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Fotocatalise: “Catalisando” os ODS numa fotossintese de inovagao e ciéncia!

Atualmente, o mundo anda na contramao do desenvolvimento sustentdvel, mergulhando no
caos climatico, intensificado por conflitos e tensdes geopoliticas. Enquanto isso, corremos contra
o tempo unindo esforgos para alcangar os ODS. O Relatério da ONU sobre os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel de 2025 aponta que 18% das metas atingiram retrocesso e apenas
35% estdo encaminhadas [1]. A cada dia que passa, a concretizacdo dos objetivos estabelecidos
se torna mais distante, até impossivel para alguns céticos.

Porém, a quimica, como numa reacdo, pode trazer inovacao e nos ajudar a iluminar e catalisar
nosso caminho rumo ao cumprimento da Agenda 2030 e da sustentabilidade. Ja imaginou uma
tecnologia capaz de conectar os mais diferentes Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel?

Esta reflexdo me ocorreu em um ato corriqueiro, quando estava regando as plantas |3 de casa.
Pensei como seria interessante se pudéssemos desenvolver uma fotossintese capaz de captar os
poluentes atmosféricos e transformd-los em solucdo para iniUmeros desafios do mundo atual.

N3o obstante, ao aprofundar minha pesquisa, descobri que isso é possivel por intermédio da
fotocatalise, que busca solucionar principalmente os ODS 6 (Agua Limpa), 7 (Energia Acessivel), 9
(Industria, Inovagao), 12 (Consumo Responsavel) e 3 (Saude) com quimica verde e aplicagao
pratica, o que justifica o fato de estar sendo alvo de pesquisas recentes e nomeada como uma
grande aliada da Agenda 2030. Mas o que é ela? Como funciona? Quais as vantagens e desafios?
Vamos juntos embarcar nesta viagem cientifica rumo ao desenvolvimento sustentavel!

Resumidamente, a fotocatdlise é uma reacdo quimica que envolve um semicondutor,
normalmente o TiO; (didxido de titanio), e é acelerada devido a presenca de luz, assemelhando-
se a fotossintese. Ela é capaz de degradar poluentes presentes na dgua e no ar atmosférico.

Para compreendermos o processo, precisamos ter uma nog¢ao basica da teoria de banda,
ilustrada posteriormente. Segundo ela, nos semicondutores ha uma distancia entre a banda de
valéncia (com atomos de orbitais ligantes) e a banda de conducdo (com orbitais ndo ligantes)
chamada de bandgap, responsdvel pela excitacdo dos elétrons a um nivel maior de energia e por
criar uma lacuna (representada por uma carga positiva), proporcionando a transferéncia de
cargas negativas através da incidéncia de luz [2], expresso pela equagdo: TiO2+ hv > e™ + h*.

Essa irradiacdo de semicondutores por fétons permite que processos de oxidagdo e reducao
ocorram ao mesmo tempo, como mostrado abaixo, com o elétron excitado reduzindo o O;
presente na agua ou ar, gerando o O;® (02 + e~ = 0¢7), e a lacuna positiva oxidando a 4gua,
resultando no radical hidroxila: H.O + h* - OHe + H*. Tratando-se de compostos altamente
reativos (O,® e OHe), sdo capazes de quebrar e degradar moléculas organicas, dentre elas
agrotoéxicos, pesticidas e gases poluentes, como o NOx.

Buscando entender melhor a rea¢do fotocatalitica para além dos artigos e videos, motivada
pela minha curiosidade cientifica, realizei um experimento simples e caseiro, inspirado na
literatura, que simula o seu funcionamento. Utilizei TiO; em pd, obtido pela decantacdo de
protetor solar, e misturei-o em dgua com corante rosa de metileno. Expus a solucdo a radiacdo
solar por algumas horas e observei que a mistura foi descolorindo aos poucos, refletindo a acao
dos radicais hidroxila, que, da mesma maneira que reagem com os poluentes atmosféricos,
também degradam as moléculas do corante. O resultado me motivou e entusiasmou a escrever
esta redacdo, apresentando a fotocatdlise desde o simples ao sofisticado.
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[3] Figura 1: Teoria de bandas, ilustrando o bandgap e a excitacdo dos elétrons apds a
incidéncia de luz.

