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CAPÍTULO 12: NANOTECNOLOGIAS PARA DESCONTAMINAÇÃO DE ÁGUAS

 

1. Introdução
Nas últimas décadas, a disponibilidade de água potável para consu-
mo, uso doméstico e em aplicações industriais tem sido um tema de 
preocupação global. Um relatório recente da Organização Mundial da 
Saúde estima que cerca de 2,1 bilhões de pessoas no mundo não têm 
acesso a um abastecimento de água com qualidade, e que 4,5 bilhões 
de pessoas sequer têm saneamento adequado1. A aceleração da escas-
sez de água é um dos problemas ambientais mais críticos do séc. XXI, 
e as previsões mais pessimistas apontam que em 2025 cerca de 3,5 
bilhões de pessoas terão um abastecimento inadequado de água2. 
Considerando o aumento da taxa de crescimento populacional aliado 
à instabilidade das condições climáticas, espera-se que a quantidade 
de água doce disponível reduza drasticamente, o que impactará de 
maneira negativa o desenvolvimento socioeconômico de muitos países. 
Dessa forma, a remediação e a reutilização de águas residuais surgem 
como possíveis estratégias para aumentar os recursos hídricos, caso 
possam ser gerenciadas com segurança3.

CAPÍTULO 12
Nanotecnologias para 
descontaminação de águas

Alex Fabiano Cortez Campos1

1. Faculdade UnB - Planaltina, Universidade de Brasília, Brasil
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Não obstante à questão da disponibilidade, um problema ambiental 
concorrente e mais complexo é a contaminação dos recursos hídri-
cos devido à presença de poluentes. As regiões de intensa atividade 
industrial são muito mais afetadas, devido ao despejo inadequado de 
efluentes contendo poluentes de alta periculosidade, que penetram no 
solo ou são liberados em rios e lagos próximos a instalações industriais. 
Paralelamente, vazamentos de tubulações e de tanques de armaze-
namento subterrâneos, assim como minas e aterros abandonados, 
também introduzem diversos tipos de poluentes no ambiente. Os conta-
minantes mais comuns dessas atividades são metais tóxicos (mercúrio, 
cromo, chumbo, arsênio, cádmio, resíduos radioativos), compostos 
orgânicos recalcitrantes ou persistentes (corantes químicos, pestici-
das, herbicidas, solventes clorados, dioxinas) e compostos orgânicos 
voláteis derivados de petróleo (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno). 
Além das águas residuais e dos lençóis freáticos, a contaminação da 
água de consumo humano tem sido motivo de grande preocupação. 
A presença de metais tóxicos, como arsênio e mercúrio em particular, 
além de corantes químicos, resíduos farmacêuticos, solventes orgâni-
cos e micro-organismos patogênicos, representa sérios riscos à saúde 
humana. O problema maior é que os processos convencionais de trata-
mento de água usualmente empregados nas estações não são capazes 
de remover adequadamente esse amplo espectro de produtos químicos 
tóxicos e micro-organismos patogênicos4.

Nesse cenário desafiador, nanotecnologias inovadoras têm oferecido 
oportunidades sem precedentes, não somente para o desenvolvimento 
de processos mais rápidos, econômicos e eficazes de monitoramento 
e remediação de águas contaminadas, mas também para a gestão 
de águas residuais e dessalinização5. Com efeito, a manipulação da 
matéria em nanoescala permite criar e usar estruturas, dispositivos e 
sistemas com propriedades e funções extraordinárias, particularmen-
te importantes no contexto do tratamento de águas contaminadas. 
Essas nanotecnologias impactam tanto o aumento da eficiência dos 
processos, quanto a redução da quantidade de resíduos gerados e de 
substâncias químicas nocivas empregadas.
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2. Algumas soluções nanotecnológi-
cas atuais para descontaminação de 
águas
No caso da descontaminação de águas, os principais materiais e pro-
cessos atualmente empregados estão listados na Tabela 1. A explora-
ção das funcionalidades dos nanomateriais permite o desenvolvimento 
de operações unitárias mais eficientes no processo de remediação de 
águas, comparado aos métodos tradicionais6.

Tabela 1. Principais materiais e processos envolvidos nas nanotecnologias para des-
contaminação de águas

Materiais Processos

Nanomateriais carbonáceos

Nanozeólitas

Dendrímeros

Nanopartículas metálicas e de 
óxidos metálicos

Adsorção

Nanofiltração e dessalinização

Nanofotocatálise

Nanoeletrocatálise

Decomposição por oxirredução

Fonte: elaborada pelo autor.

O uso de nanomateriais tem impulsionado o desenvolvimento de mem-
branas mais eficientes e economicamente viáveis para tratamento de 
água de consumo por dessalinização e nanofiltração. Membranas 
nanoestruturadas compostas de zeólitas, dendrímeros ou óxidos metá-
licos, como TiO2 (dióxido de titânio), SiO2 (dióxido de silício) e Al2O3 
(óxido de alumínio), têm demonstrado excelentes características de 
rejeição iônica, resistência mecânica e permeabilidade, permitindo-se 
alcançar altos fluxos de água dessalinizada7–9. Na mesma direção, o 
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uso de nanomateriais carbonáceos, como nanotubos de carbono e 
nanopartículas de fulerenos, em membranas de nanofiltração promo-
ve ainda a inativação de bactérias10. Filtros de água preparados com 
espuma de poliuretano revestida com fibras de nanopartículas metáli-
cas, como as de prata (Ag), apresentam propriedades antibacterianas 
contra Escherichia coli (E. coli)11.

