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RESUMO

A Nanociéncia e a Nanotecnologia vém se desenvolvendo de
forma crescente e sendo aplicadas em diversos segmentos,
incluindo o setor mineral. Varios materiais e tecnologias tém sido
adotados tanto nos processos produtivos como para o controle
dos impactos ambientais como, por exemplo, no tratamento de
solos contaminados e 4dguas residuais. Os nanomateriais tém sido
utilizados cada vez mais porque suas caracteristicas e propriedades
diferem dos materiais na escala macro, alterando seus efeitos
oticos, elétricos, mecanicos e magnéticos, por exemplo. Apesar de
estarem presentes no cotidiano e em varios produtos de consumo,
ainda existem grandes incertezas sobre os potenciais efeitos
adversos dos nanomateriais para a saide humana e para o
ambiente e varios instrumentos de controle ainda precisam ser
discutidos e implementados para garantir o desenvolvimento de
produtos e processos de base nanotecnolégica de forma segura e
sustentavel. Desse modo, é importante destacar as aplicagoes
destas dreas emergentes e a divulgacio de conceitos basicos e
informacdes relevantes para os diversos setores, incluindo o setor
mineral, a fim de que seja incentivada sua participagdo tanto na
utilizagdo destas novas tecnologias como no seu acompanhamento
e participacdo sobre as questdes que envolvem possiveis impactos
na saude e no ambiente e nos desafios para a sustentabilidade e
para sua regulagdo.

Palavras-chave
Nanociéncia, nanotecnologia, setor mineral, nanomateriais, efeitos
adversos, regulacio, desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

Nanoscience and Nanotechnology are rapidly advancing fields
with applications among various sectors, including the mineral
industry. Their adoption in production processes and
environmental impact control, such as soil and wastewater
treatment, is becoming increasingly prevalent. Nanomaterials, in
particular, are gaining traction due to their unique properties at the
nanoscale, which differ significantly from their bulk counterparts,
affecting their optical, electrical, mechanical, and magnetic
characteristics. Despite their widespread use in daily life and
consumer products, there remain significant uncertainties
regarding the potential adverse effects of nanomaterials on human
health and to the environment. Consequently, there is a pressing
need for the development and implementation of control
measures to ensure that nanotechnology-based products and
processes are developed in a safe and sustainable manner.
Highlighting the applications and disseminating basic concepts
and relevant information about these emerging fields, including
the mining sector, is crucial. This would encourage the sector's
engagement in adopting new technologies and participating in
discussions about potential health and environmental impacts, as
well as the challenges related to sustainability and regulation.

Keywords
Nanoscience, nanotechnology, mineral sector, nanomaterials,
adverse effects, regulation, sustainable development.
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1| INTRODUGAO

A Nanociéncia e a Nanotecnologia vém se desenvolvendo de
forma crescente e sendo aplicadas em diversos segmentos,
incluindo o setor da mineracdo. Varios materiais e tecnologias
aparecem a cada momento e estdo sendo incorporados tanto aos
processos produtivos, como para o controle dos impactos
ambientais causados por este setor.

Atualmente, diversos setores econoémicos utilizam produtos com
base nanotecnoldgica e em diferentes aplica¢oes, que incluem as
areas da construcido civil (revestimento de superficies; agentes de
refor¢o para concreto e ligas), energia (células a combustivel;
células solares; aditivos para combustiveis etc.), eletronica,
informacdo e comunica¢do (armazenamento de dados; displays;
sensores; baterias), medicina (dispositivos médicos; diagndstico;
liberacdo de medicamentos e construcdo de tecidos), produgao de
alimentos (aditivos; embalagens etc.), meio ambiente (tratamento
de dgua, solo, efluentes e residuos sélidos) e producio de diversos
bens (cosméticos e vestuario, por exemplo) etc. (ENGELMANN;
LEAL, 2020; HANSEN et al.,, 2020; LABUDA et al., 2023; PART
et al,, 2018).

No setor da mineragio a Nanotecnologia tem o potencial de
oferecer a possibilidade de desenvolver novas técnicas e
abordagens para a deteccio e extracio de minerais, melhorando a
eficiencia, reduzindo o impacto ambiental e possibilitando a
recuperagio de materiais valiosos. Também pode ser utilizada no
monitoramento ambiental e no tratamento de efluentes e residuos
solidos. Informac¢oes de um banco de dados com produtos de
consumo contendo nanomaterias mostravam 637 produtos
cadastrados na drea de meio ambiente (dados de maio/2024),



B 12 sisinno, C.LS. et alii

contendo nanomateriais como prata, diéxido de silicio, diéxido de
titanio, grafeno etc., para serem utilizados na remediac¢do de ar,
solo, agua e efluentes (STATNANO, 2024).

Entretanto, apesar dos beneficios da aplicagdo da Nanotecnologia,
os estudos desenvolvidos na area da Nanociéncia indicam que
muitos desafios ainda precisam ser enfrentados, como por
exemplo, os possiveis impactos negativos no ambiente e na saude
humana causados pela producio, uso e descarte dos
nanomateriais, uma vez que estes possuem propriedades unicas
que os diferem dos demais, fora da nanoescala.

Também continuam sendo grandes desafios os estudos da
Nanociéncia e da Nanotecnologia com base no Desenvolvimento
Sustentavel e a regulagio e o controle das diversas atividades
destas areas que envolvem agéncias reguladoras, universidades e
centros de pesquisa, empresas fabricantes e usuarias, consumidor
final etc. Estes desafios estdo relacionados ndo apenas ao fato de
que a Nanociéncia e a Nanotecnologia sio  areas
multidisciplinares, mas porque muitas descobertas nestas areas
estdo sendo feitas a cada dia e varias questdes ainda precisam ser
esclarecidas.

Desse modo, destaca-se a importincia do conhecimento de
conceitos e informacbes basicas sobre a Nanociéncia e a
Nanotecnologia para o setor mineral e de sua patticipacio no
estudo, no desenvolvimento e na aplicagio destas areas
inovadoras.
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2| NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA

O prefixo nano é derivado da palavra grega anio. Na escala nano,
um nanoémetro (nm) equivale a um bilionésimo de metro (10 m).
Um fio de cabelo humano tem aproximadamente 60.000 nm de
espessura e um glébulo vermelho aproximadamente 9.000 nm
(BAYDA et al.,, 2020).

A nanoescala é definida como o intervalo de tamanho de
aproximadamente 1 nm a 100 nm. O limite inferior nesta
definicao (aproximadamente 1 nm) foi introduzido para evitar que
grupos unicos e pequenos de atomos sejam designados como
nano-objetos ou elementos de nanoestruturas, o que poderia estar
implicito na auséncia de um limite inferior (ABNT, 2022).

2.1 | Conceitos

A Nanociéncia e a Nanotecnologia envolvem uma grande
variedade de campos de estudo, como quimica, fisica, biologia,
medicina, engenharia etc.

A Nanociéncia é o estudo das estruturas e moléculas na escala
nanométrica e a Nanotecnologia é a area que utiliza materiais na
nanoescala para aplicagdes praticas, como a sintese e o0
desenvolvimento de novos produtos e processos (BAYDA et al.,
2020).

Dentro da area da Nanociéncia estio sendo desenvolvidos estudos
com a preocupacio dos possiveis efeitos adversos de
nanomateriais a saide humana e aos organismos vivos, bem como
sua interacdo, cinética, dinamica e destino nos sistemas e
compartimentos bidticos e abibticos, e a avaliagdo de risco da sua



D 14 sisinno, C.LS. et alii

produgdo, uso e destino final. Areas relacionadas a ética e a
regulacdo das atividades relacionadas a Nanotecnologia também
tém recebido aten¢io por pesquisadores em Nanociéncia.

No campo da Nanotecnologia sao desenvolvidos novos materiais
e estruturas com formas, tamanhos e propriedades diferentes dos
materiais fora da nanoescala para aplicacbes em diversos
segmentos e de forma inovadora.

2.2 | Histoérico

O desenvolvimento da Nanociéncia pode ser rastreado até a época
dos gregos e de Democrito, no século 5 a.C., quando os cientistas
questionaram se a matéria era continua e, portanto, infinitamente
divisivel em pedagos menores, ou composta de particulas
pequenas, indivisiveis e indestrutiveis, chamadas atualmente de
atomos (BAYDA et al., 2020).

Nanoparticulas foram utilizadas pelos romanos no século IV d.C,,
que demonstraram um dos exemplos mais interessantes de
Nanotecnologia no mundo antigo: a taga Licurgo. Esta peca ¢ o
mais antigo exemplo de vidro dicroico (dois tipos diferentes de
vidro, que mudam de cor em certas condi¢des de iluminagio) e
reconhecida como um dos nanomateriais sintéticos mais antigos ja
utilizados. A taca tem duas cores diferentes: o vidro aparece verde
na luz direta, e vermelho-roxo quando a luz brilha através do
vidro. Em 1990 ela foi analisada para explicar o fenomeno do
dicroismo, que se deve a presenca de nanoparticulas com 50 nm a
100 nm de didmetro. Essas nanoparticulas sdo constituidas por
uma liga de prata-ouro (Ag-Au), com uma relagio Ag:Au de cerca
de 7:3, contendo, também, cerca de 10% de cobre (Cu) disperso
em uma matriz vitrea (BAYDA et al., 2020).
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Um efeito semelhante € visto nas janelas de igrejas medievais, que
brilham em um vermelho luminoso e cores amarelas devido a
fusdo de nanoparticulas de Au e Ag no vidro (BAYDA et al,
2020).

As origens do termo Nanotecnologia advém de 1959, quando no
encontro anual da Sociedade Americana de Fisica o americano
Richard Feynman expés em sua palestra “There’s Plenty of Room at
the Bottom — an Invitation for a New Field of Physics” (em portugués,
“Ha mais espac¢o ld embaixo — um convite para um novo campo
da Fisica”) a possibilidade de deslocar e recombinar os atomos
(SCHULTZ, 2018).

Embora, a partir principalmente do inicio da década de 1990,
muitos cientistas ja trabalhassem nesta area, essa tecnologia passou
a ter repercussio mundial a partir de 2001 com o langamento do
programa americano National Nanotechnology Initiative (NNI).
Na mesma época a China langou seu programa, criando o Comité
Nacional para Nanociéncia e Nanotecnologia e publicando o
programa National Nanotechnology Development Strategy 2001-2010,
semelhante ao NNI, apesar do pafs ja financiar a¢des especificas
de Nanociéncia e Nanotecnologia (N&N) desde o inicio da
década de 1990 (PLENTZ; FAZZIO, 2013).

2.3 | Nanociéncia e Nanotecnologia no Brasil

No Brasil as iniciativas governamentais na area da Nanotecnologia
surgiram em 2001 no antigo Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(atual Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacio), quando
foram criadas quatro redes de pesquisa CNPq/MCT (Nanobiotec,
NANOMAT, NANOSEMINAT e RENAMI), com diversos
pesquisadores, instituicdes de ensino e de pesquisa, ¢ empresas,
sendo apoiados quatro Institutos do Milénio (Instituto do Milénio



B 16 Sisinno, C.LS. et alii

de Materiais Complexos, Instituto de Nanociéncias, Rede de
Pesquisa em Sistema em Chip, Microssistemas e Nanoeletronica e
Instituto Multidisciplinar de Materiais Poliméricos) pelo Programa
de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico —

PADCT (BRASIL, 2000).

Em 2003 foi criado o Grupo de Trabalho de Nanotecnologia para
claboragio do Programa de Nanotecnologia e criada a
Coordenacgio-Geral de Politicas e Programas de Nanotecnologia
(que em 2006 passou a ser designada Coordenacdo de Micro e

Nanotecnologias) (BRASIL, 2000).

Em 2004 foram iniciadas as agdes do Programa de
Desenvolvimento da Nanociéncia e Nanotecnologia no ambito do
PPA (Plano Plurianual) 2004-2007. Também foram criados o
Grupo de Trabalho para estudo sobre a implantagio do
Laboratério Nacional de Micro e Nanotecnologia; a Agao
Transversal de Nanotecnologia nos Fundos Setoriais e instituida a
Rede BrasilNano e seu Comité Diretor (BRASIL, 2006).

Em 2005 foi lancado o Programa Nacional de Nanotecnologia
(PNN) e assinado o Protocolo de Intengdes entre Brasil e
Argentina para a criagdo do Centro Brasileiro-Argentino de
Nanotecnologia (CBAN). O PNN foi fortalecido com o
lancamento da Politica Industrial Tecnolégica e do Comércio
Exterior (PITCE) e com a criagdo da Acdo Transversal de
Nanotecnologia dos Fundos Setoriais. Neste perfodo destaca-se
também a criagdio de 10 novas redes de pesquisa, com o
fortalecimento do Laboratério Nacional de Luz Sincroton
(LNLS); do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial INMETRO); do Centro Brasileiro de
Pesquisas  Fisicas (CBPF); da Embrapa Instrumentacdo
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Agropecuaria; e do Centro de Tecnologias Estratégicas do
Notrdeste (CETENE); além do apoio a projetos de pesquisa basica
e a pesquisa entre ICT e empresas (BRASIL, 20006).

A Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN) foi langada em
2013 com o objetivo de criar, integrar e fortalecer acOes
governamentais na drea de Nanotecnologia, com foco na
promoc¢io da inovacdo na inddstria brasileira e no
desenvolvimento econdémico e social e em 2019 a IBN foi
instituida como principal programa estratégico para incentivo da
Nanotecnologia no pafs (BRASIL, 2023).

Diversas a¢oes de promocio e fomento da Nanotecnologia foram
implementadas pelo MCTI no 4mbito da IBN, com destaque para
o OSistema Nacional de Laboratérios em Nanotecnologias
(SisNANO); a criagio de Redes de Centros de Inovagdo em
Nanotecnologias no ambito do Sistema Brasileiro de Tecnologia
(Sibratec); a participagio do Brasil no programa NANoREG,
voltado para dar suporte cientifico ao processo de regulacio e
regulamenta¢do da Nanotecnologia, e a sua continuidade com o
projeto para certificagio de nanoprodutos; o apoio a projetos de
cooperagdo internacional, em especial o Centro Brasil-China de
Pesquisa e Inovacio em Nanotecnologia (CBCIN) e o Centro
Brasileiro-Argentino de Nanotecnologia (CBAN); dentre outras
acoes (BRASIL, 2023).

O Sistema Nacional de Laboratérios em Nanotecnologias
(SisNANO) ¢ formado por laboratérios direcionados a pesquisa,
ao desenvolvimento e a inovagdo (PD&I) em Nanociéncias e
Nanotecnologias, tendo como caracteristica essencial o carater
multiusuario e de acesso aberto as institui¢des publicas e privadas,
mediante submissdo de propostas de projetos de PD&I ou de
requisicdo de servicos (BRASIL, 2023). Outra iniciativa foi a
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criagdo do SibratecNANO, que foi um instrumento do MCTIC de
aproximacdo, articulacio e financiamento de  projetos
cooperativos entre micro, pequenas, médias e grandes empresas e
os laboratérios do SisNANO (BRASIL, 2023).

O projeto NANoREG (2013-2017) foi um esfor¢o cientifico
conjunto entre 17 paises, incluindo o Brasil, liderado pela Unido
Europeia, que visou dar suporte cientifico ao processo de

regulacao e regulamentacio da Nanotecnologia e seus produtos
gulag gu ¢ gl p

(BRASIL, 2023).

No ambito da governanca das tematicas de Nanotecnologia e
Novos Materiais, em 2019 foi instituido o Comité Consultivo de
Nanotecnologia e Novos Materiais (CCNANOMAT). O MCTI
vem atuando com o objetivo de criar e nutrir um ambiente de
colaboracio entre a industria e a academia e a Nanotecnologia foi
uma das Tecnologias Convergentes e Habilitadoras consideradas
prioritarias em projetos de PD&I para o periodo de 2020 a 2023
(BRASIL, 2023).

No Diretério dos Grupos de Pesquisa do CNPq podem ser
encontrados  véarios grupos relacionados ao estudo das
Nanociéncias e Nanotecnologias em universidades e institutos de
pesquisa e redes de pesquisa com fomento de agéncias federais e
estaduais, envolvendo universidades, centros de pesquisa e
empresas (start #ps) também foram formadas por todo o pais.
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3 | NANOMATERIAIS

Os nanomateriais (NMs) consistem em materiais com qualquer
dimensdo externa na nanoescala ou tendo estrutura interna ou
estrutura de superficie na nanoescala. Este termo genérico inclui
nano-objeto e material nanoestruturado (ABNT, 2022).

O nano-objeto é um material com uma, duas ou trés dimensoes
externas na nanoescala. A nanoparticula (NP) é um nano-objeto
com todas as trés dimensdes externas na nanoescala (ABNT,
2022). As nanoplacas sio exemplos de nano-objetos com uma
dimensdo e as nanofibras com duas JOUDEH; LINKE, 2022).

