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RESUMO

As primeiras nanoparticulas cerdmicas (NPC’s) artificiais foram inicialmente obtidas
em condi¢cbes de laboratério nas primeiras décadas do século XX. Gragas ao seu
grande potencial de uso tecnoldgico, atualmente elas podem ser produzidas em
escala industrial, por meio de diversos métodos de sintese como moagem,
deposicao fisico-quimica de vapor, pirolise ou sol-gel. De forma similar, porém
menos controlada, esses mesmos processos também podem gerar NPC’s
espontaneamente na natureza (como as cinzas de vulcées) ou de forma nao
intencional como subprodutos de processos de manufatura (fuligem de motores a
combustdo, por exemplo) e outras atividades humanas (nanoparticulas geradas por
desgaste de pastilhas de freio automotivas ou liberadas de medicamentos e
cosméticos). Este trabalho apresenta uma correlacdo entre os principios fisico-
quimicos envolvidos nesses processos de sintese de NPC’s e as recentes
preocupacdes e observacdes levantadas sobre o impacto desses materiais no meio
ambiente, salde ocupacional e toxicologia.

Palavras-chave: Nanoparticulas ceramicas, sintese, precipitacdo, pirélise, deposi¢céao
guimica de vapor, toxicidade.

INTRODUCAO

A manipulacao e modificacdo de material em nanoescala (dimensdes inferiores
a 100 nm) tém produzido novas e interessantes perspectivas. Nanotecnologia e
Nanociéncia sdo consideradas areas primordiais em investimentos para inovagao.
Estimativas conservadoras sugerem que o mercado para produtos e processos
baseados em nanotecnologia seja da ordem de 5-15 trilhdes de délares em 2010.%2
Para nanomateriais ceramicos, a pesquisa e desenvolvimento de diferentes
aplicagbes também s&o de grande volume: revestimentos antierosdo e antirisco
ultrafinos, componentes eletronicos, ligantes baseados em suspensdes coloidais e
células a combustivel, entre numerosos produtos comercialmente disponiveis a

custos competitivos.”) Outras inovacdes nesse campo incluem novos métodos de
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processamento e técnicas de caracterizacdo: dispersantes mais eficientes para
suspensdes coloidais e instrumentos de maior precisdo para determinacdo de
distribuicio de tamanho de particula, composicdo de fases e evolucéao
microestrutural usando microscopia eletrdnica de alta resolucéo.®

Igualmente perturbadores s&o os numerosos trabalhos descrevendo 0s riscos
ambientais e toxicologicos associados ao uso de nanoparticulas e outros
nanomateriais.®>® Essas preocupacdes se iniciaram recentemente na comunidade
cientifica devido a falta de protocolos, procedimentos e normas para manusear e
descartar produtos em nanoescala. Considerando esses aspectos, 0 crescente
interesse em nanoparticulas ceramicas (NPC’s) tem promovido investigagdes nos
riscos potenciais resultantes de seu uso. Comparado com outros nanomateriais
(como nanoparticulas de prata e liposomas), as NPC’s apresentam caracteristicas
particulares que podem contribuir para efeitos deletérios. Por exemplo: a inalagdo de
particulas finas é prejudicial aos pulmdes como ha muito tempo se sabe.®? No
entanto, com particulas em nanoescala, os danos causados sdo consideravelmente
maiores. Seu reduzido tamanho permite que sejam absorvidas diretamente pela pele

(11-12) 1315 & tornando-se

, penetrando a parede celular de certos tecidos
biopersistente e cumulativa . No meio ambiente, materiais que normalmente s&o
considerados inertes em sua forma macroscopicas (por exemplo, ZnO, CuO e Al,;O3)
podem se tornar biocidas poderosos para varias espécies se dispersados com
nanoparticulas "% devido & combinacéo de alta carga superficial (potencial Zeta) e
solubilidade ™®.

