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1 A estrutura da normalizacdo de
nanosseguranca

A nanotecnologia vem, indiscutivelmente, ganhando espago nos dias de
hoje. As novas propriedades dos materiais conquistadas a partir do
entendimento e da utilizagdo da nanotecnologia revolucionam nao
somente os produtos, mas também os bens de capital — as maquinas para
producdo — e a presta¢do de servicos, com inovagdes até pouco tempo
inimaginaveis.

Produtos hidrofébicos ou com capacidade de trazer maior resisténcia aos
materiais, carregadores de quimicas encapsuladas ou materiais
autorepardveis tém criado expectativas de grande avanco tecnoldgico para
as empresas e consumidores.

Porém, nem tudo estd resolvido. Em conjunto com os beneficios que
podem ser trazidos, hda um risco associado ainda ndo plenamente
entendido. A toxicologia associada aos nanomateriais vem sendo tema de
discussdo em diversos féruns em nivel mundial e, pelo andamento das
pesquisas, ainda longe de um consenso. Particulas manipuladas, ou seja,
criadas pelo ser humano, e que podem atravessar a epiderme dos animais
ou causar efeitos ainda desconhecidos no meio ambiente, podendo alterar
totalmente uma cadeia e um ecossistema devido a sua extensa area
superficial, tém trazido governos, pesquisadores, empresas e organizagoes
internacionais (a exemplo da I1SO, ASTM e OECD) a mesa de debate, na
busca de caminhos para a normalizagdo no que tange a nanosseguranga
para o homem e para o meio ambiente. Podem ser encontrados casos de
projetos de lei no Brasil com propostas de proibicdo da nanotecnologia
como, por exemplo, o projeto de lei 6741/2013, de autoria do entdo
Deputado Sarney Filho, que traz os principios da precaugao e da prevengdo
para propor uma série de regras, incluindo rotulagem, inspecao,
monitoramento e aprovagao prévia de nanoprodutos por parte do Estado,
além de propor proibigdes como para a “pesquisa, a utilizagdo, a
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comercializagdo, o registro, o patenteamento e o licenciamento de
. .~ 1
nanotecnologias de restrigdo de uso” [Art. 18]".

As propostas realmente aparentam coeréncia quando, paralelamente ao
aumento do uso da nanotecnologia, aparecem problemas aparentemente
relacionados aos nanomateriais, a exemplo do acidente relatado na China
em 2009, bastante divulgado pela midia na ocasido, em que trabalhadoras
inalaram nanoparticulas por meses sem a devida protecédo, levando a dbito
duas delas. Surgem, entdo, novas casos suspeitos, como a intoxicagao
causada no Japdo por spray selante em lavatorios em 2013, ou
pesquisadores indicando possibilidade de as nanoparticulas de didoxido de
titanio (muito utilizadas em protetores solares) comprometer a fauna
marinha.

Assim, conforme o proprio Sarney Filho debate em seu projeto de lei:

E inaceitdvel, do ponto de vista ético, colocar
produtos no mercado sem identificar antes seus
efeitos. A populagdo, sob uma politica de abertura
irrestrita do mercado nanotecnoldgico, torna-se
cobaia do setor.

Por outro lado, a reducdo de contamina¢do em industrias e hospitais com
novos revestimentos hidrofébicos ou bactericidas, ou as possibilidades de
prevencdo de acidentes de trabalho com novas tintas de revestimentos
térmicos e acusticos para maquinas, trazem o lado benéfico do uso da
nanotecnologia. A eficiéncia de carregadores quimicos, cosméticos ou
suplementos alimentares, permitindo que sejam reduzidos os principios

! No mesmo projeto de lei, o autor estabelece: “Para os efeitos desta Lei,
entende-se por nanotecnologia de restricdo de uso qualquer processo de
intervengcdo humana para geragdo ou multiplicagdo de animais, fungos ou
plantas modificados pela nanotecnologia para produzir estruturas
reprodutivas estéreis, bem como qualquer forma de manipulagdo
nanotecnolégica que vise a ativacdo ou desativacdo de genes relacionados
a fertilidade das plantas, fungos ou animais, por indutores quimicos ou
nanotecnolégicos externos.”
7



ativos e obtendo-se um mesmo impacto, a possibilidade de redugdo de uso
de materiais em infraestruturas da construgdo civil com um mesmo
desempenho, alterando o nivel de exploragdo mineral da natureza, sdo
exemplos claros de que proibir o uso ndo é o caminho correto, mas sim
trabalhar em prol da nanosseguranca.

O caminho apresentado nesse livro utiliza as mais recentes pesquisas para
propor um modelo de avaliagdo da nanosseguranga que atuara na cadeia
produtiva e do consumo de nanoprodutos e nanomateriais. Devido a falta
de estudos relacionados aos impactos dos nanomateriais no meio
ambiente, este tema serd somente parcialmente abordado, porém infere-
se que uma prote¢do ao ser humano leva a um relacionado aumento de
protecdo ao meio ambiente, considerando as medidas de contencgdo e
mitigacdo de riscos.

Por fim, é certo considerar que as sugestdes aqui apresentadas ndo sdo
definitivas, pois o tema é ainda recente e muito tera a evoluir. Porém, na
opinido dos autores, o inicio do trato da nanosseguranca, buscando
acompanhar o estado da arte, levard a tranquilidade e a sustentabilidade
desse setor, em um breve espago de tempo.

1.1 Os atores da Nanotecnologia

Existem trés forgas principais no mercado que suportam o
desenvolvimento de normas e regulamentos.

A primeira delas é levar o consumidor a um estdgio de compreensdo que o
torne consciente o suficiente para aumentar sua exigéncia acerca da
padronizacdo dos produtos e seguranga no uso dos mesmos. Para ativar
essa forca, campanhas de conscientizacdo e capacitagdo em massa devem
ser executadas.



A segunda forga é o governo fiscalizador. A partir dos estudos de institutos
proprios ou contratados, além dos acordos e exigéncias internacionais —
as barreiras técnicas —, o governo pode impor regulamentos ou propor
normas que prezem pela qualidade e seguranca dos produtos e sistemas,
cobrando a efetiva implantagcdo por parte das empresas produtoras e
comercializadoras.

Por fim, a terceira forca da normalizacdo é a organizacional, quando
empresas e instituicdes impdem critérios de seguranca e de qualidade nas
negociacbes comerciais, a partir de normas que elas mesmas desenvolvem,
buscando melhorar seus produtos ou mesmo garantir a qualidade e se
proteger de problemas futuros (ocupacionais ou com seus consumidores).

