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RESUMO

A nanotecnologia tem se destacado como uma das areas mais promissoras da
ciéncia contemporanea, especialmente por possibilitar o desenvolvimento de
materiais com propriedades inovadoras em escala nanométrica. Esses
materiais apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
diferenciadas, capazes de oferecer solucoes eficazes para desafios ambientais
e de saide publica. O presente artigo tem como objetivo discutir como 0s
novos materiais nanotecnologicos estdao sendo aplicados na mitigacao de
impactos ambientais e no avanco de diagndsticos e tratamentos médicos. Por
meio de uma revisdo bibliografica, analisam-se aplicacbes como a
remediacdao de ambientes contaminados, o tratamento de agua, a liberacao
controlada de farmacos e o desenvolvimento de biossensores. Conclui-se que
a nanotecnologia representa um importante aliado para o desenvolvimento

sustentavel e para a melhoria da qualidade de vida, embora ainda existam
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desafios relacionados a seguranca e a regulamentacao de seu uso.

Palavras-chave: Nanotecnologia. Nanomateriais. Meio ambiente. Satde.

ABSTRACT

Nanotechnology has emerged as one of the most promising areas of
contemporary science, especially for enabling the development of materials
with innovative properties on a nanometric scale. These materials exhibit
differentiated physical, chemical, and biological characteristics, capable of
offering effective solutions to environmental and public health challenges.
This article aims to discuss how new nanotechnological materials are being
applied to mitigate environmental impacts and advance medical diagnoses
and treatments. Through a literature review, applications such as the
remediation of contaminated environments, water treatment, controlled drug
release, and the development of biosensors are analyzed. It is concluded that
nanotechnology represents an important ally for sustainable development
and for improving the quality of life, although challenges related to the
safety and regulation of its use still exist.

Keywords: Nanotechnology. Nanomaterials. Environment. Health.
1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e o avanco industrial intensificaram problemas
ambientais e de satde publica, exigindo solucdes tecnologicas inovadoras e
sustentaveis. Nesse contexto, a nanotecnologia surge como uma area
multidisciplinar que envolve Fisica, Quimica, Biologia e Engenharia,
permitindo a manipulacdao de materiais em escala entre 1 e 100 nanometros
(nm) (ROCO, 2003).
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Segundo Bhushan (2017), materiais nessa escala apresentam propriedades
unicas, como maior area superficial e elevada reatividade, o que amplia suas
aplicacdoes em diferentes setores. Na drea ambiental, a nanotecnologia tem
sido empregada no tratamento de efluentes e na descontaminacdo de solos.
Na saude, destaca-se no desenvolvimento de novos métodos de diagnostico e

terapias mais eficientes.

Os nanomateriais sao materiais projetados com dimensOes na escala de
nanometros, o que confere a eles propriedades unicas e superiores em
comparagdo com seus equivalentes convencionais. Na industria quimica, os
nanomateriais estdao revolucionando o desenvolvimento de produtos e

processos de varias maneiras.

Na Quimica, por razdes 6bvias, esse tipo de abordagem pode ser considerado
intrinseco, se encarado sob o ponto de vista da Nanociéncia. De fato, atomos
e moléculas sdo a esséncia da Quimica; contudo, apesar disso, a Vvisao
nanotecnolégica, capaz de transformar os sistemas moleculares em
nanodispositivos ou nanomaquinas, ainda é uma importante questao a ser
trabalhada (TOMA, 2004).

Na Tabela 1, encontramos um resumo das principais aplicacdes da
nanotecnologia no setor produtivo e de saide. Sdao temas sugestivos para
atuacdo das Redes Cooperativas de Nanotecnologia e Institutos do Milénio
no Brasil, e para estimular a participacao dos quimicos, visto que todos eles

tém forte conotacdo quimica.