Como sera visto nas proximas secdes, NPC’s podem ser produzidas por
diferentes métodos e suas propriedades podem ser ajustadas de acordo com a
aplicacdo desejada. Por outro lado, existem numerosas situacfes em que essas
particulas sdo produzidas ndo-intensionalmente como subproduto de atividades
humanas ou processos naturais. Como tais particulas podem ser tdo ou mais
prejudiciais que aquelas produzidas de propdésito, este trabalho apresenta uma breve

descricéo desses casos.
COMO NANOPARTICULAS CERAMICAS SAO PRODUZIDAS?
O termo nanoparticula se refere a uma quantidade de matéria com tamanho

médio da ordem de 100 nm ou menor, onde os chamados “efeitos de superficie” sao
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mais intensos que outras influéncias como a gravidade ou campos eletromagnéticos
.29 Efeitos de superficie aparecem quando a continuidade da estrutura cristalina em
um sélido é interrompida como resultado da formacdo de novas superficies, como,
por exemplo, em uma trinca.®®?? As primeiras dezenas de camadas atémicas
localizadas abaixo da superficie apresentam menor numero de coordenacao,
ligagBes quimicas distorcidas e mais fracas e menor energia de ativacao, definindo
uma regido conhecida como volume de superficie. Efeitos de superficie podem
ocorrem em qualquer superficie sdlida (trincas, poros, contornos de grédo), mas
tornam-se especialmente relevantes quando o tamanho das particulas € reduzido
abaixo de 100 nm, resultando em uma raz&o entre volume de superficie e o volume
total da particula acima de 10 %.®2Y Algumas das consequiéncias dos efeitos de
superficie nas nanoparticulas (quando comparadas ao material bulk) sdo: menor
ponto de fusdo, maiores coeficiente de difusdo, energia superficial e atividade
catalitica e band gap ajustavel (variando-se o tamanho das particulas).?”

Suspensfes coloidais estabilizadas, modelos de empacotamento e
mecanismos de dispersdo tem grande influéncia na sintese de NPC'’s, ja que a
maioria dos métodos emprega meios liquidos. Devido a sua grande area superficial
e instabilidade termodinamica, elas tendem a forma aglomerados estaveis dificeis de
romper.??. Além disso, moléculas organicas adsovidas em sua superficie podem ser
utilizadas para modificar seu habito de crescimento e controlar sua distribuicdo de
tamanhos. As caracteristicas das NPC’s (forma, distribuicdo de tamanhos, habito
cristalino, area superficial especifica, potencial Zeta e estado de aglomeracdo ou
disperséo) sdo definidos primeiramente durante sua sintese.®. Assim, entender
como as sdo produzidas é o primeiro passo para prever se e quando poderdo ser
geradas ndo-intensionalmente e reconhecer seus potenciais riscos ambientais e
toxicologicos.

As NPC’s podem ser obtidas por inUmeros processos, que sao usualmente
divididos em duas metodologias principais (Tabela 1)?®: Top-Down, quando uma
grande porcdo de matéria é reduzida a muitos pedacos menores, e Bottom-Up,
gquando atomos ou moléculas ou ainda outras nanoparticulas s&o agrupados
controladamente para formar particulas. Devido as diferencas fundamentais em
relacio a seus conceitos e tecnologias, esses métodos serdo discutidos

separadamente.
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Table 1 Métodos mais utilizadas na producido de NPC’s.

