus componentes [34]. 

Os efeitos toxicológicos normalmente  correlacionam-se com a massa do material 

absorvido pelo indivíduo. A toxicidade da fibra é induzida por morfologia da fibra. O 

amianto é um bom exemplo de um nanomaterial tóxico, pois causa cancro do pulmão [34].  
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Por outro lado, alguns nanomateriais podem causar vários tipos de lesões 

pulmonares, tais como reações inflamatórias agudas ou crónicas, cujo risco parece ser maior 

em função da diminuição da granulometria das partículas, bem como lesões dos tecidos, 

stress oxidativo, toxicidade crónica, citotoxicidade, fibrose e formação de tumores. Alguns 

nanomateriais podem também afetar o sistema cardiovascular [35]. 

Devido à sua pequena dimensão, os nanomateriais podem penetrar no organismo de 

uma forma que não é possível para as partículas de tamanho maior do mesmo material. Por 

exemplo, foi demonstrado que os metais e os óxidos de metais penetram no bulbo olfativo 

através do nervo olfativo e que os nanotubos de carbono atravessam a placenta e penetram 

no feto. 

As nanofibras fibrosas, compridas, finas e insolúveis, como os nanotubos de carbono, 

podem causar lesões pulmonares, como inflamação, formação de granuloma e fibrose. Estes 

tipos de efeitos não foram observados em ratos expostos a carbono negro (o mesmo 

material, mas sob a forma de nanopartículas em vez de nanofibras). Concluiu-se, assim, que, 

pelo menos, alguns tipos de nanotubos de carbono podem originar efeitos na saúde similares 

aos causados pelo amianto.  

A Agência Internacional de Investigação do Cancro (IARC) classificou os nanotubos 

de carbono como possíveis cancerígenos para os seres humanos (Grupo 2B). No entanto, foi 

igualmente demonstrado que nem todos os nanotubos de carbono causam os mesmos efeitos 

na saúde.  

Devido às suas propriedades de superfície, alguns nanotubos de carbono não causam 

granuloma nem fibrose, tendo sido demonstrado que em determinadas condições os 

nanotubos de carbono podem ser metabolizados e excretados [35]. 

Os efeitos toxicológicos normalmente  correlacionam-se com o número de fibras 

absorvidas, a toxicidade impulsionada pela reatividade da superfície.  Um fator chave na 

catálise e na geração de espécies reativas de oxigênio que é intensificada por partículas de 

área de superfície elevada [34]. 

Os testes de toxicidade podem ser realizados em culturas de células (in vitro) ou com 

organismos vivos (in vitro) como peixes, ratos e até seres humanos. Diversos ensaios 

toxicológicos padronizados estão disponíveis para se avaliar a resposta biológica de uma 

substância química. No entanto, não há padronização para a avaliação da toxicidade de 

nanopartículas, o que dificulta a comparação de resultados e o consenso sobre a toxicidade 

de um material.  

Os estudos realizados até o momento são adaptações dos procedimentos padrões 

utilizados para outras substâncias [36]. 

Grande parte dos nanomateriais utilizados, como TiO2, nanotubos de carbono, 

nanoprata, e nano-FeO, foram testados para avaliar principalmente alterações na taxa de 

crescimento [36]. Alguns trabalhos também realizaram sequenciamento de DNA para 

avaliar possíveis alterações genéticas, sendo que as técnicas de microscopia eletrónica de 

varredura e microscopia eletrónica de transmissão são muito utilizadas neste tipo de ensaio 

para avaliar alterações morfológicas nas células ou a absorção das nanopartículas [36]. 
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2.1.8.2   Explosão e fogos 

 

Em consequência da sua pequena dimensão, os nanomateriais em pó podem 

apresentar riscos de explosão, ao contrário dos correspondentes nanomateriais de maior 

granulometria, porque o potencial explosivo da maioria das poeiras orgânicas aumenta com 

a diminuição do tamanho da partícula. Assim sendo, devem ser tomados cuidados especiais 

no manuseamento ou formação de nanomateriais em pó, incluindo  lixar ou polir materiais 

que contenham nanomateriais [37]. 

As medidas de prevenção relativas aos nanomateriais em forma de pó são basicamente as 

mesmas para qualquer outro tipo de  material explosivo e inflamável que devem cumprir os 

requisitos da Diretiva 99/92/CE [37]. 

 

2.1.8.3   Radiação 

 

Ao nível da utilização de nanomateriais, não se verifica nenhum risco associado à 

radiação emitida por qualquer nanomaterial como perigo de exposição, quer durante o 

processo de produção, quer em situações de manuseamento dos nanomateriais. O que 

normalmente acontece, devido à sua caraterística, são muitas vezes utilizados como fator de 

segurança, em materiais e equipamentos para proteção contra radiações emitidas pelo sol, 

nomeadamente radiações UV. 

Neste caso, em particular, ou outros fatores de segurança, face à exposição a diversas 

radiações que estamos sujeitos durante o dia ou em qualquer atividade ocupacional. 

Podemos constatar estas situações nas diversas indústrias tais como: cosmética, têxteis, 

indústrias de revestimentos, tratamento de água e inclusive na medicina.  

Contudo, só em 1996, foi publicada a Diretiva Europeia sobre radiação ionizante 

baseada nos limites de dose estabelecidos pelo ICRP, alguns anos antes, cuja implementação 

se tornou obrigatória para todos os Estados-Membros. Em qualquer destes casos, as 

consequências só se tornaram evidentes décadas após as primeiras exposições ocorrerem, 

devido aos longos períodos de latência dos processos cancerígenos, impedindo a ação no 

sentido de minimizar ou impedir a exposição [38]. Com exemplo, na obtenção de óxido de 

grafeno reduzido/grafeno por radiação ionizante. 
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2.2   Exposição de nanomateriais 

2.2.1   Diferentes tipos de fontes de exposição       

 

Figura 9  -  Esquema de exposição dos nanomateriais [39] 

 

 

Na figura 9, verificamos um esquema geral da exposição dos nanomateriais para 

qualquer fonte e os respetivos meios de contactos entre os trabalhadores e os nanomateriais. 

A exposição profissional a nanomateriais  pode ser de dois tipos: a exposição relacionada 

com a produção e utilização de nanomateriais; a exposição em processos, tendo como 

consequência a libertação de nanopartículas como verificaremos na tabela4,  as diversas 

fontes de emissão de nanopartículas existentes, desde o fabrico ao manuseamento de 

nanomateriais e a respetiva exposição ocupacional que o trabalhador está sujeito que pode 

ser depois transferidas ou transportadas através do ar e das superfícies o qual  entra em 

contactos com as diferentes vias de exposição que iremos analisar. 

 

Relativamente à exposição profissional a partículas ultrafinas, esta pode ocorrer em vários 

cenários e contextos sendo um deles o industrial. Contudo são estas fontes, que produzem os 

diferentes tipos de situações de exposições que resultam em riscos e perigos para os 

trabalhadores que exercem as diferentes atividades onde se verifica a presença de NPs, como 

se observa na tabela seguinte: 
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Tabela 4 - Fonte de emissão de nanopartículas [28] 

 

Tipo de processos 
 

 

Exemplos de fontes de emissão 

 

 

Térmicos 

➢ Soldadura de metais; 

➢ Fundição de metais; 

➢ Corte de metais; 

➢ Tratamentos térmicos de 

superfícies; 

➢ Aplicação de resinas e ceras. 

 

Mecânicos 

➢ Maquinação; 

➢ Perfuração; 

➢ Polimento. 

 

 

Combustão 

➢ Emissões de motores; 

➢ Centrais de incineração térmicas e 

crematórios; 

➢ Aquecimento a gás. 

 

Durante o processo de exposição é possível verificar diferentes fontes de  emissões 

de NPs, o que é  determinante para alguns parâmetros e na verificação do grau de 

perigosidade dos nanomateriais tais como: a natureza das nanopartículas, os métodos, 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 proteção existentes. Estes 

constituem os principais parâmetros que influenciam o grau de exposição.  

Por outro lado, algumas tarefas, etapas de processos produtivos ou operações 

produtivas que podem originar exposição profissional a nanopartículas são indicadas na 

Tabela 5, [30]. 
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Tabela 5 - Exemplos de situações de exposição profissional, tarefas/etapas de  

processos [30]  

Tarefas ou Etapas de processos 

Transferência, amostragem, pesagem, adição e incorporação numa matriz mineral ou 

orgânica de nanopartículas (formação de aerossóis). 

Transvasamento, agitação, mistura e secagem duma suspensão líquida contendo 

nanopartículas (formação de gotículas). 

Mudança de óleo de reatores. 

 

Maquinação de nanocompósitos: corte, polimento, perfuração, lixagem, etc. 

 

Acondicionamento, embalagem, armazenamento e transporte de produtos. 

 

Limpeza de equipamentos e de locais. 

 

Reparação e manutenção de equipamentos e locais, por exemplo: substituição de filtros 

usados. 

Recolha, acondicionamento, conservação e transporte de resíduos. 

 

Incidentes, por exemplo: fugas. 

 

  

 

2.2.2   Vias de exposição e efeitos na saúde  

 

O contacto com um agente químico, físico ou biológico,  ao engolir, respirar ou  a 

tocar a pele ou os olhos são as vias de exposição mais comuns. Normalmente esta exposição 

pode ser de curto prazo (exposição aguda), de duração intermedia ou de longo prazo 

(exposição crónica) [3]. No caso das NPs, podem atingir partes de sistemas biológicos, 

devido ao seu pequeno tamanho que normalmente não são acessíveis por partículas maiores, 

o que aumenta a possibilidade de cruzar os limites das células, ou de passar dos pulmões 

para a corrente sanguínea, para todos os órgãos do corpo ou mesmo por deposição no nariz, 

diretamente para o cérebro. Este processo é conhecido como translocação e, em geral, nano-

objetos podem-se deslocar mais facilmente do que estruturas maiores [3]. 

Os riscos de exposições a nanomateriais estão ligados às três vias de potencial 

exposição: inalação, ingestão e contato dérmico.  

O aparelho respiratório constitui a via principal de penetração de nano-objetos no 

organismo humano. Uma vez inalados, podem ser libertados ou depositados em diferentes 

regiões do sistema respiratório. Esta deposição não é uniforme ao longo do sistema 

respiratório, varia em função do diâmetro, do grau de agregação e aglomeração e do 

comportamento no ar dos nano-objetos. Podem igualmente ser encontrados no sistema 

gastrointestinal, após terem sido ingeridos ou após deglutição depois de inalados.  

O número de partículas depositadas no pulmão por área superfície (µm²/cmᶟ), 

correspondendo à região tranqueobronquial (TB) e região alveolar (A) [29]. 
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Figura 10  - Sistema respiratório, modelo de diversas regiões do pulmão humano [40] 

 

Atualmente, as pesquisas realizadas sobre os efeitos na saúde e segurança dos nano-

objetos ainda são insuficientes. Estes, podem ter propriedades muito diferentes, 

relativamente ao mesmo material em escala macro, implicando uma nova abordagem na 

avaliação de riscos, vários estudos indicam que, uma vez no corpo, os nano-objetos podem-

se deslocar para órgãos ou tecidos distantes da zona de entrada. Como possuem longa 

duração, são biopersistentes e bioacumulativos no organismo, em especial em órgãos como 

os pulmões, o cérebro e o fígado.  

A base de toxicidade não está totalmente estabelecida, mas parece ser primariamente 

expressa através de uma capacidade de causar a inflamação [30]. 
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2.2.3.  Valores limites de exposição ocupacional 

 

Os limites de exposição ocupacional (OELs) ou limite de exposição  de trabalho 

(WEL) ajudam a controlar a exposição a substâncias perigosas. Alguns OELs são 
juridicamente vinculativos e outros são valores indicativos. 

O valor-limite de exposição (VLE) é o resultado de concentrações de agentes 

químicos aos quais se considera que todos os trabalhadores possam estar expostos, dia após 

dia, sem efeitos adversos para a saúde. 

O valor-limite de exposição média ponderada (VLE-MP) ou (TLV-TWA), 

corresponde à concentração média ponderada para um dia de trabalho de 8 h e uma semana 

de 40 h, à qual se considera que praticamente todos os trabalhadores possam estar expostos, 

dia após dia, sem efeitos adversos para a saúde [41]. 

O valor-limite de exposição curta duração (VLE-CD) é a concentração à qual se 

considera que praticamente todos os trabalhadores possam estar repetidamente expostos por 

um curto período de tempo, desde que o valor de VLE-MP não seja excedido e sem que 

ocorram efeitos adversos, tais como: 

 

– Irritação;  

– Lesões crónicas ou irreversíveis dos tecidos;  

– Efeitos tóxicos dependentes da dose ou da taxa de absorção; 

– Narcose que possa aumentar a probabilidade de ocorrência de lesões acidentais, auto fuga 

diminuída ou redução objetiva da eficiência do trabalho.  

 

Em relação ao valor-limite de exposição de concentração máxima (VLE-CM) é a 

concentração que nunca deve ser excedida durante qualquer período da exposição.  

 Na prática da Higiene Ocupacional, sempre que não seja possível efetuar uma 

amostragem instantânea, pode a mesma efetuar-se durante um período de tempo que nunca 

deve exceder 15 min. No caso de agentes que possam provocar irritação imediata para 

exposições curtas, a amostragem deve ser instantânea [42].   