Dentro dessas trés forgas, a primeira (do consumidor) é a mais efetiva —
pois “puxa” as demais correntes — porém mais cara e lenta para ser
implantada. Mesmo as empresas, que prioritariamente tém como foco o
resultado financeiro de suas operag¢des, necessitam cuidado com as
pessoas (viés social) e com o meio ambiente (viés ambiental) para uma
sustentabilidade pIenaZ.

Neste ambiente, podem ser destacados os atores que influenciam na
nanosseguranga e nos debates do presente livro, conceituados para esse
fim como sendo:

. Fornecedor de nanomaterial — serdo assim denominadas
todas aquelas empresas ou organizagbes que produzem e
comercializam nanomateriais que integrarao um

nanoproduto.

. Fabricante de nanoproduto — toda a empresa que utiliza
nanomateriais em seus produtos finais, colocando-os a venda
no mercado.

> Com base nos trabalhos de John Elkington acerca da sustentabilidade
coorporativa.
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. Laboratério de ensaios e medicGes em nanotecnologia —
composto por infraestrutura e técnicos especialistas, realizam
medicdes de propriedades dos nanomateriais.

. Laboratdrios de ensaios em toxicologia — sdo aqueles que
possuem competéncia suficiente para execucdo de analises
de impacto toxicolégico em animais ou no meio ambiente,
seguindo procedimentos internacionais.

. Trabalhadores da nanotecnologia — individuos que trabalham
diretamente com nanomateriais, aumentando
consideravelmente o nivel e tempo de exposicio e,
consequentemente, os riscos toxicoldgicos.

. Usudrio final — clientes dos fabricantes de nanoprodutos, ou
aqueles que utilizam os nanoprodutos periodicamente.
. Regulamentadores, normalizadores e fiscalizadores — agéncias

e associacOes nacionais e internacionais que tém o poder de
legislar ou propor padrdes nacionais ou internacionais, como
a ANVISA e o INMETRO no Brasil, ou a ISO e a OECD
internacionalmente.

Uma empresa fabricante de nanoproduto deve estar atenta aos seus
consumidores e fiscalizadores. Suas normas internas devem garantir a
seguranga ocupacional de seus trabalhadores e de seus consumidores,
sendo também apropriadas as regras para seus fornecedores de
nanomateriais e laboratoérios de ensaios e medi¢des subcontratadores. O
investimento nessa normalizacdo traz beneficios a toda a cadeia de valor,
assim como, demonstra aos fiscalizadores sua intengcdo de bom uso da
tecnologia e preocupagcdo em “fazer o certo”, que ndo deve ser somente
voltada ao produto final, mas aos métodos de manipulacdo de
nanomateriais, aos recursos de mitigacdo de riscos e, é certo, a
conformidade de seus processos, garantindo produtos semelhantes saindo
da linha de produgdo.

A entrada dos critérios de nanosseguranga no sistema da qualidade da
empresa implica em necessidade de atencdo constante e melhoria
continua, criando um processo retroalimentado por seus fornecedores e
beneficiando a cadeia inteira. Enquanto isso, os fiscalizadores e
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laboratdrios correm em paralelo com pesquisas e investimentos em
cooperagdes internacionais, com foco na descoberta de novos riscos e suas
formas de mitigagdo. Integrados desta forma, a reducdo do risco é
consequéncia.

1.2 Iniciativas internacionais em nanosseguranca

Voltando ao tema da nanosseguranga, ainda ndo existe um consenso
mundial acerca da avaliacdo da conformidade de nanomateriais e produtos
com nanotecnologia. Essencialmente, existem divergéncias metroldgicas
nao explicadas ainda com metodologias e ferramentas diferenciadas, cada
qual com seus defensores.

Pode ser exemplificado o caso da nanoparticula de prata, que elimina
bactérias por meio da liberagdo de ions. Algumas pesquisas demonstram e
comprovam sua genotoxicidade, enquanto outras demonstram ter efeito
benéfico sem afetar a salude do usuario. Na realidade, os testes de
toxicidade existentes sdo projetados para avaliar a relacdo dosagem com a
massa ingerida/adsorvida/inspirada. Estes testes extrapolam as dosagens
nocivas, avaliando somente uma parcela das caracteristicas de
nanomateriais.

Por esse motivo, necessitam-se técnicas mais apuradas que avaliem todas
as propriedades e ndo somente extrapolem resultados de medi¢Ges. O
orgdo norte-americano Food Drug and Adminsitration (FDA) recentemente
publicou recomendacgdes a respeito de nanomateriais, considerando que
cosméticos, alimentos para humanos ou para animais e farmacos com
propriedades nano sejam todos avaliados com os mesmos critérios de
nanosseguranga. No entanto, o maior progresso vem da Unido Europeia
(UE) que, ao longo dos ultimos anos, promove e financia programas e
projetos entre multiplos paises, incluindo os EUA e o Brasil, para defini¢do
de regulagdes, normas e unificagdo de metodologias e entendimentos.
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Como exemplo, a Dinamarca possui uma das regulamentagGes mais
recentes, em que a Agéncia de Dinamarquesa de Prote¢do Ambiental
(Miljgstyrelsen) criou uma base de dados para registrar todos os produtos
com nanotecnologia produzidos no pais. Apesar de utilizar a definicdo de
nanomateriais da Unido Europeia, algumas atividades e tipos de produtos
foram excluidos do registro. Na Tabela 1 estdo listados produtos
especificos, que usam nanomateriais, excluidos do registro obrigatério:

Tabela 1: Produtos excluidos da obrigatoriedade de registro na Dinamarca.

Produtos de substancias nanométricas em REACH Anexo V:

e  Produtos em que o material ndo é conscientemente produzido em
tamanho nano;

° Produtos em que o nanomaterial estda em uma matriz fixa;

e  Produtos em que o nanomaterial é usado como tinta de impressdo
diretamente no produto ou nos rétulos sobre o produto;

e  Téxteis em que o nanomaterial é usado como tinta de impressdo ou a
coloragdo do téxtil;

e Tintas e produtos de prote¢do de madeira contendo didxido de titanio,
em que o Unico propdsito para o didxido de titanio é colorir o produto;

e  Produtos de borracha e de borracha que contém o didxido de silicio ou
negro de carbono nanomateriais;

e  Produtos importados para uso privado;

e Produtos utilizados para pesquisa e desenvolvimento.

