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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T h e c a t a l y t i c a c t i v i t y of  an o x i d e c an be mo d i f i e d wh e n s u p p o r t e d 

or  mi x e d wh i t h a n o t h e r  o x i d e .  I n t he p r e s e n t  wo r k t he c a t a l y t i c 

a c t i v i t y of  c h r o mi u m o x i d e s u p p o r t e d or  mi x e d wi t h t i t a n i u m o x i d e 

I n d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s has b e e n s t u d i e d .  E i  ^  h t :  s a mp l e s of  

Cr g 0 3 / T i Og c a t a l y s t s wi t h ma s s c o mp o s i t i o n s 0 : 1 0 0 .  2 0 : 8 0 ,  4 0 : 6 0 ,  

6 0 : 4 0 ,  8 0 : 2 0 ,  9 0 :  " 0 and " 0 0 : 0 ,  r e s p e c t i v e l y we r e p r e p a r e d .  The 

me t h o d of  I mp r e g n a t i n g c h r o mi u m ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMI )  n i t r a t e s o l u t i o n on 

t i t a n i u m o x i d e wa s u s e d .  The p r e c u r s o r  wa s c a l c i n e d at  4 5 0 ,  500 

and 7 0 0 C f or  5 h o u r s .  Th e c a t a i v t i c a c t i v i t i e s had been 

me a s u r e d i n t e r ms of  d e h v d r o q e n a t i o n of  I  SOP r o o a n o I  i n a 

c o n t i n u o u s f l o w i s o t h e r mi c r e a c t o r  a t  a t mo s p h e r i c p r e s s u r e .  

i t  has been o b s e r v e d t h a t  ( I )  The a c t i v i t y of  t he c a t a i v s t s 

r e ma i n e d c 0 n t a n t  f or  26 h o u r s of  c o n t i n u o u s u s e ,  ( M)  Th e r e wa s 

been e x t e r n a l  ma s s d i f f u s i o n of  t he r e a c t a n t  f or  t i mezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ac t or  

h a v i n g v a l u e s h i g t h e r  t han 3. 0 q . h . moI  ,  ( I I I )  Th e c a t a l y t i c 

a c t i v i t y i n c r e a s e d p r o p o r t i o n a l v wi t h t he p a r t i a l  p r e s s u r e of  

i  s o a r o p a n o I  . ,  ( i v )  The a v e r a g e a p p a r e n t  e n e r g y of  a c t i v i t y i s 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 

K c a I . mo I  ,  <V)  i he a c t i v i t y d e c r e a s e d wh i l e i n c r e a s e t he 

c a t a l y s t  c a l c i n a t i o n t e mp e r a t u r e s  i n t he r ans e of  4 5 0 t o 700
 U

G,  

( VI )  The a c t i v i t y i n t e r ms of  mo ! . h . a of  Cr  i n c r e a s e d t i l l  25 

% of  c h r o mi u m mi x e d on T i O^ and r e ma i n e d c o n s t a n t  f or  t he v a l u e s 

h i t h e r  t han 2 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° k,  ( VI I )  The s p e c i f i c s u r f a c e a r e a s of  t he 

c a t a l y s t s Cr g 0 3 / T I Og of  c o mp o s i t i o n s :  1 0 : 9 0 .  2 0 : 8 0 ,  6 0 : 4 0 ,  8 0 : 2 0 

and 100 : 0 we r e f o u n d t o be 6 . 0 ,  6 . 6 ,  1 0 . 0 .  1 2 . 0 and 14 . 0 

r e s p e c t i v e l y ,  ( Vi i l )  The X- Ra v a n a l y s i s r e s u l t s di  no t  s h o w t he 

p r e s e n c e of  new Ph a s e .  
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t i v i da de c a t a l í t i c a de um ó x i d o p o d o s or  mo d i f i c a d o 

q u a n d o s  P o r  t  a d o o u m i  s t  u r  a d o s oh r  o o u t  r  o ó :•:  i  d o .  N o p r  e s e n t  e 

t r a b a l h o é e s t u d a d a a v a r i a ç ã o da a t i v i d a d e c a t a l í t i c a d o ó x i d o 

d e c r  o m o s u p o r  t  a d o s o b r  e ó x i  cl  o cl  o t i t â n i o e m t eo r  e s d i f e r e n t e s .  

Saa pr e pa r a dos o i t o a mo s t r a s ci e c a t a l i s a d o r e s ci e Cr  seOs/ T i  Oa n a s 

c o mp o s i ç õ e s má s s i c a s d e 1 0 0 : 0 0 ,  8 0 : 2 0 ,  6 0 : 4 0 ,  4 0 : ó 0 ,  3 0 : 7 0 ,  

2 0 : 8 0 ,  Í 0 : 9 0 e 0 : í 0 0 r e s p e c t i v a me n t e ,  u s a n d o - s e o mé t o d o d e 

e v a p o r a ç ã o ci e s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e c r o mo ( I I I )  s o b r e o ó x i d o d o 

t i t â n i o .  0 p r e c u r s o r  f oi  c a l c i n a d o à 4 5 0 ,  6 0 0 e 700° C,  d u r a n t e 5 

h o r a s .  As a t i v i d a d e s c a t a l í t i c a s s â o me d i d a s em t e r mo s d e 

d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l  n u m r e a t o r  de f l u x o c o n t í n u o ,  

i  s o t  e i  -  m i  c o e a p r  e s s â o a t  mo s f é r  i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QÜJâMXZUQi t ~Jã£.
:
 ( i )  A a t i v i d a d e c o n s t a n t e d u r a n t e 26 h o r a s 

d e u s o c o n t í n u o d o c a t a l i z a d o r  ( i i )  Um e f e i t o d e d i f u s ã o d e ma s s a 

e x t  er  n a p ar  a o s f at  or  e s d e t  emp o ma i  or  e s d o que 3 , 0 g . h . mo 1 ~
1
 ;  

( i i i )  0 a u me n t o p r o p o r c i o n a l  d e a t i v i d a d e c o m a p r e s s ã o p a r c i a l  

d o i s o p r o p a n o l ;  ( i v )  A e n e r g i a d e a t i v a ç ã o a p a r e n t e d e 2 0 

KCa l . mo l "
1
 ;  ( v )  A d i mi n u i ç ã o d e a t i v i d a d e c om a u me n t o d a 

t e mp e r a t u r a da c a l c i n a ç ã o na f a i x a d e 4 0 0 a 7 0 0
O
C;  ( v i )  Um 

a u me n t o d e a t i v i d a d e ( mol  . h" " *  . g d o Cr . " "
1
)  a t é 2 5 % d e c r o mo 

s u p o r t a d o s o b r e T i  0- . ,  p e r ma n e c e n d o ,  d e p o i s c o n s t a n t e p a r a o s 

t e o r e s d e c r o mo ma i o r e s d o que 2 5 %;  ( v i i )  Ar e a s e s p e c í f i c a s ci e 

6, 6,  6, ' õ,  i 0 , 0 ,  Í 2 , 0 e Í 4 , 0 m
2
/ g p a r a o s c a t a l i s a d o r e s d e 

c o mp o s i ç ã o má s s i c a Í 0 : 9 0 ,  2 0 : 8 0 ,  0 0 : 4 0 ,  8 0 : 2 0 e 1 0 0 : 0 0 

r e s p e c t i v a me n t e e ( v i i i )  Pe l a s a n á l i s e s de r a i o s - X,  a n ã o 

e x i  s t  ê nc i a d e n o v a f  a s e .  
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d p •-  d i  am e t  r  o d a p ar  t  i  c u 1 a ( n m)  

D -  g r  au d e di  s p e r s a o < %)  

Ea •-•  e n e r g i a d e a t i v a ç ã o ( Kc a l / mo l )  

Fm -  f l u x o d e a l i me n t a ç ã o ( ml / h )  

f  ••-  f r a ç ã o mo l a r  d o i s o p r o p a n o l  na a l i me n t a ç ã o 

n •-  n ú me r o d e mo l e s d e Ha 

N -  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ú m e r  o cl  e A v o g a d r  o ( 6 ,  0 2 x i  0 ~
!  3
 )  

Sg ~ Ar e a s u p e r f i c i a l  p o r  u n i d a d e ci e ma s s a d o c a t a l i s a d o r  ( m
a
/ g )  

T -  t e mp e r a t u r a a b s o l u t a ( Ke l v i n )  

T '  -  t e mp e r a t u r a da r e a ç ã o ( ° C)  

T '  '  -  t  e m p e r  a t  u r  a d e c a 1C i  n a ç a o <"  C )  

t  -  t  e m p o d e e v o 1 u ç â o d o g á s Ha a t é u in v o 1 u n e y n o b o 1 h ô m e t  r  o e m 

( s . )  

V,  -  v e l o c i d a d e d e r e a ç ã o mo l e s / h . g . c a t . )  

y -  v o l u me d e h i d r o g ê n i o g a s o s o p r o d u z i d o d u r a n t e a r e a ç ã o em 

< ml / s . )  

Vm -  v o l u me da mo n o c a ma d a por  u n i d a d e ci e ma s s a d o c a t a l i s a d o r  

( r a" / g)  
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w -  ma s s a d o c a t a l  i s a d or  ( g r a ma s )  

y,  -  á r e a ci a mo n o c a ma d a p a r a u ma mo l é c u l a d o a b s o r b a t o ( Na )
 :

= 

Í 6 , 2 x í « - *  c m
a 

T 



TABEL A 01 ~ T i p o s ci e c a t a l i s a d o r e s p r o mo t o r e s e s u p o r t e s u s a d o s 

em a l g u ma s r e a ç õ e s c a t a l í t i c a s .  

T A13 EI - .  A 0 2 -  P r  o p r  i  e d a d e s d e u m c a t a l  i  s a d o r  d e n i  q u e 1 s u p o r  t  a d o e in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i O a .  

TABEL A 0 3 -  Co n v e r s ã o p e r c e n t u a l  da d e s i d r o g e n a ç ã o em - f unção do 

t  e m p o d e r  e a ç a o .  

TABEL A 0 4 -  Co n v e r s ã o p e r c e n t u a l  da d e s i d r o g e n a ç ã o do i s o p r o p a n o l  

em Fu n ç ã o d o - Fat or  t e mp o ,  p a r a Cr a 0 9 / T i Oa ( 8 0 : 2 0 ) .  

TABEL A 0 5 -  Co n v e r s ã o p e r c e n t u a l  da d e s i d r o g e n a ç ã o do i s o p r o p a n o l  

em f u n ç ã o d o f a t o r  t e mp o ,  p a r a Cr a O» / T i Oa ( 1 0 0 : 0 0 ) .  

TABEL A 0 ó -  Va r i a ç ã o d a v e l o c i d a d e d e r e a ç ã o da d e s i d r o g e n a ç ã o d o 

i s o p r o p a n o l ,  em f u n ç ã o da c o mp o s i ç ã o d o c r o mo no 

c a t a 1 i  s ad or  Cr  a 0 3 / T i  0 a .  

TABEL A 0 7 -  Co n v e r s ã o p e r c e n t u a l  da d e s i d r o g e n a ç ã o ci o 

i s o p r o p a n o l ,  em f u n ç ã o ci a f r a ç ã o mo l a r  d o r e a g e n t e .  

TABEL A 0 8 Co n v e r s ã o p e r c e n t u a l  da d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l  

em f u n ç ã o d a t e mp e r a t u r a d e r e a ç ã o .  

TABEL A 0 ? •-  L o g a r i t mo v e l o c i d a d e i n i c i a l  d e d e s i d r o g e n a ç ã o d o 

i  s o p r  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a n o 1 e m f  u n ç ã o cl  o i n v e r s o da t  e m p e r  a t  u r a p a r  a 

c á l c u l o da e n e r g i a d e a t i v a ç ã o .  

TABEL A 10 -  Co n v e r s ã o p e r c e n t u a l  da d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l  

e m f u n ç ã o d a t e mp e r a t u r a d e c a l c i n a ç ã o .  

TABEL A 11 -  Re s u l t a d o s d a s me d i d a s d e á r e a e s p e c í f i c a e f e t u a d a s 

em c a t a l i s a d o r e s Cr a O» / T i Oa a t r a v é s ci a a d s o r ç ã o ci e 

N a ,  c a l c i  n a d o s à 450° C.  

-  I I  •-



TABEL A Í 2 -  Po s i ç ã o d a s l i n h a s do d i  - Fr ação d e r a i o s - X p a r a 

Cat  a 1 i  s adoi - es Cr  a 0 » / T i  0 a ( 1 0 : 9 0 )  e i  den t  i  f  i  c a ç ã o d a s 

• Fases p r e s e n t  e s .  

TABEL A 13 ••-  Po s i ç ã o d a s l i n h a s d e d i  f r a ç ã o d e r a i o s - X p a r a 

c a t a l i s a d o r e s Cr a 0 3 / T i Oa ( 3 0 : 7 0 )  e i d e n t i f i c a ç ã o ci as 

•F a s e s p r  e s e n t  e s .  

-  I I I  



J 3 I Â PE FI GURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <ÒÍ  • -

FI GURA 0 2 

F I GURA 0 3 

F I GURA 0 4 

I GURA 0 5 •-

F I GURA 0 6 -

' I GURA 0 7 ••••  

F I GURA 0 8 •-

F I GURA 0 9 

F I GURA i O 

Si s t e ma d o r e a t o r  c a t a l í t i c o d e l e i t o f i x o c om'  f l u x o 

c o n t i  n u o .  

Cr  o ma 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 3 r  a ma s p a d r ã o da ac e t  o n a e d o i s o p r o p a n o 1 

Cr o ma i : o g r a ma s d o s p r o d u t o s c o n d e n s á v e i s d e r e a ç ã o de 

d e s i d r o g e n a ç ã o do i s o p r o p a n o l ,  c o m r e l a ç ã o a o e f e i t o 

d a c e mp e r a t  u r  a d e r  ea c ã o .  

Cr o r n a t o g r a ma s d o s p r o d u t o s c o n d e n s á v e i s d e r e a ç ã o d e 

d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l ,  c o m r e l a ç ã o a o e f e i t o 

d a t  er ap er  a t  ur  a d e r  e a c ã o .  

Cr o r n a t o g r a ma s d o s p r o d u t o s c o n d e n s á v e i s d e r e a ç ã o d e 

d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l ,  c o m r e l a ç ã o a o e f e i t o 

d a t  er aper  a t  u r a d e r  e a ç ã o .  

Cr  or na t o g r a ma s d o s p r o d u t o s c o n d e n s á v e i s d e r e a ç ã o de? 

d e s i  d r  o g e n a ç a o cl  o i  s o p r  o p a n o 1 ,  c o m r  e 1 a c ã o a o e f e i t o 

da t e mp e r a t u r a d e r e a ç ã o .  

Co n v e r s ã o p e r c e n t u a l  da d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l  

em f u n ç ã o do t e mp o d e r e a ç ã o p a r a o c a t a l i s a d o r  

Cr a O» / T i Oa ( 8 0 : 2 0 )  ci e c o mp o s i ç ã o má s s i  c a .  

C o n v e r  s ã o p e r  c e n t  u a 1 cl  a d e s i  d r  o g e n a ç ã o cl  o i  s o p r  o p a n o 1 

em f u n ç ã o d o f a t o r  t e mp o ,  p a r a Cr a 0 3 / T i  Oa ( 8 0 : 2 0 ) .  

•-  Co n v e r s ã o p e r c e n t u a l  da d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l  

em f u n ç ã o d o f a t o r  t e mp o ,  p a r a Cr a O» / T i Oa ( Í 0 0 : 0 0 ) .  

•-  Va r i a ç ã o da v e l o c i d a d e d e d e s i d r o g e n a ç ã o do 

i s o p r o p a n o l ,  em f u n ç ã o ci a p o r c e n t a g e m d o c r o mo ,  no 

Cr a O» / T i  Oa .  

I V 



FI GURA í í  -  Va r i a ç ã o ci a v e l o c i d a d e ci e d e s i d r o g e n a ç ã o do 

i  s o p r  o p a n o 1 ,  e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  u n ç a o cl  a p o r  c e n t  a g e m cl  o c r  o m o ,  n o 

Cr » o » / T i  Oa 

F I GURA 12 -  Co n v e r s ã o p e r c e n t u a l  ci a d e s i d r o g e n a ç ã o ci o i s o p r o p a n o l  

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ITI f  u n ç ã o cl  a c o m p o s i  ç ã o cl  o r e a g e n t e .  

F1 6 URA 13 -  Con v e r  sã. o p er  c:  er i  t  ua 1 cl  a cl  e s i  cl  r  og en aç ã o d o i  s op r  op an o 1 

em f u n ç ã o ci a t e mp e r a t u r a de r e a ç ã o .  

F I GURA 14 -  L o g a r i t mo v e l o c i d a d e i n i c i a l  d e d e s i d r o g e n a ç ã o do 

i s o p r o p a n o l  em f u n ç ã o ci o i n v e r s o d a t e mp e r a t u r a p a r a 

c á l c u l o d a e n e r g i a d e a t i v a ç ã o .  

FI G U R A 15 •  -  C o n v e r  s ã.  o p e r  c en t  u a 1 cl  a cl  e s i  d r  o g e n a ç ã o d o i s o p r  o P a n o 1 

em f u n ç ã o ci a t e mp e r a t u r a ci e c a l c i n a ç ã o .  

F I G U R A 16 A ••-  D i  f  r  a t  o g r  a m a d e R a i  o •-  X d o c a t  a 1 i  s a d o r  Cr  a 0 » /  T i  0 a d e 

c o mp o s i ç ã o 1 0 : 9 0 ,  c a l c i n a d o a 450° C.  

F I GURA Í 6B-  D i  Pr at  o g r a ma d e Ra i o - X d o c a t a l i s a d o r  Cr a O» / T i Oa d e 

c o mp o s i  ç ã o i  0 :  9 0 ,  c:  a 1 c:  i  nacl o a 450
C
' C .  

FI G U R A 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 C -  D i  f  r a t o g r  a m a d e I? a i  o -  X d o c a t a l  i  s a do r  Cr  »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0  3 /  T i  0 a d e 

c omp o s i  ç ã o 1 0 : 9 0 ,  c a l e i  n acl  o a 450° C .  

