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Contributions of Catalysis in the Search for Sustainability

Mario Roberto Meneghetti?"™™ Paulo Anselmo Ziani Suarez,*™ Simoni Margareti Plentz
Meneghetti®*

The strategic role played by the Catalysis to achieve a sustainable development is crucial and is reflected by
the fact that it is involved, directly or indirectly, in at least nine of the seventeen sustainable development
goals (SDGs) of the ONU and by constituting one of the twelve Principles of Green Chemistry. Thus,
the exercise of rethinking several premises in the sense of designing catalytic systems that can transform
renewable resources into products of interest to society, acting in the areas of energy or environmental
remediation is already underway. In this context, the examples presented here illustrate the contributions
of Catalysis in the pursuit of sustainability, showing that it contributes and will greatly contribute to
sustainable development.
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1. Introducao

A nossa civilizagdo estd passando por grandes e importantes desafios na busca de um
progresso sustentavel, ndo sé pela crescente demanda energética e de insumos, mas também
nos aspectos ambiental e social, face a um cendrio que prevé que em 2050 nosso planeta passara
dos atuais 7,9 bilhdes para cerca de 9,2 bilhdes de habitantes.! Esse aumento populacional que
se da de forma exponencial, € influenciado pela crescente atividade e demanda humana e, sem
ddvida, provoca fortes consequéncias sobre os ecossistemas, o que ja se traduz na perda de
biodiversidade, poluicdo, mudancas climaticas, entre outros.

Evidentemente, para a evolugdo de um efetivo desenvolvimento sustentavel, varias areas do
conhecimento cientifico devem ser abordadas de forma multi- e interdisciplinar, tais como a
Biologia, Fisica, Engenharia, Ciéncias Humanas e Sociais, Quimica etc.? Entretanto, a Quimica
tem um papel central neste contexto, pois constituindo um dos pilares basicos de sustentagdo
da ciéncia, aparece frequentemente associada as palavras “sustentdvel” e “verde”, isto €,
Quimica Sustentdvel e Quimica Verde. Assim, o principal desafio de uma quimica sustentavel,
e que atenda também os principios da quimica verde, € o de desenvolver e delinear processos e
produtos competitivos de forma sustentavel, empregando matérias-primas de origem renovavel
ou mesmo féssil. Assim, se houver a necessidade de aperfeigoar processos baseados no uso
de recursos fésseis, tal agdo deve obrigatoriamente estar associada a reciclagem dos produtos
resultantes (como por exemplo, a reciclagem de polimeros no final de seu ciclo de uso ou
emprego de fontes de energia féssil sem carbono, como o hidrogé€nio obtido em refinarias
de petréleo ou de gis natural). J4 no caso da introducdo de fontes renovaveis de carbono
(biomassa, residuos organicos ou CO,) em processos quimicos, se faz mandatéria a busca de
competitividade baseada em premissas econdmicas, ambientais e sociais.'

Mas € importante enfatizar que os desafios para ndo comprometer o futuro do planeta e da
sociedade humana sdo enormes, pois um produto somente pode ser considerado totalmente
sustentavel se atender completamente os seguintes critérios: (i) ndo ser toxico no que diz respeito
aos ecossistemas e ao ser humano e ser biodegradavel ou reciclavel; (ii) ser sintetizado usando
um processo seguro ¢ ambientalmente amigavel (grande economia de atomos, empregando
pouca agua, gerando poucos residuos e gases de efeito estufa, baixa demanda energética etc.);
(iii) trazer avancos cientificos ou tecnoldgicos na drea de aplicacdo pretendida, integrando
desafios da competitividade global (desempenho, seguranga, impacto ambiental, impacto social
etc.); (iv) apresentar viabilidade econdmica (em termos de investimentos, custos operacionais
etc.); (v) ser aceito pelo consumidor; (vi) ser preferencialmente de origem renovavel ou
reciclada e suas cadeias de suprimentos devem ser sustentaveis; (vii) ser comercializado a um
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preco que esteja em consonancia com sua aplicagdo, de
tal forma que o consumidor possa fazer tanto uma escolha
econdmica quanto ecoldgica; e (viii) ter um uso nobre e
ndo deve prejudicar a humanidade (armas quimicas, drogas,
terrorismo etc.).

