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Self-Cleaning Materials: Concepts, Properties and Applications

Abstract: In this work, we briefly discuss the relevance of different materials in the evolution of society, the
importance of developing new materials and an approach to self-cleaning materials. The role of biomimicry
in developing responses to many technological challenges is discussed, and one of the main self-cleaning
mechanisms: the Lotus Effect is presented. After a few examples of natural self-cleaning surfaces, the
properties of surface wettability and surface tension are discussed, with the concepts of hydrophilicity
and hydrophobicity, as well as the relationship between these two properties and the intermolecular
interactions. Finally, some examples of these materials applications are presented, as well as other self-
cleaning mechanisms.
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Resumo

Nessetrabalho é abordada de formasucinta arelevancia dos mais diversos materiais na evolucdo da sociedade,
a importancia de se desenvolver novos materiais e uma abordagem sobre os materiais autolimpantes. Em
seguida, é evidenciado o papel do biomimetismo no desenvolvimento de respostas aos diversos desafios
tecnoldgicos, e um dos principais mecanismos autolimpantes é apresentado: o Efeito Lotus. Apds apresentar
alguns exemplos de superficies autolimpantes naturais, propriedades de superficie como molhabilidade
e tensdo superficial sdo discutidas, apresentando os conceitos de hidrofobicidade e hidrofilicidade, bem
como a relacdo entre essas duas propriedades e as interages intermoleculares. Por fim, alguns exemplos de
aplicacdo desses materiais sdo apresentados, bem como outros mecanismos autolimpantes.
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1. Introdugao

Asgrandes conquistas e evolugdes dasociedade
sempre foram acompanhadas pela busca e
desenvolvimento de materiais que atendessem
as mais diversas necessidades da civilizacao
humana. O homem pré-histérico utilizava
madeira, pedra e materiais de origem animal para
garantir sua sobrevivéncia, e a evolucdao do ser
humano tem sido cronologicamente registrada
de acordo com os materiais disponiveis até
entdo. Passamos pela Idade da Pedra, Idade do
Bronze, Idade do Ferro, e as grandes mudancas
que a sociedade experimentou sé foram possiveis
gracas a disponibilidade de materiais adequados
para atender as mais variadas e desafiadoras
demandas de cada época.l?

Nesse contexto, a ciéncia vem sempre buscando
desenvolver novos materiais que permitam a
realizacdo de revolugbes na ciéncia e tecnologia,
podendo trazer beneficios econ6micos e melhorias

em nossa qualidade de vida. Pode-se dizer que
estamos na era dos materiais multifuncionais e
inteligentes,? e um desses importantes materiais
gue tem despertado muita atengdo nessa ultima
década sdo os chamados materiais autolimpantes.
O conceito de autolimpante é bem amplo, mas
materiais com essa caracteristica podem ser
entendidos como aqueles capazes de se manterem
limpos, mesmo em ambientes passiveis de sujeira.
Assim, pela acdo de uma fonte externa, como
a agua da chuva, pela agdo do sol ou do vento,
sujeiras depositadas sobre esses materiais podem
ser facilmente eliminadas, permitindo que esse
material se mantenha limpo.

Essa possibilidade tecnoldgica vem ganhando
destague na comunidade cientifica nos ultimos
anos, envolvendo tanto estudos fundamentais
de desenvolvimento e caracterizagdo desses
materiais, quanto de testes de aplicacbes que
norteiam a producdo de produtos comerciais,
cada vez mais acessiveis e presentes em nosso
cotidiano.
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2. A Ciéncia Imitando a Natureza