FI GUR A 17A -  Di  f r a t  og r  a ma d e R ai  o - X d o c a t a i i  s ad or  Cr B 0 3 / T i  0 a d e 

c o mp o s i ç ã o 3 0 : 7 0 ,  c a l c i n a d o a 45Q° C.  

FI G U R A 1713 -  D i  f  r  a t  o g r  a m a d e R a i  o -  X d o c a t a l  i  s a d o i-  C r  a 0 a / T i  0 a d e 

c o mp o s i ç ã o 3 0 : 7 0 ,  c a l c i n a d o a 450° C.  

FI G U R A 17 C D i  f  r  a t  o g r  a m a d e R a i  o •  -  X d o c a t  a 1 i  s a d o r  Cr  » ü » /  T i  0 *  d e 

c o mp o s i ç ã o 3 0 : 7 0 ,  c a l c i n a d o a 450° c .  



í .  I NTRODUÇÃO 

A c at á l i s e-  é a c h a v e d a s g r a n d e s e x p a n s õ e s n a s mo d e r n a s 

i n d ú s t r i a s q u í mi c a s e p e t r o l í f e r a s .  Ce r c a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9Q>7.  d o s p r o c e s s o s 

q u í mi c o s e a c i ma d e 2 0 % d e t o d o s o s p r o d u t o s ma n u f a t u r a d o s ,  

e mp r e g a m f a s e s c a t a l í t i c a s .  Pr o d u t o s c o mo a c i d o s u l f ú r i c o ,  

a mô n i  a ,  ó l e o s c o mé s t i  v e i  s ,  hi  d r oc ar t aonet  o s a r o má t i  c o s ,  

a c e t á l d e i  d o ,  b o r r a c h a s i n t é t i c a e p l á s t i c o s ,  s ã o a t u a l me n t e 

o b t i d o s a p a r t i r  d e p r o c e s s o s c a t a l í t i c o s .  Do me s mo mo d o ,  o 

r e f i n o d e pe t  r o 1 e o ,  c on s i  s t  e q u a s e que i  n t  e i  r a men t  e d e u ma s é r  i  e 

d e p r o c e s s o s c a t a l í t i c o s ,  c o mo c r a q u e a me n t o ,  r e f o r ma ,  

d e s s u 1 f u r i  z a ç ã o ,  i  s o me r  i  z a ç ã o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO1i  mer  i  z a ç ã o e a 1qui  1 a ç ã o .  

Os o b j e t i v o s d a s i n d ú s t r i a s d e c a t a l i s a d o r e s ,  

p r o j e t a d o s a t é o a n o 2 0 0 0 ,  e s t ã o r e f l e t i d o s n a s l i n h a s b á s i c a s e 

p e s q u i s a s d o s n ú c l e o s ma i s a t u a n t e s e a v a n ç a d o s em e s t u d o s s o b r e 

c a t á l i s e .  Um e s f o r ç o c o n s i d e r á v e l  v e m s e n d o d e s e n v o l v i d o em 

p e s q u i s a s r e l a c i o n a d a s a c a t á l i s e ,  v i s a n d o r e d u z i r  o e mp i r i s mo e 

e s t a b e l e c e r  u ma t e o r i a c i e n t í f i c a c a p a z d e p r e v e r  e p r o j e t a r  o 

c a t a i  i s a d o r  ma i  s ad e quad o a c ad a r  e a c ã o .  E s t  e c o n h e c i  me n t o 

f  u n d a m e n t  a 1 v e m s e n d o a c u.  m u 1 a d o ,  p r  i  n c i  p a 1 m e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  e d e v i  d o a o s 

e s t u d o s r e f e r e n t e s a s c a r a c t e r í s t i c a s q u í mi c a s ,  f í s i c a s e 

t  ex t  ur  a i s d a s s up er  f  í  c i  e s d o s c:  a t a i  i  s ad or  e s .  

A s í n t e s e ci e n o v o s c a t a l i s a d o r e s ou o a p r i mo r a me n t o ci e 

c a t a i i  s ad or  e s c o n h e c i dos c on s t  i  t  u í  a met  a pr  i  nc i  p a 1 d a s 

at  i  v i  d ad e s d e p e s qui  s a r e i a c i on ad a s a c a t á 1 i  s e .  No v o s 

d e s e n v o 1 v i  m e n t  o s e m c a t  a 1 i  s a d o r  e s v e m a u m e n t  a n d o e n o r  m e m e n t  e 

r  e n d i  m e n t  o s e s e 1 e t  i  v i  cl  a d e s p a r  a p r  o d u t  o s cl  e s e j  a cl  o s c:  o m a 



P o s s i  b i  1 i  d a d e cl  é e s t  r  u t  u r  a r  c a t a i  i  s a d o r  e s p a r  a a t  u a r  c!  e m o cl  o 

e s p ec í  f  i  c:  o m s í  n t  e s e cl  e cl  i  f e r e n t e s pr  o d u t  o s .  

U m c a t  a 1 i  s a d o r  e s p e c í  f  i  c o p a r  a u m a d a cl  a r  e a ç ã o q u í  r a i  c a ,  

d e v e s er  s e l e t i v o ,  a t i v o ,  e s t á v e l  em r e l a ç ã o a s c o n d i ç õ e s d o 

p r o c e s s o e à n a t u r e z a ci o r e a g e n t e e p o s s u i r  v i d a ú t i l  l o n g a .  Da 

i mens a q u a n t i d a d e d e c a t a l i s a d o r e s ,  s ó u ma p e q u e n a p a r t e é 

c o n s t i t u í d a po r  u ma s u b s t â n c i a p u r a .  A ma i o r i a ,  t em na s u a 

c o mp o s i ç ã o o u t r a s s u b s t â n c i a s q u e d ã o ma i o r  e s t a b i l i d a d e 

t é r mi c a ,  s e l e c t i v i d a d e e a t i v i d a d e ,  e n q u a n t o o u t r o s c a t a l i s a d o r e s 

s ã o cl  ep o s i  t  ac!  o s s o b r  e mat  er  i  a i  s i  n er  t  e s ,  p er  m i  t  i  n d o u ma me 1 h or  

d i s t r i b u i ç ã o d o c o mp o n e n t e a t i v o s o b r e u ma s u p e r f í c i e ( i ) .  

I PATI EFF ( 2 , 3 )  f oi  o pr  i me i  r  o p e s qui  s ad or  a e s t u d ar  a 

d e s i  d r  o g en a ç ã o d e á l c o o i s ,  e t o m o u c:  o n o b a s e e m s e u s e s t u d o s o s 

á l c o o i s me t i  l i e:  o s ,  e t í l i c o ,  i s o b u t í r i c o e i s o - a mi l i c o ,  o b t e n d o 

o s c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o s t  o s c a r  b o n í  1 i  c o s ,  u -s a n d o c o m c a t a l  i  s a d o r  f  e r  r  o a 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ( ò e 

700° C.  0 me s mo a u t o r  ( 4 )  v e r i f i c o u que p a r a d e s i d r o g e n a ç ã o d e 

á l c o o i s ,  o z i n c o e s u a s l i g a s c om c o b r e e ó x i d o ci e c o b r e s ã o b o n s 

c a t  a 1 i  s a d o r  e s .  S A13 A TI  ER e SI Z NDER EN S ( 5 )  s u g e r i r  a m o c o b r  e .  

Me t a i s c o mo :  c o b r e ,  c o b a l t o ,  n í q u e l ,  f e r r o ,  p l a t i n a e 

p a l á d i o s ã o c a t a l i s a d o r e s d e d e s i d r o g e n a ç ã o .  No s t r a b a l h o s de 

d e s i  d r  og en aç ão ,  mu i  t  o s c a t a i  i  s ad or  e s c on s t  i  t  u í  cl  o s p or  ó x i  d o s 

me t a l i  c o s f  o r a m s ug e r i  d o s .  

Do s á l c o o i s e s t u d a d o s o me t a n o l  é o ma i s d i f i c i l  d e 

s e r  d e s i  d r  og en ad o .  P ar  a i  s t  o ,  u s a - s e c at  a1 i  s ad or  e s d e b a i  x a 

s u p e r f í c i e e s p e c í f i c a p a r a f o r ma ç ã o d e um me n o r  n ú me r o d e 

7 



c o mp o s t o s s e c u n d á r i o s .  Ne s t a r e a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é u s a d a p r a t a c o mo 

c a t a l i s a d o r ,  ma s é e n v e n e n a d o p e l o Fe ( Co ) a c o n t i d o n o me t a n o l .  

Se gu n d o GER L ÜGG ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 ) ,  e s t  e v e n e n o p od e s e r  e1 i  m i  n a d o pe1 a 

d e s t i l a ç ã o d o me t a n o l  c r u .  

Ü i s o p r o p a n o l ,  e t a n o l  e b u t a n o l  s ã o o s á l c o o i s ma i s 

c i t a d o s na l i t e r a t u r a .  Pa r a s u a d e s i d r o g e n a ç ã o ,  o s c a t a l i s a d o r e s 

ma i s u t i l i z a d o s s ã o o s me t a i s e s u a s l i g a s .  

0 l a b o r a t ó r i o d e c a t á l i s e d o DEQ/ UF Pb ,  v e m 

d e s e n v o 1 v e n d o p e s q u i  s a s s o b r  e p r  e p a r  a ç ã o d e c a t  a 1 i  s a d o r  e s d e 

ó x i d o s me t á l i c o s ,  t o ma n d o c o mo mo d e l o a r e a ç ã o d e 

d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l .  Pe s q u i s a s c o m C r a 0 3 ,  A l a Os ,  Z n O,  

Cu 0 t  em s i  d o r  e a 1 i  z ad a s na f  or  ma d e c a t a l i  s ad or  e s m i  s t  o s ,  p a r a 

a v a l i a r  e f e i t o s s o b r e :  mé t o d o s d e p r e p a r a ç ã o ,  t e mp e r a t u r a d e 

c a l c i n a ç ã o ( 0 7 ) ,  e f e i t o d e c o mp o s i ç ã o ( 0 9 )  e i n f l u ê n c i a d e 

d i f u s ã o e x t e r n a d e ma s s a ( 0 9 ) .  Ne s t e s e n t i d o ,  d a n d o c o n t i n u i d a d e 

a s p e s q u i  s a s ,  p r  o c u r  a m o s e s t  u d a r  o s i  s t  e m a C r  a 0 3 /  T i  0 = í .  

No-  p r e s e n t e t r a b a l h o e s t u d a - s e a a t i v i d a d e c a t a l í t i c a 

d o s ó x i d o s mi s t o s d e c r o mo e t i t â n i o .  Pa r a p r e p a r a ç ã o d e s t e s 

c a t a l i s a d o r e s em v á r i a s c o mp o s i ç õ e s ,  f oi  e s c o l h i d o o mé t o d o da 

e v a p o r a ç ã o d o s o 1 v e n t  e ,  e ,  n u m r e a t  or  t u b u l a r  d e l e i t o f  i  x o ,  à 

p r e s s ã o a t mo s f é r i c a ,  i n v e s t i g a d o a i n f l u ê n c i a d e f a t o r e s c o mo :  



Es t a b i 1 i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D i  f  u s ã o e x t  e r  n a d e m a s s  a 

C o irizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o s i  c a o d o c r  o m  o n o C r  a 0  » /  T i  0  a 

T e m p e r  a t  u r a d e c  a 1 c i  n a ç ã o 

Pr e s s ã o p a r c i a l  ci o i s o p r o p a n o l  na a l i me n t a ç ã o 

Te mp er  a t ú r a d e r  e a ç a o .  

Fo r a m e f e t u a d a s me d i d a s d e d i f r a ç ã o d e r a i o s - X e á r e a 

e s p e c í f i c a p a r a i n t e r p r e t a ç ã o d o s c i ados .  



2 .  REVI SÃO B I B L I OGRA F I A 

2 . 1 .  I n f l u ê n c i a d o s Fa t o r e s Ex t e r n o s s o b r e a t i v i d a d e 

c a t a i  í t  i  c a 

Mu i t o s f a t o r e s i n f l u e m na a t i v i d a d e c a t a l í t i c a ,  t a i s 

c o mo :  t e mp e r a t u r a d e r e a ç ã o ;  p r e s s ã o p a r c i a l  do r e a g e n t e ;  mé t o d o 

d e p r  e p a r  a ç a o ,  t e m p e r  a t  u r  a d e c a I  c i  n a ç a o ,  t  e m p o ci  e c:  a 1 c i  n a ç a o ,  

á r e a e s p e c í f i c a ,  d i â me t r o d o s p o r o s e c o mp o s i ç ã o ci o c a t a l i s a d o r  

en t  r  e out  r  o s (  i  0 )  .  

Pa r a o b t e r  i n f o r ma ç ã o c o mo e s t e s f a t o r e s i n f l u e m n a 

a t i v i d a d e c a t a l í t i c a ,  n ã o é t ã o s i mp l e s c o mo p o d e p a r e c e r .  A 

p r i n c i p a l  d i f i c u l d a d e é ma n t e r  a s v a r i á v e i s c o n s t a n t e s p a r a 

e s t  u d a r  u m a d e 1 a s .  

Ob s e r v a - s e q u e ,  em t e mp e r a t u r a s ma i s e l e v a d a s o 

c a t a l i s a d o r  é n o r ma l me n t e ma i s a t i v o no i n í c i o da r e a ç ã o .  No 

e n t a n t o ,  o d g c r é ^
c

'
m Q

 da a t i v i d a d e c om o t e mp o é mu i t o ma i o r  em 

a l t a s t e mp e r a t u r a s d o que em b a i x a s t e mp e r a t u r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( . <òí )  .  Na 

d e s i d r o g e n a ç ã o ci e á l c o o i s um a u me n t o na t e mp e r a t u r a c o r r e s p o n d e a 

um a u me n t o na c o n v e r s ã o .  Se e s t i v e r mo s i n t e r e s s a d o s n u m p r o d u t o ,  

a t i n g i r e mo s um má x i mo ci e r e n d i me n t o a u ma ci ada t e mp e r a t u r a ,  e a 

p a r t i r  d e s t e p o n t o h a v e r á f o r ma ç ã o d e p r o d u t o s s e c u n d á r i o s .  

A s u p e r f í c i e c a t a l í t i c a d i s p o n í v e l  a o s r e a g e n t e s 

g a s o s o s é de g r a n d e i mp o r t â n c i a na e s c o l h a d e ma t e r i a l  q u e t e m 

q u e f  u.  n c i  o n a r  c o m o c a t  a I  i  s a d o r  p a r  a r  e a ç o e s h e t  e r  o g ê n e a s .  P a r  a 

u Lin d a d o c a t a l i s a d o r ,  q u a n t o ma i o r  f or  a s u p e r f í c i e d i s p o n í v e l  



p a r a o s r e a g e n t e s ,  ma i o r  s e r á a c o n v e r s ã o em p r o d u t o s .  Ce r t o s 

c a t  a I  i  s a d o r  e s a p r  e s e ri  t  a m s u p e r  f  í  c i  e h e t  e r  o g ê n e a .  I  n d e p e n d e n t  e 

d e s s a h e t e r o g e n e i d a d e ,  o e f e i t o p r á t i c o é t o r n a r  c e r t a s á r e a s do 

c a t a l i s a d o r  ma i s a t i v a s d o que o u t r a s .  Ne s t e c a s o ,  a a t i v i d a d e 

n ã o é p r o p o r c i o n a l  a s u p e r f í c i e ,  ma s d e p e n d e da ma n e i r a c o mo e l a 

é d i s t r i b u í d a ,  s o b r e a á r e a d e s u p e r f í c i e ,  Ap e s a r  da e x i s t ê n c i a 

d e s s a s s u p e r f í c i e s h e t e r o g ê n e a s ,  e x i s t e m c a t a l i s a d o r e s em q u e a 

a t i v i d a d e ,  a á r e a e p a r a o qua l  c e r t a h e t e r o g e n e i d a d e l o c a l  é 

s o m e n t  c u m a p e q u e n a p o r  c a o cl  e t o d a a s u p e r  f  í  c i  c-r  q u i  m i  c a m e n t  e 

at  i  v a .  

Um s upor t e-  p o d e a u me n t a r  a á r e a s u p e r f i c i a l  e 

c o n s e q u e n t e me n t e a u me n t a r  a a t i v i d a d e d o c a t a l i s a d o r  p o r  u n i d a d e 

d e ma s s a .  Por  i s s o ,  a á r e a da s u p e r f í c i e é d e g r a n d e i mp o r t â n c i a 

n o d e s e mp e n h o d o c a t a l i s a d o r .  

Tã o i mp o r t a n t e q u a n t o a á r e a s u p e r f i c i a l ,  é a £3.u:Ji _t . ' . ai : .a 

d o p o r o .  Ap e s a r  d e c o n t r i b u i r  p a r a a á r e a s u p e r f i c i a l ,  d e v e s e r  

e s t u d a d a s e p a r a d a me n t e ,  d e v i d o á s t é c n i c a s de p r e p a r a ç ã o d o 

c a t a l i s a d o r  .  A d i s t r i b u i ç ã o d o t a ma n h o d o s p o r o s p o d e s e r  t a l  

q u e p a r t e d a s u p e r f í c i e d o c a t a l i s a d o r  n ã o s e j a a t i v a a mo l é c u l a s 

d e g r a n d e d i â me t r o .  Es t e f a t o p o d e r e s t r i n g i r  a a t i v i d a d e ,  p o r  

i mp e d i me n t o ci e d i f u s ã o d o s r e a g e n t e s na e s t r u t u r a i n t e r n a d o 

p o r o .  Po r  i s s o é v a n t a j o s o c o n h e c e r  a e s t r u t u r a ci os p o r o s d o 

c a t a i  i  s a d o r .  

A t e mp e r a t u r a d e c a l c i n a ç ã o t a mb é m i n f l u i  na a t i v i d a d e 

c a t a l í t i c a .  Co mo n o c a s o d e c a t a l i s a d o r e s d e c r a q u e a me n t o ,  o n d e 

e x i s t e um c o mp r o mi s s o e n t r e a c o n c e n t r a ç ã o d e á g u a r e s i d u a l  e a 



at i v i dade-  d o c a t a l i s a d o r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é do se e s p e r a r ,  q u e ,  p a r a c a d a t i p o ci e 

c a t a l i s a d o r ,  d e v a e x i s t i r  u ma t e mpe r a t ur a ó t i ma de c a l c i n a ç ã o .  