Apesar dos debates terem sido abertos, ainda ndo existem leis especificas
de regulamentacdo no Brasil ou mesmo no mundo. Existem, sim, propostas
de definicdo de marcos regulatérios, porém ainda em debate. A Unica
excecgao, ao longo dos anos, é o Decreto de Lei da Prefeitura da Cidade de
Berkeley, na Califérnia, que exige o registro e a quantidade de material
produzido, devido a quantidade de empresas de Nanotecnologia no estado
que, segundo o site California in the Nanoeconomy, chega a 382 empresas.
Orgdos internacionais como a Organizacgdo de Cooperacio e
Desenvolvimento EconOmico (OECD) mantém um grupo de trabalho
permanente para Materiais Manufaturados, denominado (WPMN -
Working Party on Manufactured Nanomaterials) e os principais 6rgaos
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regulamentadores e publicadores de normas internacionais (ISO, ASTM,
ANSI) possuem trabalhos convergentes em relagdo a nomenclatura,
definicdes, medi¢cdes e caracterizagdo, seguranga e saude, além de
aspectos ambientais (ISO TC 229, ASTM E56 e ANSI NSP). A Figura 1
demonstra a estrutura basica da ISO TC 229.

[ ISO TC 229 Nanotechnologies t —_Advisory Group

(Road map Group
[_Task Group on Nanotechnolgy and sustainability
|
JWG1 JWG2 WG3 WG4
Terminology and Measurement and | Health, safety Materials
nomenclature characterization and environment__) specification

I

D )
Tenminoiogy —{SEM

—[ e ] w(:irnrnm | {UV-vis-NIRAS )

nm-particles Caco,

nm-particles  To,

Classification
Nano-lree
‘ Specify omaterial
H MWCNT ( Specitying nanomaterals ]
Carbon n-matenals
EGA-GCMS
—{ Measurement and instrumentation ] [{_Raman ]

MWCNT-
Mesoscopic shape

Aerosol

Medicine, health,

Figura 1 - Estrutura bdsica da ISO TC 229 Nanotechnologies [Fonte: website 1SO]

Nos Estados Unidos, existem varios grupos e programas alinhados a
Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NNI), dentre eles se encontra a
Forca Tarefa Nano (NTF — Nano Task Force) criada pelo Food Drug and
Adminsitration (FDA) como grupo de trabalho responsavel pelas
definicOes, testes, avaliagbes e seguranca de nanomateriais e produtos
com Nanotecnologia nas areas de cosméticos, farmacos e alimentos. O NTF
publicou recentemente, em junho de 2014, o Guidance for Industry: Safety
of Nanomaterials in Cosmetic Products que tem o objetivo de educar a
industria de cosméticos sobre como lidar com nanomateriais. A
Universidade de Rice sedia o Conselho Internacional de Nanotecnologia
(ICON - International Council on Nanotechnology), um importante portal de
divulgacdo de informacgOes estratégicas sobre Nanotecnologia nos EUA e
no mundo.

13



Ainda no hemisfério norte, o Canadd possui poucas, mas efetivas
iniciativas, como o NanoQuébec - Hub for Nanotech development in
Quebec, uma espécie de rede de inovagdo financiada pelo Ministére de
I'Economie, de I'Innovation et des Exportations (MEIE), com a missdo de
fortalecer a inovagdo em Nanotecnologia com foco na maximizagdo do
impacto econémico, na regido do Quebec. Além disso, existe uma proposta
de um Marco Regulatério para Nanomateriais dentro da Lei de Protecdo
Ambiental Canadense de 1999 (Proposed Regulatory Framework for
Nanomaterials under the Canadian Environmental Protection Act, 1999).

A Europa, devido a sua forga econGmica e organizagao estrutural, detém os
maiores avang¢os e iniciativas, que incluem os EUA e Canada. Um dos
grandes responsaveis por esses avangos é a Agéncia Quimica Europeia
(ECHA), que possui um robusto sistema para registro, validagao,
autorizagdo de quimicos, conhecido como (REACH - European Union
Registration, Evaluation, Authorization of Chemicals) e o CLP
(Classification, Labelling and Packaging) para classificacdo, rotulagem,
acondicionamento de substancias e misturas quimicas com a normatizacdo
via GHS (Global Harmonised System), um sistema que normaliza
mundialmente a descricdo de perigo e exposicdo com etiquetagem de
produtos quimicos.

Os programas europeus sao financiados pela Comissdo Europeia por meio
de plataformas de apoio, como o FP7 (Framework P7) e mais
recentemente, o Horizon 2020. Desde 2011, o projeto NanoValid vem
sendo executado; conta com uma estrutura de 24 parceiros europeus de
14 paises diferentes e 6 parceiros do Brasil, com um orgamento de € 13
milhGes. O projeto prossegue tentando desenvolver os métodos de
referéncia para nanomateriais, mas infelizmente ainda ndo conseguiu
chegar a um resultado praticavel.

Outro projeto importante é o MARINA (Managing Risks of Nanoparticles)
que tem por objetivo desenvolver ferramentas e métodos nos quatro
temas centrais de andlise e gerenciamento de riscos de nanomateriais:
Materiais, Exposicdo, Perigo e Risco. O projeto MARINA é coordenado pelo
Instituto de Medicina Ocupacional (IOM - Institute of Occupational
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Medicine), sediado em Edimburgo, na Escdcia. O consdrcio é formado por
47 instituicdes, com grande representagdo académica, ICTls e empresas,
como a alema BASF AG e a belga Nanocyl. Em cooperagdo direta, o
MARINA auxilia o NanoReg em um dos mais ambiciosos e proeminentes
projetos, que tem o intuito de criar uma abordagem europeia comum para
a regulamentacgdo de teste de nanomateriais produzidos pelo homem. O
consércio deste projeto envolve 59 parceiros e pretende analisar o
potencial toxicolégico de nanomateriais produzidos, avaliando as questdes
relacionadas a Saude Ambiental e Seguranca (EHS — Environmental Health
and Safety).
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Figura 2: Mapa de colaboragdo do NanoValid [fonte: website Nanovalid]

Na Asia, apesar dos avangos tecnoldgicos, especialmente na China e Japdo
o movimento regulatério da Nanotecnologia é mais timido. A China estd
investindo somente em pesquisa de ciéncia basica sobre interacGes
bioldgicas de nanomateriais em nivel celular e de 6rgdos para estabelecer
padrées de seguranca. Enquanto isto, o Japdo realizou, através do METI
(Ministério da Economia, Comércio e Industria), apenas uma enquete com
as industrias que serviram como informagao para a OECD. Porém, ha trés
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paises, regularmente negligenciados, onde a regulamentacao e até mesmo
a certificagcdo esta muito avangada, que sao Taiwan, Tailandia e Ira.