Tabela 1. Principais aplicagdes da Nanotecnologia.
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APLICA n

~ IMPORTANCIA

COES

1) Nesse item, os exemplos sdo inumeros: células
Produgd  foovoltaicas e fotoeletroquimicas,
0’
armazen dispositivos organicos emissores de luz (OLEDs),
agem e aplicagoes de nanotubos de carbono em células
conversd Solares, nanocatalisadores para producao de
o de hidrogénio, células a combustivel, nanomateriais
energia  Para armazenagem de hidrogénio.

2) Desenvolvimento de zedlitas nanoporosas para
Aumento liberacdo lenta e controlada de agua, fertilizantes e
da agrodefensivos; nanocapsulas liberadoras de
produtivi herbicidas; nanossensores para monitoracao do solo
dade e do desenvolvimento das plantas e, nanoparticulas
agricola  magnéticas para combater a contaminacao do solo.
3 Por ex., nanomembranas para purificacdo de agua,

) . desalinizacao e desintoxicacdo; nanossensores para
Remedia

. deteccdo de contaminantes e agentes patogénicos;
saoe zeolitas nanoporosas, polimeros nanoestruturados e
tratamen

da argilas para purificacdo de agua; nanoparticulas

:iogua magnéticas para tratamento de agua; nanoparticulas

de TiO2 para degradacao fotocatalitica de poluentes.
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». €€

“Lab-on-achip”; “arrays” de nanossensores,
nanoparticulas magnéticas e “quantum-dots” para
diagnostico clinico; complexos dendrimero-
anticorpos para diagnoéstico de HIV-1 e cancer;
nanofios e nanofitas para diagnostico de doencas;
nanoparticulas como intensificadores de imagem

computadorizada.

Nanocapsulas, lipossomos, dendrimeros,
nanoesferas, nanoparticulas magnéticas, atapulgitas

(argila) para liberacgdo lenta e controlada de drogas.

Por ex., nanocompositos para embalagens;
nanoemulsoes antibacterianas para descontaminacao
de alimentos, equipamentos e embalagens;
nanossensores e biossensores para monitoracao da

qualidade de alimentos.

Vidros auto-limpantes baseados em nanoparticulas

de TiO5; nanocatalisadores mais eficientes e baratos

para conversdo catalitica em escapamentos

automotivos; nanossensores para deteccao de
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do dos agentes toxicos e vazamentos; nanodispositivos para

efeitos da separacdo de gases.

poluicdo
do ar
Nanoestruturas moleculares para reforco do asfalto e
g concreto; nanomateriais resistentes a calor e
) bloqueadores de ultravioleta e infravermelho;
Construg¢ . .
N nanomateriais para barateamento e durabilidade de
a0 construgoes; superficies e coberturas auto-limpantes
ou bioativas.
9)
Monitora Por ex., sensores para glucose, CO», colesterol;
¢do da sensores para monitoracao homeostatica in situ.
saude
10)
Detecgdo
e Por ex., nanossensores para deteccdo de pragas,
controle nanoparticulas transportadoras
de ou liberadoras de pesticidas, inseticidas, ou de acao
pragas e repelente.
seus
vetores

Fonte: TOMA, 2005.
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Dessa forma, este artigo tem como objetivo discutir as principais aplicacoes
da nanotecnologia na solucdo de problemas ambientais e de saude,
analisando suas contribuicoes, beneficios e desafios a partir da literatura

cientifica.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Conceitos e Principios da Nanotecnologia

A nanotecnologia refere-se ao controle e a reestruturagdo da matéria em
nivel atomico e molecular, permitindo a criacdo de materiais com
propriedades mecanicas, elétricas e Opticas superiores as dos materiais
convencionais (FARIAS; SANTOS, 2018). De acordo com Roco (2003),
essas propriedades emergem devido aos efeitos quanticos e ao aumento da

razao entre area superficial e volume.

Os nanomateriais podem ser classificados em nanoparticulas, nanotubos,
nanofibras e nanocompositos, cada um com aplicacoes especificas em

diferentes areas do conhecimento.