Muitas das inovacdes tecnoldgicas que
conhecemos surgiram a partir da ciéncia se
inspirando na natureza. Um dos principais
exemplos desse tipo de inspiracdo envolve o
desenvolvimento do velcro, dispositivo que
revolucionou diversos setores da industria.® A
ideia de sua construgao surgiu na década de 1940,
pelo engenheiro suico Georges de Mestral, que se
baseou na forma com que as sementes de uma
planta, chamada Bardana, se agarravam aos pelos
de seu cachorro. Ele observou que essas sementes
funcionavam como minusculos ganchos, que
naturalmente se prendiam as pequenas argolas
formadas nos pelos ou tecidos. Outro exemplo da
ciéncia se inspirando na natureza estd relacionado
com o design de aeronaves.® A analise cuidadosa
da aerodindmica e outros mecanismos que
auxiliam no voo de diversos animais tem sido ha
muito tempo uma ferramenta poderosa para que
avioes e helicdpteros cada vez mais eficientes e
menos poluentes possam ser projetados. Essa
observacdo continua da natureza pelaindustria de
aviacdo foi o que, inclusive, permitiu a confeccao
do maior avido de passageiros do mundo, o Airbus
A380. Até entdo, ndo era possivel construir uma
aeronave desse porte, jd que, considerando os
projetos convencionais, as dimensdes desse avidao
seriamincompativeis com os principais aeroportos
do mundo. A solucdo encontrada foi inspirar as
asas desse avido nas dguias-de-estepe, imitando
um mecanismo que esses animais apresentam
nas suas penas, especialmente naquelas das
extremidades de suas asas.® Esses sdo alguns
dos exemplos do biomimetismo, uma drea da
ciéncia que utiliza a natureza como grande fonte
de inspiracdo, para aprender com ela estratégias
e solucdes que permitam resolver alguns desafios
tecnoldgicos das mais diversas areas.

O entendimento de um dos principais
mecanismos autolimpantes também envolveu
o biomimetismo, a partir de uma avaliacdo
do que ocorre em alguns organismos vivos. A
capacidade autolimpante de folhas de algumas
plantas foi observada ainda no fim da década de
1970. Contudo, somente em 1997 foi publicado o
primeiro estudo cientifico que investigou de forma
sistematica o comportamento autolimpante de
diversas espécies de plantas, pelos pesquisadores
alem&es Neinhuis e Barthlott.* Apds avaliar cerca
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de 200 espécies diferentes, observou-se que
esse comportamento autolimpante era devido a
algumas caracteristicas especificas apresentadas
por todas essas superficies naturais, em termos
de sua composicdo quimica e geometria. Notou-
se que alguns tipos de ceras sdo excretados nas
superficies das plantas, fazendo com que essas
superficies apresentem um carater hidrofébico.
Além disso, ao observar a morfologia dessas
superficies com o auxilio de microscopios
eletrénicos, percebeu-se que essas eram bastante
rugosas, compostas por diversas estruturas de
dimensdes microscoépicas arranjadas como cerdas
de uma escova (Figura 1.a). A presenca dessas
microestruturas compondo a superficie das
plantas também fazem com que essas superficies
apresentem carater hidrofébico extremo, ou seja,
sejam superhidrofdbicas.* Quando uma superficie
apresenta um carater superhidrofdbico, a agua
que entra em contato com essa superficie é
fortemente repelida, resultando na formacao
de gotas de 4gua com geometria tendendo a de
uma esfera. Essas gotas de agua esféricas tem
a capacidade de rolar facilmente sobre esse
tipo de superficie, carregando consigo a sujeira
depositada, que apresenta predominantemente
uma natureza inorganica (Figura 1.b). Isso permite
que a superficie de uma planta, por exemplo,
fique limpa sob acdo da chuva, nevoeiro ou
orvalho. Esse tipo de mecanismo autolimpante
é conhecido como Efeito LAtus, fendmeno que
foi observado inicialmente na Flor de Létus, uma
planta aquética nativa da Asia. Além da beleza de
suas flores, essa planta chama a atencao pelo fato
de nascer em meio a lama, mas sempre se manter
limpa, exatamente por apresentar um carater
hidrofébico extremo.®

E, na natureza, esses comportamentos
extremos de molhabilidade nao sdao observados
apenas em superficies de plantas. Quando se
investigam as interagGes entre uma superficie
solida de outros organismos vivos e um liquido
depositado sobre ela, esse fendmeno também é
observadoemalgunsanimais.®Apeledostubardes,
por exemplo, também apresenta caracteristicas
superhidrofébicas, tendo sido inclusive fonte
de inspiracdo para o desenvolvimento de
trajes esportivos tecnoldgicos.®’” Assim como
algumas plantas, os tubarbes apresentam na
superficie de suas peles diversas estruturas
microscépicas (Figura 2.a), responsaveis pela
sua superhidrofobicidade.” Dentro d’agua, essas
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Figura 1. (a) Representacdo esquematica das estruturas microscépicas que compdem a superficie de
uma folha; (b) Representacdo esquematica do mecanismo autolimpante envolvido no Efeito Létus

estruturas funcionam como sulcos que permitem 3. Entendendo Algumas Propriedades de
reduzir seu atrito na dgua, fazendo com que a Superficie: Molhabilidade e Tensao Superficial
energia gasta no movimento seja minimizada.

