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Resumo: A contaminagdo de solos e dguas por poluentes exige tecnologias
mais eficientes de remediacdo. Este estudo analisa o uso de nanoparticulas
de ferro zero-valente (nZVI) na recuperacdo de areas contaminadas, por
meio de uma revisdo bibliografica qualitativa. Os estudos indicam elevada
eficiéncia na degradagdo de compostos organicos e imobilizacdo de metais
pesados. Apesar do potencial, desafios ecotoxicoldgicos e regulatérios ainda

limitam sua aplicacdo em larga escala.
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INTRODUCAO
A intensificacdo das atividades industriais,
e urbanas

agricolas tem ampliado a

contaminagdo de solos e recursos hidricos

por metais pesados, hidrocarbonetos e
compostos organicos persistentes. Esses
poluentes apresentam alta estabilidade

quimica e toxicidade, dificultando sua
degradacao natural e representando riscos a
saude humana e aos ecossistemas.
Métodos tradicionais de remediacdo, como
escavacao e estabilizacdo quimica, sdo caros
e podem gerar impactos secundarios. Nesse

contexto, a nanotecnologia surge como

alternativa promissora, permitindo manipular
materiais em escala nanométrica (1-100 nm),
0 que confere maior area superficial e
elevada reatividade.
As nanoparticulas de ferro zero-valente
(nZVI) destacam-se entre os nanomateriais
mais estudados para remediacdo ambiental.
Elas possuem alta capacidade redutora,
transformando contaminantes toxicos em
substincias menos nocivas (Manfron et al.,
2020). A aplicacao in situ reduz custos e
intervengoes invasivas. Estudos
experimentais confirmam a eficiéncia das

nZVI na degradacao de corantes e na reducao
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de metais pesados (Vieira et al., 2014; Siveris
et al., 2018).
Apesar dos avangos, 0 uso de nanoparticulas
em ambientes naturais exige aten¢do a
possiveis impactos ecotoxicologicos e a
necessidade de regulamentacao.
Diante desse cenario, este trabalho tem como
objetivo analisar criticamente as aplicagdes
de nanoparticulas de ferro zero-valente na
remediacao de solos e dguas contaminadas,
discutindo mecanismos de ag¢ao, eficiéncia ¢

desafios para sua aplicacdo segura.

MATERIAL E METODOS

Trata-se de revisao bibliografica qualitativa,
de carater descritivo e exploratério. O
levantamento foi realizado nas bases Google
Académico, SciELO e Periodicos CAPES,
utilizando os descritores ‘“nanotecnologia”,
“remediacao ambiental”, “nZVI”,
“contaminagdo de solos” e “tratamento de

aguas”.

Foram considerados estudos publicados nos
ultimos anos, incluindo artigos, teses e
dissertacdes relacionados ao uso de
nanomateriais em remediacdo ambiental.
Apés triagem e critérios de pertinéncia
tematica, os estudos foram organizados e

analisados em categorias tematicas.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1. Sintese dos estudos sobre aplicagdes da
nanotecnologia na remediacdo ambiental.

Autor Tipo de Contaminante = Nanomaterial Mecanismo Principais Limitacdes Potencial de
(ano) estudo -alvo de acdo resultados identificadas aplicacio
Manfron Revisdo Compostos nZVI Redugdo Alta eficiéncia  Influéncia do Elevado
et al. teodrica organicos quimicae  na degradagdo pHe potencial
(2020) clorados ¢ imobilizagdo e estabilizagdo composi¢ao do para
metais pesados de solo remediacao
contaminantes in situ
Santos Revisao Poluentes Nanomateriais Adsorgao e Aumento da Auséncia de Aplicagdo
(2019)  bibliografica diversos diversos fotocatalise eficiénciana  regulamentacdo  promissora
remocao de ¢ avaliagdo de em
poluentes riscos tratamento
de aguas
Fonseca Revisdo Multiplos nZVI Reagoes Elevada Desempenho Potencial
et al. experimental  contaminantes redutivas capacidade variavel elevado
(2018) redutora conforme condicionado
matriz do solo a adaptacao
local
Vieiraet Experimental Azul de nZVI Degradagdo Redugido Resultados Necessidade
al. laboratorial metileno redutiva significativa obtidos em de validacdo
(2014) do ambiente em campo
contaminante controlado
Siveris  Experimental Cromo nZVI Reducdo e Conversao Baixa Aplicagao
et al. in situ hexavalente imobilizagdo  para formas mobilidade em viavel com
(2018) (CrVD menos toxicas solo argiloso restrigdes
operacionais
Bernardo Experimental Solventes nZVI Degradagdo Resultados Aplicagdo em Potencial
(2024) / escala clorados redutiva satisfatorios escala real para
piloto em agua ainda limitada expansao
subterranea tecnologica
Dos Revisao Poluentes Nanoadsorventes  Adsor¢doe  Alta eficiéncia Poucos estudos Forte
Santos et teodrica emergentes e separacao na remog¢ao em larga escala potencial
al. nanomembranas para sistemas
(2019) avancados
Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
Aplicagdes das nZVI em  solos Tabela 1, observa-se predominancia de
. pesquisas  voltadas ao uso  dessas
contaminados