As nanoparticulas sdo estruturas com dimensdes nanomeétricas em todas as
direcOes e podem ser constituidas por metais, 6xidos metalicos, polimeros ou
materiais ceramicos. Devido a elevada area superficial e a possibilidade de
funcionalizacdo quimica, as nanoparticulas tém ampla aplicacdao em sistemas
de liberacdo controlada de farmacos, diagnosticos médicos, catalise e
remediacdo ambiental. Na area da saude, por exemplo, nanoparticulas

magnéticas e lipidicas tém sido exploradas para o transporte direcionado de
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medicamentos e agentes terapéuticos, aumentando a eficacia dos tratamentos
e reduzindo efeitos colaterais (BHUSHAN, 2010).

Os nanotubos, especialmente os nanotubos de carbono, caracterizam-se por
sua estrutura cilindrica oca e elevada razao comprimento-diametro. Esses
materiais apresentam  propriedades mecanicas excepcionais, alta
condutividade elétrica e térmica, tornando-os promissores para aplicacoes
em nanoeletronica, sensores, reforco de materiais compositos e dispositivos
de armazenamento de energia. Além disso, pesquisas recentes indicam o
potencial uso de nanotubos em sistemas biomédicos, como suportes para
engenharia de tecidos e vetores para transporte molecular (CALLISTER &
RETHWISCH, 2010).

As nanofibras sao estruturas unidimensionais com didametro nanométrico e
comprimento significativamente maior, frequentemente produzidas por
técnicas como eletrofiacdo. Elas se destacam pela elevada porosidade e area
superficial, sendo amplamente utilizadas em filtros, membranas, curativos
avancados e scaffolds para engenharia de tecidos. No campo ambiental,
nanofibras poliméricas tém sido empregadas no tratamento de aguas e na
retencdo de poluentes (DURAN; MATTOSO & MORAIS, 2006).

Por sua vez, os nanocompa@sitos consistem na combinacdo de uma matriz
(polimérica, metalica ou ceramica) com reforcos nanométricos, como
nanoparticulas ou nanofibras. A incorporacdao desses nanomateriais resulta
em melhorias significativas nas propriedades mecanicas, térmicas, elétricas e
de barreira dos materiais convencionais. Dessa forma, os nanocompositos

tém aplicacOes relevantes na industria automotiva, aeroespacial, embalagens,
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construcao civil e dispositivos eletronicos (GECKELER & ROSENBERG,
2010).

Em sintese, a classificacdo dos nanomateriais em nanoparticulas, nanotubos,
nanofibras e nanocompositos permite compreender melhor suas propriedades
e potencialidades, evidenciando o papel estratégico da nanotecnologia no
avanco cientifico e tecnolégico contemporaneo. Contudo, apesar dos
inimeros beneficios, é fundamental que o desenvolvimento e a aplicagado
desses materiais sejam acompanhados de estudos sobre seus impactos
ambientais e toxicologicos, garantindo o uso seguro e sustentavel da
nanotecnologia (BHUSHAN, 2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Aplicacoes Ambientais da Nanotecnologia

No campo ambiental, a nanotecnologia tem se mostrado eficaz na
remediacdo de ambientes contaminados. Nanoparticulas de 6xidos metalicos,
como oxido de ferro e dioxido de titanio, sao utilizadas para remover metais

pesados e compostos organicos toxicos da agua e do solo (QUINA, 2008).

A aplicacdo de nanomateriais nesse contexto baseia-se principalmente em
suas propriedades fisico-quimicas diferenciadas, como elevada area
superficial, alta reatividade e capacidade de adsor¢do, que potencializam os

processos de remocao e degradacao de contaminantes (QUINA, 2008).

Entre os nanomateriais mais utilizados em processos de remediacao

ambiental, destacam-se as nanoparticulas de oxidos metalicos, como o
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oxido de ferro (Fe;O,, Fe,0;) e o dioxido de titanio (TiO,). As
nanoparticulas de 6xido de ferro sdo amplamente empregadas na remocao de
metais pesados — como arsénio, chumbo, cadmio e cromo — devido a sua
elevada afinidade por esses elementos e a possibilidade de recuperacdo

magnética apos o tratamento, o que reduz impactos secunddrios ao ambiente
(QUINA, 2008; DURAN; MATTOSO; MORALIS, 2006).

