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APRESENTACAO

A proposta da obra “Meio Ambiente & Desenvolvimento Sustentavel” busca
expor diferentes conteudos vinculados a questdo ambiental dispostos nos 61
capitulos entre volume | e volume Il. O e-book conta com uma variedade de
tematicas, mas tem como foco central a questdo do meio ambiente.

As discussoOes sobre a questao ambiental e as novas demandas da sociedade
moderna ganham visibilidade e despertam preocupacbes em varias areas do
conhecimento. Desde a utilizacéo inteligente dos recursos naturais as inovagodes
baseadas no desenvolvimento sustentavel, por se tratar de um fenémeno complexo
que envolve diversas areas. Assim a tematica do meio ambiente no atual contexto
tem passado por transformacdes decorrentes do intenso processo de urbanizagao
que resultam em problemas socioambientais. Compreende-se que o direito ambiental
€ um direito de todos, é fundamental para a reflexdo sobre o presente e as futura
geracoes.

A apresentacdo do e-book busca agregar os capitulos de acordo com a
afinidade dos temas. No volume | os conteludos centram-se em pesquisas de analise
do desenvolvimento, sustentabilidade e meio ambiente sob diferentes perspectivas
tedricas. A sustentabilidade como uma perspectiva de desenvolvimento também é
abordada no intuito de preservar este meio e minimizar os impactos causados ao
meio ambiente devido ao excesso de consumo, motivo das crises ambientais. O
desafio para a sociedade contemporanea é pensar em um desenvolvimento atrelado
a sustentabilidade.

O volume Il aborda temas como ecologia, educacao ambiental, biodiversidade e
o uso do solo. Compreendendo a educagao como uma técnica que faz interface com
a questao ambiental, e os direitos ambientais pertinentes ao meio ambiente em suas
varias vertentes como aspectos econémicos, culturais e histéricos.

Os capitulos apresentados pelos autores e autoras também demonstram a
preocupacédo em compartilhar os conhecimentos e firmam o comprometimento com
as pesquisas para trazer melhorias para a sociedade de modo geral, sendo esse 0
objetivo da obra.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Rafaelly do Nascimento



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 1 R 1

A NECESSIDADE DA GESTAO COM SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL PARA A
BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS GUAPIACU E MACACU - RJ

Adacto Benedicto Ottoni

Ana Carolina Silva Figueiredo
Carina Freitas Martins de Almeida
italo Caldas Orlando

Marianna de Souza Oliveira Ottoni

DOI 10.22533/at.ed.5501911111

(07X =1 1 U 1 1 R 13

AVALIACAO DE REVESTIMENTOS COMERCIAIS CERAMICOS ATIVOS NA
DEGRADACAO DE BENZENO PARA CONTROLE DA POLUICAO ATMOSFERICA
INTERNA DE EDIFICIOS

Ricardo Crepaldi

Guilherme Miola Titato

Fernando Mauro Lancas

Eduvaldo Paulo Sichieri

Marcelo Telascréa

Marcia Rodrigues de Morais Chaves

DOI 10.22533/at.ed.5501911112

(03X =] 1 U] o 1< TSR 25

PERFIL DE SUSTENTABILIDADE DA PRODUGCAQO APICOLA NO MUNICIPIO DE
SANTA MARIA DO PARA

Antonio Sérgio Silva de Carvalho
Alexandro Melo de Sousa

DOI 10.22533/at.ed.5501911113

(03X =1 1 U 1 1 33

PRODUCAO DE PUFF COM GARRAFA PET

Pamela Cabbia de Oliveira
Walter Yukio lda

DOI 10.22533/at.ed.5501911114

(07X = 1 (U o 1 J RS 38
PASSIVOS AMBIENTAIS EM AREAS DE ASSENTAMENTOS RURAIS: O CASO DO
ASSENTAMENTO ENGENHO UBU, GOIANA — PE

José Fernandes dos Santos Filho
Christianne Torres de Paiva
José Paulo Feitosa de Oliveira Gonzaga

DOI 10.22533/at.ed.5501911115

(03X = 1 U] 1 X SR 49

OUTORGA DOS DIREITOS DE USO DE RECURSOS HIDRICOS: INSTRUMENTO
PARA O GERENCIAMENTO AMBIENTAL DAS AGUAS DE ABASTECIMENTO DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

Alzira Maria Ribeiro dos Reis
Gilmar Wanzeller Siqueira




Teresa Cristina Cardoso Alvares

Maria da Conceicdo Gongalves Ferreira
Rafaela Reis da Costa

Jessyca Camilly Silva de Deus

Adnilson Igor Martins da Silva

Alda Lucia da Costa Camelo

DOI 10.22533/at.ed.5501911116

(03X 2] 1 1 U] 1 Ry 20 62

A TEORIA DA RESTAURACAO ECOLOGICA: DO PLANEJAMENTO A EXECUCAO
Schirley Costalonga

DOI 10.22533/at.ed.5501911117

(07X = 1 W U o X TR 74

ASPECTOS ECOLOGICOS DA RESTAURACAO FLORESTAL
Schirley Costalonga

DOI 10.22533/at.ed.5501911118

(03X 2] 1 U] 1o X TSR 87

CRIACAO DE CORREDORES ECOLOGICOS URBANOS NA CIDADE DE
PETROLINA

Uldérico Rios Oliveira
[van André Alvarez

DOI 10.22533/at.ed.5501911119

CAPITULO 10 ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessnsssnsesessssssnsesnssssssssesssesnnssnssssesssesnsesnsssesssnssnsssnnens 100