No continente da Oceania, a Australia se destaca com a Rede Australiana
de Nanotecnologia (ANN — The Australian Nanotechnology Network), que
tem a missdo de ampliar o alcance dos resultados de pesquisadores,
realizando colaboragdes, promocdes, encorajando estudantes de pos-
graduacdo, a fim de aumentar a infraestrutura da Nanotecnologia no pais.

No Brasil, o INMETRO coordena o projeto NANOTOX, uma rede de
laboratdrios distribuidos em universidades federais e que possui trés
objetivos principais:

e Ser referéncia em medi¢des de area de superficie, dimensdo e

tamanho.

e Buscar métodos padronizados de caracterizagdo fisico-quimica
(DICE).

e Buscar métodos padronizados de caracterizagdo bioldgica
(DIPRO).

Para isto, o Inmetro esta utilizando a ISO TC 229 para redigir a norma da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT/CEE-89, que procura
normatizar avaliagdo da adequabilidade de métodos internacionais a
realidade nacional para medigdo e caracterizagdo de nanomateriais. O
Governo Federal langou, em 2013, a Iniciativa Nacional de Nanotecnologia
(IBN) coordenando pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacgdo.
Recentemente, em agosto de 2014, o Conselho Nacional de
Nanotecnologia aprovou a adesdo do Brasil ao projeto NANOREG. A IBN
pretende, com sua participagao, ser capaz de construir o marco regulatério
da nanotecnologia no Brasil nos préximos anos.

Enquanto isso, alguns paises ja avangaram a ponto de possuir um sistema
proprio de certificagdo e etiquetagem. No momento da redagdo desse
livro, o principal exemplo de sucesso é o nanoMark, de Taiwan, que foi
estabelecido pelo Ministério da Economia do pais em 2004, a partir de sua
Agéncia de Desenvolvimento Industrial. Segundo o 6rgdo, nos 10 nos de
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existéncia desse sistema de certificacdo, 38 empresas e mais de 1.488
produtos passaram pela avaliagdo. Pesquisas de mercado indicam que a
etiqueta nanoMark ndo sé auxilia as empresas certificadas a melhorar sua
imagem corporativa, no ganho de confianga do consumidor e na promogao
de vendas, mas em alguns casos, suportou aumentos em torno de 20% no
preco de venda do nanoproduto, a partir da agregacao de valor. O sistema
de certificagdo nanoMark possui 13 laboratdrios associados e a certificacdo
é realizada individualmente por produto, com validade de trés anos e
respeitando os seguintes principios:

1. Participacdo dos fabricantes é voluntaria.

2. Certificagdo de produtos é realizada com base em nanoescala e
nanofungao.

3. Os requisitos de qualidade geral e da fungdo devem também ser
avaliados nos demais sistemas de avaliagdo nacionais.

O sistema de certificagdo nanoMark ainda inclui um programa de
divulgacdo (Nano Living House) que tem a fungdo de promover todos os
produtos aprovados pela certificadora, auxiliando no incremento de
vendas e viabilizando parcerias comerciais.
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Figura 3 - Website Nano Living House
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O processo de certificagdo é bem estruturado e respeita os padrdes
internacionais de normas e regulamentos, sendo os métodos de testes e
critérios de certificagdo definidos caso a caso pela Agéncia de
Desenvolvimento Industrial, ou seja, sem envolvimento direto do
requisitante. Os fabricantes que desejarem solicitar a certificagdo, devem
obrigatoriamente preencher os seguintes requisitos:

e Ser empresas independentes, parcerias ou empresas que estdo
registradas legalmente na Republica da China.

e O fabricante deve ter um registro de terceira parte para a
certificacdo de sistemas de gestdo da qualidade.

Por sua vez, em 2011, a Associacdo de Nanotecnologia da Taildndia criou a
etiqueta NanoQ como resposta aos acordos entre fabricantes e
organizagOes nacionais de testes e certificagbes. O NanoQ foi um
importante marco para os setores industrial e comercial pois, com o
aumento de nanoprodutos no mercado, a certificagdo tornou-se uma
ferramenta de incentivo aos fabricantes envolvidos com a Nanotecnologia.
O processo do NanoQ é realizado pelo Centro Nacional de Nanotecnologia
(NANOTEC), que verifica e testa os produtos nano. Além disso, o processo
de certificagdo inclui um ano de processo de auditoria. Infelizmente, até o
momento ndo foram encontradas muitas informacdes disponiveis acerca
do processo de certificacdo do NanoQ, devido aos problemas sdcio-
politicos da Tailandia.

Sample tested for:

NANOTECHNOLOGY

Nano

Tested No: F105.500(

s Tualulanw
Nanctechno ogy Assoc

wrng
hailand

Figura 4 - Sistemas de certificagéio NanoQ da Taildndia, com etiqueta NanoQ
detalhada.
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Também, pode-se considerar o Ird que, a partir do Conselho Iraniano da
Iniciativa de Nanotecnologia que iniciou suas atividades em 2001, hoje
possui cerca de 50 laboratdrios que oferecem servigos através da Rede de
Laboratdrios Iraniana de Nanotecnologia e ocupa o 192 lugar no ranking
mundial em relagdo a prioridade nacional dada a nanotecnologia, em
acordo com as estatisticas do website StatNano.com em 2017 (dados de
03/2017, quando o Brasil ocupava o 612 lugar no mesmo ranking). Em
2006, um Comité para Padronizacdo da Nanotecnologia desse pais foi
estabelecido e logo se tornou membro da coordenacdo da I1SO/TC 229.
Entre suas atividades, foi um dos paises pioneiros a discutir o assunto da
Nanosseguranga. Apesar de ndo haver ainda um sistema de certificagdo, o
Iran mantém em seu calenddrio anual a realizacgdo do Congresso de
Nanosseguranga, um dos eventos mais respeitados no mundo.

