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A crescente contaminagdo de aguas, efluentes e solos agricolas por metais pesados,
corantes, pesticidas, farmacos e outros poluentes evidencia a necessidade de tecnologias
mais eficientes de remediagdo ambiental. Este trabalho tem como objetivo apresentar o uso
de nanomateriais e nanoparticulas magnéticas, seus mecanismos de atuacdo, como adsor¢ao
e separacdo magnética, bem como suas aplicacdes, vantagens, limitacdes e desafios em

escala real, através de uma revisdo de literatura.
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INTRODUCAO

A contaminag¢do de matrizes ambientais, como agua e
solo, constitui um dos desafios mais relevantes da
atualidade, estando associada a presenca de diversas
classes de poluentes, incluindo metais pesados,
corantes, pesticidas e compostos organicos. Nesse
contexto, ©0S nanomateriais emergem CcOmMo
alternativas  promissoras para  processos de
remediagdo ambiental, em virtude de suas
propriedades intrinsecas & escala nanométrica e da
capacidade de interagdo direta com os contaminantes.
Dada a relevancia do tema e o interesse cientifico,
diversas pesquisas discutem os principais tipos de
nanomateriais empregados nos processos de
remediagdo, suas rotas de sintese e os mecanismos de
remogdo ou transformacdo de contaminantes (Asghar
etal.,2024; Roy et al., 2021).

No ambito especifico do tratamento de agua, a
nanotecnologia apresenta-se como uma ferramenta
capaz de contribuir ndo apenas para a remediagdo, mas
também para o sensoriamento, a detecgio e o controle
da poluicdo. Santos et al (2019) discutem as
aplicacdes de materiais em nanoescala em processos
ambientais, destacando o desenvolvimento de
estratégias para a reducdo de contaminantes em
ambientes aquaticos. A versatilidade desses materiais
permite, ainda, a funcionalizagdo de suas superficies
para aumentar a seletividade em relagdo a poluentes
especificos, ampliando as possibilidades de aplicagao
em matrizes complexas.

Entre os nanomateriais estudados, as nanoparticulas
magnéticas destacam-se pela capacidade de resposta a
campos magnéticos, o que facilita sua recuperagio
apods o processo de tratamento. Essa caracteristica ¢é
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particularmente relevante, considerando que a
separacdo do material constitui um dos principais
desafios do uso de nanomateriais em sistemas
ambientais. Estudos magnéticos utilizando 6xidos de
ferro, como FesO4/TiO2 e NiFe:04/TiO2, tém sido
desenvolvidos para a degradagdo fotocatalitica de
corantes sintéticos em meio aquoso, apresentando
estratégias inovadoras para a tratativa de efluentes
industriais.

Além das aplicagdes em aguas e efluentes, os
nanomateriais magnéticos também vém sendo
investigados na remediacdo de solos contaminados. A
literatura discute e revisa abordagens
nanotecnologicas para a recuperagdo de solos
agricolas poluidos e os mecanismos de nanomateriais
magnéticos aplicados a remediacdo de solos
contaminados por metais pesados (Zhang, Zhang e
Wu, 2024). Smorkalov et al. (2023), por sua vez,
apresentam um experimento de campo comparando
nanoparticulas magnéticas e microparticulas do
mesmo material aplicados na reabilitacdo de solo
contaminado por diferentes metais.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como
objetivo revisar o uso de nanoparticulas magnéticas
em processos de remediacdo ambiental, com énfase
em suas aplicacdes no tratamento de agua, efluentes e
solos contaminados, discutindo os principais
mecanismos relatados na literatura, as vantagens
apontadas e os desafios ainda existentes para sua
aplicacdo em escala.
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MATERIAL E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisao
bibliografica de abordagem qualitativa e carater
exploratorio. A pesquisa foi conduzida mediante o
levantamento de artigos cientificos, revisdes
sistematicas e trabalhos académicos relacionados a
aplicagdo de nanomateriais e nanoparticulas
magnéticas em processos de remediagdo ambiental.
As buscas foram realizadas nas bases de dados ACS
Publications, ScienceDirect, SciELO e Google
Académico, com emprego dos  descritores
“nanomateriais”, ‘“nanomagnetismo”, ‘“remediagao
ambiental”, “nanoparticulas magnéticas”,
“nanocompositos” e “tratamento de efluentes”, em
portugués e inglés. Os termos foram combinados
mediante operadores booleanos (AND, OR) e
expressOes entre aspas para busca exata, conforme a
especificidade de cada base de dados. Adotaram-se
como critérios de inclusdo: (i) estudos publicados
entre 2018 e 2025; (ii) abordagem direta a aplicagdo
de nanomateriais magnéticos em remediagdo de agua,
efluentes ou solos; (iii) disponibilidade do texto
completo. Como critérios de exclusdo: (i) estudos
restritos a sintese de nanomateriais sem aplicacdo
ambiental; (ii) publicacdes em formato de resumo de
evento ou editorial. Apoés a triagem, os estudos
selecionados foram analisados de forma comparativa,
com énfase na identificacdo dos principais
mecanismos de acdo, vantagens, limitacoes e
perspectivas relacionadas ao uso de nanoparticulas
magnéticas em aplicacdes ambientais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fundamentos da nanotecnologia

