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Preâmbulo 
 

O sumário aqui apresentado refere-se ao conteúdo do seminário intitulado “Nanopartículas 

(metálicas) e o Tratamento de Água” apresentado no âmbito de Provas Púbicas de Agregação 

na Universidade do Algarve segundo o Decreto-Lei (DL) nº 239/2007, de 19 de junho. O artigo 

5º, alínea c), do referido DL explicita que as provas de agregação são constituídas “por um 

seminário ou lição sobre um tema dentro do âmbito do ramo do conhecimento ou especialidade 

em que são prestadas as provas, e sua discussão”. 

 

O seminário que se apresenta pode inserir-se no contexto de unidades curriculares de mestrado 

em engenharia, designadamente nas áreas de tratamento de águas e águas residuais. A sua 

exposição oral não deverá exceder o tempo máximo de uma hora. 
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1 Enquadramento e Objectivos 
 

A disponibilidade de água em quantidade e qualidade é, sem dúvida, um dos grandes desafios 

que a humanidade enfrenta e irá enfrentar num futuro próximo. Atualmente, mais de 2 mil 

milhões de pessoas residem em países com elevado stress hídrico (UN, 2022) e 

aproximadamente 2,2 mil milhões de pessoas têm pouco ou nenhum acesso a fontes de água 

não poluídas e com qualidade para as suas necessidades diárias (WHO/UNICEF, 2019). Todos os 

anos são perdidas milhares de vidas, devido a doenças transmitidas pela água, como a cólera, 

hepatite A, disenteria e febre tifoide (WHO, 2022). Acresce que a água é também essencial a 

ecossistemas saudáveis e estes fornecem, purificam e protegem os recursos de água doce, mas 

há fortes evidencias do declínio de certos ecossistemas e perda da sua biodiversidade (Costanza 

et al., 2017; van Goethem & van Zanden, 2021).  

Nas águas pode encontrar-se uma variedade de poluentes (inorgânicos, orgânicos, 

microrganismos, radionuclídeos) e há uma série de tecnologias de tratamentos das águas1 

disponíveis (processos físicos, químicos e biológicos). No entanto, essas tecnologias podem ser 

caras e são muitas vezes ineficazes contra alguns dos contaminantes emergentes, como por 

exemplo fármacos e produtos de higiene pessoal, compostos retardadores de chama, 

tensoativos, plastificantes e aditivos industriais, nanopartículas, entre outros (Morin-Crini et al., 

2022).  

Desta forma, urge melhorar a gestão da água a vários níveis, incluindo através da aplicação de 

tratamentos de água mais eficientes que permitam não só melhorar a qualidade da água como 

(re)utilizar fontes de água não convencionais (água residual tratada) com segurança e que 

aumentem a quantidade de água disponível para determinados usos. Um dos principais desafios 

do tratamento de água é desenvolver uma abordagem tecnológica abrangente que possa 

facilitar o tratamento da água com elevado custo-benefício, sustentável e eficiente para lidar 

com os problemas de escassez e qualidade da água. 

A nanotecnologia tem vindo a ganhar relevância no tratamento de águas já que oferece uma 

gama de soluções promissoras para superar muitos dos referidos desafios do tratamento de 

águas (Khodakarami & Bagheri, 2021; Nagar & Pradeep, 2020). As nanopartículas (NP) têm uma 

                                                           
1 Neste documento considera-se água para o conjunto das águas que poderão servir para consumo 
humano (superficiais e subterrâneas) e das águas residuais, a não ser que devidamente explicitado. 
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elevada área superficial relativamente ao seu volume, alta seletividade, sensibilidade e 

reatividade, para além de algumas NP terem ainda elevada condutância e estabilidade química. 

Desta forma, novos materiais, como o grafeno, nanotubos de carbono e nanopartículas 

metálicas, têm sido desenvolvidos com demonstradas melhorias no tratamento de águas e 

diversas aplicações (Aguilar-Pérez et al., 2021; Khan et al., 2022; Khodakarami & Bagheri, 2021; 

Qumar et al., 2022).  

Estas propriedades das NP e o aumento descontrolado de diversos produtos de uso diário e 

industrial (https://product.statnano.com/), tornam-nas, também, poluentes das águas. Há já 

evidências de NP em águas superficiais, algumas das quais que servem para consumo humano 

(Morin-Crini et al., 2021; Peters et al., 2018; Sousa & Ribau Teixeira, 2020b; Wu et al., 2020). A 

existência de NP em águas doces e águas para consumo humano coloca a questão dos efeitos 

no ambiente e saúde humana (Bebianno et al., 2022; Parsai & Kumar, 2020; Tiede et al., 2016). 

Há, portanto, necessidade de garantir que as NP são removidas antes de voltarem a entrar no 

ciclo da água e, desta forma, minimizar a sua entrada no ambiente natural.  

Desta forma, este seminário pretende discutir esta dicotomia na utilização de NP: por um lado 

as NP têm-se revelado promissoras no tratamento das águas, o que parece ser uma 

oportunidade, mas por outro, ao introduzir-se NP na água nos diversos usos, estas poderão 

poluir e constituir uma ameaça adicional para o ambiente. Assim, os objetivos deste seminário 

são: 

i) apresentar as principais propriedades nas NP para o tratamento de água, 

ii) apresentar as soluções existentes de tratamento de água usando NP,   

iii) analisar se os tratamentos de água atualmente existentes nas estações de tratamento 

têm capacidade para remover as NP da água, 

iv) apresentar soluções que minimizem os efeitos negativos no ambiente da utilização de 

NP no tratamento de água.  

Dada a multiplicidade de NP existentes e, devido à sua relevância (Chavali et al., 2019), os 

exemplos focar-se-ão nas NP metálicas e óxidos de metal.  
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2 Introdução 
 

Os nanomateriais têm uma gama ampla de aplicações devido aos seus tamanhos, formas, 

propriedades químicas e elevada razão entre a área superficial e o volume. Existem diversos 

tipos de nanomateriais, sendo os mais comuns as nanopartículas, nanofilamentos, nanotubos, 

nanofios, filme nanofino, dendrímeros, pontos quânticos e materiais compósitos. As aplicações 

incluem a sua utilização como catalisadores, no tratamento e remediação de águas e solos, na 

eletrónica e na medicina, entre outras (Hadef, 2018; Chavali et al., 2019). 

 

2.1 Definição e Classificação 

Os nanomateriais são geralmente definidos como materiais compostos por um conjunto de 

substâncias onde pelo menos uma dimensão é inferior a aproximadamente 100 nm, 

proporcionando características físicas e químicas únicas que existem à nanoescala (1–100 nm) 

(Hadef, 2018). Nestes materiais, devido ao seu reduzido tamanho, há uma mudança das 

propriedades relativamente ao material macroscópico para algumas propriedades específicas 

(Saleh & Gupta, 2016). 

Em relação às dimensões, forma e características químicas, os nanomateriais podem classificar-

se em zero-dimensionais (0D), unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), 

dependendo do número de dimensões (x,y,z) que estão na nanoescala – de 0D em que todas as 

três dimensões estão na nanoescala a 3D em que nenhuma dimensão está na nanoescala, e 

todas as dimensões estão em macroescala, mas os materiais a granel são nanomateriais 3D pois 

são compostos de blocos que podem estar na escala nanométrica (Pokropivny & Skorokhod, 

2007).  

Os nanomateriais 0D são, na sua maioria, esféricos em forma, mas há cubos e formas poligonais 

com nano-dimensões. Nesta classe encontram-se materiais uniformes, como moléculas, 

aglomerados, fulerenos, anéis, partículas e grãos. Exemplos são as nanopartículas metálicas, 

como nanopartículas de prata e ouro, e pontos quânticos com matrizes de partículas, entre 

outros (Saleh & Gupta, 2016).  

Os nanomateriais 1D são nanotubos de carbono (CNT), nanofios de metais ou óxidos metálicos, 

e nanofios de polímeros ou nanofibras. Estes nanomateriais oferecem propriedades vantajosas 
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exclusivas devido à sua elevada proporção estrutural em conjunto com propriedades mecânicas, 

elétricas e óticas (Saleh & Gupta, 2016). 

Os nanomateriais 0D e 1D podem ser amorfos, monocristalinos ou policristalinos; metálicos, 

cerâmicos ou poliméricos; compostos por elementos simples ou multiquímicos; exibir várias 

formas; e existir individualmente ou incorporados numa matriz (Saleh & Gupta, 2016). 

Os nanomateriais 2D exibem formas semelhantes a placas (Hadef, 2018). Existem muitos 

exemplos de nanomateriais 2D, sendo os mais comuns as nanofolhas, nanocamadas e 

nanofilmes (Pokropivny & Skorokhod, 2007; Saleh & Gupta, 2016). O grafeno é um nanomaterial 

2D da família nanomaterial de carbono multidimensional, que começa com fulerenos como 

material 0D, nanotubos de carbono de parede simples como nanomateriais 1D e termina com 

a grafite como material 3D (Hadef, 2018). 