1.3 Normalizacao para nanosseguranca

Mesmo que esse livro ndo pretenda se profundar nos conceitos de
normalizacdo ou de regulamentacdo, vale a pena contemplar alguns
paragrafos sobre o tema, facilitando o entendimento.

De acordo com a ABNT, normalizar é estabelecer, em relagdo a problemas
existentes ou potenciais, prescricbes para uso comum, com vistas a
obten¢do de um nivel previsto de qualidade. Com a normalizagdo, espera-
se preservar o conhecimento ou a memdria tecnoldgica ou institucional de
uma organizagao ou regidao, podendo tratar desde aspectos construtivos de
um produto, consideracGes acerca de segurancga, salide e meio ambiente
OU mesmo regras sociais para comum acordo.

Fica claro, neste sentido, que a atividade de normalizacdo ganhou
destaque a partir da Revolugao Industrial, quanto passou a ser necessario
que as pegas que compunham um produto fossem intercambiaveis,
mesmo que provindas de outras fabricas ou fornecedores. Pode-se entdo,
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considerar as possibilidades de simplificagdo ou limitacdo da variedade de
produtos, a seguranga para o ser humano e o meio ambiente, a prote¢do
ao consumidor, a superag¢do de barreiras técnicas, a comunicagdo e a
economia direta de capital. Com essa abrangéncia, a normalizag¢do torna-se
a base para a garantia da qualidade de uma organizagdo e, a partir dela, a
referéncia para a¢des de melhoria continua.

A normalizagdo deve ser considerada em relagdo as trés forcas que movem
a Avaliacdo da Conformidade, citada anteriormente. Entre empresas, as
normas e termos de referéncia estabelecem requisitos minimos para
fornecimento de insumos e seguranca de manuseio, por exemplo. Entre
pessoas, a certificagdo de um sistema de gestdo ou a comprovagao de uma
terceira parte (confiavel) como auditora, pode melhorar a posicio da
empresa fornecedora. Por ultimo, os governos fiscalizadores somente
atuam mediante normas previamente aprovadas e regulamentadas.

As normas, neste sentido, diferenciam-se quanto ao seu objetivo e
relevancia na competitividade da organizacdo, podendo ser classificadas —
em acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, como:

e Procedimentos, ou a descricdo da forma pela qual é executada
uma rotina ou servigo especial. Como exemplo de procedimentos,
cita-se uma rotina administrativa ou a manutencgao preventiva.

e EspecificagBes, considerando o detalhamento de caracteristicas
de um bem ou servico, como suas propriedades fisicas ou
quimicas, por exemplo.

e PadronizagGes, para garantir o intercambio entre partes e
diversos fornecedores complementares. Como exemplos, a
padronizagao de bocais de lampadas ou conectores de energia.

e Terminologia, para definir e relacionar termos técnicos entre
diferentes idiomas, diferentes setores ou mesmo diferentes
empresas do mesmo setor.

e Método de ensaio, relacionando as caracteristicas com os
métodos para confirma-las.

e Simbologia, para fixacdo de convencdes e simbolos graficos.
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e (lassificagdo, buscando-se a subdivisdo de conceitos ou objetos e
sua relagdo com critérios de aceitacgao.

Dentro de cada um dos tipos, a norma desenvolvida também pode ter
diferentes niveis de aplicagdo, servindo a propdsitos igualmente
diferenciados. Neste sentido, podem ser internacionais, regionais,
nacionais, ou normas de empresas ou organiza¢gdes, que devem ser —
sempre que possivel e aplicdvel — encadeadas, ou seja, uma norma
nacional é a norma internacional, acrescida de consideracGes especificas
gue aquele pais colocara, o mesmo valendo para empresas.

Considerado que uma norma deve, entdo, trazer os requisitos a serem
minimamente executados para a garantia das caracteristicas desejadas, e
retornando ao tema nanossegurancga, sdo propostos alguns requisitos que
devem ser contemplados na norma, e serdo posteriormente tratados de
forma individual nos préximos capitulos. Sdo eles:

Critério 1 — O nanoproduto deve conter nanomateriais.

Esse critério pode parecer estranho a primeira vista, porém é
sabido que um nanomaterial, apds passar por acbes de
manufatura, pode ser descaracterizado ou aglomerado, perdendo
suas caracteristicas de tamanho, ou seja, deixando de ter
nanomaterial.

Importante deixar claro também, que a avaliagio da
nanosseguranca ndo tratard, neste livro, os requisitos de
funcionalidade dos nanomateriais e nanoprodutos, deixando essa
responsabilidade aos fabricantes.

Critério 2 - Os fornecedores de nanomateriais e os fabricantes de
nanoprodutos devem garantir a conformidade (ou a reprodutibilidade)
de suas caracteristicas, permitindo a avaliacdo a partir de modelos ou
amostras iniciais.
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Na impossibilidade atual de realizar avaliagGes de nanosseguranca
em lotes de producdo e, ainda mais, individualmente por produto,
os sistemas de gestdo devem ser avaliados e aprovados. Isso
garantira a reprodutibilidade dos lotes e a manutengdo das suas
caracteristicas, sejam elas quais forem, além de uma tendéncia a
melhoria continua.

Os requisitos para a avaliacdo dos sistemas de gestdo devem
contemplar os controles de caracteristicas que podem influenciar
na alteracdo das propriedades dos nanomateriais, sendo um
motivo de andlise de especialistas no tema.

Critério 3 - Os fornecedores de nanomateriais e os fabricantes de
nanoprodutos devem garantir a seguranga ocupacional de seus
trabalhadores.

Fica claro que o agrupamento com o maior risco é o dos
trabalhadores, tanto dos fornecedores quanto dos fabricantes de
nanoprodutos, expostos por tempos muito maiores. Avaliar a
seguranga para esses agentes é fundamental para a garantia da
conformidade do sistema. De nada adiantard um produto seguro
se ndo ha saude ocupacional garantida nas fabricas e laboratdrios.

Critério 4 - O nanoproduto vendido ao consumidor final, em sua
composi¢do completa, deve ter LC/LD50 > 2.000, ou “praticamente nio
toxico”.