Nesse ponto, vale lembrar que os 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), ver Tabela 1, que
segundo a ONU, “...sdo um apelo global a a¢do para
acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima
e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam
desfrutar de paz e de prosperidade.”,* trazem em seu escopo
aindissociabilidade das dimensdes econdmica, ambiental e
social, como ja foi mencionado. J4 a Quimica Verde traz no
contexto de seus 12 principios, ver Tabela 1,* um elenco de
acdes que, quando consideradas, sem divida contribuem na
viabilizacdo de um desenvolvimento sustentavel.

Considerando que mais de 90% dos processos
quimicos industrialmente aplicados envolvem o uso de
catalisadores, a catdlise desempenha um papel essencial e
constitui o 9° principio da Quimica Verde, ver Tabela 1, o
qual envolve a ideia de que podemos reduzir o tempo de
processamento de uma reag@o e a energia envolvida por
meio do uso de catalisadores. Catalisadores ideais tornam
possivel reduzir os tempos reacionais, acompanhado do
aumento na seletividade dos produtos desejados, limitando
a formacdo de subprodutos e efluentes, com redugdo do
gasto de energia no processo. Todos esses aspectos tem
forte impacto nos calculos de emissdes de didxido de
carbono (CO,) para a produgdo de um determinado produto,
tornando os catalisadores uma ferramenta tinica para atingir
a sustentabilidade. Quando se analisa os 17 ODS, pode-se
mencionar a aplicago da catélise de forma direta ou indireta

em muitos deles, conforme destaque em negrito na Tabela 1:
6,7ede9al53

2. Sistemas Cataliticos e o Desenvolvimento
Sustentavel

Durante muito tempo, o desenvolvimento de catalisadores
para a industria quimica esteve focado no propésito de
converter hidrocarbonetos leves, que sdo insumos basicos
facilmente obtidos a partir de fontes de carbono f6ssil (como
o petrdleo), em produtos quimicamente mais funcionalizados
e de maior interesse. Estes catalisadores deveriam ser
capazes de ativar moléculas com baixa funcionalidade, tais
como alcanos, alquenos e compostos aromaticos, e oxida-
las seletivamente para criar complexidade e diversidade
molecular.’

Entretanto, a introdugdo de matérias-primas de
origem renovavel ou reciclada mudou radicalmente este
cendrio, pois as moléculas presentes em tais insumos tém
estruturas quimicas mais diversificadas, complexas e com
alto conteudo de oxigénio (polifuncionais).® Desta forma,
os catalisadores a serem empregados nestes processos de
transformag@o de biomassa devem, por exemplo, ser mais
robustos face a complexidade quimica da matéria-prima
empregada, isto €, devem manter sua atividade e seletividade
na presenga de impurezas, 4gua e das vdrias funcionalidades
presentes na estrutura dos substratos. Portanto, em muitos
casos, a catalise deve passar gradualmente de um padrio
de ‘oxidag@o’ para um padrdo de ‘redugdo’, visando em
particular eliminar total ou parcialmente fun¢des quimicas,
geralmente oxigenadas. Porém, mesmo com o uso de

Tabela 1. Os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentével (ODS) da ONU e os 12 Principios da Quimica Verde.** Em destaque

estao os itens fortemente relacionados com a drea de Catdlise

OoDS Principios da Quimica Verde
1. Erradicag@o da pobreza 1. Prevencgdo
2. Fome zero e agricultura sustentavel 2. Economia de dtomos (eficiéncia atomica)
3. Saide e bem-estar 3. Reducdo da toxicidade
4. Educagio de qualidade 4. Desenvolvimento de produtos seguros
5. Igualdade de género 5. Diminui¢do do emprego de solventes e auxiliares
6. Agua potivel e saneamento 6. Eficiéncia energética e otimizaciio da energia
7. Energia acessivel e limpa 7. Uso de matérias-primas renovaveis
8. Trabalho decente e crescimento econdmico 8. Evitar derivacoes (reaciio quimica em mais de uma etapa)
9. Indistria, inovacio e infraestrutura 9. Catalise

