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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Episódios de contaminação 
ambiental devido ao derramamento de petróleo 
nos oceanos são recorrentes, causando graves 
danos ao ecossistema e à economia. Em função 
disso, faz-se necessário a busca de novas 
soluções para minimização de tais impactos. 
Uma dessas técnicas que se encontra em 
ascensão atualmente é a nanotecnologia. Esta 
ciência se baseia na manipulação de sistemas 
funcionais a uma escala atômica e molecular, 
composta por estruturas que nunca ultrapassam 
os cem nanômetros. Neste contexto, este 
trabalho teve por objetivo apresentar parte do 
desenvolvimento de uma nova proposta para 
retirar petróleo derramado em ecossistemas 
aquáticos. Foram realizados testes em 

laboratório para a formação de nanopartículas. 
O procedimento utilizou reagentes caseiros 
para obter Ferro II e Ferro III. Obteve-se como 
produto o tetróxido de triferro. Este, possibilitou 
a magnetização do petróleo. Os resultados até 
o momento mostraram a viabilidade econômica 
da técnica proposta, inclusive através da 
comparação com outros métodos tradicionais. 
Pretende-se ainda realizar o cálculo da 
proporção de nanopartículas por metro cúbico 
de petróleo derramado, a partir da disposição 
de amostras de deste em água. Desta forma, 
espera-se sanar o problema supracitado e 
contribuir com a sustentabilidade do planeta, 
visando atingir ao menos um dos dezessete 
objetivos para transformar nosso mundo, de 
acordo com a iniciativa das Organizações das 
Nações Unidas (ONU).
PALAVRAS-CHAVE: Petróleo; Nanopartículas; 
Magnetização; Meio Ambiente; Proporção 
Estequiométrica. 

USE OF MAGNETIC NANOPARTICLES 
IN THE WITHDRAWAL OF SPILLED 

PETROLEUM 
ABSTRACT: Episodes of environmental 
contamination due to oil spills in oceans are 
recurrent, serious damage to the ecosystem 
and the economy. As a result, it is necessary 
to search for new solutions to minimize 
such impacts. One of these techniques that 
is currently on the rise is nanotechnology. 
This science is based on the manipulation of 
functional systems on an atomic and molecular 
scale, composed of structures that never 
exceed one hundred nanometers. In this 
context, this work aimed to present part of the 
development of a new proposal to remove oil 
spilled in aquatic ecosystems. Laboratory tests 
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were carried out to form nanoparticles. The procedure used homemade reagents to 
obtain Ferro II and Ferro III. Triferro tetroxide was obtained as a product. This enabled 
the magnetization of oil. The results so far have shown the economic viability of the 
proposed technique, including through comparison with other traditional methods. It is 
also intended to calculate the proportion of nanoparticles per cubic meter of spilled oil, 
based on the disposal of samples of this in water. In this way, it is hoped to solve the 
aforementioned problem and contribute to the sustainability of the planet, aiming to 
achieve at least one of the seventeen objectives to transform our world, according to 
the initiative of the United Nations (UN) organizations.
KEYWORDS: Petroleum; Nanoparticles; Magnetization; Enviroment, Stechiometric 
Proportion.

 
1 |  INTRODUÇÃO

Em 1959 o físico Richard Phillips Feynman plantou a semente do que 
conhecemos como “nanotecnologia”. Na palestra intitulada “There’s Plenty of Room 
at the Bottom” (Há muito espaço no fundo), foram aludidas frases como “dispor 
os átomos um por um da forma que desejamos” e “manipular e controlar coisas 
em escala atômica”. Anos depois, a junção do prefixo “nano” (do grego “anão”) e 
do sufixo “tecnologia” foi descrita pioneiramente pelo pesquisador japonês Norio 
Taniguchi, em 1974.

A partir disso, a ciência citada acima tornou-se aplicável, saindo do contexto 
das ideias. Foi durante a década de 80 que Gerd Binnig e Heinrich Rohrer 
desenvolveram o “microscópio de varredura”. De acordo com Melo e Pimenta (2004) 
este aparelho permitia a visualização e a manipulação de átomos. Ainda na mesma 
década, em 1986, Eric Drexler difundiu o conceito de nanotecnologia a partir da obra 
“Engines of Creation” (Motores da Criação). Desde então, o advento da expansão 
da área tornou-se contínuo, tornando-a mais acessível e diversificada.