Algumas substâncias para as quais um WEL (limite de exposição de trabalho) foi 

aprovado têm, além do limite de exposição ponderado de 8 horas, um limite de exposição de 

curto prazo de 15 minutos. Essas substâncias podem causar efeitos agudos para a saúde após 

alguns minutos de exposição [42] [43] . 

Para aquelas substâncias para as quais nenhum STEL é especificado, recomenda-se 

que um número de três vezes, o limite de longo prazo seja usado como uma diretriz, para 

controlar a exposição de curto prazo [42]. 

Para as substâncias cujo valor-limite é expresso por uma média diária ponderada, as 

flutuações de concentração acima da média não deverão exceder três vezes o VLE-MP em 

mais de 30 minutos, no total, por dia de trabalho, nunca devendo exceder cinco vezes o 

VLE-MP.  

Sempre que haja informação toxicológica sobre uma dada substância que permita fixar um 

valor-limite específico para as flutuações acima da média, deve este ser o valor adotado [42]. 

Os VLEs são normalmente expressos em partes de agente por milhão de partes de ar, 

em volume (ppm) ou em massa por volume de ar (mg/mᶟ). Os VLEs para gases e vapores 
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são normalmente expressos em ppm e para aerossóis em mg/mᶟ. No caso dos agentes que se 

apresentam na forma de fibras, os VLE expressam-se em número de fibras por volume de ar 

(fibras/cmᶟ) [42]. 

A correspondência entre os valores expressos em ppm e mg/mᶟ, para um dado agente, 

é dada pelas seguintes equações: 

 

V [mg/mᶟ] =VLE [ppm] * Mr / 24,45 (1) 

Equação 1 - Valores de exposição para um dado agente em mg/mᶟ 

 

V [ppm] =VLE [mg/mᶟ] * 24,45 / Mr (2) 

Equação 2 - Valores de exposição para um dado agente em ppm 

 

Onde o valor de 24,45 é o volume molar de ar em dmᶟ, nas condições de pressão e 

temperatura normalizadas (t = 25 º C e p = 760 mm Hg), Mr é a massa molecular relativa do 

agente [42]. 

 

Tabela 6 - Diferentes tipos de nanopartículas e os valores limites de exposição [14]  

Nanopartículas Valores limites de exposição (fibras / mᶟ ou 

mg/mᶟ) 

Nanopartículas semelhantes a fibras, inclui 

NPs rígidos, biopersistentes com efeitos 

semelhantes ao amianto. 

 

Tem o valor de 10⁴ e 10⁵ fibras/mᶟ ou 0,007 e 

0,03 mg/mᶟ, dependendo do grupo. 

 Nanotubos de carbono sem efeitos 

semelhantes ao amianto. 

O valor é de 4*10⁷ fibras/m. 

Nanopartículas granulares biopersistentes com 

uma densidade < 6000 kg/mᶟ, inclui dióxido de 

titânio, sílica, óxido de zinco, óxido de 

alumínio, nanoargila, fumo negro, fulerenos, 

dendrímeros e poliestireno. 

Tem um valor de 2 e 4*10⁷, partículas/mᶟ, 

entre 0,066 e 0,1*WEL (limite de exposição de 

trabalho) do material grosso correspondente 

entre 0,3 e 3,5 mg/mᶟ. 

 Nanopartículas granulares biopersistentes com 

uma densidade > 6000 kg/mᶟ como ouro, prata, 

cobalto, lantânio, chumbo, ferro, óxido de 

ferro, óxido de cério, óxido de antimónio e 

óxido de estanho. 

Tem o valor de 2*10⁷, partículas/mᶟ, 

0,066*WEL do material grosso correspondente 

e 0,03 inalável ou 0,1. 

 

A análise do risco da exposição a agentes químicos associada ao desenvolvimento de 

atividades profissionais, inclui a determinação da concentração de agentes no ar dos locais 

de trabalho. Neste caso é fundamental comprimirem os “valores-limite de exposição” VLE. 

Esta concentração, quando representativa da exposição profissional em estudo, é comparada 

com valores de referência que representam limiares de exposição correspondentes a níveis 

de risco aceitáveis. 

Os valores de referência, designados na presente Norma Portuguesa NP 1796 2014, 

por VLE “valores-limite de exposição”, são estabelecidos para cada agente químico 



ISEL | DEQ | MEQA                         Acardyo Kedy Santos Nazaré da Trindade      23                     

identificado e constituem critérios do risco, no âmbito da avaliação do risco da exposição 

[42]. 

O valor-limite de exposição (VLE) é a concentração de agentes químicos, à qual se 

considera que praticamente todos os trabalhadores possam estar expostos, dia após dia sem 

efeitos adversos para a saúde [42]. 

Os VLE adotados são acompanhados por notações, situadas em coluna própria, 

relativas a aspetos ou características específicas dos agentes, relevantes no contexto da 

apreciação do risco da exposição a agentes químicos. As notações consideradas são: 

natureza carcinogénica (A); toxicidade percutânea (P); natureza sensibilizante (S) e 

existência de índice biológico de exposição (IBE). Complementarmente, refere-se ainda o 

caso de um tipo particular de agente, os asfixiantes simples [42]. 

 

2.3   Avaliação de exposição   

 

No entanto, as NPs ao interagir com o profissional, face as suas propriedades 

químicas, causam alterações biológicas e com consequências de saúde para os profissionais 

expostos, o que resulta num risco de exposição. 

 

2.4   Gestão de riscos 

 

Neste subcapítulo iremos abordar aspetos determinantes para a gestão do risco, 

analisando definições relevantes para a clarificação do tema. A combinação da probabilidade 

de ocorrência de um dano e a gravidade desse dano é visto como o risco que qualquer ser 

humano está sujeito, face ao contato com as nanopartículas [3].   

No processo de gestão de risco podemos encontrar diversas metodologias de gestão 

de risco algumas impostas por legislação, outras que encontramos em normas portuguesas e 

internacionais. Estas metodologias serão abordadas por forma a conseguirmos identificar o 

risco, bem como o método específico a analisar.  

O processo de avaliação de risco químico ou de nanomateriais é realizado para 

estimar os riscos associados a uma determinada operação e materiais. Numa outra etapa, a 

avaliação de risco deriva um conjunto de medidas de proteção que permitem a redução do 

risco para os trabalhadores e o meio ambiente. A disponibilidade dos dados toxicológicos 

define que tipo de método de avaliação de risco pode ser utilizado. Se houver dados 

extensivos disponíveis, a avaliação de risco quantitativa pode ser usada para derivar OELs 

para um determinado material. Posteriormente, a emissão pode ser controlada para 

confirmar que a exposição não excede os OELs predeterminados. Quase por definição, este 

não é o caso do novo ENM, que pode trazer interações imprevistas que alteram seu perfil de 

segurança em comparação com o material a granel [44]. 

Os desafios na abordagem tradicional de avaliação de risco químico podem ser 

atribuídos à suposição de que o perigo e o risco podem ser quantificados de forma absoluta. 

À gestão do risco (ISO 31000), a atividade de risk assessment (apreciação do risco) é 

dividida em 3 etapas: risk identification (identificação do risco), risk analysis (análise do 

risco) e risk evaluation (avaliação do risco).  
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A primeira etapa  identificação do risco  corresponde à identificação, levantamento e 

caracterização de todos os riscos reais e potenciais que uma organização está exposta, 

independentemente das suas consequências.  

Na segunda etapa análise do risco  a organização irá analisar a probabilidade de 

ocorrência e detalhar as consequências associadas a todos os riscos identificados 

anteriormente. A função disso irá atribuir valores, mesmo que qualitativos, a cada um dos 

riscos identificados.  

Na terceira etapa avaliação do risco  a organização irá comparar os valores obtidos 

na segunda etapa e compará-los com os seus critérios do risco ordenando-os, desta forma, 

por ordem de relevância. O tratamento de cada um dos riscos será baseado, entre outros 

aspetos, nesta apreciação global de todos os riscos a que uma organização esteja exposta 

[45]. 

 

 

 

Figura 11  - Modelo de gestão de risco adaptado de [28] 

 

Com base na ferramenta de gestão e avaliação de riscos acima indicada na figura 11, 

é possível realizar uma aproximação no controlo da exposição efetuando a análise  de risco , 

identificando o perigo que é feito através do índice biológico de exposição (IBE) é referente 

a concentração de um marcador biológico resultante da exposição a um dado agente 

químico, em fluido biológico identificado e que corresponde ao resultado da monitorização 

de trabalhadores saudáveis expostos por inalação a concentrações ao nível do VLE-MP para 

aquele agente [43]. 
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O número de pessoas expostas e posteriormente uma elaboração de uma estimativa 

de risco que depois da sua identificação e valorização torna-se possível efetuar um controlo 

de risco de exposição. A disponibilidade dos dados toxicológicos define qual o tipo de 

avaliação de risco e o método que pode ser usado durante o processo de gestão de risco de 

exposição de nanopartículas. Se houver dados extensos disponíveis, a avaliação de risco 

quantitativa pode ser usada para analisar os valores limites de exposição para um 

determinado material o que vai ser mais eficiente durante todo o processo de gestão de risco. 

 

 

2.5   Identificação de risco 

 

Uma avaliação de risco é particularmente interessante, considerando que é realizada 

com o objetivo de derivar medidas de controlo de exposição [46]. 

A exposição ocupacional a nanopartículas é um risco simultaneamente novo e com 

tendência para aumentar, que se classifica como um risco emergente. As nanopartículas 

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 trabalhador exposto [30] 

Tabela 7 -  Apreciação do risco na presença de nanomateriais [47] 

Apreciação do risco na presença de nanomateriais 

Risco Fatores de risco 

Inalação do agente • Toxicidade do nanomaterial; 

• Características físico-químicas do material; 

• Concentração no Ambiente; 

• Tempo de exposição; 

• Sensibilidade dos trabalhadores; 

• Seleção ou uso inapropriado de 

equipamento de proteção. 

Absorção através da pele • Localização e extensão de contato com a 

pele; 

• Toxicidade do agente através de contato 

com a pele;  

• Duração e frequência do contacto;  

• Sensibilidade dos trabalhadores;  

•  Seleção ou uso inapropriado de 

equipamento de proteção. 

Contato na pele ou nos olhos • Seleção ou uso inapropriado de 

equipamento de proteção;  

• Procedimento de trabalho inapropriado; 

• Procedimento de transferência errado. 
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Fogo e/ou explosão • Estado físico Pressão/Temperatura; 

• Inflamabilidade; 

• Concentração no ar; 

• Fonte de ignição. 

Reações químicas • Reações químicas com outros produtos; 

• Sistemas de arrefecimento inadequados;  

• Sistemas de controlos incertos nas variáveis 

chave da reação. 

Instalações • Corrosão dos materiais e instalações não 

existentes ou pouco eficazes; 

•  Sistemas para controlo de fugas e 

escorregamentos;  

• Não existência de manutenção. 

 

 

2.6   Métodos de avaliação de riscos 

 

Os métodos que iremos abordar podem ser integrados em diferentes categorias de 

acordo com as suas características específicas, os objetivos que foram desenvolvidos, bem 

como os meios que foram utilizados. Por isso podemos classificar os métodos de avaliação 

de riscos como quantitativa, qualitativa e semi – quantitativo [43]. 

Como exemplo podemos destacar dois fatores importantes que estes métodos 

conferem:  identificação e de quantificação do risco. 

A obtenção de todos os dados necessários para fazer uma avaliação quantitativa dos 

riscos requer recursos consideráveis. Além disso, os efeitos dos nanomateriais na saúde 

ainda são geralmente incertos devido à falta de padronização nos protocolos de teste e na 

maioria dos casos não há valores de referência estabelecidos. 

Ao classificar o ENM e a exposição ao ENM, as faixas ou bandas de controle de 

risco adequadas podem ser definidas de acordo com o potencial de perigo e uma série de 

características diferentes do ENM são levadas em consideração para determinar o perigo 

potencial do material. Cada banda estava então alinhada com um esquema de controlo. 

Atualmente, o conceito é utilizado na norma  ISO ISO/TS 12901-2:2014 Nanotecnologies - 

Gestão do risco ocupacional aplicada aos nanomateriais projetados. A ISO/TS 12901-2:2014 

está focada em nano-objetos produzidos intencionalmente, tais como nanopartículas, 

nanofolhas, nanofibras, nanotubos, nanofios, nanofios, nanofios, bem como em agregados e 

aglomerados do mesmo. a abordagem de banda de controlo é aplicada para riscos 

emergentes, tais como nano-objectos (por exemplo, nanopartículas), pelo desenvolvimento 

de várias ferramentas de abordagem de banda de controlo, por exemplo ISO/TS 12901-2, 

ANSES, Stoffenmanager Nano, NanoSafer etc [48]. 
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Dentro da abordagem de controlo de risco, olhamos para o potencial de risco do ENM e para 

a exposição potencial durante atividades específicas. Ambos os aspetos se dividem em três 

grupos: baixo, moderado e alto. Classificando a ENM e a exposição à ENM, podem ser 

definidas as bandas de controlo de risco adequadas [48]. 

 

As propriedades mais importantes levadas em consideração para esta classificação são as 

seguintes: 

• Tamanho e forma 

• Solubilidade em água 

• Capacidade de dispersão 

• Toxicidade do material original 

• Toxicidade da funcionalização química. 

 

Dentro da abordagem de controle de risco, observamos o potencial de perigo do 

ENM e a exposição potencial durante atividades específicas. Ambos os aspetos são 

divididos em três grupos: baixo, moderado e alto.  

