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RESUMO 

A nanotecnologia é a junção da ciência e da tecnologia utilizada para o entendimento da matéria 

em escala atômica e molecular, possibilitando a criação de materiais e estruturas, através de seu 

controle em escala nanométrica. Os principais campos de atuação e aplicação da nanotecnologia 

são os da área da medicina, das indústrias (Têxtil, Cosméticos e Alimentícia), da informática e do 

meio ambiente. Na área ambiental, o uso da nanotecnologia se destaca na prevenção, tratamento e 

controle de danos à água, ar e solo, nas construções inteligentes e no aproveitamento de resíduos. 

Esta pesquisa buscou apresentar os tipos de poluição ambiental, as suas consequências e o papel 

da nanotecnologia na prevenção e no tratamento dessa poluição. A metodologia deste trabalho foi 

baseada na abordagem qualitativa e utilizou como estratégia de pesquisa a revisão de literatura 

por meio da busca de artigos científicos, livros e trabalhos em bases de dados como PubMed, 

LILACS, Google Scholar e SciELO, no período compreendido entre os anos de 1989 e 2022. 

Como resultados da pesquisa são apresentadas as principais aplicações da nanotecnologia para a 

preservação dos recursos ambientais, estudando formas de controlar sua degradação, 

relacionando as vantagens e possíveis desvantagens de seu uso para a despoluição do meio 

ambiente. 

 

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

Poluição. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Pode-se definir nanotecnologia como sendo a junção da ciência e da tecnologia utilizada 

para o entendimento e controle da matéria em escala atômica e molecular. Outra forma de 

definição, dessa vez falando de um modo mais prático, é como sendo a criação de materiais, 

dispositivos e sistemas através do controle da matéria em escala nanométrica, tendo como 

principal efeito a exploração de novos fenômenos e propriedades, podendo eles ser físicos, 

químicos, biológicos, mecânicos ou elétricos (LONGO, 2004). 

O prefixo "nano" é usado na ciência como sinônimo de bilionésimo. Sendo assim, um 

nanômetro (abreviação "nm") seria um metro dividido por um bilhão, ou seja, 1 nanômetro é 

igual a 10-9 metros ou 0,000000001 metros. Portanto a escala nanométrica se refere à unidade de 

medida utilizada quando se mede algo em nanômetros (CHAVES, 2005). 

Em síntese, nanopartículas são qualquer material com dimensões entre 1 nm e 100 nm. 

Podendo ser formadas por diversos materiais como o ouro, a prata, o carbono, o zinco, a argila, 

etc, têm diversas aplicações em diferentes áreas, como na área industrial com os nanotubos de 

carbono, que conduzem corrente elétrica, térmica e mecânica de maneira mais eficiente, ou então 

em nosso organismo, com o consumo de nanopartículas de prata, que podem atuar no combate de 

fungos e bactérias (DA SILVA; TOMA, 2018). 

Um marco histórico importante para o estabelecimento da nanotecnologia como um novo 

campo de pesquisa (ou, “como uma nova área do conhecimento”) ocorreu em 1959. O físico 

Richard Feynman foi convidado a dar uma palestra em Pasadena, Califórnia, para a Sociedade 

Americana de Física, logo após seu famoso jantar anual. Por mais que já fosse um físico 

renomado na época, o que a Sociedade de Física não esperava era que Feynman surgiria com um 

conceito totalmente novo na área, uma tecnologia que pudesse manipular coisas em escala 

atômica. Com essa palestra, Feynman plantou essa semente na cabeça de milhares de pessoas que 

ao longo de vários anos passaram a pesquisar sobre como essa tecnologia funcionaria e se seria 

possível atingi- la (SCHULZ, 2018). 

Os principais campos de atuação e aplicação da nanotecnologia são os da área da 

Medicina, Indústrias (Têxtil, Cosméticos e Alimentícia), Informática e Meio Ambiente. 

Na área médica, temos o diagnóstico e tratamento de alguns tipos de câncer e o transporte 

de medicamentos para dentro das células através das nanocápsulas, nanoestruturas poliméricas 

que possuem diferentes tipos de organização estrutural, sendo uma de suas propriedades 
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incorporar fármacos em seu interior/núcleo. Essas cápsulas são produzidas usando polímeros 

biocompatíveis visando transportar o medicamento, para liberá-lo de forma lenta no organismo. 

Algumas das vantagens dessa nova estratégia em relação ao método tradicional que usamos para 

tomar medicamentos são o menor número de efeitos colaterais e a maior eficiência no tratamento 

(DA SILVA; TOMA, 2018). 

Nas áreas industriais o uso da nanotecnologia pode se dar para a criação de 

nanocosméticos, como alguns protetores solares, na produção de embalagens sustentáveis e 

tecidos inteligentes que são melhores para seu funcionamento e para o meio ambiente, além de 

seu uso para a continuação da exploração do petróleo e gás (DA SILVA; TOMA, 2018). 

No meio ambiental, o uso da nanotecnologia também está presente e será o tema 

desenvolvido neste trabalho. Tanto o meio ambiente quanto a nanotecnologia são utilizados pelos 

seres humanos todos os dias de formas às vezes imperceptíveis. O meio ambiente está em nossa 

água, nossos alimentos e até mesmo o ar que respiramos, enquanto a nanotecnologia pode ser 

encontrada em roupas, medicamentos, cosméticos, brinquedos, materiais esportivos, em 

indústrias, no desenvolvimento de alimentos, na produção de vidros e baterias etc. (PARANÁ, 

2018). 

O meio ambiente está cada vez mais sendo destruído, já que seus recursos em sua maioria 

não são renováveis e são utilizados de forma desenfreada, degradados principalmente por 

indústrias, mas também pela irresponsabilidade humana, o reflexo disso seria a degradação total 

de água, ar e solo, impossibilitando a vida em nosso planeta (PEREIRA; CURI, 2012). Uma das 

aplicações da nanotecnologia na área ambiental é a de resgatar os recursos limitados que temos, 

estudando formas de prevenir a degradação de futuros recursos. 

Nesse contexto, a nanotecnologia ambiental se destaca no tratamento e purificação da 

água e na prevenção e controle de danos em desastres ambientais. Temos também seu uso nas 

construções inteligentes onde ocorre menor desperdício de água, maior área verde, produção de 

energia solar e o aproveitamento de resíduos (DA SILVA; TOMA, 2018). 

Alguns materiais dentro da área da nanotecnologia ambiental dignos de citação são os 

óxidos de ferro nanoestruturados e as nanocápsulas. Os óxidos de ferro nanoestruturados 

apresentam diversas vantagens em sua utilização, tais como seu baixo custo, sua facilidade de 

separação por meio da utilização de campos magnéticos externos (por conta de sua propriedade 

ferromagnética), alta capacidade de adsorção de poluentes e eficaz ação como fotocatalisadores 
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nas reações de degradação de poluentes orgânicos e redução de poluentes metálicos, assim como 

na inativação de vírus em meios aquáticos - tais características se mostram úteis principalmente 

quando se trata da despoluição de resíduos nas águas (BERGAMASCO; MATEUS; SANTOS; 

SILVA, 2019). 

Neste trabalho, baseado na abordagem qualitativa pela revisão da literatura científica, 

estudou-se o uso da nanotecnologia no meio ambiente, com ênfase na sua aplicação para a 

prevenção da poluição ambiental e o tratamento de efluentes, buscando compreender suas 

aplicações e inúmeros benefícios, mas considerando também os potenciais riscos do uso dessa 

tecnologia. Foram abordados temas sociais, ambientais e econômicos relacionados. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Apresentar o papel da nanotecnologia na despoluição do meio ambiente. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1-  Estudar os tipos de poluição ambiental e suas principais consequências;  

2- Destacar a aplicação da nanotecnologia para a prevenção da poluição ambiental e no 

tratamento de efluentes; 

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

do meio ambiente. 
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3. METODOLOGIA 
 

Este trabalho foi baseado na abordagem qualitativa e utilizou como estratégias de 

pesquisa a revisão da literatura científica por meio da busca de artigos científicos, livros e 

trabalhos em bases de dados como PubMed, Lilacs, Google Scholar e SciELO, no período 

compreendido entre os anos de 2007 e 2022, tendo como referência os descritores: 

Nanotecnologia; Nanopartículas; Nanobiotecnologia; Meio Ambiente; Poluição. 

 

O trabalho foi desenvolvido em 3 capítulos: 

 

● Capítulo 1 - Poluição ambiental – conceito, tipos e danos; 

● Capítulo 2 - O uso da nanotecnologia para a prevenção da poluição ambiental e no 

tratamento de efluentes; 

● Capítulo 3 - Vantagens e desvantagens do uso da nanotecnologia para a despoluição do 

meio ambiente. 
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4. POLUIÇÃO AMBIENTAL – CONCEITO, TIPOS E DANOS  
 

A poluição pode ser definida como uma alteração ecológica que ocorre na relação entre os 

seres vivos, muitas vezes provocada pelo ser humano, e que prejudica, direta ou indiretamente, a 

vida e o bem estar de todos. Seus principais danos são aos recursos naturais como água, ar e solo 

e o impedimento de atividades econômicas que se baseiam nesses recursos, como a pesca e a 

agricultura (NASS, 2002).  

4.1 POLUIÇÃO DA ÁGUA   

A água é um dos recursos com maior utilização por todos os seres viventes. Em nossa 

vida social e industrial, os recursos hídricos são utilizados para múltiplos fins, tais como: 

abastecimento doméstico, abastecimento industrial, irrigação, preservação da flora e da fauna, 

recreação e lazer, diluição de despejos, geração de energia elétrica e navegação (DERISIO, 

2012). 

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

Grupo 1 – Usos consuntivos: abastecimento público, abastecimento industrial, bebida de 

animais, irrigação. Esse grupo é considerado consuntivo, ou seja, a água é retirada e consumida, 

podendo ser parcial ou totalmente, no processo a que se destina, não retornando de forma direta 

ao corpo d'água. Seu consumo pode ocorrer por meio de transpiração, evaporação, incorporação 

em produtos, consumo por seres vivos, dentre outras formas.  

Grupo 2 – Usos não consuntivos: recreação e lazer, preservação da flora e da fauna, 

geração de energia, transporte, diluição de despejos (BRASIL, 2019). 

De uma maneira geral, a poluição do recurso água pode ocorrer por diversos meios, como 

por exemplo: 

- Poluição natural, que é provocada por folhas, cadáveres de animais mortos, chuvas, 

salinização, erosão, escoamento superficial, etc.; 

- Poluição pelo lançamento de despejos industriais provenientes das operações 

desenvolvidas em diferentes etapas dos processamentos industriais; 

- Poluição por conta de despejo indevido de esgotos domésticos, os quais resultam do uso 

da água para fins higiênicos, lavagem de pisos e utensílios, preparo de alimentos, etc;  

- Poluição dos corpos d'água por meio da drenagem de áreas agropastoris, provocada 

principalmente pelo carreamento de defensivos agrícolas, fertilizantes, fezes de animais, etc. 
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4.1.1 Tipos de poluição da água 

Quando se fala sobre a poluição das águas, temos principalmente três tipos a destacar: a 

Química, a Física e a Biológica. 

● Poluição Química da água - dois tipos de poluentes caracterizam a poluição química: 

- Biodegradáveis: são produtos químicos que, com o passar do tempo, são 

decompostos pela ação de bactérias. Alguns exemplos de poluentes 

biodegradáveis são os inseticidas, fertilizantes, detergentes, petróleo, etc.  

- Persistentes: consistem em produtos químicos que se mantêm por um longo 

período de tempo no ambiente e nos organismos vivos. Estes tipos de poluentes 

podem acabar causando graves problemas como a contaminação de alimentos, 

peixes e crustáceos. Alguns exemplos de poluentes persistentes são o Dicloro-

difenil-tricloroetano (DDT), o mercúrio, entre outros (PEREIRA, 2004). 

● Poluição Física da água - altera as características físicas da água; as principais são:  

- Poluição térmica: decorre do lançamento nos rios da água aquecida usada no 

processo de refrigeração de refinarias, siderúrgicas e usinas termelétricas.  

- Poluição por resíduos sólidos: este tipo de poluição pode decorrer de sólidos 

suspensos, dissolvidos e coloidais. Em geral, eles podem ser provenientes de 

ressuspensão de fundo de fontes pluviais devido à circulação hidrodinâmica 

intensa, provenientes de esgotos domésticos e industriais, além da erosão de solos 

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

● Poluição Biológica da água - A água pode ser contaminada por organismos patogênicos, 

que existem nos esgotos. Assim, ela pode conter:  

- Bactérias: provocam infecções intestinais, como febre tifóide, cólera, leptospirose, 

salmonelose, podendo ser epidêmicas e endêmicas; 

- Vírus: podem provocar diferentes tipos de infecções, dentre elas hepatites, como 

os vírus das hepatites A e E, e conjuntivites, como adenovírus;  

- Protozoários: responsáveis pelas amebíases e giardíases;  

- Vermes: esquistossomose e outras infestações (PEREIRA, 2004). 
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4.1.2 Danos causados pela poluição das águas  

O problema da poluição das águas deve levar em consideração o uso ao qual foi feito esse 

recurso. Partindo desse princípio, algumas considerações sobre os prejuízos causados pela 

poluição das águas em função de seus principais usos deve ser feita (DERISIO, 2012). 