No que diz respeito à nanofotocatálise de poluentes, nanopartículas 
de TiO2, suportadas em materiais como fibra de vidro, promovem a 
degradação, sob radiação ultravioleta, de compostos orgânicos presen-
tes em águas residuais, gerando produtos menos tóxicos ou atóxicos 
(Figura 1). No processo, geralmente são produzidas espécies reativas 
de oxigênio, como os radicais hidroxila (HO•) e superóxido (•O2

-), sem a 
necessidade de introdução de reagentes químicos. Esses radicais, além 
de decomporem os poluentes orgânicos, desinfetam a água matando 
micro-organismos como fungos, algas, bactérias e protozoários12,13.

Figura 1: Aplicação da nanofotocatálise para a degradação de 

poluentes orgânicos

Fonte: elaborada pelo autor.
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Além da decomposição por fotocatálise, nanomateriais permitem a 
degradação eletrocatalítica de poluentes em água (nanoeletrocatá-
lise). Materiais como filmes finos de nanopartículas de ZnO (óxido de 
zinco), depositadas sobre vidro revestido de óxido de estanho dopado 
com flúor, atuam como eletrodos catalíticos para a degradação de 
corantes têxteis em efluentes industriais14. Ainda, eletrodos de 
grafite suportados com nanopartículas de TiO 2 e CuO (óxido de 
cobre (II)) têm demonstrado grande potencial de oxidação 
eletrocatalítica de poluentes orgânicos de águas residuais15.

Com relação à água presente no solo e em lençóis freáticos, soluções 
nanotecnológicas têm sido empregadas in situ para a decomposição 
por oxirredução de poluentes orgânicos e inorgânicos. Diferente-
mente da nanofotocatálise e da nanoeletrocatálise, nesse processo, 
os nanomateriais atuam como agentes oxidantes ou redutores, e não 
como catalisadores, para a degradação do poluente. Esse é caso da 
utilização de nanopartículas de ferro zero-valente (ou ferro metálico) 
que, devido ao seu forte poder redutor para um amplo espectro de 
substâncias tóxicas, são altamente aplicáveis na descontaminação 
de águas subterrâneas16. O processo é baseado na oxidação do ferro 
metálico (Fe0), que atua como agente redutor na degradação de com-
postos nocivos, por exemplo, o tetracloroeteno (C2Cl4), de acordo com 
a equação química a seguir.

(1)

O tamanho diminuto das nanopartículas de ferro zero-valente permite 
que sejam muito móveis, e possam ser efetivamente transportadas pelo 
fluxo de água subterrânea. No processo in situ mais comumente usado, 
uma lama contendo nanopartículas de ferro zero-valente é injetada 
na área contaminada onde a remediação é necessária, formando-se 
uma zona de tratamento (Figura 2). O fluxo natural do lençol freático 
promove o contato entre as nanopartículas e os poluentes, onde ocorre 
o processo oxirredutivo para destruir ou imobilizar os contaminantes.
Estudos mostram que as nanopartículas praticamente não são alte-
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radas pela acidez do solo, temperatura ou níveis de nutrientes, de 
forma que podem permanecer na zona de tratamento mantendo suas 
propriedades por longos períodos17.

Figura 2: Emprego de nanopartículas de ferro zero-valente para 

descontaminação in situ de águas subterrâneas

Fonte: elaborada pelo autor.

Todas as nanotecnologias de descontaminação de águas têm suas 
vantagens e desvantagens, de forma que não é possível se eleger um 
processo de uso universal, devido à necessidade de se avaliar o tipo 
de poluente presente e a característica da água a ser tratada em cada 
caso. Todavia, para a remediação de águas residuais de origem indus-
trial, as técnicas baseadas em adsorção utilizando nanomateriais, 
chamados de nanoadsorventes, são frequentemente consideradas 
superiores em relação às demais, não apenas em efetividade, mas 
principalmente em termos de custo-benefício, facilidade de opera-
ção e simplicidade de design18. Nesse contexto, no presente capítulo, 
será dado um enfoque mais aprofundado sobre esse tema, em que 
serão discutidos o processo de adsorção, sua aplicação na remoção 
de poluentes de águas residuais, o diferencial dos adsorventes em 
nanoescala atualmente empregados e seus tipos.
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3. Descontaminação de água por na-
noadsorventes  
3.1. Processo de adsorção e vantagens do confinamento à 
nanoescala
De uma maneira geral, pode-se conceituar adsorção como o processo 
de acumulação de espécies químicas de uma fase fluida (adsorvato) na 
superfície de um líquido ou um de sólido (adsorvente)19. Em processos 
reversíveis, o adsorvato pode ainda desligar-se da superfície, fenômeno 
denominado dessorção (Figura 3). Os processos de adsorção envolvem 
uma série de fenômenos que podem alterar a distribuição de molécu-
las e/ou íons na interface adsorvente/adsorvato (fase adsorvida). Os 
efeitos podem ser complexos, dadas a diversidade e as propriedades 
das espécies químicas presentes.