Abordagem da banda de risco para avaliação de risco baseada no potencial de risco 

ou perigo do ENM projetado e no potencial de exposição é adaptado a partir de ferramenta 

Stoffenmanager [48]. 

Em relação ao perigo a Stoffenmanager estima e considera alto quando o tamanho 

das partículas é inferior a 10 nm, as partículas têm a especto alto e o ENM é disperso e 

hidrofóbico.[48]. 

O perigo do material é considerado moderado para a Stoffenmanager, se o tamanho 

da partícula estiver na faixa de 10 nm - 100 nm para ENM agregados ou aglomerados ou de 

forma irregular [48]. 

O perigo associado ao risco do NMs é considerado baixo para a Stoffenmanager,  se 

o material original for solúvel em água ou disperso em líquido e se estiver incorporado  

dentro de uma matriz sólida ou se tem uma baixa capacidade de dispersão [48].  

O potencial de exposição ou probabilidade de exposição (por exemplo, o potencial de 

uma etapa do processo para gerar ENM que podem ser inaláveis é incluída em três 

categorias. A formação de faixas é baseada na suposição de que o maior perigo para a saúde 

vem do transporte aéreo de partículas. As propriedades mais importantes levadas em 

consideração para esta classificação são: 

 

• Quantidade de ENM 

• Proximidade da atividade (perto da zona de respiração ou não) 

• Duração da atividade 

• Tipo de atividade (moagem, fresagem, polimento) 

 

Um alto potencial de exposição é introduzido por manipulações que rompem 

mecanicamente uma superfície que torna funcional com ENM, por manipulações feitas 

dentro da zona de respiração (ou seja, menos de meio metro distância), envolvendo grande 

quantidade (fator de área) de ENM, etapas de produção de aerossóis [48]. 
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O potencial de exposição moderado é usado quando as manipulações são feitas no 

campo próximo (entre meio e um metro da zona de respiração), quando a duração da 

atividade for inferior a 4 horas por dia, 3 dias por semana ou quando a limpeza das câmaras 

de processo é feita com lenços húmidos [48]. 

Um baixo potencial de exposição é encontrado quando as manipulações estão 

ocorrendo a mais de 1 metro da zona de respiração e quando menos de 1 g ENM é usado 

[48]. 

As faixas de controle de risco são atividades envolvendo ENM que são agrupadas em 

três faixas de risco de improvável, potencial e provável risco.  

A classificação é realizada por uma combinação de questionários estruturados, pela 

amostra, pela caraterização e avaliações do local de trabalho. Onde é identificada a presença 

de operações no momento em que a banda de controlo de risco é definida como provável. 

Isso significa que há uma alta ou potencial perigo associado ao ENM ou há grande 

possibilidade de exposição ao produto. 

Uma vez que o melhor cenário apresenta um intervalo de tempo considerável entre o 

trabalho real e a disponibilidade da informação de entrada para uma avaliação quantitativa 

de risco outras técnicas de avaliação de risco que devem ser usadas [48]. 

O que podemos concluir que os representantes típicos do sistema de decisão e de 

pontuação são a abordagem ISO e o CB NanoTool, respetivamente. No entanto, o tipo de 

sistemas de decisão usados varia. Alguns são uma mistura de um sistema de decisão binário 

e um sistema de pontuação como Stoffenmanager. Algumas são exclusivamente árvores de 

decisão, como a abordagem NanoValid. 

Na tabela seguinte observamos o estado atual  da avaliação de risco e a exposição e 

de como procedemos caso utilizemos cada um dos pressupostos na investigação da  

avaliação de risco de exposição  para uma tomada de decisão na gestão de risco existente e 

ocupacional. 
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Tabela 8 - Estado da arte para avaliação versus exposição, adaptado de  [49] 
 

Perigo Exposição Risco Risco Gestão do risco 

Dados de toxicidade 

Características 

 

Dados da exposição 

Trabalho/tarefa 

Sector 

Tipo de NP 

Métricas 

Características dos 

equipamentos 

Avaliação 

Quantitativa 

Avaliação 

Banda de 

perigos 

Control 

banding 

Nivelamento 

de banda 

 

Características das NP Avaliação 

Qualitativa 

VLE 

específicos 

VLE 

categórico 

Dados da vigilância dos 

perigos 

Características  

dos modelos  

Comunicação 

de risco 

Guia do 

Controlo 

 

Dados da investigação em 

segurança 

• Explosividade 

• Inflamabilidade 

Dados 

Investigação 

epidemiológica 

Química 

verde 

Dados de 

vigilância 

Médica 

Controlo 

Matrizes 

Trabalho/exposição 

 

 Guia de 

vigilância 

Médica 

Dados dos registos 

de exposição 

Dados Incertos 

 

Controlo dos 

dados 

de 

investigação 

Compliance 

com a 

informação de 

investigação 

 

 

 

2.6.1   Métodos de avaliação de risco Banda de controlo (CB) 

 

As bandas de controlo foram originalmente desenvolvidas pela indústria 

farmacêutica como uma forma para trabalhar com segurança com novos produtos químicos 

dos quais havia pouca ou nenhuma informação sobre toxicidade, nomeadamente 

nanopartículas potencialmente perigosas. 

Assume-se que os riscos são pelo menos qualitativamente semelhantes, mesmo que 

não sejam, as probabilidades numéricas podem ser atribuídas a estes riscos [48]. 

Os novos produtos químicos eram classificados em "bandas" com base na toxicidade 

de outros materiais mais estudados e de práticas antecipadas de um trabalho seguro, levando 

em consideração as avaliações de exposição. Cada banda foi então alinhada com um 

esquema de controlo.  
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Basicamente é uma abordagem de avaliação de risco, usando o paradigma de risco, o 

qual pode ser medido em função da gravidade do impacto (também conhecido como perigo) 

e a probabilidade prevista desse impacto (exposição). Tanto o perigo  como  as exposições 

são classificadas em dois de cinco níveis diferentes, geralmente chamados de bandas.  

Os dois conjuntos de bandas são combinados em uma matriz, resultando em bandas 

de controlo ou bandas de risco. Os princípios de bandas de controlo têm sido amplamente 

usados nas últimas décadas para implementar uma estratégia de gestão de risco, onde as 

frases R (risk) e S (segurança) são alocadas para faixas de perigo e  as faixas de exposição 

são baseadas nas estatísticas resultantes das análises dos dados de exposição [46]. 

Uma avaliação de risco  é feita de forma quantitativa, tendo em conta de que num conjunto 

de 100 pontos, um máximo de 70 pontos são designados para propriedades de nano-objetos, 

enquanto, os outros 30 pontos restantes são para as propriedades do material a granel [44].  
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 Tabela 9 - Banda de controlo atribuição de ABPI  de Pardue`s [50] 

 Faixa de exposição 

ocupacional 

 

 Gama de OELs (mcg/ mᶟ) 

 

 

Descrição 

 

1 

 

>1000 

Não é perigoso; não é 

irritante; fraca atividade 

farmacológica 

 

2 

 

100-1000 

Perigoso; pode ser irritante; 

moderada atividade 

farmacológica 

 

3 

 

10-100 

Moderadamente tóxico e/ou 

alterações da atividade 

farmacológica 

 

4 

 

1-10 

 

Tóxico; pode ser corrosivo; 

sensibilizante; genotóxico; 

muito grande atividade 

farmacológica 

 

5 

 

<1 

Muito tóxico; pode ser 

corrosivo; sensibilizante ou 

genotóxico; alteração da 

atividade farmacológica 

 

 

2.6.2   Diferentes tipos de métodos de avaliação de risco 

 

Existem diversas ferramentas de banda de controlo que são utilizadas para a 

avaliação de risco de nanopartículas, tais como, Nanosafer, Stoffenmanager Nano, Nanotool, 

Precautionary Matrix, ECguidance, IVAM Guidance, ISO e ANSES, que foram 

desenvolvidas especificamente para gerenciar o risco potencial de exposição ocupacional a 

nanomateriais. 

A abordagem de banda de controlo é aplicada para riscos emergentes de 

nanopartículas pelo  seu desenvolvimento de várias ferramentas que utilizam o método para 

abordagem de faixa de controlo. A abordagem de banda de controlo é aplicada para riscos 

emergentes, como nano-objetos (por exemplo, nanopartículas),também foi utilizada no  

desenvolvimento de várias ferramentas de abordagem de banda de controle, por exemplo, 

ISO/TS 12901-2, ANSES, Stoffenmanager Nano, NanoSafer etc [48] [44]. 

Por outro lado, a faixa de perigo para ANSES segue uma metodologia de árvore de 

decisão, utilizando três questões preliminares para identificar a "nanorelevância" e 

determinar se o uso da ferramenta ANSES é possível na avaliação de riscos [44]. 

Curiosamente, de acordo com a ferramenta ANSES, uma fibra persistente será 

automaticamente designada com o HB mais alto de 5. Este  também será o valor considerado 

para a árvore de decisão ISO [44]. 

Em relação à ferramenta ANSES, não inclui informações toxicológicas, como 

toxicidade aguda ou as propriedades CMR, quando se designam as faixas de perigo [44].  
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A ferramenta banda de controlo Nanotool soma os pontos com base em fatores de 

gravidade que estão relacionados em ambas as propriedades físico-químicas e as 

informações toxicológicas na sua forma nano, bem como na forma em massa [44]. Para a 

ferramenta Nanotool, quando uma propriedade é desconhecida, atribui-se a pontuação de 

75% como valor máximo para o risco de exposição, face ao nanomaterial em causa [44].  

A estrutura de avaliação de risco em camadas da NanoStreeM, foi elaborada uma 

lista de atividades que podem causar a libertação de nanopartículas. As atividades descritas 

incluem, entre outros, processos da operação, limpeza e manutenção de certas ferramentas 

de processamento [44]. 

A norma ISO/TS 12901-2:2014, "Nanotechnologies — Occupational risk 

management applied to engineered nanomaterials — Part 2: Use of the control banding 

approach ", utiliza apenas alguns parâmetros físicos e químicos, tais como: a solubilidade e 

a fibrosidade, sendo estes os fatores decisivos para decidir quanto à classificação das NPs ao 

nível de risco [44]. 

As NPs são divididas em cinco classes de bandas de perigo (HB), com base nos 

dados toxicológicos disponíveis. Para o caso em que os dados toxicológicos são  

insuficientes ou desconhecidos, a ferramenta ISO, faz uso da faixa de perigo do volume ou 

de uma substância análoga com uma penalidade adicionada [44]. 

Em relação aos casos que os dados toxicológicos são insuficientes ou desconhecidos, 

a ferramenta ISO faz uso da faixa de perigo do volume ou de uma substância análoga, com 

uma penalidade adicional. O método padrão ISO fornece uma classificação aos seguintes 

grupos face ao risco de exposição:  

 

Nível de controlo 1. Ventilação natural ou mecânica; 

Nível de controlo 2. Ventilação local - exaustor, mesa; 

Nível de controlo 3. Ventilação fechada - exaustor, gabinete de biossegurança, cabine 

ventilada; 

Nível de controle 4. Contenção total (sistemas continuamente fechados); 

Nível de controle 5. Contenção total e revisão por um especialista em segurança [44]. 

 

A faixa de risco para a ferramenta Imec, é realizada por uma avaliação através de um 

questionário, tendo em conta a análise dos seguintes parâmetros físico-químicos: a 

solubilidade, a persistência e dispersão em água, o tamanho, a morfologia e a informação 

toxicológica do nanomaterial [44]. 
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Tabela 10 - Métodos  para avaliar o risco de exposição dos trabalhadores às NPF 

mais populares [51] 

Acrónimo/Sigla Agência Nacional de Segurança Alimentar, Ambiental e de Saúde 

Ocupacional, França 

 

Nanotool CB Laboratório Nacional Lawrence Livermore, Estados Unidos 

 

EPFL Escola Politécnica Federal de Lausanne, Suíça 

 

GWSNN Orientação para trabalhar com segurança com nanomateriais e 

nanoprodutos, Holanda 

 

ISPESL Instituto Superior de Prevenção e Segurança Ocupacional, Itália 

OHB Método da banda de risco ocupacional, França 

NEIRA Método de avaliação do risco de inalação Nano-Evaluris, Universidade 

Heriot-Watt, Escócia 

NEERA Método de Avaliação do Risco de Explosão Nano-Evaluris, Universidade 

Heriot-Watt, Escócia 

Nanosafer Método Nanosafer, Dinamarca 

Queensland 

Worksheet 

Planilha da ferramenta de faixa de controlo de Queensland, Austrália 

Stoffenmanager Método Stoffenmanager, Holanda 

Guidenano Esta ferramenta foi desenvolvida no âmbito do projeto GUIDEnano, 

financiado pelo Sétimo Programa-Quadro da União Europeia (FP7 / 

2007-2013) ao abrigo do acordo de subvenção Nº604387 

 

Licara EMPTA, TNO e a Universidade de Zurique (Nano-Cluster Bodensee, 

Swed Nanotech e AGPYME) e três PMEs (Freso, Rent a Scientist e 

Nanothinx) 

ANSES Agência francesa para Alimentos, Meio Ambiente e Saúde e Segurança 

Precautionary 

Matrix 

O Serviço Federal Suíço de Saúde Pública e do Meio Ambiente em 2008 
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2.6.3   Métodos de avaliação de risco: StoffenmanagerNano, NanoSafer, 

LICARAnanoSCAN, GUIDEnano  

 

Neste capítulo, iremos abordar quatro ferramentas especificas às quais efetuaremos 

comparações entre as mesmas, analisando as suas aplicações, nos prós e contras, na sua 

utilização por forma a compreendermos melhor a gestão de risco de exposição a NMs, na 

indústria cerâmica nacional, tendo como objetivo a obtenção da ferramenta mais adequada 

na avaliação de risco. 