● Águas destinadas ao abastecimento público 

Os sistemas de abastecimento público de água situados junto ou depois de locais de 

descarga de resíduos líquidos estará sujeito a causar uma série de danos ambientais, tais como: 

- Contaminação ou poluição bacteriana das águas, onde o número de microrganismos do 

grupo coliforme, ou outros gêneros patogênicos, podem ultrapassar os limites estabelecidos para 

o tratamento econômico de água por processos convencionais, gerando risco potencial à saúde 

pública; 

- Mudanças rápidas e imprevisíveis na qualidade do corpo d' água receptor, resultando em 

problemas nas operações de tratamento; 

A contaminação química da água, incluindo substâncias que não podem ser removidas 

pelos processos normais de tratamento, pode ocasionar: dureza excessiva1, corrosão das 

canalizações, cor, sabor e odor desagradáveis, condições para o desenvolvimento de algas, 

formação de espumas e elevação do custo do tratamento, em razão da necessidade de aumento na 

adição de produtos químicos (DERISIO, 2012). 

● Águas para uso industrial 

As indústrias que utilizam as águas de locais situados a jusante2 de lançamentos estarão 

sujeitas a causar danos ambientais, como: 

- Poluição causada por agentes químicos (formação de poluentes secundários, metais 

pesados, matéria orgânica incluindo benzeno, fenol, álcool, naftaleno, antraceno, etc.); 

- Poluição térmica causada por reações de compostos químicos lançados na água 

(ISSAKHOV; ALIMBEK; ZHANDAULET, 2021). 

● Águas em que ocorrem pesca comercial  

As áreas utilizadas para a pesca comercial, quando sob influência de resíduos líquidos não 

                                                 
1
 A água dura é causada pelo excesso de cálcio e magnésio. Muitas vezes outros elementos como ferro, zinco, 

estrôncio ou alumínio também estão presentes. O processo de reversão da água dura é chamado abrandamento  
2
 Jusante é vazante da maré; baixa-mar ou o sentido da correnteza num curso de água (da nascente para a foz) 
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tratados, poderão causar danos ao ambiente, por exemplo:  

- Destruição dos peixes por asfixia, redução do nível de oxigênio, bloqueio das brânquias 

e presença de substâncias tóxicas; 

- Deterioração e enfraquecimento dos peixes, devido à propagação de doenças e à ação 

destrutiva de outros animais; 

- Obstrução dos locais destinados à deposição de ovos e áreas que servem de alimento, 

devido ao assoreamento; 

- Substituição natural de espécies mais desejáveis por espécies mais resistentes; 

- Redução do valor econômico de áreas, por estarem ligadas à indústria da pesca 

(DERISIO, 2012). 

● Águas utilizadas na agricultura e pecuária 

A presença de lançamentos de poluentes a montante de áreas agropecuárias envolvem: 

- Degradação severa dos habitats aquáticos e ribeirinhos, com ameaças significativas para 

as espécies aquáticas; 

- Pesticidas e outros produtos químicos aplicados em terras de cultivo entram em 

aquíferos utilizados para água potável, representando riscos para a saúde humana e animal; 

- A destruição de campos de plantações, devido à presença de agentes poluentes 

agressivos (SHORTLE; ABLER, 2001). 

● Águas para navegação 

Os prejuízos à navegação decorrem principalmente da: 

- Formação de bancos de lodo; 

- Ação agressiva das águas sobre os cascos das embarcações; 

- Necessidade de escavação dos locais navegáveis, consequentemente encarecendo a 

conservação de canais e estruturas (DERISIO, 2012). 

● Águas destinadas à recreação e lazer 

As águas que são contaminadas por meio de resíduos industriais e/ou domésticos podem 

promover inconvenientes quando se trata do seu uso para fins de práticas desportivas e 

recreativas, podendo implicar a: 

- Contaminação por vírus e bactérias, além de infecção por parasitas, com o consequente 

aparecimento de disenterias intestinais, febre tifóide, cólera, doenças de pele como dermatites, 
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etc; 

 

- A ocorrência de incômodos à população gerados pelos maus odores, aspectos estéticos 

indesejáveis e presença de espuma na água, etc (DERISIO, 2012). 

 

4.2 POLUIÇÃO DO AR 

A poluição do ar é definida como sendo um fenômeno nocivo ao sistema ecológico e às 

condições normais de existência e desenvolvimento humano quando algumas substâncias na 

atmosfera excedem uma determinada concentração. Diante de problemas de poluição ambiental 

cada vez mais graves, estudiosos têm realizado uma quantidade significativa de pesquisas 

relacionadas e, nesses estudos, a previsão da poluição do ar tem sido de suma importância (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 ônus ou esforço. As quantidades 

utilizadas são enormes. Além dos usos metabólicos naturais do ar pelo homem, animais e plantas, 

e dos benefícios das condições climáticas naturais, outros usos importantes devem ser 

adicionados: comunicação, transporte, combustão, processos industriais e, sobretudo, o uso do ar 

como meio receptor e transportador de resíduos de atividades humanas. Em decorrência do uso 

indiscriminado ou abusivo, principalmente em espaços limitados ou confinados, ocorre a 

poluição do ar (DERISIO, 2012).  

4.2.1 Tipos de poluentes do ar 

Os poluentes presentes no ar atmosférico podem ser divididos em três categorias 

principais: partículas sólidas, gases ou gotículas líquidas. Além disso, podem ser naturais ou 

artificiais. As fontes de poluição do ar referem-se aos vários locais, atividades ou fatores que são 

responsáveis pela liberação de poluentes na atmosfera (JUREWICZ et al, 2018). 

● Particulados 

Os poluentes particulados são uma mistura complexa de partículas sólidas e líquidas 

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 são liberados na atmosfera quando temos a queima de 

alguns materiais, como carvão, gasolina, diesel e madeira. Eles também podem ser produzidos 

pela decomposição de compostos orgânicos que ocorrem no meio ambiente e por meio de 

veículos e fábricas nas grandes cidades (SIERRA-VARGAS; TERAN, 2012). 

Os principais poluentes que incluem material particulado são: gases como o ozônio (O3), 

o dióxido de nitrogênio (NO2) e o dióxido de enxofre (SO2); e contaminantes biológicos como 

vírus, bactérias, pêlos de animais e saliva de alguns animais, ácaros da poeira doméstica e pólen, 

que podem exacerbar reações alérgicas e doenças 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 inflamação das vias aéreas, já que muitas vezes eles são uma mistura 

complexa de materiais com um núcleo carbonáceo e outros constituintes, como compostos 

orgânicos, ácidos e partículas finas de metal. Quando inaladas, partículas maiores que 10 μm 

geralmente ficam presas no nariz ou na garganta e não entram nos pulmões, porém partículas 

menores que isso tem um grande risco de penetrar nas vias aéreas e respiratórias, causando 

algumas doenças, como asma e doença pulmonar obstrutiva crônica (LEE et al, 2021). 

● Gases 

O segundo grupo de poluentes do ar são os gases. Embora apenas uma pequena 

porcentagem dos gases atmosféricos poluem o ar, eles desempenham um papel importante porque 

são perigosos e têm efeitos negativos. Os principais poluentes gasosos na atmosfera podem ser 

categorizados como gases contendo: carbono, enxofre, nitrogênio e ozônio. 

a) Os gases contendo carbono são os poluentes do tipo monóxido de carbono (CO), 

hidrocarbonetos e hidrocarbonetos oxigenados. O monóxido de carbono (CO), um gás altamente 

tóxico produzido pela combustão incompleta de hidrocarbonetos, é uma causa relativamente 

comum de lesões humanas. A toxicidade humana é frequentemente negligenciada porque o CO é 

insípido e inodoro e seus sinais e sintomas clínicos são inespecíficos (PROCKOP; 

CHICHKOVA, 2007). Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) são compostos 

formados a partir da combustão incompleta de material orgânico, além da evaporação de 

gasolina, óleo combustível e solvente. Eles compreendem uma importante classe de 

contaminantes ambientais, muitos deles comprovadamente carcinogênicos (TFOUNI; 

VITORINO; TOLEDO, 2007) Os hidrocarbonetos oxigenados são compostos que contêm 
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oxigênio além de carbono e hidrogênio. Alguns deles são formados pela combustão enquanto 

outros são poluentes secundários, formados como resultado de reações químicas entre 

hidrocarbonetos e oxigênio na presença da luz solar. Muitos dos hidrocarbonetos e 

hidrocarbonetos oxigenados são carcinogênicos, sendo o benzeno um exemplo de hidrocarboneto 

carcinogênico, encontrado em refinarias e petroquímicas (FILHO, 1989). 

b) O principal poluente que contém enxofre é o dióxido de enxofre (SO2). Quando 

combustíveis contendo enxofre passam por um processo de combustão, o enxofre libera oxigênio 

do ar e produz dióxido de enxofre que, em altas concentrações, é um gás irritante. Algumas 

fontes de produção do dióxido de enxofre incluem também refinarias de petróleo, fabricação de 

cimento, navios e alguns equipamentos não rodoviários de queima de diesel (CHEN et al., 2007). 

O SO2 reage com substâncias na atmosfera para formar partículas de ácido sulfúrico e partículas 

de sal sulfato, gerando um grande perigo, pois o ácido sulfúrico é um poluente altamente 

corrosivo. Outros poluentes do ar que contêm enxofre são os mercaptanos (compostos de 

carbono, enxofre e hidrogênio) e o sulfato de hidrogênio (H2S) que podem ser produzidos pela 

decomposição da matéria orgânica. Mercaptanos e sulfato de hidrogênio não são poluentes 

comuns, mas quando presentes podem ser distinguidos pelo cheiro de repolho e ovo podre 

(FILHO, 1989).  

c) Os gases contendo nitrogênio incluem o óxido nítrico (NO)  e dióxido de nitrogênio 

(NO2). O óxido nítrico é incolor, relativamente inofensivo e um subproduto da queima de 

combustível em altas temperaturas, porém ele pode reagir com átomos de oxigênio para formar o 

dióxido de nitrogênio, um poderoso oxidante que produz ácido nítrico, quando interage com 

água, podendo afetar a saúde humana. Além disso, ele absorve a radiação solar, contribuindo para 

a baixa visibilidade na atmosfera e tem um papel importante na mudança climática global (BALA 

et al., 2021). As duas principais fontes de produção de óxido de nitrogênio são a combustão de 

fontes estacionárias na indústria, geração de energia, aquecimento de ambientes e automóveis.  

Os óxidos de nitrogênio são os principais componentes requeridos na formação da chuva ácida. 

Além do óxido nítrico e do dióxido de nitrogênio, existem compostos orgânicos hidrogenados 

como, por exemplo, o nitrato de peroxiacetila, comumente chamado de NPA, que é fitotóxico, ou 

seja, causa danos às plantas (FILHO, 1989). 

d) O ozônio é um gás composto por três átomos de oxigênio (O3) enquanto o oxigênio que 

respiramos contém apenas dois átomos de oxigênio (O2). O ozônio é um gás incolor, com odor 
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característico de ar fresco, frequentemente visto durante tempestades e trovoadas. Ele ocorre 

naturalmente, mas também pode ser formado por reações químicas envolvendo os óxidos de 

nitrogênio e hidrocarbonetos, na presença de luz solar, próximo da superfície da Terra, essas 

reações químicas que envolvem a luz solar são chamadas de reações fotoquímicas. Existem três 

fontes naturais de ozônio, sendo que a principal delas ocorre na estratosfera, onde a produção de 

ozônio acontece por meio da reação fotoquímica da luz ultravioleta com o oxigênio, a segunda 

fonte seria pelos relâmpagos, mas em menor quantidade. Existe ainda uma terceira forma de 

produção de ozônio: por meio de reações fotoquímicas envolvendo óxido de nitrogênio e 

hidrocarbonetos emitidos naturalmente pela vegetação, que em média representa mais da metade 

das concentrações de ozônio medidas. Um exemplo de hidrocarbonetos naturais são os terpenos, 

que são compostos químicos produzidos por árvores coníferas (FILHO, 1989). 

● Líquidos  

A chuva ácida recebeu durante algumas décadas no final do século passado amplo 

interesse científico e público, principalmente devido aos seus graves efeitos de larga escala sobre 

os ecossistemas e a sua natureza transfronteiriça (GRENNFELT et al, 2020). 

O dióxido de enxofre (SO2) e os óxidos de nitrogênio e ozônio, em certa quantidade, são 

as principais causas da chuva ácida. Estes poluentes têm origem de atividades humanas como a 

combustão de combustíveis fósseis em centrais termoeléctricas e automóveis. Estes constituintes 

interagem com os reagentes presentes na atmosfera, o que resulta em deposição ácida na água da 

chuva (SINGH; AGRAWAL, 2008). 

A acidez é medida em unidades de pH. O símbolo pH representa o potencial 

Hidrogeniônico de uma solução, ou seja, a concentração de íons hidrogênio carregados 

eletricamente em uma solução (íons H+). A chuva que cai  através de uma atmosfera limpa tem 

pH de 5,6 a 7,0, enquanto a chamada chuva ácida tem um pH abaixo de 5,6 por conta dos 

poluentes presentes. Em geral, quanto mais baixo o pH, mais poluída e mais corrosiva a chuva 

será (FILHO, 1989). 
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4.2.2 Fontes de poluição do ar 

O ar que respiramos diariamente pode ser poluído, por exemplo, por partículas3, fumo ou 

gases que são gerados em sua maioria pelo homem (RIBEIRO, 2019). Dentre esses poluentes, 

temos os considerados poluentes primários, pois são emitidos diretamente para a atmosfera 

(exemplos: CO, NO2, SO2, metano, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos) ou poluentes 

secundários que são os que resultam de reações químicas envolvendo substâncias precursoras 

presentes no ar (exemplo: formação de O3 troposférico por meio da reação fotoquímica com o 

NO2) (WHO, 2013). 