De acordo com Porter, Youtie e Shapira (2008) (apud Iniciativa Nacional de 
Nanotecnologia dos EUA (NNI), tradução nossa) a nanotecnologia está “abrangendo 
a ciência, a engenharia e a tecnologia, relacionadas ao entendimento e controle da 
matéria na escala de aproximadamente 1 a 100 nanômetros”. Eles ressaltam que 
a área não trabalha apenas com a nanoescala, mas também desenvolve materiais, 
sistemas e dispositivos por meio da pesquisa.

O termo nanopartículas foi criado a partir da nanotecnologia. Segundo 
Francisquini, Schoenmaker e Souza (2014), essas são resultado da miniaturização 
extrema em escalas moleculares e atômicas. Portanto, menores que um vírus, uma 
hemácia ou até mesmo, um fio de cabelo, como mostra a Figura 1. 
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Figura 1. Nano: uma dimensão muito pequena

Fonte: Cartilha Educativa para Divulgação e Ensino da Nanotecnologia, adaptada pelas 
autoras. (2018, p. 13)

Segundo Silva (2014), um material pode assumir diferentes propriedades 
magnéticas, elétricas, mecânica ou química devido à variação de suas dimensões 
físicas. Assim sendo, pode assumir funções que um material em escala macro não 
atingiria:

Nos últimos anos, a nanotecnologia emergiu como um campo 
multidisciplinar, no qual o entendimento fundamental das propriedades 
elétricas, ópticas, magnéticas e mecânicas das nanoestruturas 
promete entregar a próxima geração de materiais funcionais com 
aplicações abrangentes. As nanoestruturas também podem fornecer 
soluções para os desafios tecnológicos e ambientais nas áreas de 
catálise, medicina, conversão de energia solar e tratamento de água. 
(Mohammad S. et al. 2019, tradução nossa).

A nanotecnologia tem sido empregada demasiadamente na área de reparação 
ambiental. De acordo com Silva (2014), através dela é possível contornar problemas 
da indústria de petróleo e gás que a tecnologia atual não poderia solucionar. Ainda, 
a “nanotecnologia do petróleo”, como é chamada, pode solucionar problemas “no 
setor de exploração e produção de reservatórios” com a “busca por materiais mais 
leves e resistentes”. Ademais, pode ser aplicada “na área de recuperação avançada 
de óleo e de perfuração” e “no setor de transporte e refino”, alterando “os processos 
de refino atuais, que usam muitos materiais tóxicos, gerando uma preocupação 
ambiental”.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo apresentar estudos referentes 
ao desenvolvimento de uma alternativa viável, sustentável e econômica para a 
remoção de petróleo derramado dos ecossistemas aquáticos. Ela está relacionada 
a formação de nanopartículas magnéticas de magnetita, e sua posterior aplicação 
em petróleo derramado em meio aquoso.

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/strength-of-materials
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/nanostructure
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2 |  O DERRAMAMENTO DE PETRÓLEO E SEUS IMPACTOS
Ao longo de sua passagem na terra, o homem utiliza os bens da natureza 

para sua sobrevivência e melhora das condições de vida. Entretanto, a infrene 
exploração de recursos minerais, sobretudo os não renováveis, acabam por 
desencadear impactos ambientais muitas vezes irreversíveis. 

Considerado a maior fonte energética do mundo, o petróleo é composto 
basicamente por hidrocarbonetos e é “formado pelo processo de decomposição de 
matérias orgânicas, resto de vegetais, algas, alguns tipos de plânctons e restos de 
animais marinhos, ocorridos por centenas de milhares de anos da história geológica 
da Terra” (PIMENTEL, et al., 2010). É utilizado como matéria prima para a geração 
de energia nas usinas termoelétricas. Muito se enganam aqueles que acreditam que 
a magnitude desta fonte se reserva apenas a tal atuação. O petróleo é largamente 
utilizado na indústria dos plásticos, cosméticos, asfaltos e combustíveis. Todavia, em 
sua exploração, tornam-se recorrentes os casos de acidentes ou ações deliberadas.

Em meados de 1991, em plena Guerra do Golfo, eclodiu no mundo o que 
viria a ser o maior derramamento de petróleo já visto. Este, não foi propriamente 
acidental, mas intencional, com 1 milhão e 360 mil toneladas de óleo que trouxeram 
enormes danos à vida selvagem no Golfo Pérsico.

No ano passado, de acordo com Fearnside (2019), o litoral brasileiro foi 
demasiadamente afetado por um derramamento de óleo cuja proporção ainda é 
imensurável. Episódios como estes não podem ser reputados ao acaso, eles 
expressam modelos de desenvolvimento insustentável e despreparo institucional, 
protagonizando por vezes, os noticiários mundiais. O gráfico a seguir ilustra alguns 
dos maiores casos de derramamentos de petróleo ocorridos no mundo. 