MART I NS,  R. L . ,  et  a l i i  ( í í )  e s t u d a r a m a i n f l u ê n c i a da t e mp e r a t u r a 

d e c a l c i n a ç ã o ci e a l u mi n a na r e a ç ã o ci e d e s i d r a t a ç ã o d e e t a n o l  e 

c o n c 1 u i  r  a m q u e u m a u m e n t  o n a t  e mp e r  a t  ur  a d e c a l e i  n a ç ã o d i  m i  n u i  a 

á r e a e s p e c í f i c a e ,  c o n s e q u e n t e me n t e a a t i v i d a d e c a t a l í t i c a 

d i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IVI i  n u i  ..  

Ou t r o f a t o r  q u e i n f l u i  na a t i v i d a d e ci e um c a t a l i s a d o r  e 

a p r e s s ã o d o s r e a g e n t e s .  SWARNAKAR,  R. ,  F OSSY,  i i .  F .  ( 12)  

o b s e r v a r a m que n a d e s i d r o g e n a ç ã o c a t a l í t i c a ci o i s o p r o p a n o l  u s a n d o 

um c a t a l i s a d o r  d e Cu O -  Zn O n a c o mp o s i ç ã o 3 0 : 7 0 má s s i c a ,  

v a r i a n d o - s e a c o mp o s i ç ã o mo l a r  ci a mi s t u r a i  s o p r o p a n o l - - a c e t o n a ,  a 

a t  i  v i  d ad e d i  mi  n u i  l i  n e a r  me n t e c om o aur aen t  o d a pr  e s s ã o p a r e i  a1 d a 

a c e t  ona „  

A t e mp e r a t u r a d e a t i v a ç ã o d e c a t a l i s a d o r e s ,  t a mb é m 

e s t á l i g a d o c o m a a t i v i d a d e c a t a l í t i c a .  BAL AZ ,  ( 1 3 )  e s t u d o u a 

i n f l u ê n c i a da t e mp e r a t u r a d e a t i v a ç ã o n u m c a t a l i s a d o r  d e s u l f e t o 

d e c o b r e e f e r r o na d e c o mp o s i ç ã o d o i s o p r o p a n o l  e v e r i f i c o u q u e o 

a u me n t o n a t e mp e r a t u r a d e a t i v a ç ã o c a u s a a u me n t o n a a t i v i d a d e .  

2 . 2 .  De s i d r o g e n a ç ã o d e á l c o o i s s o b r e me t a i s e ó x i d o s me t á l i c o s 

Os p r i me i r o s e s t u d o s da d e s i d r o g e n a ç ã o c a t a l í t i c a ci e 

á l c o o i s f o r a m e f e t u a d o s po r  I PATI EFF ( 0 2 ,  0 3 ,  0 4 ) ,  que u t i l i z o u 

o s á l c o o i s me t í l i c o ,  e t í l i c o ,  i s o b u t í r i c o e i s o - a mí l i c o ,  o b t e n d o 

o s c o m P o s t  o s c ar  b on i  c o s ,  u s a n d o •?'  e r  r  o c o m o c a t a l  i  s a d o r  ,  a 

t e mp e r a t u r a e n t r e 5 6 0 e 700
, :

' c .  o me s mo a u t o r  v e r i f i c ou que o 



z i n c o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s ua s l i g a s c o m c o b r o e ó x i d o de c o b r e s ã o ó t i mo s 

c a t  a1i  s a dor  e s p a r  a d e s i  d r  og e n a ç a o .  S A BATI ER e SENDERENS ( 0 5 )  

s u g er  i r  a m o col ar  e .  

Em d i v e r s o s t r a b a l h o s s o b r e d e s i d r o g e n a ç ã o d e á l c o o i s ,  

mu i  t  o s ó x i  d os met  á 1 i  c o s - f or  am s ug er  i  d o s ,  c o mo p or  e x e mp 1 o :  Co b r  e ,  

p r a t a ,  c o b a l t o e o z i n c o ( Í 4 ) :  ó x i d o s c o - p r e c i  p i  t  acl os c o m a mó n i o 

a p a r t i r  d e s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e n í q u e l  e d e c o b r e ( 1 5 ) :  c o b r e 

ou s e u s ó x i d o s ,  s obr e s u p o r t e s ( 1 6 ) .  

Na d e s i d r o g e n a ç ã o do me t a n o l ,  d o s á l c o o i s ,  o ma i s 

di f í c i l  d e s er  d e s i d r o g e n a d o ,  s ã o u t i l i z a d o s c a t a l i s a d o r e s c o mo ,  

Ag / Al a O» -  S i  GazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 17) ;  ó x i d o s d e mo l i b d ê n i o e f e r r o a 500° F ( Í 8 ) .  

At u a l me n t e o mol i b i da t o d e f e r r o s e a p r e s e n t a c o mo o ma i s a t i v o e 

s e i  et  i  v o ( í ? ) .  

Na l i t e r a t ur a e n c o n t r a mo s u ma s é r i e d e c a t a l i s a d o r e s 

que s ã o u t i l i z a d o s na d e s i d r o g e n a ç ã o d o c i c l o h e x a n o l .  F RI DMAR,  

V. Z . ,  et  a l i i  ( 2 0 )  e s t u d a r a m a s p r o p r i e d a d e s c a t a l í t i c a s e 

e s t r u t u r a s d o Üu G/ Cr a O» e v e r i f i c a r a m que d u r a n t e a s í n t e s e do 

c a t a l i s a d o r  h o u v e a f o r ma ç ã o ci e u ma f a s e ( Cu Cr O^ )  q u e é um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r  e c u r  s o r  d e m a i  or  a t  i  v i  d a d e po r  si ±  J. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJQ.  n e s t  a r  e a ç ã o .  0 u t  r  o s 

c a t a l i s a d o r e s mi s t o s t e m g r a n d e a p l i c a ç ã o n e s t e t i p o d e r e a ç ã o .  

Es t e s c a t a l i s a d o r e s i n c l u e m o Cu O c o m ó x i d o s d e Mg ( 2 Í ) ,  Zn ( 2 2 ) ,  

Al  ( 2 3 ) .  

2 . 3 .  Me c a n i s mo d a De s i d r o g e n a ç ã o 

Qu a n d o s e d e s e j a e s t u d a r  c a t a l i s a d o r e s ,  a r e a ç ã o d e 

d e c o mp o s i ç ã o d o i s o p r o p a n o l  é mu i t o u s a d a c o mo mo d e l o .  I s t o 



p o r q u e ,  ex i s t e-  d u a s p o s s i b i l i d a d e s p a r a e s s a d e c o mp o s i ç ã o ,  que 

s á o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Me CHOHMe = = = > Me CH* CH a + H a 0 ( d e s i d r a t a ç ã o )  

MeCHÜHi i e
 :

=
: :
=

:
=> Me CÜMe + H a ( d e s i d r o g e n a ç ã o )  

A r e a ç ã o n u ma s u p e r f í c i e c a t a l í t i c a e n v o l v e u ma s é r i e 

d e e t a p a s ,  d a s q u a i s ,  s ó u ma s e r á o p a s s o ma i s l e n t o ,  e ,  

p o r t a n t o ,  o p a s s o c o n t r o l a d o r  da v e l o c i d a d e da r e a ç ã o .  

A d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l  c o n s i s t e d o s s e g u i n t e s 

p a s s o s :  

I  -  A d s o r  ç ã o d o i  s o p r  o p a n o 1 

I I  -  Re a ç ã o d a s u p e r f í c i e 

I I I  -  De s s o r e a o d o s p r o d u t o s 

Na d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l ,  o p a s s o c o n t r o l a d o r  

d a v e l o c i d a d e ,  é a d e s s o r ç ã o da a c e t o n a ( 2 4 ) .  

ü m e c a n i  s mo d a s r  e a ç o e s d e p e nd e d o c a t a l i s a d o r  

e mp r e g a d o .  Na d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l  s o b r e o Z n O,  KRYL OV 

( 2 5 )  s u g e r i u o me c a n i s mo :  

I  -  Ad s o r c ã o d o i s o p r o p a n o l  
Cl  l a 

I  
C H a -  CHOH -  C H a = = = )  H 3 C -  C -  0 -  H + H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
Zn 0 Zn Zn 0 Zn 



I I  ••-  D (-:•  s s o r  ç a o d a A c e t  o n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CHa COCH» 

Ha C •-  C -  0 -  H = " > H» C -  C -  0 ===> •»•  

Zn- . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Zn Zn O Zn Zn O Zn 

Ne s t e me c a n i s mo a e n e r g i a d e a t i v a ç ã o p a r a a d e s s o r ç ã o 

d o H« é me n o r  q u e a d e d e s s o r ç ã o da a c e t o n a .  

13 AL ANDI N ( 2 6 )  s u g e r  i  u um me c a n i  s mo n o qua i  h á i  nt  er  a ç ã o 

d e q uat  r  o á t  o m o s d e c a t a i  i  s a d o r  c o m um a mo l é c u l a d e á l c o o l .  Pa r a 

um á l c o o l  g e n é r i c o e um c a t a l i s a d o r  no qua l  P e N r e p r e s e n t a m 

á t  o m o s d e d i  -f  e r  e n t  e s a t  i  v i  ci  a d e s ,  t  e m -  s e :  

a )  RHCHOH + Pa Na := = = )  RHCHOP + HN + PN 

b )  RHCHOP + PN ===> RHCPOP + HN 

c )  RCHCPOP + 2 HN « « « > RHCO + H» + Pa Na 

N e s t  e m e c a n i  s m o ,  a e t  a p a q i  J.  e e n v o 1 v e m a i  o r  b a r  r  e i  r  a 

e n e r g é t i c a é a q u e b r a d a l i g a ç ã o C -  H.  Ex i s t e u ma l i g a ç ã o c o m o s 

c e n t r o s P e N.  

ZNABROVA ( 2 7 )  p r o p ô s o me c a n i s mo :  

I  -  Me « CHOH
 :

=
: :
=

:
=)  MeaCHOH. ».  + e~ ( r á p i d a )  

I I  -  MeaCHOH. ».  = =--=)  Me a CO*  + H a 

I I I  -  Me- aCO. *  + e-  Me = CO 

RAMASWANY ( 2 8 ) ,  d e s i d r o g e n a n d o i s o p r o p a n o l  s o b r e Z n O,  

c o n c l u i  que a d e s s o r ç ã o ci a a c e t o n a é p r e d o mi n a n t e .  

GARCI A DE LA BANDA ( 2? )  p r o p ô s um me c a n i s mo p a r a o 



i s o p r o p a n o l  s o b r e C r a 0 3 ,  n o qua l  o á l c o o l  é ac l sor v i c l o s o b r e d o i s 

s í t i o s a t i v o s ci o c a t a l i s a d o r  e no qual  o p a s s o d e t e r mi n a n t e é o 

r o mp i me n t o d a l i g a ç ã o C -  l -l ,  s e me l h a n t e a o ci e BA L ANDI N.  

2 . 4 .  C r a Q 3 c o mo c a t a l i s a d o r  d e d e s i d r o g e n a ç ã o 

0 ó x i d o d e c r o mo ( Cr a 0 3 )  u t i l i z a d o c o mo c a t a l i s a d o r  

p o d e s er  o b t i d o d o n i t r a t o d e c r o mo ,  a c e t a t o d e c r o mo ,  c l o r e t o d e 

c r o mo ,  s u l f a t o d e c r o mo ,  c o n h e c i d o c o mo a n i d r i d o á c i d o d e c r o mo .  

U m p r  o b 1 e m a a s s o c i  a d o c o m s u.  a o b t  e n ç ã o é a v o 1 a t  i  I  i  cl  a cl  e d o 

c r or nat o ou a d o a n i d r i d o á c i d o d e c r o mo .  

0 Cr « 0 3 é b a s t a n t e u t i l i z a d o c o mo c a t a l i s a d o r  e t a mb é m 

c o mo s u p o r t e .  Vá r i o s t r a b a l h o s t em s i d o p u b l i c a d o s a c e r c a d e s t e 

ó x i d o .  Uma ci as r e a ç õ e s o n d e e l e é b a s t a n t e u t i l i z a d o é a 

d e s i d r o g e n a ç ã o d e á l c o o i s ,  s e n d o t a mb é m u s a d o em r e a ç õ e s ci e 

d e s i  d r a t  aç ã o d e á 1 c o o i  s e o x i  d a ç ã o .  

BAST OS,  M. h .  ( 0 8 )  e s t u d o u a a t i v i d a d e d o Cu O -  Cr » 0 3 

na d e s i d r o g e n a ç ã o ci o i s o p r o p a n o l  e c o n c l u i u que a i n f l u ê n c i a do 

Cr  « 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r  o d u z i  u um a u m e n t  o cl  a á r  e a e s p e c í  f  i  c a .  

UEL DON,  J .  and SENKAN,  S. M. ,  ( 3 0 ) ,  e s t u d o u a o x i d a ç ã o 

d o CH3 C1 c a t a l i s a d a p e l a C r a 0 3 c o me r c i a l  e v e r i f i c o u o d e s e mp e n h o 

d e s t e c a t a l i s a d o r  n a r e a ç ã o .  Ba s e a d o em c i ados e x p e r i me n t a i s ,  

c o n c l u i u que a v e l o c i d a d e da r e a ç ã o é i n d e p e n d e n t e d a 

c o n c e n t r a ç ã o ci o o x i g ê n i o ma s é f u n ç ã o ci a c o n c e n t r a ç ã o ci o CHa Cl  .  

Po r t a n t o ,  s ã o n a s r e a ç õ e s ci e d e s i d r o g e n a ç ã o d e á l c o o i s 

o n d e e n c o n t r a m- s e o ma i o r  n ú me r o de t r a b a l h o s p u b l i c a d o s 
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u t  i  1 i  z a n d o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 x i  cl  o cl  e c r  o m o c o m o c a t a l i s a d o r .  

A d e s i  d r  o g e n a ç a o cl  o e t  a n o 1 é c a t  a 1 i  s a cl  a p e l o C r  » 0 „  

( 3 Í > .  Ta mb é m p o d e s e r  u t i l i z a d o c a t a l i s a d o r  a b a s e ci e c o b r e - c r  or no 

( 3 2 )  .  

POL ÜVKI NA,  T . S .  ( 3 3 )  c i t a q u e o ó x i d o d e c r o mo é 

u t  i  1 i  z a d o na d e s i  d r  o g e n a ç a o cl  o c:  i  c 1 o h e x a n o 1 .  P o r  é m,  é n a 

d e s i  d r o g e na ç a o d o i  s o p r  o p a n o1 o n d e e n c o nt  r a m- s e mu i t o s t  r  a b a 1 h o s 

c o m Cr - » 0 3 .  Kr a u s ,  et  a l  i  i  ( 3 4 )  em r e a ç õ e s d e d e s i d r o g e n a ç ã o ci o 

i  s o p r  o p a n o 1 s o b r  e Cr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a0 3 -  2 n 0 o b s e r  v a r  a m s e r  u ma r  e a ç ã o d e o r  d e m 

z e r o .  

2 . 5 .  I n f l u ê n c i a d a c a r g a d o c r o mo s u p o r t a d o na a t i v i d a d e 

c a t  al  í t  i  c a 

PARL I TZ 13. ,  et  al  i  i  ( 3 5 ) ,  e s t u d a r a m a l g u ma s 

pr opi  i t d a d e s J u s i s t e ma Cr Oa / Si Oa na o x i  d a ç ã o em f a s e g a s o s a ,  ci o 

&t anol ,  e v e r i f i c a r a m que h á um a u me n t o na c o n v e r s ã o do e t a n o l  

c o m a d i mi n u i ç ã o ,  na c a r g a ,  d e c r o mo , a c o mp a n h a d a po r  c o n s i d e r á v e l  

m u d a n ç a cl  e s e 1 e t  i  v i  d a d e .  

Po s t e r i o r me n t e RI CHTER i i .  ,  a n d GHL MANN i 3.  ( 3 6 )  

e s t u d a r a m a i n f l u ê n c i a da c a r g a d e c r o mo na s u p e r f í c i e n o s i s t e ma 

Cr Oa / Si Oa na c o n v e r s ã o d o i s o p r o p a n o l .  At r a v é s d o s r e s u l t a d o s ,  

e l e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ITIost  r  a r a m que ,  n u m c e r  t  o i  nt  er  v a 1 o d e t  e mPe r  at  ur  a ,  a e n e r  g i  a 

de a t i v a ç ã o é p r a t i c a me n t e a me s ma e mb o r a a c a r g a do c r o mo f o s s e 

v a r  i  á v e l .  



De s d e q u e a e n e r g i a d e a t i v a ç ã o a t i n j a a um me s mo 

v a l o r ,  i s t o f oi  v e r i f i c a d o ,  n e n h u mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mu d a n ç a n o me c a n i s mo da 

r e a ç ã o e s t á a s s o c i a d o c o m a v a r i a ç ã o da c a r g a do c r o mo .  

Co n s e q u e n t e me n t e ,  d e v e e x i  s t i  r  u m a pa r  t e e x t  r e m a me nt  e p e q u e n a ,  

p o r é m c o n s t a n t e ,  d e e s p é c i e s d e c r o mo c a t a i í t i c a r a e nt e a t i v o s que 

s ã o f o r ma d o s .  

As d i f e r e n ç a s e n t r e a s e s p é c i e s d e c r o mo 

c a t a i í t i c a me n t e a t i v a s e n ã o a t i v a s n ã o e s t ã o c o mp l e t a me n t e 

es c 1 ar  ec i  d a s ,  e mb or  a e s f or  ç o s c:  on s i  d er  á v e i  s  t  en h am s i d o 

e mp r e e n d i d o s p a r a e s c l a r e c e r  e s t a q u e s t ã o ,  c o mo a f i r ma d a s em 

( 3 ó > .  El a n ã o é me r a me n t e u ma q u e s t ã o d e d i s p e r s ã o d o c r o mo ma s 

t  a m I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  é m u ma q u e s t  ã o d e q u a n t  i  ci  a d e 1 i  m i  t  a d a d e p o n t  o s d e f  i  x a ç ã o 

f a v o r e c i d o s na s u p e r f í c i e d o s u p o r t e .  