Um NM engenheirado ¢é definido como tendo sido projetado para
um proposito ou funcdo especifica, enquanto um NM
manufaturado foi produzido intencionalmente para fins
comerciais para ter propriedades especificas ou composicao
especifica (LABUDA et al., 2023). Um NM incidental é gerado
como um subproduto nio intencional de um processo (LABUDA
et al., 2023).

Na area de saude a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria) define NM como o material natural, incidental ou
manufaturado que contém particulas em estado nio ligado ou sob
a forma de agregado ou aglomerado, em que 50% ou mais do
numero de particulas apresente distribui¢io de tamanho dentro do
intervalo de 1 nm a 100 nm, em uma ou mais de suas dimensdes
externas, podendo incluir: a) fulerenos, flocos de grafeno e
nanotubos de carbono de parede simples com uma ou mais
dimensdes externas inferiores a 1 nm também sio considerados
nanomateriais; b) materiais manufaturados com dimensbes que
extrapolem o limite superior da nanoescala, at¢é o marco de
1000 nm, e que exibam propriedades ou fenémenos
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tamanho-dependentes  distintos daqueles apresentados pelo

mesmo material em macroescala, poderdo ser enquadrados na
definicio de NM (BRASIL, 2022).

Os NMs sio frequentemente classificados em grupos com base na
sua composicio, incluindo metais e éxidos metdlicos, inorganicos
nao metalicos, nanocarbonos e organicos (LABUDA et al., 2023).

Os metais e os O0xidos metilicos s3o, indiscutivelmente, os NMs
mais frequentemente encontrados em produtos de consumo, tal
como indicado por recentes revisGes e bases de dados de produtos
contendo NMs (LABUDA et al., 2023).

A prata, o titanio e o diéxido de titdnio sdo os principais NMs
identificados em produtos de consumo (maio/2024) desctitos na
base de dados Nanodatabase (NANODATABASE, 2024).
Destaca-se que muitos NMs estdo descritos nos produtos
encontrados no Nanodatabase como desconhecidos, uma vez que
este instrumento nao é compulsério.

Materiais de nanocarbono também s3o cada vez mais usados para
diversas aplicagbes, particularmente CNTs (carbon  nanotubes),
fulerenos, nanodiamantes e nanoplacas bidimensionais como
grafeno e 6xido de grafeno (LABUDA et al., 2023). O grafeno,
que pode ser produzido a partir da esfoliacdo da grafita, tem sido
utilizado em diversas aplicagdes, como: na eletronica de alta
frequéncia; armazenamento e produc¢do de energia; membranas de
alta eficiéncia; sensores; filmes protetores e materiais mais leves e
resistentes etc. (BELLUCCI et al., 2021).

Outros NMs inorganicos (que ndo contém metais) incluem
nanocristais semicondutores (p. ex. pontos quanticos — guantum
dots — de CdS ou CdSe) e aluminossilicatos, como zedlitas e argilas
(LABUDA et al., 2023).
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Os NMs organicos incluem polimeros sintéticos ou naturais,
dendrimeros e estruturas auto-organizadas, como micelas e
lipossomas, muitos dos quais sio amplamente utilizados em
aplicacoes biomédicas (LABUDA et al., 2023).

Os NMs também podem ser classificados de acordo com sua
origem em duas principais categorias: NMs naturais ¢ NMs
antropogénicos. Os NMs de origem natural existem no ambiente
antes que a Nanotecnologia tivesse sido iniciada. Particulas aéreas
de nanocristais de sais marinhos, coldides encontrados no solo,
magnetita biogénica e particulas atmosféricas liberadas por
erupcbes vulcanicas sdo alguns exemplos de NMs naturais
(BOROS; OSTAFE, 2020). Os NMs antropogénicos podem ser
produzidos intencionalmente de fontes como processos
industriais ou queima de combustiveis fésseis ou terem sido
sintetizados (NMs manufaturados ou engenheirados) (LABUDA
et al,, 2023).

Virios setores produtivos utilizam NMs em seus processos e
produtos. As NPs metalicas podem ser encontradas em
eletronicos, cimento, argamassa, tintas, cosméticos, vestuario,
produtos para saide e higiene pessoal, embalagens, alimentos,
fertilizantes etc., e estar na forma elementar (p. ex. Ag e Au), em
ligas (Ti, Li, Pt, La, Nd, Mo, Rh etc.) ou como compostos éxido
metalicos (TiO2, ZnO, ALO;, CuO, CeOs, Fe03, SiOz, CaCOs
etc.), nitritos e sulfatos metalicos (AIN, TiN, WSy) (LIU; LAL,
2015; PART et al., 2018; SUMAN; PEI, 2022).

Nanomateriais a2 base de carbono também siao muito utilizados
atualmente na industria de plasticos, eletronica, cosmética, médica
etc. (PART et al,, 2018).



B 22 sisinno, C.LS. et alii

4 | PRINCIPAIS TECNICAS DE DETECCAO E
CARACTERIZACAO

A descricio completa dos NMs requer a determinagdo de muitos
parimetros quimicos, fisicos e fisico-quimicos, incluindo:
composicio, estrutura da fase cristalina/conteido amortfo,
morfologia (tamanho e forma), distribuicdo de tamanhos, area
superficial, presenca de impurezas, potencial zeta, carga e grupos
funcionais, presenca de outras substincias aderidas a supetficie
etc. Consequentemente, tanto as técnicas de caracterizagdo fisico-
quimicas quanto os métodos quimicos devem ser suficientemente
sensiveis para estas determinagdes, mesmo em escala nanométrica.

De fato, a andlise dos NMs nio é um processo muito simples,
principalmente quando estes estio presentes em amostras reais
(que ndo foram sintetizadas). Neste caso, mesmo alguns conceitos
utilizados na analise de materiais de tamanho convencional podem
carecer de sentido. Por exemplo, em uma analise rotineira de uma
amostra liquida considera-se como material particulado presente
em solucdo aquele que ¢ retido em um filtro de 0,20 um ou
0,45 um. No entanto, este conceito nio tem sentido na analise de
NMs, uma vez que suas dimensdes sio bem menores que estas
medidas e isto também acontece com muitos de seus agregados.

Em geral uma analise de NMs envolve duas abordagens:

— A determinacido das propriedades fisico-quimicas dos
NMs e;

— A determinacio destes NMs em amostras reais
(ou naturais).

Para a determinacdo das propriedades utiliza-se o NM puro.
Nestes casos, as técnicas mais utilizadas sio a microscopia (MEV
— Microscopia Eletronica de Varredura; MET — Microscopia
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Eletronica de Transmissao; MFA — Microscopia de Forca
Atoémica) e a espectroscopia (FTIR — HEspectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier; Espectroscopia
Raman; XPS — Espectroscopia de Fotoeletronica com Raios X
etc.). Algumas técnicas de separagio podem ser utilizadas
principalmente para a determinag¢do do tamanho do NM ou de sua
distribuicao.

Além disso, as propriedades fisico-quimicas dos NMs podem
variar ao longo do tempo por intera¢cGes com o meio ambiente ou
em resposta a pequenas perturbacdes de seu ambiente. Estas
mudancas incluem processos como agregacio/aglomeracio,
dissolucio ou modificagbes na superficie como a adsor¢do, a
formacdo de coroas proteicas etc. Por estas razdes, métodos
analiticos aprimorados sio necessirios para lidar com estes
desafios de deteccio e identificacio ao nivel da nanoescala, bem
como com este comportamento complexo e dinamico (GUBALA
et al,, 2018; HASSELLOV et al., 2008).

Embora a definicdlo de NMs ndo os contemple integralmente,
agregados ¢ aglomerados maiores que 100 nm devem ser
considerados quando conservarem propriedades tipicas dos
materiais em nanoescala.

Enquanto para os analitos convencionais a determinagdo da
composi¢io/estrutura e da concentragio sao geralmente as
propriedades relevantes para a caracterizacdo de um material, para
os NMs todas aquelas propriedades acima mencionadas devem ser
avaliadas, uma vez que podem interferit em seus
comportamentos, como sera descrito no Capitulo 5 -
Caracteristicas e Propriedades.
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Os NMs podem interagir entre si e com substancias presentes no
ambiente; o que ocorre por meio de sua carga superficial
/interfacial ou principalmente por meio de grupos funcionais
localizados em sua superficie. Assim, para se compreender o
comportamento de um NM em um determinado sistema como,
por exemplo, o biolégico, estes fatores sdo criticos e devem ser
determinados (GUBALA et al., 2018; HASSELLOYV et al., 2008;
LABUDA et al., 2023).

Para o entendimento das interacdes entre os NMs em um
determinado meio como, por exemplo, nas avaliaces de risco, as
propriedades podem ser agrupadas em duas categorias.
As propriedades intrinsecas basicas dos NMs, que incluem
tamanho, forma, composi¢io (volume, nucleo, revestimento da
superficie) estrutura (estrutura cristalina, fracio cristalina e amorfa,
porosidade e densidade) — que sio independentes do meio
ambiente —, ¢ as propriedades extrinsecas, que dependem dele.
As propriedades extrinsecas (ou sinérgicas) incluem carga e
revestimento  da  superficie,  agregacio/aglomeracio e
dispersibilidade. Estes parametros sofrem influéncia do pH, da
forca ionica, da temperatura, do potencial redox, da presenca de
surfactantes e da matéria organica (icidos humicos,
peptideos/proteinas que podem ser adsorvidos e modificarem as
superficies) e, consequentemente, sdo Importantes na
determinacio do comportamento e do destino dos NMs em
ambientes complexos. O potencial zeta, por exemplo, que indica a
carga superficial de um NM ¢é uma medida relacionada a tendéncia
a repulsdo ou atragdo eletroestatica entre as particulas do NM
e/ou com substancias presentes no ambiente, ou seja, determina a
facilidade de aglomeracio e floculagio do NM naquele meio.
Como este potencial é dependente das caracteristicas fisico-
quimicas do meio, a existéncia dessas intera¢des pode ocasionar
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alteracOes significativas nas propriedades dos NMs com o tempo,
de modo que a verificagdo periédica das propriedades deve ser
realizada. Como exemplo, pode-se citar a variacdo da area de um
NM por agregagdo ou do numero de particulas e a sua distribuicdo
de tamanho.

Sendo assim, a andlise fisico-quimica dos NMs apresenta uma
série de desafios, tais como a necessidade de se distinguir entre
materiais com composicio semelhante ou mesmo idéntica, mas
que possuem propriedades diferentes, em concentracoes
extremamente baixas e eventualmente na presenga concomitante
de outros NMs. A isto deve-se justapor as caracteristicas
dinamicas de algumas propriedades fisico-quimicas como, por
exemplo, a dissolucdo e a aglomeracio e a complexidade das
matrizes, que podem promover efeitos como a reatividade ou a
adsorcdo das substincias presentes (GUBALA et al, 2018;
HASSELLOV et al., 2008; LABUDA et al., 2023).

Em qualquer procedimento analitico as etapas anteriores ou
preliminares a analise propriamente dita (coleta, armazenamento,
manipulacio/preparagio das amostras) devem ser realizadas com
total cuidado para se garantir a fidedignidade e a precisio dos
resultados. O tempo transcorrido entre a coleta e a realizacdo das
analises deve ser criticamente avaliado, pois especificamente no
caso dos NMs, devido a caracteristica dinamica de seu
comportamento, podem ocorrer alteragdes significativas como a
perda seletiva de algumas fra¢oes ou a modificacio da distribui¢do
de tamanhos por aglomeragio/agregacao (GUBALA et al,, 2018;
HASSELLOV et al., 2008; LABUDA et al., 2023).

Embora a analise de NMs em produtos artificiais (sintéticos)
possa ser complexa, o conhecimento da composi¢io da matriz ¢
um fator positivo; 0 que nio ocorre com amostras ambientais ou
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biolégicas que podem conter um numero grande e variavel de
componentes, muitos dos quais desconhecidos (GUBALA et al.,
2018; HASSELLOV et al,, 2008; LABUDA et al., 2023).

As principais técnicas/métodos analiticos mais utilizados patra a
determinacdo das propriedades fisico-quimicas e da concentragao
dos NMs isoladamente, em misturas ou em produtos siao
mostrados na Tabela 1.

4.1| Métodos de Microscopia Eletronica

As técnicas que utilizam a Microscopia Eletronica (ME) sao uteis
para fornecer informagdes sobre o tamanho, a morfologia, o
estado de agregacdo e a estrutura cristalina das NPs. O principio
fundamental destas técnicas é similar aquele dos microscopios
oticos convencionais. Neste caso, ao invés da utilizacio da luz sio
utilizados feixes de elétrons de alta energia (comprimentos de
onda muito pequenos) que incidem sobre os alvos (LOPEZ-
SANZ et al., 2019; RAMOS, 2013; SALEH, 2020).

A Microscopia Eletronica de Transmissao (MET) ¢, dentre as
técnicas da microscopia, a mais utilizada para caracterizar NMs em
matrizes complexas, bem como alguns revestimentos. Na MET de
alta resolucdo pode-se obter imagens com resolucdo de nivel
subatoémico, Uteis para a determina¢do da estrutura cristalina das

NPs (LOPEZ-SANZ et al., 2019; RAMOS, 2013).

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ¢é bastante
utilizada na andlise de morfologia, estrutura cristalina e
composi¢ao quimica. Normalmente a MEV tem uma resolugio

em torno de 10 nm, enquanto a MET pode atingir valores
menores que 1 nm (LOPEZ—SANZ et al., 2019; RAMOS, 2013).
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Tabela 1. Principais métodos/técnicas para caracterizacio de NMs.

Parametro Medido Método/Técnica

Morfologia (tamanho e MET, MEV, DRX, MFA, FFF, DLS

forma)

Composi¢io quimica UV-Vis, HPLC, CG/CL-MS, DRX, ICP-MS,
FFF, AAS

Estrutura cristalina DRX, MET-DRX

Distribuicio de tamanho MEV, spICP, FFF, MET, DLS

Composicio supetficial XPS, FTIR, TGA

Area de superficie BET, ME, MFA

Carga de superficie Medidores de potencial zeta, FTIR, SIMS
Estado de agregagio Medidores de potencial zeta, MEV, MET, DLS
Dispersio em matrizes MEV, MET, MFA

Hidrofobicidade HPLC

Velocidade de dissolu¢io Dialise, voltametria

Fonte: Adaptado de Joshi et al., 2020; Mourdikoudis et al., 2018.

Legenda: UV-Vis (Espectroscopia no Ultravioleta-Visivel), HPLC (Cromatografia Liquida
de Alta Performance); CG/CL-MS (Cromatografia Gasosa/Cromatografia Liquida
Acoplada a Espectrometria de Massas), AAS (Espectrofotometria de Absor¢ao Atoémica);
ICP-MS (Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado); spICP-MS
(Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado executada no modo de
deteccio individual — single part, sp); FTIR (Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier); DRX (Difracao de Raios X); XPS (Espectroscopia
Fotoeletronica de Raios X); FFF (Fracionamento em Fluxo de Campo); MET (Microscopia
Eletronica de Transmissio); MEV (Microscopia Eletronica de Varredura), DLS (Dispersao
Dinamica de Luz); SIMS (Espectrometria de Massa de fons Secundarios); MFA
(Microscopia de Forga Atémica); BET (Método de Brunauer-Emmett-Teller); ME
(Mictroscopia Eletronica); TGA (Andlise Termogravimétrica).

Quando a microscopia ¢é utilizada com alta resolugio ela é capaz
de produzir imagens de ambientes celulares adjacentes a uma NP
e, se usada em combinagido com a Espectroscopia por Dispersio
de Energia de Raios X (EDS) ou a Espectroscopia de Perda de
Energia Eletronica (EELS), pode fornecer dados sobre as
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interagOes entre as particulas e os componentes do meio adjacente
(p. ex. tecidos organicos) (AKHTAR et al., 2018; BRESCH et al.,
2022; RAMOS, 2013; VLALDAR; HODOROABA, 2020).

Atualmente sdo utilizadas técnicas onde a microscopia ¢
combinada com  outras ferramentas  espectroscopicas,
especialmente as que utilizam Raio X e, assim, sdo obtidas
diretamente informac¢bes sobre a composicio elementar e a
estrutura quimica do NM (LABUDA et al., 2023).