Gráfico 1: maiores derramamentos de petróleo ocorridos no mundo (volume e países 
afetados)

Fonte: elaborada pelas autoras a partir de “Fundação SOS Mata Atlântica” (2013)

Estes derramamentos podem ocorrer por diversos fatores, “e acontecem, 
geralmente, devido a falhas humanas ou falhas de equipamentos, a fissuras 
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existentes no assoalho, causadas pela pressão exercida no fundo do oceano, que 
faz escapar o óleo, e até mesmo à explosão de poços ou ruptura de oleodutos” 
(ALVES; ALVES; MARTINS, 2012, p.82 apud ALONSO, 2012).

Inimagináveis são os prejuízos que eles causam na fauna e flora marítima, 
costeira e dos manguezais. De acordo com a Fragmaq (2015), os peixes, ao terem 
contato com as substâncias tóxicas derivadas do petróleo, morrem por asfixia, já 
que o óleo impregna as brânquias, impedindo a realização das trocas gasosas. As 
aves e os demais mamíferos marinhos, além da intoxicação, ficam com as penas 
cobertas por óleo, não conseguindo voar e nem manter a temperatura corporal.

A poluição de águas é certeira quando há derramamento, seja nos oceanos, 
mares ou manguezais. Vindo de plataformas ou oleodutos danificados, o petróleo 
forma uma mancha escura sobre a água extremamente tóxica para os organismos ali 
presentes, se tornando parte indesejada do ecossistema onde se instala. (SANTOS, 
2013, p. 38).

Outro fator de suma importância é aquele que afeta direto o turismo, a pesca 
de subsistência e o comércio local, causando graves prejuízos à economia. A análise 
socioeconômica de Sousa, Miranda e Medeiros (2013), realizada com pescadores 
da baía de Guanabara “mostra que as condições de vida são difíceis para esses 
trabalhadores que atuam na informalidade e que convivem com a instabilidade da 
pesca e da precariedade das relações de trabalho” e que após o “acidente na Baía 
de Guanabara em 2000, provocado pelo derramamento de óleo, muitos pescadores 
relataram que a situação dos que sobrevivem da pesca piorou muito, uma vez que a 
produtividade pesqueira da Baía de Guanabara caiu mais de 90% após o acidente”. 

Este fator se agrava drasticamente quando a população em questão tenta 
recuperar o ecossistema com seus próprios meios. O petróleo é uma substância 
altamente tóxica, que pode ser cancerígena. O manuseio inadequado, sobretudo 
sem o uso de Equipamentos de Proteção Individual (EPI’s), pode acarretar 
consequências adversas. 

Figura 2. Derramamento de petróleo no litoral nordestino

Fonte: Salve Maracaípe (2019)
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Tomando como base a problemática supracitada, tornam-se necessárias a 
adoção de medidas de recuperação do ecossistema. Assim sendo, acredita-se que 
a nanotecnologia a partir da aplicação de nanopartículas sejam uma das soluções. 
Pensando nisto, a metodologia deste trabalho trata do desenvolvimento de 
nanopartículas magnéticas de magnetita, com posterior aplicação sobre o petróleo.

3 |  METODOLOGIA 
Os procedimentos metodológicos aqui empregados foram inspirados na 

formação de nanopartículas de magnetita laboratoriais, apresentado por Condomitti 
(2014).

3.1 Materiais
Para a execução dos procedimentos metodológicos foram utilizados: vinagre 

de acidez volátil 4%; lã de aço; água oxigenada 10 volumes; amoníaco; imã de 
neodímio; amostra de petróleo cru; proveta; borrifador; béquer. Seguindo a seguinte 
proporção estequiométrica:

Figura 3. Cálculos estequiométricos

Fonte: elaborado pelas autoras (2019)

3.2 Métodos
A metodologia empregada neste trabalho foi executada em duas partes 

principais que se seguem:
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3.2.1 SÍNTESE DAS NANOPARTÍCULAS DE MAGNETITA

A síntese das nanopartículas de magnetita deste trabalho se deu por meio 
da proporção estequiométrica de ferroso () e férrico (), com posterior adição de 
hidroxila ().

A formação do ferroso ou Ferro II foi gerada por meio da união do vinagre 
e da lã de aço. O composto foi deixado em ócio por aproximadamente 44 horas, 
conforme apresentado no Gráfico 2. Nesse tempo de repouso, houve a formação de 
e logo após ele foi separado de forma igualitária em dois recipientes distintos.