Os nanomateriais 3D são estruturas tridimensionais com três dimensões arbitrárias além da 

nanoescala (>100 nm). No entanto, esses materiais possuem uma estrutura nanocristalina ou 

podem ser considerados nanomateriais se envolveram nanomateriais 0D, 1D ou 2D (Pokropivny 

& Skorokhod, 2007; Saleh & Gupta, 2016). Estes materiais podem ser compostos por um arranjo 

múltiplo de cristais nanométricos, a maioria em diferentes orientações (Saleh & Gupta, 2016).  

Os nanomateriais podem também ser classificados com base na sua origem (natural ou 

antropogénica), composição química (orgânica e inorgânica), formação (biogénica, geogénica, 

antropogénica e atmosférica) e aplicações. Em relação à sua composição química, eles podem 

ser classificados em (Hadef, 2018; Saleh & Gupta, 2016): 

▪ nanomateriais de base de metal e de óxidos metálicos − compostos principalmente de 

metais (ex.: prata ou ouro) ou compostos de metal e oxigénio (ex.: óxidos de titânio, sílica 

e alumina); 

▪ nanomateriais à base de carbono − compostos de carbono com diferentes estruturas e 

incluem nanotubos, fulerenos e grafeno; 

▪ dendrímeros − materiais com macromoléculas altamente ramificadas com dimensões em 

nanoescala; a superfície dos dendrímeros possui numerosas cadeias que podem ser 

modificadas para funções específicas; 

▪ pontos quânticos − nanocristais semicondutores autofluorescentes amplamente 

utilizados para imagens biomédicas in vivo (ex.: CdSe, CdS e CdZn); 

▪ nanocompósitos − materiais multifásicos onde pelo menos uma das fases tem uma 

dimensão em nanoescala incorporada numa matriz de polímero, matriz cerâmica ou 
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metal; as propriedades dos nanocompósitos dependem das propriedades de cada 

componente, das quantidades relativas de cada componente e da sua geometria geral; 

possuem propriedades químicas, alta resistência térmica e mecânica, estabilidade, 

capacidades multifuncionais, funcionalização química e uma enorme zona de interfase. 

 

2.2 Algumas propriedades importantes no tratamento de água 

Na escala nanométrica, os materiais têm propriedades únicas relacionadas com a sua elevada 

área de superfície específica (dissolução rápida, alta reatividade e forte sorção) e com 

propriedades descontínuas (como por exemplo superparamagnetismo, efeito de confinamento 

quântico) (Gehrke et al., 2015; Kumar & Kumbhat, 2016). Estas características permitem o 

desenvolvimento de novos materiais, mais eficientes e tecnológicos, para os processos de 

tratamento de águas, nomeadamente membranas, adsorventes, nanocatalisadores, superfícies 

funcionalizadas e revestimentos (Gehrke et al., 2015; Kumar & Kumbhat, 2016).  

Assim que o tamanho se aproxima da nanoescala, a proporção de superfície para o volume 

aumenta proporcionalmente e a percentagem de átomos na superfície de um material torna-

se mais significativa (Malhotra & Ali, 2018). Esta elevada área superficial em relação ao volume 

possibilita a forte interação dos nanomateriais com o ambiente ou outros materiais 

relativamente aos materiais a granel. Desta forma, a superfície de um nanomaterial torna-se 

bastante reativa com as dimensões nanométricas e com extraordinária atividade catalítica e de 

adsorção (Malhotra & Ali, 2018). 

Outro efeito importante dos materiais à nanoescala são os efeitos quânticos. Segundo Neikov 

& Yefimov (2019), os efeitos de confinamento quântico descrevem os eletrões em termos de 

níveis de energia, bandas de valência e de condução, e bandas proibidas de energia (bandgap), 

sendo observado quando o tamanho da partícula é muito pequeno para ser comparável ao 

comprimento de onda do eletrão. O efeito do confinamento quântico é essencialmente devido 

a mudanças na estrutura atómica como resultado da influência direta da escala de 

comprimento muito pequena (nanoescala) na estrutura das bandas de energia (Neikov & 

Yefimov, 2019). Um exemplo disso está na mudança nas propriedades óticas, por exemplo, na 

fotoemissão, de muitos materiais semicondutores à medida que “se tornam nano”, o que pode 

originar que um material cujas propriedades óticas sejam consideradas desinteressantes, 

tornar-se interessante simplesmente por se alterar o seu tamanho (Kumar & Kumbhat, 2016). 

Este efeito é devido ao confinamento quântico (Kumar & Kumbhat, 2016; Malhotra & Ali, 2018).  
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A carga superficial desempenha também um papel importante nas propriedades e 

funcionalidades destes materiais. A natureza e a magnitude da carga superficial são fatores que 

definem a estabilidade, agregação e afinidade dos nanomateriais com o ambiente e grupos 

funcionais (Asha & Narain, 2020; Sousa & Ribau Teixeira, 2013), sendo também determinantes 

na resposta do organismo à exposição a nanomateriais (Gomes et al., 2014; Rocha et al., 2015). 

A carga superficial altera a forma e tamanho destes materiais através da formação de agregados 

ou aglomerados. Quando uma partícula se encontra numa solução coloidal, torna-se carregada 

devido à protonação/deprotonação na sua superfície e forma-se uma dupla camada elétrica 

(EDL) para neutralizar a sua carga superficial (Sousa & Ribau Teixeira, 2013). As cargas 

superficiais são equilibradas pela camada de iões de carga oposta da solução a alguma distância 

da superfície, o que também causa um potencial eletrostático entre a superfície e um qualquer 

ponto na massa do líquido em suspensão. Este potencial eletrostático na EDL em torno de uma 

nanopartícula em solução é referido como o potencial zeta, que é normalmente usado como 

medida da carga superficial (Shnoudeh et al., 2019). O valor do potencial zeta indica o grau de 

repulsão eletrostática entre partículas de carga semelhante numa dispersão e depende do 

material da partícula, e da composição e pH do meio. Quanto maior o valor do potencial zeta, 

maior estabilidade do coloide e menor agregação superficial (Shnoudeh et al., 2019). Assim, para 

manter a estabilidade e evitar a agregação de partículas devem ser alcançados valores elevados 

de potencial zeta, positivos ou negativos (Shnoudeh et al., 2019; Sousa & Ribau Teixeira, 2013). 

NP com valores de potencial zeta superiores a +25 mV ou inferiores a -25 mV são muito estáveis, 

e a agregação das NP é reduzida. Valores de potencial zeta de dispersões de NP mais baixos 

(mais próximos de zero) levam à agregação, coagulação ou floculação devido à atração 

interpartícula de van der Waals (Shnoudeh et al., 2019; Sousa & Ribau Teixeira, 2013). 

Existem outras propriedades importantes dos nanomateriais para o tratamento da água, 

designadamente: (i) reatividade catalítica, devido à sua elevada relação superfície/volume e à 

possibilidade de maximizar a região de reação pela manipulação da morfologia dos nanocristais; 

(ii) propriedades magnéticas, baseadas em nanomateriais ferromagnéticos que, devido à sua 

grande área de superfície em relação ao volume, os átomos constituintes têm diferentes 

acoplamentos magnéticos com átomos vizinhos em comparação com materiais a granel; e (iii) 

propriedades óticas e elétricas (Ambashta & Sillanpää, 2010; Asha & Narain, 2020; Naseem & 

Durrani, 2021). 
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3 Nanopartículas no tratamento de água  
 

3.1 Adsorção 

O método de adsorção é muito adaptável no tratamento de águas devido ao seu baixo custo e 

existência de adsorventes renováveis, baixa manutenção, alta eficácia, adsorção rápida para 

vários contaminantes, possibilidade de regeneração e fácil operação. Os adsorventes compostos 

por nanopartículas têm elevada área superficial específica, pelo que a adsorção é 

consideravelmente mais eficiente que a associada aos tradicionais carvões ativados granulares 

ou em pó. Além disso, na grande área superficial da nanoescala podem produzir-se sítios de 

adsorção altamente ativos em resultado da energia superficial, originando elevada capacidade 

de adsorção por unidade de área superficial. Outras caraterísticas dos nanoadsorventes também 

referidas como benéficas incluem a baixa distância de difusão intrapartícula e a química de 

superfície dos poros (Qumar et al., 2022). Desta forma, os nanomateriais têm grande potencial 

no tratamento de águas, sendo mais eficientes e mais rápidos, e removendo poluentes 

orgânicos e inorgânicos, tais como metais pesados e micropoluentes (ex.: antibióticos, iões Cu2+, 

Mudhoo & Sillanpää, 2021). A economia e a eficiência destes materiais adsorventes permitem a 

sua implementação em dispositivos de tratamento de água mais compactos, com dimensões 

menores, principalmente para utilização em aplicações descentralizadas e em sistemas de uso 

pontual (Jiang et al., 2020; Lin et al., 2013). 