Esses poluentes originam-se principalmente da combustão incompleta de combustíveis 

fósseis, seja para fins de transporte, aquecimento e/ou produção industrial, mas também pode ter 

origem natural, como por exemplo as partículas provenientes da erosão do solo, a polinização, 

material sólido resultante da erupção vulcânica e fumaça de queima de florestas e ainda do ar, 

que é uma fonte de contaminação do solo e da água pela deposição dos poluentes nele presentes 

(WHO, 2013). 

 

As fontes de poluição podem ser classificadas em específicas e múltiplas: 

- As fontes específicas são fixas/estacionárias em determinado território, ou seja, ocupam 

na comunidade uma área relativamente limitada. Quase todas as fontes específicas são de 

natureza industrial e permitem uma avaliação na base fonte por fonte.  

- As fontes múltiplas podem ser fixas/estacionárias ou móveis, geralmente se encontram 

dispersas pela comunidade, o que faz a avaliação por meio do esquema fonte por fonte ser 

inviável. Nesse conjunto, estão incluídas as fontes que queimam combustível (lavanderias, 

veículos, hospitais etc.), evaporação de produtos de petróleo, queima de resíduos sólidos e 

atividades que produzem odores, tais como restaurantes, aviários, etc. 

As fontes de poluição do ar também podem ser divididas em: fontes naturais, fontes 

industriais, incineração de resíduos sólidos, combustão, compostos orgânicos voláteis e 

atividades produtoras de odores (LISBOA, 2014).  

● Fontes Naturais 

A poluição natural pode ser originada principalmente por fenômenos biológicos e 

                                                 
3
 Partículas são poluentes atmosféricos generalizados, constituídos principalmente por uma mistura de partículas 

sólidas e líquidas suspensas no ar 
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geoquímicos presentes em nosso planeta. Entre as fontes naturais podem-se apontar:  

- As partículas emitidas pelos vulcões, que contêm óxidos de nitrogênio e de enxofre, 

além de cinzas e partículas sólidas. 

- Incêndios acidentais em florestas são 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. 

- Emissão de compostos orgânicos pela vegetação, dentre eles o pólen, causador de 

alergias. Além disso, temos a Floresta Amazônica, que é uma grande emissora de metano, um dos 

principais gases causadores do efeito estufa. 

- Os oceanos, que são “armazéns químicos”, são importantes fontes de emissão de 

componentes atmosféricos. As variações de temperatura na superfície do mar modificam as 

concentrações de uma grande diversidade de gases dissolvidos: dióxido de carbono, metano, 

óxido nitroso, dissulfeto de carbono, sulfeto de carbonila, cloreto de metila, etc (BOUBEL et al, 

1994). 

- Existem também as fontes de radiação, sendo o sol a principal fonte produtora de 

radiação, mesmo tendo pouco efeito na contagem geral de poluição externa. Os tipos de radiação 

industrial são restritos às áreas de produção, geralmente em ambientes internos (raios 

infravermelhos, ultravioletas, etc.). A radiação ionizante é usada em vários campos da indústria e 

da medicina, principalmente para esterilização de materiais (LISBOA, 2014). 

Em um aspecto geral, a contaminação proveniente de fenômenos naturais é assimilada 

pela natureza, a qual possui mecanismos físicos e químicos suficientes para degradar os 

contaminantes emitidos (BOUBEL et al, 1994). 

● Fontes Industriais 

Quanto às fontes industriais, grande parte desse tipo de poluição provém da fabricação de 

produtos a partir de matérias-primas como o minério de ferro, a madeira proveniente das árvores 

e a gasolina feita a partir de petróleo bruto. Cada um destes processos de fabricação produz um 

produto, juntamente com vários produtos residuais, que denominamos poluentes. 

Ocasionalmente, uma parte ou a totalidade do material poluente pode ser recuperado e convertido 

num produto utilizável (BOUBEL et al, 1994). 

● Incineração de resíduos sólidos 

Quanto à queima de resíduos sólidos, encontra-se a incineração ao ar livre, em materiais 



16 
 

de construção e em instalações centrais. A incineração feita ao ar livre provoca, inevitavelmente, 

poluição do ar, pois há partículas e gases sendo lançados livremente no ambiente. O uso de 

incineradores em edifícios do ponto de vista da poluição afeta muitas vezes a qualidade do ar, por 

esta razão foram proibidos no mundo inteiro. Os incineradores usados em grandes centrais, 

devido ao seu tamanho, tem maiores possibilidades de produzirem uma maior quantidade de 

poluição (LISBOA, 2014). 

● Combustão  

Os poluentes do ar se originam principalmente da combustão incompleta de combustíveis 

fósseis, para fins de aquecimento, transporte e produção industrial. Aproximadamente 80% dos 

contaminantes gasosos na atmosfera são formados durante a queima de combustíveis fósseis 

(LISBOA, 2014). 

Os problemas com a reação de combustão ocorrem porque o processo também produz 

muitos outros produtos, a maioria dos quais são denominados poluentes atmosféricos. Estes 

poluentes podem ser o monóxido de carbono, dióxido de carbono, óxidos de enxofre, óxidos de 

azoto, fumo, cinzas volantes, metais, óxidos metálicos, sais metálicos, aldeídos, cetonas, ácidos, 

hidrocarbonetos polinucleares, e muitos outros (BOUBEL et al, 1994). 

● Compostos orgânicos voláteis 

Outra fonte de poluição do ar vem da evaporação de compostos orgânicos, como o 

petróleo. Isso ocorre porque durante o manuseio e extração do petróleo e seus derivados há 

emissões por evaporação (LISBOA, 2014). 

Os produtos petrolíferos são obtidos a partir de petróleo bruto. No processo de obtenção 

do petróleo bruto do solo para a refinaria, ocorrem muitas possibilidades de emissão de 

hidrocarbonetos e redução das emissões gasosas de enxofre (BOUBEL et al, 1994). 

● Odores 

As atividades produtoras de odores causam uma poluição desagradável do ar. Temos, 

como exemplo, as fábricas que liberam gás sulfídrico, oficinas de pintura, odores de esgoto e da 

decomposição de resíduos, matadouros, granjas, etc. (LISBOA, 2014). 

4.2.3 Danos causados pela poluição do ar 

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

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

● Danos à saúde 

Em comparação com outras necessidades da vida, o ar tem um consumo contínuo 

obrigatório, sendo essencial para todos os sentidos. Os efeitos da poluição do ar sobre a saúde 

podem provocar:  

- doenças agudas ou morte;  

- doenças crônicas, causando encurtamento da vida ou dano ao crescimento;  

- alteração de algumas funções fisiológicas importantes, tais como transporte de oxigênio 

pela hemoglobina, ventilação do pulmão, adaptação ao escuro ou outras funções do 

sistema nervoso;  

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

- desconforto, prejuízo da visibilidade, odor ou outros efeitos da poluição do ar suficientes 

para levar indivíduos a trocar de residência ou local de emprego (DERISIO, 2012). 

● Danos aos materiais 

Alguns fenômenos podem ser identificados quando falamos sobre o dano causado aos 

materiais pela poluição do ar. Entre eles destacam-se a abrasão, a deposição, os ataques químicos 

diretos e indiretos, além da corrosão eletroquímica (DERISIO, 2012). 

Como exemplo disso, temos os principais efeitos dos poluentes atmosféricos sobre os 

metais, que são a corrosão da superfície, com eventual perda de material e a alteração das 

propriedades elétricas dos metais. Já a principal preocupação em relação à deterioração das 

pedras pela poluição atmosférica é a sujidade e deterioração do calcário, que é amplamente 

utilizado como material de construção e em estátuas de mármore. Além disso, o dióxido de 

enxofre afeta a composição do couro e do papel, causando uma deterioração significativa. Isso 

causa preocupação em relação a destruição de livros encadernados em couro nas bibliotecas do 

mundo (VALLERO, 2008). 

 Além dos fenômenos mencionados, destacam-se alguns fatores que influenciam os danos 

causados a materiais pelos poluentes atmosféricos, como: umidade relativa, temperatura, luz 

solar, velocidade do vento, posição dos objetos na atmosfera. Como exemplo, pode-se dizer que, 

na ausência de umidade, não haverá corrosão eletroquímica, mesmo em um ambiente altamente 

poluído. Na maioria dos metais, há uma umidade atmosférica significativa, que, se excedida, 

produz um aumento súbito na taxa de corrosão (DERISIO, 2012). 
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● Danos às propriedades da atmosfera 

Para um cidadão comum, a deterioração da visibilidade é o primeiro indício da presença 

de poluição do ar. A visibilidade é definida como a maior distância, em uma determinada área, 

onde é possível ver e identificar "a olho nu". A redução da visibilidade ocorre devido à presença 

de partículas sólidas e líquidas suspensas na atmosfera, que absorvem e dispersam a luz. Essa 

redução na visibilidade está relacionada ao tamanho, concentração e propriedades físicas das 

partículas poluentes presentes (DERISIO, 2012). 

Considerando a influência dos gases e partículas sobre as propriedades ópticas da 

atmosfera, a redução da visibilidade em ambientes urbanos pode ser causada principalmente pelas 

seguintes interações na atmosfera: dispersão e absorção de luz por moléculas gasosas e partículas 

provenientes de poluição atmosférica (VALLERO, 2008). 

● Danos à vegetação 

A vegetação de maneira geral pode ser afetada pelos poluentes atmosféricos por meio dos 

seguintes mecanismos: 

- redução da penetração da luz (o que gera a redução da capacidade de fotossíntese) por 

sedimentação de partículas nas folhas ou por interferência de partículas em suspensão na 

atmosfera; 

- deposição de poluentes no solo, seja por meio de sedimentação ou por carreamento pelas 

chuvas, permitindo assim a penetração dos poluentes pelas raízes e alterando as condições do 

solo; 

- penetração dos poluentes pelos estômatos das plantas. Os estômatos são pequenos poros 

na superfície das plantas, geralmente localizados nas folhas (sobretudo em sua face inferior). A 

troca de gases (O2 - CO2) promovida pelas plantas se dá, quase totalmente, através dos estômatos, 

que podem ter sua abertura e fechamento determinado para cada planta em função da umidade 

relativa do ar, das condições de iluminação e da temperatura. Poluentes gasosos podem penetrar 

por esses estômatos, juntamente com o ar, e assim serem absorvidos pela planta. Certas partículas 

podem depositar-se nas superfícies das plantas e, se forem solúveis em água, penetrar pelos 

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

O solo, além de ser um recurso ambiental renovável, também contribui fundamentalmente 

para a humanidade, através de atividades como a agricultura e a pecuária. Embora o solo tenha 

muita importância em nossas vidas, nem sempre é visada sua preservação, o que leva ao 

fenômeno da erosão e voçorocas4 que consomem e destroem o solo, impossibilitando diversas 

atividades e manutenção humana. Devido às suas propriedades químicas, vários resíduos podem 

contaminar o solo e os lençóis freáticos, dispersando a poluição a longas distâncias (VIANNA, 

2015). 

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

- como um elemento de fixação e nutrição da vida vegetal; 

- como fundação para edificações, estradas, aterros, sistemas de disposição de resíduos 

etc.; 

- como elemento a ser extraído e utilizado na área da construção de maneira geral e na 

manufatura de diversos objetos; 

- como elemento de armazenamento dos combustíveis fósseis; 

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

como manancial de abastecimento público (DERISIO, 2012). 

 

4.3.1 Fontes de poluição do solo 

Dentre as diversas fontes de poluição do solo, destacam-se aquelas de origem natural, 

associadas a catástrofes, tais como terremotos, vendavais e inundações, além daquelas derivadas 

da atividade humana, como a poluição decorre: da disposição de resíduos sólidos industriais, 

domésticos e hospitalares; de resíduos líquidos sanitários e industriais; da urbanização e 

ocupação do solo; de atividades agropastoris; de atividades extrativas; e de acidentes no 

transporte de cargas (DERISIO, 2012). 

Os resíduos gerados pelas atividades humanas são, na maioria das vezes, colocados 

diretamente sobre o solo, como é o caso de aterros clandestinos que geram problemas para o meio 

ambiente, principalmente quando se trata do solo em decorrência da produção de chorume, sendo 

                                                 
4
  A voçoroca ou boçoroca é um fenômeno geológico que consiste na formação de grandes buracos de erosão, 

causados pela chuva e intempéries, em solos onde a vegetação é escassa e não mais protege o solo, que fica 

cascalhento e suscetível de carregamento por enxurradas. 
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definido como um resíduo líquido com alta carga orgânica e coloração distinta, produzido pela 

decomposição química e microbiológica de resíduos sólidos depositados no aterro. A atividade 

contaminante da infiltração pode atingir e contaminar os aquíferos (VIANNA, 2015). 

Além da contaminação por meio do chorume, ainda existem várias formas de 

contaminação do solo, como por meio do uso de agrotóxicos. A contaminação direta ocorre 

quando há um vazamento, derramamento ou lançamento direto no solo. A contaminação indireta 

pode ocorrer através do vento, lavagem de plantas por irrigação, água da chuva ou pela 

incorporação dos resíduos de biomassa dessas plantas no solo, bem como sua transferência para o 

solo, absorvendo e transferindo essas substâncias (BARREIRA; PHILIPPI JUNIOR, 2002). 