[3] Figura 2: Processos de oxidacdo e reducdo ocorrendo simultaneamente mediante a
excitacdo dos elétrons, formando os radicais O, e OHe.

[Autoral] Figura 3: Separacdo do TiO por decantacdo, através da suspensdao em agua.

[Autoral] Figuras 4 e 5: Antes e depois da reacdo fotocatalitica (exposicdo ao Sol por 4 horas).

Com o processo ja esclarecido, vamos a suas aplicagcdes. Seu uso mais comum ocorre no
tratamento de efluentes, para limpeza das aguas, inclusive combatendo a eutrofizacao [4]. Vale
ressaltar que ha desafios significativos relacionados a sua implementagdo em fluidos repletos de
fons e matéria organica. Todavia, isso tem mobilizado diversos pesquisadores e instigado novos
experimentos, como os testes com COFs modificados e a utilizacdo de heteroestruturas [5], nos
guais observamos como ela une desde o0s ODS 6 e 14 a0 9 e 8.

Contudo, a fotorreacdo n3o se limita a isso. Imagine uma parede que purifica o ar? E isso que
as tintas fotocataliticas prometem, pois, apenas com incidéncia solar, limpam o ar, degradam o
NOy, VOx e outros compostos organicos, transformando-os em substancias inofensivas, ao
incorporar nanoparticulas do fotocatalisador diéxido de titanio a tinta convencional. Isso permite
gue seu uso se estenda para pavimentagdes, inserindo essa tecnologia em asfaltos e concretos.
Elas j4 vém sendo utilizadas e testadas, como por exemplo, no Projeto Chongming Eco-Avenue
em Shangai com pavimentos fotocataliticos inovadores e no Muro “Superpower” em Praga,
revestido por uma camada transparente de TiO,. Pesquisas apontam uma eficacia na remocao de
impurezas que varia entre 80% e 90% [6]. Seu principal obstaculo é a ativagdo restrita a luz UV na
maioria dos casos, o que tem impulsionado estudos para que esta possa ser aplicada em escala
industrial e em cidades sustentdveis, condizente com os ODS 9, 11 e 12 integrados ao 13.

Outro avanco promissor é a producdao de H;0; pela fotocatalise unida ao ultrassom [7],
substituindo o processo da antraquinona, que requer uma grande infraestrutura, resultando em
diversos impactos ambientais. Com esse novo sistema, as energias solar e mecanica seriam
aproveitadas, permitindo a obtencdo de agua oxigenada em efluentes descentralizados de forma
sustentavel e inovadora, conversando com os ODS 6, 7,9 e 12.

Ainda sobre a geracdo de agua oxigenada, cientistas tchecos realizaram um feito que me fez
lembrar dos filmes sobre clones. Pesquisas lideradas por Radek Zbofil e Lukas Zdrazil criaram um
fotocatalisador que imita uma de nossas enzimas, presentes nas mitocondrias, o citocromo ¢
oxidase, que produz H;0; utilizando apenas luz solar, O, e H,0 [8]. Até parece coisa de cinema!

Além disso, pesquisadores desenvolveram polimeros organicos conjugados (COP) que
viabilizam a extragao fotocatalitica de uranio da dgua do mar natural [9], obtendo um excelente
resultado que demonstra alta seletividade e reciclabilidade, introduzindo um aprimoramento na
producdo de energia nuclear, que, apesar de ser ndo renovavel - o que pode mudar com esse
invento - é limpa, ndo emitindo CO,, fator diretamente ligado as metas 7, 9, 13 e 14 para 2030.

Continuando nossa investigacdo na area energética, temos sistemas fotocataliticos que ja sdo
usados para produgdo de H,. Porém, exigem metais nobres e raros. Na Universidade Jagiellonian,




na Polo6nia, especialistas desenvolveram um semicondutor de niquel que, disperso no nitreto de
carbono modificado, reage com a agua do mar formando o hidrogénio verde, sem agentes de
sacrificio [10]. Ademais, combustiveis sintéticos tém se tornado objetos de estudo interligados a
reducgdo do CO; por meio da fotorreagao, transformando poluicao em energia!