Sa b e - s e q u e U r a o 3 j  q u a n d o p r e s e n t e n a s u p e r f í c i e do 

s u p o r t e c o mo f a s e "  b u 1 !< - 1 i  !< e "  ,  s o f r e d e g r a d a ç ã o a t e mp e r a t u r a s 

e 1 e v a d a s p a r  a C r  a 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 

Emb o r a c o n s i d e r a ç õ e s d e t a l h a d a s a i n d a t e n h a m q u e s e r  

f e i t a s ,  j á s e p o d e e s t a b e l e c e r  q u e a d e p e n d ê n c i a da t a x a d e 

c o n s u mo d e á l c o o l  na q u a n t i d a d e d e c r o mo de s u p e r f í c i e ,  mo s t r a 

e x a t a me n t e a s me s ma s c a r a c t e r í s t i c a s p a r a a mb a s ,  a o x i d a ç ã o d o 

e t a n o l  e a d e s i  d r o g e n a ç ã o d o i  s op r o p a n o 1 .  

2 . 6 .  Su p o r t e s d e Ca t a l i s a d o r e s 

Su p o r t e s s ã o v e í c u l o s p a r a a s f a s e s a t i v a s e 

p r o mo t o r e s ,  t e n d o v á r i a s f i n a l i d a d e s ,  p r i n c i p a l me n t e a d e 

a u me n t a r  a á r e a d a f a s e a t i v a e x p o s t a s à s mo l é c u l a s ,  da 



i - es i  s t  i n czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  a me c â n j  ça,  e t  er  m i  c a ,  a 1 ém de c o n s t  i  t  u i  i - s e n a p r  ó p r  i  a 

f  a s e a t  i  v a s e c ur i  d á r  i  a c o m p e t  i  d or  a ou a t  u a r  c o m o i  n e r  t e-  n o m e i  o 

r e a t i  v o .  

De p e n d e n d o d a r e a ç ã o ,  d i v e r s a s s u p o r t e s s ã o u s a d o s .  Na 

r  e f or  ma e i  s o mer  i  z a ç ã o ,  a a 1 u mi  nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é u s a d a c o mo s u p o r  t e ,  e n qu a nt  o 

q u e n a h i d r o g e n a ç ã o d e a l d e í d o s e d e s i d r o g e n a ç ã o d o c i c l o h e x a n o l  

o Si  O» é u t i l i z a d o c o mo s u p o r t e .  SC H MAL ,  i i .  ( 3 7 )  ( Ta b e l a 0 i ) .  

A e s c o l h a d o s u p o r t e é um - Fat or  i mp o r t a n t e p a r a o b t e r  

u ma b o a d i s t r i b u i ç ã o da - Fase a t i v a .  Es t a d i s t r i b u i ç ã o v a i  

d e p e n d e r  d a d i f u s ã o e da u t i l i z a ç ã o da s u p e r f í c i e i n t e r n a d o 

p o r o .  Ne s s e s e n t i d o d e s e j a - s e u ma d i s t r i b u i ç ã o t o t a l  d a f a s e 

a t i v a n o s p o r o s d o c a t a l i s a d o r .  Um a u me n t o s ó ci a c o n c e n t r a ç ã o da 

f a s e a t i v a n ã o me l h o r a a s u a d i s t r i b u i ç ã o ,  p e l o c o n t r á r i o ,  

d i mi n u i  a á r e a e s p e c i f i c a .  A a t i v i d a d e é ma i s e l e v a d a q u a n t o 

ma i o r  f or  a p e n e t r a ç ã o d a f a s e a t i v a n o s p o r o s ci o c a t a l i s a d o r .  

Na i mp r e g n a ç ã o d e n í q u e l  s o b r e v á r i o s s u p o r t e s s e m 

f o r t e i n t e r a ç ã o c o m d i f e r e n t e s á r e a s s u p e r f i c i a i s .  Ut i l i z a n d o - s e 

c o mo p r e c u r s o r  Ni ( NOa ) azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6Ha0 p o r  i mp r e g n a ç ã o s e c a e s u p o r t e s d e 

s í l i c a c o m b a i x o e a l t a á r e a s u p e r f i c i a l .  SCHMÍ L ( 3 7 )  A t a b e l a 

( 0 2 ) ,  ap r  e s e n t a a s p r i n c i p a i s pr  op r i  ed ad e s ,  b em c o mo o g r  au d e 

r  e d u ç ã.  o e ci  i  a m c t  r  o cl  e p a r  t  í  c:  u l a cl  o n í  q u e 1 r e d u z i  cl  o .  

A mu d a n ç a ci a e n e r g i a d e a t i v a ç ã o p a r a u ma me s ma r e a ç ã o 

u t i l i z a n d o um me t a l  em d i f e r e n t e s s u p o r t e s ,  e x p l i c a u ma i n t e r a ç ã o 

ma i s f o r t e d o me t a l  c o m o s u p o r t e .  Co mo r e s u l t a d o t e m- s e u ma 

me n o r  c a p a c i d a d e ci e ac l s or ç ão d o Ha s o b r e o me t a l  o n d e h á f o r t e 

i n t e r a ç ã o .  Os s u p o r t e s s ã o c l a s s i f i c a d o s c o mo :  



-  Se m f o r t e i n t e r a ç ã o :  A l a 0 3 ,  S i Oa ,  H a 0 

•-  c o m f or  t  e i  nt  er  a ç â o :  T i 0 a ,  Nb aGe»,  V » 0 a 

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m a e x p 1 i  c a ç ã o é cl  a d a p e 1 a t  r  a n s f  e r  ê n c i  a cl  e e 1 e t  r  o n s 

e n t r e a p a r t í c u l a e o s u p o r t e ou p e l a mi g r a ç ã o ci e e s p é c i e s ó x i d o s 

s o b r e o s met a i s , ,  

Há v á r i a s ma n e i r a s d e p r e t r a t a me n t o do s u p o r t e e em 

t o d o s o s c a s o s o s e f  e i  t  o s s o b r  e o c a t a i  i s a d o r ,  s ã o i  m p o r  t a n t  e s .  0 

c a s o ma i s s i mp l e s é o t r a t a me n t o por  s e c a g e m ou n ã o ci o s u p o r t e 

a n t  e s d a i  m p r  e g n a ç ã o .  

MEL O ( 3 8 ) ,  mo s t r o u o s e f e i t o s s o b r e a d i s t r i b u i ç ã o do 

Ni  em s u p o r t e d e A l a Q 3 s e c o e mo l h a d o p r e v i a me n t e em á g u a 

d e s t i l a d a .  Mo s t r o u q u e ma i s s o l u t o é ads or v i c l o em s u p o r t e s e c o .  A 

d i s t r i b u i ç ã o i n t e r n a d o p r o c e s s o é h e t e r o g ê n e a e d e p e n d e da 

c o n c e n t r a ç ã o .  Qu a n t o ma i s a l t a ,  t a n t o ma i s h e t e r o g ê n e o s e r á .  

S u por  t  e s  mo1h a d o s n e c e s s i t a m t  e mp o s ma i o r e s e s ã o m a i  s 

h e t e r o g ê n e o s .  Qu a n d o s e u s a m s u p o r t e s ci e c a r v ã o a t i v o p o d e - s e 

t r a t á - l o s p r e v i a me n t e p r o v o c a n d o a f  u n e i  o n a l  i  z a ç ã o ci a s u p e r f í c i e ,  

a f i m d e t o r n á - l a h i d r o f í l i c o e f a c i l i t a r  a a d s o r ç ã o do p r e c u r s o r  

po r  i  mp r e g n a ç ã o „  

0 ó x i d o ci e t i t â n i o é um d o s ma i s i mp o r t a n t e s s u p o r t e s 

c a t a l í t i c o s ( 3 9 ,  4 0 ,  4 Í ,  4 2 ) .  El e t em s i d o e c o n t i n u a s e n d o um 

p o n t o d e n u me r o s o s e s t u d o s .  

0 ó x i d o ci e ma n g a n ê s q u a n d o s u p o r t a d o c o m o ó x i d o d e 

t i t â n i o é c o mp a r a d o c o m ó x i d o ci e ma n g a n ê s s u p o r t a d o n o . a l u mi n a na 



o x i d a ç ã o do me t a n o l  l e v a n d o a f o ma ç a o d e p r o d u t o s d i f e r e n t e s .  

Es t e f a t o r e v e l a o e f e i t o d a s u b s t â n c i a e a e x c l u s i v i d a d e do 

t i t â n i o em c o n t r a s t e c o m o u t r a s s u b s t â n c i a s .  

0 ó x i d o d e t i t â n i o p o s s u i  t r ê s e s p é c i e s d i f e r e n t e s :  

13 r  o o l< i  t  e ,  An a t  a s e e R u.  t  i  1 o ,  t  o d a s c o m f  a s e s q u e m u.  d a m d e a c o r  d o 

c o m a t e mp e r a t u r a e p r e s s ã o .  A á r e a s u p e r f i c i a l  é d e 3 5 M
a
/ g ,  o 

d i â me t r o d o p o r o é 5 0 0 A°  e o v o l u me do p o r o é 0 , 3 9 ml / g .  



3 .  Sl SI Et t â - E MI QBP EXP ERJ Í ÜENI ÃL 

Né s t  e c a p í  t  u 1 o s e r  a o a p r  e s e n t  a d o s o s i  s t  e m a u s a d o p a r  a 

t  e s t  e s c a t  a 1 í  t  i  c:  o s ,  b e m c o m o o me t o d o l o g i a e x p e r  i  m e n t  a 1 a d o t  a d a 

d e s d e o p r  e p a r  o d o >::  a t  a 1 i  s a d o r  e s a t  é o s e n s a i  o s .  Po r t  a n t  o ,  p a r a 

ij.li)  me l h o r  e n t e n d i  me n t  o i  o c a p í t u l o s e r á d i v i d i d o em d u a s p a r t e s :  

Si s t e ma Ex p e r i me n t a l  e Mé t o d o Ex p e r i me n t a l .  

3 . 1 .  Si s t e ma Ex p e r i me n t a l  

Aqu i  e s t á s e n d o mo s t r a d o o s i s t e ma e x p e r i me n t a l ,  

(  F i  g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <b i  )  u t  i  1 i  z a d o n a r  e a ç ã o ci  e d e s i  d r  o g e n a ç a o d o i  s o p r  o p a n o 1 ,  

d e s t  a c a n d o ••-  s e o s e gu i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n t  e .  

3 . 1 . 1 .  Re a t o r  

0 r e a t o r  é d o t i p o t u b u l a r  d e - Fl uxo c o n t i n u o ,  t i p o " U"  

c o m l e i t o c a t a l í t i c o - Fi xo,  a p r e s s ã o a t mo s f é r i c a ,  d e v i d r o 

' p y r e x '  d e 2 , 3 mm d e d i â me t r o i n t e r n o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2<ò c m d e c o mp r i me n t o e 

c o m u ma e n t r a d a p a r a o s r e a g e n t e s e u ma s a i da p a r a o s p r o d u t o s .  

N u m p e q u e n o b u l b o 1 o c a 1 i  z a s e o c a t  a 1 i  s a d o r  ..  

0 r e a t o r  é a q u e c i d o num - For no t u b u l a r  c e r â mi c o ( J ) .  

Es t e c o n j u n t o l o c a l i z a - s e n a p o s i ç ã o v e r t i c a l .  

3 . 1 . 2 .  Al i me n t a ç ã o 

A a l i me n t a ç ã o d o r e a g e n t e n o r e a t o r  é r e a l i z a d a po r  u ma 

b o mb a p e r i s t á l i c a ( M)  Ma r c a MI L AN,  d e r o t a ç ã o a j u s t á v e l ,  s e n d o 

q u e o F r  a s c o d e r  e a g en t  e e n c o n t  r  a -  s e n u m a b a 1 a n ç a a n a 1 í  t  i  c a 

d i g i t a l  ma r c a MARTE q u e n o s p e r mi t e me d i r  o - Fl uxo má s s i c o d o 

r e a g e n t  e .  

http://ij.li


3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Í . 3 .  Me d i ç ã o e c o n t r o l e d e t e mp e r a t u r a 

A t e mp e r a t u r a do s i s t e ma é me d i d a a t r a v é s d e t r ê s 

t  e r  m o p a r  e s ,  u m 1 o c a 1 i  z a d o n o •?'  o r  n o ,  o u t  r  o n 0 b u 1b o d o r  e a t  o r  e o 

ú l t i mo n o g e l o ,  c o mo r e f e r ê n c i a .  0 - For no é a l i me n t a d o p o r  u ma 

• Font  e d e v o 11 a g e m e s t  a b i  1 i  z a da l i  g a d o a u m c o n t  r  o 1 a d o r  d e 

t  e mpe r a t ur  a .  

3 . 1 . 4 .  Co l e t a e Me d i d a d o s Pr o d u t o s 

A s a í d a d o r e a t o r  e s t á l i g a d o a um c o n d e n s a d o r  ( H) .  

Es t e é ma n t i d o n u m b a n h o d e g e l o ,  e é r e s p o n s á v e l  p e l a c o l e t a d o s 

p r o d u t o s c o n d e n s á v e i s  e d o r e a g e n t e n a o c o n v e r t i d o ,  e n q u a n t o o 

h i d r o g ê n i o é l i b e r a d o na s a í d a d o c o n d e n s a d o r  em d i r e ç ã o a o 

b o l h o me t r o ,  n o qua l  s e me d e o f l u x o d e h i d r o g ê n i o .  

3 . 1 . 5 .  An á l i s e d o s Pr o d u t o s Co n d e n s á v e i s p e l o Mé t o d o de 

Cr o ma t o g r a f i a Ga s o s a 

Os p r o d u t o s c o n d e n s á v e i s ,  a c e t o n a e i s o p r o p a n o l  n ã o 

r e a g i d o ,  c o l e t a d o s n o c o n d e n s a d o r  e r a m r e c o l h i d o s em 

r e c i p i e n t e s ,  f e c h a d o s e i d e n t i f i c a d o s p a r a p o s t e r i o r  a n á l i s e 

c r o ma t o g r á f i c a ,  c o mo mo s t r a m as F i g u r a s 0 2 ,  0 3 ,  0 4 ,  0 5 e 0 6 .  

As a n á l i s e s d e c r o ma t o g r a f i a f o r a m f e i t a s em 

c r  o m a t  o g r  a f  o m a r  c a C G ,  n a c i  o n a 1 ,  m o d e 1 o 3 5 3 7•  - 1 .  

A i n t r o d u ç ã o d e s s e s p r o d u t o s l í q u i d o s no c r o ma t ó g r a f o 

f oi  f e i t a c o m m i  c r  o - s e r  i  n g a s d e 1 0 ^ 1 ,  o n d e o v o l u me d a a mo s t r a 

i n j e t a d a e r a d e 4/ U. l  .  As c o n d i ç õ e s d e u s o do c r o ma t ó g r a f o f o r a m:  



-  Gá s d e Ar r a s t e :  

-  F l u x o d o Gá s ci e Ar r a s t e :
 : : :

 4(5 ml / mi n 

-  Co l u n a s :  -  CARBQUI AX 

-  Te mp e r a t u r a d a Co l u n a :  8Ô° c 

-  At  e n u a c ã o :  2 5 

-  Co r  r  en t  e d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  i  1 a me n t  o :  95 mA 

-  T e m p ..  d o V a p o r  i  z a d o r  :  i  2 <2> °  C 

••-  T e mp ,  d o d e t e c t o r :  i i 3>5° c 

Na s me s ma s c o n d i ç õ e s d o s e n s a i o s ,  - For am r e g i s t r a d o s 

c r  o m a t  o g r  a ni  a s p a d r  o e s d e a c e t  o n a ,  e i  s o p r  o p a n o 1 .  

3 . 1 . 6 .  Ma t e r i a l  Ut i l i z a d o 

Du r a n t e o s e n s a i o s f o r a m u t i l i z a d o s s u b s t a n c i a s 

q u í mi c a s ,  que s e r v i r a m d e s d e a p r e p a r a ç ã o ci os c a t a l i s a d o r e s a t é 

o s t  es t  e s c a t a i í  t  i  c o s .  

-  Ni t r a t o d e Cr o mo Na n o - Hi d r a t  a d o ( Cr ( NOa ) a 9 H a 0 )  

Ma r c a MERCK 

-  Ox i d o d e T i  t ân i  o ( T i  0 » )  

Ma r c a MERCK 

-  Ál c o o l  i s o p r o p a n o l  ( C H a ) a CM OH 

Ma r c a MERCK 

-  Ni t r o g e n i o < Na )  

-  A g u a De s t i l a d a 

3 . 2 .  Mét  od o Ex p e r i  me n t a l  

Aqu i  e s t á s e n d o mo s t r a d o a t é c n i c a u t i l i z a d a p a r a o s 



e n s a i o s ,  que i nc l u i  d e s d e a p r e p a r a ç ã o ci os c a t a l i s a d o r e s a t é o s 

t e s t e s c a t  a 1 í  t  i  c:  o s .  

3 . 2 . í .  Pr e p a r a ç ã o d o s Ca t a l i s a d o r e s 

Nest e- ? t r a b a l h o - For am u t i l i z a d o s o s c a t a l i s a d o r e s 

Cr  »Oj , / T i  0 H na r e a ç ã o ci e:  d e s i d r o g e n a ç ã o do i s o p r o p a n o l .  

!3 AU MG ARTNER ( 0 7 ) ,  e s t u d a n d o d i v e r s o s mé t o d o s d e 

p r e p a r a ç ã o ci e c a t a l i s a d o r e s ó x i d o s ,  c o n c l u i u q u e o s c a t a l i s a d o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr  e p a r a d o s pe1 o mé t o d o da e v a p or  aç ão do s o 1 v e nt  e a pr  e s e nt  a r a m u m 

me l h o r  d e s e mp e n h o n o s t e s t e s c a t a l í t i c o s em c o n d i ç õ e s s e me l h a n t e s 

a o s p r  e p a r  a d o s p o r  o i  J.  t  r  o s m é t  o d o s .  D a í  ,  o p t  a m o s p o r  e s t  e m e:  t  o d o 

d e p r e p a r a ç ã o » 

0 p r o c e d i me n t o a d o t a d o p a r a a o b t e n ç ã o d e s t e s 

c a t a 1 i  s ad o r e s c o n s i  s t  e d a s s e g u i  nt  e s e t a p a s :  

-  p r e p a r a ç ã o d a s s o l u ç õ e s ;  

~ e v a p o r a ç a o e s e c a g e m;  

-  c a l e i  n a ç ã o .  