Com base na natureza e na magnitude das forças de interação entre 
o adsorvato e o adsorvente, os processos de adsorção podem ser sub-
divididos em dois tipos principais:

• adsorção física ou fisissorção: resultante de interações 
fracas e reversíveis do tipo forças de London, dipolo-dipolo, 
interações hidrofóbicas, ligação de hidrogênio e forças íon-
-dipolo; e

• adsorção química ou quimissorção: resultante de interações 
fortes e quase sempre irreversíveis, com formação de ligações 
químicas do tipo iônica ou principalmente covalente.
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Figura 3: Representação esquemática do processo de adsorção

Fonte: elaborada pelo autor.

Se por um lado na fisissorção o adsorvato pode se ligar em toda a 
extensão da superfície, inclusive formando camadas, por outro lado, 
na quimissorção a ligação se dá exclusivamente em determinados 
sítios, denominados sítios ativos, que são específicos para determinado 
adsorvato. Contudo, dependendo da natureza/estrutura do adsorven-
te e do adsorvato, há possibilidade de adsorção com características 
física e química ao mesmo tempo20. No contexto da remediação de 
águas contaminadas, é desejável que o processo de adsorção seja 
rápido e reversível, para tornar viável a recuperação do poluente e do 
adsorvente, visando à sua reutilização.

Para se avaliar a performance de adsorção e outras informações 
relevantes acerca do processo, por exemplo, seu mecanismo, são 
efetuados experimentos de equilíbrio de adsorção em batelada, sob 
temperatura constante (Figura 4). No caso da remoção de poluentes 
por adsorventes sólidos, determinada massa de adsorvente (m) é adi-
cionada a certo volume (V) de soluções padrões do contaminante com 
diferentes concentrações iniciais (C0), sob agitação, geralmente feita 
com sistema mecânico, orbital ou magnético. Alcançado o tempo de 
equilíbrio, o adsorvente carregado com o poluente é separado do meio 
por um processo secundário, como sedimentação, centrifugação, coa-
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gulação/floculação ou flotação. Finalmente, uma amostra da solução 
remediada é coletada para determinação da concentração de poluente 
remanescente (Ce). Dependendo da natureza química do contaminante, 
essa concentração pode ser determinada por meio de técnicas como 
cromatografia (poluentes orgânicos em geral), espectroscopia UV-VIS 
(corantes, fármacos) e espectroscopia de absorção/emissão atômica 
(metais tóxicos). A capacidade de adsorção no equilíbrio (qe) pode ser, 
então, calculada por meio da equação a seguir: 

(2)

Figura 4: Esquema do experimento de equilíbrio de adsorção em 

batelada

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir dos resultados dos experimentos de batelada, são utilizados 
modelos de isotermas de adsorção não lineares para se ajustar a curva 
de capacidade de adsorção em função da concentração de equilíbrio 
do poluente (qe vs Ce). Com isso, podem-se extrair informações funda-
mentais de avaliação de performance, como capacidade máxima de 
adsorção, intensidade/energia de adsorção, afinidade do adsorvente 
pelo poluente, entre outras. Para remoção de poluentes presentes em 
meio líquido utilizando adsorventes sólidos, os modelos de isoterma 
mais empregados são os de Langmuir21e de Freundlich22. A Tabela 2 
lista as principais características de cada um desses modelos e o signi-
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ficado físico-químico de seus parâmetros, enquanto a Figura 5 mostra 
o perfil gráfico das isotermas.

Tabela 2. Principais modelos não lineares de isotermas de adsorção e suas caracte-
rísticas

Modelo Equação Características Parâmetros

Langmuir

1
max L e

e
L e

q K Cq
K C

=
+

Adsorção em monocamada

Sítios de adsorção equivalentes

Não há interações entre 
espécies do adsorvato em 

sítios adjacentes

qmax (capacidade máxima de 
adsorção)

KL (constante de Langmuir, 
relacionada à energia de 

adsorção)

Freundlich
1/n

e F eq K C=

Adsorção em multicamadas

Superfície com distribuição 
heterogênea de sítios de 

adsorção

KF (constante de Freundlich, 
relacionada à capacidade de 

adsorção)

1/n (fator de heterogeneidade, 
relacionado à energia de 

adsorção)

Fonte: elaborada pelo autor. 

No caso do formalismo de Langmuir, como o modelo pressupõe adsor-
ção em uma única camada, quando todos os sítios superficiais são 
ocupados pelas espécies do poluente no processo de adsorção, qe 
torna-se constante e igual a qmax.. A partir do valor de qmax, usualmente 
expresso em miligramas de poluente por grama de adsorvente, são 
planejadas as quantidades de adsorvente para remediar determinado 
volume de água contaminada. O valor da constante de Langmuir for-
nece informações sobre a afinidade do poluente pelo adsorvente, uma 
vez que está associada à energia de interação adsorvente-poluente 
e, portanto, quanto mais elevado o valor de KL, mais adsorvente é a 
superfície. Na prática, os valores da constante de Langmuir são úteis 
para se comparar a performance de adsorção de um mesmo adsorven-
te para diferentes poluentes (quanto maior KL, maior a afinidade por 
determinado poluente) ou a adsorção de um poluente por diferentes 
adsorventes (quanto maior KL, maior a eficiência do adsorvente).
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Figura 5: Comparação do perfil das isotermas de Langmuir (a) e 