Como qualquer processo de tratamento, as NP apresentam desvantagens que podem originar 

efeitos negativos no ambiente e toxicidade nos organismos. Nestas desvantagens incluem-se a 

tendência para formarem aglomerados (que limita sua capacidade de adsorção e seletividade) 

e a dificuldade de separação da água. Além disso, muitos destes processos ainda estão em 

desenvolvimento, numa fase laboratorial, já que existem algumas limitações operacionais que 

dificultam a escalabilidade comercial. Desta forma, tem-se apostado na melhoraria das 

propriedades das NP, através da funcionalização das suas superfícies com diferentes ligantes e 

da imobilização/impregnação em suportes porosos. A modificação da superfície com grupos 

funcionais (funcionalização) tem sido estudada para estabilizar as NP, evitar a sua agregação e 

assegurar a sua reatividade e mobilidade, melhorando as propriedades de adsorção, 

especificidade e dispersão (Kanel et al., 2007; Kumar et al., 2020). Esta modificação pode 

originar sítios potencialmente ativos na superfície das NP metálicas para a adsorção dos 

poluentes (Kumar et al., 2020), e ser usada para aumentar a seletividade e remoção de 
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poluentes específicos alvo (Qumar et al., 2022). A imobilização/impregnação em suportes, 

como no grafeno, nanotubos de carbono ou materiais poliméricos ou naturais, para obter 

nanomateriais híbridos porosos são alternativas para complementar as NP a realizar diferentes 

funções simultâneas como detetar, separar e degradar poluentes, proporcionando um eficiente 

tratamento das águas (Aguilar-Pérez et al., 2021). A imobilização/impregnação em suportes 

permite separar as NP da água e aumentar a resistência mecânica e química de superfície destes 

materiais (Pan et al., 2019). Por exemplo, foram sintetizados nanocompósitos de grafeno-óxidos 

metálicos com composições variadas, textura e propriedades da superfície com melhor 

capacidade de adsorção de poluentes orgânicos e eficácia da adsorção, e maior facilidade de 

recuperação dos nanomateriais (Pan et al., 2019).  

Há ainda a considerar a adsorção combinada com a separação magnética que tem sido utilizada 

no tratamento de águas (Ambashta & Sillanpää, 2010). O magnetismo ajuda na purificação da 

água, já que permite a separação da água das NP com estas propriedades, como os óxidos de 

ferro, aplicando um campo magnético.  

Materiais carbonáceos, como carvões ativados derivados de biomassa, baseados em carbono 

(ex.: CNT, grafite, óxido de grafeno), nanomateriais metálicos e de óxidos de metais, 

nanomateriais poliméricos, zeolites, entre outros, têm sido estudados na remoção de poluentes 

das águas por adsorção (Karimi et al., 2022; Mustapha et al., 2021; Nguyen et al., 2020; Vargues 

et al., 2020). A Tabela 1 apresenta alguns exemplos destas aplicações. 

 

3.2 Fotocatálise 

A fotocatálise é o aumento da velocidade de uma reação por ação de um catalisador e 

envolvendo a absorção de luz (Serpone & Emeline, 2002). É um processo de oxidação avançada 

usado no tratamento de águas, em particular para eliminação oxidativa de micropoluentes e 

organismos patogénicos, transformando-os em compostos menos tóxicos ou no limite em 

dióxido de carbono, água e iões inorgânicos (Ren et al., 2021; Serpone & Emeline, 2002). 

Genericamente, quando um fotocatalisador semicondutor (ex.: ZnO-NP, TiO2-NP) é exposto à 

luz, absorve energia e os eletrões da banda de valência com energia suficiente (igual ou superior 

que a energia da banda proibida, band-gap) entram na banda de condução, gerando buracos 

carregados positivamente (h+) na banda de valência (Ren et al., 2021). Os eletrões (e-) da banda 

de condução reagem com o oxigénio dissolvido da água para gerar iões OH- e radicais OH ou 

radicais superóxidos O2
- (Ren et al., 2021; Qumar, 2022). Da mesma forma, a carga positiva (h+) 

na banda de valência reage com a H2O, divide-a em H2 e radicais OH (Ren et al., 2021; Qumar, 
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2022). A produção dessas espécies reativas energéticas ajuda a reduzir a taxa de recombinação 

do par e-/h+ e fornece tempo extra para a degradação de poluentes orgânicos. Os radicais e os 

portadores de carga (e-/h+) formados são produtos altamente reativos, pouco seletivos e com 

elevada capacidade de decomposição de compostos quimicamente estáveis (Ren et al., 2021; 

Serpone & Emeline, 2002). Como os pares e-/h+ fotogerados têm elevada tendência a se 

recombinar e a eficiência fotocatalítica é afetada, nos processos fotocatalíticos a recombinação 

do par e-/h+ deve ser evitada ou regulada (Qumar et al., 2022). Várias soluções têm disso 

estudadas para retardar esta recombinação. Uma solução para pode ser, por exemplo, a 

fabricação de nanocompósitos baseados em óxidos de ferro e sua dopagem com outros metais 

ou óxidos metálicos. 

A eficácia da fotodegradação de contaminantes orgânicos no tratamento de águas depende da 

forma e a natureza dos fotocatalisadores, temperatura, pH da água, intensidade de luz, assim 

como da estrutura química dos poluentes orgânicos e seus grupos funcionais. No entanto, o 

tratamento fotocatalítico foi considerado uma abordagem ambientalmente eficiente para 

eliminar poluentes orgânicos das águas residuais (Qumar et al., 2022). 

De qualquer forma, há alguns obstáculos que dificultam a ampla aplicação de NP de óxidos 

metálicos na fotocatálise de compostos tóxicos, designadamente a separação dos nanomateriais 

após o processo de tratamento tende a ser cara e morosa, devido aos custos de mão de obra e 

de produtos químicos usados na precipitação e centrifugação ou decantação dos nanomateriais 

(Xu et al., 2012). Segundo MiarAlipour et al. (2018), uma estratégia possível para a recuperação 

do fotocatalisador TiO2-NP é a aplicação de um suporte adsorvente poroso, onde as moléculas 

poluentes podem potencialmente adsorver nas proximidades de sítios fotocatalíticos, 

potenciando o processo de degradação. O suporte adsorvente traz outras vantagens, como a 

possibilidade de retenção de compostos intermédios que podem ser formados durante o 

processo de oxidação fotocatalítica. Desta forma, dependendo do sistema, os compostos 

intermédios potencialmente tóxicos têm maior probabilidade de serem completamente 

mineralizados (MiarAlipour et al., 2018). Assim, têm sido desenvolvidos vários nanomateriais de 

óxidos metálicos com propriedades fotocatalíticas e adsorventes (ex.: ZnO e TiO2) e 

nanocompósitos baseados em óxidos metálicos em conjugação com material poroso, NP 

magnéticas, grafeno e metal, entre outros (Chimupala et al., 2020; Nguyen et al., 2020; Tang et 

al., 2013). A Tabela 1 apresenta alguns exemplos destas aplicações.  

Outro obstáculo da fotocatálise é a utilização de uma reduzida gama do espectro de radiação 

solar; por exemplo, a radiação UV compreende apenas 5% do espectro solar quando são usados 
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semicondutores de óxidos metálicos como o TiO2 e o ZnO (MiarAlipour et al., 2018; Qumar et 

al., 2022). Esta questão pode ser superada com nanocompósitos de óxidos de metal através de 

modificações químicas e estruturais, da introdução de heteroátomos dopantes e da 

funcionalização, por exemplo nas NP de TiO2 e ZnO. Fotocatalisadores adequados absorvem 

eficientemente o espectro solar na faixa visível e atrasam a recombinação do par e–/h+ 

(MiarAlipour et al., 2018).  

As NP de óxido de ferro, por exemplo, formam um nanomaterial fotocatalítico de fácil 

recuperação do meio aquoso, devido ao seu efeito magnético intrínseco (Akhavan &. Azimirad, 

2009; Xu et al., 2012). Para além disto, o Fe2O3 por ter uma menor banda proibida (band-gap, 

2,2 eV) é um candidato interessante na fotodegradação sob luz visível, designadamente quando 

comparado com o TiO2 comumente aplicado. O último composto absorve principalmente 

radiação UV (comprimento de onda inferior a 380 nm), devido à sua maior banda proibida (3,2 

eV) (Xu et al., 2012). Assim, várias espécies de Fe(III), como os α-Fe2O3, γ-Fe2O3, α-FeOOH, β-

FeOOH e γ-FeOOH, têm sido utilizadas para degradar poluentes orgânicos e reduzir a sua 

toxicidade (Akhavan &. Azimirad, 2009). No entanto, o declínio da atividade fotocatalítica do 

Fe2O3 é frequentemente referido, devido à rápida recombinação do par e-/h+ na superfície do 

óxido, pelo que uma solução poderá ser a utilização de nanocompósitos com diferentes metais 

(Qumar et al., 2022). 