 

2.6.3.1   Stoffenmanager Nano 

 

  

 
Figura 12  -  Imagem da web do Stoffenmanager Nano, adaptado da web 

 

A Stoffenmanager Nano é uma abordagem de controlo de risco que foi baseada na 

proposta desenvolvida originalmente, para aplicação no desenvolvimento de 

semicondutores. Esta abordagem é paralela às práticas aceites em ciências da vida 

(biossegurança), onde o perigo intrínseco da entidade biológica é difícil de quantificar com 

precisão [44]. 

As bandas de perigo da ferramenta Stoffenmanager Nano seguem uma abordagem 

em camadas que resulta numa árvore de decisão. Se o nanomaterial for "nano-relevante", a 

árvore de decisão pode ser seguida para a próxima camada [44]. 

No caso em que a informação toxicológica do nanomaterial é desconhecida, o 

Stoffenmanager Nano, considera os dados disponíveis para os estudos ENM, realizados pela 

OCDE, caso o material de interesse não for classificado ou incluído na estrutura da OCDE. 

As informações toxicológicas dos materiais a granel serão usadas para o estudo [44]. 

O Stoffenmanager Nano  depende de informações que são relativamente fáceis de 

observar, através da Folha de Dados de Segurança do Material (MSDS) e folhas de 

informações do produto, que se destinam a serem usadas por empregadores e empregados de 
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PMEs, não especializadas e que estão detalhadas em termos de exposição quanto à aplicação 

do Stoffenmanager Nano [52]. 

Como o Stoffenmanager Nano é desenvolvido para ajudar empregadores e 

funcionários com experiência limitada em saúde em segurança ocupacional. Para priorizar 

situações de exposição, envolvendo atividades com NMs,  as informações necessárias para o 

uso da ferramenta que devem ser acessíveis e compreensíveis para o usuário. Para 

melhoramento e da acessibilidade e compreensão  da ferramenta,  foi testada e revista pelas 

empresas, dando especial atenção à viabilidade e à facilidade de utilização da ferramenta 

[52].  

As empresas não foram solicitadas a fazer estimativas para situações específicas do 

local de trabalho. De acordo com a definição ISO para nanopartículas (Organização 

Internacional para Nanotecnologias de Padronização, 2008b), as partículas primárias que 

excedem a faixa nano (definida como uma faixa de tamanho entre 1 e 100 nm em pelo 

menos uma dimensão) estão fora do domínio de aplicabilidade. Dentro do Stoffenmanager 

Nano, aglomerados e agregados (independente do diâmetro), são considerados como clusters 

de NMs [52]. Observou-se que na tabela 10, o StoffenmanagerNano 

(http://nano.stoffenmanager.nl/), foi desenvolvido por um consórcio liderado pela TNO na 

Holanda. Seguem uma abordagem semelhante ao NanoSafer que se baseia numa avaliação 

de exposição por banda de risco, fornecendo uma priorização de risco. De igual modo que 

recomenda uma série de medidas de controlo [2]. 

Como os clusters podem possivelmente reter propriedades nano-específicas ou se 

desfazer em NM individuais, os aglomerados e agregados estão dentro do domínio de 

aplicabilidade do Stoffenmanager Nano. Para aglomerados e agregados, a área de superfície, 

dá uma melhor indicação para propriedades nano-específicas do que o tamanho da partícula 

isolada. Portanto, o Stoffenmanager Nano aplica-se  às  substâncias que consistem em NM 

com um tamanho primário entre 1 e 100 nm e a produtos com uma área de superfície 

específica  ≥ (1 / ρ) 60 m² g⁻¹ [52], [2]. São considerados quatro domínios para a utilização 

desta ferramenta: 

1. Emissão pontual ou fugitiva durante a fase de produção antes da colheita do material a 

granel, como os vazamentos através de conexões, selos, etc. Durante a síntese de NM / 

liberação acidental são exemplos de processos de produção a pirólise de chama e a 

condensação de vapor químico; 

2. Manuseio e transferência de NMs em pó a granel (por exemplo, ensacamento ou despejo 

de pó); 

3. Dispersão de intermediários (sólidos ou líquidos) ou produtos contendo NM prontos para 

utilização (pulverização e vazamento de líquidos); 

4. Atividades que resultam em fraturamento e abrasão de produtos finais contendo NM ( 

lixamento de superfícies) [52]. 

 

 

 

 

 

http://nano.stoffenmanager.nl/
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2.6.3.2   NanoSafer 

 

 

 

Figura 13  - Imagem da plataforma Nanosafer, adaptado da web 

 

O NanoSafer (http://NanoSafer.i-bar.dk/) foi desenvolvido pelo Centro Nacional de 

Pesquisa para o Ambiente de Trabalho (NRCWE), na Dinamarca [2]. 

É uma ferramenta que avalia a exposição e o perigo ao manusear pós e em caso de 

derramamentos, fornece uma avaliação de risco e um campo curto de (15 min.), ao longo de 

(8 horas) de exposição. A ferramenta estima se o material é nano-relevante a partir dos 

parâmetros de entrada ou seja partículas 200 nm,  ou produtos com uma área de superfície 

específica de (30 m² g⁻¹) [2]. 

Para a avaliação de risco, primeiramente leva-se em consideração se o nanomaterial 

tem uma razão de aspeto alto, no caso em que o risco mais alto é atribuído. Existem outros 

fatores, como a modificação da superfície e o OEL para o material análogo, que também 

contribuem para a designação de um fator de risco que será usado posteriormente no cálculo 

do ponto de risco [44]. 

As informações físico-químicas adicionais solicitadas pela NanoSafer, incluem as 

dimensões da densidade específica, a área de superfície específica, a poeira do pó e o mais 

importante, as propriedades de perigo. A avaliação de risco do NanoSafer incorpora a  soma 

das pontuações dos perigos das propriedades encontradas na ficha dos dados de segurança 

dos nanomateriais [44]. 

Na tabela seguinte, podemos verificar a comparação entre as faixas de CB da 

ferramenta NanoSafer e outras ferramentas já mencionadas anteriormente, das quais 

podemos destacar a Stoffenmanager Nano. Também constatamos que para as diferentes 

ferramentas  existem três tipos de bandas de controlo que são de perigo, exposição e a banda 

http://nanosafer.i-bar.dk/
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de risco, onde o valor destas bandas de avaliações variam entre 3 que é o valor mínimo e 5 

que corresponde ao valor máximo, contudo estes valores correspondem a classificação 

máxima para cada banda de controlo consoante as diferentes ferramentas. 

 Estes valores que são pelo menos qualitativamente semelhantes, mesmo para as 

diferentes bandas de perigo, exposição  e riscos. Estas bandas são classificadas sendo que no 

caso da CB Nanotool os valores são iguais nas três bandas,  cada valor corresponde a um 

nível de controlo que pode resultar numa tomada de decisão por exemplo no caso da 

Nanosafer a classificação é máxima para as três bandas de exposição e risco o que leva a 

tomarmos medidas  de contenção total e efetuar uma revisão por um especialista em 

segurança [44]. 

 

Tabela 11 - Resumo de faixas das ferramentas de controlo de nanomateriais [53][39] 

Ferramentas Banda de 

perigo 

Banda de 

exposição 

Banda de risco 

ANSES 5 4 5 

CB Nanotool 4 4 4 

ISO 5 4 5 

Imec 3 4 3 

Stoffenmanager Nano 5 4 3 

NanoSafer 4 5 5 

 

A Stoffenmanager Nano consideram que a exposição pessoal nas suas estimativas, enquanto 

que a NanoSafer,  baseia-se na avaliação em estimativas de exposição resolvidas com tempo 

e permite a avaliação da exposição aguda e crônica [54]. 

 

2.6.3.3   LICARA nanoSCAN 

 

A ferramenta a seguir é denominada LICARA nanoSCAN, onde LICARA, significa 

(Avaliação do Ciclo de Vida e Avaliação de Risco). Esta deve servir para uma autoavaliação 

do nível de triagem que não deve requerer a uma base de conhecimento extensa de 

consultores para  a implementar [55]. 

Como o LICARA nanoSCAN deve ser aplicável por PMEs, as necessidades do 

usuário  que foram identificadas em colaboração com três associações de nanotecnologia, 

(Nano-Cluster Bodensee, Swed Nanotech e AGPYME) e três PMEs (Freso, Rent a Scientist 

e Nanothinx); [55]. 

Uma revisão sobre LICARA e técnicas de decisão foram conduzidas com o objetivo 

de identificar os métodos e técnicas de decisão disponíveis, nas quais são capazes de lidar 

com a escassez e a incerteza de dados [55] . 

A partir desta revisão, foram selecionadas de controlo de faixas, foram selecionadas 

as que estavam disponíveis gratuitamente na época (2012) e que seriam compatíveis com as 
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outras ferramentas selecionadas, no que diz respeito à exigência de um nível semelhante de 

dados semiquantitativos. Todas as três ferramentas eram bem estabelecidas e de propriedade 

de instituições públicas e semipúblicas de renome, sendo elas a: Precautionary Matrix, o 

StoffenmanagerNano e o NanoRiskCat [55]. 

A estrutura do LICARA nanoSCAN foi desenvolvida com base na revisão 

mencionada acima e num workshop com membros das associações de nanotecnologia com 

PMEs e especialistas científicos. A primeira versão da ferramenta foi desenvolvida em 

Excel, discutida em revisão de especialistas em reuniões onde foram testados por usuários 

dentro do consórcio LICARA, (3 rodadas, incluindo testes com 4 estudos de caso). 

Posteriormente, a ferramenta Excel foi testada em workshops em cinco países europeus, 

(Espanha (21-05-2014), Suíça (16-09-2014), França (25-09-2014), Holanda (09-09-2014) e 

Suécia (14-10-2014), com cerca de 20 PME cada [55]. 

A fim de aumentar a utilização do software, foi desenvolvida uma versão da 

ferramenta, baseada na web Excel. O LICARA nanoSCAN, baseado na web,  está 

disponível gratuitamente em https://diamonds.tno.nl/licara/. A Figura 14, mostra a imagem 

da web. A versão baseada na web foi testada por usuários e especialistas da ferramenta 

Excel e os seus comentários foram considerados durante o processo de melhoria da 

ferramenta [55]. 

 

Figura 14  - Imagem da plataforma Licara nanoSCAN, adaptado da web 

 

A LICARA Nanoscan é uma ferramenta que tem uma abordagem de caracterização 

diferente, tendo em consideração que se baseia na relação entre risco / benefício /análise, 

mas não numa categorização definitiva de risco [44]. 

A avaliação de risco desta ferramenta é feita com base na pontuação de riscos, que é 

demonstrada numa escala de 00.33, como sendo de baixo risco, 0.33-0.67, sendo de médio 

risco e 0.67-1.0, sendo de alto risco. Esta ferramenta LICARA Nanoscan assume o pior 

cenário quando as propriedades dos nanomateriais são desconhecidas [44]. 

 

https://diamonds.tno.nl/licara/
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2.6.3.4   GUIDEnano 

 

O principal objetivo do GUIDEnano (https://tool.guidenano.eu/) é desenvolver 

metodologias inovadoras para avaliar e gerir os riscos para a saúde humana e ambiental dos 

produtos nano-habilitados, considerando todo o ciclo de vida do produto. Uma estratégia 

para identificar pontos quentes para libertação de nanomateriais (NMs) será seguida por 

árvores de decisão para orientar sobre o uso de modelos de exposição (computacionais) e, 

quando necessário a elaboração do desenho de estratégias de custo-benefício, para avaliação 

de exposição experimental, incluindo, o monitoramento interno e externo de processos 

industriais, uso do envelhecimento acelerado e de reciclagem [56].  

 

2.7   Prevenção e controlo dos riscos 

 

As diferentes medidas de segurança são prescritas com base na faixa de controlo de 

risco atribuída, como por exemplo: 

 

• Práticas de trabalho em armazenamento e envio; 

• Rotulagem e sinalização adequadas; 

• Contenção primária; 

• Uso de equipamento de proteção individual (EPI) adequado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://tool.guidenano.eu/
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Tabela 12 - Medidas de segurança que são tomadas quando uma determinada faixa de 

controle de risco é definida [48] 
Banda de controle de risco Medidas 

 

 

 

 

 

 

Improvável 

• Sinalização em recipientes; 

•Sinalização em portas e laboratórios; 

• Armazenamento de materiais em recipientes fechados; 

• Uso de EPI adequado (bata, resistente a produtos químicos 

luvas, óculos de segurança); 

• Todo o pessoal envolvido no trabalho com nanomateriais 

deve ser devidamente treinado; 

• Práticas de boa limpeza. 

 

 

 

Potencial 

•Todas as opções acima referidas; 

• Avaliação do local de trabalho a ser realizada; 

• Amostragem de ar para identificar possíveis rotas de exposição. 

 

 

 

 

Provável 

• Todas as opções acima referidas; 

• Trabalhar em ambientes fechados (ou seja, contenção e 

manipulações); 

• Trabalho com equipamento de respiração. 

 

 

 

2.8   Avaliação das medidas de controlo         

 

Quando a banda de controlo de risco é definida, significa que há um alto potencial de 

perigo associado ao ENM, ou há grande possibilidade de exposição ao produto. A proteção 

contra o material é de extrema importância. 