A Dispersao Dinamica de Luz (DLS, Dynamic Light Scattering) é
uma técnica nao invasiva, nao destrutiva e relativamente de baixo
custo, simples e rdpida, que se baseia no movimento browniano
das particulas. Estas, ao coliditem com moléculas do solvente
entram em movimento e a partit deste movimento pode-se
determinar o tamanho de particulas sélidas, polimeros, emulsdes,
proteinas e o estado de agregacdo. Esta técnica é ainda utilizada
para a determinacio do didmetro hidrodinamico das patticulas,
por meio da equagdo de Stokes-Einstein. Esta técnica produz
bons resultados quando as amostras sio homogéneas; entretanto,
em amostras que contenham NMs de diferentes tamanhos
resultados produzidos geralmente sdo inexatos para as particulas
de menor tamanho (DEDAVID et al, 2007, LOPEZ-SANZ
et al,, 2019; SALEH, 2020; STETEFELD et al., 2016).

4.2 | Técnicas Baseadas no Uso de Raios X

As técnicas que se baseiam no uso de Raios X sio nao destrutivas
e tém como fundamento suas interagdes com a matéria (Difracdo
de Raios X — XRD; Emissdo de Raios X Induzida por Prétons —
PIXE, Proton Induced X-Ray Emission; ou Fluorescéncia de Raios X
— XRF). Sio eficientes e fornecem informacSes sobre a estrutura
cristalina, composi¢do  elementar, pardmetros de rede,
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concentraciao etc. A HEspectroscopia Fotoeletronica de Raios X
(XPS, X-Ray Photoelectron Spectroscopy) é muito utilizada para analise
de superficie, composi¢io elementar, estados de oxidacao,
estrutura  eletronica, além de determinacGes quantitativas
(MOURDIKOUDIS et al., 2018) e a Espectroscopia de Absor¢ao
de Raios X (XAS, X-Ray Absorption Spectroscopy) ¢ um método
utilizado para investigar a estrutura atémica local, bem como os
estados de oxidagdo dos elementos constituintes (WANG; FENG,
2021).

4.3 | Técnicas de Separagao Continua e Hifenadas

O uso de técnicas hifenadas, ou seja, técnicas de separacdo
continua (cromatografias etc.) acopladas a detectores elementares,
de espalhamento de luz ou espectroscopicos possibilita a obtengao
simultdnea dos tamanhos dos NMs e informagdes quantitativas,
inclusive  multielementares.  Atualmente as  técnicas de
fracionamento em fluxo de campo (FFF, 4F e similares) tém sido
as mais utilizadas nos estudos dos NMs, possibilitando a
separacdao dos NMs de acordo com o tamanho, na faixa de 1 nm a
100 nm e, dependendo do modo de separacdo, permite que se
trabalhe em condi¢des naturais da amostra. Nestas técnicas,
dependendo do campo de forca utilizado (térmico, elétrico,
magnético, fluxo, sedimentagio e gravidade) pode-se separar os
analitos em funcao de suas massas, difusio hidrodinamica, difusio
térmica e caracteristicas magnéticas ou elétricas (GEISSLER et al.,
2021; WAHLUND; GIDDINGS, 1987).

Dentre todos os tipos, a que utiliza um campo hidrodinamico
aplicado (especialmente a AF4) tem sido o mais utilizado
(GIDDINGS, 1966; QURESHI; KOK, 2010).
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Este método de separagdo tem sido associado a varias técnicas de
determinacdo quantitativas como ICP-OES, ICP-MS, spICP-MS,
UV-Vis, fluorescéncia e outros e, assim, podem fornecer
informacdes sobre o tamanho, a distribuicio de tamanho e a
andlise quantitativa dos NMs. Dentre as vantagens associadas ao
uso destas técnicas deve-se mencionar seu grande poder de
separacio, a ndo destrui¢do da amostra, e a facilidade de altera¢oes
que se adaptem a cada tipo de amostra (WORMS;
SLAVEYKOVA, 2022).

A Cromatografia Hidrodinamica é alternativa, mas possui baixo
poder de separagdo. A eletroforese em gel (EG) e a eletroforese
capilar (EC) associadas a espectrofotometria no UV-Vis ou a de
fluorescéncia, também sdo muito uteis para a separacio e a
caracterizacio de NMs com base em seus tamanhos, formas e
funcionalizacio de superficie. As vantagens da EC sdo sua melhor
resolucdo e sua capacidade de analisar espécies iOnicas e nio
i6nicas (SURUGAU; URBAN, 2009).

Embora essas técnicas tenham potencial analitico ja conhecido,
elas ndo tém sido frequentemente aplicadas em andlises de
amostras reais (LABUDA et al., 2023).

4.4 | Técnicas Espectrofotométricas Atdmicas

Técnicas convencionais de Espectrometria Atoémica como a
Espectrofotometria de Absor¢io Atdmica, Espectroscopia com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP e suas variagbes) podem
fornecer concentragdes elementares totais, mas somente quando
utilizadas em conjunto com técnicas de fracionamento
(filtragdao, centrifugacdo etc.) ou mesmo ox-fine como um
método de fracionamento de tamanho (p. ex. Fracionamento em
Campo de Fluxo — FFF, Field Flow Fractionation, Cromatografia
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Hidrodinamica —  HDC,  Hydrodynamic ~ Chromatography;
Cromatografia por Exclusio de Tamanho — SEC, Sige Exclusion
Chromatography etc.) fornecem informacgdes sobre os tamanhos dos
analitos (MONTANO et al., 2016).

Entre as diferentes versdes de ICP-MS disponiveis no mercado,
analisadores de massa com quadrupolo (ICP-Q-MS, Quwadrupole
Mass Spectrometry), e tempo de voo (ICP-TOE-MS, Time of Flight
Mass Spectrometry) sio os mais comumente utilizados MONTANO
et al., 2016).

Atualmente, o ICP-MS de particula dnica (spICP-MS) tem sido
amplamente utilizado para a analise de NPs metalicas e pode dar
informagoes qualitativas sobre a presenca de formas particuladas
e/ou dissolvidas de elementos especificos; concentragio de um
dado elemento por particula; e sobre a distribuicio de tamanhos
dos NMs em uma amostra, desde que as informag¢des sobre a
composi¢do, a forma e a densidade das particulas sejam
conhecidas ou assumidas. A vantagem destas técnicas que utilizam
o plasma induzido ¢é a possibilidade da anélise de multiclementos
com limites de determinacdo da ordem de ppb (partes por bilhido)
ou mesmo de ppt (partes por trilhio) MONTANO et al., 2016).

4.5 | Medida do Potencial Zeta

O potencial zeta ou potencial eletrocinético é uma medida da
carga das particulas em uma suspensdo: quanto maior for o seu
valor, maior sera a repulsdo entre as particulas de mesma carga e,
assim, mais estavel é a suspensdo. O potencial zeta ¢ aquele
medido no limite do plano de cisalhamento, ou seja, é a diferenca
de potencial entre o meio liquido dispersor e a camada
estaciondria ligada a particula dispersa. Este potencial nio pode
ser medido diretamente e geralmente é calculado por meio de
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procedimentos eletroforéticos ou de medidores especiais.
Seu valor normalmente é fortemente influenciado pelo pH do
meio (KASZUBA et al., 2010; LOWRY et al., 2016).

4.6 | Determinagio da Area Superficial Especifica

A grande area superficial dos NMs oferece um grande espago para
varias aplicagbes e a BET (nome dado em homenagem aos seus
idealizadores Brunauer-Emmett-Teller) é a melhor técnica para
determinar a area superficial dos NMs e manter uma relagdo com
o tamanho das particulas, com a energia de superficie e com a

uniformidade do material BRUNAUER et al., 1938).

Uma nova abordagem analitica é representada pelas matrizes
impressas com NPs (NAIMs, Nanoparticle-Imprinted Matrices).
Nas NAIMs as NPs sdo impressas em uma matriz polimérica e,
em seguida, removidas, deixando vazios altamente seletivos
capazes de reconhecerem as NPs originais de acordo com o
tamanho, a forma e a superficie (LABUDA et al., 2023).

4.7 | Técnicas Eletroanaliticas

A eletroquimica também é um método eficiente e econdmico
capaz de detectar, caracterizar e quantificar varios NMs. No que
diz respeito a andlise de NMs, duas técnicas eletroanaliticas tém
sido empregadas: Voltametria de Particulas Imobilizadas (VIP,
Voltammetry of Immobilized Particles) e Coulometria de Colisao de
Particulas  (PCC,  Particle  Collision  Coulometry),  técnicas
complementares que podem ser utilizadas em combinagio
(LABUDA et al., 2023).
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A concentragdo expressa em numero de particulas é uma métrica
importante para andlise do comportamento dos NMs em varias
situagdes. Isto porque a concentracio expressa em massa/volume
(g/L, mg/L etc.) perde muito de seu significado quando se
trabalha com materiais nanométricos, onde o numero de
particulas por unidade de volume pode variar significativamente
com o tamanho ou a distribuicio de tamanhos. Estes valores
podem ser determinados diretamente por algumas técnicas de
contagem de particulas; no entanto, consideragbes devem ser
feitas ao usar outras técnicas (p. ex. técnicas baseadas em AF4)
para converter concentragio de massa em concentracio de
nimero (LABUDA et al, 2023). As técnicas que fornecem
concentracdes numéricas ndo podem rotineiramente obter dados
de tamanho precisos para particulas com didmetro <20 nm.
Padrées e materiais de referéncia para calibragdo de instrumentos
e validacdo de métodos sio escassos e dificeis de conseguir,
particularmente para métodos que sdo capazes de fornecer
concentragio baseada em numeros identificacio/quantificacio de
grupos funcionais de superficie ou revestimentos (LABUDA et al.,
2023).
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5| CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES

Os NMs exibem caracteristicas e propriedades tnicas, diferentes
dos materiais em escala convencional (macro) (JOUDEH;
LINKE, 2022) e para compreender apropriadamente a sua
diversidade, algumas caracteristicas e propriedades serdo descritas

a segui.

5.1 | Caracteristicas

A Nanociéncia e a Nanotecnologia envolvem uma grande
variedade de campos de estudo, como quimica, fisica, biologia,
medicina, engenharia etc.

Os NMs possuem niao apenas o tamanho como caracteristica
distinta dos materiais em escala convencional. A morfologia ¢ a
composi¢ado sdo importantes para serem consideradas, pois
diferentes NMs estdo sendo produzidos cada vez mais e estas
caracteristicas — dentre outras, como o estado de agregacio,
quimica de superficie etc. — podem influenciar seu
compotrtamento, interagio com outros sistemas, toxicidade etc.
(LEAD et al., 2018).

Com base em suas dimensdes os NMs sao classificados em 04
diferentes classes:

— Dimensao-zero (0-D): NMs com todas as suas trés
dimensoes na faixa da nanoescala. Exemplos: guantum dots
e NDPs;

— Uma dimensao (1-D): NMs com uma dimensao fora da
nanoescala. Exemplos: nanotubos, nanofibras e nanofios;

— Duas dimensdes (2-D): NMs com duas dimensées fora da
nanoescala. Exemplos: nanofolhas e nanofilmes;
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— Trés dimensbes (3-D), ou fora da nanoescala: materiais
que nio estdo na nanoescala em nenhuma dimensdo. Esta
classe contém pods fora da nanoescala, dispersdes de
nanoparticulas, arranjos de nanofios e nanotubos etc.
(JOUDEH; LINKE, 2022; SANFELICE et al., 2022).

Segundo Labuda et al. (2023), com base em sua composi¢iao os
NMs podem ser:

— NMs com base de carbono (p. ex. CNTs, grafeno,
fulereno);

— NMs com base orginica (p. ex. polimeros naturais ou
sintéticos; lipossomas);

— NDMs com base inorganica niao metdlica (p. ex. pontos
quanticos; argilas);

— NDMs com base metalica (p. ex. nano-Ag);
— NDMs com base de 6xidos metalicos (p. ex. nano-TiOy);
— NMs com base composta.

As NPs metalicas sdo feitas puramente por precursores metalicos,
podendo ser monometalicas, bimetalicas ou polimetalicas.
As bimetalicas podem ser feitas a partir de ligas ou formadas em
diferentes camadas (nicleo-casca) JOUDEH; LINKE, 2022).

Nos NMs a forma contribui para o valor da area especifica e
influencia em algumas propriedades fisico-quimicas como, por
exemplo, propriedades quimicas, elétricas, Oticas e magnéticas
(ASHA; NARAIN, 2020; JOUDEH; LINKE, 2022; TAY et al.,
2014). Nanoparticulas metalicas (p. ex. ouro) podem  ser
sintetizadas em uma variedade de formas e estruturas bem
definidas (esféricas, cilindricas, conicas, tubulares, ocas, espirais
etc.), ou irregulares. As NPs podem ser cristalinas, com sélidos
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monoctistalinos ou multicristalinos, ou amorfas. Também podem
ser uniformes ou compostas de varias camadas. Neste ultimo caso,
as camadas geralmente sdo: (a) a camada superficial, que
geralmente consiste em uma variedade de pequenas moléculas,
fons metalicos, surfactantes ou polimeros; b) a camada de casca,
que ¢é feita de um material quimicamente diferente da camada
central; e (c) a camada central, que é a por¢io central da NP
(JOUDEH; LINKE, 2022).

5.2 | Propriedades

A Nanotecnologia colocou a disposi¢io da sociedade uma série de
materiais com propriedades mecanicas, térmicas, eletronicas,
Oticas, magnéticas e reacionais diferentes daquelas observadas em
materiais de composi¢ao semelhante, mas com maiores dimensdes
(tamanho convencional/estrutura macroscépica).

Estas propriedades diferentes e proprias dos NMs sio resultantes
do tamanho, das caracteristicas da superficie/interface (energia de
superficie, confinamento espacial) e de efeitos quanticos.
O tamanho nanométrico e a forma fazem com que estes materiais
além de possuirem um numero muito menor de atomos, tenham
uma maior area de superficie a qual contém uma maior fracdo de
atomos que os materiais de dimensGes convencionais.
Por exemplo, uma NP de Fe com didmetro de 3 nm tem uma
percentagem de atomos superficiais cerca de 10 vezes maior que
outra de didametro de 30 nm. Estas caracteristicas dotam as
superficies (interfaces) de propriedades diferentes daquelas
observadas no interior da fase (MARTINS; ANDRADE, 2012;
XIONG et al,, 2011).
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Em uma particula qualquer, os atomos localizados no interior de
sua estrutura estdo completamente cercados pelos elementos
caracteristicos daquela estrutura, aos quais se ligam de acordo com
seus numeros de coordenacio. No entanto, os atomos localizados
na superficie (interface) nao estdo completamente ligados a outros
atomos da estrutura basica da particula, ou seja, se ligam a um
numero menor de constituintes estruturais. Como a formacao de
ligaces quimicas contribui para a estabilidade do sistema ao qual
pertence, a supetficie/interface apresenta um excesso de energia
chamada energia de superficie (XIONG et al., 2011).

HEsta energia de superficie, que depende da éarea superficial,
influencia diretamente na reatividade e nas propriedades daquele
material. Como a area supetficial de uma particula é determinada
por sua morfologia (tamanho e forma), as NPs a possuem
consideravelmente maior que a dos materiais de tamanhos
convencionais e, assim, mesmo tendo a mesma composi¢io
quimica, tém propriedades significativamente diferentes. Essas
diferencas podem ser observadas quando se comparam
propriedades fisicas, como, por exemplo, o ponto de fusido de um
NM com seu homélogo quimico convencional.

Outras propriedades como a capacidade catalitica e a
aglomeragdo/agregacao sio também altamente dependentes das
caracteristicas da superficie. Ou seja, variagdes no tamanho, na
forma ou ainda do ambiente onde os materiais se encontrem
podem afetar as propriedades dos NMs, pois podem impactar sua
area superficial (XIONG et al., 2011).

Assim, quando particulas de um NM sio dispersas em um meio
qualquer (outra fase) os atomos de sua superficie vdo interagir
com os componentes na nova fase de acordo com as
caracteristicas da superficie e afinidade dos diversos componentes
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da fase dispersora. Isto justifica a variabilidade do comportamento
de certos NMs observada quando se altera a composigiao do meio:
o meio afeta os NMs assim como estes o afetam (XIONG et al,,
2011).

A medida que um material diminui de tamanho e atinge a escala
nanométrica os efeitos quanticos se acentuam, a energia de
excitacdo dos elétrons aumenta (confinamento quantico) e estes
efeitos comegam a se refletir nas propriedades do NM.
Um exemplo desse efeito facilmente perceptivel acontece sobre
suas propriedades 6ticas JOUDEH; LINKE, 2022).

5.2.1 | Propriedades quimicas — Reatividade

A reatividade de uma substancia depende de sua morfologia,
estrutura ¢ composi¢do. No caso dos NMs, estes se caracterizam
por possuiftem uma area de superficie extremamente grande
quando comparados com os materiais convencionais e nestas
condicbes a superficie adquire uma grande importincia no
estabelecimento de suas propriedades. Dependendo das condicGes
externas, os NMs podem adquirir estruturas cristalinas diversas
que tém propriedades diferentes. Por exemplo, tém-se as
nanoestruturas de carbono ou os polimorfismos do didxido de
titanio (anatdsio, rutilo e brookita); cada um deles com uma
estrutura cristalina propria e com propriedades fisicas e biologicas
diferentes (TAY et al., 2014).

