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RESUMO

A nanotecnologia é a juncdo da ciéncia e da tecnologia utilizada para o entendimento da matéria
em escala atbmica e molecular, possibilitando a criacdo de materiais e estruturas, através de seu
controle em escala nanomeétrica. Os principais campos de atuacdo e aplicagdo da nanotecnologia
sdo o0s da area da medicina, das indUstrias (Téxtil, Cosméticos e Alimenticia), da informatica e do
meio ambiente. Na area ambiental, 0 uso da nanotecnologia se destaca na prevencdo, tratamento e
controle de danos a agua, ar e solo, nas construgdes inteligentes e no aproveitamento de residuos.
Esta pesquisa buscou apresentar os tipos de poluicdo ambiental, as suas consequéncias e o papel
da nanotecnologia na prevencdo e no tratamento dessa poluicdo. A metodologia deste trabalho foi
baseada na abordagem qualitativa e utilizou como estratégia de pesquisa a revisdo de literatura
por meio da busca de artigos cientificos, livros e trabalhos em bases de dados como PubMed,
LILACS, Google Scholar e SciELO, no periodo compreendido entre os anos de 1989 e 2022.
Como resultados da pesquisa sdo apresentadas as principais aplicacdes da nanotecnologia para a
preservagdo dos recursos ambientais, estudando formas de controlar sua degradacéo,
relacionando as vantagens e possiveis desvantagens de seu uso para a despoluicdo do meio
ambiente.

Palavras-chave:  Nanotecnologia;  Nanoparticulas;  Nanobiotecnologia; Meio  Ambiente;

Poluicéo.
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1. INTRODUCAO

Pode-se definir nanotecnologia como sendo a juncdo da ciéncia e da tecnologia utilizada
para 0 entendimento e controle da matéria em escala atdbmica e molecular. Outra forma de
definicdo, dessa vez falando de um modo mais pratico, é como sendo a criacdo de materiais,
dispositivos e sistemas atraves do controle da matéria em escala nanométrica, tendo como
principal efeito a exploracdo de novos fenbmenos e propriedades, podendo eles ser fisicos,
quimicos, bioldgicos, mecéanicos ou elétricos (LONGO, 2004).

O prefixo "nano" é usado na ciéncia como sinbnimo de bilionésimo. Sendo assim, um
nandmetro (abreviagdo "nm") seria um metro dividido por um bilhdo, ou seja, 1 nanbmetro é
igual a 10° metros ou 0,000000001 metros. Portanto a escala nanométrica se refere & unidade de
medida utilizada quando se mede algo em nanbmetros (CHAVES, 2005).

Em sintese, nanoparticulas sdo qualquer material com dimensdes entre 1 nm e 100 nm.
Podendo ser formadas por diversos materiais como 0 ouro, a prata, o carbono, o zinco, a argila,
etc, tm diversas aplicacbes em diferentes areas, como na area industrial com os nanotubos de
carbono, que conduzem corrente elétrica, térmica e mecanica de maneira mais eficiente, ou entdo
em nosso organismo, com o0 consumo de nanoparticulas de prata, que podem atuar no combate de
fungos e bactérias (DA SILVA; TOMA, 2018).

Um marco histérico importante para o estabelecimento da nanotecnologia como um novo
campo de pesquisa (ou, “como uma nova area do conhecimento”) ocorreu em 1959. O fisico
Richard Feynman foi convidado a dar uma palestra em Pasadena, Califérnia, para a Sociedade
Americana de Fisica, logo ap6s seu famoso jantar anual. Por mais que ja fosse um fisico
renomado na época, 0 que a Sociedade de Fisica ndo esperava era que Feynman surgiria com um
conceito totalmente novo na area, uma tecnologia que pudesse manipular coisas em escala
atbmica. Com essa palestra, Feynman plantou essa semente na cabeca de milhares de pessoas que
ao longo de varios anos passaram a pesquisar sobre como essa tecnologia funcionaria e se seria
possivel atingi-la (SCHULZ, 2018).

Os principais campos de atuacdo e aplicagdo da nanotecnologia sdo os da area da
Medicina, Industrias (Téxtil, Cosméticos e Alimenticia), Informatica e Meio Ambiente.

Na area médica, temos o diagndstico e tratamento de alguns tipos de cancer e o transporte
de medicamentos para dentro das células através das nanocapsulas, nanoestruturas poliméricas

que possuem diferentes tipos de organizacdo estrutural, sendo uma de suas propriedades



incorporar farmacos em seu interior/nicleo. Essas capsulas sdo produzidas usando polimeros
biocompativeis visando transportar o medicamento, para liberd-lo de forma lenta no organismo.
Algumas das vantagens dessa nova estratégia em relacdo ao método tradicional que usamos para
tomar medicamentos sdo o menor nimero de efeitos colaterais e a maior eficiéncia no tratamento
(DA SILVA; TOMA, 2018).

Nas areas industriais 0 uso da nanotecnologia pode se dar para a criacdo de
nanocosméticos, como alguns protetores solares, na producdo de embalagens sustentaveis e
tecidos inteligentes que sdo melhores para seu funcionamento e para o meio ambiente, além de
Seu uso para a continuacdo da exploracdo do petroleo e gas (DA SILVA; TOMA, 2018).

No meio ambiental, o uso da nanotecnologia também esta presente e serd o tema
desenvolvido neste trabalho. Tanto o meio ambiente quanto a nanotecnologia séo utilizados pelos
seres humanos todos os dias de formas as vezes imperceptiveis. O meio ambiente estd em nossa
agua, nossos alimentos e até mesmo 0 ar que respiramos, enquanto a nanotecnologia pode ser
encontrada em roupas, medicamentos, cosméticos, brinquedos, materiais esportivos, em
indCstrias, no desenvolvimento de alimentos, na producdo de vidros e baterias etc. (PARANA,
2018).

O meio ambiente esta cada vez mais sendo destruido, ja que Seus recursos em sua maioria
ndo sdo renovaveis e sdo Utilizados de forma desenfreada, degradados principalmente por
industrias, mas também pela irresponsabilidade humana, o reflexo disso seria a degradacdo total
de agua, ar e solo, impossibilitando a vida em nosso planeta (PEREIRA; CURI, 2012). Uma das
aplicacdes da nanotecnologia na &rea ambiental é a de resgatar os recursos limitados que temos,
estudando formas de prevenir a degradacdo de futuros recursos.

Nesse contexto, a nanotecnologia ambiental se destaca no tratamento e purificacdo da
agua e na prevencdo e controle de danos em desastres ambientais. Temos também seu uso nas
construgdes inteligentes onde ocorre menor desperdicio de agua, maior area verde, producdo de
energia solar e o aproveitamento de residuos (DA SILVA; TOMA, 2018).

Alguns materiais dentro da &rea da nanotecnologia ambiental dignos de citagdo s@o os
Oxidos de ferro nanoestruturados e as nanocadpsulas. Os Oxidos de ferro nanoestruturados
apresentam diversas vantagens em sua utilizagdo, tais como seu baixo custo, sua facilidade de
separacdo por meio da utilizacdo de campos magnéticos externos (por conta de sua propriedade

ferromagnética), alta capacidade de adsorcdo de poluentes e eficaz acdo como fotocatalisadores



nas reagdes de degradacdo de poluentes organicos e reducdo de poluentes metalicos, assim como
na inativacdo de virus em meios aquaticos - tais caracteristicas se mostram Uteis principalmente
quando se trata da despoluicdo de residuos nas aguas (BERGAMASCO; MATEUS; SANTOS;
SILVA, 2019).

Neste trabalho, baseado na abordagem qualitativa pela revisdo da literatura cientifica,
estudou-se 0 uso da nanotecnologia no meio ambiente, com énfase na sua aplicacdo para a
prevencdo da poluicdo ambiental e o tratamento de efluentes, buscando compreender suas
aplicacGes e inumeros beneficios, mas considerando também os potenciais riscos do uso dessa

tecnologia. Foram abordados temas sociais, ambientais e econdmicos relacionados.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar o papel da nanotecnologia na despoluicdo do meio ambiente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Estudar os tipos de poluicdo ambiental e suas principais consequéncias;

2- Destacar a aplicacdo da nanotecnologia para a prevencdo da poluicdo ambiental e no
tratamento de efluentes;

3- Relacionar as vantagens e desvantagens do uso da nanotecnologia para a despoluicdo

do meio ambiente.



3. METODOLOGIA

Este trabalho foi baseado na abordagem qualitativa e utilizou como estratégias de
pesquisa a revisao da literatura cientifica por meio da busca de artigos cientificos, livros e
trabalhos em bases de dados como PubMed, Lilacs, Google Scholar e SciELO, no periodo
compreendido entre os anos de 2007 e 2022, tendo como referéncia oS descritores:

Nanotecnologia; Nanoparticulas; Nanobiotecnologia; Meio Ambiente; Poluicao.

O trabalho foi desenvolvido em 3 capitulos:

e Capitulo 1 - Poluicdo ambiental — conceito, tipos e danos;
e Capitulo 2 - O uso da nanotecnologia para a prevencdo da poluicdo ambiental e no

tratamento de efluentes;
e Capitulo 3 - Vantagens e desvantagens do uso da nanotecnologia para a despoluicdo do

meio ambiente.



4. POLUICAO AMBIENTAL — CONCEITO, TIPOS E DANOS

A poluicdo pode ser definida como uma alteracdo ecoldgica que ocorre na relacdo entre 0s
seres Vvivos, muitas vezes provocada pelo ser humano, e que prejudica, direta ou indiretamente, a
vida e 0 bem estar de todos. Seus principais danos sdo aos recursos naturais como agua, ar e solo
e o impedimento de atividades econdmicas que se baseiam nesses recursos, COmo a pesca e a
agricultura (NASS, 2002).

4.1 POLUICAO DA AGUA

A 4gua é um dos recursos com maior utilizagdo por todos os seres viventes. Em nossa
vida social e industrial, os recursos hidricos sdo utilizados para mdltiplos fins, tais como:
abastecimento doméstico, abastecimento industrial, irrigacdo, preservacdo da flora e da fauna,
recreacdo e lazer, diluicdo de despejos, geracdo de energia elétrica e navegacdo (DERISIO,
2012).

Por sua vez, esses usos hidricos podem ser subdivididos em dois grupos:

Grupo 1 — Usos consuntivos: abastecimento publico, abastecimento industrial, bebida de
animais, irrigacdo. Esse grupo é considerado consuntivo, ou seja, a agua é retirada e consumida,
podendo ser parcial ou totalmente, no processo a que se destina, ndo retornando de forma direta
ao corpo d'adgua. Seu consumo pode ocorrer por meio de transpiracdo, evaporacdo, incorporacéo
em produtos, consumo por seres vivos, dentre outras formas.

Grupo 2 — Usos ndo consuntivos: recreacdo e lazer, preservacdo da flora e da fauna,
geracdo de energia, transporte, diluicdo de despejos (BRASIL, 2019).

De uma maneira geral, a poluicdo do recurso &gua pode ocorrer por diversos meios, como
por exemplo:

- Poluicdo natural, que € provocada por folhas, cadaveres de animais mortos, chuvas,
salinizacdo, erosdo, escoamento superficial, etc.;

- Poluicdo pelo lancamento de despejos industriais provenientes das operacgoes
desenvolvidas em diferentes etapas dos processamentos industriais;

- Poluicdo por conta de despejo indevido de esgotos domésticos, os quais resultam do uso
da 4gua para fins higiénicos, lavagem de pisos e utensilios, preparo de alimentos, etc;

- Poluicdo dos corpos d'dgua por meio da drenagem de areas agropastoris, provocada

principalmente pelo carreamento de defensivos agricolas, fertilizantes, fezes de animais, etc.



4.1.1 Tipos de poluicdo da agua

Quando se fala sobre a poluicdo das aguas, temos principalmente trés tipos a destacar: a

Quimica, a Fisica e a Bioldgica.

e Poluicdo Quimica da agua - dois tipos de poluentes caracterizam a poluicdo quimica:

Biodegradaveis: sdo produtos quimicos que, com o passar do tempo, sdo
decompostos pela acdo de bactérias. Alguns exemplos de poluentes
biodegradaveis sdo os inseticidas, fertilizantes, detergentes, petréleo, etc.
Persistentes: consistem em produtos quimicos que se mantém por um longo
periodo de tempo no ambiente e nos organismos Vvivos. Estes tipos de poluentes
podem acabar causando graves problemas como a contaminacdo de alimentos,
peixes e crustaceos. Alguns exemplos de poluentes persistentes séo o Dicloro-
difenil-tricloroetano (DDT), o mercurio, entre outros (PEREIRA, 2004).

e Poluicdo Fisica da agua - altera as caracteristicas fisicas da agua; as principais sao:

Poluicdo térmica: decorre do lancamento nos rios da &gua aquecida usada no
processo de refrigeracdo de refinarias, siderdrgicas e usinas termelétricas.

Poluicdo por residuos solidos: este tipo de poluicdo pode decorrer de solidos
suspensos, dissolvidos e coloidais. Em geral, eles podem ser provenientes de
ressuspensdo de fundo de fontes pluviais devido a circulagdo hidrodindmica
intensa, provenientes de esgotos domesticos e industriais, além da erosdo de solos

carregados pelas chuvas ou erosdo das margens de rios (PEREIRA, 2004).

e Poluicdo Bioldgica da agua - A agua pode ser contaminada por organismos patogénicos,

que existem nos esgotos. Assim, ela pode conter:

Bacteérias: provocam infec¢bes intestinais, como febre tifdide, cOlera, leptospirose,
salmonelose, podendo ser epidémicas e endémicas;

Virus: podem provocar diferentes tipos de infeccdes, dentre elas hepatites, como
os virus das hepatites A e E, e conjuntivites, como adenovirus;

Protozoarios: responsaveis pelas amebiases e giardiases;

Vermes: esquistossomose e outras infestacbes (PEREIRA, 2004).