Caracteristicas

Particulas

Elevado gasto de
tempo-eneriga,
probabilidade de
contaminagéo vinda
do meio de moagem

Dificilmente abaixo de
200-100 nm, distribuic&do
de tamanhos larga,
formato irregular, alta

reatividade

Alta producéo, pouco
controle de morfologia

10-200 nm, distribuicao
de tamanhos larga,

forma esférica

Média produtividade,
excelente controle de
morfologia

2-100 nm, distribuicao
de tamanhos controlavel,

baixa reatividade

Baixa produtividade,
bom controle de
morfologia

1-100 nm, distribuicéo
de tamanhos controlavel,

baixa reatividade

Baixa produtividade,
bom controle de
morfologia

1-100 nm, 6timo

controle de composigéo,
distribuicdo de tamanhos

controlavel, baixa

Método (Principio) Materiais
S
3 Moagem de alta Qualquer material
S energia (fratura) ceramico
S
Pirélise (combustao Nﬁg?{:g{ggg:gg’
incompleta) carbono
Precipitacéo Alumina, silica,
controlada boehmita,
o | (deslocamento de | (AIO(OH)), Mg(OH),,
E equilibrio quimico) Al(OH);
S | Deposicéo quimica Nanotubos de
° de vapor (reagéo .
@ 0 . carbono, silica
s6lido-gas)
Método sol-gel
E)[gltiar(r:]lcjérr?gc: Alumina, ZrO,, SnO,,
contendo atomos TiOz, Zn0
metélicos)

reatividade

Métodos Top-Down (TD)

Nos métodos TD, aplica-se energia em uma grande porcdo de material para

gerar novas superficies e, conseqientemente, unidades menores ou particulas

(Figura 1a).42%

Estavel Instavel
i) Macroporgédo de matéria ii) Energia é aplicada para iii) Unidades menores
reduzir os tamanhos das (particulas) -
c — porgdes ‘ 3
MR E
1 '
— —_ f—
©
De centenas de microns a ‘ Centenas de nandmetros a
dezenas de metros / \ poucos microns
i) Atomos ou moléculas ii) A precipitagao de so6lidos iii) Particulas individuais
a dissolvidos ou ionizados reduz a energia do sistema sdo obtidas
7
£ d
=] ~N
@
= [ ——— < A
Escala atdbmica/molecular From few nanometers up to
(poucos angstrons) / \\ dozens of microns
Instavel Estavel
Energia

Figura 1: Principios dos métodos empregados na producdo de nanoparticulas
ceramicas: a) Top-down, b) Bottom-up.
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Como uma das maneiras mais simples de gerar novas superficies em sdlidos é
por meio de impacto mecanico, moagem € o principal exemplo de método TD. Na
moagem, a energia proveniente de impactos de esferas, bastdes ou mandibulas é
transferida para as particulas entre eles. Apesar de sua importancia na producéo da
maioria das matérias primas ceramicas no formado de microparticulas, moagem
mecanica convencional geralmente ndo pode ser utilizada para producdo de
nanoparticulas. Particulas menores que 200 nm podem ser obtidas por processos de
alta energia (como, por exemplo, em moinhos tipo atritor ou moagem por jato)
apesar de seu elevado custo energético, baixa produtividade e possibilidade de
contaminacdo. Esse fato pode ser explicado considerando-se que operacdes de
moagem sao regidas pela mecanica da fratura: a medida que o tamanho de particula
€ reduzido, a concentracdo de defeitos criticos diminui e mais e mais energia e
tempo sd0 necessarios para geracdo de novas superficies.*?

Na atomizacéo do fundido, goticulas do material liquefeito sdo produzidas por
meio de um spray e rapidamente solidificadas. Embora esse método seja bastante
utilizado na producéo de particulas metalicas (por exemplo, de aluminio, para pintura
automotiva), no caso das particulas ceramicas, sua utilizacdo ndo é tdo simples
devido aos elevados ponto de fusdo e viscosidade do fundido desses materiais.®?
Outro método TD para produzir nanoestruturas ceramicas € a nanoablacdo, que
envolve remover pequenas porcdes de material de um bloco maior usando laser,
feixe de fons ou a ponta de um microscépio eletrdnico de forca atdmica.® Nesses
casos, pode-se produzir estruturas como trilhas, linhas, poros ou picos com
dimensdes inferiores a 100 nm. No entanto, apesar da elevada precisdo e grande
utilizacdo na producédo de pecas eletrbnicas, essas técnicas ndo tem a eficiéncia
necessaria para produzir NPC’s em larga escala.