Levando em consideração sua origem, os resíduos sólidos podem ser agrupados de acordo 

com a tabela 1: 

 

Tabela 1: Tipos de resíduos sólidos de acordo com a sua fonte de geração. 

Origem Tipos de resíduos 

Lixo Domiciliar   Resíduos sólidos de atividades residenciais. 

Lixo Comercial Resíduos sólidos das áreas comerciais. 

Lixo Público Resíduos sólidos de produto de limpeza pública. 

Lixo de Serviços de Saúde Resíduos hospitalares, ambulatoriais e farmácias. 

Lixo Industrial Resíduos produzidos pela indústria. 

Lixo Agrícola Resíduos das atividades agrícolas e da pecuária. 

Lixo Entulho Resíduos da construção civil. 

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

 

Os resíduos sólidos de atividades residenciais, de áreas comerciais e de produtos de 

limpeza pública são aqueles gerados pelas residências, empresas, atividades de comércio e 

qualquer outra atividade pública. Sua composição pode variar de acordo com o nível 

socioeconômico da comunidade onde se apresenta (BITENCOURT; PEDROTTI; SANTOS, 

2013). 

 



21 
 

Os resíduos de serviços de saúde são aqueles de origem hospitalar  ou ambulatorial – 

incluindo-se nessa classificação os resíduos de farmácias e laboratórios de análises. Eles são 

classificados como  perigosos (classe I) e não perigosos (classe II), e podem apresentar materiais 

contaminados com microrganismos patogênicos (BITENCOURT; PEDROTTI; SANTOS, 2013). 

Os resíduos industriais, agrícolas e de entulho são aqueles produzidos pelas indústrias, 

atividades agrícolas e de pecuária e da construção civil (BITENCOURT; PEDROTTI; SANTOS, 

2013). 

Os resíduos sólidos são classificados de acordo com sua periculosidade e suas 

características. Segundo ABNT (2004), os resíduos sólidos podem ser classificados, basicamente 

em perigosos (classe I) e não perigosos (classe II): 

Classe I – Perigosos: são resíduos ou mistura de resíduos que, por sua 
natureza (inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e 
patogenicidade) e por suas propriedades físicas, químicas ou 
infectocontagiosas, podem apresentar: 
• Risco à saúde pública, provocando ou acentuando um aumento de 
mortalidade por incidência de doenças. 
• Riscos ao meio ambiente, quando o resíduo for gerenciado de forma 
inadequada. 
Classe II A – Não inerte: todo resíduo sólido ou mistura de resíduos 
sólidos que não se enquadra na classe I ou na classe II B. Nesta 
classificação incluem-se os resíduos sólidos domiciliares. 
Classe II B – Inerte: todo resíduo sólido ou mistura de resíduos sólidos 
que, submetido ao teste de solubilidade (Solubilização de Resíduos 
Sólidos - Método de Ensaio - NBR 10.006), não teve nenhum de seus 
constituintes solubilizados em concentrações superiores aos padrões de 
potabilidade de água, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e 
sabor.  
 

4.3.2 Danos causados pela poluição do solo 

Cada um dos usos desse recurso resulta em mudanças no meio ambiente. A construção 

civil tem como fim a urbanização e ocupação do solo; a exploração extrativa do solo resulta na 

remoção de grandes quantidades de materiais e na alteração da topografia. Além disso, a 

atividade agrícola tem como consequência a aplicação de nutrientes e defensivos agrícolas no 

solo e a remoção sazonal da cobertura vegetal (DERISIO, 2012). 

A erosão do solo é geralmente caracterizada por três ações, que envolvem o afrouxamento 

do solo, seu transporte e sua deposição. Estes processos resultam geralmente na remoção da 

camada superior do solo que é rica em matéria orgânica, nutrientes e vida (SHI et al, 2012). Essa 

remoção, além de causar alterações de relevo, riscos às obras civis e a retirada da camada 
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superficial e fértil do solo, provoca o assoreamento dos rios, e como consequência indireta, 

ocorrem inundações e alterações dos cursos d’água (DERISIO, 2012). 

As principais práticas que são recomendadas para evitar a erosão do solo estão ligadas à 

manutenção da cobertura vegetal, utilização de árvores como quebra-ventos, cobertura do solo 

com serragem e técnicas mecânicas, como aração e plantio, além da execução de canaletas para 

desvio das águas pluviais e a execução de muros de arrimo5 (DERISIO, 2012). 

Outras práticas para controle da erosão também envolvem o cultivo continuado de 

plantas; cultivo em curvas de nível; e o terraceamento (LIMA; LIMA; MELO, 2007). 

Além da erosão há uma crescente preocupação pública, pois uma grande variedade de 

produtos químicos orgânicos tóxicos estão sendo introduzidos inadvertida ou deliberadamente no 

meio ambiente. Isso gera preocupação, pois com o passar do tempo os líquidos da decomposição 

dos resíduos podem se infiltrar no solo, o que se soma as águas pluviais que o penetram, neste 

caso à medida que passam, extraindo esses resíduos, levando o material para camadas mais 

profundas e aquíferos subterrâneos, contaminando essas nascentes vitais (BALBA; AL-

AWADHI; AL-DAHER, 1998). 

Os impactos desses sistemas de disposição de resíduos no solo é muitas vezes localizado. 

Nos locais de disposição de resíduos orgânicos, também são produzidos gases, compostos 

principalmente por metano e dióxido de carbono, que limitam o fornecimento de oxigênio à 

superfície do aterro, causando a morte da vegetação (DERISIO, 2012). 

A presença de metais em resíduos aplicados ao solo na forma de despejos líquidos 

industriais ou lodos também pode inibir a renovação da vegetação. Esta situação é agravada em 

áreas agrícolas, já que alguns metais são fitotóxicos e, dependendo da taxa de aplicação e do teor 

de metais no solo, pode ocorrer a redução da produtividade. Certos metais podem se acumular 

nas partes comestíveis das plantas, o que pode causar problemas e tornar esses alimentos 

impróprios para o consumo (DERISIO, 2012). 

 

 

 

 

 

 

                                                 
5
 Muros de arrimo ou muros de contenção são um tipo específico de muro que serve para suportar a terra além de  

isolar o terreno. 
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5. O USO DA NANOTECNOLOGIA PARA A PREVENÇÃO DA POLUIÇÃO 

AMBIENTAL E NO TRATAMENTO DE EFLUENTES  

 

Quando falamos sobre nanotecnologia, podemos esperar diversos benefícios para o meio 

ambiente, principalmente se tratando de três áreas: prevenção da poluição ou dos danos indiretos 

ao meio ambiente; tratamento ou remediação da poluição; e detecção e monitoramento da 

poluição.  

O uso de nanomateriais catalíticos que aumentam a eficiência e a seletividade de diversos 

processos industriais resultaria num aproveitamento mais eficiente de matérias primas, com um 

menor consumo de energia e uma produção de quantidades menores de resíduos indesejáveis, 

muitas vezes jogados na natureza. A nanotecnologia vem contribuindo para o desenvolvimento 

de alguns sistemas de iluminação de baixo consumo energético. No campo da informática, o uso 

de nanoestruturas de origem biológica pode oferecer uma estratégia alternativa para a produção 

de dispositivos microeletrônicos. A nanotecnologia também vem aprimorando o desenvolvimento 

de telas como, por exemplo, monitores de computador ou telas dobráveis de plástico que podem 

ser lidos como uma folha de papel que, além de serem mais leves e terem uma melhor resolução, 

têm as vantagens da ausência de metais tóxicos na sua fabricação e de terem um menor consumo 

de energia (QUIM, 2004). 

A grande área superficial das nanopartículas lhes permite, em muitos casos, excelentes 

propriedades de adsorção de metais e de substâncias orgânicas. A etapa subsequente de coleta de 

partículas e remoção de poluentes pode ser facilitada, por exemplo, usando nanopartículas 

magnéticas. As propriedades redox e/ou semicondutoras de nanopartículas podem ser 

aproveitadas nos processos de tratamento dos efluentes industriais e de águas e solos 

contaminados com base na degradação química ou fotoquímica de poluentes orgânicos (QUIM, 

2004). 

A nanotecnologia vem possibilitando a fabricação de sensores de tamanho cada vez 

menores, mais seletivos e mais sensíveis para uma melhor detecção e monitoramento de 

poluentes orgânicos e inorgânicos no meio ambiente. Os avanços nos sensores que detectam os 

poluentes implicam diretamente num melhor controle dos processos industriais; na detecção mais 

precoce e precisa de contaminação; monitoramento em tempo real do tratamento de poluentes e 

progresso de remediação; monitoramento mais eficaz dos níveis de poluentes em alimentos e 



24 
 

outros produtos para consumo humano; na capacidade técnica para a introdução de normas 

ambientais mais rigorosas, etc (QUIM, 2004). 

 

5.1 NANOTECNOLOGIA NA PREVENÇÃO DA POLUIÇÃO DA ÁGUA 

Atualmente, uma das maiores questões de risco social no mundo é a possibilidade da falta 

de água potável para a população. Mesmo em países como o Brasil, que possui grandes reservas 

de água potável, essa água não é distribuída uniformemente em grandes áreas geográficas e em 

todos os setores sociais. Na região Nordeste, principalmente nas áreas de clima semiárido, há um 

alto déficit hídrico, o que causa a falta de água potável para consumo e produção de alimentos, e 

que afeta mais significativamente os moradores mais pobres das áreas rurais. O acesso à água é 

um problema socioeconômico pois mesmo em áreas onde os recursos não são escassos, os 

segmentos mais pobres da população não têm acesso ou têm seu acesso limitado (FOLADORI; 

SILVEIRA, 2016). 

 Além disso, em muitos casos, a escassez de água está relacionada ao seu uso excessivo e 

controle privado do abastecimento pelo setor agrícola ou industrial, podendo ser considerado um 

problema político-administrativo devido ao desperdício e vazamento nas instalações de 

distribuição e abastecimento e também um problema técnico, pois os sistemas de 

armazenamento, tratamento e distribuição dependem de procedimentos técnicos que podem ser 

cada vez mais aprimorados. Dessa forma, a nanotecnologia tem um grande potencial, a partir de 

pesquisas que estão sendo desenvolvidas para limpar, dessalinizar e/ou despoluir os cursos 

d'água, e assim permitir um maior acesso a parte da população que não o tem (FOLADORI; 

SILVEIRA, 2016). 

Existe uma variedade de técnicas dentro da nanotecnologia que permitem trabalhar a 

matéria em nível atômico e molecular. Os materiais que são manufaturados menores que 100 

nanômetros são conhecidos como nanomateriais. Estes desenvolvem propriedades físico-

químicas 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 nível 

nanométrico, pode-se ter mais de 70% de seus átomos na superfície externa, tornando-se reativo e 

útil como sensor em líquidos (ZHANG; SAEBFAR, 2010).  
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Vários desses materiais são utilizados em processos de remediação, tratamento e 

purificação da água. Sua pequena escala e grande superfície externa em relação à sua massa 

favorecem a diluição, reatividade e adsorção, sugerindo que a vantagem do tamanho nano 

também pode estar no super magnetismo, ressonância de plasma ou em efeitos quânticos (QU; 

ALVAREZ; LI, 2013). 

5.1.1 Principais tratamentos existentes para a água utilizando a nanotecnologia  

Existem vários métodos diferentes de tratamento da água a partir da utilização de 

nanomateriais (Tabela 2). Os principais deles são por meio da adsorção, membranas de filtração, 

fotocatálise e desinfecção (OECD, 2011; PENDERGAST, HOEK, 2011; QU et al., 2013).  

 

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

Aplicações Principais nanomateriais utilizados 

Adsorção   Nanotubos de carbono 

Metais em nanoescala 

Nanofibras 

Membranas Nano-zeólitas  

Nano-Ag (nano-prata) 
Nanotubos de carbono 
Nanobiorreatores  

Osmoses  

Fotocatálise Nano-TiO2 (dióxido de titânio) 

Desinfecção Nano-Ag (nano-prata) 
Nano-TiO2 (dióxido de titânio) 

            Nano-ZnO (óxido de zinco) 

Nanotubos de carbono 

Monitoramento e 

sensores 

Nanotubos de carbono 

Quantum dots 
Nanopartículas 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 destoxificação in situ6, o que implica em 

enormes benefícios técnicos e econômicos em corpos e cursos de água (KARN; KUIKEN; 

OTTO, 2009). Entretanto, existem diversos riscos associados potencialmente com os poucos 

estudos desses métodos de tratamento, portanto esse desenvolvimento tecnológico insuficiente da 

área ainda requer melhorias (QU; ALVAREZ; LI, 2013). 

 

5.1.1.1 Adsorção 

A adsorção consiste em degradar e/ou atrair os contaminantes até materiais orgânicos, 

metálicos e/ou polímeros, utilizando agentes químicos e processos magnéticos para, depois, 

separá-los ou removê-los (COLMENARES et al., 2009). 

Comparados com a limitada área de superfície de sítio ativo e a baixa eficiência dos 

adsorventes convencionais, os nano-adsorventes oferecem um avanço considerável devido a sua 

alta cinética de adsorção, demonstrado por sua grande área de superfície específica e locais de 

adsorção associados, curta distância de difusão intrapartícula, tamanho de poro ajustável e 

química de superfície que fornecem recursos úteis para uma adsorção eficaz (QU et al., 2013) .  