Os c a t a l i s a d o r e s b i n á r i o s d e Cr a O» / T i Oa - For am 

P r  e p a r  a d o s s e g un d o a s c o m p o s i  ç ã o em p e s o (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7. )  0 : 1 0 0 ,  :í.  0 : 9 0 ,  2 0 : 8 0 ,  

3 0 : 7 0 ,  4 0 : 6 0 ,  6 0 : 4 0 ,  8 0 : 2 0 ,  e 1 0 0 : 0 0 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Na Í S e t a p a ,  - For am p r e p a r a d a s s o l u ç õ e s a q u o s a s d e 

n i  t  r  a t  o d e c r  o m o ( I I I )  n a n o l i  i  d r  a t  a d o s c on f  o r  m e a c o m p o s i  ç ã o 

d e s e j a d a e mi s t u r a d a s c o m a s u s p e n s ã o de óx i c l o d e t i t â n i o p a r a a 

i mp r e g n a ç ã o ci o s u p o r t e .  Fo r a m e s c o l h i d o s o s n i t r a t o s d o s me t a i s 

e v i t a n d o a p r e s e n ç a ci e s ó d i o ,  p o r q u e o s ó d i o mo d i f i c a r i a ci e 



ma n e i r a s i  gn i  f  i  c a t  i  v a a at  i  v i  ci aci e e a s e i  et  i  v i  d a d e do 

c a t a l i s a d o r ,  d e v i d o a a ma ma i o r  s e n s i b i l i d a d e n o s s í t i o s á c i d o s ,  

pr  o v o c a n d o a r e a ç ã o d e d e s i  d r  at  a ç ã o d e á 1 c o o i  s ( 4 3 ,  4 4 ) .  

Na s e g u n d a e t a p a ,  a s s o l u ç õ e s p r e p a r a d a s f o r a m 

s u b me t i d a s a e v a p o r a ç ã o n u ma p l a c a a q u e c e d o r a a t e mp e r a t u r a cent r e 

7 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8®
a
C,  s u g e r i d a por  Ci o l a ( ( 51) ,  a t é a s e c a g e m t o t a l  

p r  o c i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J.  r  a n d o m a n t  e r  um a b o a l i  o m o g e i  n i  z a ç ã o p o r  a g i  t  a c ã o n o r  m a I  .  

Du r a n t e a e v a p o r a ç ã o h o u v e f o r ma ç ã o d e u ma ma s s a p a s t o s a d e c or  

v e r  d e ,  i  s t  o c a r  a c t  e r  i  z a a p r  e s e n ç a cl  e c r  o m o n o e s t  a d o cl  e o x i  d a ç ã o 

+ 3 .  

Na ú l t i ma e t a p a ,  e s t a n d o a s a mo s t r a s p r a t i c a me n t e 

s e c a s ,  e l a s f o r a m t r i t u r a d a s e p e n e i r a d a s a 2 7 0 me s h .  Em 

s e g u i d a ,  e r a m l e v a d a s à c a l c i n a ç ã o c e r â mi c a n a s t e mp e r a t u r a s d e 

4 5 0 ,  6 0 0 e 700° C po r  um p e r í o d o d e 5 h o r a s .  Du r a n t e a c a l c i n a ç ã o ,  

t a mb é m h o u v e o d e s p r e d i me n t o ci e g a s e s c a s t a n h o a v e r me l h a d o ,  o que 

c a r a c t e r i z a a e v o l u ç ã o d o s g a s e s d e d i ó x i d o ci e n i t r o g ê n i o .  No 

f i na l  d a c a l c i n a ç ã o ,  o s c a t a l i s a d o r e s f o r a m r e s f r i a d o s e 

g u a r d a d o s e m f r a s c o s d e v i d a me n t e r e g i s t r a d o s a t é s e r e m 

s o l i  c i  t  ad o s p ar  a u s o .  

3 .  2 . 2 .  Pr e p a r o d o Re a t o r  

0 p r e p a r o c o n s i s t i u na c o l o c a ç ã o d o c a t a l i s a d o r  no 

b u l b o d o r e a t o r  n u m s i s t e ma s a n d u í c h e c o m l ã.  d e v i d r o e e s f e r a s 

d e v i d r o s ,  c u j a f i n a l i d a d e e r a d i mi n u i r  o s g r a d i e n t e s d e 

t e mp e r a t u r a n o r e a t o r  e s u s t e n t a r  o l e i t o c a t a l í t i c o e v i t a n d o o 

a r  r  a s t  e d o m e s m o .  



3 . 2 . 3 .  At  i  v a ç ã o d o s Ca t  a1 i  s a d o r  e s 

Os c a t a l i s a d o r e s mi s t o s d e Cr a O» / T » Oa n a s c o mp o s i ç õ e s 

má s s i c a s d e 0 : 1 0 0 ,  1 0 : 9 0 ,  2 0 : 8 0 ,  3 0 : 7 0 ,  4 0 : 6 0 ,  6 0 : 4 0 ,  8 0 : 2 0 e 

1 0 0 : 0 0 ,  Fo r am c a l c i n a d o s a 4 5 0 ° C .  Amo s t r a s d e 2 0 : 8 0 ,  4 0 : 6 0 e 

8 0 : 2 0 t a mb é m f o r a m c a l c i n a d o s a 6 0 0 e 7 0 0 ° C,  r e s p e c t i v a me n t e .  Em 

s e g i.i  i  d a f  o r  a m r  e a 1 i  z a d o s v á r  i  o s t  e s t  e s d e a t  i  v a ç a o c:  o m a s 

d i  f  e r  e n t  e S t  e m p e r  a t  u r  a s ,  c o n f  o r  m e m o s t  r  a o Q u a d r  o < 1 )  a b a i  x o .  0 

e s t u d o da a t i v a ç ã o f oi  r e a l i z a d o c o m a u x í l i o d e um f l u x o c o n t í n u o 

d e a r ,  p r  o v i  n i  en t  e d a at  mo s f er  a ,  P a s s a n d o a t  r  a v é s d o c a t a l  i  s a d o r ,  

d i.i  r  a n t  e 4 5 m i  n u t  o s .  

QUADRO i :  Co n d i ç õ e s d e o p e r a ç ã o d o s c a t a l i s a d o r e s 

C O MP O S I Ç Ã O :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cr a 0 3 / T i Oa I  

T E MP E R A T U R A D E !  

C A L C I N A Ç Ã O (
C )

C)  !  

T E MP E R A T U R A D E 

R E A Ç Ã O (
C )

C)  E A T I V A Ç Ã O 

0 : 1 0 0 4 5 0 3 6 0 

10 :  90 4 5 0 3 6 0 

2 0 : 8 0 4 5 0 3 2 0 ;  3 4 0 ;  3 6 0 ;  3 8 0 ;  4 0 0 

20 :  80 6 0 0 ;  7 0 0 3 6 0 

3 0 : 7 0 4 5 0 3 6 0 

4 0 : 6 0 4 5 0 3 2 0 ;  3 4 0 ;  3 6 0 ;  3 8 0 ;  4 0 0 

40 :  60 6 0 0 ;  7 0 0 3 6 0 

60 :  40 !  4 5 0 3 6 0 

8 0 : 2 0 !  4 5 0 3 2 0 ;  3 4 0 ;  3 6 0 ;  3 8 0 ;  4 0 0 

8 0 : 2 0 !  6 0 0 ;  7 0 0 i  3 6 0 

1 0 0 : 0 0 i  4 5 0 !  3 6 0 



3 . 2 . 4 .  At i v i d a d e d o s Ca t a l i s a d o r e s 

A a t i v i d a d e d o s c a t a l i s a d o r e s mi s t o s d e ó x i d o d e c r o mo 

e t  i  t  â n i  o f oi  d e t  e r  m i  n a d a p e 1 a t  a x a d e e v o 1 u c a o cl  o g á s 

h i d r o g ê n i o ,  q u e é uni  d o s p r o d u t o s l i b e r a d o s p e l a r e a ç ã o .  A 

e q u a ç ã o u s a cl  a p a r  a e s t e f i m en c on t  r  a -  s e n o a p ê n d i  c e .  

3 . 2 .,  5 „  Te s t  e d e Es t  ab i  1 i dade 

P a r  a s e e s t  u d a r  o c o m p o r  t  a m e n t  o cí  o c:  a t  a 1 i  s a d o r  e m 

t o: - r mos d e c onv er s ã . o c: om o t e mp o ,  f oi  r e a l i z a d o t e s t e c a t a i  í t i c o 

po r  um p e r í o d o d e a p r o x i ma d a me n t e 3 0 h o r a s p a r a v e r i f i c a r  o 

c o m p o r  t  a m e n t  o d a a t  i  v i  d a d e c o m o t  e m p o .  A s c on d i  ç o e s f  o r  a m :  

-  A1 i  me n t  a ç ã o :  I s o p r o p a n o l  l i q u i d o pur  o 

-  T e m p e r  a t  u r  a :  3 6 0 °  c 

-  Ca t  a1 i  s a d o r :  Cr  a Q 3 / T i  0 a <8 0 : 2 0 %)  

-  Ma s s a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca t a l  i s a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r •  0 , 5 gr  a ma 

-  F l u x o ci e Al i me n t a ç ã o :  15 ml / h 

•-  C a l e i  n a ç ã o :  4 50 °  c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 6 . Te s t e s d e Di f u s ã o Ex t e r n a 

Pa r a v e r i f i c a r  o s e f e i t o s d e d i f u s ã o e x t e r n a ,  f o r a m 

r e a l i z a d o s t e s t e s c a t a l í t i c o s ,  v a r i anc ! o - s e a ma s s a d o c a t a l i s a d o r  

e o f l u x o d e a l i me n t a ç ã o a t é o b t e r mo s v a l o r e s d e W/ F 

a p r  o x i  m a d a me n t  e i  g u a i s p a r  a a s q u a n t  i  d a d e s d e c a t  a 1 i  s a d o r  

ut  i 1i  z a d o s .  

Es t e mé t o d o e x p e r i me n t a l  f oi  d e s c r i t o po r  CORRJ . GAN ( 4 5 )  

e Cl 01. . . A ( 0 1 ) .  De t e r mi n o u - s e a s c u r v a s d e c o n v e r s ã o c o n t r a o f a t o r  



t e mp ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( W/ F)  p a r a d u a s ma s s a s de-  c a t a l i s a d o r  e a v a l i o u - s e a 

i nf l uênc i a do t r a n s p o r t e e x t e r n o d e ma s s a a t r a v é s ci o d e s l o c a me n t o 

o u n ã o d a s c u r v a s .  

N e s t  e t  e s t e a s c o n d i ç õ e s f or  a m :  

-  Al i me n t a ç ã o :  I s o p r o p a n o l  l i q u i d o p u r o 

-  T e m p e r  a t  u r  a :  3 6 0 °  C 

•-•  Ma s s a d e Ca t a l i s a d o r :  0 , 5 e 1, 0 g r a ma 

-  Co mp o s i ç ã o d o Ca t a l i s a d o r :  2 0 : 8 0 ,  4 0 : 6 0 ,  6 0 : 4 0 ,  

8 0 :  2 0 ,  1 0 0 : 0 0 d e Cr  » o 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 1 i  0 a 

-  F l u x o d e Al i me n t a ç ã o :  5 à 30 ml / h 

-  Ca l c i  naç ã o :  450° C 

3 ..  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  7 .,  T e s t  e d e Te m p e r  a t  u r  a d e R e a ç a o 

Pa r a e s t u d a r  o e f e i t o da t e mp e r a t u r a d e r e a ç ã o s o b r e a 

a t i v i d a d e d o c a t a l i s a d o r ,  f o r a m f e i t o s t e s t e s c a t a l í t i c o s em 

d i  v e r  s a s t  er ape r  a t  u r a s .  A s  c o n d i  ç o es  f  o r  a m :  

•-  Co mp o s i  ç ã o d e Ca t  al  i  saci  or  :  2 0 : 8 0 ,  4 0 :  6 0 ,  8 0 :  2 0 

•~ Al i  m e n t  a ç ã o :  I  s o p r  o p an o 1 l i q u i d o p u r  o 

-  T e mp e r a t u r a :  3 2 0 ,  3 4 0 ,  3 6 0 ,  3 3 0 e 4 0 0 " C 

-  M a s s a d e C a t a 1 i  s a d o r :  0 , 5 g r a ma 

-  F1 u x o cl  e A1 i  m en t  a ç ã o :  15 ml  /  h 

-  Ca l c i n a ç ã o :  4 5 0
CT

C 

3 . 2 . 8 .  Te s t e d a Pr e s s ã o Pa r c i a l  do I s o p r o p a n o l  

No p r e s e n t e t r a b a l h o ,  e s t u d a mo s a i n f l u ê n c i a da p r e s s ã o 

P ar  c i  a 1 d o i  s o p r  op an o 1 n a a 1 i  men t  aç ao ut  i  1 i  z an cl  o ni  t  r  og ên i  o c or no 



g á s i n e r t e j u n t a me n t e c o m o á l c o o l ,  f a z e n d o v a r i a r  a f r a ç ã o mo l a r  

d o i s o p r o p a n o l  na a l i me n t a ç ã o .  Es t e s t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s n a s 

s e g u i  n t  e s c o n d i ço e s :  

-  Al i me n t a ç ã o :  I s o p r o p a n o l  l i q u i d o p u r o e n i t r o g ê n i o 

g a s o s o 

-  Tem p e r a t u r a :  3 6 0 • C 

-  Ca t  a1 i  s a d o r :  Cr  a 0 3 / T i  0 a 

-  M a s s a d e Ca t a l  i s ad o r :  0 , 5 g r a ma 

-  F l u x o d e Al i me n t a ç ã o :  ( i s o p r o p a n o l )  15 ml / h 

•-  Co mp o s i ç ã o :  3 0 : 7 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 0 : 4 0 ,  3 0 : 2 0 

-  Ca l e i  n a ç ã o :  450° C 

3 ..  2 . 9 ..  T e s t  e d a T e r ap e r  a t  u r  a de Ca l e i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n a ç a o 

N e s t  a e t  a p a p r  o c u r  a m o s e s t  u d a r  c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IVI o a t  e m p e r  a t  u r  a d e 

c a l c i n a ç ã o d o s c a t a l i s a d o r e s i n f l u ê n c i a na a t i v i d a d e ? .  Pa r a i s t o ,  

t  o m a r a o s c a t a l i s a d o r  e s q u e f  o r  a m c a l e i  n a d o s a 4 5 0 ,  6 0 0 e 7 0 0 •  C 

d u r a n t e 4 h o r a s .  As c o n d i ç õ e s d e t r a b a l h o f o r a m:  

-  Al i me n t a ç ã o :  I s o p r o p a n o l  l i q u i d o p u r o 

-  T e m pe r  a t  u r  a :  3 6 0
c
'  c 

-  Ma s s a d e Ca t a l i s a d o r :  0 , 5 g r a ma 

-  Ca t  a1 i  s a d or  e s :  2 0 : 8 0 ,  4 0 : 6 0 ,  8 0 : 2 0 ,  d e Cr  B 0 » / T i  0 a 

••-  F1 u x o d e A1 i  me n t  a ç ã o :  15 ml  / h 

3 . 2 . i  0 .  Ca r  ac t  er  i  z a ç ã o d o s Cat  a1i  s ad or  e s 

Os c a t a l i s a d o r e s b i n á r i o s ci e Cr a f J a / T i Oa n a s c o mp o s i ç õ e s 

má s s i c a s p r e p a r a d o s f o r a m c a r a c t e r i z a d o s u t i l i z a n d o - s e a s 

s e g u i  n t  e s t  é c:  n i  c a s :  



3 . 2 . 1 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi .  Me d i d a da á r e a e s p e c í f i c a p e l o mé t o d o v o l u mé t r i c o d e 

a ds or ç ã o d e N 2 

Pa r a o c á l c u l o da á r e a e s p e c í f i c a d o s c a t a l i s a d o r e s de 

Cr  » 0 3 / T j  0- ,  p r e p a r a d o s ,  f oi  e mp r e g a d o o mé t o d o d e s e n v o l v i d o por  

BRUNER,  EMMETT e T EL L ER,  u t i l i z a n d o - s e a e q u a ç ã o p r o p o s t a p o r  

es t  e s p e s q u i  s a d o r  e s .  A p a r  t  i r  do v a l oi '  d o v o 1 u m e d e g á s a d s o r  v i  d o 

c o r  r  e s p on d e a m o n o c a m a d a p o d e -  s e c a I  c u 1 a r  a s u p e r  f  i  c i  e t  o t  a 1 

e s p e c í f i c a ( Sg ) ,  p e l a Eq u a ç ã o .  

Vm „  N '  .  x 

v 

A a p a r  e 1 h a g e m u t i l i z a cl  a n a s m e cl  i  d a s cl  e á r  e a e s p e c í  f  i  c a 

f oi  o BEI  d o ( I n s t i t u t o d e Qu í mi c a d e Ar a r a q u a r a ••-  UNESP -  Sã o 

P a u l o ) .  

An t e c e d e n d o a s me d i d a s d e a d s o r ç ã o ,  f oi  e f e t u a d o 

t r a t a me n t o t é r mi c o n a s upe r f í c i e do c a t a l i s a d o r  a 4 2 3 l< ,  po r  4 

h o r a s s ob v á c u o .  

As me d i d a s d e á r e a e s p e c í f i c a f o r a m r e a l i z a d a s na 

t e mp e r a t u r a d o n i t r o g ê n i o l i q u i d o n o s c a t a l i s a d o r e s d e Cr a 0 » / T i 0 a 

d e c o mp o s i  ç ã o 1 0 : 9 0 ,  2 0 : 8 0 ,  6 0 : 4 0 ,  80 :  2 0 e í  0 0 :  0 0 má s s i  c a na 

f a i x a d e p r e s s ã o r e l a t i v a s P/ Po c o mp r e e n d i d a e n t r e 0 , 01 e 0 , 3 3 ,  

v i  s a n d o d e t  e r  m i  n ar  o t  i  p o d e a d s o r  ç ã o .  