Nos métodos TD, as particulas obtidas geralmente sao bastante reativas, ja
que energia foi fornecida para formacdo de novas superficies.?® Um exemplo de
reatividade é o fato de que particulas ultrafinas de alumina calcinada ou tabular
exibem um grau significativo de hidroxilagdo em contato com agua, quando

empregadas em formulacdes de concretos refratarios.?®

Moagem mecéanica
também produz particulas com quinas e cantos vivos, distribuicdo de tamanhos
aberta e sofre de maneira inerente com alta probabilidade de contaminacéo vinda

dos elementos de moagem.®®
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Métodos Bottom-Up (BU)

Nas técnicas BU, unidade fundamentais (atomos ou moléculas) sao agrupados
de maneira controlada para gerar entidades maiores (nanoparticulas) (Figura
1b).*20-22) Essas técnicas sdo geralmente baseadas em reacdes quimicas e podem
produzir particulas com diferentes formas, habitos cristalinos e distribuicdo de
tamanhos. Além disso, esses processos séo direcionados pela reducéo da energia
livre do sistema, resultando em particulas com poucos defeitos e mais estaveis que
aquelas obtidas por processos TD.?Y H& trés processos principais empregados na
sintese de NPC’s: a) pirdlise, b) deposicdo quimica de vapor e c) precipitagao

controlada (Figura 2).

a) Pirdlise: b) Deposicao quimica de vapor ¢) Precipitacdo controlada: d) Sol-gel
Producéo de negro-de-fumo Producéo de nanotubos Nano-CaCO, Produgéo de silica coloidal
Entrada de Tubo de i) Solugdo aquosa de CaCl, (pH ~ 6-7) i) Solugao precursora i) Sol (ou col6ide)
Acetileno Baixa gés (CH,) quartzo CaCl, + nH,0— Ca2* + 2CI + nH* + nOH-
H,C= CH2) pressdo (—-
parual ii) Alcalinizagdo com NaHCO, ou
de O, NH,HCO, (pH ~ 8-10)
__| Suporte Ca?* + (COy)> + Na* + Cl- + nNOH-
Combustio incompleta Win—> catalitico i) Geracdo de compostos de baixa Recobnmenlo
do acetileno + AN ! l/ solubilidade & deslocamento de superficial
N ~ Ze: equilibrio quimico. Nucleagao e
sedimentacdo eletrostatics = ' crescimento de nanoparticulas de 00000 ”
MW H CaCo,
Aquecimento i CaCO; + Na* + Cl + nOH-
Y
(~ 800°C) v - - Calcinacal
iii) Suspens&o de CaCO, com Cao
impurezas dissolvidas (Na*, (NH,)*,
. CI)e excesso de OH —
} ,F;:';[nl;tj:s ., éj_/ s 0 vi) Centrifugacdo, ultrafiltracéo, O O O
(-5-50 nm) dseaégi Feeset) didlise iiiy Filme fino vi) Pg seco
s CaCo, + H,0
e v) Gel
. 5| V) Suspenséo de CaCO; ou vi) Aerogel ,
Nanotubos de % s M vi) Liofilizagéo
< v s a0z o it
(1-2nm x0.2-10 pm) Nanoparticulas de CaCO; (10-100 nm)

Figura 2: Métodos bottom-up mais utilizados para produzir NPC'’s.