IMPACTOS DO TROTE ECOLOGICO IMPLANTADO NO CAMPUS UNIVERSITARIO
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA, ENTRE 1990 A 1997: MEMORIA E
PERCEPQAO DE UM LEGADO

Maria da Conceicdo Gongalves Ferreira

Gilmar Wanzeller Siqueira

Noemi Vianna Martins Leao

Teresa Cristina Cardoso Alvares

Alzira Maria Ribeiro dos Reis

Camila Ferreira dos Santos

Milena de Lima Wanzeller

Maria Alice do Socorro Lima Siqueira

DOI 10.22533/at.ed.55019111110

(Y = 1 11 ] I 0 PO 113
REDE DE ECONOMIA SOLIDARIA: UM ESTUDO BIBLIOMETRICO NA BIBLIOTECA
DIGITAL DE TESES E DISSERTACOES (BDTD)

Ted Dal Coleto

Marcos Ricardo Rosa Georges

DOI 10.22533/at.ed.55019111111

(03X =] 1 U] o 15 -2 121

AMBIENTE DISCURSIVO EM UMA MIDIA INFANTIL

Raiana Cunha de Figueiredo
Caroline Barroncas de Oliveira
Mobnica de Oliveira Costa

DOI 10.22533/at.ed.55019111112




CAPITULOD 13 eeeeeeeeeeeee e eeeteeeessssssmsesessssesnsesnsssessssesssssnnssnssssesssesnsssnessnsssnssnsssnnsnn 134

EDUCAQAO AMBIENTAL PARA A MELHORIA CONTINUA DO PLANO DE
LOGISTICA SUSTENTAVEL DA COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO
SUPERINTENDENCIA REGIONAL DE SAO PAULO

Rosana Maria Vieira Cayres

Mauro Silva Ruiz

Simone Aquino

DOI 10.22533/at.ed.55019111113

(03X =] 1 U o I SRR 149

EDUCACAO DO CAMPO E SUSTENTABILIDADE: UMA EXPERIENCIA DO
PRONERA

Rodrigo Simado Camacho
DOI 10.22533/at.ed.55019111114

(03X =] 1 U] o 15 13 163

PERCEPCAO DE SOLOS: EXPERIENCIA COM ESTUDANTES DO 6° ANO DO
ENSINO FUNDAMENTAL EM ESCOLA DA REDE PUBLICA DE URUTAI - GO

Ranyella de Oliveira Aguiar
Alessandra Vieira da Silva
Dalcimar Regina Batista Wengen
Jamerson Fabio Silva Filho

Mara Lucia Cruz de Souza
Leticia Rodrigues da Silva

Lara Goncalves de Souza
Renata de Oliveira Dourado
Jaberson Basilio de Melo

Maria Carolina Teixeira Silva

DOI 10.22533/at.ed.55019111115

(03N =] 1 U1 15 - 175

BIODIVERSIDADE DE RIZOBACTERIAS EM Schizolobium parahyba var. amazonicum
(HUBER EX DUCKE) BARNEBY COM POTECIAL BIOPROMOTOR

Aline Chaves Alves

Monyck Jeane dos Santos Lopes
Ricardo Abrahim Leite Oliva

Ely Simone Cajueiro Gurgel

DOI 10.22533/at.ed.55019111116

(03X =] 1 W U] I o 15 220N 184

BIOMASSA MICROBIANA COMO INDICADOR DE QUALIDADE DO SOLO SOB
DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS

Luiz Alberto da Silva Rodrigues Pinto
Sandra de Santana Lima

Marcos Gervasio Pereira

Melania Merlo Ziviani

Shirlei Almeida Assuncéao

Celeste Queiroz Rossi

Cristiane Figueira da Silva

Otavio Augusto Queiroz dos Santos
Nivaldo Schultz

DOI 10.22533/at.ed.55019111117




(03N =3 1 o U] o T - R 196

GOIABEIRAS COMUNS CONTRIBUEM PARA EXPANSAO DA AREA DE
DISTRIBUICAO DE Bactrocera carambolae NA AMAZONIA BRASILEIRA

Maria do Socorro Miranda de Sousa

Jonh Carlo Reis dos Santos

Cristiane Ramos de Jesus

Gilberto Ken-Iti Yokomizo

Ezequiel da Gléria de Deus

José Francisco Pereira

Ricardo Adaime

DOI 10.22533/at.ed.55019111118

(03N =3 1 o U] 1 T - 207

MOSCAS-DAS-FRUTAS (Diptera: Tephritidae) OBTIDAS DE FRUTOS
COMERCIALIZADOS NO MERCADO VER-O-PESO, EM BELEM, PARA, BRASIL

Clara Angélica Corréa Brandéo

Maria do Socorro Miranda de Sousa

Carlos José Trindade Azevedo

Alvaro Remigio Ayres

Regina Lucia Sugayama

Ricardo Adaime

DOI 10.22533/at.ed.55019111119

(03N =2 1 U] o 1o R 218

POTENCIAL ALELOPATICO DE Plectranthus barbatus ANDREWS NA GERMINACAO
DE SEMENTES DE Lactuca sativa L. E DE Bidens pilosa L.