O trabalho em ambientes fechados significa que é recomendado o uso de luvas e 

máscaras para fazer a atividade. Se isso não for possível, somente em espaços fechados e 

ventilados, como gabinetes de biossegurança serão permitidos os trabalhos.  

Caso não seja possível, podem-se utilizar ambientes semifechados com ventilação, 

como exaustores e bancadas húmidas. Além disso, deve-se utilizar o equipamento de 

proteção individual adequado [48]. 

Em alguns casos, ou seja, ao limpar as câmaras de processo, o uso deve ser feito de 

respiração autónoma. No caso de ocorrência de experiências em laboratórios, são feitas com 

uso de máscaras FPP3 [48]. 
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CAPTULO III - INDÚSTRIA 

CERÂMICA 
 

3     INDÚSTRIA CERÂMICA 
 

3.1   Enquadramento 

 

A utilização de revestimentos cerâmicos remonta à civilização egípcia, com a 

aplicação destes elementos em paredes e pisos, (placas relativamente finas feitas em 

cerâmica), essencialmente para fins decorativos (pigmentos e baixos-relevos).  

Os gregos e os romanos, além de utilizarem os revestimentos cerâmicos com a 

finalidade de revestimento, aplicaram também este componente nos seus sistemas de 

canalização. A evolução permitiu o aperfeiçoamento das técnicas de produção, sendo hoje os 

revestimentos cerâmicos extremamente importantes pela sua utilidade e valor decorativo. 

A variabilidade em termos de cores e padrões, a durabilidade, a reduzida 

manutenção, a adaptabilidade ao suporte, a resistência ao fogo e à abrasão são algumas das 

mais importantes características que potenciam a sua funcionalidade e design, apesar da sua 

fragilidade [57][58]. 

A indústria cerâmica é um setor industrial de grande impacto na economia global, 

que vem beneficiando com avanços em materiais e tecnologias de processamento.  

A fabricação de cerâmica tem um grande potencial para aeronaves.  A formação e 

emissão de partículas, nomeadamente de partículas ultrafinas (UFP) e nanopartículas (NP), 

significa que os trabalhadores destas indústrias estão em risco de exposição, caso se verifica 

a existência destas partículas [59].  
A indústria cerâmica é um caso paradigmático de potencial ocupação exposição 

nacional a partículas nanométricas transportadas pelo ar, principalmente quando são 

implementados processos de alta energia, como evidenciado pela monitorização  de 

exposição existentes. Avanços na instrumentação utilizada para medições de locais de 

trabalho da ANP lançam luz sobre os possíveis cenários de exposição decorrentes do 

manuseio da ENP ou de diferentes atividades da indústria cerâmica (por exemplo, usinagem, 

queima, revestimento de superfícies, embalagens), muitas delas transversais a outros ramos 

industriais [60].  

A maioria das matérias-primas cerâmicas está na forma de pó. Portanto, no 

processamento desses materiais, principalmente nas operações de manuseio, transporte, 

armazenamento e tratamento mecânico, são geradas suspensões de partículas finas no ar. 

Além disso, processos de alta energia, como ablação a laser (LA), sinterização a laser (LS), 

deposição física de vapor (PVD), impressão a jato de tinta, pulverização térmica de plasma e 

envidraçamento têm um alto potencial para a formação de partículas no ar e libertação para 

o ar do local de trabalho [60]. 

Os processos de usinagem (por exemplo, corte, furação, retificação) também 

possuem um grande potencial de libertação de ANP para o ambiente de trabalho, como 
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ilustrado pela fabricação de materiais funcionalmente graduados por processamento por 

fricção e agitação para produzir ligas de alumínio (Al) reforçadas com partículas de SiC 

[60]. Os processos de fogo e combustão também estão altamente associados à dispersão de 

NP combustível no ar, representando um risco maior. Por exemplo, NP contendo óxidos 

metálicos como Al, cádmio (Cd), cromo (Cr) e cobre (Cu) têm sido associados a processos 

de soldagem [60]-  

A exposição ao ANP no local de trabalho na indústria cerâmica inclui o uso de 

nanopós como matéria-prima para a produção de cerâmica e NP gerado no ar, gerado pelo 

processo, liberado durante a fabricação de cerâmica como resultado dos processos e 

equipamentos industriais empregados [60].  

Apesar dos padrões de exposição e qualidade do ar para partículas serem baseados 

em massa, quando se trata de ANP ou UFP, a massa pode não ser a métrica mais 

significativa devido à baixa precisão para medir baixas concentrações de massa em 

comparação com partículas mais grossas características como área de superfície, morfologia 

e composição química têm desempenhado um papel relevante nas respostas à inalação de 

UFP e ANP [60]. 

 

O impacto das nanopartículas projetadas, (ENP) no meio ambiente e na saúde 

humana e a inexistência de  Limites de Exposição Ocupacional (OEL) ou regulamentos 

específicos para a quantificação e identificação de exposição a nanopartículas transportadas 

pelo ar (ANP), levantam preocupações sobre as possíveis consequências de exposição [59]. 

A exposição ocupacional à NP na indústria cerâmica pode ocorrer a partir de uma 

série de diferentes fontes, incluindo:  

 

1)  produção/síntese, 

2)  manuseio/transporte, 

3)  uso/aplicação, 

4)  fratura e abrasão 

5)  reciclagem/disposição de resíduos  

 

O risco de exposição a partículas de aerossol depende do tipo de fonte, taxa de 

transporte de partículas e sua remoção ou acúmulo no ambiente de trabalho, que é muito 

influenciado por fatores como atividades internas e externas, sistema de ventilação, design 

da sala. , entre outros. 

Os cenários mais comuns de emissões de aerossol NP em locais de trabalho 

industriais são frequentemente associados a processos mecânicos (por exemplo, perfuração 

de alta energia) e processos de combustão/aquecimento (por exemplo, queima), técnicas de 

revestimento térmico (por exemplo, revestimento por pulverização térmica), geração de pó à 

base de chama e aerossóis relacionados à qualidade do ar (por exemplo, máquinas de 

escritório, fluidos de limpeza, infiltração de nanoaerossóis ambientais). Além disso, o uso de 

nanopós como matéria-prima é obviamente um fator de risco para a presença de ANP no ar 

do ambiente de trabalho. Nesse contexto, cenários de exposição relacionados à fabricação e 

uso de fulerenos, metal e óxido metálico NP já foram identificados e relatados [60]. 
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A indústria cerâmica está atualmente disponível, é um caso relevante de exposição a  

partículas em suspensão no ar devido ao aumento da probabilidade de exposição pessoal a 

materiais potencialmente perigosos durante o processamento de matérias-primas e 

fabricação de produtos, onde é utilizada uma ampla gama de materiais nano e a granel [60]. 

 

 

3.2   Indústria cerâmica mundial 

 

De acordo com a sexta edição da Ceramic World Review, referente ao ano de 2018 e 

promovida pela Associação de Fabricantes Italianos de Máquinas e Equipamentos para 

Cerâmica (ACIMAC), a produção mundial de azulejos cresceu +2%, relativamente a 2016, 

para 13.552 milhões de m², como podemos observar na Figura 15. 

 

Figura 15  -  Variação da produção cerâmica no mundo [61] 

 

 

 

3.3   Indústria cerâmica europeia 

 

No capítulo anterior, verificou-se que a Europa é o continente, responsável pela 

produção de cerca de 10% dos revestimentos cerâmicos no mundo. Neste sentido é 

percetível que o mercado europeu seja bastante concentrado, com Espanha e Itália a 

dominarem o mercado. 
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Figura 16 6 -  Produção cerâmica na UE-27 [58] 

 

A Alemanha, mesmo com produções ligeiramente inferiores, assume posições relevantes no 

mercado internacional, muito pela sua qualidade e design [57]. 
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3.4   Indústria cerâmica em Portugal 

 

A Indústria de Cerâmica portuguesa, foi pioneira na União Europeia, na produção de 

grés e faiança para uso doméstico. Portugal, foi o primeiro país da UE a produzir e a 

exportar estes produtos. Para que isso acontecesse, foi necessário um expansionismo 

comercial empreendedor e excelentes relações sino-portuguesas, que garantiram uma 

transferência e intercâmbio do know-how dos processos produtivos e técnicas de ambas 

culturas e que alimentaram o empreendedorismo industrial português desde a sua fase 

embrionária [57]. 

Em termos absolutos Portugal apresenta um menor volume de produção, que 

ocupando a quinta posição, o que demostra também a sua importância ao nível europeu na 

produção de nanopartículas e, consequentemente na exposição ocupacional, a qual carece de 

uma maior legislação e controlo. 

No entanto, em termos de relevância no seu PIB, o setor cerâmico português assume 

um peso relevante na sua economia, evidenciando dinâmicas de concorrência distintas e 

fortemente dependentes da conjuntura económica [57]. 

O produto cerâmico pode ser classificado em subsetores e áreas de acordo com a 

função que desempenha. Na Tabela 13, na página seguinte, indica-se a Classificação das 

Atividades Económicas (CAE – Rev. 3), em vigor em Portugal. A indústria cerâmica está 

enquadrada na secção C (indústrias transformadoras) e divisão vinte e três (Fabricação de 

outros produtos minerais não metálicos). 

Estes produtos podem ainda ser categorizados, em conformidade com a notação 

comunitária (NACE) e extracomunitária (HS). O NACE é a designação dada à classificação 

estatística das atividades económicas na Comunidade Europeia de carácter legal e 

obrigatório, por forma a existir uma classificação uniforme entre todos os estados-membros. 

O HS é a nomenclatura aplicável a nível internacional, permitindo aos países 

classificar os produtos transacionados através de uma base de classificação comum [57]. 
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Tabela 13 - Enquadramento da indústria cerâmica em Portugal segundo a CAE [62]  

Secção Divisão Grupo Classe Subclasse Designação 

C 23 232 2320 23200 Fabricação de produtos refratários 

  233   Fabricação de produtos cerâmicos 

para a construção 

   2331  Fabricação de azulejos, ladrilhos, 

mosaicos e placas de cerâmica 

    23311 Fabricação de azulejos 

    23312 Fabricação de ladrilhos, mosaicos e 

placas de cerâmica 

   2332  Fabricação de tijolos, telhas e de 

outros produtos cerâmicos para a 

construção 

    23321 Fabricação de tijolos 

    23322 Fabricação de telhas 

    23323 Fabricação de abobadilhas 

    23324 Fabricação de outros produtos 

\cerâmicos para a construção 

  234   Fabricação de outros produtos de 

porcelana e cerâmicos não refratários 

   2341  Fabricação de artigos cerâmicos de 

uso doméstico e ornamental 

    23411 Olaria de barro 

    23412 Fabricação de artigos de uso 

doméstico de faiança, porcelana e grés 

fino 

    23413 Fabricação de artigos de 

ornamentação de faiança, porcelana e 

grés fino 

    23414 Atividades de decoração de artigos 

cerâmicos de uso doméstico e 

ornamental 

   2342 23420 Fabricação de artigos cerâmicos para 

usos sanitários 

   2343 23430 Fabricação de isoladores e peças 

isolantes em cerâmica 

   2344 23440 Fabricação de outros produtos em 

cerâmica para usos técnicos 

   2349 23490 Fabricação de outros produtos 

cerâmicos não refratários 
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A indústria de cerâmica corresponde aos Grupos 323, 233 e 234 da CAE - REV.3 e 

abrange os seguintes subsectores: cerâmica estrutural (telhas, tijolos e abobadilhas); 

pavimentos e revestimentos; louça sanitária; cerâmica utilitária e decorativa (louça em 

porcelana, faiança, grés e barro comum) e cerâmicas especiais (isoladores e peças isolantes, 

cerâmica para usos técnicos, outros produtos cerâmicos não refratários e produtos cerâmicos 

refratários). 

Tendo como referência o ano de 2011, o setor é composto por 385 empresas, das 

quais 303 encontram-se ativas. Estas empresas proporcionam emprego a 15.205 

trabalhadores. O respetivo volume de negócios ascende a 923,5 milhões de euros e o valor 

acrescentado bruto corresponde a 338,8 milhões de euros. Um grande número de 

trabalhadores exposto a riscos associados a nanomateriais.  

Por forma a proceder-se a uma análise mais profunda da produção cerâmica nacional 

efetuou-se uma análise aos subsetores que se destacam pelo seu valor produzido. Para esse 

efeito, recorreu-se a dados disponibilizados pela Associação Portuguesa das Indústrias de 

Cerâmica e Cristalaria (APICER) e pelo Instituto Nacional de Estatística (INE). 