Sua alta capacidade de adsorção se dá, principalmente, por causa de sua grande área 

específica e dos sítios de adsorção altamente ativos que são criados por uma alta energia de 

superfície e estrutura de superfície dependente de tamanho em nanoescala. Os nano-adsorventes 

são efetivamente utilizados na remoção de compostos orgânicos, além disso, íons metálicos 

podem ser utilizados por sua seletividade em relação a determinados poluentes, o que pode 

permitir ser aumentado pela funcionalização (AUFFAN et al., 2008). 

Óxidos metálicos em nanoescala, como dióxidos de titânio, óxidos de ferro, óxidos de 

zinco, alumina, entre outros, têm sido explorados como adsorventes efetivos e de baixo custo 

para tratamento de água, oferecendo um maior custo benefício para a tecnologia de remediação 

devido a seu tamanho e efeito de adsorção (ENGATES; SHIPLEY, 2011; ZHANG, 2003). 

A adsorção é controlada principalmente pela formação de um complexo com a superfície 

de óxidos metálicos em nanoescala, que sofre uma reação de oxidação de um elétron sob 

irradiação visível (PENG et al., 2012). Entre os óxidos metálicos em nanoescala, as 

                                                 
6
 In Situ é uma expressão do latim que significa “no lugar” ou “no local”, na tradução literal. 
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nanopartículas magnéticas têm atraído uma atenção considerável devido ao seu potencial de 

aplicação (XIN et al., 2012) e sua exibição de propriedades magnéticas como, por exemplo, 

superparamagnetismo, por forte resposta magnética sob campos magnéticos baixos aplicados 

(KILIANOVÁ et al., 2013). 

 

5.1.1.2 Membranas  

As membranas são barreiras físicas que removem contaminantes e dissolvem sais na água, 

tornando ela mais branda, ou seja, reduzindo a sua dureza, ocasionada pela elevada concentração 

de determinados íons minerais como cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+). Vários materiais 

nanoporosos são usados com esta finalidade (COLMENARES et al., 2009). 

O processo que utiliza membranas provou ser uma maneira eficaz de remediação da água 

devido à sua alta eficiência de separação, fácil operação onde não é necessária adição química ou 

entrada térmica, de modo que não leva à poluição secundária assim como nenhuma regeneração 

de mídia gasta é necessária (BALAMURUGAN et al., 2011; PENDERGAST; HOEK, 2011; 

BUONOMENNA, 2013).  

O desempenho dos sistemas de membranas é diretamente influenciado pelo material da 

membrana, que proporciona uma compensação inerente entre a seletividade da membrana e a 

permeabilidade. Os materiais mais comuns utilizados nesse processo para aplicação no 

tratamento de água são polímeros, por exemplo, acetato de celulose, poliacrilonitrila e poliamida 

(YANG et al., 2009). 

Com base no tamanho dos poros e aplicação de filtração, o processo de membrana pode 

ser classificado como microfiltração (MF) para remoção de sólidos em suspensão, protozoários e 

bactérias; ultrafiltração (UF) para remoção de vírus e colóides; nanofiltração (NF) para metais 

pesados, remoção de matéria orgânica dissolvida, dessalinização, reutilização de água e produção 

de água ultrapura (osmose reversa e osmose direta) (ULBRICHT, 2006; BERNARDO et al., 

2009; BALAMURUGAN et al., 2011).  

Ao longo da última década, a nanotecnologia levou a criação de novas membranas de 

tratamento de água, por incorporação de nanomateriais a membranas já existentes, por meio de 

mistura ou enxerto de superfície para a produção de membranas com estrutura desejável e novas 

funcionalidades, como alta permeabilidade, reatividade catalítica, degradação de contaminantes e 

autolimpeza, (PENDERGAST; HOEK, 2011) além disso, controlar a incrustação da membrana 
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devido a grupos de nanopartículas funcionais e suas propriedades hidrofílicas (VATANPOUR et 

al., 2012). 

 

5.1.1.3 Fotocatálise 

Os principais problemas que afetam a competência do tratamento de água são a remoção 

dos poluentes orgânicos não biodegradáveis que são resistentes aos métodos convencionais de 

tratamento, bem como a eliminação de patógenos veiculados pela água sem a formação de 

subprodutos de desinfecção tóxica. 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 utilização de produtos 

químicos. Portanto, as atividades de pesquisa têm se concentrado em processos oxidativos 

avançados (POAs) como métodos alternativos que são capazes de oxidar e mineralizar uma 

ampla gama de produtos químicos orgânicos (COMNINELLIS et al., 2008) devido aos seus 

radicais altamente potentes e fortemente oxidantes (GAYA; ABDULLAH, 2008). 

A fotocatálise, um conhecido POA, foi estabelecido como um método eficiente para 

aumentar a biodegradabilidade de contaminantes orgânicos persistentes e remover os patógenos 

microbianos atuais e emergentes. A fotocatálise também é utilizada para produzir energia através 

da degradação de biomassa e produção de hidrogênio (COLMENARES et al., 2009). 

A oxidação fotocatalítica compreende uma classe de reações que usam um catalisador 

ativado por energia solar, química ou outras formas de energia (KUDO et al., 2003; 

BAHNEMANN, 2004; AUGUGLIARO et al., 2006) e depende da geração de espécies radicais 

reativas fortes, como H2O2, O2, O3 (PERA-TITUS et al., 2004), e principalmente radical hidroxila 

(OH•) (HUANG et al., 2000), um forte agente oxidante que destrói não seletivamente todas as 

moléculas orgânicas na água (WANG; XU, 2012). 

 A principal fonte para a geração de (OH•) são os oxidantes convencionais H2O2 e O3 

(KARCI, 2014). Diferentes métodos têm sido relatados para fotolisar esses oxidantes, facilitando 

o cumprimento dos requisitos específicos de tratamento e melhorando a versatilidade dos POA 

(MALATO et al., 2009). Os métodos são baseados em UV (GOI; TRAPIDO, 2002) e na 

combinação de luz UV e oxidantes (H2O2, O2, O3, etc.) (MALATO et al., 2009; KARCI, 2014). 

Além dos métodos que envolvem catalisadores, o método de fotocatálise homogênea, que 

se baseia na adição de peróxido de hidrogênio (H2O2) a sais de ferro dissolvidos pode ser 
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classificado em dois tipos de reação: (1) reação de Fenton que não envolve qualquer irradiação de 

luz e (2) reação de foto-Fenton que reage a um comprimento de onda de luz de 600 nm (CHONG 

et al., 2010). 

Os métodos de fotocatálise heterogêneos usam semicondutores de banda larga em contato 

com a água como, por exemplo, TiO2 (FUJISHIMA et al, 2008; GAYA; ABDULLAH, 2008; 

WANG; JING, 2014), trióxido de tungstênio (LIU et al., 2013; ZHAO et al., 2012), ZnO 

(KAUR; SINGHAL, 2014; YASSYTEPE et al., 2008), dióxido de estanho (AL-HAMDI; 

SILLANPÄÄ; DUTTA, 2015; JANA et al., 2014), sulfeto de cádmio (CHRONOPOULOS et al., 

2014; UPADHYAY et al., 2012), etc.), os quais são fotoexcitados pela luz na presença de 

oxigênio (MALATO et al, 2009). 

 

5.1.1.4 Desinfecção 

O processo de desinfecção é aplicado para inativar vários tipos de patógenos microbianos, 

incluindo vírus, bactérias, protozoários e outros microrganismos que frequentemente são 

encontrados na água de descargas de esgoto ou escoamento de confinamentos de animais para os 

corpos d'água.  

Embora os atuais desinfetantes convencionais como cloro, cloraminas, ozônio, dióxido de 

cloro e cloro gasoso (SAVAGE; DIALLO, 2005) possam controlar efetivamente o crescimento 

microbiano, eles têm reatividade de curta duração e podem ser problemáticos devido à formação 

de subprodutos tóxicos de desinfecção (LI et al., 2008). Esses subprodutos são formados pela 

reação entre os referidos desinfetantes oxidantes convencionais com vários constituintes em água 

(HOSSAIN et al, 2014).  

Mais de 600 subprodutos tóxicos de desinfecção foram reconhecidos em todo o mundo 

(RICHARDSON et al., 2007) e a maioria é considerada cancerígena. Esse dilema é agravado 

quando altas dosagens do desinfetante oxidante são necessárias para matar patógenos altamente 

resistentes, como Cryptosporidium e Giardia (LI et al., 2008). Essas limitações provocam uma 

necessidade urgente de equilibrar os riscos de patógenos microbianos e formação de subprodutos 

tóxicos.  

Portanto, é importante fornecer uma técnica alternativa inovadora que possa efetivamente 

prevenir sua formação e melhorar a confiabilidade da desinfecção usando desinfetantes 

inofensivos, não corrosivos e solúveis em água (RUTALA et al., 2008). 
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Embora as práticas tradicionais de desinfecção, como a cloração e a ozonização, tenham 

melhorado significativamente a saúde pública, o desafio de fornecer uma desinfecção eficaz sem 

formar subprodutos de desinfecção nocivos (DBPs) exige inovação tecnológica. Vários 

nanomateriais têm fortes propriedades antimicrobianas, incluindo nano-Ag, nano-ZnO, nano-

TiO2, CNTs. (LEAD et al., 2018) Estes nanomateriais inativam microorganismos liberando íons 

metálicos tóxicos (por exemplo Ag + e Zn 2+), comprometendo a integridade da membrana 

celular por meio do contato direto ou gerando espécies reativas de oxigênio com menos 

tendências a formar DBPs. (LI et al., 2008) 

O nano-Ag, por exemplo, é uma escolha comum para dispositivos de tratamento de água 

no ponto de uso (POU)7, devido a sua forte atividade antimicrobiana de amplo espectro e baixa 

toxicidade para os seres humanos. A atividade antimicrobiana do nano-Ag é largamente atribuída 

à liberação do Ag +, que ataca grupos funcionais com alta afinidade para Ag +, por exemplo, 

tiol em proteínas e fosfatos no DNA. Portanto, a química da solução, como a presença 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 dissolução 

do nano-Ag leva ao seu eventual esgotamento, o controle de liberação e as estratégias de 

reabastecimento são cruciais para sua eficácia a longo prazo. Polímeros reativos que mudam o 

estado de hidratação e inchaço ou se degradam ao mudanças na química local (por exemplo, 

concentração de protease) induzidas pelo aumento das concentrações microbianas podem ser 

potencialmente usadas para conseguir a liberação 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 CNTs e alguns outros 

nanomateriais à base de carbono (por exemplo, grafite, óxido de grafite, óxido de grafeno) foi 

proposto para envolver perturbação da membrana e tensão de oxidação dependente da estrutura 

eletrônica. (LIU et al., 2011) CNTs curtos, dispersos e metálicos com pequenos diâmetros são 

mais tóxicos. (VECITIS et al., 2010;  KANG; MAUTER; ELIMELECH, 2008) Os filtros CNTs 

também podem ser usados em processos eletroquímicos, nos quais uma pequena tensão 

intermitente inativa os microorganismos fisicamente presos por oxidação. (VECITIS et al., 2011) 

                                                 
7
 Os dispositivos de tratamento de água no ponto de uso (POU) são projetados para tratar pequenas quantidades de 

água potável para uso em casa. 
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O potencial elétrico resulta em eletroforese de vírus em CNTs, aliviando o impacto negativo da 

matéria orgânica natural na retenção de vírus pelo filtro CNT. (RAHAMAN; VECITIS; 

ELIMELECH, 2012) 

 

5.1.1.5 Monitoramento e sensores  

Um grande desafio para o gerenciamento de remediação ambiental é monitorar a emissão 

de substâncias tóxicas, ou seja, poluentes orgânicos e inorgânicos, patógenos e poluentes 

atmosféricos perigosos, juntamente com a avaliação precisa da extensão e composição desses 

contaminantes (SHANKARAN; GOBI; MIURA, 2007). 

Devido à maior reatividade relativa das nanopartículas, a eficiência dos sensores 

nanométricos aumenta milhares de vezes em relação à capacidade sensível dos materiais. 

Diversos materiais reativos são utilizados em escala nano como, por exemplo, enzimas e 

nanotubos de carbono (QU; ALVAREZ; LI, 2013). Portanto, várias técnicas analíticas têm sido 

empregadas na detecção e monitoramento de poluição ambiental, por exemplo, a ressonância 

plasmônica de superfície (HOMOLA; PILIARIK, 2006; SHANKARAN; GOBI; MIURA, 2007), 

cromatografia líquida de alta eficiência (SHINTANI, 2014), cromatografia gasosa acoplada à 

espectrometria de massas (TRANCHIDA et al., 2015), cromatografia de fluido supercrítico 

(ISHIBASHI et al, 2015), eletroforese capilar (SÁNCHEZ-HERNÁNDEZ et al., 2014), análise 

de injeção de fluxo (GEREZ; RONDANO; PASQUALI, 2014), entre outras. No entanto, essas 

técnicas são inadequadas para detecção ambiental de rotina devido ao seu alto custo e consumo 

de tempo, além de seus requisitos complexos (SU et al., 2012). 

Os crescentes avanços nas áreas de nanociência e nanotecnologia estão tendo uma 

influência notável no campo de monitoramento e sensoriamento ambiental, onde um grande 

número de nanopartículas foi introduzido para detecção e remediação de uma ampla gama de 

contaminantes em meios gasosos e aquosos (ANDREESCU et al., 2009; THERON; WALKER; 

CLOETE, 2008).  