 

3.3 Filtração por Membranas 

A investigação em nanomembranas concentra-se em melhorar a seletividade e a eficiência do 

fluxo, reduzindo a colmatação, prolongando o tempo de vida útil das membranas e melhorando 

a economia do processo de tratamento. Os processos de separação por membranas à 

nanoescala utilizam a pressão como força motriz e rejeitam moléculas e partículas com menos 

de 0,5 nm a 1 nm. As membranas de nanofiltração são caracterizadas ainda por um mecanismo 

único de repulsão baseado na carga, permitindo a separação de vários iões (Sousa et al., 2012; 

Ribau Teixeira et al., 2005). 

Associado aos nanomateriais têm sido desenvolvidas membranas nanocompósitas à base de 

polímeros para superar as limitações associadas às membranas poliméricas convencionais, 

oferecendo maior hidrofilicidade, estabilidade térmica e mecânica, permeabilidade, rejeição de 

solutos, e com propriedades antimicrobianas, anticolmatação e catalíticas (Esfahani et al., 2019; 

Ying et al., 2017). A matriz polimérica ancora as nanopartículas e funciona como uma barreira 

para protegê-las do ambiente externo. Por estas razões têm sido consideradas a próxima 
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geração de membranas avançadas (Wen et al., 2019). Estas membranas apresentam também 

flexibilidade de configuração dos módulos e escalabilidade. As membranas nanocompostas 

poliméricas são fabricadas pela dispersão de nanopartículas, nanotubos, nanofibras ou 

nanofolhas na matriz polimérica. Têm sido incorporadas nanopartículas, como óxidos metálicos 

(ex.: Al2O3, TiO2, ZnO, Fe2O3), metais (ex.: Cu, Ag), materiais à base de carbono (ex.: grafenos, 

CNT, fulerenos) e polímeros de nanofibra (poliuretano, ácido polilático, óxido de polietileno) 

(Esfahani et al., 2019; Wen et al., 2019; Ying et al., 2017). Exemplos de aplicações apresenta-se 

na Tabela 1. 

Os grandes desafios são a preparação de membranas com elevado desempenho para aplicações 

práticas em larga escala. Desta forma, na fabricação destas membranas é necessário criar uma 

dispersão uniforme de nanopartículas inorgânicas na matriz polimérica, evitando/minimizando 

a agregação que é um problema comum e inibe essa dispersão homogénea (Esfahani et al., 2019; 

Wen et al., 2019). A dispersão pode ser melhorada pela: (a) modificação da superfície de NP, 

usando grupos funcionais orgânicos e inorgânicos; (b) otimização do processo de incorporação 

de nanopartículas que depende da química do polímero usado para fabricação das membranas 

e permite controlar a aglomeração de nanopartículas; e (c) otimização da interação entre as 

nanopartículas e a rede polimérica que pode influenciar a estabilidade das cargas dentro do 

polímero e o desempenho da membrana (Esfahani et al., 2019). 

As desvantagens do uso de nanopartículas nas membranas incluem também o bloqueio de poros, 

a degradação da membrana, a lixiviação das nanopartículas e o custo de fabricação (Esfahani et 

al., 2019; Kajau et al., 2021; Mollahosseini et al., 2012; Wen et al., 2019). Assim é necessário 

avaliar sistematicamente a libertação de nanomateriais das membranas. As soluções em 

desenvolvimento incluem a imobilização das nanopartículas na membrana, por exemplo através 

da geração in situ de nanopartículas na matriz da membrana; a manipulação do tamanho de 

partícula já que menor tamanho pode atenuar a lixiviação de nanopartículas das membranas; e 

a dispersão uniforma das NP na matriz polimérica, conforme referido (Wen et al., 2019). 

 

3.4 Desinfeção 

A utilização de NP na desinfeção das águas tem sido estudada por vários investigadores, já que 

algumas NP apresentam propriedades desinfetantes. As propriedades antimicrobianas das Ag-

NP, ZnO-NP e TiO2-NP contra muitos tipos de microrganismos, como fungos, vírus e bactérias, 

torna-as potenciais materiais alternativos no tratamento de águas (Chauhan et al., 2022; 

Dimapilis et al., 2018; Magaña-López et al., 2021; Tarannum et al., 2019).  
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Genericamente, vários mecanismos têm sido propostos para a ação antimicrobiana exibida 

pelas NP: 

• inativação ou morte pela destruição ou danos da parede celular, proteínas celulares e 

DNA pela ação de espécies reativas de oxigénio (ROS) (ex.: peróxido de hidrogénio, 

radical hidroxilo), que induzem toxicidade e stress oxidativo nas células (Dimapilis et al., 

2018; Magaña-López et al., 2021; Rikta, 2019); 

• libertação de iões metálicos que podem danificar a membrana celular e penetrar no 

conteúdo intracelular (Dimapilis et al., 2018; Khan et al., 2022); 

• estabelecimento de ligações eletrostáticas entre as NP carregadas positivamente e a 

membrana carregada, levando à sua rutura (Khan et al., 2022) ; 

• atividade fotocatalítica de algumas NP que, ao absorverem a radiação UV, podem 

tornar-se oxidantes fortes que inativam as bactérias (Dimapilis et al., 2018; Khan et al., 

2022; Magaña-López et al., 2021). 

Os nanomateriais de metais e óxidos metálico mais comuns com propriedades antimicrobianas 

são Ag, TiO2 e ZnO mas, atualmente, os mais amplamente utilizados são as nanopartículas de 

Ag-NP, usadas na desinfeção de dispositivos médicos e eletrodomésticos e tratamento de águas 

(Khan et al., 2022). As Ag-NP exibem propriedades ideais para a desinfeção já que: (i) têm uma 

ampla atividade antimicrobiana contra uma grande gama de microrganismos; (ii) não produzem 

subprodutos tóxicos da desinfeção; e (iii) podem dispersar-se facilmente em ambientes aquosos 

(Khan et al., 2022). Os iões de prata, Ag+, libertados a partir das Ag-NP, podem gerar stress 

oxidativo em micróbios associados à libertação de ROS. São eficazes contra bactérias, 

especialmente Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa, e alguns 

vírus (Li et al., 2008; Rikta, 2019). A atividade antibacteriana do TiO2 está relacionada com a 

produção de ROS, principalmente radicais hidroxilo livres e peróxido formados sob irradiação 

UV-A. O TiO2 pode matar bactérias Gram-negativas e Gram-positivas, embora as bactérias Gram-

positivas sejam menos sensíveis devido à sua capacidade de formar esporos (Li et al., 2008). Foi 

também reportado que as TiO2-NP conseguem matar vírus, incluindo poliovírus 1, vírus da 

hepatite B, Herpes simplex vírus e bacteriófago MS2 (Li et al., 2008; Rikta, 2019). As ZnO-NP 

exibem forte atividade antibacteriana, num amplo espectro de bactérias. Embora o mecanismo 

de desinfeção do ZnO ainda esteja sob investigação, a geração fotocatalítica de H2O2 é 

considerada a mais aceite (Li et al., 2008; Rikta, 2019). Além disso, a penetração celular e a 

desorganização da membrana bacteriana, em contato com as ZnO-NP, também foram indicadas 
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como inibidoras do crescimento bacteriano (Li et al., 2008). A Tabela 1 apresenta alguns 

exemplos destas aplicações.  

 

3.5 Exemplos de nanometais e óxidos de nanometal no tratamento da água  

Os nanomateriais de metais e óxidos de metal mais comumente aplicados para tratamento de 

água são a Ag, TiO2, óxidos de Fe e ZnO (Chavali et al., 2019). Alguns exemplos de nanomateriais 

metálicos e de óxidos de metais aplicados no tratamento de água apresentam-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Propriedades gerais e exemplos de aplicação de diferentes tipos de nanopartículas 

metálicas no tratamento de águas, divididos em nanopartículas de prata, óxidos de titânio, ferro 

e zinco, e referências associadas.  

Nanopartículas Aplicação Referência 

Ag: 

Características físico-químicas, incluindo alta condutividade elétrica e térmica, 
estabilidade química, atividade catalítica e propriedades óticas promovem a utilização 
deste material em diversas aplicações. No entanto, são as propriedades 
antimicrobianas contra muitos tipos de microrganismos, como fungos, vírus e bactérias, 
e torna-as potenciais materiais alternativos no tratamento de águas. 

(Chauhan et 
al., 2022; 
Shnoudeh et 
al., 2019) 

Carvão ativado 
carregado com 
Ag-NP 

Remoção > 95% com 2 mg/L de azul metileno; adsorção máxima 
de 71,4 mg de azul de metileno/g adsorvente. 

(Ghaedi et al., 
2012) 

Nano-sílica em 
pó fabricado 
com Ag-NP 

Remoção de 99% de corantes como vermelho do Congo, amarelo 
de eosina, azul de bromofenol 2 e azul brilhante, com uma 
concentração inicial de 50 mg/L de corantes. Adsorção máxima de 
547,5 ± 35,2 mg de corante/g adsorvente. 