Alguns aspetos dos subsectores da indústria cerâmica nacional, são importantes para 

percebermos o comportamento diferenciado como podemos observar na tabela seguinte: 
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Tabela 14 - Caracterização da indústria de cerâmica nacional por subsetor  [57] 
Subsetor 

Cerâmica 

Caracterização 

 

 

 

 

 

 

Cerâmica de 

Louça Sanitária 

 

-Cerâmica de Pavimentos e Revestimentos caracterização 

-Produtos com menor potencial de diferenciação (tijolos, blocos, telhas);  

-Custos energéticos com elevado peso nos custos de produção;  

-A produção tem como principal destino o setor da construção civil (procura sazonal e cíclica);  

-Tende a revelar um menor potencial de exportação quando comparado com outros subsetores da 

cerâmica;  

-Principais países de exportação em 2015: Moçambique, Líbano, Angola, Espanha e França; 

-Concorrência é efetuada essencialmente via preço, pelo que a existência de economias de escala é 

altamente estratégica;  

-Reduzida atratividade para a entrada de novos concorrentes no mercado nacional. Está 

maioritariamente dominado por grandes multinacionais;  

-25º fornecedor mundial (1% das exportações mundiais em 2015); 

 

 

 

Cerâmica de 

Pavimentos e 

Revestimentos 

-Azulejos, mosaicos e ladrilhos são responsáveis por 36% do volume de exportação de cerâmica 

nacional em 2015; -Número de colaboradores superior à média do setor (67 colaboradores em média no 

subsetor, quando na indústria a média é de 14 colaboradores); 

-Principais países de exportação em 2015: França, Espanha, Alemanha, Reino Unido, EUA, Suécia, 

Holanda e Itália;  

-Preço como fator de competitividade significativo, atribuindo relevo às economias de escala; 

-Portugal foi o 10º fornecedor mundial (1% das exportações do mundo em 2015). 

 

 

 

Cerâmica de 

Louça Sanitária 

-Responsável por 21% do volume de exportações de cerâmica nacional em 2015; 

-Reduzido número de empresas produtoras, sobretudo multinacionais;  

-Número de colaboradores superior à média do setor (144 colaboradores em média no subsetor, quando 

na indústria a média é de 14);  

-Indústria com preços de venda relativamente estáveis, em que os produtos têm um ciclo de vida 

relativamente longo;  

-Principais países de exportação em 2015: Espanha, França, Alemanha, Reino Unido, Itália, Angola e 

EUA;  

-7º fornecedor mundial (2% das exportações do mundo em 2015). 

 

 

Cerâmica 

Utilitária e 

Decorativa 

- Produtos como pratos, canecas, taças, bules e vasos correspondem a 37% do volume exportado pela 

cerâmica nacional em 2015; 

-Número de colaboradores inferior à média do setor (10 colaboradores em média no subsetor);  

- Principais países de exportação em 2015: Espanha, Itália, EUA, França, Alemanha e Reino Unido;  

-5º fornecedor mundial (2% das exportações do mundo em 2015). 

 

 

 

Cerâmicas 

Especiais 

Essencialmente com aplicações em processos de fabrico a altas temperaturas (resistência mecânica, 

térmica e química), são usadas em fornos para a produção de ferro, cimento e vidro;  

-Responsável por 0,01% do volume de exportação de cerâmica nacional em 2015; -Número de 

colaboradores inferior à média do setor (6 colaboradores em média no subsetor);  

- Principais países de exportação em 2015: Angola, Moçambique e Israel; 

-68º fornecedor mundial (2% das exportações do mundo em 2015). 

 

 

 

Por forma a proceder-se a uma análise mais profunda da produção da cerâmica 

nacional, efetuou-se uma análise ao desenvolvimento de vendas em alguns subsetores, que 

se destacaram pelo valor produzido. Para este efeito, recorreu-se aos dados disponibilizados 

pela Associação Portuguesa das Indústrias de Cerâmica e Cristalaria (APICER) e pelo 

Instituto Nacional de Estatística (INE), no período equivalente a 2013 e 2017. 
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Figura 17  -  Comportamento das vendas de produtos cerâmicos por subsetores em 

Portugal [62] 

 

 

Ao efetuar uma análise por CAE, como se observa na Figura 13, os subsetores da 

fabricação de azulejos, ladrilhos, mosaicos e placas cerâmicas 38% e da fabricação de 

artigos cerâmicos de uso doméstico e ornamental 34% são os representantes maioritários do 

setor cerâmico em 2017, com uma quota superior a 50%. Com menor representação 17%, o 

subsetor da fabricação de artigos cerâmicos para usos sanitários é a área em que se verificou 

um crescimento mais acentuado nos últimos anos 18% em 2015. 
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3.5   Processo produtivo  

 

O processo de produção de materiais cerâmicos contempla quatro etapas importantes. 

 

Figura 18  -  Processo geral de produção de revestimentos cerâmicos [58] 

 

 

As matérias-primas são utilizadas para preparar a pasta, sendo que posteriormente 

esta pasta é moldada mecanicamente por prensas e seca com recurso a secadores. A etapa de 

cozedura é responsável por 55% a 65% do consumo energético no processo produtivo, 

considerando que a maioria dos fornos são aquecidos com recurso à queima de gás natural 

(carvão, óleo e biogás também podem ser utilizados); [58]. É no processo de cozedura que 

os revestimentos cerâmicos adquirem as suas principais características, sendo depois 

arrefecidos e preparados para embalamento e distribuição [58]. 

Para podermos perceber todo o processo de produção é possível verificar que o 

processo cerâmico para além das quatro etapas primordiais, contém outros pontos e 

mecanismos tradicionais que são relevantes. 

 

• Preparação das matérias-primas 

No caso de ladrilhos e azulejos, estes são fabricados a partir de matérias-primas argilosas, 

como argila, caulino e fundentes como, a areia e o feldspato, que poderão ter vários tipos de 

acabamento: o natural, o polido e o vidrado [63]. 

Os vidrados podem ser decorados e necessitam de matérias-primas, tais como: vidros e 

corantes [63] 

O processo de fabrico de revestimento cerâmico baseia-se na conformação por prensagem e 

por extrusão. No processo de extrusão a preparação da pasta cerâmica pode ser feita por via 

seca ou via semi-húmida [63]. 

Em relação ao fabrico com prensagem a seco,  o processo mais evoluído de fabrico de 

ladrilho e os azulejos, é designado por monocozedura,  pelo fato dos produtos, passarem 

apenas uma vez por fornos de cozeduras da pasta cerâmica, fixação de vidrados e decoração 

[63]. .No processo de biocozedura é primeiro cozido a pasta, obtendo-se o biscoito ou 

chacota  e depois é feita a vidragem, a decoração e finalmente a segunda cozedura podemos 

observar na figura 19. 

 

Preparação das 
matérias-

primas
Moldagem Secagem Cozedura
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Figura 19  - Etapas do processo de fabrico pela via seca ( prensagem ) [63] 

 

 

• Moldagem ou conformação  

Na preparação da matéria-prima, no processo de prensagem por monocozedura, os materiais 

fundentos, são moídos em moinhos rotativos, horizontais e revestidos internamente com 

placas de alubite. Contendo no seu interior cargas moentes de elevada dureza, normalmente 

bolas de alubite. Neste processo reduz-se a granulometria do material até à dimensão 

necessária [63]. 

As argilas, são diluídas em tanques (turbo diluidores), peneiradas e misturadas ao material 

moído. À mistura resultante dá-se o nome de barbotina. 

• Atomização  

Depois da homogeneização da barbotina, a sua água é evaporada em atomizadores, sendo o 

pó seco recolhido e armazenado em silos. 

O pó atomizado é prensado em prensas isostáticas e hidráulicas, com cunhos adequados de 

forma a obter as dimensões, os formatos e os efeitos mais desejados.  

• Secagem 

Depois da prensagem, os produtos passam por secadores funcionando a temperatura entre os 

100 e 150 ̊C para perderem a humidade de conformação. 

Nos azulejos e nos ladrilhos vidrados, o vidro base é aplicado por dispositivos especiais 

(campânula, pistola, disco), sendo a decoração aplicada por serigrafia e impressão por rolos, 

etc. 

• Cozedura 

Após a vidragem, os produtos são cozidos a elevadas temperaturas, acima de 1100 ̊C, em 

fornos contínuos de rolos, durante cerca de 45-90 minutos. Após a cozedura, os produtos são 

escolhidos em linhas adequadas e atualmente por meios automáticos. Nesta operação, os 

produtos são classificados, quanto à existência de defeitos visuais (tonalidade, desenho, 

areias, cantos,) ou por dimensões (APICER, 2003). 
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No caso do processo de biocozedura, é primeiro cozido a pasta, obtendo-se biscoito ou 

chacota, depois é feita a vidragem, a decoração e finalmente a segunda cozedura [63].  

Os ladrilhos e azulejos podem ser classificados, em primeira e segunda escolha consoante o 

tipo de defeitos encontrados. Normalmente, a primeira escolha não tem defeitos visíveis e a 

segunda apresenta pequenos defeitos, segundo condições da norma EN14411.  

Os produtos poderão também ser classificados, segundo o calibre e a tonalidade, o que 

permite a organização por lotes. Podemos verificar todo este processo de prensagem por via 

seca na figura 20 

 

 

 

 

Figura 20   - Fluxograma do processo de fabrico por prensagem por via seca [63] 
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A diferença entre processo de fabrico por extrusão e por prensagem esta na etapa de 

conformação. 

 

No processo de fabrico de prensagem por via semi-húmida representado na figura 21, 

as matérias-primas passam por um misturador  onde ocorre um processo de redução de 

granulometria (moagem e laminagem), posteriormente é adicionado um óxido e outros 

componentes caso se queira alterar a cor natural. É adicionada água por forma a melhorar a 

plasticidade adequada a pasta é extrudida para espessura desejada e no fim o material é 

conformado com  comprimento e largura desejada. Normalmente os materiais cerâmicos 

extrudidos tais como pavimentos e revestimentos não são decorados embora possam ter um 

acabamento natural ou vidrado [63]. 

 

 

Figura 21  - Etapas do processo de fabrico  pela via semi- húmida (extrusão) [63] 
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O processo de fabrico por extrusão com preparação por via seca representado na 

figura 22, difere de um processo por via húmida, pelo fato das matérias-primas não serem 

diluídas em água [63]. 

As matérias-primas são misturadas e moídas por vias secas em moinhos do tipo 

pendular ou de anéis. Neste caso, o processo resultante é amassado e humedecido e a pasta 

resultante, é extrudido em fileiras para a espessura desejada. Após a extrusão, o material é 

conformado com o comprimento e  a largura desejada [63]. 

 

 

 

Figura 22   -  Etapas do processo extrusão de fabrico por via seca [63] 

 

 
A figura 23 representa o processo de extrusão por via semi-húmida e via seca onde na etapa 

da cozedura de seguida o processo sofre uma extrusão para obtenção de um produto 

conformado com espessura adequada e até mesmo vidrado. 
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Figura 23   -  Fluxograma do processo de via seca e via  semi-húmida por extrusão [63] 

 

 

3.6   Novos métodos de produção de nanopartículas cerâmicas  

 

A análise do estado da arte da cerâmica e a identificação de vantagens na 

comparação dos vários métodos de produção de nanopartículas permitem a conclusão de que 

para os nanopós, as oportunidades comerciais realistas existem principalmente naquelas 

áreas onde os materiais com combinações de propriedades novas ou pelo menos com notável 

melhoria das propriedades tribológicas, mecânicas ou de corrosão podem ser produzidos 

[13]. 

Os especialistas e analistas conseguem ver grande potencial na cerâmica funcional e 

de alto desempenho, em parte devido às altas taxas de crescimento anuais desses materiais. 

Para a expansão e abertura de novos campos de aplicação, no futuro, os produtos, terão de 

exibir novos perfis de propriedades. Através da utilização de nanopartículas, as atuais 

desvantagens das cerâmicas podem ser minimizadas especialmente, a grande fragilidade 
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(baixa resistência à fratura). São geralmente resistentes a altas temperaturas, mas e que 

resultam numa baixa tolerância a defeitos de materiais cerâmicos e de peças. [13]. 

O enfoque foi colocado na cerâmica que não oxida nomeadamente nanopós não 

óxidos em nanoescala, os quais  contrariamente aos nanopós óxidos, não estão atualmente 

disponíveis em escala comercial.  