4.1.2 Danos causados pela poluicdo das aguas

O problema da poluicdo das aguas deve levar em consideracdo o uso ao qual foi feito esse
recurso. Partindo desse principio, algumas consideracGes sobre 0s prejuizos causados pela

poluicdo das guas em funcdo de seus principais usos deve ser feita (DERISIO, 2012).
e Aguas destinadas ao abastecimento publico

Os sistemas de abastecimento pulblico de &gua situados junto ou depois de locais de
descarga de residuos liquidos estara sujeito a causar uma série de danos ambientais, tais como:

- Contaminacdo ou poluicdo bacteriana das &guas, onde o numero de microrganismos do
grupo coliforme, ou outros géneros patogénicos, podem ultrapassar os limites estabelecidos para
o tratamento econbmico de agua por processos convencionais, gerando risco potencial a salde
publica;

- Mudangas rapidas e imprevisiveis na qualidade do corpo d' &gua receptor, resultando em
problemas nas operacdes de tratamento;

A contaminacdo quimica da agua, incluindo substancias que ndo podem ser removidas
pelos processos normais de tratamento, pode ocasionar: dureza excessival, corrosdo das
canalizacdes, cor, sabor e odor desagradaveis, condicbes para o desenvolvimento de algas,
formacgdo de espumas e elevagdo do custo do tratamento, em razdo da necessidade de aumento na
adicdo de produtos quimicos (DERISIO, 2012).

e Aguas para uso industrial

As indUstrias que utilizam as aguas de locais situados a jusante? de lancamentos estar&o
Sujeitas a causar danos ambientais, como:

- Poluicdo causada por agentes quimicos (formacdo de poluentes secundarios, metais
pesados, matéria organica incluindo benzeno, fenol, alcool, naftaleno, antraceno, etc.);

- Poluicdo térmica causada por reacOes de compostos quimicos lancados na agua
(ISSAKHOV; ALIMBEK; ZHANDAULET, 2021).

e Aguas em que ocorrem pesca comercial

As areas Uutilizadas para a pesca comercial, quando sob influéncia de residuos liquidos ndo

1 . . 2y ;. . .

A 4gua dura é causada pelo excesso de calcio e magnésio. Muitas vezes outros elementos como ferro, zinco,
estroncio ou aluminio também estdo presentes. O processo de reversdo da agua dura é chamado abrandamento
2 < . . . ,

Jusante é vazante da maré; baixa-mar ou o sentido da correnteza num curso de agua (da nascente paraa foz)



tratados, poderdo causar danos ao ambiente, por exemplo:

- Destruicdo dos peixes por asfixia, reducdo do nivel de oxigénio, bloqueio das branquias
e presenca de substancias toxicas;

- Deterioragdo e enfraquecimento dos peixes, devido & propagacdo de doencas e a acdo
destrutiva de outros animais;

- Obstrugdo dos locais destinados a deposicdo de ovos e areas que servem de alimento,
devido ao assoreamento;

- Substituicdo natural de espécies mais desejaveis por espécies mais resistentes;

- Reducdo do valor econdmico de éareas, por estarem ligadas a indUstria da pesca
(DERISIO, 2012).

e Aguas utilizadas na agricultura e pecuéria

A presenca de lancamentos de poluentes a montante de areas agropecuarias envolvem:

- Degradacdo severa dos habitats aquaticos e ribeirinhos, com ameacas significativas para
as espécies aquaticas;

- Pesticidas e outros produtos quimicos aplicados em terras de cultivo entram em
aquiferos utilizados para agua potavel, representando riscos para a saude humana e animal;

- A destruicdo de campos de plantagbes, devido a presenca de agentes poluentes
agressivos (SHORTLE; ABLER, 2001).

e Aguas para navegacao

Os prejuizos a navegacao decorrem principalmente da:

- Formacdo de bancos de lodo;

- Acdo agressiva das aguas sobre 0s cascos das embarcacoes;

- Necessidade de escavacdo dos locais navegaveis, consequentemente encarecendo a

conservacao de canais e estruturas (DERISIO, 2012).

e Aguas destinadas a recreaco e lazer

As aguas que sdo contaminadas por meio de residuos industriais e/ou domesticos podem
promover inconvenientes quando se trata do seu uso para fins de praticas desportivas e
recreativas, podendo implicar a:

- Contaminacdo por virus e bactérias, além de infeccdo por parasitas, com o consequente

aparecimento de disenterias intestinais, febre tifdide, colera, doencas de pele como dermatites,
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etc;

- A ocorréncia de incodmodos a populacdo gerados pelos maus odores, aspectos estéticos

indesejaveis e presenca de espuma na agua, etc (DERISIO, 2012).

4.2 POLUICAO DO AR

A poluicdo do ar é definida como sendo um fenbmeno nocivo ao sistema ecoldgico e as
condicbes normais de existéncia e desenvolvimento humano quando algumas substéncias na
atmosfera excedem uma determinada concentracdo. Diante de problemas de poluicdo ambiental
cada vez mais graves, estudiosos tém realizado uma quantidade significativa de pesquisas
relacionadas e, nesses estudos, a previsdao da poluicdo do ar tem sido de suma importancia (BAI
et al, 2018).

Em geral, o recurso ar é utilizado pelas comunidades de forma descuidada, pois é
disponibilizado livremente sem que seu uso implique qualquer 6nus ou esforgo. As quantidades
utilizadas sdo enormes. Além dos usos metabolicos naturais do ar pelo homem, animais e plantas,
e dos beneficios das condicBes climticas naturais, outros usos importantes devem ser
adicionados: comunicagéo, transporte, combustdo, processos industriais e, sobretudo, o uso do ar
como meio receptor e transportador de residuos de atividades humanas. Em decorréncia do uso
indiscriminado  ou abusivo, principalmente em espagos limitados ou confinados, ocorre a
poluicdo do ar (DERISIO, 2012).

4.2.1 Tipos de poluentes do ar

Os poluentes presentes no ar atmosférico podem ser divididos em trés categorias
principais: particulas solidas, gases ou goticulas liquidas. Além disso, podem ser naturais ou
artificiais. As fontes de poluicdo do ar referem-se aos varios locais, atividades ou fatores que séo

responsaveis pela liberacdo de poluentes na atmosfera (JUREWICZ et al, 2018).

e Particulados
Os poluentes particulados sdo uma mistura complexa de particulas sélidas e liquidas
suspensas no ar (SIERRA-VARGAS; TERAN, 2012), podendo se apresentar em diferentes

tamanhos como grosseiro, fino ou ultrafino (LEE et al, 2021).
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Esses poluentes particulados sdo liberados na atmosfera quando temos a queima de
alguns materiais, como carvdo, gasolina, diesel e madeira. Eles também podem ser produzidos
pela decomposicdo de compostos organicos que ocorrem no meio ambiente e por meio de
veiculos e fabricas nas grandes cidades (SIERRA-VARGAS; TERAN, 2012).

Os principais poluentes que incluem material particulado séo: gases como o 0zonio (O3),
o dioxido de nitrogénio (NO;) e o didoxido de enxofre (SO;); e contaminantes biolbgicos como
virus, bactérias, pélos de animais e saliva de alguns animais, acaros da poeira doméstica e polen,
que podem exacerbar reacOes alérgicas e doencas das vias aéreas, como asma, rinite alérgica e
pneumonite de hipersensibilidade (LEE et al, 2021).

O tamanho dos poluentes particulados pode ser particularmente importante para prever o
efeito dos mesmos na inflamacdo das vias aéreas, ja que muitas vezes eles sdo uma mistura
complexa de materiais com um nicleo carboniceo e outros constituintes, como compostos
organicos, 4cidos e particulas finas de metal Quando inaladas, particulas maiores que 10 pm
geralmente ficam presas no nariz ou na garganta e ndo entram nos pulmBes, porém particulas
menores que isso tem um grande risco de penetrar nas vias aéreas e respiratorias, causando

algumas doencas, como asma e doenca pulmonar obstrutiva cronica (LEE et al, 2021).

o (ases

O segundo grupo de poluentes do ar sdo os gases. Embora apenas uma pequena
porcentagem dos gases atmosféricos poluem o ar, eles desempenham um papel importante porque
sd0 perigosos e tém efeitos negativos. Os principais poluentes gasosos na atmosfera podem ser
categorizados como gases contendo: carbono, enxofre, nitrogénio e 0zonio.

a) Os gases contendo carbono sdo os poluentes do tipo mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos e hidrocarbonetos oxigenados. O monoxido de carbono (CO), um gas altamente
toxico produzido pela combustdo incompleta de hidrocarbonetos, é uma causa relativamente
comum de lesdes humanas. A toxicidade humana é frequentemente negligenciada porque o CO é
insipido e inodoro e seus sinais e sintomas clinicos sdo inespecificos (PROCKOP;
CHICHKOVA, 2007). Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) sdo compostos
formados a partir da combustdo incompleta de material organico, além da evaporacdo de
gasolina, Oleo combustivel e solvente. Eles compreendem uma importante classe de
contaminantes  ambientais, muitos deles comprovadamente  carcinogénicos  (TFOUNI,;

VITORINO; TOLEDO, 2007) Os hidrocarbonetos oxigenados sd@o compostos que contém
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oxigénio além de carbono e hidrogénio. Alguns deles sdo formados pela combustdo enquanto
outros sdo poluentes secundarios, formados como resultado de reacdes quimicas entre
hidrocarbonetos e oxigénio na presenca da luz solar. Muitos dos hidrocarbonetos e
hidrocarbonetos oxigenados sdo carcinogénicos, sendo o benzeno um exemplo de hidrocarboneto
carcinogénico, encontrado em refinarias e petroquimicas (FILHO, 1989).

b) O principal poluente que contém enxofre é o didxido de enxofre (SO;). Quando
combustiveis contendo enxofre passam por um processo de combustdo, o enxofre libera oxigénio
do ar e produz dioxido de enxofre que, em altas concentragdes, € um gas irritante. Algumas
fontes de producdo do didxido de enxofre incluem também refinarias de petréleo, fabricacdo de
cimento, navios e alguns equipamentos ndo rodoviarios de queima de diesel (CHEN et al., 2007).
O SO, reage com substancias na atmosfera para formar particulas de acido sulfirico e particulas
de sal sulfato, gerando um grande perigo, pois o &cido sulfirico € um poluente altamente
corrosivo. Outros poluentes do ar que conttm enxofre sdo 0s mercaptanos (compostos de
carbono, enxofre e hidrogénio) e o sulfato de hidrogénio (H,S) que podem ser produzidos pela
decomposicdo da matéria organica. Mercaptanos e sulfato de hidrogénio ndo sdo poluentes
comuns, mas quando presentes podem ser distinguidos pelo cheiro de repolho e ovo podre
(FILHO, 1989).

c) Os gases contendo nitrogénio incluem o Oxido nitrico (NO) e dioxido de nitrogénio
(NO2). O oéxido nitrico é incolor, relativamente inofensivo e um subproduto da queima de
combustivel em altas temperaturas, porém ele pode reagir com atomos de oxigénio para formar o
diéxido de nitrogénio, um poderoso oxidante que produz &cido nitrico, quando interage com
agua, podendo afetar a saude humana. Além disso, ele absorve a radiacdo solar, contribuindo para
a baixa visibilidade na atmosfera e tem um papel importante na mudanca climatica global (BALA
et al., 2021). As duas principais fontes de producdo de Oxido de nitrogénio sdo a combustdo de
fontes estacionarias na industria, geracdo de energia, agquecimento de ambientes e automoveis.
Os Oxidos de nitrogénio sdo os principais componentes requeridos na formacdo da chuva acida.
Alem do &xido nitrico e do didxido de nitrogénio, existem compostos organicos hidrogenados
como, por exemplo, o nitrato de peroxiacetila, comumente chamado de NPA, que é fitotdxico, ou
seja, causa danos as plantas (FILHO, 1989).

d) O ozbnio € um gas composto por trés atomos de oxigénio (O3) enquanto 0 oxigénio que

respiramos contém apenas dois atomos de oxigénio (O;). O 0zbnio é um gas incolor, com odor
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caracteristico de ar fresco, frequentemente visto durante tempestades e trovoadas. Ele ocorre
naturalmente, mas também pode ser formado por reacbes quimicas envolvendo os éxidos de
nitrogénio e hidrocarbonetos, na presenca de luz solar, préximo da superficie da Terra, essas
reagbes quimicas que envolvem a luz solar sdo chamadas de reagdes fotoquimicas. Existem trés
fontes naturais de ozonio, sendo que a principal delas ocorre na estratosfera, onde a produgédo de
ozOnio acontece por meio da reacdo fotoquimica da luz ultravioleta com o oxigénio, a segunda
fonte seria pelos relampagos, mas em menor quantidade. Existe ainda uma terceira forma de
producdo de ozbnio: por meio de reacBes fotoquimicas envolvendo Oxido de nitrogénio e
hidrocarbonetos emitidos naturalmente pela vegetacdo, que em media representa mais da metade
das concentracdes de 0zonio medidas. Um exemplo de hidrocarbonetos naturais sdo os terpenos,

que sdo compostos quimicos produzidos por arvores coniferas (FILHO, 1989).

e Liquidos

A chuva acida recebeu durante algumas décadas no final do século passado amplo
interesse cientifico e publico, principalmente devido aos seus graves efeitos de larga escala sobre
0s ecossistemas e a sua natureza transfronteirica (GRENNFELT et al, 2020).

O dioxido de enxofre (SO) e os déxidos de nitrogénio e 0zonio, em certa quantidade, séo
as principais causas da chuva acida. Estes poluentes tm origem de atividades humanas como a
combustdo de combustiveis fosseis em centrais termoeléctricas e automoveis. Estes constituintes
interagem com 0s reagentes presentes na atmosfera, 0 que resulta em deposi¢do &cida na agua da
chuva (SINGH; AGRAWAL, 2008).

A acidez é medida em unidades de pH. O simbolo pH representa o potencial
Hidrogenionico de uma solugdo, ou seja, a concentracdo de ions hidrogénio carregados
eletricamente em uma solugdo (ions H*). A chuva que cai através de uma atmosfera limpa tem
pH de 5,6 a 7,0, enquanto a chamada chuva &cida tem um pH abaixo de 5,6 por conta dos
poluentes presentes. Em geral, quanto mais baixo o pH, mais poluida e mais corrosiva a chuva
serd (FILHO, 1989).
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4.2.2 Fontes de poluicdo do ar

O ar que respiramos diariamente pode ser poluido, por exemplo, por particulas®, fumo ou
gases que sdo gerados em sua maioria pelo homem (RIBEIRO, 2019). Dentre esses poluentes,
temos 0s considerados poluentes primarios, pois sdo emitidos diretamente para a atmosfera
(exemplos: CO, NO,, SO,, metano, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) ou poluentes
secundarios que sdo 0s que resultam de reacBes quimicas envolvendo substancias precursoras
presentes no ar (exemplo: formacdo de Oj troposférico por meio da reacdo fotoquimica com o
NO;) (WHO, 2013).

Esses poluentes originam-se principalmente da combustdo incompleta de combustiveis
fosseis, seja para fins de transporte, aquecimento e/ou producdo industrial, mas também pode ter
origem natural, como por exemplo as particulas provenientes da erosdo do solo, a polinizagéo,
material solido resultante da erup¢do wulcanica e fumaca de queima de florestas e ainda do ar,
que é uma fonte de contaminacdo do solo e da agua pela deposicdo dos poluentes nele presentes
(WHO, 2013).