3 . 2 . 10 . 2 . ,  Di  f r a ç ã o d e Ra i o X 

As a n á l i s e s d e di f r a ç ã o d e Ra i o X ( XRD)  f o r a m 

r e a l i z a d a s n o l a b o r a t ó r i o d o I TEP ( I NSTI TUTO T ECNOL ÓGI CO DO 



ESTADOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE PERNAMBUCO) ,  p a r a i d e n t i f i c a ç ã o d a e s t r u t u r a c r i s t a l i n a 

d o s c at  a1 i  s ad or  e s p r  e p a r  ad o s d e Cr  » 0 3 / T i  0 a n a s c o mp o s i ç õ e s 

má s s i c a s 1 0 : 9 0 e 3 0 : 7 0 .  

Os d i f r a t o g r a ma s d a s a mo s t r a s e s c o l h i d a s f o r a m o b t i d o s 

p e l o mé t o d o do p ó ,  u s a n d o r a d i a ç õ e s d e c o b r e ( CuK«0 p a s s a n d o p o r  

um f i l t r o d e n í q u e l .  Pa r a o p i c o d e ma i o r  i n t e n s i d a d e ( I o )  no 

d i f r a t o g r a ma ,  f oi  a t r i b u í d o o v a l o r  1 0 0 ,  As i n t e n s i d a d e s 

r e l a t i v a s d o s d e ma i s p i c o s f o r a m o b t i d a s p e l a r e l a ç ã o ( I / I o ) .  

As s i m,  f oi  p o s s í v e l  t a b e l a r  v a l o r e s d e d e I / I o .  0 d i f r a t ó me t r o 

d e R a i  o X o p e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OU n a s s e g u i  t  e s c o n d i  ç 3 e s :  

-  Ve l o c i d a d e d o p a p e l :  2 0 mm/ mi n 

-  V e 1 o c i da cl  e d o g o n i  o m e t  r  o :  2 0 ' /  m i  n 

-  Co r r e n t e :  2 0 mA 

-  Vo l t a g e m:  4 0 Kv 

-  Te mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP e r  a t  u r  a C a 1 c i  n a ç a o :  4 5 0 ° C 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  Rg. sj xl . . tad, p, s„ g D, l s, e, MSg, 3e, & zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . Í .  Es t a b i 1 i d a d e 

Pa r a e s t u d a r  a e s t a b i l i d a d e d e um c a t a l i s a d o r ,  ma n t e v e -

s e c o n s t a n t e a t e mp e r a t u r a d e r e a ç ã o em 3ó0
c
' C c o m ma s s a d e 0 , 5 g 

d e c a t a l i s a d o r  e Fl u x o d e 15 ml / h d e i s o p r o p a n o l .  A F i g u r a 0 7 e 

Ta b e l a 0 3 mo s t r a m o r e s u l t a d o s p a r a o c a t a l i s a d o r  Cr a O» / T i Oa 

( 80 :  2 0 )  e v e r  i  f  i  c o u -  s e q u e a c o n v e r  s ã o m a n t e v e -  s e c o n s t  a n t  e p o r  

a p r o x i ma d a me n t e 2 5 h o r a s .  No s o u t r o s c a t a l i s a d o r e s f o r a m 

o b s e r  v a d o s p r  a t  i  c a m en t  e o m e s mo c om po r  t  a me n t o .  G o b j  et  i  v o d e s t  e 

t e s t e n ã o f oi  a v a l i a r  o c a t a l i s a d o r  e s i m d e n o s g a r a n t i r  que 

n ã o h o u v e v a r i a ç õ e s da a t i v i d a d e e que o s r e s u l t a d o s o b t i d o s s ã o 

c o n f  i  a v e i  s .  

4 . 2 „  Ef  e i  t  o d e Di f u s ã o Ex t e r n a 

Ds e f e i t o s d e d i f u s ã o má s s i c a p a r a o s c a t a l i s a d o r e s 

Cr o 0 a / T i 0 a f o r a m e s t u d a d o s p e l o mé t o d o d e s c r i t o p o r  CORRI GAN 

( 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6)  e CI G L A ( 0 1 )  q u e c o n s i  s t  e e m f  a z e r  c u r  v a s d e c o n v e r  s a o e m 

f u n ç ã o do f a t o r  t e mp o ( W/ F)  p a r a d u a s ma s s a s d i f e r e n t e s d e 

c a t a l i s a d o r ,  e a v a l i a d o a i n f l u ê n c i a do t r a n s p o r t e e x t e r n o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IVI a s s a p e 1 o d e s 1 oc a m e n t  o o u n a o cl  a s c u r  v a s .  

Pa r  a o c a t a l  i  s a d o r  C r  a G 3 /  T i  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a- n a s  c o r o p o s i  ç o e s 2 0 :  3 0 e 

1 0 0 : 0 0 c a l c i n a d o s à 450° C t or nou- s e ma s s a s d e 0 , 5 e 1, 0 g e 

v a r i  a n d o - s e o f l u x o d e i s o p r o p a n o l  n a a l i me n t a ç ã o c o m a r e a ç ã o ci e 

360° C.  Ve r i f i c o u - s e q u e p a r a o f a t o r  t e mp o me n o r  d o que 3 

g . h / mo l .  e s t a v a m e l i mi n a d o s o s e f e i t o s d e d i f u s ã o d e ma s s a c o mo 

mo s t r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E±aw:ã,...<ãB...Js„ .J&£. . Xab. j ^ i . as. . . . ^á. „ -



O d e s l o c a me n t o ou n a o d a s c u r v a s d e c o n v e r s ã o b a s e o u - s e 

n a a n á l i s e d o s i n t e r v a l o s d e c o n f i a n ç a d o s p o n t o s e x p e r i me n t a i s ,  

t  e n d o enc ont  r a d o n e s t e t  r a b a 1 h o d e s v i  o d e c ur  v a s e me 1 h a n t  e s a o s 

o b t i d o s por  DOWDEN e BRI DGER ( 4 7 )  em s e u s d a d o s e x p e r i me n t a i s .  

Co m r e l a ç ã o a CHAMPERS e BOUDART ( 48 )  v e r i f i c o u - s e q u e e s t e t e s t e 

d i  f us i  v o a p r e s e n t o u s e n s i  b i 1i  d a d e s a t  i  s f a t o r  i  a a v a r  i  a ç ã o d e 

v e 1 o c i  d a d e m á s s i  c:  a ei  o r  e a g e n t e ,  p r  o p o r c i o n a n d o ,  e s t  a b e 1 e c e r  -  s e a s 

c o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s s a t i s f a t ó r i a s do r e a t o r  n a s q u a i s a 

t  r  a n s f  e r  ê n c:  i  a e x t  e r  n a d e m a s s a n ã o s e j  a a e t  a p a cl  e t  e r  m i  n a o t e:  

p r o c e s s o s .  

Qu a n d o o o b j e t i v o f or  e s t u d a r  a c i n é t i c a d a r e a ç ã o ,  é 

i  mp or  t  an t  e a v e r  i  f  i c a ç ã o d e s t e s d a d o s .  En t r e t a n t o o s m e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo s 

s e r v e m p a r a e x e mp l i f i c a r  u ma me t o d o l o g i a a s er  s e g u i d a q u a n d o s e 

d e s e j a mi n i mi z a r  o s e f e i t o s d e t r a n s f e r ê n c i a ci e ma s s a em r e a ç õ e s 

c a t a l í t i c a s f l u i d o - s ó l i d o .  

4 „ 3 „  I n f 1 u ê n c i a d a Co mp ô s i  ç ã o d o Cr  or no n o Cr  a 0 » / T i  0 a 

A v a r i a ç ã o da a t i v i d a d e c a t a l í t i c a d o c a t a l i s a d o r  

Cr a Oa / T i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH em c o mp ô s i  ç ã o 100 :  0 0 a p r e s e n t a ma i  or  at  i  v i  d a d e 

c a t a l í t i c a ( mo l / h . g )  e n t r e o s c a t a l i s a d o r e s p r e p a r a d o s .  ( Ta b e l a 

0 6 ) .  0 c a t a l i s a d o r  Cr a Oa / T i Oa 0 0 : 1 0 0 n ã o a p r e s e n t o u a t i v i d a d e 

n e s t a s c o n d i ç õ e s d e t r a b a l h o .  

Há u ma d i mi n u i ç ã o na a t i v i d a d e ( mo l . h - l . g Cr -
1
)  a t é 

a p r o x i ma d a me n t e 2 5 % em Cr o mo ,  p e r ma n e c e n d o c o n s t a n t e p a r a t e o r e s 

de c r o mo a c i ma d e 2 5 %.  Es t e s r e s u l t a d o s e s t ã o na Ta b e l a 0 6 e n a s 

F i g u r a s 10 e 1 1 .  



Na 1 i  t  e r  a t  u r  a p o u c o s e e n c o n t  r  a n a d e s i  d r  o g e n a ç a o d e 

i s o p r o p a n o l  c o m r e l a ç ã o a i n f l u ê n c i a d e c o mp o s i ç ã o d e c a t a l i s a d o r  

n a a t  i  v i  d a d e .  E ;< i  s t  e m m u i  t  a s d i  s c r  e p â n c i  a s q u a n t  o a c o m p o s i  ç ã o 

ma i s a t  i  v a d e c a t  a1 i  s ad or  e s ,  p o r q u e i  s t  o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pe nd e d o c a t  a1 i  s a d or  e 

s e u s u p o r t e .  Pa r a o s i s t e ma Cr a 0 3 / Z n O na d e c o mp o s i ç ã o d o me t a n o l .  

MOL ST AD,  M. C.  and DO D GE,  13.  F .  ( 4? )  c o n e l u i r am q u e o s ma i s a t i v o s 

s ã o os que c o n t ê m Z i n c o em e x c e s s o ,  i -lá a u t o r e s q u e c o n c o r d a m que 

a a t i v i d a d e é p r o p o r c i o n a l  a a r e a s u p e r f i c i a l  d o c o mp o n e n t e z i n c o 

na s u p e r f í c i e ( 3 5 ) .  De o u t r o l a d o ,  a l g u n s a u t o r e s ( 5 0 ,  5 1 )  a c h a m 

q u e o c r o mo em ma i o r  p r o p o r ç ã o a t ô mi c a a p r e s e n t a um c a t a l i s a d o r  

ma i s a t i v o .  Es t a s d i s c r e p â n c i a s e n t r e o s r e s u l t a d o s e x pe r i me nt a i s 

s e d e v e m a o s m é t  o d o s d e p r e p a r  a ç ão d o s c a t a l i s a d o r  e s c o m o t  a m b é m 

d a s c o nd i  ç ô e s d e t  r a b a l h o s .  

4 . 4 .  I n f l u ê n c i a d a Pr e s s ã o Pa r c i a l  d o I s o p r o p a n o l  na 

A1i  me n t a ç ã o 

Os r e s u l t a d o s da a n á l i s e da i n f l u ê n c i a d e c o mp o s i ç ã o d o 

i s o p r o p a n o l  n a a l i me n t a ç ã o f o r a m r e a l i z a d o s c o m ma s s a d e 0 , 5 g d e 

c a t a l i s a d o r ,  f l u x o d e i Sml / h i s o p r o p a n o l  n a a l i me n t a ç ã o c o m 

t e mp e r a t u r a d e 360° C,  mo s t r a d o na Ta b e l a 0 7 da F i g u r a 1 2 .  

Ob s e r v o u - s e a d e p e n d ê n c i a da c o n v e r s ã o c o m a c o mp o s i ç ã o 

d e i s o p r o p a n o l  n a a l i me n t a ç ã o .  Es t a d e p e n d ê n c i a f oi  c a u s a d a p e l a 

i n t r o d u ç ã o d e um g á s i n e r t e ,  n i t r o g ê n i o s e c o ,  n a a l i me n t a ç ã o ,  e 

v e r i f i c o u - s e q u e h a um d e c r é s c i mo na c o n v e r s ã o c o m um d e c r é s c i mo 

d o p r e s s ã o p a r c i a l  d o i s o p r o p a n o l .  Es t e s r e s u l t a d o s f o r a m 

o b s e r  v a d o s n o s e a t a l  i  s a d or  e s d e Cr  a 0 9 / T i  0 a na s c o m p o s i  ç o e s 3 0 : 7 0 ,  

6 0 : 4 0 e 8 0 : 2 0 r  e s p e c t  i  v a me n t  e .  SUARNAK AP,  R.  e F OSSY,  M.  F .  ( 1 2 )  

3 5 



o b s e r  v a r  a m c o m p o r  t  a m e n t  o s s e m e 1 h a n t  e s n o s c a t  a 1 i  s a d o r  e s d e 

Cu 0 / Zn O c o m t empe r a t u r a de r e a ç ã o e n t r e 2 3 0 °  e 3í O° C e em 

c a t a l i s a d o r e s Z n O/ A l a Q3 C o m t e mp e r a t u r a d e 3 0 8 e 352° C.  Ta mb é m 

KRAUS,  et  a l i i  ( 3 5 )  o b s e r v a r a m o me s mo e f e i t o s e n d o q u e e r a 

i n t r o d u z i d o um d o s p r o d u t o s ci a r e a ç ã o ( a c e t o n a )  na a l i me n t a ç ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 AST OS,  M .  M.  ( 0 8 )  ,  es t  ud an d o es t  e e f  e i  t  o c om o c at  a 1 i  s a d or  

Cr a O^ / Zn O ci e c o mp o s i ç ã o a t ô mi c a 4 0 : 6 0 o b s e r v o u c o mp o r t a me n t o 

i d ê n t i c o da c o n v e r s ã o c o m a p r e s s ã o p a r c i a l ,  SI L VA,  A. M. ,  ( 0 ? )  

C o m o s c a t  a 1 i  s a d o r  e s A1 a Os / Zn O ,  C r  a 0 » /  Z n 0 ,  m o d i  f  i  c:  a n cl  o a p r  e s s ã o 

p a r c i a l  d o i s o p r o p a n o l  n a a l i me n t a ç ã o c om a i n t r o d u ç ã o ci o 

n i t r o g ê n i o o b s e r v o u q u e a um d e c r é s c i mo na c o n v e r s ã o c o m 

d i mi n u i ç ã o da f r a ç ã o mo l a r  d e i s o p r o p a n o l  na a l i me n t a ç ã o .  

4 . 5 .  I n f l u ê n c i a da Te mp e r a t u r a d e Re a ç ã o 

A v a r i a ç ã o da a t i v i d a d e c a t a l í t i c a ci o Cr a Oa / T i Oa f o i  

e s t u d a d a em f u n ç ã o d a t e mp e r a t u r a ci e r e a ç ã o p a r a o s c a t a l i s a d o r e s 

d e c o mp o s i  ç ã o má s s i  c a 2 0 : 8 0 ,  4 0 : 6 0 ,  8 0 : 2 0 r e s p e c t  i  v a me n t  e .  Os 

d a d o s e s t ã o n a Ta b e l a 0 8 e F i g u r a 1 3 .  Os e n s a i o s f o r a m f e i t o s c o m 

0 , 5 g d e Cr a Oa / T i Oa e f l u x o d e 15 ml / h d e i s o p r o p a n o l  c o m 

t e mp e r a t u r a s d e r e a ç ã o e n t r e 3 2 0 e 400° C.  

0 b s e r  v o u -  s e q u.  e h a u m a u m e n t  o d a a t  i  v i  d a d e c a t  a 1 í  t  i  c:  a 

c o m a t  e m p e r  a t  u i  -  a p a r  a t  o d o s o s c a t  a 1 i  s a d o r  e s t  e s t  a d o s .  

En c o n t r a d a a v e l o c i d a d e da r e a ç ã o ( v )  f oi  d e t e r mi n a d a a 

e n e r g i a d e a t i v a ç ã o a p a r e n t e ( Ta b e l a 0 9 )  a p a r t i r  da r e l a ç ã o d e 

AR R ENHI US„  P ar  a o s c a t  a1 i  s ad or  e s c i  t  ad o s ac i  ma ,  a s en er  g i  a s d e 

a t i v a ç ã o e n c o n t r a d a s f o r a m d e 1 9 , 9 ,  2 2 , 9 e 2 2 , 7 7 Kc a l / mo l ,  



r e s p e c t i v a me n t e - ,  c o n f o r me a F i g u r a 1 4 .  CONSTABL E ( 5 2 )  a o e s t u d a r  

a d e s i d r o g e n a ç ã o d e á l c o o i s v e r i f i c o u que a e n e r g i a d e a t i v a ç ã o 

d e d i  f  e r  e n t  e s á l c o o i s é a p r  o ;< i  m a d a m e n t  e 2 2 l< c a 1 /  m o 1 .  13 A L.  A N DI N 

( 5 3 )  a c h o u u ma d i f e r e n ç a ci e 0 , 6 Kc a l / mo 1 ent r e-  o e t a n o l  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P !••  o p a n o 1 .  I
3
 a r  a F AL '  H 0 WSK1 1 ( 5 4 )  d e s i  d r  o g e n a n d o b u t  a n o 1 ,  

i s o p r o p a n o l  e á l c o o l  i s o - a mi l i o s c o m um c a t a l i s a d o r  ci e Z n S,  a 

e n e r g i a d e a t i v a ç ã o f o i  ci e o r d e m ci e 2 2 Kc a l / mo 1 p a r a t o d o s o s 

á l c o o i s .  CHENG o SUN ( 5 5 )  u t i l i z a n d o c a t a l i s a d o r  d e Cu /  C r a 0 3 na 

d e s i  d r o g e n a ç ã o d e ál  c o o i s et  i  1 i  cc> p r o p i  1 i  c o ,  but  i  r  i  c o ,  am i  1 i co e 

i s o b u t í l i c o ,  c o n c l u i u q u e a s e n e r g i a de a t i v a ç ã o s ã o a s me s ma s .  

KRAUS,  et  a l i  i  ( 3 4 )  e n c o n t r a r a m u ma e n e r g i a d e a t i v a ç ã o p a r a a 

me s ma r e a ç ã o c o m o c a t a l i s a d o r  Cr » ü 3 / Z n O d e 31 Kc a l / mo 1 .  

4 „  6 „  E f  e i  t  o d a T e mp er  a t  u r  a d e C a l e i  n a ç ã o 

A a t i v i d a d e d e um c a t a l i s a d o r  e s t á a s s o c i a d a c o m s u a 

á r e a e s p e c í f i c a .  Ge r a l me n t e o s c a t a l i s a d o r e s t e n d e m a s e r  ma i s 

a t  i  v o q u a n t  o m a i  o r  f  o r  s u a á r  e a e s p e c í  f  i  c a .  