As razões prendem-se especialmente com a necessidade de [13]: 

➢ Métodos de produção de baixo custo para a preparação de pó desaglomerado de qualidade 

constante e distribuição de tamanho de partículas, (uma barreira significativa para um maior 

desenvolvimento em muitas áreas); 

 

➢ Adaptação, novo design e desenvolvimento de tecnologias de produção inovadoras; 

 

➢ Cooperação contínua entre todos os elos da cadeia de valor acrescentado, ou seja, dos 

fornecedores de matérias-primas aos fabricantes de pós, cerâmica e peças para o utilizador, 

bem como os fornecedores de tecnologia e institutos de pesquisa; 

A peça-chave de amostras futuras para o trabalho com não óxidos são um rolamento de 

esferas para nitreto de silício e uma matriz de desenho para carbonitreto de titânio. As 

análises de mercado, de entrevistas de pesquisas e  de especialistas revelaram as seguintes 

decisões e tendências, especialmente para a cerâmica e materiais duros; 

 

➢ Devido aos preços relativamente altos do pó e às dificuldades de processamento, as 

aplicações de nanopós estão focadas principalmente em filmes ou em componentes de 

materiais compósitos, nos quais os nanopós produzem efeitos específicos. No entanto, além 

de ser utilizado na forma de pó como enchimentos, agentes espessantes, materiais de 

isolamento e materiais de suporte em farmácia e medicina, as partículas ultrafinas são cada 

vez mais utilizadas como materiais cerâmicos compactos; 

 

 As aplicações não são orientadas apenas para filmes finos e ultrafinos,  também são 

destinadas aos materiais de sensores, membranas e catalisadores, cerâmicas Al2O3 

transparentes e cerâmicas superplásticas, apenas para citar alguns. Os nanopós podem, além 

disso, desempenhar um papel em polímeros transparentes como absorvedores de UV ou de 

barreiras de difusão, podendo ser utilizados para obter propriedades magnéticas ou 

dielétricas específicas em polímeros; 

 

➢  É cada vez mais proeminente o uso de nanopartículas para reduzir a temperatura de 

sinterização e produzir materiais que possuam estruturas de tamanho submicrométrico. A 

utilização destas estruturas permite que determinadas propriedades como a dureza e o 

comportamento ao desgaste, possam ser melhoradas e que o processo de sinterização e a 

estrutura resultante sejam desacoplados um do outro, para que os materiais compósitos de 

não-equilíbrio sejam sintetizados; 

 

➢ O mercado cujo potencial está no futuro mais distante (e que atualmente detém o menor 

tamanho de mercado), é representado pelos nanomateriais reais, ou seja, materiais que 

possuem estruturas em nanoescala após serem sintetizados. Estes materiais colocam 
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espectativas extremamente altas na tecnologia de pó, processamento e sinterização. A curto 

prazo, prevê-se que um crescimento considerável ocorra, especialmente na área de materiais 

compósitos, em que um componente é nanocristalino; 

 

➢ Os mercados mencionados só podem ser desenvolvidos desde que existam um método 

reprodutível para produzir nanopós desaglomerados, possuindo distribuições de tamanho de 

grãos. Este método tem sido parcialmente realizado numa escala comercial para certos pós 

de óxido (por exemplo, SiO2, TiO2). Os nanopós monóxidos ainda precisam de ser 

produzidos em escala adequada; 

 

Para que a nanocerâmica seja produzida com sucesso a partir de pós, o processamento do pó 

(desaglomeração, formação de baixo defeito), deve ser controlável. Ao longo dos últimos 

anos tem sido adquirido um conhecimento básico, onde foram estabelecidos os alicerces 

para novas tecnologias, (os chamados métodos coloidais de produção de materiais 

cerâmicos); 

 

➢ Um dos pré-requisitos para a redução do crescimento de grãos é uma distribuição de 

tamanho de grão extremamente estreito, o que atualmente está longe de ser feito. Não é 

possível, atualmente determinar se as melhorias na tecnologia de sinterização (micro-ondas 

sinterização, SPS, etc.) podem resultar numa redução no crescimento dos grãos e permitir 

que estes processos sejam implementados comercialmente. 

 

     Alguns exemplos discretos de materiais e processos: as nanopartículas podem ser 

produzidas por meio de moagem de pirólise de chama, ablação por laser: as películas finas 

por deposição química de vapor; os nanotubos de carbono por ablação a laser, eletrólise, 

grafeno por esfoliação e clivagem, os fulerenos por vaporização de carbono.   No entanto, o 

progresso dependerá da interação entre a ciência fundamental e os campos de aplicação; 

     A auto-montagem, é uma abordagem sintética poderosa para a criação de 

materiais avançados de blocos de construção de nanopartículas. É o processo pelo qual, as 

subunidades moleculares se organizam espacialmente para formar estruturas supra-

moleculares bem definidas, apesar das interações não covalentes entre elas. No entanto, 

controlar o tamanho e a forma das partículas durante a síntese é ainda um grande desafio. 

Contudo, foram desenvolvidos alguns métodos de químicos, no estado físico e sólido, para 

fazer semicondutores nanométricos (pontos quânticos), nanofios metálicos, nano-cintos e 

nano-pontos. 

 

      Existem vários métodos de preparação de nanopartículas. As duas formas 

comuns são o desgaste e a pirólise. No atrito as partículas em escala macro ou micro, são 

fisicamente moídas num moinho de bolas, um moinho de bolas planetário ou qualquer outro 

mecanismo de redução de tamanho. As partículas resultantes são analisadas para recuperar 

as nanopartículas. É um processo, onde os princípios físicos da força centrífuga, da força de 

arrasto e da gravidade são equilibradas para gerar um método de alta precisão da 

classificação de partículas, de acordo com o tamanho ou densidade. No processo de pirólise, 
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um precursor orgânico (líquido ou gasoso) é forçado através de um orifício, a uma pressão 

elevada e queimado. Da cinza resultante recuperam-se nanopartículas de óxido [13]. 

      Os plasmas térmicos também podem fornecer energia necessária para evaporar 

pequenas partículas de tamanho mícron. A temperatura dos plasmas térmicos, é da ordem 

dos 10000 ° C, de modo que o pó sólido seja evaporado facilmente. No exterior da região de 

plasma, o arrefecimento provoca a formação de nanopartículas. 

      Algumas técnicas de síntese de nanopartículas adicionais incluem o 

processamento de sono-química, processamento de cavitação e de processamento de 

microemulsão. A sono-química envolve um processo de cavitação acústica que gera um 

transiente e localiza a zona quente com gradientes de temperatura extremamente alta e de 

pressão.  

      Estas mudanças bruscas de temperatura e pressão auxiliam a destruição do 

precursor de sono-química (por exemplo, solução organometálica) e a formação de 

nanopartículas. Esta técnica pode ser utilizada para produzir um grande volume de material 

para aplicações industriais. 
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CAPÍTULO IV - AVALIAÇÃO DE 

FERRAMENTA DE RISCO NA 

INDÚSTRIA CERÂMICA 

4     CONTEXTUALIZAÇÃO 

4.1   Descrição 

 

 

     Este capítulo consiste na aplicação de duas ferramentas de avaliação de controlo 

que visam verificar o risco de utilização de nanomateriais em setores da indústria cerâmica 

nacional, neste caso em particular ao nível de incorporação de nanomateriais multifuncionais 

e leves em materiais e estruturas cerâmicas. 

     As ferramentas analisadas são StoffenmanagerNano  Nanosafer, com as quais  

efetuamos a comparação referente à aplicação e implementação do mesmo nos locais de 

risco de exposição a nanomateriais.  

Os objetivos principais deste capítulo é efetuar a comparações entre estas duas 

ferramentas  StoffenmanagerNano e Nanosafer,  que comparamos, analisando e registamos 

todas as suas desvantagens a vantagens  na avaliação de risco  com o intuito de proceder a 

decisão  no momento de  escolha da ferramenta a  implementar tomando melhor opção para 

a gestão de risco num  local onde ocorre exposição as NPs. 

4.1.1   Procedimento experimental 

 

      Neste caso iremos analisar dois produtos, (SiC) e SurfaShield (TiO2)  que durante 

a sua aplicação e produção verifica-se o risco de exposição de nanomateriais nos seguintes 

processos: 

 

✓ Manuseio de agregado a granel / nanopó aglomerado (SiC) 

 

✓ Pulverização ou depressão de um nanoproduto pronto para usar SurfaShield (TiO2).       

 

Estes dois processos  podem ser utilizados para identificar os nanomateriais existentes em 

qualquer material, sendo que o fluxograma seguinte, exemplifica todos os passos de decisão 

e identificação de nanomateriais no processo de manuseamento de pó até a identificação do 

SIC. Por outro lado, temos, também no processo de pulverização, o processo de decisão até 

a identificação do Surfashield (TiO2) como nanomateriais que permite depois a utilização de 

ferramentas de avaliação de risco Nanosafer e Sttofenmanager. Estas serão necessárias para 

a mitigação de risco de exposição dos colaboradores quando expostos a estes nanomateriais. 

Ao  analisar de forma mais minuciosa o que permitirá verificarmos qual a ferramenta mais 

indicada para a avaliação de risco nestes dois processos ou se existe a necessidade de 

implementarmos uma outra ferramenta de avaliação de risco mais eficiente e eficaz na 

avaliação de risco de exposição.  
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Figura 24  - Fluxograma para a classificação dos materiais de acordo com a definição  

de EC NM, adaptado de [21] 
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               Para efetuar a comparação foi necessário utilizar nanomateriais SurfaShield T. É 

uma suspensão de nanotecnologia especialmente concebida para aplicações profissionais ou 

industriais que pode ser facilmente aplicado em superfícies cerâmicas por atomizado, sem 

necessidade de consumir energia ao aplicar tratamentos térmicos.  

     As nanopartículas aderem quimicamente à superfície do substrato e asseguram 

resistência à abrasão de classe III.  

                Aproveitando a luz circundante (natural ou artificial) as superfícies modificadas no 

SurfaShield T tornam-se ativas: estas decompõem materiais orgânicos e desativam qualquer 

microrganismo vivo. As superfícies cobertas com SurfaShield T podem remover manchas 

orgânicas eficientes, bactérias, fungos, contaminantes gasosos e até mesmo odores. As 

superfícies modificadas com SurfaShield T são mais seguras sem a utilização de produtos 

químicos perigosos ou desinfetantes. 

     O SurfaShield é uma formulação à base de água que consiste numa mistura de 

óxidos inorgânicos  tendo óxido de titânio como seu principal componente. A camada final 

cria uma nanoestrutura pura inorgânica que adere à superfície dos materiais sem tratamentos 

de calor. SurfaShield T é uma fórmula que resulta numa camada funcional com aplicação 

industrial [64]. 

     Um método de aplicação por spray húmido é usado para combinar simplicidade e 

mudanças mínimas do processo industrial existente. SurfaShield T é transparente, 

quimicamente inerte e adere perfeitamente a superfícies cerâmicas por ancoragem química. 

O método consiste em pulverizar alta qualidade do ar (HVLP ou atomizado sem ar) na 

superfície após o material sair do forno [64] Principalmente quando as peças arrefecem  a 

uma temperatura de 50 a 60 ̊C , nenhum outro método é requerido para a substituição nos 

tratamentos subsequentes. Antes de embalar, o processo de adesão deve ser concluído. O 

consumo estimado é de 30-38 m²/L. O SurfaShield T torna as peças de cerâmica 

autolimpantes e autoesterilizantes, devido ao seu tamanho nano. 

    As partículas SurfaShield T absorvem a energia da luz circundante (natural ou 

artificial) e ocorrem uma série de fenómenos físicos. Em particular a energia da luz é 

transferida para moléculas de água e oxigénio abundantes no meio ambiente. As moléculas 

de água e oxigênio são transformadas em radicais reativos de curta duração (radicais OH e 

oxigênio, respetivamente) que atacam as bactérias ou manchas orgânicas dentro da faixa de 

50 µm da superfície [64]. 

     Em relação ao produto SiC é um produto composto por carboneto de silício. Não 

é uma substância ou mistura perigosa de acordo com o regulamento (CE), n.o 1272/2008. 

      É uma substância/mistura que não contém componentes considerados 

bioaculativos e tóxicos persistente (PBT) ou muito bioacuculativo e muito persistente 

(vPvB) a níveis de 0,1% ou superiores [65]. 

      No caso dos primeiros socorros, ao inalar o SiC, é necessário, mover a pessoa para o 

ar fresco. Se houver paragem respiratória, faça-se a respiração artificial. 

      Em caso de contacto com a pele, retira-se o produto SiC lavando com sabão e água. 

No caso de contato com os olhos, lava-se bem os olhos com água, por precaução [65]. 

O produto SiC não deve ser ingerido   por uma pessoa inconsciente nomeadamente, 

uma criança e caso se verifique este contato, enxagúe-se a boca com água. 
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No caso de incêndio, durante a utilização do produto SIC, algumas medidas de combate que 

se baseiam em meios de extinção adequados, como a utilização de água pulverizada, de 

espuma resistente ao álcool, de pó seco ou dióxido de carbono [65]. 

Há riscos de incêndios específicos, decorrentes da associação de substância ou da 

mistura, tais como os óxidos de carbono, óxidos de silício [65]. 

Existem medidas em caso de derrame acidental. Nestas situações em relação ao 

produto SiC, é importante tomarmos precauções pessoais, usar  equipamento de proteção e 

seguir procedimentos de emergência,  evitar a formação de pó, assim como respirar vapores, 

névoa ou gás. 

Para que estes riscos sejam reduzidos ou inexistentes é fundamental a utilização de 

equipamentos de proteção individual consultar a secção 8 da ficha de segurança do produto 

[65]. Como precaução ambiental, não se deve deixar o produto entrar no sistema de esgotos. 

Existem métodos e materiais de contenção e limpeza e,  por outro lado é necessário 

armazenar em recipientes apropriados e fechados para eliminação. 

Para a eliminação de resíduos temos que consultar a secção 13 da ficha de segurança 

do produto. Em relação a precauções para um manuseamento seguro é necessário ter uma 

extração adequada nos locais onde se forma poeira. As condições de armazenamento devem 

ser seguras, incluindo possíveis incompatibilidades. 

Ao armazenar o produto SiC tem que ser num lugar que cumpre todas padrões de, 

armazenamento, pois todos os recipientes devem ser bem fechados num local seco e 

ventilado [65] 

Os parâmetros de controlos de exposição/proteção pessoal do produto SiC têm um conjunto 

de componentes com valores-limite ambientais de exposição profissional, como se observa 

na tabela que se segue. 
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Tabela 15 - Componentes com valores limites ambientais de exposição profissional  do 

Carboneto de silício [65]  

Componente Número de 

CAS 

Valor de 

exposição 

Parâmetro de 

controlo 

Base 

Carboneto de 

silício 

409-21-2 VLA-ED 

 

10 mg/mᶟ Limites de Exposição 

Ocupacional 

para agentes químicos - 

Quadro 1: 

Limites de Exposição 

Ambiental 

profissional 

  VLA-ED 

(fração 

inalável) 

10 mg/mᶟ Limites de Exposição 

Ocupacional 

para agentes químicos - 

Quadro 1: 

Limites de Exposição 

Ambiental 

profissional 

 Observações  Ver UNE EN 481: Atmosferas no local 

de trabalho. 

Definição de frações por tamanho de 

partícula para a medição de aerossóis. 