Gráfico 2. Análise do tempo de ócio das nanopartículas

Fonte: autoria própria

Em seguida, adicionou-se peróxido de hidrogênio em uma das porções de 
ferroso reservadas, obtendo-se a formação de férrico ou Ferro III. Juntou-se a 
solução formada a parte resultante de Ferro II e dessa forma, obteve-se férrico e 
ferroso combinados em uma só solução.

Por fim, adicionou-se hidroxila a solução supracitada. Como produto, 
formou-se o tetróxido de triferro () diluído em água (). As nanopartículas são então, 
separadas por meio do processo de decantação. A partir das técnicas empregadas, 
temos a seguinte reação:
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Figura 4. Processos metodológicos

Fonte: organizado pelas autoras (2019)

3.2.2 MAGNETIZAÇÃO DO PETRÓLEO

Após a formação das nanopartículas de magnetita deu-se início ao processo 
de magnetização do petróleo. As nanopartículas formadas foram dispostas em um 
borrifador e posteriormente, lançadas sobre a amostra de petróleo. Um ímã de 
neodímio foi utilizado para atrair o composto (petróleo + nanopartículas), e assim, 
realizar o processo de magnetização.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Realizados os processos metodológicos, os resultados obtidos foram 

analisados.

4.1 Magnetização do Petróleo e Tipo de Interação Formada 
Torna-se possível a realização da magnetização do petróleo na presença das 

nanopartículas de magnetita produzidas. Isso ocorre, pois, o oxigênio presente na 
magnetita (Fe3O4) tende a ser atraído pelos hidrogênios que do petróleo (CnH2n+2) 
formando uma ligação covalente. Quando submetido ao campo gravitacional de 
um ímã o composto nanopartículas + petróleo é magnetizável e se desloca como 
desejado.
4.2 Melhora das Características Paramagnéticas 

Durante a realização dos processos metodológicos viu-se a necessidade de 
adaptação. Conclui-se que queimar a lã de aço antes de adicioná-la ao vinagre 
torna as nanopartículas mais paramagnética, ou seja, aumenta a suscetibilidade 
magnética, visto que o produto da queima é o óxido de ferro.
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4.3 Estudo do Tempo de Ócio 
Para que houvesse a síntese das nanopartículas com o melhor índice de 

magnetização realizou-se testes com diferentes tempos de ócio, alterando o primeiro 
passo da metodologia. Foi produzido o gráfico 2 com a análise dos resultados 
magnéticos obtidos de cada amostra em relação ao tempo, em horas, de repouso. 
Considerou-se que:

0 - Nenhuma magnetização.
1 - Pouquíssima magnetização: nanopartículas ainda sem muito movimento.
2 - Pouca magnetização: as nanopartículas se movem com menor velocidade.
3 - Magnetização intermediária: tem magnetização satisfatória, porém não é 

a máxima.
4 - Muita magnetização: as nanopartículas se movimentam com maior 

velocidade, é o ideal para os bons resultados. 
Conclui-se que no período de 36 a 52 horas de ócio tem-se o melhor teor 

de magnetização. Isso se dá porque 44 horas é o pico da reação, todo reagente se 
torna produto nesse momento e o composto a partir disso começa a perder suas 
características magnéticas.

4.4 Estudo da Viabilidade

4.4.1 De Custo

Foi realizado estudo para conhecimento dos custos acarretados à produção 
das nanopartículas. Desta forma, tomou-se como base a equação química (01) e de 
cálculos estequiométricos (figura 3).

Buscou-se pelos preços em atacado e varejo dos seguintes itens: vinagre, 
lã de aço, água oxigenada e amônia. Sucedendo-se tal pesquisa, foram realizados 
os cálculos unitários e volumétricos padronizando-se em 100mL. O cálculo seguinte 
se deu utilizando os valores das densidades dos compostos (d) e os valores de 
massa (m) obtidos no cálculo estequiométrico, obtendo os resultados em unidades 
de volume (v). Logo, tomou-se como base a seguinte equação:

A apuração final tomou como base os custos em prol dos volumes calculados, 
permitindo assim, a somatória final. Para a produção de 100mL de nanopartículas 
em meio aquoso, gasta-se em torno de R$ 1,86, enquanto para a produção de uma 
mesma quantidade do composto puro, gasta um valor de R$4,93, aproximadamente.
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PRODUTO PREÇO ATACADO/ 
VAREJO QUANTIDADE TOTAL PREÇO UNITÁRIO/ 

100 mL

Vinagre R$ 27,48 12 vidros com 750 
mL cada 9L R$ 0,30 (100 mL)

Lã de aço R$ 138,60 140 pacotes com 8 
lãs de aço cada

1120 
unidades

 R$ 0,12 (1 
unidade)