Outro exemplo de superficies superhidrofébicas O comportamento de uma superficie ao entrar
naturais, que também apresentam tais estruturas em contato com um liquido estd intimamente
microscopicas ordenadas, sdo as asas de algumas  relacionado com uma importante propriedade
borboletas (Figura 2.b). de superficies, a molhabilidade. Essa propriedade

(a) (b)

Figura 2. Representagdo esquematica das estruturas microscopicas que compGem a superficie (a) da pele
de tubardes, servindo de inspiragdo para a produgdo de maids tecnoldgicos; (b) das asas de borboletas
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pode ser entendida como a tendéncia de um
fluido aderir ou espalhar-se sobre uma superficie
solida, e fornece informacgdes relacionadas a
intensidade da interacdo entre uma superficie
sélida e o liquido depositado sobre ela. Caso essa
interagdo seja mais intensa, o liquido tende a se
espalhar mais sobre a superficie. Do contrario, o
liqguido é cada vez mais repelido, tendo minimo
contato com a superficie (Figura 3).

Frequentemente, superficies autolimpantes
naturais apresentam um comportamento de
molhabilidade extremo, como no caso das
superficies superhidrofdbicas, em que o dngulo de
contato entre a gota e a superficie é muito alto, ou
no caso das superficies superhidrofilicas, em que
o angulo de contato entre a gota e a superficie é
muito baixo. Os diferentes formatos que a gota
apresenta quando esta entra em contato com
superficies distintas esta intimamente relacionado
com dois importantes fen6menos de superficie: a
tensdo superficial e a tensdo interfacial. Essas sdo
propriedades relacionadas a interface, isto é, a
fronteira entre duas fases distintas, quando essas
estdo em contato fisico.

De modo a entender melhor sobre a tensdo
superficial, considere, por exemplo, a interface
da dgua com o ar, em um copo cheio de agua,
conforme representado na Figura 4.a. Nesse
caso, cada molécula de H,0 ¢ atraida por outra,
principalmente devido as ligacGes de hidrogénio,
sendo que essa atracdao ocorre de formas
diferentes no sistema. No interior do liquido, cada
molécula de H,0 estd inteiramente rodeada por
moléculas vizinhas de H,O, o que faz com que,
em todas as direcGes, cada molécula seja atraida
por outra igualmente. Ja na superficie do liquido,
as moléculas de H,0 se encontram rodeadas
por outras moléculas de H,O apenas ao lado e
abaixo. Como consequéncia, essas moléculas da
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superficie (interface liquido-ar) acabam sendo
atraidas mais fortemente para o interior do
liquido.® Isso faz com que os liquidos sempre
busquem minimizar o ndmero de moléculas
qgue compdem sua superficie, se contraindo de
forma espontanea, até que adquiram uma area
superficial minima, como uma forma de estabilizar
o sistema. Esse é o motivo, por exemplo, pelo
qual as gotas de liquidos tendem a ser esféricas,
ja que, para diferentes sélidos geométricos de um
mesmo volume, a esfera é o sélido tridimensional
de menor area superficial ®

O comportamento da tensdo superficial é
também o responsavel por muitos outros efeitos
observados em diversas situagdes do nosso dia-
a-dia. Como os liquidos vdo sempre tender a
apresentar areas superficiais minimas, qualquer
processo que impligue em aumento dessa area,
ou mesmo em um rompimento das interacdes
intermoleculares presentes na superficie, sera
evitado. E por isso que fendmenos como um
clip metdlico flutuando sobre a agua (Figura 4.b)
ou algumas espécies de insetos conseguindo
caminhar sobre a superficies de rios e lagos
(Figura 4.c) sdo possiveis de ocorrer.