As fontes de poluicdo podem ser classificadas em especificas e mdltiplas:

- As fontes especificas sdo fixas/estacionarias em determinado territério, ou seja, ocupam
na comunidade uma area relativamente limitada. Quase todas as fontes especificas sdo de
natureza industrial e permitem uma avaliacdo na base fonte por fonte.

- As fontes mdltiplas podem ser fixas/estacionarias ou moveis, geralmente se encontram
dispersas pela comunidade, o que faz a avaliacdo por meio do esquema fonte por fonte ser
invidvel. Nesse conjunto, estdo incluidas as fontes que queimam combustivel (lavanderias,
veiculos, hospitais etc.), evaporacdo de produtos de petroleo, queima de residuos solidos e
atividades que produzem odores, tais como restaurantes, aviarios, etc.

As fontes de poluicdo do ar também podem ser divididas em: fontes naturais, fontes
industriais, incineracdo de residuos soélidos, combustdo, compostos organicos volateis e
atividades produtoras de odores (LISBOA, 2014).

e Fontes Naturais

A poluicdo natural pode ser originada principalmente por fenbmenos bioldgicos e

3 - ~ P . o L . .
Particulas sdo poluentes atmosféricos generalizados, constituidos principalmente por uma mistura de particulas
solidas e liquidas suspensasno ar
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geoquimicos presentes em nosso planeta. Entre as fontes naturais podem-se apontar:

- As particulas emitidas pelos wulcbes, que contém éxidos de nitrogénio e de enxofre,
além de cinzas e particulas solidas.

- Incéndios acidentais em florestas sdo comumente classificados como sendo fontes
naturais, apesar de muitas vezes terem se iniciado por atividades humanas.

- Tempestades de poeira, que carregam grandes quantidades de material particulado.

- Emissdo de compostos organicos pela vegetagcdo, dentre eles o pdlen, causador de
alergias. Além disso, temos a Floresta Amazonica, que é uma grande emissora de metano, um dos
principais gases causadores do efeito estufa.

- Os oceanos, que sdo “armazéns quimicos”, sdo importantes fontes de emissdo de
componentes atmosféricos. As variaces de temperatura na superficie do mar modificam as
concentracdes de uma grande diversidade de gases dissolvidos: didxido de carbono, metano,
Oxido nitroso, dissulfeto de carbono, sulfeto de carbonila, cloreto de metila, etc (BOUBEL et al,
1994).

- Existem também as fontes de radiacdo, sendo o sol a principal fonte produtora de
radiacdo, mesmo tendo pouco efeito na contagem geral de poluicdo externa. Os tipos de radiacéo
industrial sdo restritos as areas de producdo, geralmente em ambientes internos (raios
infravermelhos, ultravioletas, etc.). A radiacdo ionizante ¢ usada em varios campos da indUstria e
da medicina, principalmente para esterilizacdo de materiais (LISBOA, 2014).

Em um aspecto geral, a contaminacdo proveniente de fendmenos naturais € assimilada
pela natureza, a qual possui mecanismos fisicos e quimicos suficientes para degradar o0s
contaminantes emitidos (BOUBEL et al, 1994).

e Fontes Industriais
Quanto as fontes industriais, grande parte desse tipo de poluicdo provem da fabricacdo de
produtos a partir de matérias-primas como o minério de ferro, a madeira proveniente das arvores
e a gasolina feita a partir de petréleo bruto. Cada um destes processos de fabricacdo produz um
produto, juntamente com varios produtos residuais, que denominamos  poluentes.
Ocasionalmente, uma parte ou a totalidade do material poluente pode ser recuperado e convertido
num produto utilizavel (BOUBEL et al, 1994).

e Incineracdo de residuos sélidos

Quanto a queima de residuos sélidos, encontra-se a incineracdo ao ar livre, em materiais
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de construcdo e em instalagdes centrais. A incineracdo feita ao ar livre provoca, inevitavelmente,
poluicdo do ar, pois hd particulas e gases sendo lancados livremente no ambiente. O uso de
incineradores em edificios do ponto de vista da poluicdo afeta muitas vezes a qualidade do ar, por
esta razdo foram proibidos no mundo inteiro. Os incineradores usados em grandes centrais,
devido ao seu tamanho, tem maiores possibilidades de produzirem uma maior quantidade de
poluicdo (LISBOA, 2014).

e Combustdo

Os poluentes do ar se originam principalmente da combustdo incompleta de combustiveis
fosseis, para fins de aquecimento, transporte e producdo industrial. Aproximadamente 80% dos
contaminantes gasosos na atmosfera sdo formados durante a queima de combustiveis fosseis
(LISBOA, 2014).

Os problemas com a reacdo de combustdo ocorrem porque 0 processo também produz
muitos outros produtos, a maioria dos quais sdo denominados poluentes atmosfericos. Estes
poluentes podem ser o mondxido de carbono, didxido de carbono, Oxidos de enxofre, 6xidos de
azoto, fumo, cinzas volantes, metais, Oxidos metalicos, sais metalicos, aldeidos, cetonas, &cidos,
hidrocarbonetos polinucleares, e muitos outros (BOUBEL et al, 1994).

e Compostos organicos volateis
Outra fonte de poluicdo do ar vem da evaporacdo de compostos organicos, como o
petroleo. Isso ocorre porque durante 0 manuseio e extracdo do petréleo e seus derivados ha
emissOes por evaporacdo (LISBOA, 2014).
Os produtos petroliferos sdo obtidos a partir de petroleo bruto. No processo de obtencéo
do petrdleo bruto do solo para a refinaria, ocorrem muitas possibilidades de emissdo de

hidrocarbonetos e reducdo das emissdes gasosas de enxofre (BOUBEL et al, 1994).

e (Odores
As atividades produtoras de odores causam uma poluicdo desagradavel do ar. Temos,
como exemplo, as fabricas que liberam gas sulfidrico, oficinas de pintura, odores de esgoto e da
decomposicdo de residuos, matadouros, granjas, etc. (LISBOA, 2014).

4.2.3 Danos causados pela poluicdo do ar

Os danos ou efeitos da poluicdo do ar podem ser considerados levando-se em conta

alguns aspectos principais, como: saude, materiais, propriedades da atmosfera e vegetacdo
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(DERISIO, 2012).

e Danos asalde

Em comparacdo com outras necessidades da vida, o ar tem um consumo continuo
obrigatorio, sendo essencial para todos os sentidos. Os efeitos da poluicdo do ar sobre a salde
podem provocar:

- doencas agudas ou morte;

- doengas cronicas, causando encurtamento da vida ou dano ao crescimento;

- alteracdo de algumas funcbes fisiologicas importantes, tais como transporte de oxigénio

pela hemoglobina, ventilacdo do pulmdo, adaptacdo ao escuro ou outras fungdes do

sistema nervoso;

- sintomas adversos, como, por exemplo, a irritacdo sensorial;

- desconforto, prejuizo da visibilidade, odor ou outros efeitos da poluicdo do ar suficientes

para levar individuos a trocar de residéncia ou local de emprego (DERISIO, 2012).

e Danos aos materiais

Alguns fendbmenos podem ser identificados quando falamos sobre o dano causado aos
materiais pela poluicdo do ar. Entre eles destacam-se a abraséo, a deposi¢do, os ataques quimicos
diretos e indiretos, além da corrosdo eletroquimica (DERISIO, 2012).

Como exemplo disso, temos o0s principais efeitos dos poluentes atmosféricos sobre o0s
metais, que sdo a corrosdo da superficie, com eventual perda de material e a alteragdo das
propriedades elétricas dos metais. Ja a principal preocupacdo em relacdo a deterioracdo das
pedras pela poluicdo atmosférica é a sujidade e deterioracdo do calcério, que é amplamente
utilizado como material de construcdo e em estadtuas de marmore. Além disso, o didxido de
enxofre afeta a composicdo do couro e do papel, causando uma deterioragdo significativa. 1sso
causa preocupacdo em relacdo a destruicdo de livros encadernados em couro nas bibliotecas do
mundo (VALLERO, 2008).

Além dos fendmenos mencionados, destacam-se alguns fatores que influenciam os danos
causados a materiais pelos poluentes atmosféricos, como: umidade relativa, temperatura, luz
solar, velocidade do vento, posicdo dos objetos na atmosfera. Como exemplo, pode-se dizer que,
na auséncia de umidade, ndo havera corrosdao eletroquimica, mesmo em um ambiente altamente
poluido. Na maioria dos metais, ha uma umidade atmosférica significativa, que, se excedida,

produz um aumento subito na taxa de corrosdo (DERISIO, 2012).
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e Danos as propriedades da atmosfera

Para um cidaddo comum, a deterioracdo da visibilidade é o primeiro indicio da presenca
de poluicdo do ar. A visibilidade é definida como a maior distancia, em uma determinada area,
onde é possivel ver e identificar “a olho nu". A reducdo da visibilidade ocorre devido & presenca
de particulas solidas e liquidas suspensas na atmosfera, que absorvem e dispersam a luz. Essa
reducdo na visibilidade estd relacionada ao tamanho, concentragdo e propriedades fisicas das
particulas poluentes presentes (DERISIO, 2012).

Considerando a influéncia dos gases e particulas sobre as propriedades Opticas da
atmosfera, a reducdo da visibilidade em ambientes urbanos pode ser causada principalmente pelas
seguintes interacfes na atmosfera: dispersdo e absor¢do de luz por moléculas gasosas e particulas
provenientes de poluicdo atmosférica (VALLERO, 2008).

e Danos a vegetacao

A vegetacdo de maneira geral pode ser afetada pelos poluentes atmosféricos por meio dos
seguintes mecanismos:

- reducdo da penetracdo da luz (o que gera a reducdo da capacidade de fotossintese) por
sedimentacdo de particulas nas folhas ou por interferéncia de particulas em suspensdo na
atmosfera;

- deposicdo de poluentes no solo, seja por meio de sedimentacdo ou por carreamento pelas
chuvas, permitindo assim a penetracdo dos poluentes pelas raizes e alterando as condi¢Ges do
solo;

- penetracdo dos poluentes pelos estdmatos das plantas. Os estdbmatos sdo pequenos poros
na superficie das plantas, geralmente localizados nas folhas (sobretudo em sua face inferior). A
troca de gases (O, - CO;) promovida pelas plantas se da, quase totalmente, através dos estdmatos,
que podem ter sua abertura e fechamento determinado para cada planta em funcdo da umidade
relativa do ar, das condicdes de iluminacdo e da temperatura. Poluentes gasosos podem penetrar
por esses estdmatos, juntamente com o ar, e assim serem absorvidos pela planta. Certas particulas
podem depositar-se nas superficies das plantas e, se forem soliveis em &gua, penetrar pelos

estbmatos com a chuva do orvalho, por exemplo (DERISIO, 2012).
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4.3.POLUICAO DO SOLO

O solo, além de ser um recurso ambiental renovavel, também contribui fundamentalmente
para a humanidade, através de atividades como a agricultura e a pecuaria. Embora o solo tenha
muita importancia em nossas vidas, nem sempre € visada sua preservagdo, 0 que leva ao
fendmeno da erosdo e vocorocas’ que consomem e destroem o solo, impossibilitando diversas
atividades e manutengdo humana. Devido as suas propriedades quimicas, varios residuos podem
contaminar o solo e os lencois freaticos, dispersando a poluicdo a longas distancias (VIANNA,
2015).

Por ser um recurso amplamente utilizado, o solo tem diversos usos, sendo 0s principais:

- como um elemento de fixagdo e nutricdo da vida vegetal;

- como fundacdo para edificacdes, estradas, aterros, sistemas de disposicdo de residuos

etc.;

- como elemento a ser extraido e utilizado na area da construcdo de maneira geral e na

manufatura de diversos objetos;

- como elemento de armazenamento dos combustiveis fosseis;

- como elemento de armazenamento de agua para fins diversos, destacando o uso da agua

como manancial de abastecimento publico (DERISIO, 2012).

4.3.1 Fontes de poluicdo do solo

Dentre as diversas fontes de poluicdo do solo, destacam-se aquelas de origem natural,
associadas a catastrofes, tais como terremotos, vendavais e inundacGes, além daquelas derivadas
da atividade humana, como a poluicdo decorre: da disposicdo de residuos sélidos industriais,
domésticos e hospitalares; de residuos liquidos sanitrios e industriais; da urbanizacdo e
ocupacdo do solo; de atividades agropastoris; de atividades extrativas; e de acidentes no
transporte de cargas (DERISIO, 2012).

Os residuos gerados pelas atividades humanas sdo, na maioria das vezes, colocados
diretamente sobre o solo, como é o caso de aterros clandestinos que geram problemas para 0 meio

ambiente, principalmente quando se trata do solo em decorréncia da producdo de chorume, sendo

4 ) A s . . ~ ~
A vocorocaou bocoroca é um fendmeno geoldgico que consiste naformacdo de grandes buracos de eroséo,

causados pelachuvae intempéries, em solos onde a vegetacao é escassae ndo mais protege o solo, que fica
cascalhento e suscetivel de carregamento por enxurradas.



20

definido como um residuo liquido com alta carga organica e coloracdo distinta, produzido pela
decomposicdo quimica e microbioldgica de residuos solidos depositados no aterro. A atividade
contaminante da infiltragdo pode atingir e contaminar os aquiferos (VIANNA, 2015).

Alem da contaminacdo por meio do chorume, ainda existem varias formas de
contaminacdo do solo, como por meio do uso de agrotoxicos. A contaminacdo direta ocorre
quando h4d um vazamento, derramamento ou lancamento direto no solo. A contamina¢do indireta
pode ocorrer através do vento, lavagem de plantas por irrigacdo, agua da chuva ou pela
incorporacdo dos residuos de biomassa dessas plantas no solo, bem como sua transferéncia para o
solo, absorvendo e transferindo essas substancias (BARREIRA; PHILIPPI JUNIOR, 2002).

Levando em consideracdo sua origem, os residuos sélidos podem ser agrupados de acordo

com a tabela 1:

Tabela 1: Tipos de residuos sélidos de acordo com a sua fonte de geracao.

Origem Tipos de residuos

Lixo Domiciliar Residuos sdlidos de atividades residenciais.

Lixo Comercial Residuos sdlidos das areas comerciais.

Lixo Publico Residuos sélidos de produto de limpeza publica.
Lixo de Servigos de Saude Residuos hospitalares, ambulatoriais e farmacias.
Lixo Industrial Residuos produzidos pela industria.

Lixo Agricola Residuos das atividades agricolas e da pecuaria.
Lixo Entulho Residuos da construgédo civil.