Luiz Augusto Salles das Neves

Kelen Haygert Lencina

Raquel Stefanello

DOI 10.22533/at.ed.55019111120

(03N =2 1 o U] o 1 R 227

POTENCIAL DA BIODIVERSIDADE MICROBIANA DE Copaifera langsdorffii DESF

Ricardo Abrahim Leite Oliva
Monyck Jeane dos Santos Lopes
Aline Chaves Alves

Jo&o Paulo Morais da Silva

Ely Simone Cajueiro Gurgel

DOI 10.22533/at.ed.55019111121

(03N =1 1 U] o 1S 236

POTENCIAL DA BIOMASSA DA BANANA COMO AGENTE MITIGATIVO DE
IMPACTO AMBIENTAL

Diuly Bortoluzzi Falcone

Ana Carolina Kohlrausch Klinger
Guilherme Basso

Geni Salete Pinto de Toledo
Leila Picolli da Silva

DOI 10.22533/at.ed.55019111122




(03N =3 1 o U] o Tk SR 242

SECAGEM SOLAR DE CASCA DE MARACUJA: UMA ALTERNATIVA AMBIENTAL E
ECONOMICAMENTE VIAVEL

Sinthya Kelly Queiroz Morais
Alvaro Gustavo Ferreira Da Silva
Dauany De Sousa Oliveira
Fabricio Alves De Morais

Raissa Cristina Leandro Vitor
Jocielys Jovelino Rodrigues

DOI 10.22533/at.ed.55019111123

(03N =3 1 o U] 1o 1 251

TECNICA PARA ESTUDO DOS EFEITOS DE CLASSES TEXTURAIS DE SOLO E DE
NIVEIS DE UMIDADE SOBRE A PROFUNDIDADE DE PUPACAO E VIABILIDADE
PUPAL DE MOSCAS-DAS-FRUTAS

Eric Joel Ferreira do Amaral
Adriana Bariani

Maria do Socorro Miranda de Sousa
Ricardo Adaime da Silva

DOI 10.22533/at.ed.55019111124

(03N =1 1 i U] o 1L 258

CU, ZN E MN NA AGUA E NO SOLO EM AREAS COM INTENSA ATIVIDADE
SUINICOLA NO SUDESTE DO ESTADO DE SANTA CATARINA

Eliana Aparecida Cadona

Guilherme Wilbert Ferreira

Marcos Leandro dos Santos

Claudio Roberto Fonseca Sousa Soares
Eduardo Lorensi de Souza

Cledimar Rogério Lourenzi

DOI 10.22533/at.ed.55019111125

(03N =] 1 U] 1 1 R 271

ESTUDO DE CARVAO ATIVADO ALTERNATIVO PARA REMEDIACAO COM SOLOS
CONTAMINADOS COM FIPRONIL

Rafaela Lopes Rodrigues

Rafael Augusto Valentim da Cruz Magdalena
André Augusto Gutierrez Fernandes Beati
Luciane de Souza Oliveira Valentim

Robson da Silva Rocha

Chaiene Nataly Dias

DOI 10.22533/at.ed.55019111126

(03N =1 1 U] o 1y 200 276

ESTUDO DAS CONDICIONANTES AMBIENTAIS DA BIBLIOTECA CENTRAL DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

Maria Lucia Henriques Gomes
Gilmar Wanzeller Siqueira

Teresa Cristina Cardoso Alvares
Maria lvete Rissino Prestes

Milena de Lima Wanzeller

Maria Alice do Socorro Lima Siqueira




Diego Figueiredo Teixeira
Jorge Emilio Henriques Gomes

DOI 10.22533/at.ed.55019111127

CAPITULOD 28 ...ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesasessnessessssssssesnsssesssssssssnsssnsessessesnsesnessessssssnsssnnsns 290

REUTILIZACAO DE AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO NA PRODUCAO DE
BLOCOS DE CONCRETO ESTRUTURAL

Sueli Tavares de Melo Souza
Natalia Cristina Martini
Tatiana Vettori Ferreira

DOI 10.22533/at.ed.55019111128

(03N =] 1 o U] o 1T R 300

DETERMINAGAO DE ELEMENTOS QUIMICOS EM AGUAS NATURAIS DOS RIOS
SERGIPE E COTINGUIBA POR ICP OES

Jéssica Kalliny Pereira dos Santos

Kayc Araujo Trindade

Nivia Raquel Oliveira Alencar

Erwin Henrique Menezes Schneider
lasmine Louise de Almeida Dantas
Geisa Grazielle Coqueiro Rocha Pimentel
Hannah Uruga Oliveira

Silvanio Silvério Lopes da Costa

Adnivia Santos Costa Monteiro

DOI 10.22533/at.ed.55019111129

CAPITULOD B0 .ueieeeeeeeeeeeeeeeeesesessssssnessessssssssesnsssessssesssssnsssnsessessesnsesnsssessssssnsssnnens 315

DESTINACAO DOS RESiDUQS DE CONSTRUGCAO CIVIL - UM ESTUDO DE CASO
EM CACAMBAS ESTACIONARIAS NO MUNICIPIO DE TOLEDO/PR

Hildner de Lima

Adriana da Silva Tronco Johann
Daliana Hisako Uemura Lima
Décio Lopes Cardoso

Dirceu Baumgartner

DOI 10.22533/at.ed.55019111130

(03N =] 1o U] o T & SR 329

ANALISE ~DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS PRODUZIDOS POR
LABORATORIOS DE PESQUISA E ENSINO DO INSTITUTO DE CIENCIAS
BIOLOGICAS (ICB) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA (UFPA)