A Organizagdo de Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) é um dos grandes precursores e responsaveis pelo esforco
global de regulacdo de nanomateriais. Seguindo os conceitos
dessa organizagdo, o produto final (nanoproduto), deve ser
avaliado quanto aos seus “modos de exposicdo”, tendo como
resultado final a classificacdo de praticamente ndo téxico, ou seja,
ter sua dose letal (LC ou LD50), com resultado maior do que 2.000.
Considera-se, nesse ponto, que qualquer material pode levar um
individuo a o&bito, dependendo diretamente da dose e da
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exposicdo a qual ele é submetido. Isto sera abordado e detalhado
em capitulo préprio.

Tendo como base esses quatro critérios, a estrutura proposta para o
desenvolvimento da uma norma, seja ela interna para uma empresa ou
mesmo em nivel regulatério, deve conter, minimamente, as seguintes
secoes:

1. Objetivo e escopo — deve justificar a implantagdo do sistema
de avaliacdo da nanosseguranga, além de seu escopo de
aplicacdo (quais produtos ou familias estdo contemplados
nessa norma).

2. Siglas e Definigbes — as siglas e definigbes das terminologias
utilizadas no documento devem ser listadas nesse topico.
Opcionalmente, pode ser <criada uma norma de
“Terminologia” para ser referenciada por diversos
documentos.

3. Documentos Complementares — normas e regulamentos
nacionais ou internacionais que servem de base técnica ou
administrativa para a execu¢do da avaliagdo da
nanosseguranca.

4, CondigGes Gerais — estabelecem aspectos que envolvem a
infraestrutura minima necessaria ao grupo que realizara a
avaliagdo da nanosseguranga, incluindo espagos fisicos,
equipamentos e equipe, relacionando-os ou ndo com outros
terceirizados (ex. laboratérios externos). Além disso, podem
estabelecer critérios preliminares para a execugdo das
analises, direcionar formularios de cadastros e rastreabilidade
ou custddia das amostras coletadas.

5. Execucdo da Avaliacdo da Nanosseguranga — 0s ensaios e
processos devem ser descritos com informagdes suficientes
para a clareza do processo, permitindo, por exemplo, uma
possivel repeticao da avaliagdo.

Nesta direcdo, o tépico de execucdo da avaliagdo deve conter, dentre
outros possiveis dados, o plano de ensaios e as definicGes de métodos de
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amostragem, além de possiveis listas e definices de laboratdrios aptos a
executar, a partir de caracteristicas de capacidade. O plano de ensaios
pode ser, caso necessario, diferente entre a avaliagdo inicial e a
manutengdo da periddica, com foco na maxima seguranga com
sustentabilidade econ6mica.

Importante considerar que, nos desenvolvimentos iniciais dos autores
acerca da normalizacdo para a avaliagdo da nanossegurancga, ja ficou clara
a impossibilidade de um sistema Unico para todos os tipos de produtos.
Trabalhar com “familias de produtos”, seguindo um mesmo processo
operacional, traz diferentes requisitos técnicos de qualidade. Assim, um
nanocosmético tera seu proprio regulamento técnico, diferente de um
tecido ou uma ceramica com nanomaterial ou até de uma outra familia de
nanocosméticos, de acordo com suas caracteristicas e/ou utilizagdo
pretendida (por exemplo, em pg, liquido ou creme). Contemplar todas as
possibilidades em um Unico documento poderd comprometer o controle
de revisGes do mesmo e dificultar a utilizacdo pelos interessados, pois
envolverd muitas excegcbes ou consideracbes de métodos versus
caracteristicas.

Entdo, tendo-se um formato basico de documentacdo, os critérios que
devem ser levados em consideracdo e os conceitos técnicos de cada
critério, os responsaveis pela nanossegurancga poderdo criar um arcabougo
normativo que contemple a diversidade das possibilidades de avaliagdo de
uma empresa ou nag¢ao.
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2 Ensaio e Caracterizacao de
Nanomateriais e Nanoprodutos

Em outubro de 2011, a UE publicou sua recomendagdo inicial sobre
nanomateriais (2011/696/EU), mundialmente referenciada como EC
Definition, com o propésito de fornecer os meios necessarios para
classificar um material, considerando se é um nanomaterial gerado
naturalmente, acidentalmente ou manufaturado. A definicdo foi o
resultado de um processo de mais de dois anos de discussdo com
comissGes de pesquisadores e empresarios, agéncias da UE e consulta
publica aberta, mas estava baseada apenas no tamanho das particulas que
constituiam o material, sem qualquer ligagdo com a funcionalidade ou
mesmo as propriedades de perigo ou risco.

Atualmente, a Agéncia Europeia de Produtos Quimicos (ECHA) considera
“nano” qualquer material que esteja entre 1 a 999 nm e quando ao menos
50% dos componentes que compdem a estrutura tenham dimensdes entre
1 e 100 nm. Outra defini¢do interessante foi descrita pela American Society
for Testing and Materials (ASTM): “nanotecnologia é um termo que se
refere a um conjunto de tecnologias que medem, manipulam e incorporam
materiais e/ou caracteristicas em dimensdes aproximadas de pelo menos 1
a 100 nanometros (nm)” (ASTM, 2007). Esta definicdo ja é aplicada na
legislagio Cosmetic Products Regulation n° 1223/2009, na Food
Information to Consumers Regulation n® 1169/2011, na mais recente
regulamentacdo Biocidal Products Regulation n° 528/2012 e no aditivo
Recast of the Novel Foods Regulation (adicionado na Regulation EC n°
258/97).

A regulamentacdo Biocidal Products Regulation n° 528/2012 adaptou a

definicdo de nanomaterias da ECHA, resultando na definicdo apresentada
na Tabela 2.
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Tabela 2: Definigdo de nanomaterial da Biocidal Products Regulation.

Nanomaterial Uma substancia natural ou substancia ativa fabricada ou ndo
ativa contendo particulas, num estado desagregado ou na
forma de um agregado ou de um aglomerado em que, para
50% ou mais das particulas na distribuicdo de tamanho, uma

ou mais dimensdes externas esteja entre 1-100 nm.

Os fulerenos, flocos de grafeno e nanotubos de carbono de
parede simples com uma ou mais dimensdes externas

inferiores a 1 nm devem ser considerados nanomateriais.

Particula A porg¢do minuscula de matéria com fronteiras fisicas

definidas.

Aglomerado Uma colegdo de particulas ou agregados fracamente ligadas,
em que a area de superficie externa é igual a soma das areas

de superficie dos componentes individuais.

Agregado Uma particula compreendendo particulas fortemente

ligadas ou fundidas.