Freundlich (b). Para fins didáticos, as unidades dos parâmetros de 

cada modelo foram omitidas

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando os resultados dos experimentos de adsorção exibem melhor 
adequação ao formalismo de Freundlich, infere-se que o processo de 
adsorção ocorre em múltiplas camadas. Isso implica que a superfície 
do adsorvente é heterogênea, em que existem vários tipos de sítios de 
adsorção, com energias distintas. De forma geral, valores de n entre 
1 e 10 (1/n ≤ 1) indicam uma adsorção favorável, e quanto maior o 
valor de n, menos heterogênea é a distribuição de sítios de adsorção 
e mais forte é a interação entre o adsorvente e o poluente23. O valor da 
constante de Freundilich é proporcional à capacidade de adsorção e 
pode ser usado para se avaliar a eficiência de adsorção de um adsor-
vente por diferentes poluentes (quanto maior KF , maior a eficiência do 
adsorvente). Diferentemente do formalismo de Langmuir, o modelo de 
isoterma de Freundlich não prevê explicitamente um parâmetro para 
se determinar a capacidade máxima de adsorção, visto que o proces-
so ocorre em multicamadas. Para se exprimir um valor de qmax a partir 
desse modelo, é necessário realizar experimentos de adsorção em 
batelada, mantendo-se constante a concentração inicial de poluente 
e variando-se a massa de adsorvente. Dessa forma, no limite em que 
Ce tende à C0, qe tende à qmax

24.

Diversos fatores influenciam o processo de adsorção, entre os quais 
podem se citar o pH, a rapidez de agitação, a temperatura e o tempo de 
contato entre o adsorvente e o adsorvato. Porém, o fator mais impor-
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tante é a área superficial disponível para a adsorção. Nesse sentido, 
os nanomateriais apresentam duas propriedades essenciais que os 
tornam particularmente atraentes como adsorventes. A primeira delas 
é a grande relação superfície/volume, o que lhes confere uma enor-
me superfície específica (área por massa), quando comparada à dos 
adsorventes em escala macroscópica (usualmente denominada escala 
bulk). Em decorrência, os nanoadsorventes apresentam uma maior 
capacidade de adsorção, assim como uma superfície mais reativa25. 
Uma outra propriedade importante é o fato de que as nanopartículas 
também podem ser eficientemente funcionalizadas com vários gru-
pos químicos para aumentar sua afinidade em relação aos poluentes-
-alvo. Dessa forma, é possível desenvolver uma ampla variedade de 
nanoadsorventes, não somente com elevada capacidade de adsorção, 
mas, principalmente, com alta seletividade para o contaminante a ser 
removido26.

3.2. Alguns nanoadsorventes convencionais utilizados na 
descontaminação de águas
Para fins didáticos, denominam-se como nanoadsorventes “conven-
cionais” aqueles que apresentam apenas o confinamento à escala 
nanométrica como seu diferencial de aplicação, a despeito de outras 
propriedades extraordinárias, por exemplo, termorresponsividade e 
magnetismo. Os nanoadsorventes convencionais mais importantes 
empregados atualmente para descontaminação de águas residuais 
de origem industrial podem ser enquadrados em três grandes grupos: 
materiais carbonáceos, zeólitas e dendrímeros. Todavia, também é 
possível combinar esses materiais entre si e com outros, como metais 
e óxidos metálicos, originando nanoadsorventes híbridos.

Com respeito aos materiais carbonáceos, os mais utilizados são nano-
tubos de carbono, nanofibras de carvão ativado, fulerenos e grafeno e 
seus derivados. Nanotubos de carbono mostram desempenho desta-
cado na adsorção de contaminantes orgânicos devido à hidrofobicida-
de de sua superfície grafítica6. Na fase aquosa, esses nanomateriais 
formam agregados isolados que, apesar de acarretarem redução de 
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área superficial efetiva, apresentam espaços intersticiais e sulcos com 
sítios de alta energia de adsorção para moléculas orgânicas27. Esse 
fenômeno também ocorre com fulerenos, em que a redução de área 
superficial é ainda mais pronunciada28 (Figura 6). 

Figura 6: Esquema do processo de agregação de nanotubos de 

carbono (a) e fulerenos (b) em meio aquoso

Fonte: elaborada pelo autor.

O carvão ativado nanoestruturado também apresenta grande afinidade 
por uma ampla variedade de poluentes orgânicos, sobretudo devido à 
formação de interações hidrofóbicas. Deve-se destacar, entretanto, que 
esses nanomateriais possuem significativo número de microporos ina-
cessíveis a moléculas orgânicas volumosas, como muitos fármacos29. 
Somando-se a isso, são pouco eficientes na adsorção de poluentes 
orgânicos polares e de baixa massa molecular, mesmo tendo superfície 
específica comparável à dos nanotubos de carbono. Para esses tipos de 
poluentes, são empregados fulerenos, óxidos de grafeno e nanotubos 
de carbono que, por serem doadores de elétrons π, têm a capacidade 
de realizar interações π-π com moléculas orgânicas contendo ligações 
C=C, que podem ser tanto de natureza apolar (hidrocarbonetos aro-
máticos) quanto polar (compostos aromáticos polares)30. Compostos 
orgânicos com grupos funcionais fortemente polares como carboxila (−
COOH), hidroxila (−OH) e amino (−NH2) também podem ser removidos 
com esses tipos de nanoadsorventes, devido à formação de ligações de 
hidrogênio com sua superfície grafítica doadora de elétrons31. Óxidos 
de grafeno possuem grupos carboxila na superfície, que podem ser 
desprotonados em pH adequado, gerando grupos carboxilatos (−COO-). 
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Dessa forma, esses nanoadsorventes podem formar interações ele-
trostáticas com poluentes orgânicos carregados positivamente, entre 
eles alguns corantes e fármacos, além de metais tóxicos como Cu(II), 
Zn(II), Cd(II) e Pb(II)6,29 (Figura 7).