Teresa Cristina Cardoso Alvares

Gilmar Wanzeller Siqueira

Maria da Conceicédo Gongalves Ferreira
Alzira Maria Ribeiro dos Reis

Maria Ivete Rissino Prestes

Murilo Augusto Alvares Batista

Milena de Lima Wanzeller

Maria Alice do Socorro Lima Siqueira
André Monteiro Pinto

DOI 10.22533/at.ed.55019111131
SOBRE AS ORGANIZADORAS........cciimtimnssnnmssss s s sssss s sssssssssnas 343

INDICE REMISSIVO ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseesessssesasssnsssnesssssssesasesnsssnesssesanssnsssnnens 344
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AVALIACAO DE REVESTIMENTOS COMERCIAIS
CERAMICOS ATIVOS NA DEGRADACAO DE BENZENO
PARA CONTROLE DA POLUICAO ATMOSFERICA
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RESUMO: Compostos Orgéanicos Volateis
(COVs) constituem importante classe de
poluentes atmosféricos e benzeno é um dos
principaiscontaminantesdapoluicdoatmosférica
interior. Entre os métodos para tratamento de
ambientes com alta concentracdo de COVs
estd a oxidacdo fotocatalitica por superficies

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel 2

INTERNA DE EDIFICIOS

revestidas de ceramica TiO, (anatase). Aeficacia
dos estudos de fotodegradacdo de COVs
utilizando ceramicas ativas feitas em laboratério
é bem relatada na literatura. Entretanto, isto
nao foi relatado usando ceramicas comerciais,
embora as ceramicas ativas sejam vendidas
para tal funcdo. O desenvolvimento deste
trabalho surgiu a partir de duas questdes:
a) se as telhas ceramicas ativas comerciais
sdo eficientes na degradacdo de COVs como
afirmam os fabricantes; b) se eles sdo capazes
de degradar COVs em ambientes de construgéo
indoor. Os experimentos foram conduzidos em
escala laboratorial, utilizando-se uma camara
de simulagéo adaptada. O benzeno volatilizado
entrou em contato com a ceramica comercial
sobre luz fluorescente e luz ultravioleta de
365nm. As amostras do ar interno da camara
foram coletadas pela adsorcdo em fibras do
polidimetilsiloxano, técnica headspace. A
avaliagcdo da degradacéo do benzeno ocorreu
por Cromatografia Gasosa com Espectrometria
de Massas. A caracterizagdo de amostras
ceramicas ativas comerciais ocorreu por
meio de técnicas de Difracdo de Raios X por
pbé e Microscopia Eletronica de Varredura
com Espectrometria de Energia Dispersiva.
Os resultados mostraram que, as condi¢cdes
experimentais, a ceramica ativa comercial nao
foi capaz da oxidagao fotocatalitica do benzeno.
A caracterizacdo detectou quantidade muito
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baixa de TiO, em amostras, sendo este fato atribuido como principal responsavel pela
inatividade fotocatalitica.

PALAVRAS-CHAVE: controle de poluicdo do ar, ceramica ativa, fotocatalise, edificios
sustentaveis.

ASSESSMENT OF COMMERCIAL ACTIVE CERAMIC TILES ON BENZENE
DEGRADATION FOR THE POLLUTION CONTROL OF INDOOR ATMOSPHERIC
BUILDINGS

ABSTRACT: Volatile Organic Compounds (VOCs) constitutes an important class of air
pollutants, and benzene is one of the main contaminants of indoor air pollution. Among
the methods for the treatment of environments with a high VOCs concentration is the
photocatalytic oxidation by TiO, (anatase) ceramic coated surfaces. The effectiveness
of VOCs photodegradation studies using active ceramic tiles made in laboratory is well
reported in the literature. However, this has not been reported using commercial tiles,
although active ceramics are sold for such a function. The development of this work
arose from two questions: a) if the commercial active ceramic tiles are efficient in the
VOCs degradation as the manufacturers claim; b) if they are able to degrade VOCs in
indoor building environments. Experiments were conducted in laboratory’s scale, using
an adapted simulation chamber. The volatilized benzene entered in contact with the
commercial ceramic tile under fluorescent light and ultraviolet light of 365nm. Samples
of the chamber internal air were collected by adsorption on polydimethylsiloxane fibres
in headspace technique. The evaluation of the benzene degradation occurred by Gas
Chromatography analysis with Mass Spectrometry. The characterization of commercial
active ceramic samples occurred by techniques of X-Ray Diffraction Powder, and
Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectrometry. Results showed
that, under the experimental conditions, the commercial active ceramic tile wasn’t
capable of the benzene photocatalytic oxidation. The characterization detected very
low quantity of TiO, on samples, being this fact attributed as the main responsible for
photocatalytic inactiveness.

KEYWORDS: air pollution control, active ceramic, photocatalysis, sustainable buildings.