(Das et al., 
2013) 

Ag-NP em 
membranas de 
microfiltração 
de 
polietersulfona 

Remoção de 99,999% de Pseudomonas fluorescens. (Ferreira et al., 
2015) 

Membranas de 
polissulfona 
com Ag-NP 

Remoção superiores a 90% de Escherichia coli. (Mollahosseini 
et al., 2012) 

Nano-sílica 
fabricada com 
Ag-NP 

Remoção de 80% das bactérias (Escherichia coli; Pseudomonas 
aeruginosa) em 1 h e 100% depois de 3 h. 

(Das et al., 
2013) 

Quitosana com 
Ag-NP 

Remoção > 99,9% para S. aureus (4,63 logs de redução), E. coli (3,39 
logs de redução), e A. Flavus (3,77 logs de redução), ao fim de 15 
min de tempo de contacto entre a quitosana/Ag-NP e as bactérias.  

(Morsi et al., 
2017) 

(continua) 
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Tabela 1 (continuação). Propriedades gerais e exemplos de aplicação de diferentes tipos de nanopartículas metálicas no tratamento de águas, divididos em 

nanopartículas de prata, óxidos de titânio, ferro e zinco, e referências associadas.  

Nanopartículas Aplicação Referência 

TiO2: 

Material quimicamente estável, não tóxico e de baixo custo. É utilizado na degradação de compostos orgânicos através de sua fotoatividade 
desencadeada pela radiação UV, que gera pares de e-/h+ responsáveis pela produção de radicais livres. É bem conhecido pelas suas 
propriedades mecânicas e óticas. Tem uma estrutura cristalina compacta e existe em três fases: anatase, rutilo e brookite e pode ser 
sintetizado na forma de NP e filmes finos. 

(Erhayem & Sohn, 2014; 
Qumar et al., 2022) 

Compósitos de 
TiO2/ZnO/óxido de 
grafeno reduzido sob 
irradiação de luz UV 

Remoção de rodamina B, laranja de metilo e azul de metileno. Eficiências entre 99,2% e 48,0% para rodamina 
B e 99,4% e 44,2% para laranja de metilo após 180 minutos de exposição UV-C, e 99,6% e 59,0% para azul de 
metileno, após 120 min de exposição UV. 

(Nguyen et al., 2020) 

TiO2-NP 

Remoção simultânea, >90%, de metais pesados Pb, Cd, Ni, Zn em água da torneira, por adsorção a pH 8, 
usando 0,1 g/L de TiO2-NP. 

(Engates & Shipley, 2011) 

Condições ideais para a adsorção de 4-cloro-2-nitrofenol foram a pH inicial ≈2 e tempo de equilíbrio ≈1 h. TiO2-
NP registraram uma capacidade máxima de adsorção de 86,3 mg/g em condições ideais, usando a 
concentração de 0,01 g/250 mL de TiO2-NP. 

(Mehrizad et al., 2012) 

As TiO2-NP removem matéria orgânica natural por adsorção, mas a força iónica e/ou o pH condicionam a 
adsorção. As frações da matéria orgânica natural afetam a estabilidade das TiO2-NP e consequentemente a 
adsorção. Cerca de 80% de remoção a pH ~5, 100 m/mol NaCl e 5 mg/10 mL de TiO2-NP. 

(Erhayem & Sohn, 2014) 

Óxidos de Fe: 

Fe encontra-se entre os elementos mais abundantes na superfície terrestre, sendo as formas mais comuns a magnetite (Fe3O4), maghemita 
(γ-Fe2O3) e hematita (α-Fe2O3). A sua disponibilidade, a facilidade na síntese e as propriedades como rápida cinética, forte capacidade de 
adsorção, alta reatividade, baixo custo, estabilidade e superparamagnetismo torna-os muito estudados e utilizados no tratamento de águas. 
Têm baixa toxicidade e elevada inércia química e biocompatibilidade. 

(Xu et al., 2012)  

Nanocompósitos de 
quitosana/Al2O3/Fe3O4 

Remoção eficiente de Cd(II), Cu(II) e Zn(II). Capacidade máxima de adsorção Cd(II) > Cu(II) > Zn(II); máxima 
eficiência de adsorção a pH 5,3 com remoções de 99,98%, 93,69% e 83,81%, para Cu, Cd e Zn, respetivamente. 

(Karimi et al., 2022) 

Nanomaterais de 
MgFe2O4  

Remoção de As. Diferença nas características de MgFe2O4-NP sintetizadas com 3 proporções de Mg e Fe afetou 
a capacidade de adsorção de As e a estabilidade do As adsorvido. Capacidades máximas de adsorção de As(III) 
e As(V) entre 51,48 e 103,94 mg/g e 26,06 e 45,52 mg/g, respetivamente, a pH neutro, sendo os valores mais 
elevados para a maior razão Mg/Fe nas NP.  

(Uddin & Jeong, 2022) 

Carvão ativado em pó 
combinado com NP de 
óxido de ferro (α-Fe3O4) 

Remoção de ibuprofeno e amoxicilina. Nas condições testadas, o equilíbrio de adsorção foi alcançado em 160 
min para ambos os fármacos, com remoções de 95% para o ibuprofeno e 90% para a amoxicilina, a pH neutro 
e 2 h de tempo de contato.  

(Vargues et al., 2020) 

(continua)  
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Tabela 1 (continuação). Propriedades gerais e exemplos de aplicação de diferentes tipos de nanopartículas metálicas no tratamento de águas, divididos em 

nanopartículas de prata, óxidos de titânio, ferro e zinco, e referências associadas.  

Nanopartículas Aplicação Referência 

ZnO: 

Semicondutor com muitos sítios ativos, sendo um fotocatalisador eficaz e adequado que produz grande número de radicais hidroxilo. A 
absorção de luz é limitada na região da luz ultravioleta, devido ao elevado band gap. Facilidade de síntese e baixo custo. 

(Lee et al., 2016; Qumar et 
al., 2022) 

Nanocompósito de 
poliuretano ZnO-NP 

Remoção de 100% de E. coli e B. subtilis com 2% peso de ZnO-NP em poliuretano comercial.  (el Saeed et al., 2015) 

ZnO como 
fotocatalisador apoiado 
em argila natural da 
Tunísia (ZnO/Argila). 

Remoção de um corante catiónico (Verde Malaquita, MG) e corantes aniónicos (Red Congo, RC). O 
fotocatalisador ZnO/argila exibiu alta atividade foto catalítica de descoloração de MG e CR sob radiação solar 
simulada em comparação à radiação UV, com remoções máximas de 100% para MG (60 min) e 97,90 % para RC 
(90 min) usando radiação solar. 

(Bel Hadjltaief et al., 2018) 

Nanocompósitos de 
caulim e caulim/ZnO 

Remoção de Cr(VI), Fe(III), carências química e bioquímica de oxigénio (CQO e CBO, respetivamente), e cloreto 
de efluentes de curtume. A remoção máxima de Cr(VI) (100%), Fe(III) (98%), CQO (95%), CBO (94%) e cloreto 
(78%) foi obtida em 15 min pelos compósitos caulim/ZnO em contraste com 78% Cr(VI), 91% Fe(III), 91% CQO, 
89% CBO e 73% cloreto foram removidos por caulim nas mesmas condições.  

(Mustapha et al., 2020) 
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4 Tratamento de água e remoção de nanometais e óxidos de nanometal 
 

O uso indiscriminado de nanomateriais, em diversas áreas como a medicina, farmacêutica, 

cosmética, indústria têxtil, agricultura, energia, eletrónica e ambiente, aumenta a exposição do 

Homem a estas nanopartículas, por contacto, inalação ou ingestão. Para além disto, o uso 

indiscriminado destes materiais origina a sua libertação no ambiente o que traz preocupações 

quanto à sua toxicidade, tanto ecológica como para a saúde humana (Bebianno et al., 2022). Já 

foram detetados nanomateriais em águas residuais e águas naturais superficiais, fontes de água 

potável e até mesmo na água da torneira em concentrações na gama de ng/L e μg/L, tornando 

esta última uma rota de contaminação potencial para os humanos (Donovan et al., 2016; Morin-

Crini et al., 2021, 2022; Peters et al., 2018).  

Nos últimos anos houve um aumento significativo dos estudos que visam avaliar o impacte 

toxicológico dos nanomateriais na saúde humana e no ambiente. As propriedades dos 

nanomateriais, incluindo a alta relação área superficial/volume e a afinidade de ligação a células, 

podem afetar o seu comportamento no ambiente e nos organismos. Paralelamente, os 

nanomateriais podem funcionar como veículos de transporte de outros produtos químicos 

nocivos usados durante o processo de fabricação ou a eles adsorvidos, facilitando assim a 

entrada dessas substâncias nos organismos (Prajitha et al., 2019; Turan et al., 2019).  