A nanotecnologia tem se destacado nas ultimas
décadas como um dos campos cientificos de maior
crescimento e impacto, impulsionada tanto pelo
avango das técnicas de caracterizacdo em escala
atdbmica quanto pela demanda por solugdes
tecnoldgicas em setores estratégicos como a industria,
a medicina e o desenvolvimento de novos materiais.
Esse campo envolve a manipulagdo da matéria em
escala nanométrica, permitindo a obtencdo de
estruturas com caracteristicas diferenciadas e elevado
grau de organiza¢do molecular. Segundo a literatura,
os nanomateriais sdo definidos como materiais que
apresentam pelo menos uma de suas dimensdes entre
1 e 100 nm (Figura 1), faixa em que podem surgir
propriedades distintas daquelas observadas em
materiais em escala macroscopica (Fechine, 2020).
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Figura 1. Comparagdo dos materiais comuns com a
escala nanométrica. Fonte: Asghar ef al. (2024).

Nesse contexto, a nanociéncia dedica-se ao estudo das
propriedades e fendmenos observados nessa escala,
enquanto a nanotecnologia corresponde a aplicagdo
pratica desses conhecimentos no desenvolvimento de
produtos, processos e dispositivos tecnologicos
(Sanfelice et al, 2022). A possibilidade de
manipulagdo atdmica e molecular permite a obtengao
de materiais com propriedades especificas, ampliando
significativamente suas aplicagdes tecnologicas e
industriais.

Os materiais nanoestruturados podem apresentar
alteracdes em propriedades fisicas, quimicas e
magnéticas quando comparados aos materiais
convencionais de mesma composi¢do quimica. Essas
mudangas estdo associadas principalmente ao
aumento da area superficial em relagdo ao volume das
particulas, fator que influencia diretamente fenomenos
como reatividade quimica, atividade catalitica,
condutividade elétrica e comportamento magnético
(Sanfelice et al., 2022).

Nanomateriais magnéticos

O nanomagnetismo configura-se como vertente
consolidada da nanotecnologia, fundamentada em
propriedades emergentes que materiais magnéticos
adquirem na escala nanométrica. Quando reduzidos a
dimensdes nanométricas, compostos como magnetita
(FesO4), maghemita (y-Fe:0s) e ferro zero-valente
nanoestruturado (nZVI) passam a exibir fenomenos
como superparamagnetismo, area superficial elevada
e reatividade quimica intensificada, caracteristicas que
expandem seu espectro de aplicagdo tecnoldgica e
ambiental. Esse cenario foi viabilizado tanto pelo
aprimoramento de rotas sintéticas quanto pela
demanda crescente por materiais funcionais em
processos sustentaveis de separacao e
descontaminagao.