Ne s t e t r a b a l h o f o r a m t e s t a d o s c a t a l i s a d o r e s de 

c o mp o s i ç ã o 2 0 : 8 0 ,  4 0 : 6 0 e 8 0 : 2 0 em Cr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « Q3 / T i  Q a o b t i d o s d e 

c a l c i n a ç õ e s e n t r e 4 5 0 e 700° C.  As s i m e r a z o á v e l  e s p e r a r  q u e ,  p a r a 

c a d a c o mp o s i ç ã o d e c a t a l i s a d o r  d e v a e x i s t i r  u ma t e mp e r a t u r a 

ó t i ma d e c a l c i n a ç ã o p a r  a qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e o m e s m o s e j  a a t  i  v o P a r  a cl  e t  e r  m i  n a cl  a 

r e a ç ã o .  T r a b a l h o s  e x p e r i me n t a i s mo s t r a m que o a u me n t o da 

t e mp e r a t u r a d e c a l c i n a ç ã o l e v a ao d e c r é s c i mo ci a á r e a e s p e c í f i c a .  



Fo r a m t e s t a d o s t r ê s a mo s t r a s de-  c a t a l i s a d o r e s n a s 

c o mp o s i ç o e s 2 0 : 8 0 ;  4 0 :  6 0 e 8 0 : 2 O em p e s o Cr  « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 3 / T i  0 a c o m ma s s a s d e 

0 , 5 g ,  t e mp e r a t u r a d e 3 6 0 °  C e - Fl uxo d e r e a g e n t e d e i 5 ml / h na 

d e s i  d r  o g e n a ç a o d o i  s o p r  o p a n o 1 e o !:•  s e r  v o u -  s e u m a d i  m i  n u i  c ã o n a 

c o n v e r s ã o c o m o a u me n t o na t e mp e r a t u r a de c a l c i n a ç ã o ,  c o mo mo s t r a 

a F i g u r a 15 e Ta b e l a 1 0 .  

SAUMGART NER,  J . B.  ( 07 )  e s t u d a n d o i n f l u ê n c i a d o s mé t o d o 

d e p r  ep ar  aç ã o d o s c a t a l i s a d o r  es Zn O/ Cu o n a d es i  d r  og en aç ã. o d o 

i s o p r o p a n o l  c o n c l u i u q u e ,  p a r a o c a t a l i s a d o r  o b t i d o p e l o mé t o d o 

u t i l i z a d o n e s t e t r a b a l h o ( e v a p o r a ç ã o ci o s o l v e n t e ) ,  h á u ma 

t e n d ê n c i a ci e d i mi n u i ç ã o na c o n v e r s ã o c o m o a u me n t o na t e mp e r a t u r a 

d e c a 1 c i  n a ç ã o .  

4 . 7 .  Ar e a Es p e c í f i c a p e l o Mé t o d o Vo l u mé t r i c o d e Ab s o r ç ã o de 

Ni  t  r o g ê n i  o 

Os r e s u l t a d o s d e me d i d a da á r e a e s p e c í f i c a e f e t u a d o s 

n o s c a t a l i s a d o r e s d e Cr a Os / T i Oa c a l c i n a d o s a 450* * C d e c o mp o s i ç õ e s 

má s s i c a s 1 0 : 9 0 ,  2 0 : 8 0 ,  5 0 : 4 0 ,  8 0 : 2 0 e 1 0 0 : 0 0 e s t ã o a p r e s e n t a d o s 

na t a b e l a ( l í ) .  Fo i  o b s e r v a d o um a u me n t o d a á r e a e s p e c í f i c a d e 6 , 6 

a 14 m
a
/ g c o m o a u me n t o ci a p e r c e n t a g e m a t ô mi c a d e c r o mo na 

c o mp o s i  ç ão d os c a t a i  i  s a d o r e s .  

Co m r e l a ç ã o a a t i v i d a d e c a t a l í t i c a por  u n i d a d e ci e ma s s a 

d e c a t a l  i  s a d o r ,  l i  o u v e u m a c o r a p a n h a m e n t  o n o a u m e n t  o d a a r  e a 

es p ec í  f  i  c:  a a t é 1 0 0 % d e ó x i  d o d e c r  or no ,  c at  a 1 i  s ad or  ma i s a t i v o ,  

c o m o m o s t  r  a a T a b e 1 a 1 1 .  



4. 8. ,  An á l i s e p o r  Di  f r a ç ã o d o Ra i o - X 

Os d i f r a t o g r a ma s d e Ra i o - X d a s 2 a mo s t r a s Cr a 0 3 / T i Oa 

n a s c o mp o s i ç õ e s má s s i c a s 1 0 : 9 0 e 3 0 : 7 0 c a l c i n a d o s a 450° C 

e s c o l h i d a s d e C r a 0 3 :  T i Oa e s t ã o r e p r e s e n t a d o s n a s F i g u r a s 1 6 ,  1 7 ,  

1 8 ,  1 9 ,  2 0 e 2 í .  Os r e s p e c t i v o s v a l o r e s d a s p r i n c i p a i s d i s t â n c i a s 

i n t e r p l a n a r e s ( d ,  era An g s t r o ms )  e d a s i n t e n s i d a d e s r e l a t i v a s 

( I / I o )  s ã o a p r e s e n t a d o s n a s Ta b e l a s Í 2 e 1 3 .  Es t e s v a l o r e s s ã o 

c o m p a r  a d o s c o r a d a d o s d a 1 i  t  e r  a t  u r  a .  

A a n á l i s e d o s d i f r a t o g r a ma s a p r e s e n t a u ma b o a 

c r i s t a l i n i d a d e d o s c a t a l i s a d o r e s Cr a r ) 3 / T i  0 « .  Nã o f oi  o b s e r v a d o 

a l é m ci o ó x i d o d e c r o mo e ó x i d o d e t i t â n i o a p r e s e n ç a d e o u t r a 

f a s e .  

Co mo d e s c r e v e mo s n o í t em a n t e r i o r ,  a at i v i dade- ? 

c a t a l í t i c a a u me n t a c o m o a u me n t o da á r e a e s p e c í f i c a a t é Í 0 0 de 

c r o mo n o c a t a l i s a d o r .  Da í ,  p o d e mo s c o n c l u i r  que o a u me n t o da 

a t  i  v i  d a d e d o c a t a l  i  s a d o r  Cr  a 0 3 /  T i  0 a e s t  á a s s o c:  c i  a ei  o a o a u m e n t  o ei  e 

ár  ea e s p e c í  f  i  c a .  



A e s t a b i l i d a d e  d o c a t a l i s a d o r  Cr » 0 » 7 Ti 0 a  d e  c o mp o s i ç ã o má s s i c a  

8 0 : 2 0 f o i  ma n t i d a  d u r a n t e  2 6 h o r a s  d e  u s o c o n t í n u o ,  n a  

d e  s  i  d r  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g e  n a  ç  a  o d o i  s  o p r  o p a  n o 1 .  

0 s  e  f  e  i  t  o s  d e  d i  f  u s  ã  o e  :•;  t  e  r  n a  n a  r  e  a  ç  a  o d e  d e  s  i  cl  r  o g e  n a ç  a  o cl  o 

i s o p r o p a n o l  s o b r e  o c a t a l i s a d o r  Cr a O» / T i Oa  p a r a  a s  a mo s t r a s  d e  

2 0 : 8 0 e  1 0 0 : 0 0 e s t a v a m e l i mi n a d o s  p a r a  f a t o r  d e  t e mp o me n o r  d o 

q u e  3 g .  h / mo l .  

ü c a t a l i s a d o r  Cr » n 3 / T i 0 ^ 1 0 0 : 0 0 a p r e s e n t o u ma i o r  a t i v i d a d e  

c a t a l í t i c a  ( mo l / h . g c : a t  .  )  s  mo l / h . g Cr )  e n t r e  o s  c a t a l i s a d o r e s  

p r e p a r a d o s ,  e  o c a t a l i s a d o r  C r a 0 3 / T i O a 0 0 : 1 0 0 n ã o a p r e s e n t o u 

a t  i v i d a . d e  c a t a i  í t  i c a  n e s t a s  c o n d i ç o e s .  

Há  uma  d i mi n u i ç ã o n a  a t i v i d a d e  ( mo l . h " * 1 g Cr " " * )  a t é  

a  P r  o H i  m a  d a  m e  n t  e  257.  e  m C r  or no ( C r ) ,  p e r ma n e c e n d o c o n s t a  n t e  p a  r  a  

t e o r e s  c i e  c r o mo a c i ma  d e  2 5 %.  

Há  i n f l u ê n c i a  d a  a t i v i d a d e  d e  i s o p r o p a n o l  c om a  c o mp o s i ç ã o c i e  

a  1 i  m e  n t  a  ç  a o ,  v e r i f i c a  n d o -  s  e  um d e c r e s c i  m o n a  c:  o n v e  r  s  a  o c.  o m o 

d e c r é s c i mo d o f r a ç ã o ma i o r  d e  i s o p r o p a n o l .  

Ob s e r v o u - s e  um a u me n t o n a  a t i v i d a d e  c a t a l í t i c a  c om a  

t  e mp e r  a t  u r  a  p a r  a  t o d o s  o s  c a t a l i s a d o r e s  t  e s t  a d o s  n a  Pa  i  x a  d e  

3 2 0 a  4 0 0 ° C.  

A e n e r g i a  d e  a t i v a ç ã o p a r a  o s  c a t a l i s a d o r e s  c i t a d o s  

a n t e r i o r me n t e  f o r a m d e  1 9 , 9 ,  2 2 , 9 e  2 2 , 7 Kc a l / mo l .  

http://ivida.de


P a r a  o s  c a t a l i s a d o r e s  d e  c o mp o s i ç õ e s  2 0 : 8 0 ,  4 0 : 8 0 e  8 0 : 2 0 d e  

Cr a O^ / Ti Oa  c a l c i n a d o s  a  4 5 0 ,  6 0 0 e  7 0 0 ° C o b s e r v o u - s e  uma  

d i mi n u i ç ã o d a  a t i v i d a d e  c om o a u me n t o d a  t e mp e r a t u r a  d e  

c a l e  i  n a ç ã o > 

Os  r e s u l t a d o s  c i e  á r e a  e s p e c í f i c a  c i os  c a t a l i s a d o r e s  C r a Q» / T i O a  

mo s t r a m um a u me n t o d a  á r e a  c i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a  14 ma / g « 

Os  r e s u l t a d o s  d e  d i  f r a ç ã o c i e  r a i o s - X n a  o mo s t r a  a  f o r ma ç ã o d e  

uma  n o v a  f a s e ,  o u s e j a ,  s ó a  p r e s e n ç a  d e  C r a 0 3 e  T i O a .  

A t  r  i  b u i  •  -  s  e  o a u me n t  o d a  a t  i  v i  d a  d e  d o s  c  a  t a l i  s a d o r  e s  a o a u me n t  o 

d a  á  r  e  a  e  s  p e  c:  í  f  i  c  a. .  



S u g e r e - s e  e s t u d a r  o u t r a s  r e a ç õ e s  d e  d e s i d r o g e n a ç ã o p a r a  

c o n f i r ma ç ã o o u n a o d a  a t i v i d a d e  d e s t e s  c a t a l i s a d o r e s  

( d e s  i  d r o g e n a ç a  o d o c i c l o h ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xa  n o 1 > j  

S u g e r e - s e  e s t u d a r  a  i n f l u ê n c i a  d a  t e mp e r a t u r a  d e  a t i v a ç ã o d o s  

c  a  t a l  i  s  a  d o r  e  s  n a  r  e  a  ç  a  o ei  e  d e  s  i  d r  o g e  n a  ç  a  o d o i  s  o p r  o p a  n o 1 ;  

S u g e r e - s e  e s t u d a r  o e f e i t o n a  t e mp e r a t u r a  ó t i ma  d e  r e a ç ã o p a r a  

c  o n f  i  r  na  a  ç  a  o o u n a  o d a  d e  c  o m p o s  i  ç  á  o d o i s  o p r  o p a  n o 1 e  m a  c  e  t  o n a  e  

h i  d r o g e n i  o ;  

S u g e r e - s e  e s t u d a r  o e f e i t o d a  t e mp e r a t u r a  d e  c a l c i n a ç ã o p a r a  o 

c  a  t a l  i  s  a  d o r  C r  a  0 s  /  i " i  Oa  c a l e i  n a  d o a  t  e  m p e  r  a  t  u r  a  a  b a  i  x o ei  e  4 5 0 °  C » 



TABELA 0 í :  T i p o s  d e  c a t a l i s a d o r e s ,  p r o mo t o r e s  e  s u p o r t e s  u s a d o s  

em a l g u ma s  r e a ç õ e s  c a t a l í t i c a s .  

PROCESSO 

-  Re f o r ma  

De s  i  d r  a t  a ç  a o cl  o 
e t  a n o l  

-  S í n t e s e  d e  

F i  s c h e r —T r o p c h 

••••  Ar o ma t i z a ç a o d e  C» 

-  l - l  i  c l r  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg e n a ç a o d e  

a l d e í d o s  
De s  i  d r  o g e n a ç ã o d o 
c  i  c l o h e x a n o l  

-•  I s  or ne  r  i  z a ç a o 

FASE ATI VA í  

P t ,  I r  

Al  a ( 3 3 

Fe  

P t ,  Ga ,  ZSM 

N i  

Cu ,  Co 

Pd ,  I r  

PROMOTOR 

Re ,  Sn 

Cu 

Cr  

SUPORTE 

A l a 0 3 

S i Oo , Al a 0 3 

ZS M5 , ZS Mí  í  

S i  Ga  

I  A l a O a uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 



T A B E L A 0 2 :  l r '  r  o p r  i  e  d a  d e  s  d e  u m c  a  t  a  1 i  s  a  d o r  d e  N f  q u t :  I  s  u p o r  t  a  d o e-  m 

S i Oa „  

SUPORTE !  S < r a a / g )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVm( ml / g )  %N:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% !  D ( % )  !  d p ( n m)  !  

S i Oa  d i a t o mi t a !  7 . 0 í  .  0 í <ò, 6 
2 3 , 0 

8 6 !  
8 8 !  

i , 4 :  
i  .  í  ;  

6 9 !  
8 8 !  

S i O a ( Fc  c e l  i -  !  4 . 0 Í 0 ,  4 8 9 !  i  ,  ó í  6 0 !  

S i O a !  2 4 . 0 2 . 3 1 0 ,  0 9 2 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 19 :  

4 4 



TABELA 0 3 :  Co n v e r s ã o p e r c e n t u a l  d a  d e s i d r o g e n a ç ã o em f u n ç ã o 

t e mp o d e  r e a ç ã o 

CONDI ÇÕES :  Ma s s a  d e  c a t a l i s a d o r :  0 , 5 g .  

F l u x o d e  I s o p r o p a n o l :  i 5 ml / h 

T e  m p e  r  a  t  u r  a  d e  r  e  a  ç  a  o :  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 0 °  c  

C a t a l i s a d o r :  C r a 0 3 / T i 0 a ( 8 0 : 2 0 má s s i c a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! TEM P O ( H O R A S ) ! 0 !  2 !  4 !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, 27! 8 , 0 ! 1 í , 2 !  2 0 , 2 !  26 

! CON VERSHO ( XX)  !  : i .  6 ,  66 1 1 7 , 5 1 1 6 , 2 5  !  í  7 , 0 8 ! í  5 , 4 2  !  í  7  ,  0 8 !  1 5 , 8 3  !  i 6 ,  66 



T A13 EI. . .  A 0 4 '.  C o n v e  r  s  ã  o p e  r  c  e  n t  u a  1 cl  a  cl  e  s  i  cl  r  o g e  n a  ç  a  o d o i  s  o p r o p a  n o 1 

em f u n ç ã o c i o f a t o r  t e mp o ,  p a r a  Cr a Qa / Ti Oa  ( 8 0 : , ? $ ) .  

CONDI ÇÕES :  Ma s s a  d e  c a t a l i s a d o r :  0 , 5 g e  1 , 0 g .  

T e  i n p e  r  a  t  u r  a  d e  r  e  a  ç  a  o :  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 0 °  C 

T •  C a  1 c  i  n a  ç  a  o :  4 5 0 * C 

CATALI SADOR :  C r o 0 * / T i  0 a < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 0 : 8 0 Má s s  i  c a > I  

W/ F ( g . h / f f l Ol ) !  í , 0 !  2 , 2 8 !  3 , 4 3 !  5 , 4 3 !  8 , 0 !  

CONVERS ÃO ( £ >!  4 , 2 !  6 , 0 !  9 , 5 8 ! 1 3 , 3 3 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 7 , 9 1 !  

!  CATALI SADOR :  Cr a Oa / Ti Oa  ( 2 0 : 8 0 Má s s i c a )  !  

!  W/ F ( g . h / mo l ) !  0 , 9 1 !  2 , 6 3 !  4 , 6 8 !  5 , 3 3 !  6 , 9 7 !  

!  C0NVERS80 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % )  I  2 , 9 2 !  8 , 3 3 1 1 3 , 3 3 ! 1 5 , 6 2 ! 1 3 , 3 3 !  



T A B EI. . .  A 0 5 :  C o n v e  r  s  ã  o p e  r  c:  e  n t  u a  1 cl  a  cl  e  s  i  cl  r  o g e  n a  ç  a  o cl  o i  s  o p r  o p a  n o 1 

c m f u n ç ã o d o f a t o r  t e mp o ,  p a r a  Cr  a Os / Ti  Oa  ( 1 0 0 : 0 0 ) .  

CONDI ÇÕES :  Ma s s a  d e  c a t a l i s a d o r :  0 , 5 g e  1 , 0 g .  

Te mp e r a t  u r  a  d e  r  e a ç ã o :  3 ó 0 ° C 

T.  Ca l c i n a ç ã o :  4 5 0 ° C 

CATALI SADOR :  Cr a O» / T i O a ( 1 0 0 : 0 0 Má s s i c a )  I  

W/ F ( g . h / mo l ) !  1 , 3 7 !  2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 3 !  4 , 1 1 !  7 , 1 4 !  !  

CONVERS ÃO ( X> ! 1 1 , 6 7 ! 1 9 , 1 7 ! 2 5 , 3 3 ! 3 6 , 2 5 !  !  