10. Reducio das desigualdades

11. Cidades e comunidades sustentaveis
12. Consumo e produciio responsaveis

13. Acdo contra a mudanca global do clima
14. Vida na agua

15. Vida terrestre

16. Paz, justica e instituigdes eficazes

17. Parcerias e meios de implementagdo

10. Geragao de produtos degraddveis
11. Anélise dos processos em tempo real

12. Seguranga
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matérias-primas renovaveis, ainda haverd a necessidade
de oxidacdo seletiva para criar novas funcionalidades e,
portanto, novos catalisadores e processos. Desta forma, o
uso de fontes de carbono renovével e reciclado na inddstria
quimica requer uma mudanca estratégica de concepgdo
fundamental na drea de catélise, isto €, desde a adequacio
da matéria-prima até o processamento e purificacdo do(s)
produto(s) final(is).®

No caso da transformagdo de recursos renovaveis
provenientes da biomassa, considerando o cendrio atual e
os conceitos de biorrefinaria, o emprego dos catalisadores
quimicos e os biocatalisadores (enzimas) existentes nao
conduz, na maioria dos casos, a uma boa competitividade
econdmica. No caso dos catalisadores quimicos, estes
se mostram poucos seletivos com relagdo aos produtos
formados, necessitando, em muitos casos, de dificeis
processos de purificagdo. J4 com relacdo aos biocatalisadores,
estes sdo de custos elevados, pois requerem concentragdes
significativas no meio reacional (normalmente <5-10% em
peso de substrato) e longos tempos de reacdo.” Portanto,
no cendrio atual, o custo de producdo de insumos quimicos
a partir da biomassa € frequentemente maior do que por
via de carbono f6ssil, pois, este dltimo, ao longo de varias
décadas, conta com processos cataliticos que passaram por
vérias etapas de aperfeicoamento e otimizagdo, garantidos
por constantes investimentos.

Ficaevidente que a sociedade ainda tem um longo caminho
pela frente até que todas as premissas de sustentabilidade
sejam atendidas para um determinado produto. Porém, o
caminho ja comecou a ser trilhado, sendo que as principais
contribuigdes da catélise para um mundo mais sustentavel
ja consideram o desenvolvimento estratégico de novos
sistemas cataliticos que se adequem as caracteristicas dos
insumos provenientes de biomassa ou residuos, como
também a adaptacio e otimizacdo de processos industriais
consolidados ou emergentes, aumentando sua adequacao as
premissas de sustentabilidade.?

Em relagdo a otimizagdo de processos industriais ja
existentes, diversas estratégias podem ser concebidas
empregando a catdlise, ou seja, o planejamento de
catalisadores mais eficientes em termos de rendimento
do produto desejado, que conduzam a menores tempos de
reagdo, com reducdo de etapas de purificag@o e possibilidade
de reuso do catalisador, entre outros. E possivel exemplificar
parte do exposto acima, pelo desenvolvimento de sistemas
cataliticos que sejam empregados em processos industriais
cujas reagcdes nio sejam catalisadas. Outra vertente
consiste na concep¢do de novos catalisadores que sejam
mais baratos, ativos, seletivos e tolerantes a presenca de
impurezas de diferentes naturezas (radicais, fons, compostos
orgdnicos, dgua etc.), também com possibilidade de
recuperacdo e reuso. Em comparag@o aos catalisadores ja
empregados, as novas propostas de catalisadores devem
atuar no sentido de diminuir o consumo de energia com a
maximizagdo do rendimento ao produto desejado. Ainda,
com relagd@o ao desenvolvimento de catalisadores com base
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em metais nobres e jd raros, as novas estratégias devem
obrigatoriamente incluir sua recuperagdo ou mesmo a
sua substitui¢do por metais mais abundantes.® Ainda, a
associagdo entre a catédlise quimica com a biocatdlise para
a concepcao de catalisadores quimicos bioinspirados podem
gerar sistemas mais robustos e mais seletivos, abrindo
possibilidades importantes no que diz respeito a redugao do
numero de etapas reacionais em um processo e limitando a
formacao de subprodutos.!