Como a energia de superficie dos NMs ¢é elevada, eles sdo
altamente reativos e tendem a diminuir esta energia por meio de
reagbes com substincias presentes no ambiente. Este
comportamento afeta a estabilidade dos NMs, mas tem sido muito
utilizado em catilise heterogénea. O fato de possuirem uma
percentagem de atomos superficiais maior e um tamanho muito
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menor que os materiais convencionais faz com que sua atividade
catalitica seja muito superior. A presenca de defeitos
cristalograficos na superficie dos NMs afeta o arranjo dos atomos
superficiais, afeta a energia de superficie e a reatividade. Em geral,
a presenca desses defeitos aumenta a reatividade do NM (ASHA;
NARAIN, 2020).

5.2.2 | Propriedades oticas

Sabe-se que quando um material absorve luz seus elétrons sio
transferidos para nfveis eletronicos mais energéticos, produzindo
o espectro de absor¢do. A permanéncia no estado excitado ¢, no
entanto, curta e esta energia absorvida é emitida para que o
material absorvente retorne a seu nivel energético inicial. Quando
esta emissdo se da sob a forma luminosa, tem-se o espectro de
emissdo. No caso dos NMs, as propriedades éticas dependem da
morfologia e do ambiente dielétrico onde se encontrem
(GARCIA, 2012; JOUDEH; LINKE, 2022; SANFELICE et al.,
2022).

Em um material semicondutor solido cristalino, os niveis de
energia eletronicos se agrupam formado bandas (de valéncia e de
condugdo). A separagdo energética entre estas bandas aumenta
com a diminui¢do do tamanho das particulas e, assim, a energia
necessaria para excitar um elétron da banda de valéncia para a de
conducio também aumenta. Quando um elétron é excitado e,
consequentemente, promovido para a banda de condugio, ele cria
uma vacancia em sua posi¢ao anterior. Ao par elétron-vacancia se
denomina éxciton. A diminui¢do do tamanho das particulas do
NM chega ao ponto de serem capazes de aprisionarem o éxciton
em um espago muito pequeno (confinamento quantico), o qual
afeta a diferenca energética entre as bandas. Isto pode ser
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facilmente visualizado pela variacdo de cores de solugoes de NMs
de diferentes tamanhos (GARCIA, 2012; JOUDEH; LINKE,
2022; SANFELICE et al., 2022).

Quando uma radiacdo eletromagnética incide sobre a superficie de
um NM metilico menor que o comprimento de onda da luz
incidente, os elétrons superficiais livres podem sofrer uma
oscilacdo coletiva em relagio ao nuicleo, denominada plasmon.
Como resultado desta oscilagio coletiva tem-se um NM com a
superficie polarizada (dipolo induzido) e uma absor¢do e um
espalhamento da luz dando origem a ressonancia plasmoénica de
superficie localizada (LSPR). A intensidade desse fendémeno
depende diretamente do numero de elétrons excitados, que
depende do ndmero de atomos superficiais e da constante
dielétrica do meio. Este fendmeno é observado em NPs metalicas,
principalmente com os metais nobres (Ag, Au e Pt) e em alguns
materiais  plasmonicos como nanocristais semicondutores,
grafeno, éxidos metdlicos, polimeros condutores, etc. (GARCIA,
2012; JOUDEH; LINKE, 2022; SANFELICE et al., 2022).

Este fendémeno tem propiciado uma série de aplicagoes na area
biomédica, em tecnologias de conversio de energia fotovoltaica,
em fotocatdlise e na area de tecnologia da informacio. Na area
biomédica, por exemplo, a absor¢io da energia eletromagnética
pelo NM produz elevagio de sua temperatura, que tem sido usada
em tratamentos hipertérmicos (tratamento de cinceres, como
bactericida etc.), na fototerapia e na produgio de bioimagem e

diagnéstico (ISSA et al,, 2013; NAVYA; DAIMA, 2016).

5.2.3 | Propriedades elétricas

Em relagio as propriedades elétricas, os materiais podem ser
classificados em condutores, semicondutores e isolantes.
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A diferenca energética entre as bandas de valéncia e de condugao
— que determina a facilidade de transferéncia eletronica entre elas
—, é que determina a categoria a qual o material pertence.
Nos materiais condutores a energia necessiria para excitacdo
eletronica € baixa e até mesmo a energia térmica ¢ suficiente para
causar transferéncias eletronicas para a banda de condugio.

Nos semicondutores a separagio energética entre as duas bandas ¢
um pouco maior, de alguns elétron-volts, e requer uma fonte de
excitacdo mais potente. Nos isolantes esta energia é ainda bem

maior, exigindo uma quantidade relativamente elevada de energia
para a transferéncia eletronica (ASHA; NARAIN, 2020).

Nos NMs, as propriedades elétricas (condutividade e resistividade)
sao diferentes daquelas dos materiais de tamanho convencional e
também sofrem influéncia da mobilidade dos transportadores de
carga, que ¢ influenciada pela morfologia, pela presenca de
defeitos na rede cristalina e de impurezas, e pelo confinamento
quantico. O confinamento quantico afeta a separa¢do energética
entre as bandas de valéncia e de conducdo e faz com que a os
niveis energéticos se distanciem, aumentando o requerimento de
energia para se promover os elétrons para a banda de condugio.
Assim, alguns NMs que sdo condutores ou isolantes quando em
escala convencional podem perder ou mesmo alterar estas
propriedades quando em nanoescala. Por exemplo, elementos que
sao condutores em tamanho convencional passam a ter
comportamento semicondutor quando em escala nanométrica.
Em geral os NMs apresentam condutividade elétrica menor que
os matetiais convencionais (ASHA; NARAIN, 2020).
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5.2.4 | Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas referem-se as caracteristicas mecanicas
de um material sob diferentes condi¢bes, ambientes e quando
submetido a forcas externas. Dentre as propriedades mecanicas
sobressaem a dureza, a resisténcia e a plasticidade (JOUDEH;
LINKE, 2022; WU et al., 2020).

Geralmente os NMs apresentam propriedades mecanicas tnicas
quando comparados aos matetiais convencionais. Isto se deve a
maior superficie e a reducdo de defeitos estruturais. Estas
propriedades sdo importantes no caso de NMs poliméricos e de
nanotubos (ASHA; NARAIN, 2020). Por exemplo, ceramicas
feitas com nano-AlLOs apresentam maior resisténcia a flexdo que
as preparadas com a mesma substancia em escala micro. O pé de
FeAl composto de microparticulas maiores que 4 pm, ¢é
quebradico, enquanto este mesmo p6 formado por NPs exibe
uma boa combinacdo de resisténcia e ductilidade, bem como
plasticidade aprimorada. Isto porque, na escala nano, as forcas de
superficie  tornam-se um fator importante em  seus
comportamentos de adesdo, contato e deformacio (JOUDEH;
LINKE, 2022).

Mesmo quando misturadas ao material convencional, os NMs
podem promover melhoras nas propriedades mecanicas do
composto. Assim, por exemplo, a mistura de 3% de nano-SiOz ao
concreto melhorard sua resisténcia a tor¢do e a compressio

(WU et al., 2020).

5.2.5 | Propriedades magnéticas

O magnetismo, surge do momento dipolar magnético que tem sua
origem a partir da rotagdo dos elétrons em torno de seu eixo (sp#)



Nanociéncia e nanotecnologia: Consideragoes gerais para o setor mineral =~ 43 _

e do movimento orbital em torno do nucleo atomico.
As propriedades magnéticas dos solidos sdo devidas aos campos
magnéticos criados pelo momento magnético dos elétrons e
dependem da composicio quimica das substancias (JOUDEH;
LINKE, 2022).

Em relagao ao comportamento magnético, independente de seus
tamanhos, os materiais podem ser classificados em diamagnéticos,
paramagnéticos,  ferromagnéticos,  antiferromagnéticos e
ferrimagnéticos (ISSA et al., 2013).

No caso dos NMs duas caracteristicas principais fazem com que
suas propriedades magnéticas sejam  diferentes daquelas
observadas nos materiais convencionais: os efeitos devido ao
tamanho nanométrico (confinamento quantico etc.) e os efeitos de
superficie (quebra de simetria da estrutura cristalina na superficie,
reatividade e altera¢oes da superficie) (ISSA et al., 2013).

Viarios materiais tornam-se magnéticos na forma de NPs como
resultado de uma distribuigdo eletronica desigual. Por exemplo,
FeAl nio é magnético quando em escala convencional mas sob a
forma de NPs, torna-se magnético. Outros exemplos incluem Pd
e Au (JOUDEH; LINKE, 2022).

Quando o tamanho dos materiais ¢é reduzido a poucos
nanémetros, os NMs passam a apresentar o comportamento
superparamagnético, ou seja, sdo capazes de retornar rapidamente
a um estado nio magnetizado apds a remoc¢io do campo
magnético externo. Materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos
maiores tém magnetismo remanescente depois que o campo
magnético aplicado retorna a zero (histerese magnética) (ISSA
et al,, 2013).
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5.2.6 | Propriedades térmicas

A transferéncia de calor nas NPs depende principalmente da
conducio de energia devido aos elétrons, bem como dos fénons
(movimento vibracional elementar no qual uma rede de 4atomos
ou moléculas oscila uniformemente em uma unica frequéncia) e
dos efeitos de espalhamento que acompanham ambos.
Os principais componentes das propriedades térmicas de um
material sio a condutividade térmica, a poténcia termoelétrica, a
capacidade térmica e a estabilidade térmica (JOUDEH; LINKE,
2022).

O tamanho da NP tem um impacto direto na sua condutividade
elétrica e térmica, uma vez que, a medida que o tamanho da NP
diminui, a razdo da sua 4area supetficial em relagdo ao seu volume
aumenta hiperbolicamente. Uma vez que a condugio de elétrons é
uma das duas principais maneiras pelas quais o calor é transferido,
a maior relagdo superficie-volume nas NPs fornece um maior
numero de elétrons para transferéncia de calor em comparagio
com materiais fora da nanoescala. Além disso, a condutividade
térmica nas NPs também ¢é promovida pela microconveccio, que
resulta do movimento browniano das NPs (esse fenémeno sé
ocorre quando NPs solidas sdo dispersas em um liquido, gerando
um nanofluido) JOUDEH; LINKE, 2022).


https://en.wikipedia.org/wiki/Vibration
https://en.wikipedia.org/wiki/Lattice_model_(physics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Frequency
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6 | IMPACTOS NA SAUDE E NO AMBIENTE

6.1 | Impactos na Saude

O homem estd exposto a uma série de NMs desde a mais remota
antiguidade. O contato frequente com NMs de origem natural ou
mesmo incidental — como os minerais de argila, silica, os éxidos
de ferro e aluminio e particulas produzidas por processos tais
como a combustio — fez com que durante todo processo
evolutivo os organismos desenvolvessem mecanismos protetivos
para sua sobrevivéncia quando expostos em condi¢Ges naturais.
No entanto, o advento da Nanotecnologia permitiu o
desenvolvimento e, consequentemente, a introducdo no ambiente
de novos tipos de NMs: aqueles modificados pelo homem para
atenderem a alguma finalidade especifica (engenheirados ou

manufaturados) (LABUDA et al., 2023).

A penetragio dos NMs nos organismos ocorre através da
absor¢io pela pele (absorcao dérmica) e pelos tratos intestinal e
respiratério (via ingestdo e inalacdo). Uma vez internalizados, os
NMs podem chegar a corrente sanguinea e serem transportados
por todo corpo, podendo se acumular em alguns 6rgaos como,
por exemplo, o figado e o pulmio (BUZEA et al., 2007).

O homem estd exposto ao contato com os NMs por meio do uso
ou consumo (ingestdo etc.) de produtos que os contenham, por
manipulacdo destes materiais (principalmente os trabalhadores,
pela exposicdo ocupacional), ou, ainda, pela contaminagao
ambiental (ver item 6.2 — Impactos no Ambiente); entretanto, 0s
efeitos adversos dos NMs ainda nio sio totalmente conhecidos.

Diferentemente dos materiais de maiores dimensdes, a absor¢io
de um NM e seus efeitos nos sistemas bibdticos (especialmente
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sobre o homem) e abiéticos dependem de uma série de
propriedades fisico-quimicas tipicas de estruturas nanométricas,
ou seja, que nao sao comuns as estruturas maiores (ver Capitulo 5
— Caracteristicas e Propriedades). Estas propriedades
influenciam todo comportamento dos NMs dentro dos
organismos, desde sua mobilidade até suas intera¢oes com fluidos
biolégicos, 6rgios e tecidos, e consolidam uma nova area de
estudos dentro do campo da toxicologia, a Nanotoxicologia.

A Nanotoxicologia ¢ um ramo da toxicologia que se caracteriza,
principalmente, por sua multidisciplinaridade, uma exigéncia da
complexidade dos fenémenos estudados, e se dedica a entender as
perturbacdes na homeostase (equilibrio) e seus efeitos, causados
pela exposicdo aos NMs. De fato, o conhecimento das intera¢oes
nano-bio extrapola a competéncia de uma s6 disciplina e exige a
participagdo de equipes multidisciplinares que combinem a
quimica, a fisica, a biologia molecular, a imunologia, a
bioestatistica, dentre outras. Para isto sao utilizados novos
conhecimentos no campo da toxicologia como, por exemplo, a
biologia de sistemas e o emprego de tecnologias analiticas
recentes, sofisticadas e analiticamente muito poderosas.

Ensaios de toxicidade 7z vivo (que utilizam organismos vivos) e
vitro (expressio latina que significa em vidro, onde o ensaio utiliza
normalmente células, tecidos ou érgaos isolados) (ECHA, 2023)
tém sido utilizados para avaliacdo da toxicidade dos NMs (ABNT,
2022). Os ensaios  vitro tém sido cada vez mais aplicados para
evitar o uso desnecessario de animais nos experimentos, e ensaios
in silico (realizados no computador ou via simulagdo de
computador) também podem ser utilizados em modelos para
predicbes qualitativas (por exemplo, o potencial de estresse
oxidativo) ou quantitativas (por exemplo, poténcia citotdxica) dos
efeitos dos NMs (ABNT, 2022).
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Sob o ponto de vista toxicolégico, as acdes dos NMs sobre os
organismos estdo relacionadas, principalmente, a dois fatores
basicos: a liberacio de seus constituintes matriciais no meio
(por exemplo, a liberagdo de fons Ag* pelas AgNPs) e das suas
interacbes com o meio (interagdes nano-bio) (WANG et al.,
2019).

A citotoxicidade dos NMs estd intimamente relacionada a
toxicidade dos elementos quimicos presentes em suas matrizes e a
solubilidade e a ionizacio de seus elementos constituintes
desempenham um papel significativo na toxicidade induzida pelos
NMs. Por esta razdo nanoparticulas de ZnO possuem maior
toxicidade que as de TiO; que sao menos soluveis
(AUGUSTINE et al., 2020).

As propriedades antimicrobianas da prata e consequentemente das
NPs de prata (AgNPs) ja sao conhecidas ha bastante tempo. Esta
propriedade, que se expressa mais fortemente nas NPs, faz com
que estas sejam utilizadas contra bactérias, fungos ou mesmo
virus. Com base nesta constatacdo, adesivos para o tratamento de
feridas e mascaras impregnadas com AgNPs (disponiveis durante
a pandemia de COVID) tém sido amplamente comercializados.
No entanto, quando introduzidas no meio ambiente, as AgNPs
representam um risco para a biota e podem, através da cadeia
alimentar, atingir o homem. No homem, embora poucos estudos
tenham sido realizados, ha indicacdes de acimulo no figado,
pulmées, intestino e cérebro.

Quando um NM entra em contato com fluidos biol6gicos, como,
por exemplo, o sangue, as macromoléculas presentes no meio sio
adsorvidas em sua superficie, formando um envoltério
denominado coroa proteica. Estas coroas proteicas podem afetar
o comportamento, a fun¢io e o destino do NM dentro do
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organismo. Sao elas que influenciam o tempo de permanéncia, a
biodistribuicdao, a facilidade de atingirem seus orgdos-alvo e a
absor¢do celular (consequentemente a citotoxicidade) dos NMs.
A importancia das coroas proteicas no comportamento biologico
de um NM ¢ tio grande que alguns autores as consideram como
as determinantes de sua identidade biolégica.