Figura 7: Possíveis interações entre óxido de grafeno e poluentes 

orgânicos

Fonte: elaborada pelo autor.

No que concerne às zeólitas nanoestruturadas, esses materiais encon-
tram um campo maior de aplicação na fabricação de membranas para 
filtração e dessalinização de água. Todavia, nanopartículas de zeólitas 
têm demonstrado propriedades adsortivas excepcionais, especialmente 
para a remoção de metais tóxicos (Cr(III), Ni(II), Cu(II), Zn(II) e Cd(II)) 
de águas residuais32. Devido à sua estrutura altamente microporosa, 
apresentam cavidades de dimensões moleculares, onde se formam 
canais interligados, os quais são preenchidos principalmente com água 
e íons permutáveis, entre eles Na+, K+, Ca2+ e Mg2+. Isso lhes confere alta 
capacidade de troca iônica e seletividade. Esses nanomateriais podem 
ser preparados a partir de zeólitas naturais ou sintéticas, geralmente 
por processos hidrotermais33 ou por fragmentação induzida por laser34. 
Aplicações mais recentes das nanozeólitas incluem a remoção de resí-
duos aquosos radioativos de césio-137 (137Cs+) de usinas nucleares35 e 
a remoção de cromo hexavalente (Cr(VI)) de efluentes de indústrias de 
curtume36. Além de metais tóxicos, as nanozeólitas têm sido emprega-
das para a remoção de compostos orgânicos polares, como corantes37 
e fármacos38, de águas residuais.
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Assim como no caso das nanozeólitas, o emprego de dendrímeros na 
descontaminação de água está mais relacionado às nanotecnologias 
de filtração e dessalinização26 do que aos processos de adsorção. 
Dendrímeros são macromoléculas sintéticas, complexas e organiza-
das, com estrutura tridimensional regular, compreendendo um núcleo 
de onde se irradiam cadeias poliméricas altamente ramificadas com 
terminações contendo grupos funcionais bem definidos39. Sua forma 
mais usual é a esférica, mas também estão disponíveis como cones e 
discos, geralmente na faixa de tamanho de 2 nm a 20 nm40. Com sua 
estrutura particular, dendrímeros têm grande potencial como nanoad-
sorventes para remoção de poluentes orgânicos e metais tóxicos de 
águas residuais. De fato, eles podem, por exemplo, ser modelados 
com cadeias poliméricas internas hidrofóbicas, para a adsorção de 
compostos orgânicos, e extremidades contendo grupos funcionais 
carregados para adsorção de metais tóxicos por interação eletrostá-
tica (Figura 8). O design da estrutura dos dendrímeros pode ainda 
prever processos adsortivos baseados em complexação e ligações de 
hidrogênio41. Dendrímeros já estão sendo empregados como nanoad-
sorventes efetivos na remoção de corantes têxteis42 e metais tóxicos43 
(Ni(II), Hg(II) e Pb(II)) de águas residuais. As maiores limitações dessa 
nanotecnologia são a alta complexidade e o custo de produção dos 
nanopolímeros, que ainda precisam ser melhorados44.

Figura 8: Exemplos de dendrímeros modelados com cadeias internas 

hidrofóbicas e extremidades carregadas

Fonte: elaborada pelo autor.
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4. Nanoadsorventes magnéticos: 
uma tendência nanotecnológica 
emergente
4.1. Características gerais e propriedades dos 
nanoadsorventes magnéticos
Por combinarem as vantagens do confinamento à escala nanométrica 
com a possibilidade de manipulação magnética, os nanoadsorventes 
magnéticos são categorizados separadamente de outros nanoadsor-
ventes45. As principais operações unitárias envolvidas na remediação 
de águas contaminadas empregando-se adsorventes são a adsorção 
propriamente dita e a separação da fase adsorvente-poluente do meio, 
geralmente feita por sedimentação, centrifugação, coagulação-flocu-
lação ou flotação. Com os nanoadsorventes magnéticos, o processo de 
separação é realizado por meio da aplicação de um campo magnético 
externo (Figura 9). Nesse contexto, o uso desses nanoadsorventes 
representa um importante diferencial, pois a separação química assis-
tida magneticamente da fase nanoadsorvente-poluente é muito mais 
eficiente, por ser mais rápida e segura, além de gerar menos resíduos. 
Com efeito, esse processo permite a remediação de grandes volumes 
de efluente em um tempo bem mais curto, evita que os nanoadsor-
ventes sejam liberados e contaminem as águas residuais tratadas, e 
minimiza a geração de lodo secundário46.

Figura 9: Esquema do processo de separação química de poluentes 

assistida magneticamente. 