A pirélise tem como base a combustéo incompleta de um composto organico
ou organometalico (Figura 2a). Controlando-se o teor de oxigénio na atmosfera de
combustdo, os compostos organicos se decompdem em compostos mais simples e
altamente reativos que se  recombinam rapidamente  precipitando
nanoparticulas.®®?® Um dos usos da pirdlise em NPC’s é na producdo de silica
pirogénica (também conhecida como silica volante), a partir de siloxanos orgénicos
com férmula geral R-SiO, (onde R pode ser uma série de radicais organicos).*2"?®
Nesse caso, as particulas esféricas de silica (Dsg ~ 10-50 nm) obtidas sdo amorfas
devido a elevada velocidade da recombinacéo-precipitacdo. Em seguida, as

particulas sé@o coletadas por sedimentadores eletrostaticos e podem ser empregadas
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como agentes reforcantes em compdsitos poliméricos e como modificador de
reologia em tintas, cosméticos e alimentos. "

Assim como a pirélise, a deposi¢cdo quimica de vapor (ou chemical vapour
deposition, CVD) é comumente utilizada pela industria de semicondutores para
produzir filmes finos a base de compostos ceramicos de alta pureza e, mais
recentemente, de nanotubos de carbono.®®?32 Em um processo CVD tipico, a
superficie a ser modificada (um substrato, por exemplo), é exposta a um ou mais
precursores volateis, que reagem e/ou se decompde e depositam os produtos
desejados nessa superficie (Figura 2b). Frequentemente, subprodutos volateis
também sdo produzidos e precisam ser removidos do reator por um fluxo de gas de
arraste. Exemplos de nanomateriais produzidos por CVD incluem silica, carbono
amorfo, silicio-germanio, carbeto de silicio, nitreto de silicio e diamantes
sintéticos.®2°?® para produzir um filme continuo, o substrato atua como catalisador
decompondo os volateis. Em outro cenario, o catalisador (em geral, nanoparticulas
de metais pesados como tungsténio ou ouro) € preparado na forma de
nanoparticulas e disperso na superficie do substrato. Esse processo da origem a
estruturas altamente assimétricas (como nanotubos de carbono com diametro da
ordem de 2-10 nm e centenas de micrometros de comprimento). Nesse caso, 0
substrato precisa ser dissolvido para se coletar os nanotubos.*3%

Os processos de precipitacdo controlada e sol-gel apresentam caracteristicas
similares. O primeiro caso é baseado no deslocamenteo controlado de um equilibrio
quimico metaestavel (uma solucdo de sal metalico, por exemplo) na direcdo da
precipitacdo de particulas muito finas de um produto pouco soluvel (hidréxido ou
carbonato, por exemplo), que permanecem em suspensao coloidal (Figura 2c).
Diferentes morfologias podem ser produzidas variando-se as condi¢cées do processo
(temperatura, pH, impurezas, velocidade de agitacdo, entre outras). As particulas
precipitadas podem ser recuperadas por centrifugacdo ou liofilizacdo para se
produzir pés secos. Exemplos tipicos de precipitagdo controlada séo o carbonato de
calcio (CaCOs3), usado como carga reforcante em compaositos poliméricos, e 6xido de
aluminio de alta pureza.

No meétodo sol-gel, a fabricacdo de 6xidos metéalicos se inicia com a reacéo
guimica que da origem ao sol, tipicamente formado por alcéxidos metélicos (como o
TEOS, ou tetraetil ortosilicato) e cloreto metalicos, que passam por diversas reagdes

de hidrélise e policondensacédo (Figura 2d).?® O sol gradualmente evolui para um
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sistema composto por uma fase liquida e outra sélida) com morfologias variando de
particulas discretas dispersas em meio liquido a redes poliméricas ou géis. Esses
géis podem ser utilizados como precursores para sintese de pds ou podem ser
depositados em um substrato formando um filme fino. A parte liquida e/ou organica
pode ser removidas por centrifugacdo, sedimentacdo ou simplesmente por
calcinacdo.®?"%) Apés a gelificacdo e secagem, diferentes estruturas podem ser
obtidas. Tanto as técnicas sol-gel como a precipitacdo controlada apresentam custos

competitivos e 6timo controle das caracteristicas das particulas.
SINTESE NAO-INTENCIONAL DE NPC'’s