11 INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica e os seus efeitos na saude humana tornaram-se uma
grande preocupacao e foco de numerosas discussoes e estudos cientificos (VAN DER
ZEE; FISCHER; HOEK, 2016)it is difficult to effectively communicate the health risks
of this (largely invisible. Entre os poluentes atmosféricos, os Compostos Organicos
Volateis (COV) sé&o considerados os mais perigosos. Os principais COVs prejudiciais a
saude humana séo: benzeno, tolueno, xileno, formaldeido e acetaldeido (EPA, 2009).
Outros poluentes atmosféricos nocivos incluem substédncias como os compostos
volateis emitidos por fumaga de tabaco e NO,_(HUANG et al., 2016).
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COVs estdo em maior concentragdo no ar interior do que o exterior devido
ao respectivo espaco confinado e a exposicao a estas substancias pode levar a
alteracdes neuroldgicas humanas e desenvolvimento do cancer (SCHIRMER et al.,
2011)principalmente nos paises desenvolvidos, e se destacou apds a descoberta de
que a diminuicao das taxas de troca de ar nesses ambientes era a grande responsavel
pelo aumento da concentracéo de poluentes no ar interno. Admite-se que a ventilagao
seja um dos principais fatores que interferem na qualidade do ar interno e que os
proprios ocupantes dos edificios contribuem substancialmente com a poluicdo destes
ambientes através de suas atividades. Sabe-se ainda que a ma qualidade do ar interno
estd associada a doencas (como tosse, rinite, alergia, etc.. Assim, é imperativo o
tratamento do ar para minimizar a poluicéo, e consequentemente, os efeitos adversos
na saude humana e na qualidade de vida. Esta exposi¢ao é favorecida uma vez que a
maioria dos seres humanos passam longos periodos dentro de locais fechados, como
em edificios comerciais e residenciais. A solucdo para este problema é voltada para a
prevencéo interna da poluicéo, a diluicdo dos poluentes pela ventilagcédo ou a limpeza
do ar interno (EPA, 2009).

Varias técnicas estéo disponiveis para a limpeza de ar interior, tais como sor¢éo
de poluentes, separacdao por membranas e tratamento biologico (ZHANG; WANG,
2010). Dentre eles, a oxidacao fotocatalitica (PCO) tem atraido a atencao devido a
sua eficiéncia em degrada COVs do ar interior (HUANG et al., 2016).

Adescoberta do fenbmeno da fotocatalise por nanoestruturas de didxido de titanio
(TiO,) (FUJISHIMA; HONDA, 1972) derivou muitas pesquisas sobre a degradagéo
de compostos recalcitrantes perigosos (HASHIMOTO; IRIE; FUJISHIMA, 2005).
A maioria destes estudos esta relacionada com o tratamento de efluentes liquidos
contaminados e a eficiéncia da PCO nesta matriz foi demonstrada.

As propriedades fotocataliticas do TiO, estdo bem estabelecidas na literatura,
sendo a anatase a forma cristalina mais ativa para promover esse fenémeno (ALIJANI;
KALEJI; REZAEE, 2017). No entanto, para a aplicacao pratica, é necessario o suporte
de TiO, em diversos materiais para compor o sistema PCO.

Os materiais ceramicos, tintas e sistemas de aquecimento, ventilagédo e
climatizagdo (HVAC), incluindo filtros de ar, sédo os principais suportes para TiO,.
Estudos sobre os sistemas HVAC que apoiam o TiO, demonstraram uma falta de
eficiéncia para a degradacdo de COVs do ar interior (HODGSON et al., 2007)we
report an experimental evaluation of a UVPCO device with tungsten oxide modified
titanium dioxide (TiO2. As tintas fotocataliticas sdo apontadas como um material
prometido para NO, e alguma oxidagdo de COVs, e ja esta disponivel em escala
comercial (LAUFS et al., 2010).

Estudos sobre ceramica revestida com TiO, para trabalhar como superficies
de autolimpeza (bem como superficies fotocataliticas para a oxidagdo de NO, e
COVs) foram conduzidos. A eficiéncia das telhas ceramicas ativas na degradacéao
fotocatalitica dos COVs principais presentes no ar interno, incluindo o benzeno, foi
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relatada (BIANCHI et al., 2013). Além disso, a eficiéncia da degradacdo do benzeno
por TiO, apoiada em diatomita foi descrita por (CHENG; KANG; LI, 2012).

Apesar do grande numero de pesquisas que demonstram a eficiéncia da ceramica
ativa na degradacéo de COVs, ha falta de informacgéo que garanta a eficiéncia dessas
ceramicas em escala comercial. Isso é particularmente importante porque a ceramica
ativa tem sido usada para obter certificados de projetos de sustentabilidade em
edificios comerciais (por exemplo, LEED).

Para contribuir com esta questao, este trabalho avaliou a eficiéncia de uma telha
ceramicaativacomercial sobre adegradacao fotocataliticade benzeno em ar confinado.
Estas ceramicas baseiam-se na tecnologia de telha hidrofilica (HT) (revestimento
de TiO,) que proporcionam propriedades fotocataliticas e autolimpantes. Assim, foi
supor que as telhas ceramicas ativas devem ser usadas para a remog¢ao do benzeno
do ar interno, contribuindo ao controle da polui¢cdo do ar. O benzeno foi escolhido por
ser uma substancia comum de COV presente em limpadores domésticos, fumaca
de tabaco, fumaca de automéveis, bem como materiais de mobiliario (BRUNO et al.,
2008).

2| METODO

As telhas ceramicas ativas comerciais (KeraGail) foram compradas de Gail
Brasil. A especificacdo deste material relata como consistindo na ceramica expulsa
com superficie ativa baseada na tecnologia HT. Estas ceramicas sao usadas para
construir a fachada ventilada com uma apelacao ambiental do controle da poluicao
do ar e da economia de energia.