Adaptado de Bitencourt, Pedrotti e Santos (2013), baseado em Consoni et al. (2002).

Os residuos sélidos de atividades residenciais, de areas comerciais e de produtos de
limpeza pulblica sdo aqueles gerados pelas residéncias, empresas, atividades de comércio e
qualquer outra atividade pulblica. Sua composicdo pode variar de acordo com o nivel
socioeconémico da comunidade onde se apresenta (BITENCOURT; PEDROTTI; SANTOS,
2013).
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Os residuos de servicos de salde sdo aqueles de origem hospitalar ou ambulatorial —
incluindo-se nessa classificacdo o0s residuos de farmacias e laboratorios de analises. Eles séo
classificados como perigosos (classe 1) e ndo perigosos (classe II), e podem apresentar materiais
contaminados com microrganismos patogénicos (BITENCOURT; PEDROTTI; SANTOS, 2013).

Os residuos industriais, agricolas e de entulho sdo aqueles produzidos pelas indUstrias,
atividades agricolas e de pecuéria e da construcdo civil (BITENCOURT; PEDROTTI; SANTOS,
2013).

Os residuos solidos sdo classificados de acordo com sua periculosidade e suas
caracteristicas. Segundo ABNT (2004), os residuos solidos podem ser classificados, basicamente

em perigosos (classe 1) e ndo perigosos (classe 11):

Classe | — Perigosos: sdo residuos ou mistura de residuos que, por sua
natureza (inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade) e por suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, podem apresentar:

» Risco a saude publica, provocando ou acentuando um aumento de
mortalidade por incidéncia de doencas.

* Riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada.

Classe Il A — Na&o inerte: todo residuo sélido ou mistura de residuos
solidos que ndo se enquadra na classe | ou na classe Il B. Nesta
classificacdo incluem-se os residuos sélidos domiciliares.

Classe 1l B — Inerte: todo residuo solido ou mistura de residuos solidos
que, submetido ao teste de solubilidade (Solubilizacdo de Residuos
Sélidos - Método de Ensaio - NBR 10.006), ndo teve nenhum de seus
constituintes solubilizados em concentra¢B@es superiores aos padroes de
potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor.

4.3.2 Danos causados pela poluicdo do solo

Cada um dos usos desse recurso resulta em mudangas no meio ambiente. A construgéo
civil tem como fim a urbanizacdo e ocupacdo do solo; a exploracdo extrativa do solo resulta na
remogcdo de grandes quantidades de materiais e na alteracdo da topografia. Além disso, a
atividade agricola tem como consequéncia a aplicacdo de nutrientes e defensivos agricolas no
solo e a remogdo sazonal da cobertura vegetal (DERISIO, 2012).

A erosdo do solo é geralmente caracterizada por trés acdes, que envolvem o afrouxamento
do solo, seu transporte e sua deposicdo. Estes processos resultam geralmente na remocdo da
camada superior do solo que é rica em matéria organica, nutrientes e vida (SHI et al, 2012). Essa

remocdo, além de causar alteracdes de relevo, riscos as obras civis e a retirada da camada
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superficial e fértili do solo, provoca o assoreamento dos rios, e como consequéncia indireta,
ocorrem inundagdes e alteracdes dos cursos d’agua (DERISIO, 2012).

As principais praticas que sdo recomendadas para evitar a erosdo do solo estdo ligadas a
manutencdo da cobertura vegetal, utilizacdo de arvores como quebra-ventos, cobertura do solo
com serragem e técnicas mecanicas, como aracdo e plantio, além da execucdo de canaletas para
desvio das 4guas pluviais e a execugdo de muros de arrimo® (DERISIO, 2012).

Outras praticas para controle da erosdo também envolvem o cultivo continuado de
plantas; cultivo em curvas de nivel, e o terraceamento (LIMA; LIMA; MELO, 2007).

Além da erosdo ha uma crescente preocupacdo publica, pois uma grande variedade de
produtos quimicos organicos toxicos estdo sendo introduzidos inadvertida ou deliberadamente no
meio ambiente. 1sso gera preocupacdo, pois com o passar do tempo os liquidos da decomposicao
dos residuos podem se infiltrar no solo, 0 que se soma as aguas pluviais que o penetram, neste
caso a medida que passam, extraindo esses residuos, levando o material para camadas mais
profundas e aquiferos subterrdneos, contaminando essas nascentes vitais (BALBA; AL-
AWADHI; AL-DAHER, 1998).

Os impactos desses sistemas de disposicdo de residuos no solo é muitas vezes localizado.
Nos locais de disposicdo de residuos organicos, também sdo produzidos gases, compostos
principalmente por metano e dioxido de carbono, que limitam o fornecimento de oxigénio a
superficie do aterro, causando a morte da vegetacdo (DERISIO, 2012).

A presenca de metais em residuos aplicados ao solo na forma de despejos liquidos
industriais ou lodos também pode inibir a renovacdo da vegetacdo. Esta situacdo é agravada em
areas agricolas, ja que alguns metais sdo fitotoxicos e, dependendo da taxa de aplicacdo e do teor
de metais no solo, pode ocorrer a reducdo da produtividade. Certos metais podem se acumular
nas partes comestiveis das plantas, 0 que pode causar problemas e tornar esses alimentos

improprios para o consumo (DERISIO, 2012).

5 . ~ ~ . P .
Muros de arrimo ou muros de contencdo sdo um tipo especifico de muro que serve para suportara terra além de
isolar o terreno.
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5.0 USO DA NANOTECNOLOGIA PARA A PREVENCAO DA POLUICAO
AMBIENTAL ENO TRATAMENTO DE EFLUENTES

Quando falamos sobre nanotecnologia, podemos esperar diversos beneficios para o meio
ambiente, principalmente se tratando de trés areas: prevencdo da poluicdo ou dos danos indiretos
ao meio ambiente; tratamento ou remediacdo da poluicdo; e deteccdo e monitoramento da
poluicdo.

O uso de nanomateriais cataliticos que aumentam a eficiéncia e a seletividade de diversos
processos industriais resultaria num aproveitamento mais eficiente de matérias primas, com um
menor consumo de energia e uma producdo de quantidades menores de residuos indesejaveis,
muitas vezes jogados na natureza. A nanotecnologia vem contribuindo para o desenvolvimento
de alguns sistemas de iluminacdo de baixo consumo energético. No campo da informética, 0 uso
de nanoestruturas de origem bioldgica pode oferecer uma estratégia alternativa para a produgéo
de dispositivos microeletrdnicos. A nanotecnologia também vem aprimorando o desenvolvimento
de telas como, por exemplo, monitores de computador ou telas dobraveis de plastico que podem
ser lidos como uma folha de papel que, além de serem mais leves e terem uma melhor resolugéo,
tém as vantagens da auséncia de metais toxicos na sua fabricacdo e de terem um menor consumo
de energia (QUIM, 2004).

A grande éarea superficial das nanoparticulas lhes permite, em muitos casos, excelentes
propriedades de adsorcdo de metais e de substancias organicas. A etapa subsequente de coleta de
particulas e remogdo de poluentes pode ser facilitada, por exemplo, usando nanoparticulas
magnéticas. As propriedades redox efou semicondutoras de nanoparticulas podem ser
aproveitadas nos processos de tratamento dos efluentes industriais e de aguas e solos
contaminados com base na degradacdo quimica ou fotoquimica de poluentes organicos (QUIM,
2004).

A nanotecnologia vem possibilitando a fabricacdo de sensores de tamanho cada vez
menores, mais seletivos e mais sensiveis para uma melhor deteccdo e monitoramento de
poluentes organicos e inorganicos no meio ambiente. Os avancos nos sensores que detectam 0s
poluentes implicam diretamente num melhor controle dos processos industriais; na detecgdo mais
precoce e precisa de contaminacdo; monitoramento em tempo real do tratamento de poluentes e

progresso de remediacdo; monitoramento mais eficaz dos niveis de poluentes em alimentos e
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outros produtos para consumo humano; na capacidade técnica para a introducdo de normas

ambientais mais rigorosas, etc (QUIM, 2004).

5.1 NANOTECNOLOGIA NAPREVENCAO DA POLUICAO DA AGUA

Atualmente, uma das maiores questdes de risco social no mundo é a possibilidade da falta
de agua potavel para a populagdo. Mesmo em paises como o Brasil, que possui grandes reservas
de agua potavel, essa dgua ndo é distribuida uniformemente em grandes areas geograficas e em
todos os setores sociais. Na regido Nordeste, principalmente nas areas de clima semiarido, hd um
alto déficit hidrico, o que causa a falta de agua potavel para consumo e producédo de alimentos, e
que afeta mais significativamente os moradores mais pobres das areas rurais. O acesso a agua €
um problema socioecondmico pois mesmo em &reas onde 0S recursos ndo SA0 escassos, 0S
segmentos mais pobres da populagdo ndo tém acesso ou tém seu acesso limitado (FOLADORI;
SILVEIRA, 2016).

Além disso, em muitos casos, a escassez de agua esta relacionada ao seu USO excessivo e
controle privado do abastecimento pelo setor agricola ou industrial, podendo ser considerado um
problema politico-administrativo  devido ao desperdicio e vazamento nas instalacbes de
distribuicdo e abastecimento e também um problema técnico, pois o0s sistemas de
armazenamento, tratamento e distribuicdo dependem de procedimentos técnicos que podem ser
cada vez mais aprimorados. Dessa forma, a nanotecnologia tem um grande potencial, a partir de
pesquisas que estdo sendo desenvolvidas para limpar, dessalinizar e/ou despoluir 0s cursos
d'agua, e assim permitir um maior acesso a parte da populacdo que ndo o tem (FOLADORI,;
SILVEIRA, 2016).

Existe uma variedade de técnicas dentro da nanotecnologia que permitem trabalhar a
matéria em nivel atbmico e molecular. Os materiais que sdo manufaturados menores que 100
nanbmetros sdo conhecidos como nanomateriais. Estes desenvolvem propriedades fisico-
quimicas diferentes daquelas que exibem a mesma matéria em tamanho maior. O ouro, por
exemplo, é considerado um material inerte, mas quando seu tamanho é reduzido ao nivel
nanométrico, pode-se ter mais de 70% de seus atomos na superficie externa, tornando-se reativo e
atil como sensor em liquidos (ZHANG; SAEBFAR, 2010).
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Varios desses materiais sdo utilizados em processos de remediagdo, tratamento e
purificacdo da agua. Sua pequena escala e grande superficie externa em relacdo a sua massa
favorecem a diluicdo, reatividade e adsor¢do, sugerindo que a vantagem do tamanho nano
também pode estar no super magnetismo, ressonancia de plasma ou em efeitos quanticos (QU;
ALVAREZ; LI, 2013).

5.1.1 Principais tratamentos existentes para a agua utilizando a nanotecnologia

Existem varios métodos diferentes de tratamento da agua a partir da utilizacdo de
nanomateriais (Tabela 2). Os principais deles s&o por meio da adsorcdo, membranas de filtracdo,
fotocatalise e desinfeccdo (OECD, 2011; PENDERGAST, HOEK, 2011; QU etal., 2013).

Tabela 2: Principais métodos de tratamento de agua com nanotecnologia.

Aplicagdes Principais nanomateriais utilizados
Adsorgéo Nanotubos de carbono

Metais em nanoescala

Nanofibras
Membranas Nano-zeolitas

Nano-Ag (nano-prata)
Nanotubos de carbono

Nanobiorreatores

Osmoses
Fotocatalise Nano-TiO2 (dioxido de titanio)
Desinfeccao Nano-Ag (nano-prata)

Nano-TiO2 (diéxido de titanio)
Nano-ZnO (6xido de zinco)
Nanotubos de carbono

Monitoramento e Nanotubos de carbono

sensores Quantum dots
Nanoparticulas magnéticas
Enzimas

Elaborado a partir de Pendergast e Hoek (2011), Qu et al. (2013) e OECD (2011).
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Alguns desses procedimentos permitem a destoxificacdo in situ®, o que implica em
enormes beneficios técnicos e econdmicos em corpos e cursos de agua (KARN; KUIKEN;
OTTO, 2009). Entretanto, existem diversos riscos associados potencialmente com 0s poucos
estudos desses métodos de tratamento, portanto esse desenvolvimento tecnoldgico insuficiente da
area ainda requer melhorias (QU; ALVAREZ; LI, 2013).

5.1.1.1 Adsorc¢éo

A adsorcdo consiste em degradar e/ou atrair 0s contaminantes até materiais organicos,
metalicos e/ou polimeros, utilizando agentes quimicos e processos magnéticos para, depois,
separa-los ou remové-los (COLMENARES et al., 2009).

Comparados com a limitada area de superficie de sitio ativo e a baixa eficiéncia dos
adsorventes convencionais, 0s nano-adsorventes oferecem um avanco consideravel devido a sua
alta cinética de adsorcdo, demonstrado por sua grande area de superficie especifica e locais de
adsorcdo associados, curta distancia de difusdo intraparticula, tamanho de poro ajustavel e
quimica de superficie que fornecem recursos U(teis para uma adsorgdo eficaz (QU etal., 2013) .

Sua alta capacidade de adsorcdo se da, principalmente, por causa de sua grande area
especifica e dos sitios de adsorcdo altamente ativos que sdo criados por uma alta energia de
superficie e estrutura de superficie dependente de tamanho em nanoescala. Os nano-adsorventes
sdo efetivamente utilizados na remocdo de compostos organicos, além disso, ions metélicos
podem ser utilizados por sua seletividade em relacdo a determinados poluentes, o que pode
permitir ser aumentado pela funcionalizacdo (AUFFAN etal., 2008).

Oxidos metéalicos em nanoescala, como didxidos de titanio, 6xidos de ferro, Oxidos de
zinco, alumina, entre outros, tém sido explorados como adsorventes efetivos e de baixo custo
para tratamento de agua, oferecendo um maior custo beneficio para a tecnologia de remediacdo
devido a seu tamanho e efeito de adsorcdo (ENGATES; SHIPLEY, 2011; ZHANG, 2003).

A adsorcdo € controlada principalmente pela formacdo de um complexo com a superficie
de Oxidos metalicos em nanoescala, que sofre uma reacdo de oxidacdo de um elétron sob
irradiacdo visivel (PENG et al, 2012). Entre os Oxidos metalicos em nanoescala, as

6 H A X : : : (3 L] [ 99 ~ :
In Situ é uma expressao do latim que significa “no lugar” ou “no local”, na tradugao literal.
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nanoparticulas magnéticas tém atraido uma atencdo consideravel devido ao seu potencial de
aplicacdo (XIN et al., 2012) e sua exibicdo de propriedades magnéticas como, por exemplo,
superparamagnetismo, por forte resposta magnética sob campos magnéticos baixos aplicados
(KILIANOVA et al., 2013).