O diéxido de titanio, por sua vez, ¢ amplamente reconhecido por sua
atividade fotocatalitica. Quando exposto a radiacdao ultravioleta ou visivel,
esse nanomaterial é capaz de gerar espécies reativas, como radicais
hidroxila, que promovem a degradacdo de compostos organicos toxicos,
incluindo pesticidas, corantes industriais e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (BHUSHAN, 2010). Esse mecanismo torna o TiO,
particularmente eficaz no tratamento de efluentes industriais e aguas

contaminadas.

Além da eficiéncia na remocao de contaminantes, a nanotecnologia aplicada
a remediacdo ambiental apresenta vantagens como menor tempo de
tratamento, reducdao do uso de reagentes quimicos convencionais e maior
seletividade nos processos de adsorcao e degradacao (CALLISTER;
RETHWISCH, 2016). No entanto, apesar dos beneficios observados, estudos
recentes ressaltam a necessidade de avaliar os possiveis impactos
ecotoxicologicos associados a liberacdao de nanoparticulas no ambiente, a fim
de garantir a seguranca e a sustentabilidade dessas tecnologias (QUINA,
2008).
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Dessa forma, a nanotecnologia configura-se como uma ferramenta
promissora para a remediacdo ambiental, contribuindo significativamente
para a mitigacdo de impactos causados pela contaminacao de solos e aguas,
desde que seu uso seja acompanhado por rigorosos estudos ambientais e

regulamentacoes adequadas.
3.2. Aplicacoes da Nanotecnologia na Satude

O mundo atualmente enfrenta problemas sérios de resisténcia bacteriana a
antibioticos e surgimento de novos virus patogénicos. Nesse contexto,
pesquisas tem se voltado a utilizacdao de produtos naturais como suco de
frutas e extratos de plantas para a biossintese de nanoparticulas com
potencial antimicrobiano, antiviral e anti-cancer. Assim sendo, as
nanoparticulas metalicas tém despertado grande interesse devido a sua
grande area de superficie de contato, alta condutividade, melhor natureza
quimica e distintas propriedades (NAIKOQO et al.; 2021).

As nanoparticulas de prata (Ag) sao entidades promissoras para aumentar a
acdo de antigenos virais por meio do avanco da imunidade celular e por
possuirem um mecanismo de acdao multialvo, assim como apresentam
também propriedade antiviral comprovada contra o virus HIV, da hepatite B,
herpes simples tipo 1, Chikungunya e influenza. Essas nanoparticulas de Ag
tém cativado a atencdo dos pesquisadores devido as suas propriedades
unicas, como elevadas condutividades elétrica e térmica, alta atividade
catalitica, estabilidade quimica e sua alta atividade antimicrobiana, em
comparacao com 0S outros metais nobres. As excecOes das propriedades

tradicionais das nanoparticulas de Ag as tornam tnicas para a terapéutica do
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cancer, com toxicidade sistematica minima. Atualmente, varios
pesquisadores estdao trabalhando nessa area terapéutica baseada nas
nanoparticulas bioinspiradas com objetivo de empregar a atividade

anticancerigena dessa nanoparticula.

Ja as nanoparticulas de ouro (AuNPs-As) sintetizadas usando extrato de alho
apresentam atividade antiviral comprovada contra o virus do sarampo.
Dentro da area académica, foi proposta uma explicacdo para o mecanismo de
acao antiviral das nanoparticulas de ouro, que agem prevenindo a replicacdao
do material genético viral na célula vegetal, independentemente do tipo de
acido nucleico, a partir da ligacao a particula do virus. A Figura 1 ilustra uma
representacao da influéncia virucida das nanoparticulas de ouro no virus do

Sarampao.