De acordo com Roy ef al. (2021), os nanomateriais
magnéticos integram propriedades fisicas e quimicas
favoraveis em uma tinica plataforma: a area superficial
elevada potencializa processos de adsor¢ao, enquanto
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o0 comportamento magnético viabiliza a recuperagdo
por campos externos. Complementarmente, Dhanapal
et al. (2024) destacam que a funcionalizagdo
superficial desses materiais incrementa a seletividade
e a estabilidade quimica, ampliando a compatibilidade
com diferentes matrizes ambientais.

A redugdo do tamanho das particulas constitui fator
determinante para o desempenho desses materiais.
Estudos comparativos em solos contaminados
evidenciaram que nanoparticulas de magnetita
superam  microparticulas ~ convencionais  na
imobilizagdo de metais pesados, principalmente em
razdo da maior area superficial disponivel para
interagdo com os contaminantes (Smorkalov et al,
2023). Consequentemente, propriedades como
adsor¢do, mobilidade e reatividade sdo diretamente
moduladas pelo tamanho da particula, o que posiciona
os nanomateriais magnéticos como candidatos
relevantes para intervengdes ambientais.

Entre os principais nanomateriais magnéticos
empregados na remediagdo ambiental, a magnetita
(FesO4) destaca-se pela elevada area superficial, alta
capacidade de adsor¢do e facilidade de recuperagéo
por separagdo magnética, sendo amplamente utilizada
na remocdo de metais pesados e outros contaminantes
(Asghar et al., 2024). Entretanto, sua aplicagdo pode
ser limitada pela tendéncia a agregacio,
suscetibilidade a oxidagdo e possivel lixiviagdo em
meios acidos, fatores que reduzem sua estabilidade
operacional. Como estratégia para minimizar essas
limitacdes, diferentes abordagens de funcionalizagio
superficial e o desenvolvimento de nanocompositos
magnéticos tém sido amplamente investigados (Roy et
al.,2021).

Dentre esses materiais, o sistema Fes04/Ti02 combina
as propriedades magnéticas da magnetita com a
elevada atividade fotocatalitica do TiO-, favorecendo
a separagdo dos portadores de carga, aumentando a
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degradacdao de compostos organicos e permitindo a
recuperacdo ¢ reutilizacdo do catalisador apds
sucessivos ciclos de operacdo (Madima ef al., 2022).
De forma complementar, nanocompositos baseados
em NiFe204/TiO: apresentam resultados promissores
em processos fotocataliticos sob luz visivel, devido ao
menor band gap da ferrita de niquel, que amplia a
absorcao de radiagdo visivel, melhora a separag@o dos
pares elétron-lacuna e aumenta a estabilidade do
sistema fotocatalitico. Contudo, sua obtengdo envolve
rotas sintéticas mais complexas e¢ ainda ha poucos
estudos avaliando sua aplicacdo em condigdes reais e
em larga escala (Patil et al., 2024). Assim, a selecao
do nanomaterial mais adequado deve considerar o
equilibrio entre atendimento eficaz a atividade
proposta, facilidade de recuperagdo, estabilidade e
viabilidade econdmica.

Aplicacio no tratamento de agua e efluentes

A remedia¢do ambiental destaca-se como campo de
aplicagdo em expansdo para os nanomateriais.
Nanoparticulas magnéticas permitem a remocdo de
contaminantes em agua, efluentes, solos e aguas
subterraneas por meio de adsor¢éo, redugdo quimica e
fotocatalise. A recuperacdo magnética pos-tratamento
representa vantagem operacional significativa ao
reduzir perdas do material utilizado, viabilizar a
regeneracdo e o reuso, e diferenciar esses materiais
dos métodos convencionais de separacdo solido-
liquido, como filtragdo e sedimentagdo (Roy et al.,
2021).

O potencial fotocatalitico desses sistemas amplia
ainda mais suas possibilidades de aplicacgo.
Heteroestruturas como as nanoparticulas magnéticas
de magnetita funcionalizadas com dioxido de titanio
(Fes04/Ti02) demonstraram eficiéncia na degradagéo
de corantes orgénicos, como a Rodamina B,
frequentemente empregada como contaminante
modelo (Figura 2).
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Figura 2. Esquema e separagdo magnética do fotocatalisador durante a fotodegradacdo do corante rodamina B.
Fonte: Madima et al. (2022).
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Esses sistemas combinam atividade fotocatalitica com
recuperacdo magnética simplificada, contribuindo
para a reducdo de residuos secundarios e para o
aumento da viabilidade operacional da tecnologia
(Madima et al., 2022; Patil et al., 2024).

