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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Química: Desvendando propriedades e comportamentos da matéria” 
é constituído por nove capítulos de livro que foram organizados em função da temática 
avaliada. 

Os capítulos I e II apresentam a importância de se analisar as propriedades 
terapêuticas e os efeitos biológicos adversos provenientes das espécies Jatobá-da-mata 
(Hymenaea courbaril) e a Camomila-Vulgar (Matricaria recutita) que são bastante utilizadas 
na medicina popular e na formulação de fármacos. A primeira possui propriedades anti-
inflamatória e antifúngica e uso em caso de doenças respiratórias. Já a segunda, é utilizada 
na formulação de cosméticos, aromatizantes e propriedades terapêuticas: tratamento da 
insônia, ansiedade, dispepsia e perturbações estomacais. 

O capítulo III apresenta a excelente iniciativa por parte de professores e alunos 
do IFMT campus avançado de Sinop, que relataram os detalhes da iniciativa de produzir 
quase 4100 L de sabonete liquido destinado a atender a demanda de Centro de Referência 
de Assistência Social (CRAS), setores e serviços públicos, grupos comunitários e a 
comunidade interna do IFMT.

Os capítulos de IV a VI procuraram avaliar a eficiência de remoção de poluentes 
presentes em diferentes matrizes ambientais, respectivamente, a eficiência da enzima 
Lacase na captação e oxidação de corantes em efluentes têxteis, nanopartículas de 
ferro com extrato orgânico de Azadirachta indica para adsorção de mercúrio em águas e 
aplicação de catalisadores do tipo Perovskita para conversão de poluentes atmosféricos. 
Os resultados apresentados foram bastante promissores e demandam continuidade das 
pesquisas com o intuito de ser aplicado em larga escala.

O capítulo VII avaliou a síntese e caracterização de nano compósito magnético 
funcionalizado com óxido de zinco na superfície pelo método solvotermal assistido por 
micro-ondas (SAM), que apresentaram resultados promissores para tecnologia em estudos 
de ótica, catálise e piezoeletricidade. Já o capítulo VIII procurou avaliar os biomarcadores 
como processos biológicos que podem ocorrer de forma saudável e de forma patogena, 
podendo desencadear efeitos adversos, entre os quais: obesidade, pré-diabetes e diabetes 
mellitus; indicar e associar doenças como esquizofrenia, asma, Alzheimer, fibrose cística e 
diversos tipos de cânceres a produção de alguns gases poluentes e presentes na atmosfera. 
Por fim, o capítulo IX investigou as possíveis causas de derramamento de petróleo em 
plataformas localizadas no Golfo do México, apontando as possíveis causas que promovem 
o derramamento e os efeitos adversos a fauna e até mesmo a saúde humana de quem 
pode vir a ficar exposto a locais de derramamento. 

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e 
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros países a publicarem seus trabalhos 



com garantia de qualidade e excelência em forma de livros e capítulos de livros que são 
disponibilizados no site da Editora e em outras plataformas digitais com acesso gratuito. 
A associação destes e outros fatores fazem desta Editora, a maior do Brasil em relação à 
publicação de livros e capítulos de livros resultantes de trabalhos técnicos - cientifico em 
todas as áreas do conhecimento.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O crescimento demasiado de 
automóveis no mundo traz consigo o aumento da 
poluição atmosférica. O atual trabalho tem como 
objetivo o estudo da redução de poluentes através 
da avaliação dos catalisadores do tipo perovskita 
La1-xCaxMnO3 (x=0,2; x=0,4) via método pechini 
e combustão. As amostras foram caracterizadas 
pelas técnicas DRX, MEV e avaliação catalítica. 
Com o estudo foi possível esperar um potencial 
catalisador via combustão, em especial 40 mol% 
em fator de obtenção e conversão a 700°C. 
PALAVRAS-CHAVE: Perovskita; Catalisador; 

Método; COVs; Ambiental.

STUDY OF PEROVSKITE-TYPE 
CATALYSTS FOR THE CONVERSION OF 

POLLUTANTS
ABSTRACT: The excessive growth of 
automobiles in the world brings with it the increase 
of atmospheric pollution. The current work aims 
to study the reduction of pollutants through the 
evaluation of perovskite type catalysts La1-
xCaxMnO3 (x=0.2; x=0.4) via pechini method and 
combustion. The samples were characterized by 
XRD, SEM and catalytic evaluation techniques. 
With the study it was possible to expect a potential 
catalyst via combustion, in particular 40 mol% in 
obtaining and conversion factor at 700°C.
KEYWORDS: Perovskite; catalyst; method; 
VOCs; environment.