Muitas investigações 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 explosão ou envenenamento, particularmente por gases perigosos 

inodoros, incolores e insípidos, como hidrogênio (BAIK et al, 2009; LUPAN et al., 2008) e para 
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gases venenosos e irritantes como o dióxido de nitrogênio (NO2) (BEHESHTIAN et al., 2012; 

YOUNG et al., 2005). Da mesma forma, a aplicação de sensores baseados em nanomateriais é 

amplamente estudada para monitoramento da qualidade da água pela detecção de poluição fecal 

de organismos (SAVICHTCHEVA; OKABE, 2006), como coliformes fecais, coliformes totais, 

vírus e parasitas causadores de doenças, (THERON et al, 2010) além da detecção de diferentes 

tipos de contaminantes vestigiais (como pesticidas, compostos fenólicos, ânions inorgânicos, 

metais pesados) (GOVINDHAN; ADHIKARI; CHEN, 2014). Desse modo, temos uma aplicação 

interessante dos pontos quânticos de carbono (CQDs) no campo do monitoramento por meio da 

detecção química. A detecção de metais pesados como o Hg 2+ é de extrema importância por 

conta de seus efeitos nocivos ao meio ambiente e à saúde humana. Os CQDs são muitas vezes 

usados para detecção química devido à sua baixa toxicidade, solubilidade em água, alta 

fotoestabilidade e estabilidade química superior. (LIM; SHEN; GAO, 2015) 

A principal preocupação é o potencial risco à saúde e ao meio ambiente que as 

nanopartículas podem causar como efeito colateral. Isso pode ocorrer quando as nanopartículas 

são usadas livremente no ambiente (temos como exemplo a remediação 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 transportá-los a outros 

lugares; sendo que os próprios nanomateriais podem ser prejudiciais e ter efeitos tóxicos. Além 

disso, devido à sua maior reatividade química, os nanomateriais se comportam como novos 

elementos químicos e suas propriedades tóxicas não são suficientemente estudadas (COLVIN, 

2003; MAYNARD, 2007; OBERDÖRSTER, OBERDÖRSTER, OBERDÖRSTER, 2005). 

Os poucos estudos sobre o impacto das nanopartículas no meio ambiente são realizados 

em laboratório, seguindo protocolos utilizados para produtos químicos em tamanhos maiores, o 

que não equivale precisamente ao comportamento das nanopartículas, além de que os 

ecossistemas são muito mais complexos que as reduzidas variáveis de laboratório. Os principais 

estudos dos efeitos toxicológicos das nanopartículas na água têm sido realizados com nanotubos 

de carbono, dióxido de titânio e nano-prata. Porém, nenhum desses estudos é conclusivo; no caso 

dos nanotubos de carbono os resultados têm sido variados e contraditórios, o dióxido de titânio 

parece danificar as membranas celulares dos micro-organismos, enquanto a nano-prata pode ser 

altamente tóxica para micro-organismos como bactérias, fungos e algas (GREßLER; 

NENTWICH, 2012). 
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5.2 NANOTECNOLOGIA NA PREVENÇÃO DA POLUIÇÃO DO AR 

A poluição do ar é um dos problemas mais significativos do mundo, e pode ser definida 

como a alteração na composição natural da atmosfera causada pela introdução de substâncias 

químicas, físicas ou biológicas que estão sendo emitidas por organismos antropogênicos, 

geogênicos e, ou biogênicos (DALY, 2007). A má qualidade do ar tem um impacto adverso no 

ecossistema (por exemplo, vegetação e organismos vivos) e na saúde humana, possivelmente 

causando vários tipos de doenças que podem ser fatais, como câncer, doenças respiratórias e 

cardiovasculares. A Organização Mundial da Saúde (OMS) em 2014 informou que cerca de sete 

milhões de pessoas morreram em 2012 devido à exposição à poluição do ar. A poluição do ar 

pode ser dividida em dois grupos principais, externo e interno. 

● Poluição do ar externo  

O problema mais importante da poluição do ar externo é o aquecimento global, que gera 

muitas mudanças na atmosfera, na terra e nas fontes de água em todo o mundo. Os gases do efeito 

estufa (GEEs) são considerados contribuintes diretos para o aquecimento global, sendo os 

principais gases o dióxido de carbono, metano, óxido nitroso e gases fluorados. O problema da 

emissão de GEE é agravado pelas crescentes atividades humanas. A maioria dos gases do efeito 

estufa tem efeitos persistentes de longo prazo no clima devido à sua tendência 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 emissão 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 

poluição do ar de várias maneiras, aproveitando as propriedades dos nanomateriais e aplicando-os 

como adsorventes, catalisadores, membranas e sensores (ZHAO, 2009). 

● Poluição do ar interno 

A poluição do ar interior tornou-se recentemente uma grande preocupação devido aos seus 

efeitos  diretos na saúde humana (ASHMORE;DIMITROULOPOULOU, 2009; SOLOMON et 

al., 2008). Entre os poluentes do ar interno estão os compostos orgânicos voláteis (COVs), que se 

acredita serem a principal causa do aumento da asma infantil, hipersensibilidade atópica, além de 

outras séries de sintomas, como dores de cabeça, náusea, coriza, faringite, enfisema e câncer de 

pulmão (LEE et al, 2010). Portanto, se faz necessário um avanço nos métodos eficazes para 

controlar e erradicar a emissão desses COVs (HAUPTMANN et al., 2004). 
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5.2.1 Principais tratamentos existentes para o ar utilizando a nanotecnologia  

Existem várias nanopartículas 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. 

 Nanopartículas Poluentes alvo 

Nanopartícula de sílica Chumbo atmosférico 

Nanotubo de carbono alinhado Aerossóis 

Nanopartículas de óxido de 
zinco e hidróxido de zircônio 

Óxido de nitrogênio e óxido de enxofre 

Nanotubos de carbono  

em forma de chifre 

Dióxido de carbono, metano, monóxido  

de carbono, nitrogênio 

Nanopartículas de dióxido de titânio Dióxido de enxofre 

Catalisadores de nanopartículas  
de rutênio 

Óxido de nitrogênio 

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

 

5.2.1.1 Tratamentos para a poluição do ar externo 

Os gráficos da Figura 1 representam as principais fontes de emissão dos gases do efeito 

estufa e quais são os principais gases que causam esse efeito, respectivamente.  

O dióxido de carbono representa 75% dos  Gases de Efeito Estufa (GEEs) no ambiente 

(Figura 1); assim, várias técnicas têm sido propostas para controlar sua emissão, seja por 

separação ou captura, como filtração, absorção em líquidos, adsorção em sólidos ou uma 

combinação desses processos (CHEUNG et al., 2013).  



35 
 

 

Figura 1: Gráficos representativos da emissão de GEEs no ambiente. Elaborados a partir 

de Ibrahim et al (2016). 
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A adsorção em nanomateriais provou ser um processo mais eficiente e econômico devido 

à alta área superficial dos nanomateriais que pode aumentar significativamente a capacidade de 

adsorção, bem como a disponibilidade de nanomateriais e sua capacidade de serem regenerados. 

Os adsorventes sólidos para a captura de dióxido de carbono podem ser divididos em três classes: 

(1) os adsorventes de alta temperatura (>400 °C), (2) os adsorventes de temperatura intermediária 

(200 - 400 °C) e (3) os adsorventes de baixa temperatura (<200 °C) (UPENDAR et al, 2012). 

Nano-adsorventes à base de cálcio (Ca) são usados para capturar dióxido de carbono em 

alta temperatura com base na reação de carbonatação reversível de óxidos de cálcio (CaO). A 

séria desvantagem do uso de adsorventes de alta temperatura reside na sua capacidade de agregar 

facilmente, levando a um problema de sinterização8 durante os ciclos de carbonatação/calcinação. 

(ABANADES; ALVAREZ, 2003). 

Como resultado, o revestimento superficial dos  nano-adsorventes à base de cálcio é usado 

para evitar sua agregação e, consequentemente, evitar o problema de sinterização. Há relatos de 

que o nanocarbonato de cálcio revestido com dióxido de titânio (TiO2) pode impedir a 

sinterização do nanocarbonato de cálcio e capturar efetivamente o dióxido de carbono usando a 

técnica de fase de adsorção (WANG et al, 2013). 

Ademais, as nanopartículas tratadas com metais alcalinos (Li, Na, K, Cs, Fr) mostraram 

capacidade de capturar dióxido de carbono em alta temperatura, por exemplo, pré-tratamento com 

ácido cítrico nanométrico de cinzas de casca de arroz (CRHA) à base de orto-silicato de lítio (Os 

adsorventes CRHA-Li4SiO4) exibiram um caráter resistente à sinterização e capturaram dióxido 

de carbono (CO2) a 700°C (WANG et al, 2014).  

Além disso, os nanotubos alcalinos, por exemplo, titanato de potássio (K-Ti-NT) e titanato 

de sódio (Na-TiNT), têm sido usados para capturar dióxido de carbono em baixa temperatura 

(abaixo de 200°C). Outro exemplo de adsorventes de baixa temperatura de CO2 são os materiais à 

base de carbono (CNMs). Estes são amplamente utilizados devido à sua alta superfície e alta 

capacidade de modificação da estrutura dos poros e funcionalização da superfície (UPENDAR et 

al., 2012).  

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

capturar CO2 e melhorar o desempenho de adsorção na presença de umidade, o que diminui a 

                                                 
8
  Sinterização pode ser definida como um processo físico, termicamente ativado, que faz com que um conjunto de 

partículas de determinado material, inicialmente em contato mútuo, adquira resistência mecânica  
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capacidade de adsorção devido às moléculas de água competindo com o CO2 pelos sítios de 

adsorção ativos (JANCHEN et al., 2007).  

Existem estudos que apontam que a funcionalização de nanotubos de carbono por 3-

aminopropil trietoxisilano (CNTs-APTS) enxertam a superfície dos CNTs com grupos amina 

abundantes que fornecem numerosos sítios químicos para adsorção de CO2, o que faz com que os 

CNTs absorvam mais gases CO2 em baixa faixa de temperatura (20 - 100°C). Sendo assim, foi 

sugerido que existem duas razões possíveis para o aumento da capacidade de adsorção (CNTs - 

APTS) na presença de umidade, elas são: (1) o gás CO2 pode se dissolver na água adsorvida na 

superfície de (CNTs - APTS ) e (2) a reação entre o CO2 e os grupos amino da superfície forma 

íons carbonato que podem sofrer reação adicional com CO2 e água para formar bicarbonato 

(HCO3
-) (ou os próprios grupos amino também podem reagir diretamente com CO2 e H2O para 

formar HCO3
-) (SU et al, 2009).  

Como outra ilustração do papel da nanotecnologia no tratamento de GEE, muitos 

processos catalíticos têm sido dedicados à conversão ou decomposição de metano (CH4) e óxidos 

nitrosos (NOx). Por exemplo, nanopartículas de níquel metálico foram empregadas como 

catalisadores na decomposição térmica de metano para produzir hidrogênio (WANG; LUA, 

2012), e TiO2 revestido com rede de aço inoxidável foi eficientemente usado para degradação 

fotocatalítica de (CH4) (MERAJIN et al., 2013).  

Por outro lado, nanotubos de titanato (TNTs) e seus derivados têm sido amplamente 

utilizados para a oxidação fotocatalítica de NOx. Muitos estudos tentaram obter os parâmetros que  

afetam a taxa de decaimento e a eficiência de remoção de NOx. Por exemplo, um estudo recente 

provou que a área de superfície, a quantidade de cristalino e o teor de sódio remanescente dos 

TNTs aumentaram com a lavagem em pH 3-5 e, consequentemente, aumentaram a eficiência de 

remoção de NO e NO2 (NGUYEN; BAI, 2015). 

Além disso, TiO2 modificado com diferentes cargas de prata foi usado para a 

decomposição fotocatalítica de (N2O) em nitrogênio e oxigênio (OBALOVÁ et al., 2013). A prata 

depositada na superfície do TiO2 provoca uma diminuição na taxa de recombinação de elétrons 

(KOCÍ et al., 2012). 

Além dos GEEs, o dióxido de enxofre é uma das emissões industriais que mais está ligada 

a diversos problemas ambientais, podendo trazer sérios riscos à saúde humana. Os nanomateriais 

têm sido usados para eliminar a liberação de SO2 para o meio ambiente, seja pela dessulfuração 
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do  combustível fóssil (SALEH et al., 2015) ou pela sua remoção diretamente da fonte de emissão 

por várias tecnologias, como  processos de adsorção (WU et al, 2011) e oxidações catalíticas 

(KOUTSOPOULOS et al., 2006; RODRIGUEZ et al., 2010).  

A remoção de SO2 ocasionalmente leva a algumas mudanças na morfologia ou 

características dos materiais utilizados. Por exemplo, durante a aplicação de carvão ativado com 

nanopartículas de ferro depositadas como adsorvente, a formação de grupos  fracamente ácidos na 

superfície adsorvente foi envolvida com o processo de adsorção de SO2 que aumenta a acidez da 

superfície (ARCIBAR-OROZCO et al., 2013). Além disso, foi comprovado que o processo de 

adsorção de SO2 pode levar a mudanças claras no magnetismo ao usar nanopartículas magnéticas 

(MNPs). Por exemplo, a adsorção de SO2 na superfície de MNPs COFe2O4 leva a uma diminuição 

em sua saturação e magnetização remanescente em aproximadamente 20% e uma diminuição em 

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

 

5.2.1.2 Tratamentos para a poluição do ar interno 

O produto químico carbonílico mais abundante no ar é o formaldeído (HCHO), que é um 

precursor bem conhecido na fabricação de materiais mais complexos, como fenol formaldeído e 

resinas de uréia-formaldeído, que são amplamente utilizados como produtos de ligação de 

madeira e espuma isolante. Vários métodos são utilizados para a remoção do formaldeído, 

incluindo sua decomposição pela qual são utilizados fotocatalisadores e adsorção física por 

materiais porosos, bem como a adsorção química que é considerada um dos métodos mais 

eficazes onde a reemissão é excluída devido à forte ligação química (NUASAEN et al, 2014). 