HEsta formagdo, por exemplo, é um dos problemas a ser
considerado quando sdo utilizados dados obtidos de ensaios 7
vitro para antever o comportamento  vivo dos NMs. A formagio
destas coroas depende principalmente do tamanho, da forma e das
propriedades superficiais dos NMs e das propriedades quimicas
das proteinas. As coroas tém natureza complexa e dinamica e
contém proteinas fortemente adsorvidas, assim como outras
fracamente adsorvidas e passiveis de troca. De fato sio as coroas
proteicas que definirdo as interagdes dos NMs com as células,
podendo, inclusive, impedir ou dificultar a liberagdo de um
farmaco contido em um NM engenheirado.

Os NMs sio eliminados pelo figado, baco e rins. No entanto,
aqueles absorvidos pelas células e nido degradados pelo sistema
endossomal/lisossomal, podem induzir a formacio de radicais
livtes e o consequente estresse oxidativo, levando a disfuncao
mitocondrial, lesio e mesmo a morte celular (JAIN et al., 2017; LI
et al., 2021; MAHMOUDI, 2016).

Estudos mostram que varias NPs, como diéxido de titanio (TiOy),
6xido de zinco (ZnO), 6xido de cério (CeOs) e NP de prata,
podem se depositar na superficie celular ou mesmo dentro de
organelas intracelulares e desencadear estresse oxidativo,
resultando em dano a célula (BUZEA et al., 2007).

Alguns NMs demonstraram induzir danos genéticos e mutagdes
no DNA nas células, levando a um potencial aumento do risco de
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cancer. A exposicio a alguns NMs pode provocar alteragdes
estruturais nos cromossomos (aberracOes cromossOmicas) que
podem interromper o funcionamento normal das células e
contribuirem para a disfuncio celular ou o desenvolvimento de
doencas genéticas. Certas NPs metalicas, como 6xidos de zinco e
NM a base de carbono demonstraram efeitos genotéxicos em
estudos de laboratério (SHUKLA et al., 2021).

Os ecfeitos dos NMs sobre o sistema imunolégico incluem
alteracOes das respostas imunes e eventual disfuncio imunolégica
com reflexo sobre o desenvolvimento de doencas autoimunes,
reacbes de hipersensibilidade com desencadeamento ou
exacerbacdo de respostas autoimunes e vigilincia imunoldgica
prejudicada e desregulada (ALSALEH; BROWN, 2020).

Convém destacar uma vez mais que nem todos os NMs
apresentam o mesmo nivel de risco e potenciais efeitos na sadde;
os quais sao dependentes dos varios fatores e propriedades,
conforme citado.

Embora haja um crescente aumento nas pesquisas sobre os efeitos
de curto prazo da exposicio aos NMs, hd necessidade de mais
estudos investigando os efeitos de longo prazo na saude humana.
Estudos realizados por longos petiodos podem fornecer
informagoes valiosas sobre os efeitos cronicos da exposicio aos
NMs, incluindo o desenvolvimento de doengas como cancer e
doencas neurodegenerativas. A compreensio das implicacGes em
longo prazo da exposigio aos NMs ¢ crucial para avaliar a sua
seguranca € 0s seus potenciais riscos para a saude humana.

Entretanto, deve-se ressaltar que algumas lacunas ainda persistem
para o esclarecimento de varias questoes relacionadas ao impacto
dos NMs na saude humana, envolvendo, inclusive, a necessidade
de desenvolvimento e padronizacio de métodos de avaliacdo de
toxicidade para NMs e de instrumentos reguladores.
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6.2 | Impactos no Ambiente

As mesmas caracterfsticas que tornam as NPs interessantes, do
ponto de vista de aplicagdo tecnoldgica, podem ser indesejaveis
quando estas sdo liberadas no ambiente. Por exemplo, o tamanho
reduzido facilita sua difusdo e transporte na atmosfera, em dguas e
em solos, e dificulta sua remog¢iao por técnicas usuais de filtracdo.
Pode facilitar, também, a entrada e o acumulo de NPs em células
vivas e ocasionar, de forma cumulativa, danos aos componentes
da cadeia alimentar.

O destino e a distribuigdo no ambiente dos NMs dependem de
muitos fatores. Um destes fatores é a via de liberacdo por meio da
qual o NM entra inicialmente no ambiente (p. ex. em biosélidos de
HEstagbes de Tratamento de Efluentes aplicados ao solo; pelo
lancamento na 4gua de efluentes liquidos ou pela degradacio de
produtos de consumo). Apds a liberacao, a mobilidade do NM
depende de caracteristicas do meio (p. ex. pH e matéria organica) e
do préprio NM (p. ex. forma, morfologia e composicio do NM
que possa ter afinidade com a matéria organica natural).
Os potenciais de degradacio e transforma¢ido dos NMs também
serdo diferentes, envolvendo processos fisicos e quimicos e sio
influenciados pela sua composi¢ao. Por exemplo, NMs a base de
carbono podem ser mineralizados em diéxido de carbono por vias
bidticas (biodegradacdo) ou abidticas, enquanto NMs inorganicos
podem ser transformados por meio da dissolug¢do em seus ions

caracteristicos, processos de oxidac¢do e reagdes quimicas, que
alteram sua composicio (ABNT, 2022; BATLEY et al., 2013).

A dissolucao de NPs pode liberar componentes potencialmente
toxicos para o ambiente. A agregacio com outras NPs
(homoagregacdo) ou com coldides organicos e minerais
(heteroagregacdo) mudara seu destino e potencial toxicidade no
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ambiente. A matéria organica natural soluvel pode interagir com
as NPs para mudar a sua carga de superficie e mobilidade,
afetando as interagoes das NPs com a biota (BATLEY et al,
2013).

Ainda persistem muitas dividas com relacio ao comportamento
das NPs lancadas no ar, 4gua, solo, sedimento e seus possiveis
impactos negativos na biota. Infelizmente, a biota ndo esta
totalmente adaptada para interagir de maneira segura e sem
consequéncias com grande parte deste novo tipo de material,
especialmente sob as condi¢oes de quantidade produzida, uso e
descarte atualmente observadas. A grande variabilidade das
modificagoes que tém sido promovidas pelo homem nos NMs
tém dificultado grandemente o estudo de seus possiveis efeitos
adversos — ou seja, alteragbes genéticas, bioquimicas, morfoldgicas
ou fisiologicas, sobre os organismos, quer em casos de exposi¢ao
aguda quer em casos de exposi¢do cronica.

Para uma avaliacdo de risco realistica é importante ndo apenas ter
informacido sobre a quantidade de producio de NMs, mas
também a distribuicio dessas quantidades nas diferentes categorias
de produtos, principalmente devido a grande variedade do
potencial de liberagdo. Por exemplo, a maior parte de nano-TiO e
nano-ZnO estdo em produtos cosméticos. Por isso, durante seu
uso, estes NMs sdo langados na dgua ou efluente e essa
informacdo é importante para a avaliacio da exposicdo. Para a
nano-Ag existem muitos usos relatados, mas a maiotia envolve
algum contato com a agua (p. ex. sua utilizacdo em tintas,
materiais téxteis e cosméticos) (PICCINO et al., 2012).

A avaliacio da toxicidade com diferentes organismos indica
diversos efeitos adversos causados por varias NPs metalicas
(p- ex. Au, Ag, Cu etc.) e 6xidos metalicos (TiO2, ZnO, CeOa,
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Fe;04, CuO, SiO), como: bioacumulacio, reduc¢io no
crescimento e reproducdo dos organismos-teste, reducdo da
biomassa microbiana, alteracio na atividade da comunidade
microbiana, sistema digestério afetado etc. (BOROS; OSTAFE,
2020; BOUR et al., 2015).

Para NMs a base de carbono (CNT, fulerenos e grafeno) ja foram
observados efeitos como inibicio do crescimento em algas e
plantas, bioacumulacio em mexilhdes, reducio da taxa de
reproducdo em microcrustaceos, modificagdo da composicao da
comunidade microbiana etc. (BOROS; OSTAFE, 2020; BOUR et
al.,, 2015).

Segundo Boros e Ostafe (2020) os efeitos ecotoxicolégicos dos
NMs sio complexos e englobam alteragbes no comportamento
(p. ex. alteragdo no padrio de alimentacdo etc.), morfologicas
(p. ex. inibicdlo do crescimento etc.), celulares (p. ex.
citotoxicidade), moleculares (p. ex. aumento na producgio de
enzimas) e genéticos (p. ex. danos no DNA).
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7 | DESAFIOS PARA A SUSTENTABILIDADE

A Nanotecnologia permite a producdo de NMs engenheirados e
produtos contendo NMs (nano enabled products) com propriedades
excepcionais, como baixo peso, alta durabilidade, alta resisténcia
mecanica ou alta condutividade elétrica. Essas propriedades sao
uteis, por exemplo, para novas células solares, sistemas de
armazenamento de baterias, sensores inteligentes ou dispositivos
eletronicos inteligentes, que também desempenham um papel no
desenvolvimento de controles tecnolégicos para mitigar as
mudancas climaticas em direcio a uma sociedade neutra em
carbono até 2050.

Entretanto, por outro lado, a liberagdo nio intencional de NMs
engenheirados durante o ciclo de vida dos produtos pode
ocasionar riscos ambientais, uma vez que as NPs liberadas e seus
componentes i6nicos (p. ex. AgNPs ou fons de prata dissolvidos/
lixiviados) podem provocar efeitos toxicos.

A Nanotecnologia permite, assim, grandes oportunidades mas,
também, pode conduzir a riscos para a saide humana e para o
ambiente. Portanto, os desenvolvedores e fabricantes de NMs
devem aplicar o chamado principio “Safe- and Sustainable-by-Design”
(SSbD) (GOTTARDO et al.,, 2021). Esta abordagem inovadora
visa desenvolver nanoprodutos sustentaveis, considerando e
avaliando possiveis impactos em aspectos ecoldgicos, sociais e
economicos (trés pilares da sustentabilidade) ao longo de todo o
ciclo de vida do produto (da mineragio a fabricagdo, uso e
reciclagem/descarte). O principio SSbD visa, assim, desenvolver
nanoprodutos com o menor impacto ambiental possivel, ou seja
matetiais e processos que respeitam o ambiente — e que sdo
eficientes em termos de recursos e de custos — sdo utilizados para
produzir nanoprodutos sustentaveis. A producdo e aplicacido
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desses nanoprodutos, por sua vez, ctia novos empregos e, assim,
contribui para os "Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel”
(ODS) das Nag¢bes Unidas (UN, 2023).

7.1 | Nanomateriais e Mineragao

A mineracdo e o refino de metais em nanoescala (ultrafinos) e
6xidos metalicos atualmente desempenham um papel menor no
ciclo global de elementos antropogénicos. Uma ferramenta para
verificar a avaliacio do ciclo antropogénico é a Analise de Fluxo
de Materiais (AFM) — em inglés Material Flow Analysis (MFA) —,
na qual limites definidos do sistema e um balanco de massa de
todos os fluxos de substancias permitem elucidar ciclos
antropogénicos de muitos elementos (JANKOVIC; PLATA,
2019). Uma AFM mostra que a nano-silica tem a maior fracio da
producio total da mina em 25%, seguida pela nano-Ag em 2%.
Outros nanoelementos, como ouro, bismuto, cério, cobre, ferro,
niébio, antimonio, selénio, titanio, zirconio, aluminio, cobalto,
manganés ou zinco, tém uma parcela muito pequena do minério
total extraido (<1%). No entanto, os relatérios de mercado
preveem um crescimento anual na produgio de NMs
engenheirados de até 58% — o crescimento mais rapido é previsto
para semicondutores guantum dots — para o periodo 2015-2025;

que, por sua vez, sugere um aumento da demanda futura por
nanominerais (JANKOVIC; PLATA, 2019).

No caso do setor mineral, um dos grandes desafios ¢ a possivel
recuperagio de NMs que consistem em minerais estratégicos,
criticos ou de alto valor, como Ag, Au, Li, Ni, Mo, Co, Ti, V ¢
Elementos das Terras-Raras (ETRs), amplamente utilizados em
diversos produtos de consumo e, portanto, encontrados dispersos
em diferentes (e misturados) fluxos de residuos (ECHA, 2021).
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A indutstria da construc¢do também chama a atencdo, pois em
muitos materiais utilizados nesse setor — como cimento, tintas e
materiais de isolamento —, ja foram identificados NMs.
Por exemplo, nano-TiO», -ALOs3, -SiO2 e negro de fumo (carbon
black) sdo usados como aditivos para marcagdes de estradas
(SUZUKI et al., 2018), ou nano-SiOs, -Al2Os3, -Fe2O3, -Z1O2 ou
CNTs sdo usados como aditivos em concreto para melhorar a
resisténcia mecanica (EU, 2018). Neckel et al. (2022) também
identificaram NPs em amostras de cimento no Brasil onde cinzas
de carvido foram adicionalmente incorporadas para melhorar as
propriedades do concreto.

De acordo com os dados de 2020 do Escritério de Estatistica da
Unido Europeia (Eurostat), a segunda maior fracio de residuos
produzidos na Europa provém das indudstrias de mineracdo e
extra¢do; no entanto, hd poucas publicagoes a respeito da presenca
de NMs nos residuos deste setor (ECHA, 2021). Deve ser dada
especial atencdo aos produtos provenientes do setor mineral que
podem ser utilizados na agricultura, como o fosfogesso e o p6 de
rocha, devido a possivel presenca de NPs, uma vez que o seu
comportamento ambiental e o seu destino nos sistemas agricolas
ainda nio sao bem conhecidos.

O fosfogesso tem sido aplicado como fonte de calcio, como
condicionador de solos, como fertilizante para o crescimento de
plantas (fonte de nutrientes) etc. (SILVA et al., 2022). No entanto,
deve-se ressaltar que NPs, tanto na matéria-prima como nos
residuos resultantes da utilizacado de rochas fosfaticas, foram
identificadas por Silva et al. (2022).

Da mesma forma, Dalmora et al. (2016a; 2016b) identificaram
NPs em pés de rochas basélticas que podem ser aplicados na
agricultura; no entanto, mais estudos precisam ser realizados para
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prevenir possiveis riscos a saude humana, incluindo a exposicao
dos trabalhadores envolvidos no processo de extracio mineral e
seus possiveis efeitos adversos no meio ambiente, especialmente
no caso de uso agricola.

7.2 | Nanomateriais Utilizados para Remediagdo de
Areas Contaminadas e Tratamento de Aguas Residuais

Devido a grande area superficial e a especificidade, os NMs
apresentam uma elevada reatividade e, portanto, podem ser tuteis
para a remediacdo ambiental. Alguns NMs tém propriedades de
superficie ajustaveis, por exemplo, utilizando ligantes poliméricos
e seus grupos funcionais, para melhorar sua estabilidade coloidal,
que desempenham um papel Importante no transporte,
comportamento e destino dos NMs no ambiente (PART et al.,
2020). Além disso, ¢ possivel modificar outras propriedades fisico-
quimicas, como o tamanho, a forma ou a composi¢do quimica, o
que permite melhorar a seletividade e a eficiéncia na captura de
um tipo especifico de poluente (DEL PRADO-AUDELO et al.,
2021).

Em relagdo a remediacio de solos contaminados, os NMs na
forma de NPs, fibras, tubos etc., sio adsorventes e catalisadores
eficientes para remediar areas de instalagGes industriais ou minas
abandonadas que estdo poluidas com metais pesados (p. ex.
arsénio, cromo, cadmio etc.) ou poluentes orginicos (DEL
PRADO-AUDELO et al,, 2021). Por exemplo, o ferro zero-
valente em nanoescala (nFeZ) ¢é eficaz na remediacdo de areas
contaminadas com tricloroeteno, diclorodifeniltricloroetano
(DDT), cromo (VI), nitrato, chumbo ou cidmio. Os NMs a base
de carbono, como o fulereno (Ceo), os CNT's ou as NPs de carvio
ativado também sdo uteis para a descontaminagdo dos solos
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devido as suas excelentes propriedades de sor¢io de, por exemplo,
metais pesados dissolvidos na zona saturada de areas
contaminadas (DEL PRADO-AUDELO et al,, 2021).

Os NMs poliméricos, como a quitosana, o alginato ou os
nanocompositos, bem como a nanoargila, a zedlita, o biochar (i.e.,
carvao vegetal para uso agricola) ou o carvao ativado, também
promovem a nanobiorremediagdo e a imobilizagdo de poluentes
no solo (MUKHOPADHYAY et al, 2021). Para a
nanobiorremediacdo, podem ser utilizados adsorventes em
nanoescala para aumentar a absor¢do de metais pesados pelas
plantas ou degradar poluentes bromados por meio da
debrominacdo redutora e subsequente oxidagio bioldgica
(VAZQUEZ-NUNEZ et al., 2020). A utilizacio de plantas na
biossintese adicional por meio da reducio de NPs ou da
biomineralizacdo representam alternativas para a sintese de, por
exemplo, NPs de prata ou ouro (ROY et al., 2021). Além disso, a
climinagio ou compostagem de plantas utilizadas na
nanobiorremediacdo deve ser realizada de forma adequada, pela
necessidade de pesquisas adicionais com a visdo de uma economia
circular funcional (i.e., reciclagem em circuito fechado).