A tensdo superficial é, portanto, dependente
das forcas coesivas, isto ¢, das interagOes
intermoleculares que ocorrem entre as moléculas
gue compdem um liquido, e sua intensidade esta
intimamente relacionada com a natureza dessas
interacdes. Caso essas interagdesintermoleculares
sejam mais intensas, maior a estabilizacao
termodindmica obtida pela contracio da
superficie e, dessa forma, maior serd o valor de
tensdo superficial. Do contrério, substancias que
apresentem intera¢des moleculares mais fracas,
apresentardo valores baixos de tensdo superficial,
como é o caso de alguns solventes organicos.
A Figura 5 apresenta alguns valores de tensao

Molhabilidade
0 a
A7 O) \'\
| I | | I
. e<s 9<90° |  6>90° | . 8>150° |
. Superhidrofilico | Hidrofilico | | Hidrofébico : Superhidrofobico ;

Figura 3. Representacdo de diferentes condicdes de molhabilidade de uma superficie por um liquido
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(c)

Figura 4. (a) Representacdo esquematica das forgas coesivas atuando em moléculas de dgua, no interior
e na superficie desse liquido; (b) um clip de papel flutuando sobre a dgua; (c) um inseto caminhando
sobre a superficie de um lago, sem afundar

superficial para diferentes liquidos quando em
contato com o ar.’ O éter etilico, por exemplo,
é a substancia dentre as listadas com menor
valor de tensdo superficial, jd4 que apresenta
predominantemente interagdes intermoleculares
do tipo dipolo-dipolo, que s3o comumente
interagdes mais fracas do que a ligacdo de
hidrogénio. A 4gua, por sua vez, apresenta alto
valor de tensdo superficial para os liquidos em

500
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Eter etilico

dipolo-dipolo é.6

Ligagdo de
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geral, j3 que suas moléculas interagem entre si
por fortes interagdes intermoleculares, as ligagdes
de hidrogénio. Ja o mercurio é o liquido com mais
alta tensdo superficial, j4 que os dtomos que o
compde interagem por meio de ligagdes metalicas.

Nota-se, portanto, que a tensdo superficial estd
relacionada com as forgas coesivas, isto é, com
as interagdes intermoleculares presentes num
liquido. Contudo, é necessario investigar também

485,48

@®c
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H
Hg

« elétron
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Figura 5. Valores de tensdo superficial para diferentes substancias, a 25°C, em contato com o ar®
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as interagGes entre liquidos e a superficie de um
sélido, interacGes essas que estdo intimamente
relacionadas a tensdo interfacial. Quando um
liquido estda em contato direto com um sélido, as
interacdes envolvidas entre essas duas fases estao
relacionadas com as chamadas forcas de adesao.
Enquanto nas forgas de coesdo estdao envolvidas
as interagles intermoleculares apenas entre as
moléculas que compdem o liquido, as forgas de
adesdo envolvem as interagdes intermoleculares
entre as moléculas do liquido e aquelas que
compdem a superficie sélida (Figura 6). E os
diferentes formatos da gota de um liquido serdo
determinados pelo balango entre as forcas de
adesdo e coesdo, quando esse liquido entra em
contato com superficies distintas. Caso as forcas
coesivas sejam mais intensas do que as adesivas,
menor sera a molhabilidade dessa superficie
sélida pelo liquido, o que significa que a gota
tendera a um formato cada vez mais esférico. Ja
no caso de as forcas adesivas serem mais intensas
do que as coesivas, a gota tende a se espalhar
mais sobre a superficie.

Conforme foi abordado até aqui, materiais que
apresentam um comportamento superhidrofébico
possuem capacidadeautolimpante paraalgunstipos
de sujeira, devido a um importante mecanismo: o
Efeito Lotus. Porém, é importante ressaltar que,
apesar de toda a sua importancia, superficies com
propriedades superhidrofébicas ndo sdo as Unicas
superficies a apresentar esse comportamento
de autolimpeza. Os materiais superhidrofilicos,
aquelas superficies que possuem capacidade
de serem molhadas completamente pela agua,
também podem apresentar esse comportamento
autolimpante. Isso porque quando a agua entra
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em contato com uma superficie superhidrofilica,
ela se espalha na superficie, levando a formacgdo
de uma pelicula continua, que também tem a
capacidade de carregar facilmente consigo alguns
tipos de sujeira depositada. Portanto, tanto os
materiais superhidrofilicos quanto os materiais
superhidrofébicos podem apresentar atividade
autolimpante. Além disso, a autolimpeza de uma
superficie ndo é governada exclusivamente pela
sua molhabilidade. Existem outros mecanismos
que permitem a autolimpeza, e cada tipo de
mecanismo sera mais eficiente na remocdo de um
determinado tipo de sujidade predominante e,
portanto, mais adequado a uma dada aplicac¢ao.