5.1.1.2 Membranas

As membranas sdo barreiras fisicas que removem contaminantes e dissolvem sais na agua,
tornando ela mais branda, ou seja, reduzindo a sua dureza, ocasionada pela elevada concentracdo
de determinados fons minerais como célcio (Ca®") e magnésio (Mg?"). Varios materiais
nanoporosos sao usados com esta finalidade (COLMENARES et al., 2009).

O processo que utiliza membranas provou ser uma maneira eficaz de remediacdo da agua
devido a sua alta eficiéncia de separacdo, facil operacdo onde ndo € necessaria adicdo quimica ou
entrada térmica, de modo que ndo leva a poluicdo secundéria assim como nenhuma regeneracao
de midia gasta é necessaria (BALAMURUGAN et al, 2011; PENDERGAST; HOEK, 2011;
BUONOMENNA, 2013).

O desempenho dos sistemas de membranas € diretamente influenciado pelo material da
membrana, que proporciona uma compensacgdo inerente entre a seletividade da membrana e a
permeabilidade. Os materiais mais comuns utilizados nesse processo para aplicacdo no
tratamento de &gua sdo polimeros, por exemplo, acetato de celulose, poliacrilonitrila e poliamida
(YANG etal.,, 2009).

Com base no tamanho dos poros e aplicacdo de filtracdo, o processo de membrana pode
ser classificado como microfiltragdo (MF) para remocdo de solidos em suspensdo, protozoérios e
bactérias; ultrafitracdo (UF) para remocgdo de virus e coloides; nanofiltracdo (NF) para metais
pesados, remocdo de matéria organica dissolvida, dessalinizacdo, reutilizagdo de agua e produgdo
de &gua ultrapura (osmose reversa e osmose direta) (ULBRICHT, 2006; BERNARDO et al,
2009; BALAMURUGAN et al., 2011).

Ao longo da ultima década, a nanotecnologia levou a criacdo de novas membranas de
tratamento de agua, por incorporacdo de nanomateriais a membranas ja existentes, por meio de
mistura ou enxerto de superficie para a producdo de membranas com estrutura desejavel e novas
funcionalidades, como alta permeabilidade, reatividade catalitica, degradacdo de contaminantes e

autolimpeza, (PENDERGAST; HOEK, 2011) além disso, controlar a incrustacdo da membrana
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devido a grupos de nanoparticulas funcionais e suas propriedades hidrofilicas (VATANPOUR et
al., 2012).

5.1.1.3 Fotocatélise

Os principais problemas que afetam a competéncia do tratamento de agua Sdo a remogao
dos poluentes organicos ndo biodegradaveis que sdo resistentes aos métodos convencionais de
tratamento, bem como a eliminacdo de patdgenos veiculados pela agua sem a formacdo de
subprodutos de desinfeccdo toxica. Enfrentar esses problemas exige uma necessidade de
desenvolver uma tecnologia inovadora, de baixo custo e ecologicamente correta que possa
destruir esses poluentes com menor consumo de energia e menor utilizacdo de produtos
quimicos. Portanto, as atividades de pesquisa tém se concentrado em processos oxidativos
avancados (POAs) como métodos alternativos que sdo capazes de oxidar e mineralizar uma
ampla gama de produtos quimicos organicos (COMNINELLIS et al., 2008) devido aos seus
radicais altamente potentes e fortemente oxidantes (GAYA; ABDULLAH, 2008).

A fotocatalise, um conhecido POA, foi estabelecido como um método eficiente para
aumentar a biodegradabilidade de contaminantes organicos persistentes e remover 0s patogenos
microbianos atuais e emergentes. A fotocatalise também ¢é utilizada para produzir energia através
da degradacéo de biomassa e producao de hidrogénio (COLMENARES et al., 2009).

A oxidagdo fotocatalitica compreende uma classe de reagdes que usam um catalisador
ativado por energia solar, quimica ou outras formas de energia (KUDO et al, 2003,
BAHNEMANN, 2004; AUGUGLIARO et al., 2006) e depende da geracdo de espécies radicais
reativas fortes, como H;O;, O, O3z (PERA-TITUS et al, 2004), e principalmente radical hidroxila
(OH*) (HUANG et al, 2000), um forte agente oxidante que destréi ndo seletivamente todas as
moléculas organicas na agua (WANG; XU, 2012).

A principal fonte para a geracdo de (OHe) sdo os oxidantes convencionais HyO, e O3
(KARCI, 2014). Diferentes métodos tém sido relatados para fotolisar esses oxidantes, facilitando
0 cumprimento dos requisitos especificos de tratamento e melhorando a versatilidade dos POA
(MALATO et al., 2009). Os métodos sdo baseados em UV (GOI; TRAPIDO, 2002) e na
combinacdo de luz UV e oxidantes (H>O-, O, O3, etc.) (MALATO et al., 2009; KARCI, 2014).

Além dos meétodos que envolvem catalisadores, 0 método de fotocatalise homogénea, que

se baseia na adicdo de peroxido de hidrogénio (H,O;) a sais de ferro dissolvidos pode ser
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classificado em dois tipos de reacédo: (1) reacdo de Fenton que ndo envolve qualquer irradiacdo de
luz e (2) reacdo de foto-Fenton que reage a um comprimento de onda de luz de 600 nm (CHONG
et al,, 2010).

Os metodos de fotocatalise heterogéneos usam semicondutores de banda larga em contato
com a agua como, por exemplo, TiO, (FUJISHIMA et al, 2008; GAYA; ABDULLAH, 2008;
WANG; JING, 2014), tribxido de tungsténio (LIU et al, 2013; ZHAO et al, 2012), ZnO
(KAUR; SINGHAL, 2014; YASSYTEPE et al, 2008), dioxido de estanho (AL-HAMDI,;
SILLANPAA; DUTTA, 2015; JANA et al., 2014), sulfeto de cadmio (CHRONOPOQOULOS et al.,
2014; UPADHYAY et al, 2012), etc.), os quais sdo fotoexcitados pela luz na presenca de
oxigénio (MALATO et al, 2009).

5.1.1.4 Desinfeccao

O processo de desinfec¢do é aplicado para inativar Varios tipos de patdgenos microbianos,
incluindo virus, bactérias, protozoarios e outros microrganismos que frequentemente sao
encontrados na agua de descargas de esgoto ou escoamento de confinamentos de animais para 0s
corpos d'agua.

Embora os atuais desinfetantes convencionais como cloro, cloraminas, ozonio, dioxido de
cloro e cloro gasoso (SAVAGE; DIALLO, 2005) possam controlar efetivamente o crescimento
microbiano, eles tém reatividade de curta duracdo e podem ser problematicos devido a formacgéo
de subprodutos toxicos de desinfecgdo (LI et al., 2008). Esses subprodutos sdo formados pela
reacdo entre os referidos desinfetantes oxidantes convencionais com varios constituintes em éagua
(HOSSAIN etal, 2014).

Mais de 600 subprodutos tdxicos de desinfeccdo foram reconhecidos em todo o mundo
(RICHARDSON et al., 2007) e a maioria é considerada cancerigena. Esse dilema é agravado
qguando altas dosagens do desinfetante oxidante sdo necessarias para matar patdgenos altamente
resistentes, como Cryptosporidium e Giardia (LI et al., 2008). Essas limitagdes provocam uma
necessidade urgente de equilibrar os riscos de patdgenos microbianos e formacdo de subprodutos
toxicos.

Portanto, é importante fornecer uma técnica alternativa inovadora que possa efetivamente
prevenir sua formacdo e melhorar a confiabilidade da desinfeccdo usando desinfetantes

inofensivos, ndo corrosivos e soliveis em agua (RUTALA et al., 2008).
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Embora as praticas tradicionais de desinfeccdo, como a cloragdo e a ozonizagdo, tenham
melhorado significativamente a salde publica, o desafio de fornecer uma desinfec¢do eficaz sem
formar subprodutos de desinfeccdo nocivos (DBPS) exige inovacdo tecnologica. Varios
nanomateriais tém fortes propriedades antimicrobianas, incluindo nano-Ag, nano-ZnO, nano-
TiO2, CNTs. (LEAD et al., 2018) Estes nanomateriais inativam microorganismos liberando ions
metalicos toxicos (por exemplo Ag * eZn 27%), comprometendo a integridade da membrana
celular por meio do contato direto ou gerando espécies reativas de oxigénio com menos
tendéncias a formar DBPs. (LI et al., 2008)

O nano-Ag, por exemplo, é uma escolha comum para dispositivos de tratamento de agua
no ponto de uso (POU)’, devido a sua forte atividade antimicrobiana de amplo espectro e baixa
toxicidade para os seres humanos. A atividade antimicrobiana do nano-Ag € largamente atribuida
a liberacdo do Ag *, que ataca grupos funcionais com alta afinidade para Ag *, por exemplo,
tiol em proteinas e fosfatos no DNA. Portanto, a quimica da solugcdo, como a presenca de
ligandos Ag * (por exemplo, sulfetos, cloretos, fosfatos), desempenha um papel importante na
biodisponibilidade e toxicidade do nano-Ag. (XIU; MA; ALVAREZ, 2011) Como a dissolucéo
do nano-Ag leva ao seu eventual esgotamento, o controle de liberagdo e as estratégias de
reabastecimento sdo cruciais para sua eficacia a longo prazo. Polimeros reativos que mudam o
estado de hidratacdo e inchaco ou se degradam ao mudancas na quimica local (por exemplo,
concentragdo de protease) induzidas pelo aumento das concentragfes microbianas podem ser
potencialmente usadas para conseguir a liberacdo de biocidas sob demanda. (WEST; HUBBELL,
1999)

A estrutura fibrosa, a atividade antibacteriana e a condutividade dos CNTs permitem seu
uso em filtros antimicrobianos. O mecanismo antibacteriano dos CNTSs e alguns outros
nanomateriais a base de carbono (por exemplo, grafite, Oxido de grafite, 6xido de grafeno) foi
proposto para envolver perturbacdo da membrana e tensdo de oxidagdo dependente da estrutura
eletrdnica. (LIU et al., 2011) CNTSs curtos, dispersos e metalicos com pequenos diametros sao
mais toxicos. (VECITIS et al., 2010; KANG; MAUTER; ELIMELECH, 2008) Os filtros CNTs
também podem ser usados em processos eletroquimicos, nos quais uma pequena tensdo

intermitente inativa 0s microorganismos fisicamente presos por oxidacdo. (VECITIS etal., 2011)

" Os dispositivos de tratamento de aguano ponto de uso (POU) séo projetados para tratar pequenas quantidades de
agua potavelpara usoem casa.
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O potencial elétrico resulta em eletroforese de virus em CNTSs, aliviando o impacto negativo da
matéria organica natural na retencdo de virus pelo fitro CNT. (RAHAMAN; VECITIS;
ELIMELECH, 2012)

5.1.1.5 Monitoramento e sensores

Um grande desafio para o gerenciamento de remediacdo ambiental € monitorar a emissdo
de substancias toxicas, ou seja, poluentes organicos e inorganicos, patogenos e poluentes
atmosféricos perigosos, juntamente com a avaliacdo precisa da extensdo e composicdo desses
contaminantes (SHANKARAN; GOBI; MIURA, 2007).

Devido a maior reatividade relativa das nanoparticulas, a eficiéncia dos sensores
nanométricos aumenta milhares de wvezes em relacdo a capacidade sensivel dos materiais.
Diversos materiais reativos sdo utilizados em escala nano como, por exemplo, enzimas e
nanotubos de carbono (QU; ALVAREZ; LI, 2013). Portanto, varias técnicas analiticas tém sido
empregadas na deteccdo e monitoramento de poluicdo ambiental, por exemplo, a ressonancia
plasménica de superficie (HOMOLA; PILIARIK, 2006; SHANKARAN; GOBI; MIURA, 2007),
cromatografia liquida de alta eficiéncia (SHINTANI, 2014), cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (TRANCHIDA et al., 2015), cromatografia de fluido supercritico
(ISHIBASHI et al, 2015), eletroforese capilar (SANCHEZ-HERNANDEZ et al., 2014), analise
de injecdo de fluxo (GEREZ; RONDANO; PASQUALI, 2014), entre outras. No entanto, essas
técnicas sdo inadequadas para deteccdo ambiental de rotina devido ao seu alto custo e consumo
de tempo, além de seus requisitos complexos (SU et al., 2012).

Os crescentes avancos nas &reas de nanociéncia e nanotecnologia estdo tendo uma
influéncia notdvel no campo de monitoramento e sensoriamento ambiental, onde um grande
nimero de nanoparticulas foi introduzido para deteccdo e remediacdo de uma ampla gama de
contaminantes em meios gasosos e aquosos (ANDREESCU et al., 2009; THERON; WALKER;
CLOETE, 2008).

Muitas investigacbes foram realizadas para desenvolver nanosensores de alta seletividade
e sensibilidade para monitorar diferentes tipos de gases no ar ambiente (ZHOU et al., 2015) a fim
de evitar uma potencial explosdo ou envenenamento, particularmente por gases perigosos

inodoros, incolores e insipidos, como hidrogénio (BAIK et al, 2009; LUPAN et al., 2008) e para
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gases venenosos e irritantes como o dioxido de nitrogénio (NO2) (BEHESHTIAN et al, 2012;
YOUNG et al, 2005). Da mesma forma, a aplicacdo de sensores baseados em nanomateriais €
amplamente estudada para monitoramento da qualidade da agua pela deteccdo de poluicdo fecal
de organismos (SAVICHTCHEVA; OKABE, 2006), como coliformes fecais, coliformes totais,
virus e parasitas causadores de doencas, (THERON et al, 2010) alem da deteccdo de diferentes
tipos de contaminantes vestigiais (como pesticidas, compostos fendlicos, anions inorganicos,
metais pesados) (GOVINDHAN; ADHIKARI; CHEN, 2014). Desse modo, temos uma aplicacdo
interessante dos pontos quanticos de carbono (CQDs) no campo do monitoramento por meio da
deteccdo quimica. A deteccdo de metais pesados como o Hg 2+ é de extrema importancia por
conta de seus efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude humana. Os CQDs sdo muitas vezes
usados para deteccdo quimica devido a sua baixa toxicidade, solubilidade em &gua, alta
fotoestabilidade e estabilidade quimica superior. (LIM; SHEN; GAO, 2015)

A principal preocupacdo € o0 potencial risco & salde e ao meio ambiente que as
nanoparticulas podem causar como efeito colateral. I1sso pode ocorrer quando as nanoparticulas
sdo usadas livremente no ambiente (temos como exemplo a remediagéo in situ) (BARDOS et al.,
2015; KARN; KUIKEN; OTTO, 2009), mas também em diferentes fases do ciclo de vida dos
nanomateriais. Os nanomateriais que absorvem contaminantes podem transporta-los a outros
lugares; sendo que os proprios nanomateriais podem ser prejudiciais e ter efeitos toxicos. Além
disso, devido a sua maior reatividade quimica, 0S nanomateriais se comportam COmMO NOVOS
elementos quimicos e suas propriedades toxicas ndo sdo suficientemente estudadas (COLVIN,
2003; MAYNARD, 2007; OBERDORSTER, OBERDORSTER, OBERDORSTER, 2005).