No entanto, o HCHO impõe grandes desafios para sua remoção. Por exemplo, os métodos 

fotoquímicos convencionais usando fotocatalisadores não são apropriados para a remoção interna 

de HCHO devido à necessidade de irradiação de luz UV e ao risco de formação de ozônio 

prejudicial. Além disso, os compostos de  hidrocarbonetos podem gerar subprodutos cancerígenos 

através de cadeias de reações fotoquímicas secundárias (MIYAWAKI et al., 2012).  

Como resultado, muitas tentativas foram realizadas para melhorar a remoção do 

formaldeído, por exemplo, a produção de uma membrana de nanofibra de carbono (CNF) à base 

de poliacrilonitrila eletrofiada (PAN) com microporosidade adaptada e grupos funcionais 

contendo nitrogênio como locais de adsorção (LEE et al., 2010) . 

Uma quantidade notável de formaldeído foi adsorvida na superfície do poro da nanofibra 
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de carbono ativada por PAN (ACNF), mesmo em baixa concentração. No entanto, a umidade do 

ar reduziu o tempo de vida da membrana de nanofibra para metade. Como resultado, catalisadores 

de óxido de manganês (MnOx) foram depositados nos PAN-ACNFs. A combinação de MnOx 

com PAN-ACNF proporcionou um desempenho superior de remoção de  formaldeído em 

condições secas e extremamente úmidas através da aplicação de um processo de remoção em duas 

etapas, composto pela adsorção de formaldeído nos microporos do PAN-ACNFs seguida da 

decomposição oxidativa por nanopartículas de MnOx sem qualquer irradiação de luz UV 

(MIYAWAKI et al., 2012). 

Um exemplo adicional de poluentes do ar interno que recebeu atenção social e científica 

são os bioaerossóis (aerossóis de origem biológica, como vírus, bactérias e fungos) que podem se 

espalhar rapidamente com o fluxo de ar e causar inúmeras doenças, incluindo infecções e alergias 

(STARK et al, 2003).  

 

A tecnologia de filtragem de ar utilizando materiais antimicrobianos como nanopartículas 

de prata, nanopartículas de cobre, CNTs e produtos naturais é considerada a técnica mais aplicada 

e eficaz para remover bioaerossóis por meio de processos de ventilação. Vários estudos 

expuseram que as nanopartículas de prata  podem remover com sucesso bioaerossóis bacterianos 

durante o processo de filtração do ar. Vários fatores afetam a atividade antimicrobiana de 

nanopartículas de prata, como espécies bacterianas, concentração, umidade relativa (UR), 

distribuição de tamanho e tempo de exposição (LEE; YUN; BAE, 2008; LEE et al., 2010).  

Da mesma forma, a eficiência de inativação dos CNTs depende da concentração de carga e 

do tamanho dos poros da membrana, e é baixa para nanotubos de carbono de parede simples 

(SWCNTs) em comparação com nanotubos de carbono de paredes múltiplas (MWCNTs) (JUNG 

et al., 2011). 

Apesar dos esforços para melhorar a qualidade do ar interno, a exposição humana a filtros 

baseados em nanomateriais em ambientes internos pode levar a uma variedade de efeitos adversos 

à saúde, incluindo inflamação e necrose peribrônquica, irritação da pele e inflamação da mucosa 

(LAM et al., 2004; WARHEIT et al., 2007).  

Em comparação com alguns materiais antimicrobianos, como nanopartículas de prata, 

nanotubos de carbono e óxidos metálicos, os produtos naturais antimicrobianos são tipicamente 

considerados menos tóxicos ao homem e recentemente têm sido usados para melhorar a qualidade 
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do ar interno. Por exemplo, óleos essenciais extraídos de produtos naturais apresentam taxas de 

redução aceitáveis na inativação bacteriana; portanto, eles foram aplicados em sistemas de 

ventilação de ambientes internos contaminados (a título de exemplo, um filtro antimicrobiano 

revestido com óleo de melaleuca inativa 99% do aerossol bacteriano de sua  superfície em 2 a 8 

minutos) (PIBIRI et al., 2006; PYANKOV et al., 2008). 

Algumas das nanopartículas naturais (como a Sophora flavescens) foram depositadas na 

superfície do meio filtrante usando um processo de aerossol, mas perderam sua forma esférica e 

coalesceram em filtros de fibra sob condições úmidas (HWANG et al., 2012). Como  

consequência, o método de eletropulverização, acionado por campos elétricos de alta intensidade, 

é usado para gerar as nanopartículas do produto natural a fim de aumentar sua estabilidade 

morfológica e eventualmente aumentar a eficiência do filtro produzido para remoção de 

bioaerossóis (JUNG et al., 2013).  

Assim, a implementação de filtros gerados a partir da eletropulverização de produtos 

naturais pode ser uma nova tecnologia promissora  para o controle da qualidade do ar.  

 

5.3 NANOTECNOLOGIA NA PREVENÇÃO DA POLUIÇÃO DO SOLO 

Atualmente, a poluição do solo por metais pesados representa uma das principais questões 

ambientais. De acordo com diversos estudos científicos sobre o meio ambiente, os metais pesados 

são considerados substâncias potencialmente nocivas liberadas principalmente pela atividade 

humana, apresentando risco tanto ao meio ambiente quanto à saúde humana 

(WEISSMANNOVÁ; PAVLOVSKÝ, 2017). 

A crescente contaminação por metais pesados em componentes ambientais leva ao 

aumento do risco global à saúde humana e ecológica; a contaminação do solo por compostos 

tóxicos resulta na degradação ou perda de algumas funções do solo globalmente. A mobilização e 

dispersão generalizada de poluentes para a atmosfera, solo e água é um dos impactos negativos 

mais significativos das atividades humanas no ecossistema (DRISCOLL et al., 2013; HOU et al., 

2017).  

Os metais pesados são acumulados no solo principalmente devido à deposição atmosférica 

seca e úmida de várias fontes. A principal e mais importante origem dos metais pesados está 

relacionada às emissões industriais (química, mineração, siderurgia, metalurgia, construção e 
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indústria eletrônica, etc.), a queima de combustíveis, gestão e transporte de resíduos (tráfego de 

automóveis e queima de combustível). A crescente produção de resíduos de vários materiais 

potencialmente perigosos, como resíduos domésticos, industriais, resíduos de incineração, uso de 

fertilizantes e agroquímicos, etc. contribui para a poluição de solos urbanos e causa um 

crescimento na quantidade de metais pesados no solo (GUILLÉN et al., 2011; PASTOR; 

HERNÁNDEZ, 2012; WANG et al., 2012; HU et al., 2013; GONÇALVES et al., 2014; LI et al., 

2015; WU et al., 2015). 

Devido ao fato de que as atividades de metais pesados no solo são comandadas por 

reações de sorção-dessorção com outros constituintes do solo (SINGH; MA; HARRIS, 2001), 

uma  ampla gama de agentes de correção tem sido utilizada para manipular a biodisponibilidade 

de metais pesados e impedir sua difusão no solo, através da indução de vários processos de 

sorção, como: adsorção para superfícies minerais, formação de complexos estáveis com ligantes 

orgânicos, precipitação superficial e troca iônica (KUMPIENE et al., 2008).  

Existem dois tipos de agentes de correção: (1) agentes mobilizadores, que aumentam a 

biodisponibilidade e mobilidade de metais pesados, assim aumentando sua remoção através da 

ingestão de plantas e lavagem do solo (ou seja, processo de fitoextração), e (2) agentes de 

correção imobilizantes que diminuem a biodisponibilidade e mobilidade de metais pesados e 

reduzem sua transferência para a cadeia alimentar, impedindo sua lixiviação para as águas 

subterrâneas (fitoestabilização) (ROBINSON et al., 2009).  

Ambos os processos de fitoextração e fitoestabilização fazem parte da técnica de 

fitorremediação (Figura 2) que é empregada para tratar solos contaminados (BOLAN et al, 2014). 
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Figura 2: Esquema representativo da fitorremediação do solo. Elaborado a partir de 

Ibrahim et al. (2016) e Bolan et al. (2014). 

 

Nos últimos anos, partículas em nanoescala ganharam um grande interesse para 

imobilização de metais pesados no solo e águas subterrâneas. Dois requisitos essenciais devem 

ser atendidos ao usar nanopartículas como agentes de correção, incluindo: (1) eles devem ser 

entregues às zonas contaminadas e, (2) ao remover a pressão de injeção externa, as nanopartículas 

entregues devem permanecer dentro do domínio confinado (ou seja, sob condições naturais de 

águas subterrâneas), onde as nanopartículas entregues funcionarão como um sumidouro imóvel 

para capturar metais solúveis (AN; ZHAO, 2012). 

 No entanto, a rápida tendência das nanopartículas de se juntarem em agregados de escala 

micro a milimétrica resulta na perda de suas características distintas, como alta área de superfície 

específica e capacidade de entrega do solo. Com o objetivo de superar esses problemas, polímeros 

orgânicos como amido (HE; ZHAO, 2005) e carboximetilcelulose (CMC) (HE; ZHAO, 2007) são 

frequentemente fixados nas nanopartículas como estabilizadores para evitar sua aglomeração 

através de mecanismos de estabilização eletrostática e para melhorar a estabilidade física, 

mobilidade no solo e maior superfície específica.  

 

Existe ainda uma investigação sobre a eficácia de nanopartículas de magnetita 

estabilizadas com amido para sorção e imobilização aprimoradas in situ de arsenato, As (V); os 
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resultados indicaram que o As (V) lixiviável em água foi bastante reduzido, assim como a 

toxicidade característica do processo de lixiviação (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 remediação do solo, os compostos fosfatados podem ser 

usados como agentes eficazes para a imobilização in situ de metais pesados em solos 

contaminados, como demonstrado pela imobilização de chumbo (Pb) onde o fosfato era 

comumente aplicado ao solo tanto em suas formas solúveis como ácido fosfórico ou formas 

sólidas como fosfato de cálcio e rochas fosfáticas naturais (YANG et al., 2001).  

Portanto, um novo tipo de nanopartículas de fosfato foi sintetizado usando CMC como 

estabilizador para aumentar a taxa de dispersão 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 inibição da aglomeração de nanopartículas e também na produção de um composto 

de fosfato de chumbo estável, que é amplamente reconhecido como piromorfito (LIU; ZHAO, 

2013).  

As nanopartículas de ferro zerovalente (nZVI) também são amplamente utilizadas para 

imobilização redutiva in situ de metais pesados no solo. A principal desvantagem das 

nanopartículas de ZVI preparadas usando métodos tradicionais é 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 partículas aglomeradas de ZVI estão frequentemente na escala de 

mícrons; portanto, não são transportáveis ou entregues em solos, sendo assim não são aplicáveis 

para tratamentos in situ. Consequentemente, várias estratégias de estabilização de partículas de 

ZVI foram relatadas, incluindo modificação de nZVI com vários tipos de revestimentos 

orgânicos, como amido (REYHANITABAR et al., 2012), polivinilpirrolidona (PVP), (FANG et 

al., 2011) e CMC de sódio (HE; ZHAO, 2007). O cloreto de cetilpiridínio também tem sido usado 

para controlar a aglomeração de nanopartículas de ZVI (CHEN; HSU; LI, 2004).  

Outro problema que está limitando as aplicações da engenharia de materiais à base de 

ferro é o fator custo, devido à grande quantidade de reagentes químicos como sulfato ferroso e 

cloreto ferroso que são consumidos durante as tecnologias convencionais de preparação de 

materiais (FANG et al., 2011).  
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Com a intenção de reduzir o custo, pesquisadores prepararam com sucesso ferro 

zerovalente em nanoescala estabilizado por CMC a partir de licor residual de decapagem de aço 

para remover cromo hexavalente, Cr(VI), de solo contaminado, e os resultados revelaram que a 

lixiviação 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. 

 Nanopartículas Poluentes alvo 

 Sulfeto de ferro Mercúrio 

 Nano-ferro emulsificado Tricloroetileno 

 Ferro zerovalente em nanoescala Cromo hexavalente 

 Fosfato de ferro (vivianita) Cobre e Chumbo 

 Hidroxiapatita nanocristalina Cádmio e Chumbo 

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

 

 

No entanto, a técnica de imobilização para remediar o solo contaminado impõe muitos 

problemas. Em primeiro lugar, apesar dos fosfatos solúveis e sólidos serem relatados como 

altamente eficazes para a estabilização in situ de metais pesados em escala laboratorial, adicionar 

grandes quantidades de ácido fosfórico muito solúvel ou sais de fosfato na subsuperfície tem uma 

limitação, não apenas pelo custo dos materiais, mas também pelos problemas de contaminação 

secundária que surgem devido à alta solubilidade do fosfato que pode levar à contaminação das 

águas subterrâneas e superficiais na área afetada pela entrada excessiva de nutrientes 

(eutrofização) (PARK et al., 2011).  

Em segundo lugar, estudos afirmaram que o estabilizador CMC é vulnerável à hidrólise e, 

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

Por fim, alguns pesquisadores investigaram a ecotoxicidade do cromo imobilizado por 

nanopartículas de ZVI estabilizadas por CMC preparadas a partir de resíduos de decapagem de 

aço. Os resultados sugeriram que tal remediação exerceu um efeito inibitório sobre o crescimento 

das plantas, o que pode estar relacionado às propriedades físico-químicas específicas do nZVI. 