Conforme ja dito, a fotocatalise é capaz de degradar agrotdxicos e pesticidas, renovando o ODS
2, principalmente no pds-colheita, ao reduzir residuos quimicos em alimentos [11]. Outro uso
interessante acontece em embalagens ativas que, processadas sob luz LED azul, preservam
vegetais e destroem fungos, retardando o fim da atividade enzimatica e da acdo da clorofila [12].

Ja olhando para o cotidiano, a fotorreacdo pode ser aplicada em tecidos através de uma
solucdo coloidal, agindo como um protetor contra os raios ultravioletas! Isso em razao da
excelente atividade fotocatalitica do TiO2, o que o torna biocompativel e ndo téxico, apresentando
propriedades antimicrobianas e protecdo UV [13]. Assim, ele é capaz de absorver de maneira
eficaz a radiacdo UV, impedindo que esta danifique nossos tecidos e a nossa pele, estando
estritamente conectado ao ODS 3.

Por ultimo, temos a degradacdo de microplasticos, o assunto do momento que vem atrasando
0s avancos relativos aos ODS 9, 12 e 14. Os fotocatalisadores geram os radicais OHe e Oye’, que
atacam as liga¢Ges carbono-carbono dos polimeros, fragmentando-os em cadeias menores,
inclusive de CO e H;0. Pesquisadores do KTH, na Suécia, desenvolveram um sistema foto-Fenton
em fluxo continuo, no qual nanobastdes de TiO, dopados com N e decorados com NiPB degradam
polipropileno em dgua corrente [14]. J4 na Universidade de Cérdoba, cientistas criaram aerogéis
biobaseados em nanofibras de celulose com agentes fotocataliticos imobilizados, que servem
como esponjas que coletam e destroem os microplasticos [15].

Logo, percebe-se que a fotocatdlise nos oferece diversas vantagens e versatilidade nas
aplicages, unindo sustentabilidade e quimica verde, ao utilizar, em alguns casos, da prépria luz
solar para degradacdo de poluentes, trazendo inovacdo, impulsionando o mundo a alcancar as
metas estabelecidas pela Agenda 2030 e oferecendo solugbes para os diversos ODS (3,6, 7,9, 12,
13 e 14). Somado a isso, devemos considerar a producdo de combustiveis e a alta eficiéncia na
despoluicao, tudo isso operando em condi¢cdes amenas e com baixo consumo energético.

No entanto, sdo necessdrias muitas pesquisas e investimentos para tornar a reagdo
fotocatalitica um processo viadvel e eficaz. H4 muito a ser descoberto e resolvido, especialmente
relacionado a baixa eficiéncia frente a incidéncia de luz visivel, tornando-a lenta, além da alta taxa
de recombinacdo das cargas - que transforma a energia em calor, ndo produzindo as reacdes
redox necessarias - e os riscos de poluicao secundaria [5].

Muitos projetos estdo em fases laboratoriais e experimentais, o que é notério pela recente
publicacdo de artigos a seu respeito. Ainda estamos descobrindo o que ela tem a nos oferecer,
ou seja, sua implementacdo nao é imediata e ndo ocorrera em larga escala, com grandes sistemas
no mundo real, considerando sua alta complexidade e os gastos envolvidos [5].

Mas, constata-se que o que parece ser um obstaculo para a fotorreacdo se torna a solucao,
assim como ela faz, transformando poluicdo em inovacdo ou potencialidade em sustentabilidade.
De que forma? Ao se tornar um objeto de pesquisa e capital, ela movimenta a economia,
principalmente devido as aplica¢gdes nas mais variadas atividades econémicas. Além disso, gera
diversos empregos e valoriza a ciéncia, o que dialoga com os ODS 8 e 17.

Conclui-se que a fotocatdlise é uma jovem promessa da quimica que, com o devido
reconhecimento e financiamento, promete trazer diversas vantagens e inovag¢des para a nossa
sociedade, capazes de nos fazer alcancar os ODS e construir um futuro sustentavel.
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