O Comité Europeu para Padronizagdo (CEN - European Committee for
Standardization) e Comité Técnico em Nanotecnologias (CEN/TC -
Technical Committee on Nanotechnologies) ndo estdo desenvolvendo uma
terminologia diferente das encontradas nas normas ISO, mas sim, tém
acompanhado e utilizado as seguintes normas como base: a ISO/TS
27687:2008 (Terminology and definitions for nano-objects — Nanoparticle,
nanofibre and nanoplate), a 1SO/TS 80004-1:2010 (Vocabulary — Part 1:
Core terms) e, mais recentemente, a ISO 26824:2013 (Particle
characterization of particulate systems — Vocabulary), que contém as

definicdes dos termos “particula”, “agregado”, “aglomerado” e “particula
primaria”.
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Existem, portanto, vdrios comités trabalhando para gerar uma definicdo e
padronizagdo global da Nanotecnologia. Hd um recentemente criado
Comité Cientifico em Riscos a Saude Emergentes e Recentemente
Identificados (SCENIHR - Scientific Committee on Emerging and Newly
Identified Health Risks), que publicou um relatdrio intitulado Scientific
Basis for the Definition of the Term 'Nanomaterial’ ou as bases cientificas
para definicdo do termo nanomaterial. O relatério identifica as métricas
mais importantes na definicdo de nanomateriais, propondo a definicdo
considerando a distribuicdo de tamanho de particula, ao invés da fracdo de
massa para definir quantidade, além de propor que a relacdo dosagem-
resposta deva estar associada diretamente ao potencial de periculosidade
em relagdo ao numero de particulas e o total de area de superficie
(novamente ao invés da massa do material).

Alguns paises europeus usam definicGes préprias, mas que ndo conflitam
em nada com a definicdo da EU. Como, por exemplo, a Associacdo da
Inddstria Quimica de Alemanha (VCl), que manifestou sua definicdo no
documento intitulado “VCI position on the definition of the term
nanomaterial for use in regulations laying down provisions on substances”,
como ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3: Definigdo de nanomateriais da VCI.

Nanomateriais Intencionalmente fabricados, substancias sdlidas, em
particulas, ou na forma de pdé ou como dispersdes ou como
aerossois, que consistem em nano-objetos e seus agregados

e aglomerados,

(i) que contém, quando medido por métodos padronizados e

reconhecidos, pelo menos 10% de nano-objetos;

(i) ou que tém, quando medido por métodos adequados,
uma area de superficie especifica com maior volume do que

60 m* / cm®
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Nanoobjetos Particulas discretas com uma, duas ou trés dimensdes

externas entre cerca de 1 nm e 100 nm.

Em outro exemplo, o Ministério Francés da Ecologia, Desenvolvimento
Sustentavel, Transporte e Moradia, publicou em fevereiro de 2012 o
decreto 2012-232, sobre a obrigatoriedade de reportar nanomateriais
intencionalmente fabricados, rotulados como “substancias na nanoescala”,
conforme Tabela 4.

Tabela 4: Definigdo de nanomateriais do Ministério Francés da Ecologia,
Desenvolvimento Sustentdvel, Transporte e Moradia

Substancias na Substancia conforme definido no artigo 32 do Regulamento
nanoescala CE n2. 1907/2006, produzida voluntariamente na escala
nanométrica, que contém particulas, em estado
desagregado, agregado ou aglomerado, por uma proporgao
minima de particulas na distribui¢do de tamanho de
particula, com uma ou mais dimensdes externas na faixa de

1nm-100 nm.

E certo que dimensdes diferentes podem trazer maior ou menor risco para
os seres humanos, porém ndo é desprezivel um nanomaterial de 200
nanometros, ou até de 600 nanometros, mesmo porque a relagdo entre o
tamanho, a composicdo quimica, a forma da particula, o estado de
aglomeragdo, a concentracdo e outras caracteristicas trazem infinitas
possibilidades de funcionalizagdo e, consequentemente, de nivel de risco.
Neste sentido, pode-se afirmar que nanomateriais de mesma composicdo
— por exemplo — e mesmo tamanho podem ter niveis de risco diferentes.
Enquanto o Brasil ndo tem sua terminologia definida, o gestor da
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organizagdo podera adotar o trato com nanotecnologia entre 1 e 999 nm,
seguindo o Sistema Internacional de Unidades.

Definidos os nanomateriais e nanoprodutos para analise, parte-se para a
determinagdo de suas caracteristicas, neste capitulo ordenada por:

e  Preparac¢do de amostras e dosimetria;
e  Protocolos Gerais de Dispersao;
e Degradacdo e Transformacgdo; e
e  (aracterizacdo de Propriedades Nano.

2.1 Preparagao de Amostras e Dosimetria

A preparagdo, dosimetria e dispersdo/estabilidade de nanomateriais para
testes no meio adequado é uma condicdo critica importante, reconhecida
internacionalmente por pesquisadores e comités, pois a deteccdo de
possiveis perigos associados a nanomateriais é influenciada por aspectos
como tamanho, formato, area de superficie, entre outras propriedades.
Estes parametros afetam diretamente o Modo de Ag¢do (MoA), Modo de
Exposicdo (MoE) e o toxicocinética ADME (absor¢do, distribuicdo,
metabolismo e excre¢do). O meio no qual o nanomaterial de teste é
inserido é de grande importancia, pois, em sua maioria, 0s nanomateriais
sdo insollveis ou esparsamente solUveis em agua e outros meios de teste
utilizados em ecotoxicologia.

Outros fatores importantes, como as propriedades fisico-quimicas e
ecotoxicoldgicas de nanomateriais devem ser levadas em consideracdo,
pois sdo altamente influenciadas pelas interagdes bio-fisico-quimicas do
meio de teste. A melhor forma para atenuar os problemas é a avaliacdo do
nanomaterial de teste em diferentes estagios preparatérios. Podem ser
utilizados testes em formato de p6 e/ou em dispersdes, de acordo com o
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parametro escolhido e respeitando um processo critico de preparagdo que
precisa de um controle consistente, relevante, confiavel e robusto.