Devido a sua elevada reatividade e propriedades adsorventes ou
cataliticas, os NMs também sdo tdteis no tratamento de 4guas
residuais, por meio da remogdo de poluentes. Por exemplo, o
ferro zero-valente em nanoescala reduz o cromo (IV) a cromo
(III), menos téxico, formando FeCrO4, enquanto os CNTSs
adsorvem eficazmente, por exemplo, fons de chumbo dissolvidos.
Nano-Ag ou -ZnO também podem ser utilizados na desinfeccdo
devido as suas propriedades antibacterianas. Os 6xidos metalicos
como o nano-TiO,, -CuO, -SiO2 ou Fe;O3 podem ser utilizados
para remover poluentes dissolvidos devido as suas elevadas
capacidades de adsor¢io. Nanotubos de Carbono, grafeno ou
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grafeno reduzido (6xido) tém excelentes capacidades de sor¢io ou
propriedades de degradacio eletroquimica para remover poluentes
emergentes, tais como substancias per- e polifluoroalquiladas
(PFAS) (DUINSLAEGER; RADJENOVIC, 2022;
MUKHOPADHYAY et al., 2021).

7.3 | Abordagens Metodolégicas para Avaliagio da
Sustentabilidade

A sustentabilidade baseia-se essencialmente nestes trés pilatres:
uma sociedade igualitaria e bem educada, uma economia eficiente
e justa, e um ambiente limpo, biodiverso e bem protegido.
A sustentabilidade social, econémica e ambiental também se
reflete nos ODS para enfrentar os complexos desafios existentes e
as incertezas e riscos emergentes no planeta Terra. No caso
especifico das Nanotecnologias ¢ importante avaliar a
sustentabilidade dos processos e produtos nanotecnolégicos para
garantir a sua eficiéncia e seguranca ambiental. Em uma economia
circular funcional, segura e préspera, deve ter sido considerado
todo o Ciclo de Vida do produto, desde a extracio ao
beneficiamento e producio, até a reciclagem e disposicdao final
segura de residuos nio reciclaveis ou nanoprodutos.

A maior conscientizagdo sobre a importincia da prote¢iao
ambiental e dos possiveis impactos associados aos produtos tem
aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para
melhor compreender e abordar esses impactos. Uma das técnicas
que vem sendo desenvolvida para este fim ¢ a Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) (LCA, Life Cycle Assessment). A ACV aborda os
aspectos ambientais e os potenciais impactos ambientais (p. ex. a
utilizacdo de recursos naturais e as consequéncias ambientais das
emissées) ao longo do ciclo de vida de um produto, desde a
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extracdo da matéria-prima até a producio, utilizacio, tratamento,
reciclagem e disposi¢io final (ISO, 2006). A ACV também pode
ser utilizada para quantificar os beneficios ecolégicos ou os
impactos ambientais dos nanoprodutos ao longo de todo o seu
ciclo de vida.

7.4 | Desafios para a Nanotecnologia Segura e
Sustentavel

As tecnologias facilitadoras emergentes, como a Nanotecnologia,
que permitem a produgido de NMs e outros materiais avangados,
podem constituir simultaneamente um risco ambiental e uma
oportunidade promissora para resolver problemas ambientais de
uma forma sustentavel. Com base na Nanotecnologia verde e
sustentavel torna-se essencial efetuar, em uma primeira etapa, uma
Avaliagdo de Risco dos NMs produzidos — na qual as substancias
fabricadas ou naturais sdo testadas com relacido as suas
propriedades de risco e toxicidade, e uma Avaliagao da Exposicio.
Para a avaliagdo dos riscos, pode-se seguit o "Testing Programme of

Mannfactured Nanomaterials" da Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD, 2023).

A Avaliacio da Exposicdo também ¢é muito importante, por
exemplo, quando os trabalhadores sdo expostos a particulas
ultrafinas (entre 1 nm — 100 nm; PMO0.1) que podem ser geradas
por perfuracio, detonacio, peneiramento ou outras atividades da
mineragio. Em geral, a potencial liberagdio de NMs nos solos, nas
aguas ou no ar deve ser considerada e avaliada, uma vez que, por
exemplo, muitos 6xidos nanometalicos podem provocar efeitos
adversos na biota, dependendo do tamanho das particulas, da
forma, da composicio quimica e das propriedades da superficie
especifica (ADEEL et al,, 2021). Em uma ultima etapa, a avaliagio
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da sustentabilidade utilizando a ACV, a ACV social e a2 ACCV
(Avaliagao do Custo do Ciclo de Vida), conforme citado no item
7.3, deve ser realizada a fim de avaliar quantitativamente a
eficiéncia das inovagdes “verdes” e sustentaveis. Deve-se destacar
que estas tarefas sdo muito demoradas e dispendiosas.

Em resumo, ¢ muito desatiador, do ponto de vista metodologico,
avaliar quantitativamente os riscos potenciais e a sustentabilidade
dos nanoprodutos ou dos nanominerais em particular, uma vez
que sdo necessarios muitos conhecimentos especializados e ainda
existem lacunas de dados sobre a toxicidade nanoespecifica e os
impactos ambientais de um NM que podem ser causados ao longo
do seu ciclo de vida. Até o momento, existem lacunas de
conhecimento particularmente grandes relativas aos efeitos da
toxicidade em longo prazo e aos dados relevantes para a ACV.
Isto é especialmente importante para a etapa de fim de vida (end of
life), para a qual s3o necessarias mais pesquisas sobte a
reciclabilidade e a destinacéo segura de residuos contendo NMs,
os chamados nanoresiduos (PART et al., 2018). Portanto, sdo
necessirios estudos futuros com foco no manuseio, tratamento e
disposi¢io adequados de nanoresiduos sélidos e liquidos e, em um
futuro préximo, poderd também ser necessario adaptar as leis e
regulamentos ambientais atuais relativos aos residuos solidos e as
aguas residuais.

Um grande desafio reside, também, no controle dos riscos
associados aos NMs ja em utiliza¢do, uma vez que os métodos de
avaliagio dos riscos utilizados para substancias quimicas
convencionais exigirdo uma adaptacdo para os NMs. O tamanho ¢é
uma métrica importante para as defini¢des utilizadas pela maioria
dos organismos reguladores, embora o intervalo de tamanho e a
forma como ¢ medido (i.e., concentracio de massa versus nimero)
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variem consideravelmente. A medi¢ao da concentra¢io numérica é
particularmente problematica, uma vez que os métodos adequados
ainda nio estdo amplamente disponiveis (LABUDA et al., 2023).

Assim, a2 Nanoanalitica é uma 4rea com enormes desafios a serem
superados, devido a grande dindmica e variedade de NMs que sio
produzidos todos os dias (LABUDA et al., 2023). Este desafio
analitico recai tanto sobre a caraterizacdo de nanoprodutos
compostos por apenas um NM, como para materiais hibridos,
nanopoluentes e matrizes ambientais contaminadas, devido a sua
grande variedade, composicdo, complexidade e muitas vezes baixa
concentracao dos NMs a serem analisados.
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8 | DESENVOLVIMENTO DOS INSTRUMENTOS
NORMATIVOS E REGULADORES

Apesar da grande quantidade de produtos com base
nanotecnolégica atualmente em uso, os instrumentos normativos
e legais para o controle dos possiveis riscos associados a
produgio, utilizacdo e descarte destes produtos ainda estdo sendo
debatidos e elaborados, com varias davidas a serem esclarecidas e
lacunas a serem preenchidas.

A Comissdo de Estudo Especial em Nanotecnologia criada pela
ABNT (Associacio Brasileira de Normas Técnicas) em 2007
(ABNT/CEE - 89) vem acompanhando os trabalhos realizados
pelo Comité Técnico da International Organization for Standardization
(ISO/TC 229: Nanotechnologies) e traduzindo varios documentos ja
disponiveis, abordando temas nas areas de avaliacdo de riscos de
NDMs; grafeno; métodos de triagem da toxicidade para NMs etc.
A ABNT/CEE - 89 ¢ formada por membros de empresas,
universidades, instituicbes de pesquisa etc., representando os
varios setores da sociedade.

Além das publicagées da ISO — que incluem normas, relatérios
técnicos e especificacbes técnicas — que estdo sendo traduzidas no
Brasil, deve-se destacar, também, em ambito internacional, a
atuacdo de diversas organizacoes como OECD, ASTM (American
Society for Testing and Materials) e CEN (Ewuropean Committee for
Standardization) na elaboracio de métodos normalizados. Estes
métodos sdo importantes para garantir o controle de qualidade e
permitir a comparabilidade interlaboratorial, para fins ambientais e
de saude e seguranca no trabalho, bem como para as
especificacbes dos materiais utilizados em produtos comerciais

(LABUDA et al., 2023).
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Segundo Ledesma (2010), no contexto do desenvolvimento
responsavel e sustentivel da Nanotecnologia no Brasil, um dos
grandes desafios no pafs é ampliar o acesso das empresas e demais
partes interessadas a infraestrutura metrolégica e de normalizacido
existente (e a ser desenvolvida), além do estabelecimento de um
marco regulatério consistente para essa area. Desde 2019 tramita
no Senado Federal um Projeto de Lei que cria o Marco Legal da
Nanotecnologia e estabelece incetivos ao desenvolvimento
cientifico, pesquisa, capacitagio e inova¢do no ambito da
nanotecnologia (PL 880/2019).

De maneira a propiciar a seguranca juridica necessaria para
estimular a confianca de investidores e consumidores, ¢é
importante que se estabelecam os critérios para garantit a
qualidade e a seguranca dos NMs e nanoprodutos e os
procedimentos necessarios para sua certificagdo, de maneira que o

setor produtivo e os investidores tenham referéncia das normas
que devem seguir (BRASIL, 2023).

Na 4drea médica, a RDC Ne 751/2022 da ANVISA, que dispoe
sobre a classificacdo de risco, os regimes de notificacdo e de
registro, e os requisitos de rotulagem e instru¢des de uso de
dispositivos médicos, classifica todos os dispositivos que
incorporam NMs ou consistem em NMs de acordo com o
potencial de exposi¢ao interna (BRASIL, 2022).

Existem varios instrumentos de controle da Unido Europeia bem
estabelecidos no que diz respeito, por exemplo, a utilizacio de
NMs em produtos de consumo, alimentos, cosméticos e
dispositivos médicos e pode-se citar outras acles, como por
exemplo na Dinamarca, onde ha um guia para inventario de
nanoprodutos; na Bélgica, onde o registro de NMs ¢é obrigatorio; e
na Holanda, onde hd um guia para avaliacdo dos riscos a saude e
ao ambiente de NPs do Instituto Nacional de Saude Publica e
Ambiente (LABUDA et al., 2023).
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9 | CONSIDERACOES FINAIS

A Nanociéncia e a Nanotecnologia vém se desenvolvendo com
grande rapidez por todo o mundo, e o Brasil tem procurado
acompanhar essa tendéncia mundial.

Apesar de serem incontestiveis os beneficios de seu
desenvolvimento e de todo o horizonte de perspectivas futuras
que podem ser usadas para a melhoria de diversas atividades em
varios setores da sociedade — incluindo o setor mineral — ainda
sao grandes os desafios e a necessidade de difusio do
conhecimento de todos os avancos e incertezas relacionados aos

produtos e processos nanotecnoldgicos.

O desenvolvimento de estudos referentes a sintese e a aplicacdo
destes novos materiais sdo muito mais extensos e rapidos do que
0s que se preocupam com os possiveis efeitos adversos, gerando
um grande descompasso nas pesquisas entre estas duas vertentes e
a permanéncia de muitas duvidas e questionamentos.

Desse modo, espera-se que o setor mineral possa participar
ativamente tanto do desenvolvimento de novos materiais e no
interesse em pesquisas, como dos desafios relacionados as
questoes de saude, seguranca, e prote¢do ambiental, além de estar
envolvido na aplica¢io dos mecanismos para o uso da
Nanotecnologia com base na qualidade, sustentabilidade e
governanga.



Nanociéncia e nanotecnologia: Consideragoes gerais para o setor mineral =~ 65 _

AGRADECIMENTOS

Cristina Sisinno agradece ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao (MCTI), ao Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e
a0 CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico) pelo fomento da bolsa PCI-DA do MCTI no
CETEM.

Josino Moreira agradece ao CNPq e 2 FAPER] (Fundagio Carlos
Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro).



B 66 Sisinno, C.LS. et alii

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADEEL, M.; SHAKOOR, N.; SHAFIQ, M.; PAVLICEK, A.; PART, F,;
ZAFIU, C; RAZA, A;; AHMAD, M.A,; JILANI, G.; WHITE, J.C;
EHMOSER, E.-K,; LYNCH, I.; MING, X.; RUL Y. A critical review of
the environmental impacts of manufactured nano-objects on earthworm
species. Environmental Pollution, v. 290, 118041, 2021.

AKHTAR, K; KHAN, S.A; KHAN, SB.; ASIRI, AM. Scanning
Electron Microscopy: principles and applications in nanomaterials
characterization. In: Sharma, S.K. (Ed.), Handbook of Materials
Characterization, Springer Int. Pub., 2018.

ALSALEH, N.B.; BROWN, J.M. Engineered nanomaterials and type 1
allergic hypersensitivity reactions. Frontiers in Immunology, v. 11, 222,
p. 1-14, 2020.

ASHA, A.B.; NARAIN, R. Nanomaterials properties. In: Polymer
science and nanotechnology: fundamentals and applications (Ravin
Narain, ed.). Amsterda: Elsevier Inc., p. 343-359, 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT
ISO/TR 16197/2022: Nanotecnologia: compilagio e descricio de
métodos de triagem da toxicidade para nanomateriais manufaturados.
Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

AUGUSTINE, R.; HASAN, A.; PRIMAVERA, R.; WILSON, RJ;
THAKOR, AS.; KEVADIYA, B.D. Cellular uptake and retention of
nanoparticles: Insights on particle properties and interaction with cellular
components. Materials Today Communications, v. 25, 101692, 2020.

BATLEY, G.E.; KIRBY, ], MCLAUGLIN, M.J. Fate and risk of
nanomaterials in aquatic and terrestrial environments. Accounts of
Chemical Research, v. 46, n. 3, p. 854-862, 2013.

BAYDA, S.; ADEEL, M., TUCCINARDI, T.; CORDANI, M.,
RIZZOLIO, F. The history of nanoscience and nanotechnology: from
chemical-physical applications to nanomedicine. Molecules, 25,122,
2020.



Nanociéncia e nanotecnologia: Consideragoes gerais para o setor mineral 67 _

BELLUCCI, F.; VASQUEZ, H.; CONTI, J. Panorama Tecnolégico.
Grafeno. Contexto Brasileiro e sua Demanda por Financiamento. Rio de
Janeiro, 2021. Disponivel em: http://www.finep.gov.br/images/
noticias/2021/Grafeno_setorial_2021.pdf. Acesso em: 10 abr. 2023.

BOROS, B.V.; OSTAFE, V. Evaluation of ecotoxicology assessment
methods of nanomaterials and their effects. Nanomaterials (Basel),
10(4), 610, 2020.

BOUR, A.; MOUCHET, F.; SILVESTRE, ], GAUTHIER, L,
PINELLI, E. Environmentally relevant approaches to assess
nanoparticles ecotoxicity: a review. Journal of Hazardous Materials,
v. 283, p. 764-777, 2015.

BRASIL. Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Secretaria de
Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagao. Coordenagao-Geral de Micro
e Nanotecnologia. Nanotecnologia: Investimentos, Resultados e
Demandas. 2006. Disponivel em: https://silo.tips/download/
nanotecnologia-investimentos-resultados-e-demandas. Acesso em: 05
abr. 2023.

BRASIL.  Ministério da  Ciéncia, Tecnologia e Inovagio.
Nanotecnologia. Disponivel em: https://antigo.mctic.gov.bt/mctic/
opencms/tecnologia/ tecnologias_convergentes/paginas/nanotecnologia
/NANOTECNOLOGIA html. Acesso em: 05 abr. 2023.

BRASIL. Ministério da Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria —
ANVISA. Resolucio de Diretoria Colegiada. RDC Ne¢ 751, de 15 de
setembro de 2022. Dispoe sobre a classificacdo de risco, os regimes de
notificacdo e de registro, e os requisitos de rotulagem e instrucodes de uso
de dispositivos médicos. Disponivel em: http://antigo.anvisa.gov.br/
documents/10181/5672055/RDC_751_2022_.pdf/37b2d641-82¢c-
4e64-bb07-4£c871936735. Acesso em: 07 jun. 2023.