Existem vários mecanismos possíveis pelos quais o nZVI pode aumentar a absorção de ferro 

pelas plantas; uma possibilidade é que eles penetrem o revestimento da semente e sejam 

assimilados pelo embrião 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 os 

nanotubos de carbono também são capazes de penetrar no revestimento da semente enquanto 

suportam e permitem a absorção de água dentro das mesmas (KHODAKOVSKAYA et al., 

2009). 

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

nanopartículas utilizadas no tratamento da poluição da água, ar e solo.   

 

Figura 3: Esquema representativo das principais nanopartículas utilizadas no tratamento 

da poluição da água, ar e solo.   
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6. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DA NANOTECNOLOGIA PARA 

A DESPOLUIÇÃO DO MEIO AMBIENTE  

Os estudos relacionados à nanotecnologia, desde a sua descoberta, vêm sendo cada vez 

mais aprofundados levando à construção de diversos sistemas de utilidade humana e ambiental, 

criando assim diversas aplicações com esta tecnologia, indo além da área ambiental, promovendo 

avanços em áreas variadas, como a médica, eletrônica e biotecnológica (FLORES; 

ENGELMANN, 2009).   

Algumas de suas aplicações atuais envolvem, por exemplo, aumentar a capacidade de 

armazenamento e processamento de dados dos computadores, criar novos mecanismos para a 

produção de medicamentos, criar materiais mais leves, baratos e mais resistentes, na economia de 

energia, proteção ao meio ambiente, além de um menor uso de matérias primas escassas 

(CADIOLI; SALLA, 2015). 

No entanto, estudos não controlados com a disposição de diferentes produtos no mercado 

podem trazer consequências, ainda imensuráveis, devido à falta de conhecimento específico 

sobre suas causas e efeitos. Por esses motivos, faz-se necessário o desenvolvimento de estudos a 

respeito dos possíveis efeitos ou até mesmo danos causados ao meio ambiente e às pessoas. 

Devido à grande quantidade de trabalho na área de nanotecnologia e nanomateriais, faz-se 

necessário um levantamento sobre a segurança e toxicidade destes produtos e procedimentos, 

especialmente quando se trata da manipulação dos nanossistemas para veiculação in vivo9 (JAIN, 

2005). 

6.1 PRINCIPAIS VANTAGENS DO USO DA NANOTECNOLOGIA  

A nanotecnologia promove a produção de diversos materiais que são de extrema 

importância dentro da área industrial. Suas aplicações podem se dar na medicina e saúde, 

tecnologia de informação, produção e armazenamento de energia, ciência dos materiais, indústria 

alimentícia, água e meio ambiente, cosméticos, instrumentos, medicamentos, células-combustível 

e exploração espacial (MARTINS; BRAGA, 2009). 

Ela ainda oferece a possibilidade de introdução de tecnologias mais eficientes e mais 

saudáveis 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 produção de 

                                                 
9
 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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resíduos e fontes de poluição química reduzidas (ZHANG, 2003). 

Na área de prevenção da poluição ou dos danos indiretos ao meio ambiente, por exemplo, 

destaca-se o uso de nanomateriais catalíticos, que maximizam a eficiência e seletividade dos 

processos industriais, uma vez que promovem um maior aproveitamento das matérias primas, 

reduzindo o consumo de energia e produzindo menos resíduos indesejados. Outra forma de 

prevenção ambiental é através do tratamento ou remediação da poluição utilizando 

nanopartículas, isso porque a grande área superficial dessas partículas lhes confere, em muitos 

casos, excelentes propriedades de adsorção de metais e substâncias orgânicas (BATISTA et al., 

2009). 

A etapa subsequente de coleta das partículas e remoção de poluentes pode ser facilitada, 

por exemplo, pelo uso de nanopartículas magnéticas (YE et al, 2006).  

As propriedades redox ou semicondutoras das nanopartículas podem ser aproveitadas em 

processos de tratamento de efluentes industriais, e de águas e solos contaminados com base na 

degradação química ou fotoquímica de poluentes orgânicos (QUINA, 2004). 

As nanopartículas magnéticas têm um enorme potencial para aplicações em diversos 

campos tecnológicos. Nos últimos anos, vários métodos foram propostos para a separação de 

metais de efluentes usando nanopartículas magnéticas (NGOMSIK et al., 2005). As 

nanopartículas superparamagnéticas lipofílicas, por possuírem uma longa cadeia carbônica, 

podem interagir com substâncias hidrofóbicas. Essa interação é de grande importância ambiental, 

pois possibilita remover os poluentes do meio ambiente por meio de um campo magnético, dessa 

forma facilitando a remediação ambiental (NETTO et al., 2004). 

Um outro benefício consagrado pela nanotecnologia é a fabricação de nanosensores e 

nanocatalisadores cada vez menores e mais sensíveis (RAMOS et al., 2009). Um exemplo prático 

disso seria a utilização de sensores de gás baseados em nanotecnologia que monitoram a poluição 

em várias estações terrestres. O sensor é portátil e oferece as concentrações de poluição do solo 

de forma instantânea e precisa, podendo ser facilmente implementado para divulgar os dados de 

poluição em tempo real para um servidor da web que fornece uma perspectiva topológica dos 

locais monitorados (VASEASHTA et al., 2007). 

 A utilização de nanomateriais na descontaminação ambiental se deve à alta reatividade 

química que esses materiais apresentam. O fotocatalisador TiO2, principalmente em sua forma de 

dióxido de titânio (anatase), é o nanomaterial mais estudado para a fotodegradação de compostos 
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orgânicos (PASCHOALINO et al, 2010). 

O ferro em nanoescala zero-valente também tem sido identificado como um produto de 

recuperação ambiental de interesse, já que é atóxico, abundante e tem menos custo, mostrando-se 

útil para a redução ou transformação de vários tipos de compostos orgânicos e inorgânicos que 

contaminam o ambiente (JOO, 2006). 

Dentro dessas perspectivas, a nanotecnologia se posiciona como prioridade para a 

revitalização e recuperação do meio ambiente. Anteriormente, foram publicadas as dez 

aplicações mais importantes da nanotecnologia, seriam elas: produção, armazenamento e 

conversão de energia; aumento da produtividade agrícola; remediação e tratamento da água; 

mapeamento e diagnóstico de doenças; sistemas para liberação de moléculas ativas; 

armazenamento e processamento de alimentos; controle e remediação dos efeitos da poluição do 

ar; construção; monitoramento da saúde e detecção e controle de pragas e seus vetores (TOMA, 

2005).  

 

6.2 PRINCIPAIS DESVANTAGENS DO USO DA NANOTECNOLOGIA 

Não há dúvidas de que a nanotecnologia oferece uma perspectiva de grandes avanços 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 à saúde humana (QUINA, 2004). 

De acordo com um relatório da seguradora Swiss Re (SWISS RE, 2004), as 

nanopartículas com propriedades coloidais podem ser ideais para transportar materiais tóxicos a 

longas distâncias, como contaminantes hidrofóbicos e metais pesados. O principal atributo dessas 

nanopartículas é sua fácil dispersão, dificultando sua remoção com técnicas convencionais de 

filtração (FARIA et al., 2013). 

Além disso, o tempo de residência das nanopartículas e seus agregados no ar pode ser 

diferente de partículas maiores e das taxas de oxidação e dissolução, que são altamente 

dependentes da área de superfície, podendo aumentar drasticamente à medida que diminuem o 

tamanho da partícula (GUZMÁN et al., 2006). 

Por esse motivo, apesar dos benefícios provenientes da aplicação de técnicas 

nanotecnológicas, existe uma preocupação quanto à liberação indiscriminada dessas 

nanopartículas no meio ambiente, pois em curto prazo, não se pode avaliar com precisão os 
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efeitos adversos que podem ocorrer. A principal preocupação com a liberação desses novos 

produtos também está fortemente relacionada ao fato de apresentarem alto grau de citotoxicidade 

quando dispostos no meio ambiente (PASCHOALINO et al., 2010).   

Outros nanomateriais que podem apresentar riscos ambientais são os nanomateriais à base 

de carbono, como fulerenos, nanotubos de carbono de parede simples ou múltipla e as 

nanopartículas e nanofibras de carbono. Sabe-se que nanopartículas provenientes da queima de 

combustível de aeronaves, as quais são constituídas principalmente por nanofibras de carbono, 

podem ter um efeito direto sobre fenômenos que ocorrem na estratosfera, podendo alterar o clima 

devido à absorção/reflexão da radiação solar, o ciclo de formação das nuvens e o processo de 

destruição de ozônio pela inclusão de uma área superficial ativa adicional (PASCHOALINO et 

al., 2010). 

Em áreas ambientais, os nanotubos de carbono podem ser biodisponíveis para os 

organismos. Suas propriedades indicam um possível acúmulo na cadeia alimentar e um longo 

tempo de degradação. Em organismos biológicos, sua absorção, distribuição, metabolismo, 

excreção e toxicidade dependem das características físicas e químicas influenciadas pelas 

condições ambientais externas durante a produção, uso e descarte dos nanotubos de carbono 

(HELLAND et al., 2007). Portanto, é impossível negar que essas novas tecnologias ocasionam o 

aparecimento de novos riscos que afetam diretamente os sistemas orgânicos e fatores climáticos 

(SILVA, 2007).  

Apesar da nanotecnologia estar presente atualmente em quase todos os aspectos de nossas 

vidas de forma impossível de ignorá-la ou contê-la, resta à sociedade exigir uma inspeção mais 

minuciosa dessas inovações, a partir da criação de legislações para essas novas tecnologias, 

visando, a proteção do meio ambiente e, consequentemente, o nosso próprio bem estar. Dados 

toxicológicos e de biodegradação sobre nanopartículas são escassos atualmente, mesmo existindo 

produtos comerciais no mercado. Os critérios utilizados para determinar a toxicidade das 

substâncias na escala macro não trazem certezas quando colocados visando a nanotecnologia. 

Dessa forma, não existem métodos confiáveis para determinar as diferenças entre propriedades 

encontradas na "macroescala" e na "nanoescala". Muitos dos riscos específicos associados à 

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  consequências não desejadas 

(MAHAJAN; ROOP, 2006). 
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Esses novos produtos e tecnologias ainda não possuem um acúmulo histórico de 

informações que os assegure em relação às consequências que poderão advir de sua liberação no 

meio ambiente (ANTUNES, 2006). 

É de conhecimento geral que existem diversos produtos que utilizam da nanotecnologia 

no mercado e que não passaram por uma avaliação profunda de seus riscos. É importante 

ressaltar que no Brasil ainda não existem leis e dispositivos capazes de prevenir ou mesmo 

abordar as peculiaridades dessa nova revolução tecnológica. As normas legais que permitem, por 

exemplo, a comercialização de determinado produto da nanotecnologia para agricultura não 

diferem das normas e critérios técnicos para outros produtos, pois a lei não faz distinção entre a 

regulamentação legal da nanotecnologia e outras tecnologias (BERGER FILHO, 2009). 

Devido ao grande número de sistemas de nanopartículas e nanomateriais, um dos desafios 

é sua categorização e priorização para fins de avaliação de risco. Portanto, a legislação existente 

precisa ser modificada para se tornar mais adequada a nanotecnologia e as metodologias de 

avaliação de risco, que também terão que ser adaptadas para incorporar aglomeração, tamanho 

das partículas, forma e reatividade superficial nos critérios de avaliação (DA SILVA, 2008). 

Nesse âmbito, há uma série de leis já existentes, sendo elas: Lei de Controle de 

Substâncias Tóxicas; Lei de Segurança e Saúde Ocupacional; e as principais leis ambientais: Lei 

do Ar Limpo, Lei da Água Limpa e Lei da Conservação de Recursos. Essas leis fornecem uma 

base legal para a revisão e regulamentação dos materiais nanotecnológicos utilizados atualmente. 

No entanto, todas essas leis fornecem uma base pouco consistente para identificar e proteger a 

população contra os potenciais riscos da nanotecnologia, tendo em vista que não foram criadas 

com tal propósito (DAVIES, 2006). 
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7. CONCLUSÃO 

 

O desenvolvimento da presente pesquisa possibilitou uma compreensão de como a 

poluição é um assunto extremamente importante não só por afetar as nossas vidas, mas também a 

vida de todo o planeta, além de como ela está presente em nosso cotidiano. Para mais, também 

permitiu explorar o campo da nanotecnologia como alternativa para o tratamento de alguns tipos 

de poluição ambiental, como a da água, do ar e do solo, explorando as vantagens e possíveis 

desvantagens de seu uso. 

Em consonância com os exemplos destacados nessa revisão de literatura, percebe-se que a 

nanotecnologia tem um grande potencial como forma de despoluição do meio ambiente e seus 

recursos. Para exemplo disso, temos o uso de diversos tipos de nanopartículas na remediação de 

vários recursos naturais de nosso planeta. 

Dada a importância do tema, torna-se necessário o desenvolvimento de formas para 

agilizar e arcar com os custos dos processos de tratamento da poluição do meio ambiente, 

podendo se utilizar a nanotecnologia como sendo um desses tratamentos, permitindo assim uma 

melhor condição de vida para todos. 

Nesse sentido, a utilização da nanotecnologia permite que a poluição do meio ambiente 

seja tratada de forma eficiente. Em trabalhos futuros, poderia ser proposta a utilização 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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