Mais recentemente, tem ganhado destaque a catélise
assistida, que consiste no emprego de catalisadores
convencionais associado a tecnologias de ativacdo
ndo térmica (ultrassom, plasma atmosférico, moagem,
eletroativacdo, fotoquimica etc.) ou via uso de meios
reacionais ndo convencionais (liquidos idnicos, sistemas
eutéticos, solventes de base bioldgica etc.). Os obsticulos
a esta estratégia residem principalmente no consumo de
energia dessas tecnologias emergentes, bem como o impacto
e implementacdo das mesmas em uma maior escala.®’

Cabe destacar que a biocatdlise tem atraido atengdo
de pesquisadores preocupados com o desenvolvimento
de processos cataliticos eficazes e sustentdveis. Os
biocatalisadores de modo geral, ao contrario dos catalisadores
quimicos, sdo capazes de realizar transformacdes de forma
muito seletiva e sdo bem adaptadas para uso de substratos
com uma estrutura molecular complexa. No entanto, a
biocatilise também deve superar obsticulos importantes,
tais como problemas de disponibilidade, estabilidade e
atividade das enzimas. Além disso, sua grande especificidade
pode ser uma barreira para um desenvolvimento mais
amplo. Assim, exceto para processos ja consolidados,
tais como a sacarificacdo do amido, hidrélise da celulose,
isomerizacdo da glicose e hidrélise do acrilonitrila, a
biocatdlise € atualmente empregada basicamente para
produzir produtos de alto valor agregado. Neste caso, novas
estratégias biotecnoldgicas podem gerar novas enzimas e dar
acesso a uma infinidade de produtos com vérias aplicagdes
comerciais. Porém, € importante salientar que para tanto,
muitos estudos devem ser realizados, pois a utilizagdo de
organismos geneticamente modificados pode, em alguns
casos, ter repercussdes negativas no grau de aceitacdo pelos
cidaddos, aspecto que deve ser considerado.®’

A catdlise também contribui com geragdo de energias
alternativas, como € o caso da dissociacdo da dgua
fotocatalisada para a geragdo de hidrogénio renovavel.
Outras importantes iniciativas sdo aquelas que empregam
catalisadores na area de transformagdo de residuos em
produtos com valor agregado e de remediacio ambiental.
Nestes processos, residuos provenientes da industria,
agricultura ou mesmo urbanos substituem insumos virgens
ou sdo transformados em compostos de menor impacto
ambiental, contribuindo para a busca da sustentabilidade.'®

A seguir serdo apresentados, de forma resumida, alguns
exemplos que representam esfor¢os no desenvolvimento
de sistemas cataliticos para aplicacdo na drea de
desenvolvimento sustentdvel. O objetivo principal aqui é
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de demostrar como a catélise pode, de fato, contribuir nessa
area, sendo importante mencionar que tais ilustracdes ndo
sdo de forma alguma exaustivas do tema, pois muito tem
sido realizado em busca da sustentabilidade.

3. Exemplos de Contribuicdo da Catalise na
Area de Desenvolvimento Sustentavel

O uso de sistemas cataliticos para aumentar a
sustentabilidade da industria quimica busca, principalmente,
diminuir o tempo e a energia envolvidos durante as reagdes
quimicas, a geracdo de residuos e o uso de solventes
organicos volateis. Além disso, a catdlise também ¢ usada
como ferramenta para a transformacio de rejeitos ou
residuos urbanos, industriais e agricolas em materiais com
menor ou nenhum impacto ambiental, ou ainda, empregar
tais rejeitos como matérias-primas para a obtengdo de
produtos com valor agregado. A seguir, sdo apresentados
exemplos que ilustram tais estratégias.!!

O primeiro diz respeito ao polietileno de baixa
densidade, ou seja, altamente ramificado, que € largamente
usado para a fabricagdo de filmes plasticos, devido as suas
propriedades tunicas tais com a transparéncia. O primeiro
processo desenvolvido na década de 1930, e ainda hoje
usado na industria, envolve a formagdo de um radical alquil,
a partir de uma molécula de olefina e tracos de oxigénio
como iniciador, seguido de reacdes radicalares em cadeia
até a obteng¢ao do polimero altamente ramificado, conforme
Figura la. As condigdes para que ocorra a reacdo sdo bastante
drésticas, com altas temperaturas e pressdes, consumindo
uma quantidade significativa de energia. Estudos mostraram
que o uso de complexos de palddio (ou niquel) permite obter
poliolefinas altamente ramificadas em condi¢cdes amenas,
conforme ilustrado na Figura 1b.'>!* Nesse exemplo, fica
evidente a aderéncia ao principio da quimica verde, que diz
respeito a economia de 4tomos, caracteristico desse tipo de
polimerizacdo, assim como o de evitar etapas adicionais,
pois ndo ha necessidade da adicdo de outros reagentes
durante o processo reacional, conduzindo evidentemente a
uma maior eficiéncia energética.