Fonte: elaborada pelo autor.
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Os nanoadsorventes magnéticos mais comumente utilizados para des-
contaminação de águas residuais de origem industrial são baseados 
em nanopartículas de óxidos de ferro, magnetita (Fe3O4) e maghemita 
(γ-Fe2O3), além de outras ferritas (MFe2O4; M = Mg, Mn, Co, Ni, Cu e 
Zn) e nanopartículas core-shell bimagnéticas (MFe2O4@γ-Fe2O3)47–50. 
Esses nanomateriais apresentam tamanhos típicos da ordem de 10 nm, 
elevada área superficial, grande quantidade de sítios superficiais ati-
vos, boa dispersão em água e alta estabilidade química. Além disso, 
seu custo de preparação é baixo, sendo os métodos hidrotérmico e 
sol-gel os mais empregados51.

Com relação às propriedades magnéticas, as curvas de magnetiza-
ção típicas desses nanoadsorventes não apresentam histerese, e as 
magnetizações remanentes e os campos coercivos possuem valores 
nulos, indicando um comportamento superparamagnético. Os valores 
de magnetização de saturação típicos são da ordem de 50 emu/g a 
80 emu/g, suficientemente altos para permitir uma separação mag-
nética empregando-se ímãs comuns.

Figura 10: Os sítios metálicos superficiais anfotéricos ≡SOH das 

nanopartículas de ferrita são protonados em meio ácido, gerando 

carga superficial positiva ≡SOH2
+ e desprotonados em meio básico, 

gerando carga superficial negativa ≡SO-

 Fonte: elaborada pelo autor.
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Quando nanopartículas de ferrita são dispersas em água, sua superfí-
cie passa a apresentar propriedades ácido-base, devido à formação de 
sítios metálicos anfotéricos (≡SOH; em que S corresponde a um cátion 
metálico superficial). Dessa forma, esses sítios podem ser protonados 
em meio ácido (≡SOH2

+) ou desprotonados em meio básico (≡SO-), 
gerando carga positiva ou negativa na superfície da nanopartícula, 
respectivamente52 (Figura 10). Essa característica torna os nanoad-
sorventes magnéticos particularmente importantes para a remoção de 
metais tóxicos por interação eletrostática. Metais como Cr(VI), As(V), 
Mo(VI), que se especiam na forma de oxiânions, têm sido eficiente-
mente removidos de águas residuais em pH ácido utilizando nanoad-
sorventes magnéticos53,54.

4.2. Design de nanoadsorventes magnéticos multifuncio-
nais
As ferritas nanoestruturadas, graças, principalmente, à sua eleva-
da reatividade de superfície associada à possibilidade de controle de 
tamanho no processo de preparação, são materiais de grande versatili-
dade e podem servir de precursores para o design de nanoadsorventes 
magnéticos multifuncionais. Esses nanomateriais híbridos combinam 
diversas propriedades e funções importantes para a remediação de 
águas em um único objeto: a ferrita confere a característica magné-
tica para permitir a separação, enquanto outros componentes são 
responsáveis pelas propriedades adsortivas de interesse6 (Figura 11).



497

CAPÍTULO 12: NANOTECNOLOGIAS PARA DESCONTAMINAÇÃO DE ÁGUAS

Figura 11: Nanoadsorventes magnéticos multifuncionais para 

descontaminação de águas. As nanopartículas superparamagnéticas 

de ferrita permitem a separação química assistida magneticamente, 

enquanto materiais carbonáceos (a), matrizes poliméricas (b) e 

diversos tipos distintos de surfactantes (c) conferem ao nanomaterial 

as propriedades adsortivas de interesse

Fonte: elaborada pelo autor.

No caso dos híbridos elaborados com materiais carbonáceos, uma das 
principais propriedades de interesse é sua enorme superfície específi-
ca, geralmente superior a 2.000 m2/g. Com isso, tem-se reportado que 
a incorporação de nanopartículas de ferrita de manganês e de cobalto 
em óxido de grafeno e nanotubos de carbono permite uma eficiência 
muito maior na remoção de metais tóxicos de águas residuais como 
As(III), As(V), Pb(II) e Hg(II), quando comparada ao uso de nanopar-
tículas de ferrita isoladas55,56. Outra funcionalidade importante dos 
híbridos magnéticos à base de materiais carbonáceos é a caracterís-
tica não polar de sua superfície, em geral. Dessa forma, nanotubos 
de carbono decorados com ferrita de níquel têm obtido uma excelente 
performance na remediação de águas contaminadas com poluentes 
orgânicos, sobretudo corantes têxteis de cadeias carbônicas longas57.

Nanomateriais carbonáceos magnéticos híbridos também têm sido 
empregados para a produção de nanorrobôs, conhecidos como nano-
bots, visando capturar metais tóxicos   de soluções contaminadas e 
transportá-los para locais desejados e até mesmo liberá-los58. Essas 
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nanomáquinas autoalimentadas são revestidas com grafeno dopado 
com nanopartículas magnéticas e movidos a peróxido de hidrogênio 
(H2O2). A decomposição do peróxido, com liberação de oxigênio, fun-
ciona como o propulsor do nanobot, que tem seu movimento controlado 
por um campo magnético variável e muito preciso. Dessa forma, eles 
podem adsorver os poluentes, serem guiados para um ponto de coleta 
e continuarem sua “tarefa” de descontaminação.