Duas telhas foram coletadas aleatoriamente dos outros produzidos e vendidos
para este estudo. As telhas (1,20 x 0,30 x 0, 2 m), cor 290 H branco, foram lavadas
com detergente neutro e agua potavel. Apds o corte, as amostras da telha foram
enxaguadas com agua deionizada e secas em 100 °C antes do uso.

2.1 Propriedades fotocataliticas

Para realizar o estudo de degradagdo de benzeno na camara de simulagéo,
a telha ceramica comercial foi cortada em pedacos de 8 cm de altura e 18 cm de
comprimento, utilizando equipamento de jato de agua de alta presséo (60.000 psi)
modelo IFB 3030 da FLOW (Kent, EUA).

Para a finalidade da fotocatalise, avaliou-se as lampadas fluorescentes e
ultravioletas (UV) 365 nm, modelo T5 de 4 W, com comprimento total de 150 mm e 15
mm de diametro, como fontes de luz.

Para simular o ar interno do ambiente de um edificio, um dessecador de vidro
(didmetro interno de 250 mm; volume total de 12 L) foi adaptado como uma camara
de simulagao. A camara de simulagao foi configurada como mostra a Figura 1.
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Dentro da cadmara, sobre a placa perfurada da porcelana, duas partes cerémicas
ativas comerciais foram arranjadas nos suportes para estarem eretas, simulando a
posicdo em uma parede do edificio (Figura 1a-d). Além disso, um micro ventilador
(12 V; 4 cm x 4 cm) foi colocado para promover a distribuicdo de benzeno em toda
a camara, e um Becker com 20 ml de agua destilada foi colocada para manter a
umidade do ar (Figura 1a). Uma lampada de 30 W dicroica foi coloca abaixo da
placa perfurada da porcelana, centrada no furo principal, usada para aquecimento, e
volatilizar o benzeno (Figura 1a, d).

Natampa do dessecador foram instalados o suporte para a conexao de lampadas
UV; furos (septo) para a amostragem do ar interno; assim como uma abertura para a
sonda externa termo higrémetro e os cabos de alimentacédo do micro ventilador e da
lampada dicroica (figura 1e). A temperatura e a umidade relativa foram determinadas
por um termo higrémetro portatil (Simpla TH02).

Benzeno (20 pL; Merck) foi completamente volatilizado por aquecimento
(usando lampada dicroica) para o volume total da camara. O sistema foi deixado para
equilibrar durante 15 minutos a ventilacao interna forcada, e a lampada dicroica foi
mantida sobre durante todo a experimentacdo para ajudar no equilibrio do vapor do
benzeno na camara. Depois disso, a lampada (UV ou fluorescente) foi ligada, e o teor
de benzeno avaliado em intervalos de 30 a 120 minutos, por Cromatografia Gasosa e
Espectrometria de Massas com coleta de amostras em headspace por micro extragao
de fase solida (SPME-HS).

a)

UV Lamp

Sampler septum

Ceramic tile

Figura 1. Projeto de caAmara de simulagéo para o estudo experimental de degradacao
fotocatalitica de benzeno: a) ilustracdo da camara de simulagao; b) telhas cerdmicas na placa
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perfurada; c) detalhe da fixa¢ao da telha cerdmica; d) visédo geral da cdmara interna com telhas
ceramicas e lampada dicroica; e) detalhe da tampa da camara com a lampada UV e os fios

As fibras adsorventes foram de 100% polimetilsiloxano (PDMS) Supelco
(Bellefonte, PA, EUA), especifica para a extracdo de benzeno em fase soélida. O
tempo de exposicao das fibras ao ar interno da camara foi de 10 minutos. As mesmas
fibras foram utilizadas em todas as analises.

O equipamento utilizado foi um Shimadzu GC17A acoplado ao Espectrometro
de Massa Shimadzu QP5050A, Quadrupolo Simples. A coluna utilizada foi DB-5MS
(5% fenil, 95% polidimetilsiloxano) de 30 m de comprimento; 0,25 mm de diametro
interno; 0,25 um de espessura de fase estacionaria. A analise CG utilizou gas hélio
99,995%; vazao de 0,5 ml/min; velocidade linear de 26,5 cm/s; temperatura de
coluna fixa de 120 °C. Na anélise do benzeno, o0 m/z 78 (relativo ao ion molecular) foi
monitorado. O tempo de eluicdo da coluna foi de 2,1 min. Utilizou-se o ASTM D6420-
99 (2004) - método de teste padréo para determinacao de COV por interface direta
entre cromatografia gasosa e espectrometria de massas.

2.2 Caracterizacao da Ceramica

A telha ceramica ativa comercial foi caracterizada usando a Difracdo de Raio X
por pé (DRX) e a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com Microanalise por
Espectroscopia de Raio X por Energia Dispersiva (EDS). As anélises sao utilizadas
para identificar a composicao quimica do material ceramico em cada amostra, bem
como para identificar a presenca das diferentes fases cristalinas de TiO, (rutilo e
anatase) na superficie da telha ceramica ativa comercial.