Estudos também demonstram que a combinagao entre
Fes04 e TiO: promove um efeito sinérgico entre os
processos de fotocatalise heterogénea e foto-Fenton,
aumentando a eficiéncia de degradagdo de compostos
organicos quando comparada aos materiais
individuais. Além disso, a incorporacdo de materiais
carbonaceos, como o carvdo ativado magnético,
contribui para o aumento da d4rea superficial
disponivel e da capacidade de adsor¢ao, favorecendo
a aproximacdo dos contaminantes aos sitios ativos do
fotocatalisador. Como consequéncia, observa-se
maior eficiéncia na degradagdo de poluentes como
azul de metileno e fenol, aliada a facilidade de
recuperagdo ¢ reutilizagdo do nanocompdsito,
caracteristicas que reforcam o potencial desses
materiais para aplicagdes em sistemas de tratamento
de aguas e efluentes em escala laboratorial e piloto
(Samsudin et al., 2019).

Remediacio de solos contaminados

A aplicagio de nanomateriais magnéticos na
remediag¢do de solos tem recebido crescente atengdo
devido a sua capacidade de minimizar os impactos
causados por contaminantes inorganicos e organicos
persistentes. Em  comparagdo com métodos
convencionais, esses materiais apresentam elevada
area superficial, maior numero de sitios ativos e
propriedades magnéticas que facilitam sua
recuperacdo apds o processo de remediagdo. Além
disso, a possibilidade de funcionaliza¢do da superficie
das nanoparticulas permite o desenvolvimento de
nanocompdsitos com maior seletividade e eficiéncia
na adsorg¢do, imobilizagdo e degradagdo de diferentes
poluentes. Estudos recentes demonstram que
nanoparticulas de magnetita (FesOs) apresentam
desempenho superior ao de particulas micrométricas
na retencdo de metais pesados, contribuindo para a
reducdo da biodisponibilidade desses contaminantes e
favorecendo a recuperagdo das propriedades quimicas
e biologicas do solo. Apesar dos resultados
promissores, aspectos relacionados a estabilidade
coloidal, agregacdo das nanoparticulas, possiveis
efeitos ecotoxicologicos e viabilidade econdmica
ainda representam desafios para a aplicagdo desses
materiais em escala comercial (Smorkalov et al.,
2023; Dhanapal et al., 2024).

No ambito de solos agricolas, a nanotecnologia
magnética apresenta perspectivas para o manejo de
metais pesados, pesticidas, herbicidas e poluentes

persistentes. Esses nanomateriais podem atuar tanto na
imobilizagdo quanto na degradagdo de contaminantes,
com potencial de integracdo a abordagens de
nanobiorremediagdo. Os autores destacam que a
funcionalizacdo superficial das nanoparticulas ¢ a
combinag¢do com materiais organicos ou bioldgicos
ampliam sua capacidade de adsorg¢@o, aumentam a
estabilidade do sistema e favorecem processos de
degradagdo de compostos toxicos. De forma
complementar, Smorkalov et al. (2023) demonstram
que a eficiéncia dos nanomateriais magnéticos
depende diretamente da composigdo quimica, da area
superficial e das modificagdes estruturais realizadas
durante sua sintese, fatores que influenciam a
imobilizagdo de metais pesados como chumbo,
cadmio e arsénio. Todavia, barreiras como a
aglomerac@o de particulas, os efeitos ecotoxicologicos
ainda pouco elucidados, a mobilidade ambiental e a
escalabilidade dos processos sintéticos limitam a
transposicdo dos resultados obtidos em laboratorio
para aplicagdes em campo, evidenciando a
necessidade de estudos voltados a avaliacdo de
desempenho em condigdes reais € ao desenvolvimento
de materiais ambientalmente seguros.