Como segundo exemplo, é importante mencionar o
emprego de sistemas bifasicos em transformacdes cataliticas

(a)

1000 - 2000 atm

200°C m
a
( ) / "0y" n
1atm, 25 °C m
b ! -
(b) . i
7\
Pd.
O "°r O o
BF,

Figura 1. Obtencdo de poliolefinas ramificadas: (a) via radicalar;
(b) empregando complexo de Pd

de substratos orgédnicos, que tem se mostrado como
excelente alternativa aos processos cataliticos homogéneos e
heterogéneos, visando diminuir o uso de solventes organicos
volateis ou a energia requerida.'* Na Figura 2a pode ser
visualizado um esquema geral de um processo catalitico
biféasico, no qual dois liquidos imisciveis, um contendo o
catalisador e o outro o(s) substrato(s), sdo colocados em
contato. A reacdo catalitica ocorre entdo numa das fases, nas
duas ou ainda na interface destas.'> No final da reagdo ocorre
separagdo das mesmas, sendo o catalisador encontrado
dissolvido em uma delas e os produtos na outra, podendo
entdo haver reutilizag@o da fase que contém o catalisador.
Como solventes da fase contendo o catalisador sdo utilizados
a dgua, compostos organicos polares e, mais recentemente,
liquidos i6nicos. Destaca-se aqui que a estabilidade térmica
e quimica desses solventes nas condi¢des reacionais em que
sdo empregados permitem que 0os mesmos sejam reutilizados
indimeras vezes, minimizando a geracio de residuos. Um
dos exemplos mais conhecidos € o do processo SHOP
para producdo de a-olefinas a partir de etileno utilizando
catalisadores de niquel (com ligantes fosfinoenolato ou
carboxilato) que utiliza como solvente o butanodiol, como
ilustrado na Figura 2b.!¢ Tal exemplo contempla, além dos
principios gerais de catdlise sustentdvel, aquele relativo a
eficiéncia energética e a otimizacao da energia por meio de
um processo com menor nimero de etapas.

(b)

80 atm, 100 °C

= a-olefinas C4-Cyg

1,4-Butanodiol

Ph_Ph
\/

P\ '/PPh3
Ni
/

0 H

Figura 2. (a) Processo catalitico bifésico, contendo uma fase inicial com o substrato (A), uma fase inicial contendo o catalisador (B); uma fase final
com o produto (C) liquido 1, contendo o produto; uma fase final contendo o catalisador (D). (b) Esquema reacional do processo SHOP
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A biomassa € potencial candidata a ser utilizada como
matéria-prima que facilite a transicio da inddstria féssil
para as biorrefinarias, ja que € abundante e constitui fonte
promissora para obtencdo de uma ampla gama de produtos
de interesse industrial. Nesse contexto, os carboidratos
oriundos da biomassa sdo considerados importantes
plataformas visando a producdo de insumos quimicos
tais como glicose, 5-hidroximetilfurfural (5-HMF),
gliceraldeido, piruvaldeido, acido ltico, dihidroxiacetona,
4cido formico, dcido acético e dcido levulinico.'”!® Assim,
o desenvolvimento de sistemas cataliticos robustos, ativos e
reutilizaveis na conversio desses carboidratos € estratégico,
além do que a sua natureza define as possiveis rotas na
transformac@o, levando a reagdes com alta seletividade ao
produto desejado." Uma excelente perspectiva € o emprego
de 6xidos de metais (puros ou mistos) que apresentam
estabilidade térmica e quimica, possuindo tipicamente
sitios dcidos de Lewis e/ou Brgnsted.!” Assim, um exemplo
consiste no desenvolvimento de 6xidos mistos a base de
estanho e nidbio, sintetizados pelo método Pechini, no
qual o etilenoglicol foi substituido por glicerol, um insumo
quimico renovavel. Os materiais obtidos apresentaram
altas dreas superficiais e uma diversidade de sitios 4cidos
de Brgnsted e Lewis, o que levou a altas conversdes de
frutose em meio aquoso, com grande seletividade ao
5-HMF. Além disso, tais catalisadores se mostraram
robustos, podendo ser recuperados e reutilizados sem
sofrer alteracao estrutural.'”!8