Desta forma, as nanopartículas libertadas no ambiente atingem, por escorrência ou drenagem 

superficial ou através das águas residuais, as estações de tratamento de águas residuais ou a 

reservatórios de águas superficiais que servem de abastecimento humano ou animal. Sousa & 

Ribau Teixeira (2020b) apresentaram um diagrama dos fluxos de nanopartículas ao longo do 

ciclo de vida (Figura 1). O diagrama inclui: as fases de produção, uso e descarte; o transporte e 

destino das nanomateriais entre e dentro dos compartimentos técnicos (estações de 

tratamento de águas residuais - ETAR), estações de tratamento de águas - ETA, incineradoras e 

aterros) e ambientais (atmosfera, solo, águas superficiais e subterrâneas). A presença de 

nanomateriais em águas naturais (doces) e residuais levanta a questão de saber se as ETAR e 

ETA, atualmente existentes, estão preparadas para lidar com este tipo de contaminantes e 

produzir água com qualidade que possa ser descarregada no ambiente, controlando os riscos 

ecológicos e para a saúde associados à exposição aos nanomateriais. A avaliação da eficiência 

dos processos de tratamento existentes nas ETAR e ETA tem sido estudada por alguns autores 
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(Honda et al., 2014; Park et al., 2017; Polesel et al., 2018), apesar de não ser o tema mais 

desenvolvido no âmbito dos nanomateriais no tratamento de água.  

 

Figura 1. Diagrama dos fluxos de NP ao longo do ciclo de vida: produção, uso e descarte; 

libertação durante a produção, uso e descarte; e transporte e destino entre e dentro dos 

compartimentos técnico (ETAR, incineração, aterro) e ambiental (atmosfera, solo, águas 

superficiais e subterrâneas). Adaptado de Sousa & Ribau Teixeira (2020b). 

 

4.1 Tratamento de águas residuais 

As ETAR não foram projetadas para remover nanomateriais. No entanto, como o tratamento de 

águas residuais consiste numa combinação de processos físicos, químicos e biológicos para 

remover sólidos em suspensão, matéria orgânica e nutrientes inorgânicos das águas residuais, 

algumas NP poderão ser removidas em determinadas condições.  

A capacidade dos processos de tratamento de águas residuais de imobilizar ou remover 

nanomateriais depende da natureza química e física da(s) partícula(s) e do tempo de residência 

em compartimentos relevantes da estação de tratamento. Os nanomateriais podem sedimentar, 

difundir e agregar de acordo com o seu tamanho, densidade e propriedades físico-químicas da 

superfície, que afetam a eficiência de remoção nas ETAR (Brar et al., 2010). No caso das 

nanopartículas, a sedimentação gravitacional é desprezável (devido às baixas velocidades de 

sedimentação de partículas   100 nm), mas pode tornar-se significativa quando elas estão 

ligadas a outras partículas coloidais presentes nas águas residuais. A ligação a partículas 

coloidais e/ou outras micropartículas também pode alterar o diâmetro hidrodinâmico das NP, 

com alterações correspondentes na densidade/flutuabilidade das NP e consequentemente nas 

taxas de sedimentação (NanotechnologyEPA’sGroup, 2007; Brar et al., 2010). A eficiência de 

remoção é assim afetada pela estabilidade de NP (relacionada com o diâmetro hidrodinâmico e 
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o potencial zeta). Park et al. (2013) referem ainda que a presença de substâncias poliméricas 

extracelulares afetam também a eficiência de remoção de NP em ETAR. Isto deve-se, segundo 

estes autores, ao aumento do diâmetro hidrodinâmico das NP, por compressão elétrica de dupla 

camada, ou ao aprisionamento das NP nas substâncias poliméricas extracelulares. Desta forma, 

a composição da água residual irá afetar a remoção das NP nas ETAR. Finalmente, os processos 

de sorção que ocorrem, por exemplo, na sedimentação primária parecem que também 

contribuir para a remoção das NP nas ETAR (NanotechnologyEPA’sGroup, 2007). 

As NP são libertadas para o sistema de recolha de águas residuais onde a transformação começa. 

A transformação de NP é importante, pois influenciará a posterior remoção nas ETAR e a 

biodisponibilidade aquando da libertação no meio aquático (Brunetti et al., 2015; Kaegi et al., 

2013). Neste sentido, Fabrega et al. (2009) referem que o biofilme das águas residuais atua como 

um sumidouro temporário para NP acumuladas e que os ácidos fúlvicos em biofilmes favorecem 

a bioacumulação de Ag-NP pelas células bacterianas. 

Na ETAR, a sorção e a agregação são os mecanismos responsáveis pela remoção de NP nos 

tratamentos preliminar e primário (Brar et al., 2010; Hou et al., 2012; Jarvie et al., 2009; King et 

al., 2015; Li et al., 2013; Limbach et al., 2008). A agregação envolve a aderência de partículas 

isoladas ou aglomeradas em massas maiores, devido a forças atrativas. As NP podem adsorver 

e agregar-se com outras partículas presentes nas águas residuais, levando à sedimentação 

gravitacional. Além disso, os processos de sorção, aglomeração e mobilidade de coloides 

minerais são fortemente afetadas pelo pH, concentração de iões e matéria orgânica, de modo 

que as características da água podem afetar a sorção e sedimentação de NP e consequente a 

remoção (Brar et al., 2010; NanotechnologyEPA’sGroup, 2007). Vários estudos referem a ligação 

das NP com a matéria orgânica em suspensão existente nas águas residuais e a sua remoção por 

sedimentação nas lamas primárias, sendo que a funcionalização da superfície das NP parece 

desempenhar um papel importante na remoção (Jarvie et al., 2009; King et al., 2015; Li et al., 

2013). Por exemplo, Jarvie et al. (2009) referem que a funcionalização da superfície das SiO2-NP 

desempenha um papel significativo no aumento da sua remoção por floculação e sedimentação 

de águas residuais primárias já que contribui para a formação de aglomerados. Pelo contrário, 

as SiO2-NP não funcionalizadas mantêm-se estáveis e não sedimentam no tempo típico do 

tratamento primário, indicando que passam diretamente para o tratamento secundário. Assim, 

as NP não são totalmente removidas no tratamento primário e passam para o tratamento 

secundário (Hou et al., 2012; Li et al., 2013). 
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No tratamento secundário biológico, as NP podem aderir ou interagir com os microrganismos, 

promovendo a remoção por aglomeração e sedimentação das NP. Os mecanismos de remoção 

incluem, mais uma vez, a agregação e sedimentação promovidas pelo pH neutro das águas e 

pelas interações com constituintes orgânicos e/ou inorgânicos de efluentes (Gómez-Rivera et 

al., 2012). A remoção de nanomateriais em sistemas de lamas ativadas parece ser função do 

material nanoparticulado, funcionalização da superfície, tamanho e potencial zeta (Jarvie et al., 

2009; Kiser et al., 2012; Park et al., 2013). Além disso, a presença de compostos iónicos e de 

substâncias poliméricas extracelulares nas lamas ativadas aumenta significativamente a 

eficiência de remoção de NP, sugerindo-se que a eficiência de remoção de NP pode ser afetada 

pelas condições de operação do processo por lamas ativadas (Park et al., 2013). Alguns autores 

verificaram que biomassas superiores melhoram a remoção de NP (Kiser et al., 2012; Wang et 

al., 2012; Westerhoff et al., 2011). Diversos estudos reportam que as ETAR convencionais, 

particularmente os processos de lamas ativadas e filtros percoladores, servem como sumidouros 

significativos de NP, com eficiência de remoção superior a 90%, e que podem ser removidas nas 

etapas subsequentes de sedimentação ou filtração (Park et al., 2013; Kaegi et al., 2013).   

Por fim, no tratamento terciário ocorre a remoção de nutrientes inorgânicos e, por vezes, a 

remoção dos sólidos em suspensão remanescentes e microrganismos patogénicos por meio de 

uma etapa de filtração e desinfeção química. O impacto deste tratamento na remoção de NP 

ainda não é bem conhecido. No entanto, as NP serão removidas no tratamento terciário 

dependendo dos processos de tratamento envolvidos, sendo que vão predominar os processos 

de adsorção e oxidação na remoção de NP (Brar et al., 2010, Epelle et al., 2022). Numa ETAR no 

centro do Arizona (EUA), que usa o processo de lamas ativadas e filtração terciária para tratar 

uma água residual contendo 100 a ca. 3000 g Ti/L, registaram-se concentrações de titânio nos 

efluentes secundários e terciários de 30 μg Ti/L e 17 μg Ti/L, respetivamente, em amostras não 

filtradas (Kiser et al., 2009). De acordo com este estudo, a maioria do titânio associa-se aos 

sólidos em suspensão (SST) dos efluentes e, como o efluente terciário possui baixos teores de 

sólidos (4 mg SST/L), as remoções foram maiores nas fases anteriores de tratamento da ETAR.  