A andlise dos estudos selecionados evidencia
que a nanotecnologia tem se consolidado
como abordagem  estratégica  para
remediacdo ambiental, especialmente por
meio do uso de nanoparticulas de ferro zero-

valente (nZVI). Conforme sintetizado na

nanoparticulas em processos de degradacgdo
redutiva e¢ imobilizagdo de contaminantes,
com resultados consistentes tanto em estudos

experimentais quanto em revisoes teoricas.

Os trabalhos analisados convergem ao

demonstrar elevado desempenho das nZVI



na remediacdo de compostos organicos
clorados e metais pesados, sobretudo em
fungcdo de sua elevada area superficial e
capacidade redutora (Manfron et al., 2020;
Fonseca et al., 2018). Estudos experimentais
corroboram esse potencial, como os de Vieira
et al. (2014) e Siveris et al. (2018), que
evidenciaram significativa redug¢do de
contaminantes em condigdes laboratoriais e

aplicacdes in situ.

Apesar desses resultados, a literatura indica
que a eficiéncia reportada ndo ¢ uniforme e
depende de varidveis ambientais como pH,
composi¢ao mineralogica do solo, presenca
de matéria orginica e mobilidade das
particulas. Além disso, fendmenos como
agregacdo nanoparticulada e passivacao
superficial podem comprometer a reatividade
das nZVI, reduzindo seu desempenho em

condigoes reais.

Nesse contexto, Fonseca et al. (2018)
destacam a necessidade de compreender o
comportamento do nanoferro em solos
brasileiros, considerando as particularidades
dos ambientes tropicais e suas implicagdes
sobre estabilidade e desempenho do material.
Essa discussdo ¢ relevante porque desloca a
andlise do potencial tecnologico para a
adaptacdo pratica da tecnologia as condig¢des

locais.

A aplicacdo de nZVI em solos contaminados

com corantes organicos demonstrou

desempenho expressivo na degradacao
redutiva do azul de metileno (Vieira et al.,
2014), estudos com

enquanto cromo

hexavalente  apontam capacidade de
conversao do contaminante em formas
menos toxicas € menos moveis (Siveris et al.,
2018). Esses resultados reforcam a
versatilidade do nanoferro para diferentes

classes de contaminantes.

Bernardo (2024) amplia essa perspectiva ao

demonstrar resultados satisfatérios no
tratamento de aguas subterraneas impactadas
por solventes clorados, indicando que fatores
como dispersao, mobilidade e estabilidade da
influenciam

suspensdo de  nanoferro

diretamente a eficacia do tratamento.

De forma geral, os estudos indicam elevado
potencial das nZVI na remediagdo de solos
contaminados; entretanto, desafios
associados a escalabilidade, estabilidade do
material e avaliagao de impactos ambientais
ainda limitam sua aplicagdo em larga escala,
reforcando a necessidade de integragdo entre
desempenho

tecnologico e  seguranga

ambiental.

Uso da nanotecnologia no tratamento de

aguas contaminadas

No tratamento de dguas contaminadas, os

estudos analisados evidenciam expansao do



uso de nanomateriais em processos de
adsor¢do, separagdao e degradacdo catalitica
de poluentes. Além das nanoparticulas

metalicas, destacam-se nanoadsorventes,
nanomembranas e materiais fotocataliticos,
ampliando o espectro de aplicacdes da

nanotecnologia no setor hidrico.

Foladori et al. (2016) situam a
nanotecnologia como parte de uma agenda
mais ampla de inovagao voltada a seguranga
hidrica, = destacando  aplicagdes em
remediacdo, potabilizacdo e dessalinizagao.
Essa abordagem amplia a discussdo ao
relacionar o desenvolvimento tecnologico
nao apenas a eficiéncia técnica, mas também
as politicas

publicas e a governanga

ambiental.