Desafios e perspectivas

Pesquisas recentes apontam que, apesar dos avangos
alcangados, a aplicag@o de nanoparticulas magnéticas
em processos de remediacdo ambiental ainda enfrenta
limitagdes importantes. Entre os principais desafios
destacam-se a estabilidade dos nanomateriais em
diferentes meios, a tendéncia a aglomeragdo das
particulas, a redugdo da eficiéncia apds sucessivos
ciclos de regenerag@o, a possibilidade de liberagdo de
ions metalicos e os potenciais efeitos ecotoxicologicos
e de bioacumulag@o decorrentes de sua interagdo com
organismos e ecossistemas. Além disso, questdes
relacionadas a escalabilidade dos métodos de sintese,
aos elevados custos de producdo, a manutencao das
propriedades fisico-quimicas durante a produgdo em
larga escala, a padronizagdo dos processos de sintese
e caracterizacdo e a auséncia de regulamentagdes
especificas ainda dificultam a implementacdo dessas
tecnologias em aplica¢des industriais e ambientais
(Chand; Vasquez-Guardado, 2025).

Sob essa perspectiva, o desenvolvimento de novos
nanocompdsitos, a otimizagdo das técnicas de
funcionalizacao superficial e a ado¢ao de abordagens
que integrem engenharia de materiais, ecotoxicologia
e andlise de ciclo de vida representam estratégias
promissoras para ampliar a seguranca e a eficiéncia
desses sistemas. Em conjunto, os estudos analisados
demonstram que o nanomagnetismo possui elevado
potencial para aplicacdes em remediacdo ambiental,
especialmente no tratamento de aguas, efluentes e
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solos contaminados. Entretanto, a consolida¢do dessa
tecnologia dependera da realizagdo de pesquisas que
conciliem elevado  desempenho, viabilidade
econdmica e seguran¢a ambiental, permitindo sua
aplicagdo sustentavel em escala real.

CONCLUSAO

Os estudos analisados nesta revisdo bibliografica
evidenciam que as nanoparticulas magnéticas
funcionalizadas  constituem uma  alternativa
promissora para a remediacdo ambiental, com
potencial de aplicacdo no tratamento de aguas, solos
contaminados e, em menor escala, na mitigagdo de
poluentes atmosféricos. As propriedades intrinsecas
desses materiais, como elevada area superficial, alta
capacidade de adsorgdo, atividade fotocatalitica e
possibilidade de recuperagdo por separagdo
magnética, favorecem a remogdo de metais pesados,
corantes  orginicos e outros contaminantes
persistentes. Além  disso, a formacdo de
nanocompdsitos, especialmente aqueles baseados em
Fes04/TiO:, potencializa a eficiéncia dos processos
fotocataliticos ao combinar a atividade do
semicondutor com a facilidade de recuperacdo do
material, contribuindo para o desenvolvimento de
tecnologias mais sustentaveis e eficientes para o
tratamento ambiental.

Apesar dos avangos observados, a analise da literatura
demonstra que a consolidacdo dessas tecnologias em
escala real ainda depende da superag@o de importantes
desafios, como a redugdo dos custos de produgio, a
manuten¢do da estabilidade e da eficiéncia dos
nanomateriais apds sucessivos ciclos de uso, bem
como a avaliacio de seus potenciais impactos
ecotoxicologicos e ambientais. Nesse contexto,
pesquisas voltadas ao desenvolvimento de materiais
mais seguros, reutilizaveis e economicamente viaveis,
aliadas a realizagdo de estudos em condi¢des reais de
operagdo e a avaliacdo de seu ciclo de vida, serfio
fundamentais para ampliar a aplicabilidade dessas
tecnologias. Dessa forma, conclui-se que o
nanomagnetismo representa uma estratégia inovadora
e de elevado potencial para a remediagdo ambiental,
cujo avanco dependera da integracdo entre o
desenvolvimento de novos materiais, a validagdo
experimental em escala ampliada e a garantia de sua
sustentabilidade ambiental.
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