O principal documento guia para preparagdio e dosimetria de
nanomateriais para teste aceito atualmente é o OECD Document on
Sample Preparations. No entanto, o documento guia somente considera
nanomateriais insolUveis, pois, segundo os especialistas, é improvavel que
nanomateriais soluveis devam ser avaliados diferentemente dos produtos
guimicos convencionais. Existem, porém, muitos outros esforcos além da
OECD, que publicaram documentos guias com uma diversidade de
protocolos para preparacdo e dosimetria (NIST — National Institute for
Standards and Technology, Measurament Protoco/sg, PROSPECT — Protocol
for Nanoparticle Dispersionlo, Nanogenotox — Final protocol for producing
suitable manufacturedll, ENPRA — Nanomaterial Dispersion Protocol for
Toxicological Studies™ e recomendagdes de Tranta el al. — Comparison of
the effects of different protocols on the particle size distribution of TiO2
dispersionsls. Complementarmente a estes esforcos, pesquisadores
realizaram uma revisdo geral dos protocolos de dispersdao em meio aquoso,
na intengao de harmonizar os procedimentos aplicados em nanomateriais
de teste. Um dos resultados obtidos com esses trabalhos foi a
conscientizacdo de que a dosimetria classica utilizada para descrever a
dosagem em miligramas de substancia/quilograma de animal pode n3o ser
a melhor abordagem, uma vez que a massa de um nanomaterial ndo é o
fator mais importante para se determinar a toxicidade da substancia.
Outras propriedades possuem igual ou maior importancia, como por
exemplo, informacdes sobre a quimica de superficie, que podem
influenciar muito mais a interagdo bio-fisico-quimica das substancias com o
meio.

2.1.1  Dispersao x Solubilidade

A fim de alinhar as expectativas tanto dos profissionais ecotoxicologistas,

como dos especialistas em nanotecnologia, é preciso definir um termo

apropriado para adi¢do de substancias nano em meio liquido. Portanto, é

necessario entender os conceitos de dispersio e solubilidade
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propriamente. A avaliagdio de ecotoxicidade é geralmente realizada
utilizando-se a dosagem de material em fase liquida, normalmente agua.
Os ecotoxicologistas se referem a isto com o termo “em solugdo” ou
“solubilidade””. No entanto, para quimica de particulas este termo nado é
apropriado. Ao introduzir um nanomaterial insolivel ou esparsamente
soltvel em liquido ou qualquer outro meio para ser criada uma solugao
envolve, contudo, a dispersdo do material. A solucdo, ao contrario da
dispersdo, é a dissolugcdo completa do material/substidncia no meio liquido,
de forma a ser indistinguivel do meio em que esta inserido, formando
outra substancia com a combinacdo dos elementos utilizados, como por
exemplo agua com acucar. No caso da dispersdo de nanomateriais, sua
estabilidade no fluido é conhecida como dispersdo coloidal. O termo
coloidal é aplicado a particulas ou qualquer outro material disperso no
meio, com distribuicdo de tamanho entre 1 nma 1 um (IUPAC 1997)"°.

Ademais, a OECD historicamente considera o termo “dissolvido” para
componentes de um liquido que passam através de um filtro de
aproximadamente 0.45 um. A terminologia apropriada em termos da
guimica, normalizagdo IUPAC e outros fatores, deve ser a de “dispersao”
para qualquer nanomaterial sélido adicionado a fase liquida. O termo
solugdo pode ser aplicado em casos especiais, nos quais existam
nanoparticulas metalicas que liberam ions de sua superficie para fluido ao
seu redor, como no exemplo da prata, em que é possivel que o
nanomaterial dissolva-se no fluido por efeito da corrosdo ou degradacao.
Mas, caso a prata esteja protegida e degrade muito lentamente (liberacdo
de ions controlada), como no caso do revestimento de Citrato ou PVP
(polyvinylpyrrolidone)17 utilizado para estender a funcionalidade da
nanoprata, utiliza-se entdo o termo “dispersao”. Outro fato importante é
gue as nanoparticulas dispersas podem interagir parcialmente ou
completamente com outros elementos encontrados na fase liquida, como
impurezas, influenciando o resultado geral da toxicidade e destino no meio
ambiente e na saude humana.

Segundo a OECD, ainda nao existem informagdes suficientes para a criagdo
de testes para sistemas coloidais que geram emulsdes e, portanto, nao
foram projetados TGs para estas situagGes até o presente momento. No
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entanto, a OECD reconhece a importancia e a necessidade de TGs para
emulsdes, ao passo que o0s nanomateriais vém evoluindo com
funcionalizagbes e modificagGes adicionais mais complexas. Importante
ressaltar que é preciso selecionar o meio e procedimentos mais adequados
para testar o nanomaterial antes de executar qualquer experimento de
avaliacdo de toxicologia ou destino ambiental/saide humana.

2.1.1.1  Estabilidade da Amostra Preparada

As nanoparticulas e nanomateriais sdo geralmente dispersos em agua, mas
existem outros meios para dispersdo, como meio organico e Oleos
diversos. Muitas vezes é necessario utilizar métodos quimicos para garantir
uma dispersdo consistente; para isto, sdo aplicados estabilizadores
(surfactantes/tensioativos e polimeros), modificada a superficie
(topoldgica e revestimentos) ou mesmo modificada a carga de superficie
para repulsdo. Existem, entre as particulas, trés forcas diferentes
encontradas em dispersdes (Figura 12)** *°:

e Forgas de Van der Waals: sdo forgas fracas de atragdo ou repulsdo
entre entidades moleculares (ou entre grupos dentro da mesma
entidade molecular), que ndo resultam de ligacdes covalentes ou
das interagOes eletrostaticas. Podem se apresentar nas formas:
dipolo-dipolo permanentes (Forgas de Keesom), dipolo
permanente-dipolo induzido (Forgas de Debye) e entre dipolos
instantaneamente induzidos (Forgas de London);

e Interacdo Eletroestdtica Pura: sdo forgcas de cargas (positivas ou
negativas) que se separam por uma distancia finita, devido a
ionizacdo ou a ligacdo de espécies idnicas. No vacuo, ou em meio
dielétrico (ions livres) no ar ou em liquidos organicos nao polares,
as interacOes eletrostaticas sdo regidas pela lei de Coulomb;
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Separacdo Estérica: é o processo pelo qual os agentes tensioativos
ndo-idnicos sdo adsorvidos ou polimeros produzem uma forte
repulsdo entre particulas em uma dispersdo. A adsor¢do dos
agentes tensioativos ndo-idnicos ou de polimeros sobre a
superficie das particulas ou goticulas produz uma camada
adsorvida com espessura “d”, que pode ser fortemente solvatadas
(ou hidratadas) pelas molé