Dos Santos et al. (2019) demonstram que
nanomembranas e nanoadsorventes
apresentam elevada eficiéncia na remocao de
poluentes emergentes € microrganismos
patogénicos, contribuindo para métodos
potencialmente mais rapidos e sustentaveis
técnicas

quando comparados a

convencionais.

Entretanto, apesar do potencial observado, a
aplicagdo desses materiais ainda enfrenta
limitagdes relacionadas a custos
operacionais, regeneracao dos materiais,
fouling em membranas e desafios de

implementacdo em escala industrial. Esses

fatores indicam que a eficiéncia laboratorial
dos nanomateriais nem sempre se traduz

diretamente em viabilidade operacional.

Assim, embora a nanotecnologia represente
avango significativo no tratamento de aguas
contaminadas, sua consolida¢ao depende nao
apenas do aprimoramento dos materiais, mas
também da superagdo de barreiras técnicas,

econdmicas e regulatorias.

Limitacoes e desafios da

nanorremediacio

Embora os resultados da literatura

evidenciem  elevado  potencial  dos
nanomateriais na remediacdo ambiental,
persistem desafios cientificos e tecnoldgicos
que condicionam sua aplicagdo segura e

efetiva.

Entre os principais desafios destaca-se a
estabilidade das nanoparticulas no ambiente,
especialmente em razdo de processos de
aglomeragdo, passivagao superficial e
alteracdes de mobilidade, fatores que podem
comprometer a reatividade e reduzir a

eficiéncia observada em laboratorio.

Além disso, a avaliacdo ecotoxicoldgica
dessas particulas permanece como tema
critico. A  possibilidade de efeitos
secundarios sobre organismos ndo alvo,
bioacumulagdo e impactos ecossistémicos
necessidade de

reforca a abordagens



baseadas em precaugdo e monitoramento

ambiental.

Outro ponto emergente refere-se ao
desenvolvimento de rotas mais sustentaveis
de sintese, incluindo a producao biologica de
nanoparticulas por microrganismos €
extratos vegetais, estratégia apontada como
promissora para reduzir impactos associados
a producdo dos nanomateriais (Santos,

2019).

Do ponto de vista tecnologico, o avanco da
nanorremediagdo depende do
desenvolvimento de materiais mais estaveis,
seletivos e eficientes, bem como de
validagdes em escala piloto e condigdes reais
sintese

de campo. A integracdo entre

controlada, desempenho operacional e
avaliacdo de risco aparece como condi¢ao

central para viabilizar aplica¢des futuras.

Assim, mais do que comprovar eficiéncia, os

desafios  atuais = concentram-se  em
transformar o potencial da nanotecnologia
em solucdes ambientalmente seguras,
regulatoriamente viaveis e operacionalmente

aplicaveis.
CONCLUSAO

A analise realizada evidencia que a

nanotecnologia  se  consolida  como
alternativa inovadora e estratégica para a
remediacao de solos e dguas contaminadas,

com destaque para as nanoparticulas de ferro

zero-valente (nZVI), cujo desempenho tem
demonstrado elevado potencial em processos
de degradagdo, redugao e imobilizagdo de

contaminantes.

No conjunto dos estudos analisados, observa-
se que a aplicagdo das nZVI apresenta
resultados promissores tanto em processos de
remediagdo de solos quanto no tratamento de
dguas contaminadas, especialmente pela
elevada reatividade do material e pelo
potencial de aplicagdo in situ. Esses aspectos
reforgam a relevancia da nanotecnologia
como abordagem complementar ou, em
alternativa a

determinados  contextos,

métodos convencionais de remediagao.

Entretanto, 0s resultados também

evidenciam que a eficiéncia dessas
aplicagdes depende de variaveis ambientais e
operacionais, como caracteristicas do solo,
mobilidade das

geoquimicas do meio. Além disso, desafios

particulas e condigdes
relacionados a avaliacdo ecotoxicoldgica, a
regulamentagdo € ao monitoramento de
impactos ambientais ainda representam
fatores criticos para sua ampliacdo em escala

real.

Dessa forma, conclui-se que o avango da
nanorremediagdo depende ndo apenas do
desenvolvimento de  materiais  mais
eficientes, mas também da integracdo entre

pesquisas experimentais, avaliacao de riscos



e politicas publicas que assegurem

aplicagdes ambientalmente  seguras e
tecnologicamente vidveis. Nesse sentido, o
fortalecimento de estudos em condi¢des reais
e em escala piloto constitui etapa estratégica
para consolidar o uso dessas tecnologias na

recuperagao ambiental.
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