Amônia R$ 9,40 1L 1L R$0 ,94 (100 mL)

Água 
oxigenada R$ 5,60 1L 1L R$ 0,56 (100 mL)

 Tabela 1. Análise de preços

Fonte: organizado pelos autores (2020), a partir dos dados coletados em pesquisa

PRODUTO PREÇO UNITÁRIO DENSIDADE VOLUME TOTAL

Vinagre R$ 0,30 (100 mL) 1,0 55 mL R$ 0,16

Lã de aço  R$ 0,12 (1 unidade) - - R$ 0,12

Amônia R$ 0,94 (100 mL) 0,88 154,5 mL R$ 1,45

Água 
oxigenada

R$ 0,56 (100 mL) 1,45 77 mL R$ 0,43

Magnetita - 5,2 44 mL -

Água - 1,0 72 mL -

Tabela 2. Análise de custos totais

Fonte: organizado pelos autores (2020), a partir dos dados coletados em pesquisa

4.4.2 POR MEIO DA COMPARAÇÃO COM OUTRAS TÉCNICAS

Foi realizada revisão bibliográfica, usando principalmente os autores 
CRAIG (2012) e PIEDADE (2018) e a organização BIOGREEN, sobre as técnicas 
já existentes no mundo para a retirada de petróleo dos ambientes aquáticos. As 
principais, ou seja, mais usadas foram listadas na tabela 3 a seguir e classificadas 
quanto ao método utilizado, físico ou químico, e caracterizadas em pontos positivos 
e negativos.
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Método Pontos

Nome da técnica Físico Químico Positivos Negativos

Skimmers x Retira parte do petróleo em 
alto mar.

Depende das condições 
meteorológicas; necessita 
de profundidade mínima 

para funcionar.

Dispersantes 
químicos x Aceleram o processo de 

dispersão natural do óleo.

Não é eficaz em óleos 
envelhecidos; o óleo 

permanece intoxicando o 
meio por um tempo.

Queima in--situ x É uma forma rápida de retirar 
o petróleo do alto mar.

Pode afundar a mancha, 
dificultando ainda mais a 
retirada e prejudicando 
as espécies do fundo; 

necessita passar por uma 
série de critérios devido 

aos muitos riscos ao meio 
aquático e as pessoas.

Absorventes x As ‘’almofadas’’ podem ser 
reaproveitadas.

Funcionam 
satisfatoriamente apenas 
em combustíveis e óleos 

lubrificantes.

Remoção manual x

É um método mais trabalhoso 
e demorado, mas não causa 
nenhum dano adicional ao 
meio; bastante eficaz em 

praias e costões rochosos.

Requer grande quantidade 
de mão de obra 

especializada; muitas vezes 
é feito sem o uso correto 
dos EPIs pela população 

local acarretando 
problemas de saúde a 

população.

Biorremediação x
 É uma técnica natural, por 
isso, não causa mais danos 

ao meio.

Eficiência variável; depende 
das condições do oceano e 

meteorológicas.

Técnica 
proposta x x

Utiliza materiais baratos; 
associa os métodos 
químicos e físicos; 
as nanopartículas 

proporcionam a maior área 
de contato da magnetita 
com o petróleo, sendo 
assim, maior eficácia. 

Ainda não se tem 
conhecimento se existem 
e quais são os impactos 

dessa técnica.

Tabela 3. Análise comparativa de técnicas.

Fonte: organizado pelas autoras (2020), a partir dos dados coletados em pesquisas
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5 |  CONCLUSÕES
Os resultados obtidos mostram as vantagens da técnica proposta neste 

trabalho em relação àquelas usadas tradicionalmente, apesar do estudo ainda não 
ter sido concluído. A combinação dos dois métodos, a nanotecnologia e o uso do 
magnetismo, pode contribuir para uma série de características positivas em relação 
ao processo de retirada de petróleo dos ambientes aquáticos.

A metodologia do presente estudo utiliza materiais baratos, facilmente 
produzidos em grande escala e até agora não se tem evidências de que essa técnica 
possa agredir o meio ambiente.

A análise comparativa com outras técnicas demonstrou que existem métodos 
eficientes para a retirada de petróleo dos ecossistemas aquáticos, no entanto, 
estes ainda apresentam falhas. Portanto, este trabalho pode ser tornar uma nova 
alternativa para resolver o problema. Acredita-se que a fusão da técnica proposta 
com os Skimmers, em especial os barcos recolhedores, ocasionará em uma limpeza 
mais efetiva dos mares, oceanos e mangues. Além do mais, pode ser mais rápida, 
diminuindo os impactos dos derramamentos.
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