As analises de DRX foram realizadas utilizando amostras da massa (amostra 1)
e de superficie (amostra 2) ap6s moagem manual com almofariz de agata. As analises
de DRX foram executadas com um Difratdmetro Rigaku (DMAX) usando a radiagcéao
CuKal (1.5818 A), operando-se em 40 kV e 20 mA. As varreduras foram executadas
de 10 a 80 ° (26) em etapas de 0,02° com uma velocidade da varredura de 2 °/min.
Os dados de DRX foram interpretados usando as bases de dados mineraldgica de
RRUFF (LAFUENTE et al., 2015).

Amicroscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi utilizada para avaliar a morfologia
superficial das dimensdes da pelicula ceramica e TiO,. As amostras foram analisadas
no equipamento Zeiss EVO 50. Uma fina camada de ouro foi depositada por sputtering
nas amostras através do equipamento Bal-TEC SCD 050, para melhor definicdo nos
contrastes das imagens. A composi¢cao quimica das amostras foi obtida como uma
analise semiquantitativa da microanalise elementar dada pelo espectrometro de
energia dispersiva (EDS).

O detector de processamento digital IXRF Systems 500 acoplado ao MEV foi
utilizado.

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel 2 Capitulo 2




31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades fotocataliticas da ceramica ativa comercial

Ahipotese formulada de que as telhas cerédmicas ativas comerciais sao capazes a
degradacao do benzeno foi avaliada. Assim, as propriedades fotocataliticas das telhas
ceramicas ativas comerciais foram avaliadas duas fontes luminosas: fluorescentes,
para simular a luz do sol, e UV (365 nanOGmetros). A condi¢cao de referéncia foi um
espagco em branco (sem a placa de ceramica). Varios experimentos prévios (dados
ndo mostrados) foram feitos para definir as condi¢cbes ideais para a execucao dos
testes e avaliar as propriedades fotocataliticas ceramicas. Os resultados do CG-MS
estao resumidos na tabela 1.

A lampada dicroica foi deixada ligada durante o teste, permitindo a volatilizacao
completa do benzeno. A temperatura da camara interna em 120 minutos dos
experimentos foi de 48,1 + 1,2 °C e 46,2 + 1,7 °C para luz fluorescente e UV,
respectivamente. Da mesma forma, a umidade relativa foi de 92% para ambos os
experimentos. De acordo com o fabricante ceramico, a superficie da telha é hidréfila,
assim, a umidade dentro da caAmara era bastante favorecer o processo fotocatalitico.

Os desvios padréo relativos (DPR) refletem a precisdo entre cada area de pico
fundada em cada etapa (0 a 120 min) do mesmo experimento. A validacao analitica
para os métodos cromatograficos seguiu as normas 8260B e 8000D dos protocolos da
Agéncia de Protecao Ambiental Americana (EPA), sendo o DPR dado pela equacéao

(1).

Desvio Padrio das Areas de Picos ( tg,t120)

DPR (%) = ( Média das Areas de Picos ( tq,t120) ) x 100 ™)
Tempo de Area de Pico do Benzeno (m/z 78)
Exposicdo  Luz Fluorescente Luz Fluorescente Luz UV (365 nm) Luz UV (365 nm)
(min) sem Cerémica com Ceramica sem Cerémica com Ceramica
0 3061468 2764696 3237381 3412330
30 2564114 2267921 2449667 3140692
60 2297150 1994436 2767056 2889628
90 2198749 2042602 2543113 2690712
120 2134250 1815391 2227488 2221990
DPR (%) 15,44 16,81 14,50 15,77

Tabela 1. Resultados experimentais da degradagéo do benzeno na camara de simulacao: testes
realizados utilizando telhas cerdmicas comerciais com e sem luz fluorescente, e luz UV 365 nm
(valores referidos como média de experimento duplicado)

Os valores do desvio padrao relativo (%) das areas de pico encontradas nas
analises de CG-MS foram muito préximas entre si em todos os testes. Os resultados
indicaram que nenhuma degradacao do benzeno ocorreu as condicdes experimentais

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel 2 Capitulo 2




estabelecidas, uma vez que testes em branco (sem ceramica) apresentaram DPR
muito proximo dos testes realizados com a ceramica ativa comercial (VAS; VEKEY,
2004), independentemente da fonte de luz.

Estes resultados foram inesperados, considerando estudos anteriores que
demonstraram que a tecnologia HT em cerédmica comercial € eficiente para degradar
o azul de metileno, NO, e acetaldeido. Além disso, os resultados estdo em desacordo
com as caracteristicas relatadas por pesquisas realizadas utilizando revestimentos
ceramicos com TiO,, cujo fenébmeno fotoquimico foi identificado para compostos
organicos volateis.

Combase nosresultados experimentais, a caracterizagao ceramica foi necessaria
para verificar as condigGes de revestimento ativo de TiO,, e para encontrar a possivel
causa de n&o degradacdo do benzeno, antes de estabelecer novas condi¢des
experimentais para novos testes.

3.2 Caracterizacao da Ceramica

A técnica de Difracdo de Raios X €& amplamente utilizada para caracterizar
materiais ceramicos, uma vez que permite a identificacdo dos componentes e
suas fases cristalinas. O fabricante das ceramicas comerciais ativas informa que a
superficie desta ceramica ¢ fotoativa devido a presenca de revestimento de TiO,,.
Nesta pesquisa, essa técnica é fundamental para a determinagcéo da presenca da
fase fotoativa de TiO,, anatase.