1 | 	INTRODUÇÃO
Com o crescimento exponencial de 

automóveis no mundo, são necessárias 
medidas de combate à poluição atmosférica, 
principalmente em países que detêm altos 
índices de poluição. Na câmara de combustão 
do motor do automóvel, é possível que ocorra a 
combustão completa - a qual tem como produto 
final dióxido de carbono (CO2) e água (H2O) - e 
a incompleta - que pode resultar em monóxido 
de carbono (CO), carbono elementar (C), 
aldeídos e materiais particulados. De acordo 
com Companhia de Tecnologia e Saneamento 
Básico (CETESB), em 2019, somente na cidade 

https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=2B49CB14DD79752B0A20D5EF602CEBE7#
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de São Paulo (Brasil), foram estimadas emissões de 299.000 t de (CO), 63.000 t de 
hidrocarbonetos não metano (NMHC), 165.000 t de óxidos de nitrogênio (NOx), 4.200 t de 
material particulado, 2.200 t de enxofre (SO2) e 1.900 t de aldeídos. A figura 1, retirada do 
relatório de emissões veiculares do estado de São Paulo da CETESB, mostra a evolução 
das emissões no período de 2006 até 2019. 

Além disso, alguns destes gases apresentam grande fator de risco não só ao meio 
ambiente, mas também são extremamente prejudiciais à saúde humana (Dey e Mehta, 
2020). Com a crescente busca por alternativas para ao menos minimizar o máximo possível 
das emissões de poluentes na atmosfera, altamente nocivos à saúde humana, o presente 
trabalho tem como objetivo a síntese, caracterização e avaliação catalítica de materiais com 
estrutura perovskita (Voorhoeve et al., 1976) La1-xCaxMnO3 (x=0,2; x=0,4/ MP20; MP40) 
e La1-xCaxMnO3 (x=0,2; x=0,4/ MC20; MC40), que possuem características catalíticas 
capazes de converter compostos orgânicos voláteis (COVs) em CO2 e H2O (Marques et al., 
2018; Chagas, C.A. et al., 2021). 

Figura 1. Evolução das emissões de gases poluentes entre 2006 e 2019 no estado de São Paulo.

Fonte – CETESB, 2020.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
As perovskitas La1-xCaxMnO3 (x=0,2; x=0,4/ MP20; MP40) foram sintetizadas via 

método pechini (MP) e La1-xCaxMnO3 (x=0,2; x=0,4 / MC20; MC40) foram sintetizadas via 
método combustão (MC) totalizando quatro (4) amostras. Após cálculos estequiométricos, 
o procedimento para o método pechini (figura 2) consistiu em dissolver água destilada no 
ácido cítrico que irá atuar como agente complexante e, em seguida foi adicionado lentamente 
o nitrato de manganês na proporção metal: ácido cítrico (Me:AC), nitrato de lantânio e o 
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nitrato de cálcio de acordo com a tabela 1. A solução foi aquecida até aproximadamente 
70 ºC e mantida sob aquecimento por cerca de 30 min. Etilenoglicol foi adicionado ao 
sistema, como agente polimerizante, com proporção em relação ao ácido cítrico mostrada 
na tabela 1, e elevado a temperatura a 90°C até a formação de resina polimérica que foram 
submetidas a uma pré-calcinação durante 4h com taxa de aquecimento 5 ºC/min a 350°C 
e 300° C/4h, para formação do pó precursor. 

Para o procedimento do método combustão (figura 3) foram realizados os cálculos 
estequiométricos e utilizados os sais precursores conforme especificado na tabela 1, 
tendo como combustível a uréia, sendo utilizada a estequiometria rica, que garante uma 
maior eficácia para a formação da chama durante a queima do material. Dessa forma, os 
nitratos foram diluídos lentamente em água destilada sob agitação magnética e logo após 
foi adicionado a uréia e agitado a solução por aproximadamente 1 hora até a completa 
homogeneização. As soluções foram levadas para aquecer dentro de um recipiente de 
alumínio, sobre uma resistência, onde ocorreu a evaporação da água e logo em seguida 
perdendo umidade, até a formação de uma chama alaranjada que representa uma 
característica da síntese de combustão. 