Os 6leos e gorduras residuais (OGRs) sdo apontados
hoje como o principal problema dos sistemas de coleta
e tratamento de efluentes urbanos, bem como um dos
principais poluentes urbanos dos sistemas limnicos
(ecossistemas das dguas doces, que s@o os rios, riachos,
lagos, lagoas, represas e outros). Os usos tradicionais desses
residuos, como matéria-prima, consistem na produgio de
sabdes de baixa qualidade e massa de vidraceiro, que sdo
produtos de reduzido valor agregado. Recentemente os
OGRs vém sendo usados para a produgado de biodiesel em
sistemas de transesterificagdo usando como catalisadores

bases fortes de Brgnsted, como alcoxidos de metais
alcalinos. O tratamento térmico de OGRs na presenca
de complexos de niquel também pode ser usado para a
obtencdo de macromoléculas de alto peso molecular,
quando realizado a temperaturas entre 300 e 350 °C, ou a
hidrocarbonetos leves, quando realizado acima de 350 °C.
As macromoléculas obtidas podem ser usadas como veiculo
de tintas de impressao (Figura 3) e os hidrocarbonetos leves
como combustiveis liquidos semelhantes aos obtidos no
refino de petréleo.”

E importante salientar que os dois tltimos exemplos
estdo diretamente relacionados ao principio da quimica
verde que preconiza o uso de matérias-primas renovaveis.

No uso de catélise para promover a sustentabilidade
também se podem citar os processos cataliticos
desenvolvidos para a redugdo e controle de emissdo de
poluentes, conhecida por remediacdo ambiental. Um
exemplo s@o as emissdes de motores movidos pela queima
de diesel, gasolina ou géas natural (GNV), compostas por
CO, hidrocarbonetos ndo queimados e NO, (mistura de NO
e NO,), sendo os primeiros téxicos para o ser humano. J4 o
NO,, ap6s algumas reagdes que ocorrem na atmosfera, ¢ um
dos responsdveis pela chuva dcida (veja equagdes de 1 a 3).
Para reduzir o impacto ambiental dos motores a combustio
interna, diversos catalisadores sdo usados nos escapamentos
dos veiculos, os quais ndo reduzem a “pegada” de carbono,
mas tornam as emissdes menos poluentes, portanto, mais
sustentdveis. Por exemplo, nos escapamentos de carros
movidos a GNV, muito populares em tdxis em grandes
cidades brasileiras, a principal tecnologia usada sdo os
catalisadores de trés vias (three-way catalyst, TWC), os
quais convertem CO, CH, e NO, em CO,, H,O e N, (veja
equagdes de 4 a 12). Os catalisadores mais comumente
usados nos TWC sdo compostos por uma mistura de oxido
de cério e de paladio contendo uma fase de palddio metélico,
cuja férmula poderia ser representada por Pd/(PdO),(CeO,),.
Alternativamente, alumina € usada em substitui¢@o a céria,
obtendo-se catalisadores com férmula Pd/(PdO),(ALO,),.
Também € comum adicionar pequenas quantidades de

Impresso com tinta & base de
bleo residual feita no LMC-IQ

Figura 3. Reciclagem de OGRs para a produgao, em presenga de catalisador de Ni, de macromoléculas com aplica¢do em formulac@o de tintas gréaficas
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platina e rédio, em substitui¢do ao palddio, com vistas a
melhorar o desempenho dos TWC.”!