Os padrdes de Difracdo de Raios X das amostras ceramicas em massa (amostra
1) e superficie ativa (amostra 2) sdo mostrados na figura 2a. O padrdao de DRX de
ambas as amostras 1 e 2 foi caracteristico de material de argila cozida, com presenca
de mulita e quartzo (figura 2B).

Os padrbes de DRX indicam que a composi¢cao quimica da massa e da superficie
da ceramica ativa é essencialmente a mesma. Esta caracteristica foi inesperada,
considerando que o fendmeno da fotocatalise ocorre apenas na superficie da
ceramica. Assim, poderia apontar para duas possibilidades: a) a incorporagéo de TiO,
fotoativo no volume ceramico, o que deve aumentar os custos de producao sem uma
vantagem relevante para as propriedades fotocataliticas, ou b) o revestimento de TiO,
esta faltando.
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Figura 2. Padréo de Difragéo de Raios X de amostras ceramicas ativas comerciais: a) massa
(Sample 1) e superficie (Sample 2); b) superficie ceramica (Sample 2), Mulita (Mullite)
(RRUFFID: R141101), e Quartzo (Quartz) (RRUFFID: R040031)

Os padrbes de difracdo de DRX de amostras cerdmicas comerciais foram
comparados aos dados padréo de TiO, (RRUFF) (Figura 3). A auséncia de picos de
DRX de TiO, em todas as amostras ceramicas foi a observagdo mais preocupante;
uma vez que a presencga de TiO, Anatase € necessaria para o processo fotocatalitico
ocorrer (DIAMANTI et al., 2013). As analises de MEV/EDS confirmaram este resultado.
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Figura 3. Padréo de Difragdo de Raios X de amostras ceramicas e padréo de TiO, Anatase
(RRUFFID: R120013) e Rutilo (Rutile) (RRUFFID: R050031)
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As imagens de MEV da superficie ceramica revelaram a morfologia aspera e
porosa (Figura 4 a, b). Para o processo de fotocatalise acontecem, é necessario o
contato do poluente organico, agua e O2 na superficie ceramica com TiO, ativo e
radiacdo UV. Assim, essas caracteristicas sao importantes para facilitar o processo
de adsorcao do poluente organico. Na amostra de superficie da ceramica avaliada
pelo MEV, a presenga de nanoestrutura de TiO, ndo foi observada como mostra a
literatura (HUANG et al., 2016).

A composicdo quimica revelada na analise semiquantitativa da EDS é
apresentada na Figura 5. A analise de EDS mostrou a concentracéo de titanio na
superficie da amostra de cerdmica em nivel muito baixo de 0,685% de massa. Os
principais compostos foram aluminio e silica, confirmando os resultados obtidos pelas
analises de DRX. A ocorréncia de TiO, como um contaminante de argila natural é
entre 1,25 e 2,15% em massa (PETRICK et al., 2011), isso significa que a amostra
comercial apresenta menos TiO, do que algumas argilas naturais.

Figura 4. MEV da superficie cerdmica comercial; (a) amplia¢cdo de 1.000 x; (b) ampliacéo de
10.000 x
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Figura 5. Quantificagédo proporcional (massa/massa) Si/Ti na superficie da ceramica externa
(RX-microanalise por EDS)

Varios estudos sobre TiO, apoiados em superficie ceramica relatam sua atividade
fotocatalitica. No entanto, ndo ha consenso quanto a quantidade de TiO,, ativo exigido
na superficie ceramica. Vuli¢ et al (VULIC; RUDIC; RANOGAJEC, 2013) relatam 1
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a 2% em massa de Anatase a degradacéao fotocatalitica de Rhodamina B; por outro
lado 19% de massa na superficie ceramica ativa informam Sannino et al (SANNINO
et al., 2013) a remogéo de NO, do ar interior.

Apesar da grande variagdo da quantidade de TiO, na superficie ceramica
demonstrada na literatura, a degradacdo do benzeno utilizando a telha ceramica
ativa comercial avaliada neste trabalho foi impedida devido a auséncia de TiO, em
concentragcdo minima, como resultados descritos.

A principal diferenca observada entre as pesquisas da literatura e a ceramica
comercial ativa avaliada € que todos os pesquisadores aplicaram o revestimento de
TiO, na superficie ceramica, sendo sua presenga necessaria para produzir o fen6meno
fotocatalitico.

Embora as caracteristicas mecanicas sejam descritas, ndo ha nenhum relatoério
disponivel que confirme a composi¢cdo quimica de superficie das telhas cerémicas
comerciais avaliadas (CREPALDI et al., 2017).

41 CONCLUSOES

A avaliacdo de telhas ceramicas ativas comerciais na degradacéo do benzeno
para o controle de poluicdo atmosférica interna dos edificios foi executada. Os
resultados demonstraram que nao ocorre fotodegradacao do benzeno, sendo atribuida
a falha no revestimento ativo de TiO.,,.

As ceramicas comerciais avaliadas contém 0,685% de peso de TiO,, o que
ndo mostrou suficiente para promover o processo de degradacéo fotocatalitica do
benzeno. Este comportamento langou duvidas sobre o seu desempenho no controle
da poluicao atmosférica em edificios que ja utilizam esta ceramica. Assim, é imperativo
o desenvolvimento de certificacbes e/ou rotina analitica especifica para garantir
a eficiéncia ambiental do produto final, além da qualidade mecéanica usualmente
padronizada.
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