4. Aplicagoes

O biomimetismo permitiu o entendimento de
um dos principais mecanismos autolimpantes de
materiais e, a partir disso, outros mecanismos
também  puderam ser identificados e
desenvolvidos, o que Vviabilizou inclusive a
producao de materiais autolimpantes comerciais.
Inspirado nas  superficies  autolimpantes
naturais, muitos recobrimentos autolimpantes
artificiais puderam ser desenvolvidos para
serem depositados em superficies diversas,
como em vidros, tecidos, blocos de construgao,
na producdo de tintas especiais, entre outras
aplicacdes.’® E as vantagens da utilizacdo dos
materiais autolimpantes em nosso dia-a-dia sdo
muito mais amplas do que apenas minimizar
os esforcos na higienizacdo dessas superficies.
A vantagem mais 6bvia é que os materiais
autolimpantes comerciais permitem a redugao do
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Figura 6. Representacdo esquematica das forcas adesivas e coesivas em uma gota depositada sobre a
superficie de uma planta, em que as forcas coesivas sdo mais intensas do que as adesivas
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custo de manutencdo dessas superficies, ja que a
frequéncia de limpeza dessas serd muito menor.
Além disso, os materiais autolimpantes também
podem permitir o aumento da durabilidade
dessas superficies, agindo como uma barreira de
protecao contra danos e processos de corrosao,
além de poderem evitar a adesdo de gelo ou neve,
bem como permitir uma prote¢ao contra polui¢ao
ambiental.’® Assim, muitos estudos vém sendo
realizados no desenvolvimento de novos materiais
que apresentem uma capacidade autolimpante, e
gue também possuam caracteristicas quimicas e
estruturais que sejam adequadas para cada um
dos mais diversos tipos de aplicagdo.0!

4.1. Monumentos histdricos

Um exemplo de aplicagdo dos materiais
autolimpantes é na prote¢do e conservagao
de algumas obras de arte, especialmente de
esculturas de pedra, como aquelas feitas de
marmore ou pedra-sab3do. Esses monumentos,
frequentemente vistos expostos ao ambiente,
podem sofrer sérios processos de deterioragao,
enfrentando perdas na sua integridade estrutural
ao longo do tempo (Figura 7), principalmente em
cidades com altos indices de polui¢do atmosférica.
A degradacdo de monumentos histéricos pode
ocorrer tanto por um desgaste fisico, devido a
pequenas quebras ou arranhdes; por processos
bioldgicos, por meio da producdo de 4acidos
fortes por alguns microrganismos; e também por
processos quimicos, como o fendmeno da chuva
acida.’? A chuva acida é um processo que ocorre
devido a poluicdo atmosférica, em que a dgua da
chuva reage com gases poluentes, como os éxidos
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de nitrogénio e de enxofre, levando a formacdo
de acidos fortes. Esses acidos fortes, como o acido
nitrico e acido sulfurico, ao entrar em contato com
0 marmore ou a pedra-sabdo, levam a degradagao
dos monumentos.*?

A fim de evitar os processos de degradacao,
além de buscar diminuir a emissdo de gases
poluentes na atmosfera, pode-se aplicar a
essa superficie alguns tipos de materiais
autolimpantes, para evitar que a deterioracao de
monumentos histdricos aconteca. Esses materiais
geralmente sdo recobrimentos constituidos de
alguns tipos especificos de polimeros, como
o polidimetilsiloxano (PDMS), que pertence a
classe dos polimeros conhecidos como silicones,
e o politetrafluoretileno (PTFE), conhecido
comercialmente como Teflon®.** Por causa
de suas estruturas quimicas, esses polimeros
apresentam propriedades que permitem que
as forcas coesivas numa gota d’agua sejam
muito mais intensas do que as forcas adesivas
desses materiais com a gota. Desse modo,
esses materiais vdo apresentar uma superficie
com comportamento hidrofébico. E devido aos
avancos da nanotecnologia, esses recobrimentos
sdo confeccionados de modo que sua superficie
apresente rugosidades nanométricas, de
forma andloga ao que é observado na Flor de
Lotus. Assim, ao serem depositados sobre os
monumentos, esses materiais autolimpantes
levam a formacdo de finas peliculas, geralmente
transparentes, e com um comportamento
superhidrofébico. Como resultado, além de