Assim sendo, a propriedade antiviral das nanoparticulas é devida as suas
caracteristicas biofisico-quimicas que protegem os antigenos da degradacao,
transportando-os em células imunitarias introdutoras de antigenos ao sistema
de defesa e em partes subcelulares de interesse. Existem também as
nanoparticulas de ZnO que, devido a sua excepcional propriedade
semicondutora e natureza biocompativel, sdo amplamente usadas em
resistores de microfone, catalisadores, sensores de gas, dispositivos fotonicos
e em aplicacoes biomédicas como biossensores e sistemas de liberacao de
farmacos. Varios estudos descreveram a sintese dessas nanoparticulas
usando extratos da planta Rhamnus virgata e Mentha spicata (NAIKOO et
al.; 2021).
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Figura 1. Representacdo da influéncia virucida das nanoparticulas de ouro no virus do saram
Fonte: Adaptado de NAIKOO et al., 2021.

Os organismos e produtos naturais citados anteriormente possuem atomos de
hidrogéenio abundante e, por isso, sao mais vantajosos para a sintese de
nanoparticulas de metais quando comparados aos métodos quimicos de
sintese, em termos de biocompatibilidade, baixo custo de producao,
tolerabilidade, diversidade e reprodutibilidade. Além disso, o uso do extrato
vegetal como reagente permite a sintese de nanoparticulas com maior
pureza. Ademais, essa abordagem ndo utiliza solventes, precursores e
aditivos redutores toxicos ou nao degradaveis. O mecanismo de producao

dessas particulas nanométricas bioinspiradas chama-se bottom-up. Ele alia
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rotas quimicas e biologicas objetivando a auto-montagem de atomos para
iniciar novos nucleos, que crescem em particulas nanométricas. A Figura 2

apresenta uma estratégia geral usada para a sintese de nanoparticulas verdes.

Exirato da planta

et

Maléculas
da planta
Sintese de

nanoparticulas
verdes

Figura 2. Possivel estratégia de sintese tipica de nanoparticulas verdes.
Fonte: Adaptado de NAIKOO et al., 2021

Para cumprir a funcdo de reservatorio de medicamentos, o grupo da UFF
(Universidade Federal Fluminense) sintetizou nanoparticulas esféricas de

silica mesoporosa de cerca de 85 nm de diametro (SANTOS et al.; 2020).
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Além de ser biocompativel, esse material tem a particularidade de ter uma
estrutura interna similar a um favo de mel, com um conjunto de nanocanais
de até 4 nm de diametro, nos quais as moléculas do farmaco podem ser
armazenadas. As nanoparticulas foram recobertas com grupos carboxil (-
COOH) que melhoraram a interacdao do reservatorio com a sua tampa. Para a
tampa, os pesquisadores escolheram o pilarareno, uma molécula artificial
formada por cinco anéis aromaticos ou arenos, cuja primeira sintese data de

2008 na literatura cientifica.

Na montagem e operacdo da nanomaquina, as interacOes eletrostaticas de
atracdo controladas pelo pH do meio foram as grandes aliadas da equipe
cientifica da UFF. De fato, conforme confirmaram os pesquisadores em seus
experimentos, em uma solucao com pH de 7,4, que representa a acidez do
sangue saudavel, os grupos carboxil (-COOH) que recobrem o reservatorio
perdem um proton formando grupos carboxilato (-COO-), negativamente
carregados, o0s quais interagem eletrostaticamente com a tampa
positivamente carregada. Dessa maneira, a atracao eletrostatica aproxima as
duas pecas da nanomaquina até impedir a saida do farmaco. Ao diminuir o
pH, ou seja, ao tornar a solucao mais acida, os grupos carboxilato (-COO-)
ganham protons, neutralizando sua carga. Em consequéncia, a atracao
eletrostatica entre a tampa e o reservatorio se desfaz, a tampa abre e o
farmaco é liberado (Figura 3). Nos experimentos realizados, o grupo da UFF
conseguiu liberar a droga quimioterapica parcialmente (34%) em um pH de
5,5 (provavelmente similar ao do entorno de células cancerosas) e quase

totalmente (91%) em um meio com acidez de 2,0. Todos os experimentos
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foram realizados a uma temperatura de 37 °C, similar a do corpo humano
(SANTOS et al.; 2020).