Sobre o impacte nas NP nos processos de tratamento das ETAR, designadamente sobre o 

impacte na remoção de matéria orgânica, há NP, como Ag-NP e ZnO-NP, que não revelaram 

efeitos significativos na capacidade das bactérias das águas residuais de biodegradar a matéria 

orgânica (Hou et al., 2012, 2013; Wanget al., 2012). Existem alguns estudos sobre o efeito de NP 

na remoção de azoto e fósforo e nas comunidades biológicas responsáveis pela remoção de 

nutrientes (Chen et al., 2014; Chen et al., 2012; Hou et al., 2012, 2013; Puay et al., 2015; Wang 

et al., 2017). Aparentemente, as NP têm um impacto negativo na remoção de compostos de 
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azoto das águas residuais, especialmente para altas concentrações de NP, devido à diminuição 

da abundância de bactérias nitrificantes e desnitrificantes e à inibição da atividade das principais 

enzimas associadas ao processo (nitrato redutase e nitrito redutase), principalmente após 

exposição a longo prazo (Chen et al., 2014; Chen et al., 2012; Puay et al., 2015). No caso da 

remoção do fósforo há diferenças na remoção dependentes da NP. Assim, houve inibição da 

remoção de fósforo induzida por ZnO-NP devido à libertação de iões de zinco em resultado da 

dissolução de ZnO-NP e produção de ROS (Puay et al., 2015). A maioria das outras NP, como as 

Cu-NP, TiO2-NP, Al2O3-NP e SiO2-NP, não originaram efeitos adversos significativos na remoção 

biológica de fósforo nas concentrações até 50 mg/L de NP (Chen et al., 2012; Puay et al., 2015; 

Wang et al. 2017). 

Os processos de decantação primária e secundária geram lamas, lamas essas que devem ser 

tratadas e reutilizadas para aplicação agrícola ou enviadas para aterro. No entanto, algumas das 

NP persistirão mesmo depois de tratamento das lamas (Lombi et al., 2012; Ma et al., 2014). 

Desta forma, o destino destas lamas, tratadas e depositadas nos solos, e as interações das NP 

com as plantas devem ser cuidadosamente monitorizados e avaliados os impactes ambientais 

resultantes. 

 

4.2 Tratamento de águas para consumo humano 

Os processos convencionais de tratamento de água para consumo humano, como a pré-

oxidação, coagulação (C), floculação (F), sedimentação (S) e filtração, são focados na remoção 

de partículas como sólidos em suspensão, matéria orgânica natural e microrganismos, 

eventualmente patogénicos. Desta forma, alguns destes processos poderão remover 

nanopartículas em determinadas condições. 

 

4.2.1 Coagulação, Floculação e Sedimentação 

A coagulação (desestabilização de partículas dissolvidas pela ação de coagulantes), floculação 

(partículas desestabilizadas agregam-se em flocos maiores) e sedimentação (remoção de flocos 

por gravidade) são processos fundamentais no tratamento convencional das águas para 

consumo humano, devido à sua eficiência e reduzido custo. Nas condições de pH das águas 

naturais ( 7), a superfície das NP carregada negativamente pode ser desestabilizada 

(neutralizada) através da adição de coagulantes carregados positivamente, resultando numa 

maior agregação das NP, devido à redução da repulsão eletrostática, e melhorando a 

sedimentação e consequente remoção das NP.  
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A remoção de nanopartículas de ZnO, Ag, TiO2, CuO e CeO2 por C/F/S foi testada em vários 

estudos, aplicando coagulantes à base de alumínio e ferro em diferentes tipos de água (Arenas 

et al., 2020; Chalew et al., 2013; Honda et al., 2014; Kinsinger et al., 2015; Sousa & Ribau Teixeira, 

2020c; Sun et al., 2013). Nestes estudos, os parâmetros operacionais dos processos C/F/S 

(velocidade e tempo de mistura) usados foram definidos com base nas condições operacionais 

utilizadas nesses processos à escala real. Os resultados demonstram grande variabilidade na 

eficiência dos processos, indicando que a remoção de NP por C/F/S depende muito do tipo de 

NP, dosagem e tipo de coagulante/floculante, e características da água. No geral, os coagulantes 

à base de alumínio apresentam remoções maiores quando comparados diretamente com as 

remoções dos coagulantes à base de Fe, tendo o cloreto de polialumínio (PACl) e o sulfato de 

alumínio (Al2(SO4)3) apresentado melhores resultados de remoção de nanopartículas de TiO2, 

CeO2 e Ag do que o cloreto de ferro (FeCl3) (Arenas et al., 2020; Honda et al., 2014; Sun et al., 

2013).  

A força iónica e a composição e concentração da matéria orgânica natural (NOM) afetam as 

propriedades das NP, influenciando a eficiência de remoção, já que alteram a dimensão dos 

agregados de NP na água. A NOM presente nas águas brutas, afluentes à ETA, aumenta a 

estabilidade das NP, conferindo carga negativa superficial e reduzindo a sua agregação, o que 

diminui a remoção de, por exemplo, CuO-NP e TiO2-NP (Honda et al., 2014; Sousa & Ribau 

Teixeira, 2020c; Sousa & Ribau Teixeira, 2013). Além disso, espécies metálicas catiónicas 

formadas na coagulação reagem mais prontamente com a NOM livre do que com as NP da água 

(Park et al., 2017). Isto porque a dose de coagulante é determinada pela interação entre NOM 

e iões metálicos (coagulante), e não pelas NP e iões metálicos. Para além da concentração, a 

natureza da NOM também desempenha um papel importante na remoção de TiO2-NP, 

necessitando as águas hidrofóbicas, para a mesma concentração de NOM, maior dose de 

coagulante para obter remoções semelhantes de Ti (Sousa et al., 2017). Acresce que, após a 

“zona de coagulação efetiva”, o excesso de coagulante promove a re-estabilização das TiO2-NP 

diminuindo a eficiência de remoção (Sousa et al., 2017). Esses resultados demonstram que 

durante o processo de coagulação, o comportamento das NP é governado pelos mesmos 

mecanismos que controlam a estabilidade coloidal. 

A remoção de nanopartículas por C/F/S também está associada a propriedades como a 

dissolução e revestimento de NP, tendo alguns estudos verificado a presença do metal depois 

do processo de C/F/S otimizado, designadamente na remoção de Ag-NP, TiO2-NP e ZnO-NP 

(Chalew et al., 2013; Kinsinger et al., 2015; Sun et al., 2013). No estudo de Kinsinger et al. (2015), 

o revestimento de TiO2-NP teve pouco impacte na remoção de NP por C/F/S quando comparado 
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com as NP não revestidas, apesar da presença do revestimento ter resultado num aumento das 

interações entre a NOM e a superfície das NP e aumento repulsão eletrostática. No entanto,  

Salih et al. (2019) referem que alguns revestimentos influenciaram a remoção de Ag-NP por 

C/F/S, designadamente nas Ag-NP revestidas de citrato. O mecanismo considerado de remoção 

das Ag-NP e TiO2-NP revestidas foi sweep coagulation no qual o coagulante forma um 

precipitado que se deposita por gravidade e arrasta partículas finas com eles (Salih et al., 2019; 

Kinsinger et al., 2015).  

 

4.2.2 Filtração por Areia e Carvão Ativado 

A maioria dos estudos realizados sobre a remoção de NP concentrou-se na filtração com areia 

no meio filtrante (Chowdhury et al., 2011; Salih et al., 2019) . A remoção de NP em meio filtrante 

de areia mostra a importância da química da solução e seus efeitos nas interações eletrostáticas 

entre as NP e a superfície da areia. A concentração de NP, caudal, pH e força iónica da solução 

têm impacto na agregação de NP e, consequentemente, na retenção de NP por filtração. Para 

otimizar a remoção de NP através de filtros, o pH deve estar próximo ao ponto isoelétrico para 

maior agregação ou a força iónica da água deve ser ajustada para um valor superior (Chowdhury 

et al., 2011; Salih et al., 2019). O aumento do caudal origina uma maior eluição de NP devido à 

quebra dos agregados, indicando que a filtração lenta da areia é mais apropriada para a remoção 

de NP de TiO2 e Ag (Chowdhury et al., 2011; Salih et al., 2019). A C/F/S associada à filtração por 

areia aumentou a remoção das Ag-NP revestidas, tendo as NP revestidas que formaram flocos 

maiores resultado numa maior remoção (Salih et al., 2019). 

O uso de carvão ativado para remoção de NP da água já foi testado para Ag-NP (Suhartono & 

Syafiuddin, 2020; Syafiuddin et al., 2018), ZnO-NP e CuO-NP (Piplai et al., 2016) e Ag-NP, CuO-

NP eTiO2-NP (Sousa & Ribau Teixeira, 2020a). Os mecanismos que governam a adsorção foram 

estudados através de modelos cinéticos. Assim, por exemplo, os carvões ativados de casca de 

coco e óleo de palma removem até 99,6 e 99,9% de Ag-NPs da água, sendo a remoção descrita 

por modelos cinéticos de primeira e segunda ordem (Suhartono & Syafiuddin, 2020; Syafiuddin 

et al., 2018). O mecanismo de interação entre as Ag-NPs e a superfície do carvão ativado foi a 

força eletrostática via ligação de Ag+ com O− presente no carvão ativado para formar AgO 

(Syafiuddin et al., 2018). A adsorção de nanopartículas de ZnO e CuO em água desionizada 

revelou que é possível remover 91,3% e 95,6% de Zn e Cu (individualmente), respetivamente. 