Posteriormente os pós obtidos foram macerados manualmente e calcinados a 700 e 
a 900 °C por 4h a uma razão de aquecimento de 10 ºC/min para análises posteriores. Dessa 
forma, os materiais obtidos foram caracterizados estrutural e morfológicas por difratogramas 
de raios-X (DRX) e microscopia eletrônica de varreduras (MEV), respectivamente e em 
seguida a avaliação catalítica para as amostras.

Tabela 1. Reagentes, proporções e caracterização de cada amostra.
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Figura 2. Fluxograma explicativo do método pechini.

Figura 3. Fluxograma explicativo do método combustão.

Para fins estruturais, o DRX demarca as fases cristalinas do material por intermédio 
da interação dos feixes de raios-X com os átomos da amostra. Foi utilizada radiação 
CuKα (λ=1,54 Å) com 2θ variando de 10 a 80°, com velocidade de varredura de 1º/min no 
equipamento XRD-6000, do fabricante Shimadzu. 

O MEV, por sua vez, avalia as características morfológicas do material, quanto 
à porosidade e a homogeneidade da superfície da amostra. Tal técnica consiste em 
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emissões de feixes de elétrons por um filamento capilar de tungstênio (eletrodo negativo) 
submetidos a uma aplicação de diferença de potencial que varía de 0,5 a 30 kV, o que 
resulta a aceleração dos elétrons, e então, gera-se o aquecimento do filamento. As lentes 
condensadoras corrigem o percurso dos feixes, e por fim, a objetiva ajusta o foco dos feixes 
de elétrons secundários antes de chegarem na amostra. Para realizar essa caracterização, 
foi utilizado o equipamento Hitachi TM3000 com aumento de imagem entre 1.000 a 10.000 
vezes.

A avaliação catalítica foi realizada usando um micro reator tubular de leito fixo 
em forma de “U”. Os reagentes foram submetidos a um fluxo de 100mL/min da mistura 
reacional de 2,5% de metano e 10% de oxigênio diluídos em nitrogênio, com razão molar 
do O2/CH4 = 4. Foi usado 1 grama de silício (diluente) para cada amostra, as quais têm 
0,100g separadamente misturadas com o diluente, pois a reação é altamente exotérmica. 
Foi avaliada a estabilidade e a conversão em CO2 e H2O. As curvas de estabilidade com 
tempo reacional de 30 minutos e rampas de aquecimento e resfriamento foram analisadas 
na faixa de temperatura de 200 a 800°C.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os difratogramas MP20 (figura 4) e MP40 (Figura 5) sintetizados pelos métodos 

pechini e apresentaram picos de difração condizente com a literatura para um material 
cristalino e sem fase secundárias (Marques et al., 2018;  Jouannaux, J. et al.,2019) (tabela 
2), para o catalisador via método pechini o MP20 apresentou uma maior intensidade de 
cristalização a 700°C, possuindo seu maior pico no ângulo 32,86°, o MP40 adquiriu sua 
maior intensidade a 900°C e apresentou seu maior pico no ângulo 33,24°.

Figura 4. Difratogramas do catalisador La0,8Ca0,2MnO3 sintetizado pelo método Pechini e calcinado a 
700 e 900° C.
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Figura 5. Difratogramas do catalisador La0,6Ca0,4MnO3 sintetizado pelo método Pechini e calcinado  a 
700 e 900° C.

Os difratogramas MC20 (figura 6) e MC40 (Figura 7) sintetizadas pelo método 
combustão foi possível observar que todas as amostras apresentaram fases condizentes 
com a literatura para um material cristalino (Carvalho et al., 2019; Ashok A. et al., 2018), 
apresentado uma maior intensidade na temperatura de 900°C para o catalisador MC20, 
com o seu maior pico de intensidade entre os ângulos 30 e 35°, e intensidade semelhantes 
para ambas temperaturas de calcinação no catalisador MC40, com picos maiores entre os 
ângulos 30 e 35°. Picos estes que segundo a literatura (Carvalho et al., 2019) é característico 
da fase perovskita e quanto maior é a sua intensidade, maior o grau de cristalização do 
material. 

Figura 6. Difratogramas do catalisador La0,8Ca0,2MnO3 sintetizado pelo método combustão calcinado  a 
700 e 900° C.
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Figura 7. Difratogramas do catalisador La0,6Ca0,4MnO3 sintetizado pelo método combustão e calcinado  
a 700 e 900° C.

Tabela 2. Cartas e Softwares das sínteses MP20, MP40, MC20 e MC40 referente às temperaturas de 
700 e 900°C. 