BRESCH, H.; HODOROABA, V.-D.; SCHMIDT, A.; RASMUSSEN,
K.; RAUSCHER, H. Counting small particles in electron microscopy
images: proposal for rules and their application in practice.
Nanomaterials, 12, 2238, 2022.


http://www.finep.gov.br/images/noticias/2021/Grafeno_setorial_2021.pdf
http://www.finep.gov.br/images/noticias/2021/Grafeno_setorial_2021.pdf

68 sisinno, C.LS. et alii

BRUNAUER, S.; EMMETT, P.H.; TELLER, E. Adsorption of gases in
multimolecular layers. Journal of the America Chemical Society, v.
60, n. 2, p. 309-319, 1938.

BUZEA, C.; PACHECO, LI; ROBBIE, K. Nanomaterials and
nanoparticles: sources and toxicity. Biointerphases, v. 2, p. 17-71, 2007.

DALMORA, A.C;; RAMOS, C.G.; OLIVEIRA, M.L.S.;; TEIXEIRA,
E.C; KAUTZMANN, R.M,; TAFFAREL, SR.; BRUM, LAS,; SILVA,
L.F.O. Chemical characterization, nano-particle mineralogy and particle
size distribution of basalt dust wastes. Science of the Total
Environment, v. 539, p. 560-565, 2016a.

DALMORA, A.C.; RAMOS, C.G.; OLIVEIRA, M.LS,; TEIXEIRA,
E.C.; KAUTZMANN, R.M.; TAFFAREL, S.R.; BRUM, L.A.S.; SILVA,
LF.O. Nanoparticulate mineral matter from basalt dust wastes.
Chemosphere, v. 144, p. 2013-2017, 2016b.

DEDAVID, B.A; GOMES, CIl; MACHADO, G. Microscopia
eletrénica de varredura: aplicagbes e preparagio de amostras:
materiais poliméricos, metalicos e semicondutores. Porto Alegre:
EDIPUCRS, 2007.

DEL PRADO-AUDELO, M.L; GARCIA KERDAN, I.; ESCUTIA-
GUADARRAMA, L; REYNA-GONZALEZ, J.M.; MAGANA, J.J;;
LEYVA-GOMEZ, G. Nanoremediation: nanomaterials  and
nanotechnologies  for  environmental cleanup. Frontiers in
Environmental Sciences, v. 9, 2021.

DUINSLAEGER, N.; RADJENOVIC, ]. Electrochemical degradation
of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) using low-cost graphene
sponge electrodes. Water Research, v. 213, 118148, 2022.

ENGELMANN, W.; LEAL, D.W.S. A sociedade nanotecnologica e
novos desafios do direito ambiental: entre a sustentabilidade e a
economia circular para gestio do (nano) risco. Revista da AJURIS,
v. 47, p. 283-314, 2020.



Nanociéncia e nanotecnologia: Consideragdes gerais para o setor mineral 69 _

EUROPEAN CHEMICALS AGENCY. Métodos in witro. Disponivel
em: https://echa.europa.cu/pt/support/registration/how-to-avoid-
unnecessaty-testing-on-animals/in-vitro-methods. Acesso em: 26 jun.
2023.

EUROPEAN CHEMICAL AGENCY. Study on the product
lifecycles, waste recycling and the circular economy for
nanomaterials. 2021. Disponivel em: https://euon.echa.europa.cu/
documents/2435000/3268576/nano_lifecycles_euon_en.pdf/107{2bd6-
8967-5466-8f48-5610d9120bbert=1636969415023. Acesso em: 20 jun.
2023.

GARCIA, M. A. Surface plasmons in metallic nanoparticles:
fundamentals and applications. Journal of Physics D: Applied
Physics, v. 45, 389501, 2012.

GEISSLER, F.; MARTINEZ-CABANAS, M, LODEIRO, P,
ACHTERBERG, E.P. Optimization of hyphenated asymmetric flow
field-flow fractionation for the analysis of silver nanoparticles in aqueous
solutions. Analytical and Bioanalytical Chemistry, v. 413, p. 6889-
6904, 2021.

GIDDINGS, J.C. A new separation concept based on a coupling of
concentration and flow nonuniformities. Separation Science, v. 1,
p. 123-125, 1966.

GOTTARDO, S.; MECH, A.; DRBOHLAVOVA, J.; MALYSKA, A,
BOWADT, S.; RIEGO SINTES, J.; RAUSCHER, H. Towards safe and
sustainable innovation in nanotechnology: state-of-play for smart
nanomaterials. NanoImpact, v. 21, 100297, 2021.

GUBALA, V,; JOHNSTON, LJ.; KRUG, H.F.; MOORE, C.J.; OBER,
C.K,; SCHWENK, M.; VERT, M. Engineered nanomaterials and human
health: Part 2. Applications and nanotoxicology (IUPAC Technical
Report). Pure Applied Chemistry, v. 90, p. 1325-1356, 2018.

HANSEN, S.F.; HANSEN, O.F.H.; NIELSEN, M.B. Advances and
challenges towards consumerization of nanomaterials. Nature
Nanotechnology, v. 15, p. 964-965, 2020.



P70 sisinno, C.LS. et alii

HASSELLOV, M.; READMAN, J.W.; RANVILLE, J.F.; TIEDE, K.
Nanoparticles analysis and characterization —methodologies  in
environmental risk assessment of engineering nanoparticles.
Ecotoxicology, 17, p. 344-361, 2008.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZA-
TION. Environmental management — Life cycle assessment —
Principles and framework. ISO 14040. Genebra: ISO, 2006.

ISSA, B.; OBAIDAT, LM.; ALBISS, B.A.; HAIK, Y. Nanomagnetic
nanoparticles: surface effects and properties related to biomedicine
applications. International Journal of Molecular Sciences, v. 14,
p. 21266-21305, 2013.

JAIN, P; PAWAR, RS.;; PANDEY, R.S.; MADAN, J.; PAWAR, S,
LAKSHMI, P.K.; SUDHEESH, M.S. In-vitro in-vivo correlation
(IVIVC) in nanomedicine: is protein corona the missing link?
Biotechnology Advances, v. 35, p. 889-904, 2017.

JANKOVIC, N.Z.; PLATA, D.L. Engineered nanomaterials in the
context of global element cycles. Environmental Science Nano, v. 06,
p. 2697-2711, 2019.

JOUDEH, N.; LINKE, D. Nanoparticle classification, physicochemical
properties, characterization and applications: a comprehensive review for
biologists. Journal of Nanobiotechnology, v. 20, 262, p. 1-29, 2022.

JOSHI, R.; SHRIVASTAVA, M.; KHANDELWAL, A.; SINGH, S.D.
Characterization of nanomaterials using different techniques. In: Rakshit,
A. et al (Eds.), Soil analysis: recent trends and applications. Springer
Nature Singapure, p. 187-198, 2020.

KASZUBA, M.; CORBETT, J.; WATSON, F.M.; JONES, A. High-
concentration zeta potential measurements using light-scattering
techniques. Philosophical Transactions of the Royal Society A:
Mathematical, Physical and Engineering Science, 368, 4439-4451,
2010.



Nanociéncia e nanotecnologia: Consideragoes gerais para o setor mineral 71 _

LABUDA, J; BAREK, J; GAJDOSECHOVA, Z., GOENAGA-
INFANTE, H.; JOHNSTON, LJ.; MESTER, Z.; SHTYKOV, S.
Analytical chemistry of engineered nanomaterials: Part 1. Scope,
regulation, legislation, and metrology IUAPAC Technical Report). Pure
Applied Chemistry, v. 95, p. 133-163, 2023.

LEAD, J.R; BATLEY, G.E.; ALVAREZ, P]J; CROTEAU, M.-N,;
HANDY, R.D.; MACLAUGHLIN, M.J.; JUDY, ].D.; SCHIMER, K.
Nanomaterials in the environment: behavior, fate, bioavailability, and
effects — an updated review. Environmental Toxicology and
Chemistry, v. 37, p. 2029-2063, 2018.

LEDESMA, A.R.G. Metrologia, normalizagio e regulagio de
nanomateriais no Brasil: Proposigio de um modelo analitico-
prospectivo. Dissertacio de Mestrado apresentada ao Programa de
Pésgraduacio em Metrologia da PUC-Rio (Area de concentragio em
Metrologia para Qualidade e Inovacio). Pontificia Universidade Catdlica.
Rio de Janeiro. 2010. Disponivel em: https://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/colecao.phprstrSecao=resultado&nrSeq=17540@]1. Acesso em:16
jan. 2023.

LI, H.; WANG, Y.; TANG, Q.; YIN, D.; TANG, C; HE, E.; ZOU, L,
PENG, Q. The protein corona and its effects on nanoparticle-based
drug delivery systems. Acta Biomaterialia, v. 129, p. 57-72, 2021.

LIU, R.; LAL, R. Potentials of engineered nanoparticles as fertilizers for
increasing agronomic productions. Science of the Total Environment,
v. 514, p. 131-139. 2015.

LOPEZ-SANZ, S.; BERNARDO, FJ.G; MARTIN-DOIMEADIOS,
R.CR.,; RIOS, A. Analytical metrology for nanomaterials: present
achievements and future challenges. Analytica Chimica Acta, 1059, p.
1-15, 2019.

LOWRY, G.V,; HILL, R.J.; HARPER, S.; RAWLE, A.; HENDREN,
C.O.; KLAESSIG, F; NOBBMANN, U.; SAYRE, P,; RUMBLE, ]J.
Guidance to improve the scientific value of zeta-potential measurements
in nanoEHS. Environmental Science: Nano, 3, 953-965, 2016.


https://www.sciencedirect.com/journal/acta-biomaterialia
https://www.sciencedirect.com/journal/acta-biomaterialia/vol/129/suppl/C

B 72 sisinno, C.LS. et alii

MAHMOUDI, M. Protein corona: the golden gate to clinical
applications of nanoparticles. The International Journal of
Biochemistry and Cell Biology, v. 75, p. 141-142, 2016.

MARTINS, A.M.; ANDRADE, T. Os nanomateriais e a descoberta de
novos mundos na bancada do quimico. Quimica Nova, v. 35, p. 1434-
1446, 2012.

MONTANO, M.D.; OLESIK, J.W.; BARBER, A.G.; CHALLIS, K
RANVILLE, J.F. Single particle ICP-MS: advances toward routine
analysis of nanomaterials. Analytical and Bioanalytical Chemistry,
408(19):5053-74, 2016.

MOURDIKOUDIS, S.; PALLARES, RM; THANH, N.TK
Characterization  techniques for nanoparticles: comparison and
complementary upon studying nanoparticle properties. Nanoscale, 10,
12871-12934, 2018.

MUKHOPADHYAY, R.; SARKAR, B.; KHAN, E.; ALESSI, D.S,;
BISWAS, J.K; MANJAIAH, KM, EGUCHI, M,; WU, K.CW,
YAMAUCHI, Y.; OK, Y.S. Nanomaterials for sustainable remediation
of chemical contaminants in water and soil. Critical Review in
Environmental Science and Technology, v. 52, p. 2611-2660, 2021.

NANODATABASE [Internet]. Disponivel em: https://nanodb.dk/.

NAVYA, P.N.; DAMIA, H.K. Rational engineering of physicochemical
properties of nanomaterials for biomedical applications with
nanotoxicological perspectives. Nano Convergence, v. 3, p. 1-14, 2016.

NECKEL, A.; PINTO, D.,; ADELODUN, B, DOTTO, G.L. An
analysis of nanoparticles derived from coal fly ash incorporated into
concrete. Sustainability, v. 14, 3943, 2022.

ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND
DEVELOPMENT. Testing Programme of Manufactured
Nanomaterials - Overview. (2023). Disponivel em:
https:/ /www.oecd.org/chemicalsafety/nanosafety/overview-testing-
programme-manufactured-nanomaterials.htm. Acesso em: 26 mar. 2023.


https://nanodb.dk/

Nanociéncia e nanotecnologia: Consideragdes gerais para o setor mineral 73 _

PART, F.; BERGE, N.; BARAN, P.; STRINGFELLOW, A.; SUN, W.;
BARTELT-HUNT, S.; MITRANO, D.; LI, L; HENNEBERT, P
QUICKER, P.; BOLYARD, S.C.; HUBER-HUMER, M. A review of
the fate of engineered nanomaterials in municipal solid waste streams.
Waste Management, v. 75, p. 427-449, 2018.

PART, F; ZABA, C; BIXNER, O. ZAFIU, C; LENZ, S,
MARTETSCHLAGER, L; HANN, S; HUBER-HUMER, M,
EHMOSER, E.K. Mobility and fate of ligand stabilized semiconductor
nanoparticles in landfill leachates. Journal of Hazardous Materials,
v. 394, 122477, 2020.

PICCINNO, F.; GOTTSCHALK, F.; SEEGER, S.,; NOWACK, B.
Industrial production quantities and wuses of ten engineered
nanomaterials in Europe and the world. Journal of Nanoparticles
Research, 14, 1109, 2012.

PLENTZ, F.; FAZZIO, A. Consideragdes sobre o programa brasileiro
de nanotecnologia. Ciéncia e Cultura, 65, 2013.

QURESHI, R.; KOK, W.T. Optimization of assimetrical flow fluid-flow
fractionation (AF4). LCGC Europe, v. 23, p. 18-25, 2010.

RAMOS, T.M. Potencialidades da microscopia eletrénica
(transmissio e varredura) e microscopia confocal como ferramenta
para analises de amostras biologicas. TCC Ciéncias Bioldgicas.
Instituto de Biociéncias. UFRGS. 2013.

ROY, A,; SHARMA, A; YADAYV, S,; JULE, L.T.; KRISHNARAJ, R.
Nanomaterials ~ for remediation of environmental pollutants.
Bioinorganic Chemistry and Applications, 2021, 1764647, p. 1-16,
2021.

SALEH, T.A. Trends in the sample preparation and analysis of
nanomaterials  as  environmental contaminants. Trends in
Environmental Analytical Chemistry, 28, ¢00101, 2020.



_ 74 Sisinno, C.L.S. et alii

SANFELICE, R.C; PAVINATTO, A.; CORREA, D.S. Introducio a
Nanotecnologia. In: (Rafaela Cristina Sanfelice, R.C., Pavinatto, A,
Corréa, D.S. (Orgs.), Nanotecnologia aplicada a polimeros. Blucher, Sio
Paulo, p. 27-46, 2022.

SCHULZ, P. A. H4 mais histéria 14 embaixo — um convite para rever
uma palestra. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 40, 2018.

SHUKLA, RK,; BADIYE, A,; VAJPAYEE, K,; KAPOOR, N.
Genotoxic potential of nanoparticles: structural and functional
modifications in DNA. Frontiers in Genetics, v. 12, 728250, 2021.

SILVA, LF.O.; OLIVEIRA, M.L.S.; CRISSIEN, T.J.; SANTOSH, M,;
BOLIVAR, J; SHAO, L; DOTTO, G.L; GASPAROTTO, ]
SCHINDLER, M. A review on the environmental impact of
phosphogypsum and potential health impacts through the release of
nanoparticles. Chemosphere, v. 286, 131513, 2022.

STATNANO. Disponivel em: https://product.statnano.com/.

STETEFELD, J.; MCKENNA, S.A; PETEL, T.R. Dynamic light
scattering: a practical guide and applications in biological sciences.
Biophysical Reviews, v. 8, p. 409-427, 2016.

SUMAN, T.Y.,; PEI, D-S. Nanomaterial waste management. In:
Nanomaterials Recycling. Flsevier: Amsterda, p. 21-36. 2022.

SURUGAU, N,; URBAN, P. Electrophoretic methods for separation of
nanoparticles. Journal of Separation Science, 32 (11):1889-906, 2009.

SUZUKI, S.; PART, F; MATSUFUJI, Y., HUBER-HUMER, M.
Modeling the fate and end-of-life phase of engineered nanomaterials in
the Japanese construction sector. Waste Management, v. 72, p. 389-
398, 2018.

TAY, C.Y.; SETYAWATI, M.I; PARAK, W.J.; LEONG, D.T. Back to
basics: exploiting the innate physico-chemical characteristics of
nanomaterials for biomedical applications. Advanced Functional
Materials, v. 24, p. 5936-5955, 2014.


https://product.statnano.com/

Nanociéncia e nanotecnologia: Consideragoes gerais para o setor mineral 75 _

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME. What are
the  Sustainable  Development  Goals?  Disponivel em:
https:/ /www.undp.otg/sustainable-development-goals. Acesso em: 13
jul. 2023,

VAZQUEZ-NUNEZ, E.; MOLINA-GUERRERO, C. E.; PENA-
CASTRO, J. M.; FERNANDEZ-LUQUENO, F.; ROSA-ALVAREZ,
M. G. Use of nanotechnology for the bioremediation of contaminants: a
review. Processes, v. 8, 826, p. 1-17, 2020.