Figura 3. Funcionamento da nanomaquina carregada com o farmaco (bolinhas cor de rosa).
esquerda, em pH fisiolégico, as tampas fecham os nanocanais do reservatério. A direita, o m
mais acido gera o afastamento das tampas e o farmaco é liberado.
Fonte: SANTOS et al.; 2020.

O professor Elson Longo (CDMF-UFSCar), socio fundador e ex-presidente
da SBPMat, é autor correspondente de artigo que consta no Top 100 2018 do
periodico Scientific Reports na area de Ciéncia de Materiais (ASSIS et al.;
2018). O trabalho propde um novo processo para produzir nanocompositos
bactericidas baseados em nanoparticulas de prata e materiais
semicondutores. O método aumenta 32 vezes a acao bactericida do
nanocompaosito e, a0 mesmo tempo, gera uma nova classe de nanoparticulas

esféricas (Figura 4).
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Figura 4. Nanocompositos bactericidas baseados em nanoparticulas de prata e materiais
semicondutores.
Fonte: ASSIS, Marcelo et al. (2018).

Os nanocompositos bactericidas baseados em nanoparticulas de prata
(AgNPs) associadas a materiais semicondutores atuam por meio de
mecanismos fisico-quimicos e biolégicos sinérgicos que resultam na
inativacdo ou morte de microrganismos patogénicos. A elevada eficiéncia
desses sistemas decorre das propriedades unicas das nanoparticulas em

escala nanométrica e da interacdo entre os componentes do nanocomposito.

As nanoparticulas de prata apresentam reconhecida atividade antimicrobiana,
atribuida principalmente a sua alta area superficial e a liberacdo controlada

de ions prata (Ag*). Esses ions interagem com a membrana celular
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bacteriana, promovendo alteracOes na permeabilidade e na integridade
estrutural da célula. Como consequéncia, ocorre o extravasamento de
componentes intracelulares essenciais, levando a perda de funcdes vitais da
bactéria (ASSIS et al., 2018).

Além disso, os ions Ag* podem penetrar no interior da célula bacteriana e
interagir com proteinas e enzimas que contém grupos sulfidrila (—SH),
inibindo processos metabolicos fundamentais, como a respiracao celular. A
prata também pode se ligar ao material genético (DNA), interferindo nos
processos de replicacdo e transcricao, o que compromete a divisdo celular e a

sobrevivéncia do microrganismo.

Quando associadas a materiais semicondutores, como 6xidos metalicos (por
exemplo, TiO,, ZnO ou outros), as nanoparticulas de prata potencializam sua
acao bactericida. Os semicondutores podem atuar como suportes estruturais,
promovendo melhor dispersao das AgNPs e aumentando a estabilidade do
sistema. Além disso, sob irradiagdo luminosa adequada, esses materiais
semicondutores sao capazes de gerar espécies reativas de oxigénio (EROs),
como radicais hidroxila (*OH) e anions superoxido (O,*~) (ASSIS et al.,
2018).

As espécies reativas de oxigénio desempenham papel crucial no efeito
bactericida, pois causam estresse oxidativo nas células microbianas. Esse
estresse resulta na oxidacdo de lipidios da membrana, desnaturacao de
proteinas e danos ao DNA, levando a morte celular. A presenca da prata no

nanocompasito favorece a separacao de cargas eletronicas no semicondutor,
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reduzindo a recombinacdo elétron-lacuna e aumentando a eficiéncia na

geracao dessas espécies reativas.

Portanto, o efeito bactericida dos nanocompoésitos baseados em
nanoparticulas de prata e materiais semicondutores ocorre por um
mecanismo multifatorial, que envolve danos a membrana celular, inibicao
metabolica, interferéncia genética e inducao de estresse oxidativo. Essa acado
combinada torna esses nanocompositos altamente eficazes contra uma ampla
variedade de bactérias, inclusive cepas resistentes a antibi6ticos

convencionais, conforme destacado por Assis et al. (2018).