Com respeito à incorporação de nanopartículas magnéticas em matri-
zes poliméricas, biopolímeros como a quitosana têm sido decorados 
com ferrita de manganês para a remoção de metais tóxicos, como 
Cr(VI) e Cu(II)59. Além da vantagem da grande superfície específica 
trazida pelas cadeias poliméricas, a quitosana tem diversos grupos 
amino que, em pH ácido, são protonados (−NH3

+) e podem adsorver os 
metais tóxicos por interação eletrostática. Outra vantagem importante 
é o fato de a quitosana ser um biopolímero, o que torna o nanoadsor-
vente híbrido ambientalmente sustentável.

Os nanoadsorventes magnéticos multifuncionais mais versáteis são 
aqueles elaborados com estrutura core-shell, ou núcleo-casca, na qual 
o núcleo é composto por uma ferrita de interesse e a casca corresponde 
tipicamente a um surfactante que apresenta afinidade por determinado 
poluente-alvo. Com base nas propriedades ácido-base da superfície 
das ferritas, surfactantes com grupos carregados (−COO-, −SO3

-
, −

NH3
+, −NR3

+) podem ser utilizados em pH adequado para funcionalizar 
diretamente as nanopartículas, processo que ocorre por meio de liga-
ções iônicas. Para outros surfactantes, muitas vezes, é realizado um 
recobrimento prévio da superfície da ferrita com sílica, que, devido à 
formação de grupos silanol (≡SiOH), permite uma funcionalização não 
somente por ligação iônica, mas, sobretudo, por ligação covalente6.

As múltiplas possibilidades de design desses nanoadsorventes com 
estrutura core-shell permitem a remediação de águas contaminadas 
com todas as classes de poluentes. A escolha do surfactante é feita 
com base no tipo de poluente-alvo que se deseja adsorver. Surfac-
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tantes com cadeias carbônicas longas, como ácido esteárico, bro-
meto de cetiltrimetilamônio (CTAB) e polidimetialsiloxano (PDMS), 
são apropriados para a remoção de pesticidas60 e compostos petro-
químicos61–63, devido à formação de interações hidrofóbicas com os 
poluentes. Surfactantes carregados, como o CTAB, quando utilizados 
em dupla camada de surfactação, oferecem a vantagem da formação 
de interações tanto hidrofóbicas quanto iônicas. Com isso, podem ser 
utilizados para remoção de metais tóxicos e de compostos orgânicos 
carregados, como a maioria dos corantes têxteis64–66. Ligantes como 
ácido etilenodiaminotetracético (EDTA) e ácido dimercaptosuccínico 
(DMSA) podem ser suportados em nanopartículas recobertas com sílica 
para serem utilizados como agentes quelantes na remoção de metais 
tóxicos como Pb(II), Cd(II) e Hg(II)66,67. Surfactantes com propriedades 
fotocatalíticas adicionam uma propriedade extra aos nanoadsorventes 
magnéticos: a possibilidade de degradação do poluente sob radiação 
ultravioleta. Isso tem sido alcançado empregando-se surfactantes à 
base de compostos organometálicos de platina e matrizes poliméricas 
com TiO2 para a adsorção, separação magnética e fotodegradação de 
corantes e pesticidas45,68.

4.3. Principais tipos de separadores magnéticos
Independentemente da capacidade de adsorção dos nanoadsorventes 
magnéticos, o controle eficiente da etapa de separação química assisti-
da magneticamente é essencial para o desempenho global do processo 
de descontaminação. Nos processos adaptados à escala industrial, 
podem ser empregadas duas classes principais de separadores mag-
néticos, que são baseados fundamentalmente no tipo de ímã utilizado 
em sua construção (Figura 12). Nos separadores de fluxo contínuo, 
usam-se ímãs permanentes, geralmente feitos à base de ferro, níquel, 
cobalto ou de terras raras (Nd-Fe-B), que geram campos de intensidade 
de até 1 T. No processo, após a etapa de adsorção, o efluente atraves-
sa o separador magnético, no qual a fase nanoadsorvente-poluente 
fica retida nos ímãs, enquanto o efluente remediado segue para ser 
reaproveitado. A disposição de vários separadores em série promove o 
aumento da eficiência de separação. Os separadores de fluxo contínuo 
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são considerados de baixo custo, já que nenhuma eletricidade precisa 
ser utilizada para geração de campo magnético69. Mais recentemente, 
o uso de ímãs permanentes multipolares tem apresentado vantagens 
consideráveis, pois pode gerar campos de intensidade superior a 2 T 
por unidade de comprimento70.

Figura 12: Esquemas dos tipos principais de separadores 

magnéticos empregados em descontaminação de águas utilizando 

nanoadsorventes magnéticos: (a) separador de fluxo contínuo e (b) 

separador de coluna

Fonte: elaborada pelo autor.

No caso dos separadores magnéticos baseados em colunas, comu-
mente se utilizam eletroímãs em vez de ímãs permanentes. O sistema 
consiste geralmente de uma coluna, preenchida com um emaranha-
do de lã de aço inoxidável, que é colocada no interior de um eletroí-
mã. Quando o eletroímã é acionado, os fios da lã de aço, devido à 
sua susceptibilidade magnética, criam inomogeneidades no campo 
magnético gerado por meio da coluna, de forma que um gradiente de 
campo é produzido em suas adjacências. Então, os nanoadsorventes 
magnéticos carregados com os poluentes são fortemente atraídos 
pelos fios da lã de aço e ficam aderidos à sua superfície, permitindo a 
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passagem do efluente livre de poluentes71. Esse processo, conhecido 
como separação magnética de alto gradiente, permite a geração de 
campos magnéticos com gradientes superiores a 104 T/m, produzindo 
forças intensas o suficiente para capturar nanopartículas magnéticas 
em fluxos de efluentes com elevada vazão72.