VLALDAR, A.E.; HODOROABA, V.-D. Characterization of
nanoparticles by scanning electron microscopy. In: Hodoroaba, V.-D,
Unger, W.E.S., Shard, A.G. (Eds.), Characterization of nanoparticles,
Elsevier, p. 7-27, 2020.

WAHLUND, K-G.; GIDDINGS, J.C. Properties of an assymmetrical
flow field-flow fractionation channel having one permeable wall.
Analytical Chemistry, v. 59, p. 1332-1339, 1987.

WANG, Y.; CAI, R.,; CHEN, C. The nano-biointeractions of
nanomedicines: understanding the biochemical driving forces and redox
reactions. Accounts of Chemical Research, v. 52, p. 1507-1518, 2019.

WANG, M.; FENG, Z. Pitfalls in X-ray absorption spectroscopy
analysis and interpretation: a practical guide for general uses. Current
Opinion in Electrochemistry, 30:100803, 2021.

WORMS, LA,; SLAVEYKOVA, V.I. Asymmetrical flow field-flow
fractionation coupled to ICP-MS for characterization of trace metal
species in the environment from macromolecular to nano-assemblage
forms: current challenges for quantification. Chimia, 76 (1-2), p. 34-44,
2022.

WU, Q. MIAO, W.-S; ZHANG, Y.-D.; GAO, H.J; HUIL D.
Mechanical properties of nanomaterials: a review. Nanotechnology
Reviews, v. 9, p. 259-273, 2020.

XIONG, S.; QI, W.; CHENG, Y.; HUANG, B.; WANG, M,; LI, Y.
Universal relation for size dependent thermodynamic properties of
metallic nanoparticles. Physical Chemistry Chemical Physics, v. 13,
p. 10652-10660, 2011.


https://www.undp.org/sustainable-development-goals

SERIES CETEM

As Séries Monograficas do CETEM sido o principal material de
divulgacio da producio cientifica realizada no Centro. Até o final do ano
de 2023, j4 foram publicados, eletronicamente e/ou impressos em papel,
mais de 380 titulos, distribuidos entre as seis séries atualmente em
circulacio: Rochas e Minerais Industriais (SRMI), Tecnologia Mineral
(STM), Tecnologia Ambiental (STA), Estudos e Documentos (SED).

A Série Iniciagao Cientifica consiste numa publicagdo eletronica anual.

A lista das publicacbes poderia ser consultada em nossa homepage.
As obras estio disponiveis em texto completo para download. Visite-nos

em https://www.gov.br/cetem/pt-br/assuntos/repositorio-mineralis-e-

biblioteca.

Ultimos nimeros da Série Tecnologia Ambiental

STA-132 - Avaliagdo da alteragido da rocha utilizada na escultura
“Mulher”, de Adriana Janacopulos do Palacio Gustavo
Capanema, Rio de Janeiro. Hamanda Monteiro das Neves Kuntz,
Roberto Carlos da Concei¢io Ribeiro, Katia Leite Mansur, Nuria
Fernandez Castro, Claudia Regina Nunes, 2024.

STA-131 — Recomposic¢do de escultura em marmore presente no
Cemitério do Catumbi — R] por meio de impressdo 3D. Vitéria
da Silva Freitas, Roberto Carlos da Conceicio Ribeiro, Marceli do
Nascimento da Concei¢do, Rosana Elisa da Silva Coppedé, 2024.

STA-130 — Estudo sobre a agdo do intemperismo no prédio do
Centro de Tecnologia Mineral do Rio de Janeiro. Ana Beatriz
André da Silva Martins, Roberto Catlos da Conceicio Ribeiro,
Marcelle Lemos Amorim de Cerqueda, 2024.


https://www.gov.br/cetem/pt-br/assuntos/repositorio-mineralis-e-biblioteca
https://www.gov.br/cetem/pt-br/assuntos/repositorio-mineralis-e-biblioteca

INFORMACOES GERAIS

CETEM - Centro de Tecnologia Mineral

Avenida Pedro Calmon, 900 — Cidade Universitaria
21941-908 — Rio de Janeiro — R

Geral: (21) 3865-7222

Biblioteca: (21) 3865-7218

E-mail: biblioteca@cetem.gov.br

Homepage: http://www.cetem.gov.br

NOVAS PUBLICACOES

Se voce se interessar por um nimero maior de exemplares ou outro
titulo de uma das nossas publica¢bes, entre em contato com a nossa

biblioteca no endereco acima.
Solicita-se permuta.

We ask for interchange.


mailto:biblioteca@cetem.gov.br
http://www.cetem.gov.br/

Missao Institucional

Desenvolver tecnologias inovadoras e sustentaveis,
e mobilizar competéncias visando superar desafios
nacionais do setor mineral.

O CETEM
O Centro de Tecnologia Mineral - CETEM é um
instituto de pesquisas, vinculado ao Ministério da

da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao - MCTI, dedicado ao
desenvolvimento, a adaptacao e a difusao de tecnologias
nas areas minerometalirgica, de materiais e de meio
ambiente.

Criado em 1978, o Centro esta localizado no campus da
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, na cidade
Universitario, no Rio de Janeiro e ocupa 20.000m? de area
construida, que inclui 25 laboratérios, 4 plantas-piloto,
biblioteca especializada e outras facilidades.

Durante seus 46 anos de atividade, o CETEM
desenvolveu mais de 800 projetos tecnoloégicos e prestou
centenas de servicos para empresas atuantes nos
setores minerometalurgico, quimico e de materiais.

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DA ‘ .
E CIENCIA, TECNOLOGIA I
CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL E INOVAGAO A- |

UNIAO E RECONSTRUGAO



	Série Tecnologia Ambiental
	Presidência da República
	Luiz Inácio Lula da Silva
	Presidente
	Ministério da ciência, Tecnologia E INOVAÇÃO
	Luciana Santos
	Ministra de Estado
	CETEM – CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL
	Silvia Cristina Alves França
	Diretora
	Maurício Moutinho da Silva
	Coordenador  de Administração - COADM
	Andréa Camardella de Lima Rizzo
	Coordenadora de Planejamento, Gestão e Inovação - COPGI
	Paulo Fernando Almeida Braga
	Coordenador de Processamento e Tecnologias Minerais - COPTM
	Marisa Nascimento
	Coordenadora de Processos Metalúrgicos e Ambientais - COPMA
	Leonardo Luiz Lyrio da Silveira
	Coordenador de Rochas Ornamentais - CORON
	Arnaldo Alcover Neto
	Coordenador de Análises Minerais - COAMI
	Série Tecnologia Ambiental
	ISSN  0103-7374
	STA - 133
	Cristina Lúcia Silveira Sisinno
	Bióloga, D. Sc. em Ciências, Pesquisadora Bolsista PCI do CETEM/MCTI.
	Josino Costa Moreira
	Farmacêutico, Ph. D., Pesquisador Sênior do Instituto de Estudos em Saúde Coletiva - IESC/UFRJ.
	Florian Part
	Engenheiro Ambiental, Dr. Nat. Techn., Pesquisador Sênior da BOKU University (Viena, Áustria).
	Jiří Barek
	Químico, Prof., RNDr., CSc., Professor da Charles University (Praga, República Tcheca). Chefe do Laboratório de Eletroquímica Ambiental da UNESCO.
	Andréa Camardella de Lima Rizzo
	Engenheira Química, D. Sc. em Tec. de Processos Quím. e Bioquímicos, Tecnologista Sênior do CETEM/MCTI.
	Cláudia Duarte da Cunha
	Engenheira Química, D. Sc. em Tec. de Processos Quím. e Bioquímicos, Tecnologista Sênior do CETEM/MCTI.
	CETEM/MCTI
	2024
	Série Tecnologia Ambiental
	Editor: Luis Gonzaga Santos Sobral Subeditor: Andréa Camardella de Lima Rizzo
	SUMÁRIO
	resumo 8
	abstract 9
	1 | INTRODUÇÃO 11
	2 | nanociência e nanotecnologia 13
	2.1 | Conceitos 13
	2.2 | Histórico 14
	2.3 | Nanociência e Nanotecnologia no Brasil 15
	3 | NANOMATERIAIS 19
	4 | PRINCIPAIS TÉCNICAS DE DETECÇÃO E
	CARACTERIZAÇÃO 22
	4.1 | Métodos de Microscopia Eletrônica 26
	4.2 | Técnicas Baseadas no Uso de Raios X 28
	4.3 | Técnicas de Separação Contínua e Hifenadas 29
	4.4 | Técnicas Espectrofotométricas Atômicas 30
	4.5 | Medida do Potencial Zeta 31
	4.6 | Determinação da Área Superficial Específica 32
	4.7 | Técnicas Eletroanalíticas 32
	5 | características e propriedades 34
	5.1 | Características 34
	5.2 | Propriedades 36
	6 | IMPACTOS NA SAÚDE E NO AMBIENTE 45
	6.1 | Impactos na Saúde 45
	6.2 | Impactos no Ambiente 50
	7 | DESAFIOS PARA A SUSTENTABILIDADE 53
	7.1 | Nanomateriais e Mineração 54
	7.2 | Nanomateriais Utilizados para Remediação
	de Áreas Contaminadas e Tratamento de
	Águas Residuais 56
	7.3 | Abordagens Metodológicas para Avaliação
	da Sustentabilidade 58
	7.4 | Desafios para a Nanotecnologia Segura
	e Sustentável 59
	8 | desenvoLvimento dOS INSTRUMENTOS
	NORMATIVOS E REGULADORES 62
	9 | CONSIDERAÇÕES FINAIS 64
	AGRADECIMENTOS 65
	REferências bibliográficas 66
	RESUMO
	Abstract
	1 | INTRODUÇÃO
	A Nanociência e a Nanotecnologia vêm se desenvolvendo de forma crescente e sendo aplicadas em diversos segmentos, incluindo o setor da mineração. Vários materiais e tecnologias aparecem a cada momento e estão sendo incorporados tanto aos processos pro...
	Atualmente, diversos setores econômicos utilizam produtos com base nanotecnológica e em diferentes aplicações, que incluem as áreas da construção civil (revestimento de superficies; agentes de reforço para concreto e ligas), energia (células a combust...
	Entretanto, apesar dos benefícios da aplicação da Nanotecnologia, os estudos desenvolvidos na área da Nanociência indicam que muitos desafios ainda precisam ser enfrentados, como por exemplo, os possíveis impactos negativos no ambiente e na saúde huma...
	Também continuam sendo grandes desafios os estudos da Nanociência e da Nanotecnologia com base no Desenvolvimento Sustentável e a regulação e o controle das diversas atividades destas áreas que envolvem agências reguladoras, universidades e centros de...

	2 | nanociência e nanotecnologia
	O prefixo nano é derivado da palavra grega anão. Na escala nano, um nanômetro (nm) equivale a um bilionésimo de metro (10-9 m). Um fio de cabelo humano tem aproximadamente 60.000 nm de espessura e um glóbulo vermelho aproximadamente 9.000 nm (BAYDA et...
	2.1 | Conceitos
	A Nanociência e a Nanotecnologia envolvem uma grande variedade de campos de estudo, como química, física, biologia, medicina, engenharia etc.
	A Nanociência é o estudo das estruturas e moléculas na escala nanométrica e a Nanotecnologia é a área que utiliza materiais na nanoescala para aplicações práticas, como a síntese e o desenvolvimento de novos produtos e processos (BAYDA et al., 2020).
	2.2 | Histórico
	2.3 | Nanociência e Nanotecnologia no Brasil

	3 | NANOMATERIAIS
	Vários setores produtivos utilizam NMs em seus processos e produtos. As NPs metálicas podem ser encontradas em eletrônicos, cimento, argamassa, tintas, cosméticos, vestuário, produtos para saúde e higiene pessoal, embalagens, alimentos, fertilizantes ...
	Nanomateriais à base de carbono também são muito utilizados atualmente na indústria de plásticos, eletrônica, cosmética, médica etc. (PART et al., 2018).

	4 | PRINCIPAIS TÉCNICAS DE DETECÇÃO E CARACTERIZAÇÃO
	A descrição completa dos NMs requer a determinação de muitos parâmetros químicos, físicos e físico-químicos, incluindo: composição, estrutura da fase cristalina/conteúdo amorfo, morfologia (tamanho e forma), distribuição de tamanhos, área superficial,...
	De fato, a análise dos NMs não é um processo muito simples, principalmente quando estes estão presentes em amostras reais (que não foram sintetizadas). Neste caso, mesmo alguns conceitos utilizados na análise de materiais de tamanho convencional podem...
	Em geral uma análise de NMs envolve duas abordagens:
	 A determinação das propriedades físico-químicas dos NMs e;
	 A determinação destes NMs em amostras reais  (ou naturais).
	Para a determinação das propriedades utiliza-se o NM puro. Nestes casos, as técnicas mais utilizadas são a microscopia (MEV – Microscopia Eletrônica de Varredura; MET – Microscopia Eletrônica de Transmissão; MFA – Microscopia de Força Atômica) e a esp...
	4.1| Métodos de Microscopia Eletrônica
	4.2 | Técnicas Baseadas no Uso de Raios X
	4.3 | Técnicas de Separação Contínua e Hifenadas
	4.4 | Técnicas Espectrofotométricas Atômicas
	4.5 | Medida do Potencial Zeta
	O potencial zeta ou potencial eletrocinético é uma medida da carga das partículas em uma suspensão: quanto maior for o seu valor, maior será a repulsão entre as partículas de mesma carga e, assim, mais estável é a suspensão. O potencial zeta é aquele ...
	4.6 | Determinação da Área Superficial Específica
	4.7 | Técnicas Eletroanalíticas

	5 | características e propriedades
	Os NMs exibem características e propriedades únicas, diferentes dos materiais em escala convencional (macro) (JOUDEH; LINKE, 2022) e para compreender apropriadamente a sua diversidade, algumas características e propriedades serão descritas a seguir.
	5.1 | Características
	A Nanociência e a Nanotecnologia envolvem uma grande variedade de campos de estudo, como química, física, biologia, medicina, engenharia etc.
	5.2 | Propriedades
	A Nanotecnologia colocou à disposição da sociedade uma série de materiais com propriedades mecânicas, térmicas, eletrônicas, óticas, magnéticas e reacionais diferentes daquelas observadas em materiais de composição semelhante, mas com maiores dimensõe...
	Estas propriedades diferentes e próprias dos NMs são resultantes do tamanho, das características da superfície/interface (energia de superfície, confinamento espacial) e de efeitos quânticos.  O tamanho nanométrico e a forma fazem com que estes materi...
	Em uma partícula qualquer, os átomos localizados no interior de sua estrutura estão completamente cercados pelos elementos característicos daquela estrutura, aos quais se ligam de acordo com seus números de coordenação. No entanto, os átomos localizad...
	5.2.1 | Propriedades químicas – Reatividade
	5.2.2 | Propriedades óticas
	5.2.3 | Propriedades elétricas
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	5.2.6 | Propriedades térmicas
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	6.1 | Impactos na Saúde
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	7 | DESAFIOS PARA A SUSTENTABILIDADE
	Entretanto, por outro lado, a liberação não intencional de NMs engenheirados durante o ciclo de vida dos produtos pode ocasionar riscos ambientais, uma vez que as NPs liberadas e seus componentes iônicos (p. ex. AgNPs ou íons de prata dissolvidos/ lix...
	A Nanotecnologia permite, assim, grandes oportunidades mas, também, pode conduzir a riscos para a saúde humana e para o ambiente. Portanto, os desenvolvedores e fabricantes de NMs devem aplicar o chamado princípio “Safe- and Sustainable-by-Design” (SS...
	7.1 | Nanomateriais e Mineração
	A mineração e o refino de metais em nanoescala (ultrafinos) e óxidos metálicos atualmente desempenham um papel menor no ciclo global de elementos antropogênicos. Uma ferramenta para verificar a avaliação do ciclo antropogênico é a Análise de Fluxo de ...
	O fosfogesso tem sido aplicado como fonte de cálcio, como condicionador de solos, como fertilizante para o crescimento de plantas (fonte de nutrientes) etc. (SILVA et al., 2022). No entanto, deve-se ressaltar que NPs, tanto na matéria-prima como nos r...
	7.2 | Nanomateriais Utilizados para Remediação de Áreas Contaminadas e Tratamento de Águas Residuais
	7.3 | Abordagens Metodológicas para Avaliação da Sustentabilidade
	A maior conscientização sobre a importância da proteção ambiental e dos possíveis impactos associados aos produtos tem aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor compreender e abordar esses impactos. Uma das técnicas que vem sendo...
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