permitir que as obras de arte se mantenham
limpas de sujeira de natureza inorganica, esses
recobrimentos

depositados conferem uma

Figura 7. Estatua em pedra-sabdo, componente do maior conjunto de esculturas barrocas do mundo,
localizada em Congonhas — MG. Esculpida por Anténio Francisco Lisboa, o Aleijadinho, a obra “Os Doze
Profetas” vem sofrendo processos de degradacao
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protecdo a essas pecas, impedindo que a dgua da
chuva penetre nos poros das esculturas. Desse
modo, pode-se evitar tanto a biodegradacao, a
degradacéo fisica, bem como a degradacdo por
chuva acida.*

4.2. Tecidos: do sofa aos ambientes hospitalares

Pode-se também citar como exemplo a
aplicacdo dos materiais autolimpantes nos
mais diversos tipos de tecidos. Seja para evitar
manchas num sofd, para a producdo de maios
tecnoldgicos para atletas de alta performance
ou para eliminar perigosas bactérias dos lengdis
de um leito de hospital, diferentes tecidos
podem ser modificados para se comportarem
como autolimpantes. No caso dos sofas
ditos impermedveis (Figura 8), os tecidos sdo
frequentemente recobertos com materiais a base
de siloxanos ou de compostos organofluorados.
Os siloxanos sdo compostos organicos contendo
ligacdes Si-O-Si em sua estrutura, como ocorre
nos silicones, enquanto que os compostos
organofluorados sdo aqueles que possuem varias
ligagBes C-F em sua estrutura, como ocorre nas
moléculas do Teflon®. Esses compostos possuem
estruturas quimicas cujas ligagdes altamente
polarizadas C-F e Si-O estdo ordenadas nas
moléculas de tal forma que as interagdes
intermoleculares com outros materiais é
muito fraca. Essa propriedade, combinada
com a formacgdo de rugosidades nanométricas,
confere a essas superficies um comportamento
superhidrofébico e, portanto, autolimpante.
Essa tecnologia é também utilizada na confecgdo
de tecidos mais modernos para capas de chuvas
e roupas para a neve, vestuarios de grande

Vo

utilidade em cidades muito chuvosas e frias.
Por serem feitas de tecidos superhidrofébicos,
essas roupas sao muito mais adequadas para
serem usadas em ambientes com temperaturas
negativas, pois ndo congelam caso molhem.?®

Os tecidos autolimpantes também podem ser
muito adequados em ambientes hospitalares,
considerando que a sujidade comum nesses
espacos envolve tanto fluidos corporais quanto
microrganismos. No Brasil, o Ministério da Saude
estima que cerca de 15% das pessoas internadas
sdo acometidas por infeccdes hospitalares,®
e o uso de tecidos bactericidas pode ser uma
ferramenta importante na prevengdo desse
problema. Porisso, muitas pesquisas sobre tecidos
autolimpantes tém sido desenvolvidas para
essa aplicacdo.’ Para conferir essa propriedade
bactericida ao tecido, uma estratégia comumente
estudada é a insercdo de nanoparticulas de
prata ou cobre a esses materiais, que sdo
capazes de destruir microrganismos nocivos
a salde. Essa estratégia de incorporagdo de
nanoparticulas metalicas pode ser utilizada tanto
em um tecido convencional como em um tecido
jd modificado para apresentar comportamento
superhidrofébico, que é eficiente para sujeira de
natureza inorganica.®

4.3. Mdédulos fotovoltaicos

Um outro exemplo importante da aplicacdo
de materiais autolimpantes é na superficie
de mddulos fotovoltaicos, popularmente
conhecidos como placas solares. A limpeza de
maodulos fotovoltaicos é uma questdo que pode
influenciar a eficiéncia desse equipamento de
forma dramatica e, portanto, deve ser monitorada