Em um estudo totalmente realizado no Brasil, uma equipe de cientistas
desenvolveu um novo método, simples e eficiente, para fabricar

nanoparticulas de oxido de tantalo (Ta,Og) com 6timo desempenho como

catalisadores na geracdo de hidrogénio. A pesquisa foi reportada em um
artigo recentemente publicado no periodico Journal of Materials Chemistry
A.

Souza, Scholten e Dupont (2016) prepararam dois tipos de liquidos ionicos
contendo tantalo e geraram as condicOes para que acontecesse a hidrolise
(quebra de ligacGes quimicas de um composto por efeito da adicdao de agua).
Os elementos resultantes da hidrdlise, provenientes da agua e do liquido
ionico, se recombinaram formando as nanoparticulas de 6xido de tantalo. As

nanoparticulas de Ta,Os apresentaram um dos melhores resultados ja
publicados para a producdo de H, a partir de uma solugdo agua/etanol”. Esse

resultado excepcional foi atribuido no artigo a presenca de liquido i6nico nas
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nanoparticulas. “Acredita-se que o liquido ionico residual propicie a

formacgdo de uma regido hidrofilica na superficie do Ta,Os favorecendo a

aproximacdo das moléculas polares (agua e etanol)”, explica Scholten

(Figura . Para terem mais certeza a respeito, os cientistas retiraram o liquido

ionico das nanoparticulas mediante um tratamento térmico e comprovaram

que sua atividade fotocatalitica era muito baixa (SOUZA. et al., 2016).

Desta maneira, este trabalho desenvolvido na regiao Sul do Brasil apresentou

um novo método de fabricacdo de catalisadores supereficientes para uso na

producao de hidrogénio, um combustivel alternativo promissor, a partir de

agua e etanol, dois recursos renovaveis e abundantes (Figura 5).
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Figura 5. Processo de fabricacdo de nanoparticulas de 6xido de tantalo a partir da hidrélise

liquidos idnicos, seguida da deposicdo de nanoparticulas de platina.
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Fonte: SOUZA et al.; 2016.

3.3. Nanocatalisadores: Eficiéncia e Sustentabilidade nas Reacoes

Quimicas

Os catalisadores desempenham um papel crucial na industria quimica,
acelerando as reacoes e aumentando a eficiéncia dos processos. Com a
nanotecnologia, surgem os nanocatalisadores, que operam em uma escala
nanométrica e apresentam vantagens significativas sobre os catalisadores
tradicionais. Os nanocatalisadores oferecem uma area de superficie
significativamente maior em comparacdo com o0s catalisadores
convencionais. Essa caracteristica aumenta a eficiéncia das reacoes
quimicas, permitindo uma utilizacdo mais eficaz dos reagentes e a producao
de produtos com maior pureza. Além disso, os nanocatalisadores podem
operar a temperaturas e pressoes mais baixas, reduzindo o consumo de

energia e 0s custos operacionais.

Os nanocatalisadores estdao sendo aplicados em diversos processos quimicos,

incluindo:

o Sintese de Produtos Quimicos: Aumento da velocidade e eficiéncia na

producdo de compostos quimicos.

* Refinamento de Petréleo: Melhoria na eficiéncia dos processos de

craqueamento e refino.

* Producao de Combustiveis Renovaveis: Otimizacdo da conversao de

biomassa em biocombustiveis.
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A nanotecnologia tem se destacado como uma das principais aliadas da
sustentabilidade na industria quimica, oferecendo solucdes inovadoras que
contribuem significativamente para a reducdao do impacto ambiental e a

melhoria da eficiéncia dos processos produtivos.

Uma das maneiras mais notaveis pelas quais a nanotecnologia promove a
sustentabilidade é através da reducao das emissdes de gases de efeito estufa.
Os nanocatalisadores, por exemplo, permitem que reacoes quimicas ocorram
a temperaturas e pressoes mais baixas. Isso resulta em menor consumo de
energia, o que, por sua vez, leva a uma diminuicao das emissoes de di6xido

de carbono (CO») e outros gases nocivos. Além disso, a maior eficiéncia dos

nanocatalisadores significa que menos combustivel é necessario para realizar

as mesmas reacoes, contribuindo ainda mais para a reducao das emissoes.