Logo, tendo em vista o estudo dos catalisadores por ambos métodos de calcinação 
a temperaturas de 700 e 900°C é possível observar que o método combustão está se 
apresentando favorável para a aplicação, tendo como ênfase econômica o catalisador 
MC40 que obteve uma intensidade semelhante a 900°C, comprovando assim que que não 
há necessidade de uma maior temperatura de calcinação. 

Os resultados das micrografias obtidas em ambos métodos de síntese apresentaram 
porosidade e homogeneidade, entretanto para o método pechini (Castro et al., 2021; Castro 
et al., 2020) o catalisador MP20 (Figuras 8 e 9 ) apresentou uma porosidade maior que 
o catalisador MP40 (Figuras 10 e 11), para o método combustão (Carvalho et al., 2019) 
(Figuras 12, 13, 14 e 15) ambas micrografias apresentaram excelentes resultados, sendo 
possível observar alguns sistemas cristalinos na temperatura de 900°C, contribuindo para 
a expectativa de um material com excelentes resultados de conversão, pois características 
de porosidade e homogeneidade segundo Wang et al. (2018) favorecem a possibilidade 
de conversão de gases tóxicos, através do mecanismo de dessorção e adsorção por meio 
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dos poros.

Figura 8. Micrografia da composição obtida pelo método de pechini a 20 mol% (MP20) na temperatura 
de calcinação de 700°C/4h.

Figura 9. Micrografia da composição obtida pelo método de pechini a 20 mol% (MP20) na temperatura 
de calcinação de 900°C/4h.

Figura 10. Micrografia da composição obtida pelo método de pechini a 40 mol% (MP40)  na 
temperatura de calcinação de 700°C/4h.
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Figura 11. Micrografia da composição obtida pelo método de pechini a 40 mol% (MP40) na temperatura 
de calcinação de 900°C/4h.

Figura 12. Micrografia da composição obtida pelo método de combustão a 20 mol% (MC20) na 
temperatura de calcinação de 700°C/4h

Figura  13. Micrografia da composição obtida pelo método de combustão a 20 mol% (MC20) na 
temperatura de calcinação de 900°C/4h.
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Figura  14. Micrografia da composição obtida pelo método de combustão a 40 mol% (MC40) na 
temperatura de calcinação de 700°C/4h.

Figura 15. Micrografia da composição obtida pelo método de combustão a 40 mol% (MC40) na 
temperatura de calcinação de 900°C/4h.

Para o método pechini (Marques et al., 2019) foi realizada a avaliação catalítica 
(Figuras 16 e 17), nela foi obtido 99% de conversão para o catalisador MP20 e 97% de 
conversão para o catalisador MP40. Seguindo os estudos das caracterizações por DRX 
e MEV em que o melhor catalisador era MP20, MC20 e MC40 é possível esperar que o 
catalisador sintetizado pelo método combustão obtenha uma boa conversão, semelhante 
ao método pechini, tendo como ênfase o catalisador MC40 que foi possível, em uma maior 
substituição, a obtenção de bons resultados a 700°C (Carvalho et al., 2020) .
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Figura 16. Rampas de aquecimento (linha contínua) e resfriamento (linha pontilhada) dos catalisadores 
La0,8Ca0,2MnO3 e La0,6Ca0,4MnO3.

As rampas de aquecimento e resfriamento do catalisador MP20, obtiveram uma 
maior sobreposição, e o material se manteve estável durante todo o tempo reacional. O 
catalisador MP40, apresentou rampas de aquecimento e resfriamento com uma menor 
sobreposição, devido a uma leve queda na estabilidade durante o tempo reacional. Para 
a perspectiva MC20 e MC40, a rampa de aquecimento e resfriamento, também é possível 
esperar resultados semelhantes seguindo a estudos anteriores (Marques et al., 2019)

Figura 17. Curva de estabilidade dos catalisadores La0,8Ca0,2MnO3 e La0,6Ca0,4MnO3.

4 | 	CONCLUSÃO   
Tendo em vista os efeitos prejudiciais da emissão destes gases (COVs) não só 
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ao meio ambiente, mas também a saúde humana. A partir dos estudos e observações 
realizados das caracterizações e da avaliação catalítica, é possível esperar um potencial 
catalisador pelo método combustão em quesitos de obtenção e conversão, em especial 
o catalisador com substituição a 40 mol% (MC40), onde obteve relevantes resultados 
a 700°C, auxiliando assim no combate à emissões excessivas de gases poluentes na 
atmosfera que podem causar danos graves e até mesmo, em ocasionais circunstâncias, 
levar uma pessoa à óbito. 
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