Os poucos estudos sobre o impacto das nanoparticulas no meio ambiente sdo realizados
em laboratorio, seguindo protocolos utilizados para produtos quimicos em tamanhos maiores, 0
gue ndo equivale precisamente ao comportamento das nanoparticulas, além de que o0s
ecossistemas sdo muito mais complexos que as reduzidas varidveis de laboratorio. Os principais
estudos dos efeitos toxicologicos das nanoparticulas na agua tém sido realizados com nanotubos
de carbono, diéxido de titanio e nano-prata. Porém, nenhum desses estudos € conclusivo; no caso
dos nanotubos de carbono os resultados tém sido variados e contraditérios, o dioxido de titanio
parece danificar as membranas celulares dos micro-organismos, enquanto a nano-prata pode ser
altamente toxica para micro-organismos como bactérias, fungos e algas (GRERLER;
NENTWICH, 2012).
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5.2 NANOTECNOLOGIA NAPREVENCAO DA POLUICAO DO AR

A poluicdo do ar é um dos problemas mais significativos do mundo, e pode ser definida
como a alteracdo na composicdo natural da atmosfera causada pela introducdo de substancias
quimicas, fisicas ou bioldgicas que estdo sendo emitidas por organismos antropogénicos,
geogénicos e, ou biogénicos (DALY, 2007). A mad qualidade do ar tem um impacto adverso no
ecossistema (por exemplo, vegetacdo e organismos vivos) e na salde humana, possivelmente
causando varios tipos de doencas que podem ser fatais, como céncer, doencas respiratorias e
cardiovasculares. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) em 2014 informou que cerca de sete
milhGes de pessoas morreram em 2012 devido a exposicdo a poluicdo do ar. A poluicdo do ar
pode ser dividida em dois grupos principais, externo e interno.

e Poluicdo do ar externo
O problema mais importante da poluicdo do ar externo é o aquecimento global, que gera

muitas mudancas na atmosfera, na terra e nas fontes de agua em todo o mundo. Os gases do efeito
estufa (GEEs) séo considerados contribuintes diretos para o aquecimento global, sendo o0s
principais gases o dioxido de carbono, metano, Oxido nitroso e gases fluorados. O problema da
emissdo de GEE € agravado pelas crescentes atividades humanas. A maioria dos gases do efeito
estufa tem efeitos persistentes de longo prazo no clima devido a sua tendéncia de permanecer na
atmosfera por centenas de anos (METZ et al., 2007).

Muitas tecnologias de controle e tratamento foram desenvolvidas para eliminar e
monitorar a emissdo desses gases e assim, extinguir seus riscos ao homem e ao meio ambiente. A
nanotecnologia é uma tecnologia de tratamento bem habilitada para controlar e remediar a
poluicdo do ar de varias maneiras, aproveitando as propriedades dos nanomateriais e aplicando-os
como adsorventes, catalisadores, membranas e sensores (ZHAO, 2009).

e Poluicdo do ar interno

A poluicdo do ar interior tornou-se recentemente uma grande preocupagdo devido aos seus
efeitos diretos na saude humana (ASHMORE;DIMITROULOPOULOU, 2009; SOLOMON et
al., 2008). Entre os poluentes do ar interno estdo os compostos organicos volateis (COVs), que se
acredita serem a principal causa do aumento da asma infantil, hipersensibilidade atopica, além de
outras séries de sintomas, como dores de cabe¢a, nausea, coriza, faringite, enfisema e cancer de
pulmido (LEE et al, 2010). Portanto, se faz necessario um avango nos metodos eficazes para
controlar e erradicar a emissdo desses COVs (HAUPTMANN et al., 2004).
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5.2.1 Principais tratamentos existentes para o ar utilizando a nanotecnologia

Existem varias nanoparticulas que podem ser utilizadas no tratamento do ar. A Tabela 3
mostra exemplos desses nanomateriais utilizados para tratar diferentes tipos de poluentes
atmosféricos.

Tabela 3: Principais nanomateriais utilizados no tratamento do ar.

Nanoparticulas Poluentes alvo

Nanoparticula de silica Chumbo atmosférico

Nanotubo de carbono alinhado Aerossois

Nanoparticulas de déxido de Oxido de nitrogénio e 6xido de enxofre

zinco e hidréoxido de zirconio

Nanotubos de carbono Dioxido de carbono, metano, mondxido
em forma de chifre de carbono, nitrogénio

Nanoparticulas de didxido de titanio Dioxido de enxofre

Catalisadores de nanoparticulas Oxido de nitrogénio

de ruténio

Elaborado a partir de Ibrahim et al. (2016).

5.2.1.1 Tratamentos para a poluicdo do ar externo

Os graficos da Figura 1 representam as principais fontes de emissdo dos gases do efeito
estufa e quais sdo os principais gases que causam esse efeito, respectivamente.

O dioxido de carbono representa 75% dos Gases de Efeito Estufa (GEES) no ambiente
(Figura 1); assim, varias técnicas tém sido propostas para controlar sua emissdo, seja por
separacdo ou captura, como filtracdo, absorcdo em liquidos, adsor¢cdo em solidos ou uma
combinacdo desses processos (CHEUNG et al., 2013).
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Figura 1: Graficos representativos da emissdo de GEEs no ambiente. Elaborados a partir
de Ibrahim etal (2016).
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A adsor¢do em nanomateriais provou ser um processo mais eficiente e econdémico devido
a alta area superficial dos nanomateriais que pode aumentar significativamente a capacidade de
adsorcdo, bem como a disponibilidade de nanomateriais e sua capacidade de serem regenerados.
Os adsorventes sélidos para a captura de dioxido de carbono podem ser divididos em trés classes:
(1) os adsorventes de alta temperatura (>400 °C), (2) os adsorventes de temperatura intermediaria
(200 - 400 °C) e (3) os adsorventes de baixa temperatura (<200 °C) (UPENDAR et al, 2012).

Nano-adsorventes a base de calcio (Ca) sdo usados para capturar dioxido de carbono em
alta temperatura com base na reacdo de carbonatacdo reversivel de Oxidos de célcio (CaO). A
séria desvantagem do uso de adsorventes de alta temperatura reside na sua capacidade de agregar
facilmente, levando a um problema de sinterizacdo® durante os ciclos de carbonatacio/calcinacéo.
(ABANADES; ALVAREZ, 2003).

Como resultado, o revestimento superficial dos nano-adsorventes a base de calcio € usado
para evitar sua agregacdo e, consequentemente, evitar o problema de sinterizacdo. Ha relatos de
que o nanocarbonato de calcio revestido com dioxido de titanio (TiO2) pode impedir a
sinterizacdo do nanocarbonato de célcio e capturar efetivamente o dioxido de carbono usando a
técnica de fase de adsorcdo (WANG et al, 2013).

Ademais, as nanoparticulas tratadas com metais alcalinos (Li, Na, K, Cs, Fr) mostraram
capacidade de capturar dioxido de carbono em alta temperatura, por exemplo, pré-tratamento com
acido citrico nanométrico de cinzas de casca de arroz (CRHA) a base de orto-silicato de litio (Os
adsorventes CRHA-LI;SiO4) exibiram um carater resistente a sinterizacdo e capturaram dioxido
de carbono (CO;) a 700°C (WANG et al, 2014).

Além disso, 0s nanotubos alcalinos, por exemplo, titanato de potassio (K-Ti-NT) e titanato
de sddio (Na-TiNT), tém sido usados para capturar didxido de carbono em baixa temperatura
(abaixo de 200°C). Outro exemplo de adsorventes de baixa temperatura de CO, sdo 0s materiais a
base de carbono (CNMs). Estes sdo amplamente utilizados devido a sua alta superficie e alta
capacidade de modificacdo da estrutura dos poros e funcionalizagdo da superficie (UPENDAR et
al., 2012).

Os nanotubos de carbono funcionalizados (CNTs) tém sido usados com sucesso para

capturar CO, e melhorar o desempenho de adsorcdo na presenca de umidade, o que diminui a

8 A- . o - L, . . . .
Sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico, termicamente ativado, que faz com que um conjunto de
particulas de determinado material, inicialmente em contato mdtuo, adquira resisténcia mecéanica
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capacidade de adsorcdo devido as moléculas de agua competindo com o CO, pelos sitios de
adsorcdo ativos (JANCHEN et al., 2007).

Existem estudos que apontam que a funcionalizacdo de nanotubos de carbono por 3-
aminopropil trietoxisilano (CNTs-APTS) enxertam a superficie dos CNTs com grupos amina
abundantes que fornecem numerosos sitios quimicos para adsor¢do de CO2, 0 que faz com que 0s
CNTs absorvam mais gases CO, em baixa faixa de temperatura (20 - 100°C). Sendo assim, foi
sugerido que existem duas razdes possiveis para 0 aumento da capacidade de adsor¢do (CNTs -
APTS) na presenca de umidade, elas sdo: (1) o gas CO, pode se dissolver na agua adsorvida na
superficie de (CNTs - APTS ) e (2) a reacdo entre 0 CO, e 0s grupos amino da superficie forma
jons carbonato que podem sofrer reacdo adicional com CO, e agua para formar bicarbonato
(HCO3") (ou os préprios grupos amino também podem reagir diretamente com CO, e H,O para
formar HCO3") (SU et al, 2009).

Como outra ilustracdo do papel da nanotecnologia no tratamento de GEE, muitos
processos cataliticos tém sido dedicados a conversdo ou decomposicdo de metano (CHj) e Oxidos
nitrosos (NOy). Por exemplo, nanoparticulas de niquel metalico foram empregadas como
catalisadores na decomposicdo térmica de metano para produzir hidrogénio (WANG; LUA,
2012), e TiO, revestido com rede de ago inoxidavel foi eficientemente usado para degradacédo
fotocatalitica de (CH;) (MERAJIN et al., 2013).

Por outro lado, nanotubos de titanato (TNTS) e seus derivados tém sido amplamente
utilizados para a oxidagdo fotocatalitica de NOy. Muitos estudos tentaram obter os parametros que
afetam a taxa de decaimento e a eficiéncia de remocdo de NOy. Por exemplo, um estudo recente
provou que a area de superficie, a quantidade de cristalino e o teor de sddio remanescente dos
TNTs aumentaram com a lavagem em pH 3-5 e, consequentemente, aumentaram a eficiéncia de
remocdo de NO e NO, (NGUYEN; BAI, 2015).

Além disso, TiO, modificado com diferentes cargas de prata foi usado para a
decomposicdo fotocatalitica de (N20O) em nitrogénio e oxigénio (OBALOVA et al., 2013). A prata
depositada na superficie do TiO, provoca uma diminuicdo na taxa de recombinacdo de elétrons
(KOCl etal., 2012).

Além dos GEEs, o diéxido de enxofre € uma das emissdes industriais que mais esta ligada
a diversos problemas ambientais, podendo trazer sérios riscos a saude humana. Os nanomateriais

tém sido usados para eliminar a liberacdo de SO, para o meio ambiente, seja pela dessulfuracdo
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do combustivel fossil (SALEH et al., 2015) ou pela sua remocdo diretamente da fonte de emissao
por varias tecnologias, como processos de adsorcdo (WU et al, 2011) e oxidacOes cataliticas
(KOUTSOPOULOS et al., 2006; RODRIGUEZ et al., 2010).

A remogdo de SO, ocasionalmente leva a algumas mudancas na morfologia ou
caracteristicas dos materiais utilizados. Por exemplo, durante a aplicacdo de carvdo ativado com
nanoparticulas de ferro depositadas como adsorvente, a formagdo de grupos fracamente acidos na
superficie adsorvente foi envolvida com o processo de adsor¢do de SO, que aumenta a acidez da
superficie (ARCIBAR-OROZCO et al.,, 2013). Além disso, foi comprovado que o processo de
adsorcdo de SO, pode levar a mudancas claras no magnetismo ao usar nanoparticulas magnéticas
(MNPs). Por exemplo, a adsor¢do de SO, na superficie de MNPs COFe;0, leva a uma diminuicéo
em sua saturacdo e magnetizacdo remanescente em aproximadamente 20% e uma diminuicdo em

sua coercividade em aproximadamente 9% (GLOVER et al., 2012).

5.2.1.2 Tratamentos para a poluicdo do ar interno

O produto quimico carbonilico mais abundante no ar é o formaldeido (HCHO), que é um
precursor bem conhecido na fabricacdo de materiais mais complexos, como fenol formaldeido e
resinas de uréia-formaldeido, que sdo amplamente utilizados como produtos de ligacdo de
madeira e espuma isolante. Varios métodos sdo utilizados para a remogdo do formaldeido,
incluindo sua decomposicdo pela qual sdo utilizados fotocatalisadores e adsorcdo fisica por
materiais porosos, bem como a adsor¢do quimica que € considerada um dos métodos mais
eficazes onde a reemissdo € excluida devido a forte ligacdo quimica (NUASAEN et al, 2014).

No entanto, 0 HCHO impde grandes desafios para sua remogdo. Por exemplo, os métodos
fotoquimicos convencionais usando fotocatalisadores ndo sdo apropriados para a remoc¢do interna
de HCHO devido a necessidade de irradiacdo de luz UV e ao risco de formacdo de ozOnio
prejudicial. Além disso, os compostos de hidrocarbonetos podem gerar subprodutos cancerigenos
atraves de cadeias de reacOes fotoquimicas secundarias (MIYAWAKI et al., 2012).

Como resultado, muitas tentativas foram realizadas para melhorar a remogdo do
formaldeido, por exemplo, a producdo de uma membrana de nanofibra de carbono (CNF) a base
de poliacrilonitrila  eletrofiada (PAN) com microporosidade adaptada e grupos funcionais
contendo nitrogénio como locais de adsorcdo (LEE et al., 2010) .