  VLA-ED 

(fração 

respirável) 

3 mg/mᶟ Limites de Exposição 

Ocupacional 

para agentes químicos - 

Quadro 1: 

Limites de Exposição 

Ambiental 

profissional 

   Ver UNE EN 481: Atmosferas no local 

de trabalho. 

Definição de frações por tamanho de 

partícula para a medição de aerossóis. 

 

No procedimento geral de higiene industrial é necessário a utilização da proteção 

pessoal, nomeadamente proteção olho/rosto usando o equipamento de proteção ocular 

testado e aprovado pelas normas governamentais correspondente, como NIOSH (EUA) ou 

EN 166 (UE) [65]. 

Para a proteção cutânea o manuseio do Carboneto de silício tem de ser realizado com 

luvas que devem ser inspecionadas antes da utilização, dando o cumprimento às leis 

aplicáveis e boas práticas laboratoriais como lavar  e secar  as mãos. As luvas de proteção 

selecionadas devem estar em conformidade com as especificações do Diretiva UE 

89/686/CEE e a norma EN 374. 
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Se for utilizado em solução, ou misturado com outras substâncias, em condições 

diferentes de EN 374, é preciso contactar o fornecedor de luvas aprovadas.  

A recomendação é meramente aconselhável e tem que ser avaliada por uma pessoa 

responsável por saúde e segurança industriais familiarizadas com a situação específica de 

utilização prevista aos nossos clientes. Não deve ser interpretado como uma aprovação de 

oferta para qualquer cenário de uso específico. 

Para a proteção corporal a escolha da proteção do corpo deve ser de acordo com as 

suas características, a concentração e quantidade de substâncias perigosas, e o local 

específico do trabalho O tipo de equipamento de proteção tem de ser escolhido de acordo 

com a concentração e quantidade de substância perigosa para a localização específica do 

trabalho. 

A proteção respiratória não é necessária quando, utiliza-se os respiradores e 

componentes testados e aprovados de acordo com as normas governamentais adequadas, tais 

como NIOSH (EUA) ou CEN (UE). 

A carcinogenicidade segundo os dados da IARC: 2A - Grupo 2A, do carboneto de 

silício é provavelmente cancerígeno muito elevado para os seres humanos. Acreditamos que 

as propriedades não foram devidamente investigadas nos planos químico, físico e 

toxicológico. 

Os nanomateriais revelam propriedades nunca antes vistas, quando comparados com 

os materiais no estado puro. 

Para detetarmos os riscos no manuseamento destes nanomateriais efetuamos 

questionários. Com base na utilização de duas ferramentas de avaliação Nanosafer e a 

Sttofenmanager método baseia-se em perguntas que visam demostrar a definição de 

estratégias e tomadas de decisões que vão desde a prevenção a correção dos riscos, levando 

em consideração todo o processo de utilização do nanomaterial, inclusive as condições de 

segurança do colaborador opera nas diferentes fases do processo de fabrico ou de aplicação 

do produto em contexto fabril.  

O questionário utilizado atendeu a junção destas  duas ferramentas, que no seu 

âmbito têm perguntas iguais e outras que são especificas e adequadas  aos seus utilizadores 

de cada uma ferramenta como vamos verificar no anexo I, mas por outro lado a escolha 

destas duas ferramentas face as outras resulta no fácil acesso de utilização o que permite 

obter relatórios que possibilita a análise de risco a qualquer material e processo como iremos 

verificar na  avaliação de riscos efetuada desenvolvida pelo o ISQ, as linhas pilotos dos dois 

processos de produção dos materiais contendo nanomaterias.  
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4.2   Avaliação de riscos (aplicada a linhas piloto)   

4.2.2 Equipamentos e materiais para aplicação recolha, medição e analise de 

nanomateriais  

 

Nos equipamentos e materiais de produção e na aplicação de nanomateriais a  

aplicação de SurfaShield (TiO2) é feita com recurso ao sistema de filtração de mercúrio com 

cortina de água como podemos observar na figura seguinte 

 

Figura 25  - Sistema de filtração de mercúrio, com cortina de água, facultado pelo ISQ 

 

• Para aplicação do Sufashied (TiO2) o volume da sala de trabalho é 32 m². 

• O sistema de ventilação mecânica é de 17000 mᶟ/h (extração); o número de 

renovações por hora é < 30 renovações/h. 

 

O funcionário não deve estar instalado numa cabine de ventilação, mas é fundamental que 

utilize equipamento de proteção individual (máscara FFP3). 

 

✓ A tarefa é  realizada na zona de respiração de um funcionário (distância cabeça-

produto superior  a 1 metro). 

✓ A sala de trabalho é limpa diariamente. 

 

As inspeções e manutenção das máquinas / equipamentos auxiliares são realizados, pelo menos 

mensalmente para garantir boas condições de funcionamento e desempenho adequados. 
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CAPÍTULO V - RESULTADOS 

5     RESULTADOS DAS MONITORIZAÇÕES   
 

    Os resultados obtidos provêm de questionários formulados com base nas análises 

de ferramentas de avaliação de risco realizadas aos processos de manuseio de agregado a 

granel ou nanopó aglomerado (SiC) e de pulverização ou depressão de um nanoproduto 

pronto para usar SurfaShield (TiO2), nas respetivas linhas pilotos dos processos facultadas 

pela empresa ISQ. Nestas linhas pilotos onde foi implementado um questionário que tem 

como base a utilização de duas ferramentas de avaliação de risco, o Stoffenmanager e o 

Nanosafer. 

O questionário geral que foi realizado a linha piloto dos processos de pulverização e 

manuseamento, elaborado com base nas ferramentas Nanosafer e Sttofenmanager inquérito 

elaborado em colaboração com o ISQ. 
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Neste sentido, após a realização destes questionários, obteve-se resultados com base 

nas informações contidas nas fichas de segurança dos respetivos produtos Surfashield (TiO2) 

e o Carboneto de Silício SiC e simultaneamente das características e aspetos de segurança 

registados  nos locais de riscos de exposição pelos trabalhadores. Nesses locais utilizam-se e 

aplicam-se os processos e os dois produtos, contendo nanomateriais, analisa-se o risco de 
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exposição, assim como as medidas de seguranças implementadas, tais como as ações 

corretivas que ainda não foram efetuadas.  

E com base nos resultados obtidos, estes riscos de exposição serão analisados e 

corrigidos para que haja um melhor desempenho no manuseamento e utilização destes 

produtos e, acima de tudo, na prevenção de existência de risco de exposição associado aos 

mesmos. 

Estes resultados foram obtidos com base num inquérito geral que combina os questionários 

aplicáveis por duas ferramentas de avaliação de risco, a Stoffenmanager Nano e a 

Nanosafer, supervisionado e analisado pelo ISQ. Sendo que neste inquérito apenas 

utilizamos dados que são relevantes nos dois questionários e simultaneamente os necessários 

para avaliação de risco e análise do produto nanomaterial como podemos observar na tabela 

16. 

Tabela 16 - Resultados obtidos nos questionários sobre a utilização de SiC e 

SurfaShield  (TIO2) 

 

  

Por razões de precaução, sugerimos usar o nível de poeira "alto" como um valor padrão para 

novos materiais sem nenhuma informação.    

 

Nome do produto SiC (CAS 409-21-2), 

distribuição de 

tamanho de 

partículas: 20-0,5 µm 

SurfaShield (TiO2) 

Origem do risco Manuseio de agregado 

a granel / nanopó 

aglomerado (SiC) 

Pulverização ou depressão de 

um nanoproduto pronto para 

usar SurfaShield® (TiO2) 

 

Local Wet Milling Sprayng 

Produção ou volume de 

uso em kg/ano 

SiC: 0,18 kg/mês SurfaShield: 0,018 

Número de funcionários 

expostos 

1 - Wet milling 

 

1 - Spraying 

Duração tarefa 3h/dia 0,5 h/dia 

Frequência de tarefa 0,5 dia/semana    1 dia/semana 
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5.1 Discussões de resultados e conclusões  

   

 

  Em relação à ferramenta NanoSafer, ao introduzir os valores e os dados obtidos no 

questionário deparamos que só permite o registo do processo de manuseamento de pó ou 

aglomerado de nanopós e o produto correspondente SIC para a avaliação de risco, rejeitando 

a possibilidade de utilização do processo de pulverização.  O que torna a ferramenta um 

pouco limitada para o trabalho, uma vez que no caso do processo de pulverização que 

corresponde a aplicação do produto SurfaShield (TiO2), não é possível efetuar a avaliação de 

risco, porque o processo não é aplicável na ferramenta de avaliação. 

Face a todas estas limitações, pode-se concluir que a aplicação contém algumas 

limitações, em relação a alguns processos e consequentes materiais. O que não permite obter 

um relatório de avaliação de risco de exposição para a ferramenta NanoSafer, 

nomeadamente para o produto SurfaShield (TiO2) e o seu processo. 

O que condiciona  avaliação de risco a exposição ocupacional no ar  dos respetivos 

setores de atividade da indústria cerâmica que produzem e utilizam este produto e o seu  

processo. 

No que se refere ao processo de manuseamento de pó ou aglomerado de nanopós do 

produto SIC, quando da aplicação dos valores resultantes dos  questionários realizados aos 

colaboradores afeto as linhas pilotos referentes, verificamos que é possível obter um  

relatório de controlo banda de NanoSafer para avaliação de risco e da exposição ocupacional 

no ar, mas efetuando correções e assumindo valores padronizados pela ferramenta por forma 

a ser possível a obtenção de resultados coerentes. Estes  permitem verificar a existência de 

riscos na exposição ao produto SIC, como podemos verificar em anexo IV.  

Com base no potencial de risco e exposição estimado, recomenda-se a aplicação de 

equipamento - engenharia de proteção - com um fator de proteção igual ou superior 

correspondente a uma eficácia de 19284 %. Se o nível de risco estimado for baixo, com 

rácios de exposição inferiores a 0,1, aconselha-se  trabalhar sob, pelo menos, a ventilação 

dos gases de escape locais ou  numa capota de fumo possível, dependendo da situação do 

trabalho. O que permite ter em conta as situações seguintes: 

 

• Assegurar a consideração do perigo potencial do material na escolha final da 

redução da exposição; 

 

• Impor a prevenção máxima de exposição durante o trabalho com materiais 

que contém pouca informação. Estima-se que sejam substâncias (alergénicas, cancerígenas, 

mutagénicas, reprotóxicas e alergénicas); 

 

Neste sentido, como perspetivas de trabalhos futuros, é fundamental assegurarmos 

uma melhoria na ferramenta Nanosafer, por forma a ser possível a realização de uma 

avaliação de risco a outros materiais e os seus respetivos processos nomeadamente de 

pulverização e redução mecânica abrasão. Para processo esta ferramenta Nanosafer não 

permite a introdução de dados nem a obtenção de relatórios para estes processos e os 

nanomateriais. 
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 Em relação a ferramenta Sttofenmanager é possível a aplicação do manuseamento 

de agregado a granel/nanopó aglomerado (SiC) e a pulverização ou depressão de um 

nanoproduto pronto para usar SurfaShield (TiO2).  

Com base nos dados recolhidos do questionário em anexo I, obtivemos o relatório da 

sua avaliação de risco onde é apresentado um resumo da classe de risco de exposição 

calculada, bem como da pontuação de risco. Estas pontuações são mostradas para a 

exposição durante a tarefa, bem como uma pontuação ponderada que tem em conta a 

duração e a frequência da tarefa executada.  

A pontuação de exposição durante a tarefa é uma medida de exposição esperada e o 

risco também durante o tempo de realização da tarefa. Neste caso, não é tida em conta 

qualquer correção de tempo para tais tarefas executadas, por exemplo, apenas durante uma 

hora por dia ou uma vez por semana. A pontuação 'ponderada' tem em conta a frequência e a 

duração da tarefa e dá uma indicação do risco a longo prazo. Isto resultará frequentemente 

numa pontuação de exposição mais baixa. 

O que torna a ferramenta Sttofenmanager mais fiável e eficaz do que a Nanosafer e 

inclusive, pode-se aplicar a ferramenta Sttofenmanager para outros processos como, 

libertação de partículas primárias durante a síntese atual e fracturação e abrasão de produtos 

finais incorporados de MNOs. 

Pode-se então concluir e perspetivar que para “Gestão de risco ocupacional 

referente à incorporação de nanomateriais multifuncionais e leves em materiais e 

estruturas cerâmicas”.  

Existem ferramentas que permitem a obtenção de resultados que ajudam a reduzir o 

risco de utilização destes nanomateriais na indústria cerâmica.  

Contudo, face a este crescente aumento de utilização de nanomaterias na indústria 

cerâmica e em muitos outros setores ao nível mundial é fundamental simplificar a utilização 

destas ferramentas, bem como, a sua obtenção porque permitira cada vez mais a 

consciencialização de todos para o risco que pressupõe a exposição de utilização de 

nanomateriais. 
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ANEXOS 

 

Anexo I 

Ficha de segurança do material  SIC, produzido pela SIGMA-ALDRICH, facultado pelo  

ISQ. 
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Ficha de segurança SurfaShield T, produzido pela NAOPHOS S.A. 
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Anexo II 

Relatórios de avaliação de risco para os produtos SiC e SurfaShield T,  obtidos a partir da 

ferramenta Sttofenmanager. 
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Anexo III 

Relatórios de avaliação de risco de exposição, para o produto SiC, obtido a partir da 

ferramenta NanoSafer. 
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