4NO + 30, —» 2N,0; )
4NO, + 0, — 2N,0, )

N,0, + H,O0 — > 2HNO, 3)

2H, + 0, — > 2H,0 o))

2CO + 0, —» 2C0, )

CH, + 20, — > CO, + 2H,0 6)
2NO +2H, — > N, + 2H,0 %)
2NO +2C0O —» N, + 2CO, 8)
4NO + CH, — 2N, + CO, + 2H,0 )
CO +H,0 CO, +H, (10)
CH, + H,0 — CO + 3H, (11)
CH, + 2H,0 — CO, + 4H, (12)

Outro exemplo do uso da catélise para a remediagdo
ambiental baseia-se nos processos de oxidacdo avancada
(POA) para tratamento de efluentes. Neste caso, diversas
moléculas persistentes, ou seja, de dificil degradacio, tais
como farmacos e corantes, sdo oxidadas por processos
fotocataliticos em substancias que ndo agridem o meio
ambiente. Os principios ativos ingeridos para tratamento
de doencas s@o parcialmente metabolizados pelo homem,
sendo excretados em sua forma original de 40 a 90% da
dose administrada. Ou seja, a maioria dos medicamentos
consumidos pelo homem acaba no esgoto e, por serem
de dificil degradag@o (principalmente os antibiéticos),
passam pelas estagdes de tratamento sem sofrer alteracio.
Assim, chegam ao sistema limnico, causando problemas
ambientais, tais como mortandade de peixes, deformagdes
genéticas, entre outros. Para a decomposi¢do destas
moléculas sdo usados radicais organicos e hidroxila gerados
na superficie de catalisadores heterogéneos ativados, em
sua maioria, por luz ultravioleta (UV). Os catalisadores
mais empregados sdo semicondutores como o 6xido de
titdnio, que ao serem ativados com UV passam a um
estado excitado, em que elétrons sdo transferidos para a
banda de condugdo, gerando “buracos” de elétrons (h*)
na banda de valéncia (veja equacdo 13). Nesta condigdo,
moléculas organicas e de dgua, adsorvidas na superficie
do catalisador, sdo oxidadas, gerando radicais organicos e
hidroxila (veja equacdes 14 e 15). Estes radicais formados
sdo extremamente reativos e pouco seletivos, atacando todo
tipo de moléculas, transformando as estruturas quimicas
responsaveis pela poluicdo em compostos menos agressivos
ao meio ambiente.?

TiO, + hv — TiOy(e + h*) (13)
TiO,(h*) + H,0 — TiO, + HO  + H* (14)
TiO,(h*) RX — TiO, + RX* (15)

Em tais exemplos de remediacdo ambiental ficam
evidentes esfor¢os que aliam a catdlise a reducdo da
toxicidade de efluentes gasosos ou liquidos.
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O dltimo exemplo refere-se ao uso da energia solar, que
ja é realidade e estd em ampliag@o em vdrios paises para uso
doméstico ou industrial e evidencia o papel da catdlise aliada
a busca de eficiéncia energética. A energia solar € altamente
dependente da luz do dia e do clima, portanto, um dos
maiores desafios para sua consolidaco € o desenvolvimento
de sistemas cataliticos que permitam o armazenamento
de energia.”® Os catalisadores de decomposi¢do da dgua
apresentam uma potencial solugio para esse problema, pois
o excesso de energia elétrica proveniente da energia solar
pode ser empregado para transformar a 4gua em hidrogénio
e oxigénio, que pode ser entdo recombinado mais tarde em
uma célula de combustivel, a fim de produzir eletricidade. O
catalisador, nesse caso, deve ser capaz de reduzir a energia
necessdria para impulsionar a reagdo de geragdo de dgua,
buscando outro caminho reacional com menor energia de
ativagao e seletivo para reduzir as perdas com a ocorréncia
de reagdes paralelas. Um exemplo recente € baseado em um
fotocatalisador a base de nanoparticulas de platina dispersas
em oxinitreto de bario e tAntalo, BaTaO,N, que € ativado pela
luz solar (regido do espectro visivel) e que foi capaz de realizar
a reacdo de decomposi¢io da dgua com grande eficiéncia.?*

4. Conclusao

A partir das consideragdes e exemplos apresentados, fica
evidente o papel estratégico representado pelas pesquisas,
desenvolvimentos e inovacdes na area de catdlise, quando
se vislumbra a necessidade de trilharmos o caminho da
sustentabilidade. Apesar de muitas conquistas ja alcangadas,
existe um longo percurso que necessita ser pavimentado,
por um lado com a formagao de pessoal capacitado e por
outro com recursos adequados que permitam constantes
avangos nessa drea.
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