Uma quantidade notavel de formaldeido foi adsorvida na superficie do poro da nanofibra
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de carbono ativada por PAN (ACNF), mesmo em baixa concentracdo. No entanto, a umidade do
ar reduziu o tempo de vida da membrana de nanofibra para metade. Como resultado, catalisadores
de Oxido de manganés (MnOXx) foram depositados nos PAN-ACNFs. A combinacdo de MnOx
com PAN-ACNF proporcionou um desempenho superior de remogdo de formaldeido em
condicOes secas e extremamente Umidas através da aplicacdo de um processo de remocdo em duas
etapas, composto pela adsor¢do de formaldeido nos microporos do PAN-ACNFs seguida da
decomposicdo oxidativa por nanoparticulas de MnOx sem qualquer irradiagdo de luz UV
(MIYAWAKI etal., 2012).

Um exemplo adicional de poluentes do ar interno que recebeu atencdo social e cientifica
sdo 0s bioaerossois (aerossois de origem biologica, como virus, bactérias e fungos) que podem se
espalhar rapidamente com o fluxo de ar e causar inimeras doencas, incluindo infecgdes e alergias
(STARK et al, 2003).

A tecnologia de filtragem de ar utilizando materiais antimicrobianos como nanoparticulas
de prata, nanoparticulas de cobre, CNTs e produtos naturais € considerada a técnica mais aplicada
e eficaz para remover bioaerossois por meio de processos de ventilagdo. Varios estudos
expuseram que as nanoparticulas de prata podem remover com sucesso bioaerossois bacterianos
durante o processo de filtracdo do ar. Varios fatores afetam a atividade antimicrobiana de
nanoparticulas de prata, como espécies bacterianas, concentracdo, umidade relativa (UR),
distribuicdo de tamanho e tempo de exposicdo (LEE; YUN; BAE, 2008; LEE et al., 2010).

Da mesma forma, a eficiéncia de inativacdo dos CNTs depende da concentragdo de carga e
do tamanho dos poros da membrana, e € baixa para nanotubos de carbono de parede simples
(SWCNTSs) em compara¢do com nanotubos de carbono de paredes mdltiplas (MWCNTSs) (JUNG
etal, 2011).

Apesar dos esforgos para melhorar a qualidade do ar interno, a exposicdo humana a filtros
baseados em nanomateriais em ambientes internos pode levar a uma variedade de efeitos adversos
a saude, incluindo inflamacdo e necrose peribronquica, irritacdo da pele e inflamacdo da mucosa
(LAM et al.,, 2004; WARHEIT et al., 2007).

Em comparacdo com alguns materiais antimicrobianos, como nanoparticulas de prata,
nanotubos de carbono e Oxidos metalicos, os produtos naturais antimicrobianos sdo tipicamente

considerados menos tdxicos ao homem e recentemente tém sido usados para melhorar a qualidade
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do ar interno. Por exemplo, Gleos essenciais extraidos de produtos naturais apresentam taxas de
reducdo aceitdveis na inativacdo bacteriana; portanto, eles foram aplicados em sistemas de
ventilagdo de ambientes internos contaminados (a titulo de exemplo, um filtro antimicrobiano
revestido com 6leo de melaleuca inativa 99% do aerossol bacteriano de sua superficie em 2 a 8
minutos) (PIBIRI etal., 2006; PYANKOQV et al., 2008).

Algumas das nanoparticulas naturais (como a Sophora flavescens) foram depositadas na
superficie do meio filtrante usando um processo de aerossol, mas perderam sua forma esférica e
coalesceram em fitros de fibra sob condicdes Umidas (HWANG et al, 2012). Como
consequéncia, 0 método de eletropulverizacdo, acionado por campos elétricos de alta intensidade,
¢ usado para gerar as nanoparticulas do produto natural a fim de aumentar sua estabilidade
morfologica e eventualmente aumentar a eficiéncia do fitro produzido para remocdo de
bioaerossois (JUNG et al., 2013).

Assim, a implementacdo de filtros gerados a partir da eletropulverizacdo de produtos
naturais pode ser uma nova tecnologia promissora para o controle da qualidade do ar.

5.3 NANOTECNOLOGIA NAPREVENCAO DA POLUICAO DO SOLO

Atualmente, a poluicdo do solo por metais pesados representa uma das principais questoes
ambientais. De acordo com diversos estudos cientificos sobre o meio ambiente, os metais pesados
sdo considerados substancias potencialmente nocivas liberadas principalmente pela atividade
humana, apresentando risco tanto ao meio ambiente quanto a saude humana
(WEISSMANNOVA:; PAVLOVSKY, 2017).

A crescente contaminagdo por metais pesados em componentes ambientais leva ao
aumento do risco global a saude humana e ecologica; a contaminacdo do solo por compostos
toxicos resulta na degradagdo ou perda de algumas funcdes do solo globalmente. A mobilizacéo e
dispersdo generalizada de poluentes para a atmosfera, solo e agua € um dos impactos negativos
mais significativos das atividades humanas no ecossistema (DRISCOLL et al, 2013; HOU et al,,
2017).

Os metais pesados sdo acumulados no solo principalmente devido a deposi¢do atmosférica
seca e Umida de varias fontes. A principal e mais importante origem dos metais pesados esta

relacionada as emissdes industriais (quimica, mineracdo, siderurgia, metalurgia, construcdo e
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industria eletrbnica, etc.), a queima de combustiveis, gestdo e transporte de residuos (trafego de
automoveis e queima de combustivel). A crescente producdo de residuos de varios materiais
potencialmente perigosos, como residuos domésticos, industriais, residuos de incineracdo, uso de
fertilizantes e agroquimicos, etc. contribui para a poluicdo de solos urbanos e causa um
crescimento na quantidade de metais pesados no solo (GUILLEN et al, 2011; PASTOR;
HERNANDEZ, 2012; WANG et al., 2012; HU et al., 2013; GONCALVES et al., 2014; LI et al.,
2015; WU et al., 2015).

Devido ao fato de que as atividades de metais pesados no solo sdo comandadas por
reacOes de sorcdo-dessor¢cdo com outros constituintes do solo (SINGH; MA; HARRIS, 2001),
uma ampla gama de agentes de correcdo tem sido utilizada para manipular a biodisponibilidade
de metais pesados e impedir sua difusdo no solo, através da inducdo de varios processos de
sor¢do, como: adsorcdo para superficies minerais, formacdo de complexos estaveis com ligantes
organicos, precipitacdo superficial e troca ibnica (KUMPIENE et al., 2008).

Existem dois tipos de agentes de correcdo: (1) agentes mobilizadores, que aumentam a
biodisponibilidade e mobilidade de metais pesados, assim aumentando sua remoc¢do através da
ingestdo de plantas e lavagem do solo (ou seja, processo de fitoextracdo), e (2) agentes de
correcdo imobilizantes que diminuem a biodisponibilidade e mobilidade de metais pesados e
reduzem sua transferéncia para a cadeia alimentar, impedindo sua lixiviagdo para as aguas
subterréneas (fitoestabilizacdo) (ROBINSON et al., 2009).

Ambos o0s processos de fitoextracdo e fitoestabilizacdo fazem parte da técnica de

fitorremediacdo (Figura 2) que é empregada para tratar solos contaminados (BOLAN et al, 2014).
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Figura 2: Esquema representativo da fitorremediagdo do solo. Elaborado a partir de
Ibrahim etal. (2016) e Bolan etal. (2014).

Nos Ultimos anos, particulas em nanoescala ganharam um grande interesse para
imobilizacdo de metais pesados no solo e aguas subterrdneas. Dois requisitos essenciais devem
ser atendidos ao usar nanoparticulas como agentes de correcdo, incluindo: (1) eles devem ser
entregues as zonas contaminadas e, (2) ao remover a pressao de injecdo externa, as nanoparticulas
entregues devem permanecer dentro do dominio confinado (ou seja, sob condicBes naturais de
aguas subterraneas), onde as nanoparticulas entregues funcionardo como um sumidouro imdvel
para capturar metais soliveis (AN; ZHAO, 2012).

No entanto, a rapida tendéncia das nanoparticulas de se juntarem em agregados de escala
micro a milimétrica resulta na perda de suas caracteristicas distintas, como alta area de superficie
especffica e capacidade de entrega do solo. Com o objetivo de superar esses problemas, polimeros
organicos como amido (HE; ZHAO, 2005) e carboximetilcelulose (CMC) (HE; ZHAO, 2007) séo
frequentemente fixados nas nanoparticulas como estabilizadores para evitar sua aglomeragdo
através de mecanismos de estabilizacdo eletrostatica e para melhorar a estabilidade fisica,

mobilidade no solo e maior superficie especifica.

Existe ainda uma investigacdo sobre a eficacia de nanoparticulas de magnetita

estabilizadas com amido para sorcdo e imobilizagdo aprimoradas in situ de arsenato, As (V); 0s
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resultados indicaram que o As (V) lixiviavel em &gua foi bastante reduzido, assim como a
toxicidade caracteristica do processo de lixiviagdo (TCLP) a lixiviabilidade de As (V) diminuiu.
(LIANG; ZHAO, 2014).

5.3.1 Principais tratamentos existentes para o solo utilizando a nanotecnologia

Nos tratamentos existentes para a remediacdo do solo, os compostos fosfatados podem ser
usados como agentes eficazes para a imobilizacdo in situ de metais pesados em solos
contaminados, como demonstrado pela imobilizacdo de chumbo (Pb) onde o fosfato era
comumente aplicado ao solo tanto em suas formas soliveis como acido fosforico ou formas
solidas como fosfato de célcio e rochas fosfaticas naturais (YANG et al., 2001).

Portanto, um novo tipo de nanoparticulas de fosfato foi sintetizado usando CMC como
estabilizador para aumentar a taxa de dispersdo do fosfato e imobilizar o chumbo no solo. Foi
sugerido que os grupos carboxila e hidroxila nas moléculas de celulose desempenhavam um papel
importante na inibicdo da aglomeracdo de nanoparticulas e também na producdo de um composto
de fosfato de chumbo estavel, que é amplamente reconhecido como piromorfito (LIU; ZHAO,
2013).

As nanoparticulas de ferro zerovalente (nZVI) também sdo amplamente utilizadas para
imobilizagdo redutiva in situ de metais pesados no solo. A principal desvantagem das
nanoparticulas de ZVI1 preparadas usando métodos tradicionais € sua capacidade de aglomerar-se
ou reagir rapidamente com o meio a sua volta, resultando na perda de sua reatividade e
mobilidade no solo. As particulas aglomeradas de ZVI estdo frequentemente na escala de
microns; portanto, ndo sdo transportaveis ou entregues em solos, sendo assim ndo sdo aplicaveis
para tratamentos in situ. Consequentemente, varias estratégias de estabilizacdo de particulas de
ZVI1 foram relatadas, incluindo modificacdo de nZVI com vérios tipos de revestimentos
organicos, como amido (REYHANITABAR et al, 2012), polivinilpirrolidona (PVP), (FANG et
al., 2011) e CMC de sodio (HE; ZHAO, 2007). O cloreto de cetilpiridinio também tem sido usado
para controlar a aglomeracdo de nanoparticulas de ZVI (CHEN; HSU; LI, 2004).

Outro problema que esta limitando as aplicacdes da engenharia de materiais a base de
ferro é o fator custo, devido a grande quantidade de reagentes quimicos como sulfato ferroso e
cloreto ferroso que sdo consumidos durante as tecnologias convencionais de preparacdo de
materiais (FANG etal., 2011).



Com a intencdo de reduzir o custo, pesquisadores prepararam com sucesso ferro
zerovalente em nanoescala estabilizado por CMC a partir de licor residual de decapagem de aco
para remover cromo hexavalente, Cr(\VI), de solo contaminado, e os resultados revelaram que a
lixiviacdo de Cr (VI), por TCLP foi reduzida em 100%. (WANG et al., 2014). Além disso, a
Tabela 4 mostra alguns nanomateriais utilizados para remover diferentes tipos de contaminantes
do solo.

Tabela 4: Principais nanomateriais utilizados no tratamento do solo.

Nanoparticulas Poluentes alvo
Sulfeto de ferro Mercurio
Nano-ferro emulsificado Tricloroetileno
Ferro zerovalente em nanoescala Cromo hexavalente
Fosfato de ferro (vivianita) Cobre e Chumbo
Hidroxiapatita nanocristalina Céadmio e Chumbo

Elaborado a partir de Ibrahim et al. (2016).

No entanto, a técnica de imobilizacdo para remediar o solo contaminado imp8e muitos
problemas. Em primeiro lugar, apesar dos fosfatos soliveis e solidos serem relatados como
altamente eficazes para a estabilizagdo in situ de metais pesados em escala laboratorial, adicionar
grandes quantidades de acido fosforico muito solivel ou sais de fosfato na subsuperficie tem uma
limitacdo, ndo apenas pelo custo dos materiais, mas também pelos problemas de contaminagdo
secundaria que surgem devido a alta solubilidade do fosfato que pode levar a contaminacdo das
aguas subterrdneas e superficiais na éarea afetada pela entrada excessiva de nutrientes
(eutrofizacdo) (PARK etal., 2011).

Em segundo lugar, estudos afirmaram que o estabilizador CMC € wulneravel a hidrolise e,

uma vez decomposto, sua capacidade estabilizadora de particulas cessa e o0s precipitados
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residuais acabam no solo (XU; ZHAO, 2007).

Por fim, alguns pesquisadores investigaram a ecotoxicidade do cromo imobilizado por
nanoparticulas de ZVI estabilizadas por CMC preparadas a partir de residuos de decapagem de
aco. Os resultados sugeriram que tal remediacdo exerceu um efeito inibitorio sobre o crescimento
das plantas, o que pode estar relacionado as propriedades fisico-quimicas especificas do nZVI.
Existem varios mecanismos possiveis pelos quais 0 nZVI pode aumentar a absorcdo de ferro
pelas plantas; uma possibilidade é que eles penetrem o revestimento da semente e sejam
assimilados pelo embrido da semente (WANG et al., 2014).

Outra maneira esperada para o nZVI entrar na planta é através das células epidérmicas da
raiz por endocitose (SLOMBERG; SCHOENFISCH, 2012). Além disso, foi confirmado que 0s
nanotubos de carbono também sdo capazes de penetrar no revestimento da semente enguanto
suportam e permitem a absor¢cdo de agua dentro das mesmas (KHODAKOVSKAYA et al,
2009).

Na Figura 3 a seguir é apresentado um esquema representativo das principais

nanoparticulas utilizadas no tratamento da poluicdo da &gua, ar e solo.