Processos industriais para producdo de NPC’s empregam condicdes
controladas em relacdo ao meio reacional como temperatura, pH e pureza dos
reagentes para garantir a reprodutibilidade do processo. Curiosamente, processos
TD e BU muitos semelhantes aos industriais podem ocorrer ndo-intensionalmente (e
em alguns casos, de forma indesejada), gerando NPC’s de em situagao inusitadas e
nao previstas. Um exemplo interessante € o pigmento preto conhecido como negro-
de-fumo, que é amplamente utilizado na maioria das tintas e pigmentos pretos. Esse
pigmento € composto por nanoparticulas de carbono amorfo (Dsp ~ 50 nm)
produzidas pela pirdlise do acetileno (C,H,).*?? Particulas similares sdo produzidas
rotineiramente e de forma indesejada na queima de combustiveis fosseis em
motores & combustdo e por queimadas de florestas e plantacdes.® Ao contrario do
processo industrial onde essas particulas sdo coletadas em filtros eletrostaticos de
alta eficiéncia, no meio ambiente, essas particulas se dispersam rapidamente na
atmosfera. Altas concentracfes desses subprodutos da queima de combustiveis em
area urbanas tem sido apontados como responsaveis por alteracdes nos padrbes
climaticos (como aumento de temperaturas médias e inversdes térmicas), assim
como doencas respiratdrias e alergias. 393334

Ha casos onde as NPC’s sdo adicionadas intencionalmente a certo produto e,
apos seu descarte, sao liberadas no ambiente. Apds sua vida util, equipamentos
eletrbnicos obsoletos sdo recolhidos e suas partes de metal ou plastico sao
desmontadas e reutilizadas ou recicladas. Outras partes como capacitores,
varistores e placas de circuito impresso que contém matérias primas ceramicas

(SiO,, SIiC, GaAs, GaSb) geralmente sdo moidas e as NPC’s geradas ndo podem
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ser tdo faciimente coletadas.® Um segundo caso diz respeito &s nanoparticulas de
SiO, e TiO, utilizadas, respectivamente, como ligante em polpa de papel e como
pigmento em polimeros termoplasticos e tintas. Apos o descarte desses produtos,
seu substrato comeca a se decompor ou € fragmentado pela propria friccdo com o
solo, podendo ser liberadas no ambiente e dispersas por chuva ou vento. Em ambos
0S casos, essas particulas podem atuar como biocidas fortes devido as suas
propriedades fotocaliticas e atividade quimica superficial.*"~*9

NPC’s geradas por processos naturais também podem causar efeitos
indesejados. Argilas, consideradas como uma das matérias primas naturais mais
abundantes, consistem de nano-lamelas de Oxidos mistos (Fig. 3a) que podem ser
separadas (ou esfolheadas) em certas condicdes.®®3” A maioria das argilas é
guimicamente inerte e ha muito tempo tem sido empregadas em grande variedade
de produtos alimenticios e cosmeéticos. Recentemente, novos usos para argilas
organofilicas (Fig. 3b) em compositos poliméricos (Fig. 3c) para aplicacdes em
embalagens tém levantado questdes sobre a possibilidade de as argila esfolheadas

ndo serem totalmente inertes no ambiente (Fig. 3d).®%®

a) Estrutura geral dos argilo-minerais: hidrofilicos b) Modificacdo com surfactante catiénico: organofilicos

Composicéo lamelar:

Si, Al, Mg, Fe, O
+
T ——
! A Surfactante Cargas
'oni o NatLit, Ca?, Mg?, Fedt <o cationico: m positivas

v | Cations cadeias com 2-12

I = > ! trocaveis 4tomos de
] i carbono
hi Na*, Li*, Ca?*, Mg?*, Fe3* <---*

Lamelas: cargas negativas

Distancia interlamelar (h) ~ 0,1-0,5 nm Distancia interlamelar (h) ~ 1-2,5 nm
¢) Nanocompositos polimero-argila organofilica d) Filmes de nanocompésitos poliméricos: embalagens
Argila organofilica l:{laprl_z PR ~ Recém-produzido: Durante uso ou apds descarte
(até 5 Yomassa) polimerica — . . . .
N . Ce . [ 4
m Ny Mist \ s ° ° N~ oy
3 isturaem ° *--> ° s
extrusora ~ ° ° ° .-
,7dupla-rosca""> - ] ° ° o
f . ° ° <-e °
Polimero - . o . .
termopléstico (EX.: \ . S PR .
polipropileno) . » _— ®e ®e-> %o ® .
@ @ Argila organofilica <—---/ ° . ° )
esfolheada e —
@ dispe rsa na matriz ~ Boas propriedades Potencial contaminacéo de
O @ mecanicas e de barreira alimentos () ou ambiente (»)

Figura 3: a-b) Organofilizagao de argilas, c-d) esfolheacéo, incorporacdo em
compositos poliméricos e liberagdo para ambiente apds descarte.

As erupcdes dos vulcbes Eyjafjallajokull (2010, Islandia) e Puyehue (2011,
Chile) lancaram aproximadamente trés bilh6es de toneladas de cinzas vulcanicas na

atmosfera. Imagens obtidas por microscopia eletrénica revelaram que essas cinzas
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eram compostas por particulas com tamanhos variando de 10 um a 100 nm.G%*Y

Nesse caso, foram formadas por uma combinacdo de mecanismos de friccdo entre
as rochas do vulcdo, atomizacdo do material fundido e oxidacdo-condensacdo de
vapor de metal. Além dos efeitos negativos sobre trafego aéreo, agricultura e
telecomunicacdes por toda a Europa, estudos revelaram que tais particulas tinham

potencial para danificar tecidos bioldgicos e causar alergias.“®*"
CONCLUSOES

Os mesmos principios fisico-quimicos basicos governam a sintese de
nanoparticulas ceramicas (NPC’s) naturais/sintéticas, obtidas de forma
intensional/ndo-intensional. Em relagdo a fenbmenos n&o-controlaveis (como
erupcdes vulcanicas), é importante avaliar o potencial para efeitos danosos que
essas NPC’s podem apresentar a saude humana e ao meio ambiente. Para as
NPC’s sintéticas, protocolos de seguranga e controle devem ser estabelecidos para
manuseio e para reduzir os riscos de acao poluidora. Conhecimentos nas areas de
preparagcdo e caracterizacdo de NPC’s podem ser uteis para prever em que
situacdes essas particulas podem ser formadas nao-intensionalmente e quais seus
possiveis efeitos deletérios. E importante mencionar ainda que a observacédo da
natureza pode ser uma fonte inesgotavel de inspiracdo para o desenvolvimento de
novos materiais. Ao fim das referéncias é apresentada uma lista de enderecos
eletrbnicos que podem ser Uteis na regulamentacdo e avaliagcdo de risco para as

NPC’s, bem como outros documentos relevantes.
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(UNINTENTIAL) SYNTHESIS OF CERAMIC NANOPARTICLES
ABSTRACT

Nanoparticles, which were initially obtained only in the laboratory, have become
increasingly easy to produce and are moving toward industrial-scale production. This
paper discusses the main methods for synthesizing nanoparticles, including “top-
down” and “bottom-up” approaches, especially those employed to produce ceramic
nanoparticles. However, it should be noted that nanoparticles occur spontaneously in
nature and are also produced accidentally in the form of by-products of numerous
reactions and manufacturing processes. Recent important discoveries about the
impact of these nanoparticles on the environment and on human health are
discussed, raising questions about the creation of specific protocols for the
characterization of these nanoparticles and drawing attention to issues involving
toxicology, ecotoxicology and occupational health.

Keywords: Ceramic nanoparticles, nanotechnology, bottom-up, top-down.
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