Numa mistura coloidal destas duas NP, a remoção foi de 74,7% e 81,2% para Zn e Cu, 

respetivamente (Piplai et al., 2016). No tratamento C/F/S, seguido de carvão ativado em pó, as 



23 
 

eficiências de remoção de Ag, Cu e Ti foram superiores a 99%. Apenas ca. 3,0-2,9 µg Ag/L e 2,0-

2,5 µg Cu/L foram detetados nas águas, enquanto que as concentrações de Ti ficaram abaixo do 

limite de deteção (Sousa & Ribau Teixeira, 2020a). Esta estratégia representa uma melhoria 

significativa no desempenho de C/F/S, já que o carvão ativado em pó atuou como adsorvente e 

também melhorou a sedimentabilidade dos agregados formados no processo C/F (Sousa & 

Ribau Teixeira, 2020a). 

 

4.2.3 Filtração por Membranas 

A filtração por membranas é uma tecnologia promissora na remoção de NP. Esta tecnologia 

requer um pré-tratamento para minimizar a colmatação e os custos de operação, pelo que a C/F 

está muitas vezes associada à filtração por membranas. A remoção das TiO2-NP da água por 

coagulação e microfiltração é influenciada pelo tamanho das NP. Assim, o estudo realizado por 

Zhang et al. (2017) verificou que suspensões de TiO2-NP não coaguladas produziram 

concentrações de NP na água tratada por microfiltração mais baixas do que na água 

microfiltrada proveniente da coagulação. Tal ocorre porque a pré-coagulação e a sedimentação 

removem as NP de maior dimensão da água, aumentando a proporção de partículas menores 

que vão obstruir ou bloquear os poros da membrana, sugerindo-se que remoção de TiO2-NP é 

mais eficiente por microfiltração direta do que por coagulação/sedimentação seguida da 

microfiltração (Zhang et al., 2017). Olabarrieta et al. (2018) consideraram que o mecanismo de 

remoção de TiO2-NP deve-se à formação de uma camada na superfície da membrana, que 

permite a remoção mesmo para filtros com poros maiores que TiO2-NP. Neste estudo foi 

demonstrado que a ultrafiltração e a microfiltração foram comparáveis na remoção de TiO2-NP, 

acima de 95%, para fluxos de permeado semelhantes. No entanto, estes autores referem que a 

ultrafiltração foi mais promissora do que a microfiltração porque permitiu tempos de operação 

mais longos entre os ciclos de retrolavagem. A ultrafiltração após C/F/S foi também testada para 

remover TiO2-NP e CuO-NP, com resultados de  100% de remoção para elevadas taxas de 

recuperação, 90% (Sousa & Ribau Teixeira, 2020a).  

Um dos problemas identificados na filtração por membranas é a libertação de nanopartículas 

por destruição dos aglomerados na C/F (Salih et al., 2019, usando Ag-NP) ou por rompimento 

da membrana (Olabarrieta et al., 2018, usando TiO2-NP). Há também a possibilidade de 

dissolução do metal das nanopartículas que, devido ao seu reduzido tamanho, poderá passar os 

poros das membranas de microfiltração ou ultrafiltração, conforme demonstrado em Sousa & 

Ribau Teixeira, (2020a). Desta forma, foi testada a nanofiltração para remoção simultânea de 
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Ag-NP e prata dissolvida (Ag) libertada de Ag-NP (Sousa & Ribau Teixeira, 2015). Ambos foram 

eficientemente removidos da água (remoções superiores a 92%), mas a Ag total dissolvida no 

permeado aumenta com a força iónica da solução, pois o potencial zeta diminui o que promove 

uma redução da espessura da dupla camada resultando em menores rejeições. O principal 

mecanismo de remoção de Ag-NP foi a exclusão de tamanho, enquanto a Ag dissolvida 

(resultado da dissolução de NP) foi removida por exclusão de tamanho e interações 

eletrostáticas devido à complexação com sais e matéria orgânica natural (Sousa & Ribau Teixeira, 

2015). 

Importa também avaliar se a remoção de NP afeta a qualidade da água tratada. No estudo 

realizado por Sousa & Ribau Teixeira (2020a) verificou-se que, no geral, a otimização dos 

processos para a remoção de NP (TiO2, CuO, Ag) não afetou a capacidade de remoção de outros 

compostos alvo como a turvação, carbono orgânico dissolvido, absorvância UV específica e 

alumínio. 
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5 Conclusões e Perspetivas futuras  
 

Os avanços em nanotecnologia têm levado ao desenvolvimento de técnicas que exploram e 

melhoram as oportunidades da utilização de nanopartículas. As propriedades das 

nanopartículas, como a elevada área superficial em relação ao volume, alta seletividade, 

sensibilidade e reatividade, e elevada condutância e estabilidade química, resultam numa 

multiplicidade de aplicações.  

A utilização de nanopartículas metálicas ou de óxidos metálicos no tratamento de águas tem-se 

revelado muito promissora nos processos de tratamento por adsorção, fotocatálise, filtração 

por membranas e desinfeção. No entanto, existem ainda algumas questões importantes para a 

sua aplicação à escala industrial, como a tendência das nanopartículas para formar aglomerados, 

a dificuldade da sua separação da água, a utilização de um espectro limitado da radiação solar 

de algumas NP no caso da fotocatálise, a dispersão uniforme de nanopartículas inorgânicas na 

matriz polimérica das membranas e a libertação de iões metálicos para as águas. Estas limitações 

têm sido alvo de inúmeros estudos e soluções para melhorar as propriedades das nanopartículas. 

De entre estas soluções destacam-se a funcionalização das superfícies das nanopartículas com 

diferentes ligantes e a fixação em suportes porosos. As propriedades magnéticas de alguns 

metais têm sido também apresentadas como soluções para separar nanopartículas da água e 

melhorar tratamentos baseados na fotodegradação. 

O uso indiscriminado de nanopartículas metálicas em diversos produtos e com diversas 

aplicações origina a sua libertação no ambiente o que traz preocupações quanto aos riscos 

ecológicos e para a saúde humana. As ETAR são as principais barreiras na prevenção da entrada 

destes compostos no ambiente. A capacidade dos processos de tratamento de águas residuais 

de imobilizar ou remover nanomateriais depende da natureza química e física da partícula e do 

tempo de residência na ETAR. Os principais mecanismos de remoção das nanopartículas são a 

sorção e a agregação que ajuda na sedimentação e remoção de nanopartículas. Nas ETA, os 

processos convencionais C/F/S otimizados resultam numa maior agregação das nanopartículas, 

melhorando a sedimentação e consequente a sua remoção. Os processos de filtração por areia, 

carvão ativado ou membranas revelam-se também importantes na remoção destes compostos, 

sendo necessário otimizar os processos de tratamento para garantir uma eficiente remoção das 

NP sem pôr em causa a qualidade final da água.  
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O potencial de aplicação das nanopartículas é imenso. As propriedades fortemente relacionadas 

com a sua dimensão trazem aplicações tecnológicas inovadoras, mas também impõem grandes 

desafios futuros. A investigação da nanotecnologia aplicada ao tratamento de água está ainda 

confinada a estudos à escala laboratorial e à escala piloto, devido a dificuldades técnicas de 

quantificação e aos custos operacionais. Assim, é necessário desenvolver estudos à escala real, 

monitorizando e avaliando o impacte/risco destes materiais no ambiente e na saúde humana. A 

investigação futura deve assim concentrar-se em melhorar as caraterísticas destes materiais, 

para que mais eficazmente possam ser usados no tratamento de águas; utilizar tecnologias 

verdes de fabricação de nanomateriais; reduzir os custos de produção e utilização das 

nanopartículas; e avaliar de forma abrangente a toxicidade. Relativamente aos processos de 

tratamento existentes nas ETAR e ETA, há necessidade de conhecer e compreender em detalhe 

os efeitos destes compostos nos processos de tratamento para maximizar a remoção e 

consequentemente diminuir a sua a descarga no ambiente, mantendo a segurança da qualidade 

final da água.  

A nanotecnologia no tratamento de águas irá basear-se em nanopartículas multifuncionais e 

multimetálicas que terão propriedades combinadas, como propriedades antimicrobianas, 

adsorvente e propriedades fotocatalíticas (por exemplo, nanocompósitos como ferro-CNT 

(magnéticos e fortes)). Da mesma forma, as membranas revestidas com nanocompósitos serão 

capazes de adsorver, separar, e ter capacidades fotocatalítica e antimicrobiana pelo que 

garantirão águas limpas e poderão ajudar na crise global de água doce. 

Com o uso de processos de produção de nanomateriais de baixo custo e melhores estratégias 

de gestão dos riscos, por meio da implementação de regulamentos e políticas que rejam a 

nanotecnologia, originar-se-á um benefício generalizado resultante da utilização de 

nanomateriais no tratamento de águas.  
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