Principais nanoparticulas utilizadas no tratamento de diferentes
tipos de poluigio
Agua Ar Solo

Nanotubos de carbono
Metais em nanoescala
Nanofibras
Nano-zeolitas
Nano-Ag (nano-prata)
Nanotubos de carbono
Nanobiormreatores

Nanoparticula de silica
Nanotubo de carbono alinhado
Nanoparticulas de éxido de
zinco ¢ hidroxido de zirconio
Nanotubos de carbono Fosfato de ferro (vivianita)

em forma de chifre Hidroxiapatita nanocristalina

Sulfeto de ferro
Nano-ferro emulsificado

Ferro zerovalente em nanoescala

Nanoparticulas de dioxido de titanio
Catalisadores de nanoparticulas
de ruténio

Osmoses
Nano-Ti02 (dioxido de titinio)

Nano-Ag (nano-prata)
Nano-Ti02 (dioxido de titinio)
Nanotubos de carbono
Magnésio
Nianotubos de carbono
Quantum dots
Nanoparticulas magnéticas
Enzimas

Figura 3: Esquema representativo das principais nanoparticulas utilizadas no tratamento
da poluicdo da agua, ar e solo.
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6. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DA NANOTECNOLOGIA PARA
A DESPOLUICAO DO MEIO AMBIENTE

Os estudos relacionados a nanotecnologia, desde a sua descoberta, vém sendo cada vez
mais aprofundados levando a construcdo de diversos sistemas de utilidade humana e ambiental,
criando assim diversas aplicagbes com esta tecnologia, indo além da area ambiental, promovendo
avancos em dareas variadas, como a médica, eletrbnica e biotecnologica (FLORES;
ENGELMANN, 2009).

Algumas de suas aplicacBes atuais envolvem, por exemplo, aumentar a capacidade de
armazenamento e processamento de dados dos computadores, criar novos mecanismos para a
producdo de medicamentos, criar materiais mais leves, baratos e mais resistentes, na economia de
energia, protecdo ao meio ambiente, além de um menor uso de matérias primas escassas
(CADIOLI; SALLA, 2015).

No entanto, estudos ndo controlados com a disposicdo de diferentes produtos no mercado
podem trazer consequéncias, ainda imensuraveis, devido a falta de conhecimento especifico
sobre suas causas e efeitos. Por esses motivos, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos a
respeito dos possiveis efeitos ou até mesmo danos causados ao meio ambiente e as pessoas.
Devido a grande quantidade de trabalho na area de nanotecnologia e nanomateriais, faz-se
necessario um levantamento sobre a seguranga e toxicidade destes produtos e procedimentos,
especialmente quando se trata da manipulacdo dos nanossistemas para veiculacdo in vivo® (JAIN,
2005).

6.1 PRINCIPAIS VANTAGENS DO USO DA NANOTECNOLOGIA

A nanotecnologia promove a producdo de diversos materiais que sdo de extrema
importancia dentro da area industrial. Suas aplicacdes podem se dar na medicina e saude,
tecnologia de informacéo, producdo e armazenamento de energia, ciéncia dos materiais, industria
alimenticia, agua e meio ambiente, cosméticos, instrumentos, medicamentos, células-combustivel
e exploracdo espacial (MARTINS; BRAGA, 2009).

Ela ainda oferece a possibilidade de introducdo de tecnologias mais eficientes e mais
saudaveis para o meio ambiente do que aquelas usadas atualmente (ELCOCK, 2007), além de um

potencial para produzir bens de consumo com maior rendimento de materiais, menor producéo de

9 . . . L . . .
In vivo (em latim: dentro do vivo) significa "que ocorre ou tem lugar dentro de um organismo ou em tecido vivo.
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residuos e fontes de poluicdo quimica reduzidas (ZHANG, 2003).

Na area de prevencdo da poluicdo ou dos danos indiretos ao meio ambiente, por exemplo,
destaca-se 0 uso de nanomateriais cataliticos, que maximizam a eficiéncia e seletividade dos
processos industriais, uma vez que promovem um maior aproveitamento das matérias primas,
reduzindo o consumo de energia e produzindo menos residuos indesejados. Outra forma de
prevencdo ambiental € através do tratamento ou remediacdo da poluicdo utilizando
nanoparticulas, isso porque a grande area superficial dessas particulas lhes confere, em muitos
casos, excelentes propriedades de adsorcdo de metais e substancias orgénicas (BATISTA et al.,
2009).

A etapa subsequente de coleta das particulas e remogdo de poluentes pode ser facilitada,
por exemplo, pelo uso de nanoparticulas magneéticas (YE et al, 2006).

As propriedades redox ou semicondutoras das nanoparticulas podem ser aproveitadas em
processos de tratamento de efluentes industriais, e de aguas e solos contaminados com base na
degradacdo quimica ou fotoquimica de poluentes organicos (QUINA, 2004).

As nanoparticulas magnéticas tm um enorme potencial para aplicacdes em diversos
campos tecnoldgicos. Nos Ultimos anos, varios métodos foram propostos para a separacdo de
metais de efluentes usando nanoparticulas magnéticas (NGOMSIK et al, 2005). As
nanoparticulas  superparamagnéticas lipofilicas, por possuirem uma longa cadeia carbonica,
podem interagir com substancias hidrofobicas. Essa interacdo é de grande importancia ambiental,
pois possibilita remover os poluentes do meio ambiente por meio de um campo magnético, dessa
forma facilitando a remediacdo ambiental (NETTO et al., 2004).

Um outro beneficio consagrado pela nanotecnologia é a fabricacdo de nanosensores e
nanocatalisadores cada vez menores e mais sensiveis (RAMOS et al., 2009). Um exemplo préatico
disso seria a utilizacdo de sensores de gas baseados em nanotecnologia que monitoram a poluicdo
em varias estacdes terrestres. O sensor é portatil e oferece as concentragfes de poluicdo do solo
de forma instantanea e precisa, podendo ser facilmente implementado para divulgar os dados de
poluicdo em tempo real para um servidor da web que fornece uma perspectiva topolégica dos
locais monitorados (VASEASHTA et al., 2007).

A utilizacdo de nanomateriais na descontaminacdo ambiental se deve a alta reatividade
quimica que esses materiais apresentam. O fotocatalisador TiO,, principalmente em sua forma de

dioxido de titanio (anatase), € o nanomaterial mais estudado para a fotodegradacdo de compostos
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organicos (PASCHOALINO etal, 2010).

O ferro em nanoescala zero-valente também tem sido identificado como um produto de
recuperagdo ambiental de interesse, j& que € atoxico, abundante e tem menos custo, mostrando-se
util para a reducdo ou transformacdo de Varios tipos de compostos organicos e inorganicos que
contaminam o ambiente (JOO, 2006).

Dentro dessas perspectivas, a nanotecnologia se posiciona como prioridade para a
revitalizacdo e recuperacdo do meio ambiente. Anteriormente, foram publicadas as dez
aplicacbes mais importantes da nanotecnologia, seriam elas: producdo, armazenamento e
conversdo de energia; aumento da produtividade agricola; remediacdo e tratamento da agua;
mapeamento e diagnostico de doencas; sistemas para liberagdo de moléculas ativas;
armazenamento e processamento de alimentos; controle e remediacdo dos efeitos da poluicdo do
ar; construcdo; monitoramento da salde e deteccdo e controle de pragas e seus vetores (TOMA,
2005).

6.2 PRINCIPAIS DESVANTAGENS DO USO DA NANOTECNOLOGIA

N&o ha duvidas de que a nanotecnologia oferece uma perspectiva de grandes avangos que
permitem melhorar a nossa qualidade de vida e ajudar a preservar o meio ambiente. No entanto,
como qualquer campo da tecnologia que utiliza intensivamente novos materiais, ela traz consigo
riscos ao meio ambiente e a salde humana (QUINA, 2004).

De acordo com um relatdrio da seguradora Swiss Re (SWISS RE, 2004), as
nanoparticulas com propriedades coloidais podem ser ideais para transportar materiais toxicos a
longas distancias, como contaminantes hidrofbicos e metais pesados. O principal atributo dessas
nanoparticulas é sua facil dispersdo, dificultando sua remocdo com técnicas convencionais de
filtracdo (FARIA etal., 2013).

Além disso, o tempo de residéncia das nanoparticulas e seus agregados no ar pode ser
diferente de particulas maiores e das taxas de oxidacdo e dissolucdo, que sdo altamente
dependentes da area de superficie, podendo aumentar drasticamente a medida que diminuem o
tamanho da particula (GUZMAN et al., 2006).

Por esse motivo, apesar dos beneficios provenientes da aplicacdo de técnicas
nanotecnologicas, existe uma preocupacdo quanto a liberacdo indiscriminada  dessas

nanoparticulas no meio ambiente, pois em curto prazo, ndo se pode avaliar com precisdo 0s
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efeitos adversos que podem ocorrer. A principal preocupagdo com a liberagdo desses novos
produtos também esta fortemente relacionada ao fato de apresentarem alto grau de citotoxicidade
quando dispostos no meio ambiente (PASCHOALINO etal.,, 2010).

Outros nanomateriais que podem apresentar riscos ambientais sd0 0s nanomateriais a base
de carbono, como fulerenos, nanotubos de carbono de parede simples ou mulktipla e as
nanoparticulas e nanofibras de carbono. Sabe-se que nanoparticulas provenientes da queima de
combustivel de aeronaves, as quais sdo constituidas principalmente por nanofibras de carbono,
podem ter um efeito direto sobre fendmenos que ocorrem na estratosfera, podendo alterar o clima
devido a absorcdo/reflexdo da radiacdo solar, o ciclo de formacdo das nuvens e o processo de
destruicdo de ozbnio pela inclusio de uma érea superficial ativa adicional (PASCHOALINO et
al., 2010).

Em é&reas ambientais, 0s nanotubos de carbono podem ser biodisponiveis para 0s
organismos. Suas propriedades indicam um possivel acimulo na cadeia alimentar e um longo
tempo de degradacdo. Em organismos biologicos, sua absorgdo, distribuicdo, metabolismo,
excrecdo e toxicidade dependem das caracteristicas fisicas e quimicas influenciadas pelas
condicdes ambientais externas durante a producdo, uso e descarte dos nanotubos de carbono
(HELLAND et al., 2007). Portanto, é impossivel negar que essas novas tecnologias ocasionam o
aparecimento de novos riscos que afetam diretamente os sistemas organicos e fatores climaticos
(SILVA, 2007).

Apesar da nanotecnologia estar presente atualmente em quase todos 0s aspectos de nossas
vidas de forma impossivel de ignora-la ou conté-la, resta a sociedade exigir uma inspe¢do mais
minuciosa dessas inovagdes, a partir da criacdo de legislacbes para essas novas tecnologias,
visando, a protecdo do meio ambiente e, consequentemente, 0 nosso proprio bem estar. Dados
toxicolégicos e de biodegradacdo sobre nanoparticulas s@o escassos atualmente, mesmo existindo
produtos comerciais no mercado. Os critérios utilizados para determinar a toxicidade das
substancias na escala macro ndo trazem certezas quando colocados visando a nanotecnologia.
Dessa forma, ndo existem metodos confiaveis para determinar as diferencas entre propriedades
encontradas na "macroescala” e na "nanoescala”. Muitos dos riscos especificos associados a
nanotecnologia podem vir a ser inexistentes. No entanto, como essa tecnologia emergente
interage com o ser humano e o meio ambiente, pode dar origem a consequéncias ndo desejadas
(MAHAJAN; ROOP, 2006).
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Esses novos produtos e tecnologias ainda ndo possuem um acumulo historico de
informacdes que os assegure em relagdo as consequéncias que poderdo advir de sua liberacdo no
meio ambiente (ANTUNES, 2006).

E de conhecimento geral que existem diversos produtos que utilizam da nanotecnologia
no mercado e que ndo passaram por uma avaliacio profunda de seus riscos. E importante
ressaltar que no Brasil ainda ndo existem leis e dispositivos capazes de prevenir ou mesmo
abordar as peculiaridades dessa nova revolucdo tecnoldgica. As normas legais que permitem, por
exemplo, a comercializacdo de determinado produto da nanotecnologia para agricultura nédo
diferem das normas e critérios técnicos para outros produtos, pois a lei ndo faz distincdo entre a
regulamentacdo legal da nanotecnologia e outras tecnologias (BERGER FILHO, 2009).

Devido ao grande numero de sistemas de nanoparticulas e nanomateriais, um dos desafios
é sua categorizacdo e priorizacdo para fins de avaliacdo de risco. Portanto, a legislacdo existente
precisa ser modificada para se tornar mais adequada a nanotecnologia e as metodologias de
avaliagdo de risco, que também terdo que ser adaptadas para incorporar aglomeracdo, tamanho
das particulas, forma e reatividade superficial nos critérios de avaliagdo (DA SILVA, 2008).

Nesse ambito, hda uma série de leis ja existentes, sendo elas: Lei de Controle de
Substancias Toxicas; Lei de Seguranca e Salde Ocupacional; e as principais leis ambientais: Lei
do Ar Limpo, Lei da Agua Limpa e Lei da Conservacio de Recursos. Essas leis fornecem uma
base legal para a revisdo e regulamentacdo dos materiais nanotecnologicos utilizados atualmente.
No entanto, todas essas leis fornecem uma base pouco consistente para identificar e proteger a
populacdo contra 0s potenciais riscos da nanotecnologia, tendo em vista que ndo foram criadas
com tal proposito (DAVIES, 2006).
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7. CONCLUSAO

O desenvolvimento da presente pesquisa possibilitou uma compreensdo de como a
poluicdo é um assunto extremamente importante ndo s6 por afetar as nossas vidas, mas também a
vida de todo o planeta, além de como ela estd presente em nosso cotidiano. Para mais, também
permitiu explorar o campo da nanotecnologia como alternativa para o tratamento de alguns tipos
de poluicdo ambiental, como a da agua, do ar e do solo, explorando as vantagens e possiveis
desvantagens de seu uso.

Em consonancia com os exemplos destacados nessa revisdo de literatura, percebe-se que a
nanotecnologia tem um grande potencial como forma de despoluicdo do meio ambiente e seus
recursos. Para exemplo disso, temos 0 uso de diversos tipos de nanoparticulas na remediacdo de
Varios recursos naturais de nosso planeta.

Dada a importancia do tema, torna-se necessario o desenvolvimento de formas para
agilizar e arcar com os custos dos processos de tratamento da poluicio do meio ambiente,
podendo se utilizar a nanotecnologia como sendo um desses tratamentos, permitindo assim uma
melhor condi¢do de vida para todos.

Nesse sentido, a utilizacdo da nanotecnologia permite que a poluicdo do meio ambiente
seja tratada de forma eficiente. Em trabalhos futuros, poderia ser proposta a utilizacdo da
nanotecnologia como fonte de pesquisa mais frequente, devido ao seu enorme potencial para

melhorar nossas vidas e a do nosso planeta.
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