Em um avanco que une sustentabilidade e inovacdo, pesquisadores da
Universidade Técnica de Viena criaram uma tecnologia que permite
“plantar” baterias usadas como se fossem sementes, gerando energia limpa a
partir de residuos. A planta de baterias transforma lixo téxico em
combustivel renovavel (TU WIEN, 2025).

A pesquisa, conduzida na Austria, explora uma nova forma de reutilizar
componentes quimicos de baterias descartadas, principalmente niquel e
aluminio. Esses materiais, que tradicionalmente representam um risco
ambiental, sdo convertidos em nanocatalisadores altamente eficientes. O
método consiste em extrair niquel de baterias Ni-MH (hidreto metalico de
niquel) e aluminio de residuos domésticos, como folhas de aluminio. Esses

elementos sdo combinados para criar um catalisador capaz de transformar
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CO, em metano, uma fonte de energia limpa e renovavel. De acordo com a
Universidade Técnica de Viena, a inovacdo permite que essas “plantas” de
baterias sejam literalmente enterradas no solo, ativando processos quimicos
que convertem residuos em combustivel (Figura 6). Assim, o que antes era

lixo toxico, torna-se uma solucao energética sustentavel (TU WIEN, 2025).

O grande diferencial da tecnologia é o seu impacto positivo no meio
ambiente. As baterias, que normalmente seriam descartadas em aterros,
passam a ter uma segunda vida ttil, evitando a contaminacdao do solo e da
agua por metais pesados (TU WIEN, 2025).

Verbrauchte Nickel-
Metallhydrid-Batterie v v

O
Produktion von %:

Methan (Kraftstoff) Vv

ﬁg Nanokatalysator-Recy«
Nickel (Ni)-Nanopartikel

B

Papiertrenner

Abfall-
Upcycling

Aluminiumoxid (n-Al,0,) [+

Gébrauchte
Aluminium-Folie

Figura 6. Transformacdo de residuos de baterias/aluminio em nanocatalisadores para a produgi
metano (combustivel) e reciclagem de nanocatalisadores usados em precursores de catalisado
Fonte: TU WIEN. (2025).
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Concluindo, a nanotecnologia € uma area de pesquisa em constante
evolucdao que tem o potencial de revolucionar muitos setores, incluindo a
medicina, as energias renovaveis e a tecnologia da informacdo. Com a
capacidade de manipular materiais em uma escala nanométrica, a
nanotecnologia esta permitindo solucdes mais eficientes, duraveis e
avancadas para uma ampla gama de desafios tecnoldgicos. Embora a
nanotecnologia ainda esteja em seus estagios iniciais de desenvolvimento, as
tendéncias indicam que ela continuara a evoluir rapidamente, oferecendo

novas solugoes para uma ampla gama de aplicacgoes.

7

E importante notar que, como toda tecnologia avancada, a nanotecnologia
também apresenta desafios, incluindo questOes éticas e ambientais. No
entanto, com o0 desenvolvimento de regulamentacOes adequadas e uma
abordagem responsavel, a nanotecnologia tem o potencial de mudar o mundo

de maneiras significativas e positivas.
4. CONSIDERACOES FINAIS

A nanotecnologia apresenta-se como uma ferramenta essencial para enfrentar
desafios ambientais e de satude, oferecendo solugdes inovadoras e eficientes.
Os nanomateriais possibilitam avancos significativos no tratamento de agua,
na remediacdo de solos contaminados e no desenvolvimento de terapias

médicas mais eficazes.

Apesar dos beneficios, é fundamental considerar os riscos associados ao uso
indiscriminado desses materiais, bem como a necessidade de

regulamentacgoes especificas.
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Assim, conclui-se que a nanotecnologia deve ser aplicada de forma
responsavel, aliando  desenvolvimento  cientifico, seguranca e

sustentabilidade.
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