4.4. Recuperação e reúso de nanoadsorventes magnéticos
A capacidade de regeneração é um dos fatores que mais afeta a rela-
ção custo-benefício do uso de nanoadsorventes para descontaminação 
de águas residuais. No caso dos nanoadsorventes magnéticos, as 
técnicas de dessorção dos contaminantes, e posterior recuperação 
dos nanomateriais, dependem fundamentalmente do tipo de poluente 
adsorvido. Com relação aos metais tóxicos e compostos orgânicos 
carregados, a recuperação dos nanoadsorventes é realizada por con-
trole de pH, a partir de lavagens do material da fase nanoadsorvente-
-poluente com soluções diluídas de ácidos/bases. O princípio básico 
do procedimento se baseia na neutralização de grupos químicos ele-
tricamente carregados, por meio de sua protonação/desprotonação. 
Isso diminui fortemente a interação eletrostática entre os sítios ati-
vos do nanoadsorvente e os poluentes, permitindo sua dessorção. 
Em muitos casos, esse processo permite uma recuperação superior 
a 90%, preservando-se a estrutura e a capacidade de adsorção do 
nanomaterial73,74. Para poluentes orgânicos pouco polares e de baixa 
volatilidade, o processo de dessorção geralmente é feito por extração 
utilizando solventes, enquanto que para compostos orgânicos voláteis 
usam-se ciclos de aquecimento em fornos especiais75. Recentemente, 
uma estratégia inovadora de recuperação foi proposta com base no 
comportamento termomagnético dos nanoadsorventes magnéticos63. 
Ciclos de experimentos de magneto-hipertermia foram empregados 
para dessorção de tolueno carregado em nanopartículas de ferrita 
funcionalizada com PDMS. No processo, a aplicação de campo mag-
nético alternado promove o aquecimento local do nanoadsorvente a 
temperaturas próximas a 75 ºC, promovendo a volatilização do tolueno. 
Dessa forma, é possível recuperar tanto o nanoadsorvente, quanto o 
poluente.
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5. Nanotecnologias para descontami-
nação de águas: riscos ou desafios?
Não restam dúvidas de que as nanotecnologias representam uma revo-
lução na proposição de estratégias inovadoras para descontaminação 
de águas. Entretanto, não se pode deixar de destacar que, juntamente 
com a introdução de novos materiais e processos, as nanotecnologias 
trazem uma preocupação crescente quanto aos riscos potenciais de 
danos ao ambiente. Os nanomateriais podem causar efeitos indese-
jáveis, caso sejam liberados de forma descontrolada, pois têm grande 
capacidade de se difundir e de se acumular no solo, nos corpos hídri-
cos, na atmosfera e em células vivas. Esses fenômenos são dinâmicos 
e difíceis de serem controlados, podendo resultar na concentração de 
toxicantes no ambiente e seu acúmulo na cadeia alimentar, na catálise 
de processos químicos nocivos ao ambiente e, ainda, na adsorção de 
biomoléculas com potencial interferência em processos biológicos 
importantes76. O maior problema é que, concretamente, ainda se sabe 
muito pouco sobre esses efeitos negativos e sua associação ao uso 
de nanopartículas e de nanotecnologias para aplicações comerciais 
e industriais.

Todavia, não se deve encarar esses riscos potenciais como um entrave 
tecnológico, mas sim como um desafio a ser enfrentado. Particular-
mente em relação à descontaminação de águas residuais de origem 
industrial, os nanoadsorventes magnéticos mostram-se como uma 
alternativa de grande potencial de utilização em sistemas alternativos 
de tratamento local. A alta capacidade de adsorção, o baixo custo 
de produção e a facilidade de separação e de regeneração tornam 
esses nanomateriais tecnologicamente e economicamente vantajo-
sos. Somando-se a isso, sua utilização dentro dos limites das fábricas 
e indústrias, como processo de tratamento secundário de efluentes, 
diminui drasticamente a possibilidade de dano ambiental.
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As nanotecnologias de remediação ambiental não podem ser sim-
plesmente tratadas como tecnologias de risco. Duas das principais 
armas para contrapor esse discurso são a proposição de políticas de 
regulação e a regulamentação das nanotecnologias, tema que já se 
encontra em nível bastante avançado no exterior. A União Europeia, 
por exemplo, concluiu recentemente o NanoReg, projeto que estabelece 
normas e recomendações voltadas para utilização dos nanomateriais 
manufaturados77. Nessa pauta, o Brasil deu um passo importante em 
2020, com a aprovação do Marco Regulatório da Nanotecnologia e 
Materiais Avançados, na Comissão de Constituição e Justiça. Entre os 
principais avanços propostos pela nova legislação, estão a possibili-
dade de maior apoio de empresas brasileiras que oferecem serviços e 
produtos com insumos nanotecnológicos e o incentivo à produtividade 
e à competição do mercado das nanotecnologias no cenário interna-
cional. Finalmente, além de um Marco Regulatório, o país precisa de 
uma política nacional voltada às nanotecnologias, que permita não 
somente integrar, mas também fortalecer ações governamentais que 
promovam seu desenvolvimento.
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