Figura 8. Tecido de sofa com comportamento superhidrofébico

Rev. Virtual Quim. |Vol 13| |No. 2| |no prelo|



Va

frequentemente.’® Isso porque os maddulos
fotovoltaicos utilizam a luz do sol para a geragao
de energia elétrica, e a eficiéncia dessa geragao
de energia esta relacionada, entre outras coisas,
a quantidade de luz solar que incide sobre as
camadas ativas do equipamento. A presenca da
sujeira na superficie impede que parte dessa luz
solar incidente atinja de fato as camadas ativas
do equipamento, podendo levar a diminuicdes
de cerca de 30% (ou até mais) na eficiéncia de
geragdo de energia elétrica por esse processo.?
Desse modo, os materiais autolimpantes podem
ser muito Uteis na resolucdo desse problema, e
0s materiais que geralmente sdo utilizados para
essa finalidade sdo recobrimentos baseados em
diéxido de titanio (TiO,).”

O TiO, é um material semicondutor muito
utilizado em diversos setores na industria
como o principal pigmento industrial branco.
E quando utilizado em aplicagbes mais
tecnoldgicas, pode apresentar interessante
atividade autolimpante, relacionada ao seu
comportamento superhidrofilico e capacidade
fotocatalitica.?* Conforme ja mencionado, ndo sdo
sé 0s mecanismos que envolvem comportamento
extremos de molhabilidade, como
superhidrofobicidade ou superhidrofilicidade,
que vao conferir capacidade autolimpante a
um material. Um outro mecanismo que pode
ser relacionado com a atividade autolimpante
de superficies é a fotocatdlise.”? Esse é um
fendmeno que permite a formacdo de algumas
espécies radicalares, quando a superficie de um
material semicondutor é irradiada com radiagdo
eletromagnética de energia adequada.”® Essas
espécies radicalares formadas sdo conhecidas por
apresentarem a capacidade de degradar sujeiras
compostas por moléculas organicas, como por
exemplo gorduras e hidrocarbonetos, conferindo
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uma atividade autolimpante para a superficie
referente a esse tipo de sujeira. Desse modo, o
TiO, apresenta atividade autolimpante por dois
mecanismos conjuntamente, conforme mostrado
na figura 9: por meio da superhidrofilicidade,
gue é muito eficiente na remocdo de sujeiras
de natureza inorganica, como poeira e areia; e
por meio da fotocatdlise, utilizando a radiacdo
eletromagnética oriunda da luz solar para
a geracdo de radicais com a capacidade de
degradar compostos organicos.?* A combinacdo
de mecanismos é o que torna esse material tdo
importante como um material autolimpante.

5. Consideragoes Finais

Os materiais autolimpantes sdo de notavel
relevincia na sociedade, nas mais diversas
aplica¢Oes, e materiais autolimpantes comerciais
estdo cadavez mais disponiveis. Aaplicacdo desses
materiais com caracteristicas de autolimpeza nas
mais diversas areas sé vem sendo possivel com
o desenvolvimento de diferentes recobrimentos
autolimpantes. Assim, tem-se visado elaborar
estratégias tanto que tragam melhorias ao
cotidiano das pessoas, quanto que sejam soluc¢des
para grandes questdes do mundo moderno. Seja
para evitar a limpeza de extensas fachadas de vidro
ou desenvolver um tecido que minimize a infecgao
hospitalar em um momento de pandemia, por
exemplo, muitas dessas respostas para problemas
tecnolégicos puderam ser alcancadas a partir da
observacdo do que ocorre na natureza. E além
dessas observagOes, que muitas vezes sdo como
fontes de inspira¢do para o desenvolvimento de
mecanismos relevantes, a nanotecnologia tem se
mostrado ferramenta de extrema importancia na
producdo de novos materiais.

luz ]
Superficie

/ limpa

& Sujeirainorganica(poeira, areia)
® Sujeiraorgénica (gorduras, hidrocarbonetos)

Figura 9. Representagdo esquemadtica da agdo dos mecanismos autolimpantes que ocorrem em uma
superficie superhidrofilica e fotocatalitica
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