CATALI SADOR :  Cr a Oa  / T i  0 a  ( 1 0 0 :  0 0 Má s s  i  c a  )  

W/ F ( g . h / mo l )  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt / í  3 ,  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  5 4 !  5,  14 !  7 , 7 1 

CONVERSf i O ( X)  1 7 ir.' 

1 >J  
1 2 0 ,  4 2 ! 2 4 ,  5 8 !  3 2 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ~ 
„}  ! 4 1 , 6 7 

4 7 



T A B EI. . .  A 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ' •  V a  r  i  a  ç  a  o d a  v e l o c i d a d e  d e  r  e  a  ç  á  o d e  d e  s  i  cl  r  o g e  n a  ç  a  o cl  o 

i s o p r o p a n o l  ,  em f  u n e  a  o c i a  c o mp o s i ç ã o d o Cr o mo n o 

c a t a i i s a d o r  Cr a O» / T i Oa .  

C0NDI C0ES>:  Ma s s a  c i e  c a t a l i s a d o r :  0 , 5 g .  

F l u x o d e  I s o p r o p a n o l :  15 ml / h 

T e  m p e  r  a  t  u r  a  d e  r  e  a  c  a  o :  3 6 0 °  i . ; :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< m o l 

h . g . c a t )  

(  mo l  

h . g . Cr  )  

I  Cr  a 0 ;  10 4 0 !  6 0 !  8 0 í  1 0 0 

% Cr  I  6 , 8 5 ! 1 3 , 7 0 : 2 0 , 5 5 : 2 7 , 4 0 1 4 1 , 1 0 1 5 4 , 8 0 1 6 8 , 5 0 

VL I  0 ,  0 1 5 3 í  0 ,  0 2 3 i  0 ,  0 2 8 !  0 ,  0 3 6 !  0 ,  0 4 4 !  0 ,  0 7 0 i  0 ,  0 7 4 
í  ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

í  

0 , 4 4 ! 0 , 3 3 5 í  0 , 2 7 5 I 0 , 2 5 0 I 0 , 2 4 5 i 0 , 2 5 5 I 0 , 2 3 5 



T A B IE I. . .  A 0 7 :  C o n v e  r  s  ä  o p e  r  c  e  n f c  u a  1 d a  d e  s  i  d r  o g e  n a  c  ä  o d o i  s  o P r  o p a  n o 1 

e  i n f  LI  l i ç ão d a  -Fr  a  ç  ä  o m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 a r  d o r  e  a  g e  n t  e  .  

CONDI COES:  Ma s s a  d e  c a t a l i s a d o r :  0 , 5  g .  

T e  mp e  r  a  t  u r  a  d e  r  e  a  c  a  o :  3 6 0 < D c  

F l u x o d e  I s o p r o p a n o l  :  i 5 ml / h 

CATALI SADOR :  C r a 0 3 / T i Oa <30 : 70 Má s s i c a )  

F RAÇÃO MOLAR 
I SOPROPANOL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 
0 ,  4 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

0 , 6 :  

1 
i 

0 , 8 :  í , 0 

CONVERS ÃO ( • / . )  !  3 , 9 6 !  6 , 2 5 1 7 , 5 !  9 , 1 7 

CATALI SADOR :  Cr « 0 » / T 10» ( 6 0 : 40 Ma s s i c a )  

F RAÇÃO MOLAR 
I SOPROPANOL 

!  1 
1 0 , 4 1 

1 
0 , 6 :  

1 

0 , 8 !  í  ,  0 

CONVERS ÃO ( %)  !  6 , 0 4 1 8 , 7 5 :  1 0 , 6 2 1 1 4 , 3 7 

CATALI SADOR :  C r a 0 3 / T i Oa ( 8 0 : 20 Má s s i c a )  

F RAÇÃO MOLAR 
I SOPROPANOL 

!  1 
1 0 , 4 1 0 , 6 1 

1 
0 , 3 1 1 , 0 

CONVERS ÃO ( %)  1 8 , 1 1 Í 2 . 7 Í  !  1 7 , 3 1 1 8 , 9 6 

4 9 



T A B E L A 0 8 :  C o n v e r  s ã o p e r c e n t  u a  1 c!  a  cl  e  5 i  cl  r  o g e  n a  c  a  o cl  o i  s  o p r  o p a  n o 1 

e  ií'i  f  u n í â o cl  a  t  e  m p e  r  a  t  u r  a  cl  e  r  e  a  ç  a  o .  

C 0 N DI Ç 0 E 8 :  M a  s  s  a  cl  e  c  a  t a l  i  s  a  d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  •  0 ,  5 g .  

F l u x o de-  I s o p r o p a n o l  :  1 5 ml / h 

!  CATALI SADOR :  C r « 0 3 / T i O a ( 2 0 : 8 0 Má s s i c a )  

i  TEMPERATURA ! ! ! ! ! !  
!  DE REAÇAO ( ° C)  !  3 2 0 !  3 4 0 !  3 6 0 !  3 8 0 !  4 0 0 !  

I  CONVERS ÃO ( %)  !  2 , 1 0 !  3 , 7 0 !  6 , 3 0 !  7 , 5 0 !  1 0 , 0 !  

I  CATALI SADOR :  Cr o 0 a » / Ti 0 a  ( 4 0 : 6 0 Má s s i c a )  I  

!  TEMPERATURA ! ! ! ! ! !  
i  DE REAÇÃO C° C)  !  3 2 0 !  3 4 0 !  3 6 0 I  3 8 0 !  4 0 0 !  

I  CONVERS ÃO ( %)  i  4 , 1 7 I  7 , 2 ?  1 1 2 , 0 8 1 1 9 , 1 7 !  2 6 , 6 7 1 

!  CATALI SADOR :  Cr a 0 3 / T i Oa  ( 8 0 : 2 0 Má s s i c a )  

!  TEMPERATURA !  I  I  !  
!  DE REAÇÃO ( " C> !  3 2 0 !  3 4 0 !  3 6 0 I  3 8 0 I  4 0 0 

!  CONVERS ÃO ( %)  I  6 , 0 4 1 1 1 , 2 5 1 1 7 , 9 2 1 2 4 , 1 7 !  3 3 , 3 3 

5 0 

Um/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BIBLIOTECA /  m f \  



"1"  A13 ELzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 0 ?  :  L o g a  r  í  t  m o ei  a  v e  1 o c  i  d a  cl  e  cl  e  i  n i  c  i  a  1 cl  e  cl  c-:-  s  i  d r  o g e  n a ç ã o 

d o i s o p r o p a n o l  em f u n ç ã o d o i n v e r s o d a  t e mp e r a t u r a ,  

p a r a  c á l c u l o d a  e n e r g i a  d e  a t i v a ç ã o .  

CONDI ÇÕES :  Ma s s a  d e  c a t a l i s a d o r :  0 , 5 g .  

F l u x o d e  I  s  o p r  o p a n o 1 :  í  5 m l  / h 

E* i 9 , 9 Kc a l / mo l  

CATALI SADOR :  

Lo g V„  

í / T ( K- 1 ) x í » a i  

C r B 0 » / T i O a ( 2 0 : 0 0 Má s s i c a )  

!  -  í  , 3 9 6 ! - í , 5 6 8 ! - 1 , 6 9 7 ! - i , 8 8 3 !  

!  i , 4 8 !  i , 5 3 !  1 , 5 8 !  i , 6 3 !  

- 2 , 0 2 7 !  

1 ,  6 8 

= 2 2 , 9 Kc a l / mo l  

CATALI SADOR :  C r a 0 3 / T i 0 a  ( 4 0 : 6 0 Má s s i c a )  

L og v „  !  - 0 , 9 3 7 !  - í , Í 3 8 i  - 1 , 3 3 9 !  - i , 5 5 4 1 - 1 , 8 1 2 

Í / T ( K- * ) x i « * 1 1 , 4 8 1 1 , 5 3 !  i , 5 8 !  1 , 6 3 1 1 ,  6 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EA == 2 2 , 7 7 Kc a l / mo l  

CATALI SADOR :  Cr  a 0 3 / T i 0 a  ( 8 0 : 2 0 Má s s  i  c a )  

Lo g y o 

i / T ( K - * ) x i * -

! - 0 , 8 9 4 I - i , 0 2 3 ! - í , Í 6 7 1 - í , 3 8 2 

1 1 , 4 8 1 1 , 5 3 1 1 , 5 8 1 1 , 6 3 

1 ,  6 2 5 

1 ,  6 8 

5 1 



1"  ABE!. . .  A í  0 :  C o n v e r  s  a  o p e  r  c:  e  n t  u a  1 cl  a  cl  e  s  i  d r  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g e  n a  ç  a  o cl  o i  s  o p r  o p a  n o 1 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IH f  u n ç  a  o d a  t  e  m p e  r  a  t  u r  a  d e  c:  a  1 c  i  n a  ç  a  o .  

CONDI  Ç 0 E 3 :  Ma s  s  a  cl  e  c  a  f c  a  I  i  s  a  cl  o r  :  0 ,  S g .  

F1 a  x o d e  I  s  o p r  o p a n o 1 :  í  5 m 1 /  h 

T e  m P e r  a  t  u r  a  cl  e  R e  a  c  a  o •'  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 0 0 c  

I  CATALI SADOR :  Cr a O» / T i Oa ( 2 0 : 8 0 Má s s i c a )  !  

!  T E MP E RAT URA( ° C) !  !  !  !  i  
!  DE CALCI NAÇÃO !  4 5 0 !  6 0 0 !  7 0 0 !  X !  

!  CONVERS ÃO ( %)  i  6 , 2 5 í  5 , 4 2 !  5 , 2 1 i  X !  

!  CATALI SADUR :  Cr  » 0 3 / T i  0 = ( 4 0 : 6 0 Má s s  i  c a )  !  

í  TEMPERATURA (  C' C )  !  !  !  !  !  
!  DE CALCI NAÇÃO !  4 5 0 !  6 0 0 í  7 0 0 I  X !  

!  CONVERS ÃO ( %)  !  8 , 3 3 !  6 , 5 6 !  5 , 7 3 I  X í  

!  CATALI SADOR :  C r e O» / T i O a ( 8 0 : 2 0 Má s s i c a )  I  

!  TEMPERATURA( " C) !  1 1 1 !  
!  DE CALCI NAÇÃO !  4 5 0 !  6 0 0 !  7 0 0 I  X !  

!  CONVERS ÃO ( %)  Ü8 , i 3 ! 1 3 , 0 2 ! í í , 1 4 !  X !  



T A13!:..  LA i  í  :  R e  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 11 a  d o s  d a  s  m e  d i  d a  s  d e  á r e a  e  s  p e  c  í  f  i  c  a  e  f  e  t  u a  d a  s  e  m 

c a t a l i s a d o r e s  Cr a Oa / Ti Oa  a t r a v é s  d a  a d s o r ç á o d e  N2 ,  

c  a  1 c  i  n a  ç  á  o á  4 5 0 °  C .  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 MI 3 0 S I C 8 0 MAS S I C A AT I VI D A D E A R E A ( m a /  g )  

Cr  a O» / Ti  0 » ( mo l / h . g c a t )  

i 0 : ? 0 0 , 0 1 5 3 6 , 1 

2 0 : 8 0 0 , 0 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, 6 

6 0 : 4 0 0 , 0 4 4 Í 0 , 0 

8 0 : 2 0 0 , 0 7 0 1 2 , 0 

1 0 0 : 0 0 0 , 0 7 4 1 4 , 0 

5 3 



ABELA 1 2 :  P o s i c a o d a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i  n h a s  d e  d i  f r a c a o d e  r a  i  o s —X p a r ;  

c a t a l i s  a d o r e s  Cr a Oa / Ti OazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G > i d e n t  f  i  c a c a 0 d a s  f a s e 1 

p r e s e n t  

COMPOSI CSO 1 d ( A)  !  I .  R ( % )  !  1-  a s e s  

Cr a Os / Ti Oa  !  Cr a Os / Ti Oa  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! Cr a Og !  T i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oz -  ( ANATASE 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O / l 1 0 0 1 ;  x 

i  A A 1 

c > 'SO 1 
0 7 !  y ! 

! O ' o < ! 

: 2 . 3 6 !  13 !  I  X 

i  . 9 1 :  

1 . 7 1 !  

4 3 !  

2 4 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! X 

1 X 

! 1 . 6 7 !  2 4 !  ! 

: 1 . 4 ?  :  16 :  ! X 

! i  . 4 4 :  2 1 !  X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  

!  1 . 3 6 !  0 7 !  j  ;< 

1 1 . 3 4 !  0 7 !  

1 1 !  

! X 

! X 

j 2 2 1 ?  !  ! X 

5 4 



TABELA í  3:  P o s i  ç a  o d a  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i  n h a  s  d e  d i  f  r  a  c a  o d e  r a  i  o s - X p a  r a  

c a t a l i s a d o r e s  C r «O g / r i  Oj z  e  i d e n t i f i c a ç ã o d a s  f a s e s  

COM POSIÇÃO 
Cr a O »/ T i  Oa 

A)  

3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O a 9 

•1 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i 

1 .  7 0 

1 . 67 

1 . 4 8 

1 . 4 3 

1 •  3 o 

1 . 3 4 

í  . 2 0 

I . R <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X)  

1 0 0 

0 4 

0 7 

17 

19 

12 

12 

0 4 

0 4 

Cr » o a  i Oa  ( ANATA SE 



FI GURA 0 1 •'  S i s t e ma d o r e a t o r  c a t a l í t i c o d e  l e i t o f i x o c om f l u x o 

c o n t  í n u o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. Cilindro de Gds 

B. Vdlvula 

C. Micro Vdlvula 

D Manómetro 

E Cromatografo 

F. Bolhometro 

G. Condensador 

H. Reator em U 

Medidor de Fluxo 

J. Forno 

L. Vdlvula 

M. Bomba Dosadora 

N. Balança 

O. Reservatório 

R Controle dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

0 . Termopores 

R. Registradores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

56 





FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G3 : Cr o ma t o s r a r a a s  d o s  p r o d u t o s  c o n d e n s á v e i s  d a  r e a ç ã o d e  

d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l ,  c om r e l a ç ã o a o e f e i t o 

d a  a t i v i d a d e n a  t e mp e r a t u r a  d e  r e a ç ã o 

rir •̂ Jjdmniii i iritHrhill iít zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IITTT 7 j i :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i H ' ' líl 

•••  '^p iJTlm rlTi i y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i nt .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i-íH-fr 

immrM/jTjt  ::"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALH.Í rnr. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.. LltLliimM iTfl.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H4. jj.fr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M l  

W i w r nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J9.IT 
i u ü • 

tnjH-lT44.il. .u 

wfflfjl 

Ll i .  

.L j i j x j g i n m n T .T[Tf| i| ,| [| | i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PONTOS C r 2 0 3 / T i 0 2 

COMPOSI ÇÃO 

A 2 0 :8 0 

B 2 0 : 8 0 

C 4 0 : 6 0 

Mffl li 
m it o i j ! [ r r ^ Irürmit tf 

•  rfi 1 
4-1 W 4 U 4.Í44-.  

p s 

I P 

TEMPERATURA 

DE REAÇÃ0 ( ° C)  

3 2 0 

340 

320 

TEMPERATURA 

CALCI NAÇÃO( ° í )  

450 

450 

4 5 0 
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• FI G U R A O 4 :  C r  o m a  t  o g i  -  a  m a  d o s  p r  o d u t  o s  c  o n d e  n s  a  v e  i  s  d a  r  e  a  ç  a  o d e  

d <-:•  s  i  d r  o g e  r i  a  ç  a  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d < 

d a  a t  i  v i d a d e  n a  

i  s  o p r  o p a  n o 1 ,  c:  o m r  e  1 a  ç  a  o a  o e  f  e  i  t  o 

t e mp e r a t u r a  d e  r e a ç ã o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FFF mtrr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PONTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
Ir 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TJTJJTH n rnTrr t fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v  rn 

U4 HHMíf e!ltHt iTJ,f i 1f irilHll!nlirrrn-irjirnimiJTljhjl 

Cr 2 0 3 / T i 0 2 TEMPERATURA 
o.  

TEMPERATURA 

CALCI NAÇÃ0 (  C)  :  

450 

( I H . ,  
i  p Tf  | 'n 
t h f  r  h i 
rnm Tirr 

h n i i n r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ll i A l l t i l j  l i  
t ±Li l u l TTi u.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t u 

i Q 
MH 

.  M' l  
M"| T|  [ | I Tl  l ' M Mj  

MT 
MU" 
l i . l l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  LM I  
I I 1 1 1 1 1 Ml  I  
I  ( Ml 1 1 I I 1 1 

i  I  1 1 1 '  I  MM I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l i : l l *t • l l i 

http://li.ll


I GURA 0 5 :  Cr o ma t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 9 r a ma d o s  p r o d u t o s  c o n d e n s á v e i s  d a  r e a ç ã o d e  

d e  s  i  d r  o g e  n a  ç  a  o d o i  s  o p r  o p a  n o 1 ,  c:  o m r  e  1 a  ç  ã  o a o e f e i t o 

d a  a  t  i  v i  d a  d e  n a  t  e  r op e  r  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11.1. r  a  d e  r  e  a  ç  ã  o .  

a:  

• f l f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B i 

PONTOS 

f ! l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tt 

i r r i  

d.  Üi i  L 
i UI ' .  

líl 
l l i  

ti 1 
l +r !  •  

TjTfí  

RÉS pTIT •  

C r 2 0 3 / T i 0 2 

COMPOSI ÇÃO 

2 0 : 8 0 

8 0 : 2 0 

4 0 : 6 0 

8 0 : 2 0 

H i ^ m i t i i i i 

TEMPERATURA 

1 
j TTPT' TTl  

DE REAÇÃ0 ( ° C)  

4 0 0 

3 4 0 

360 

TEMPERATURA 

CAMCI NAÇÃ0 ( ° C)  

4 5 0 

4 5 0 

4 5 0 



FI GURzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  :  C i -  o m a  t  o g r  a  m a  d o s  p i  -  o d u t  o s  c o n d e  n s  a.  v e  i  s  d a  r  e  a  ç  ã  o d e  

d e  s  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o r  o g e  n a  c  a  o d o i  s  o p r  o p a  n o  1 , c  o ni  r  c  :  a  ç .  a  o a  o c  F c  i  t  o 

d a  a t i v i d a d e n a  t e mp e r a t u r a  d e  r e a ç ã o » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

líl... 
..Ll.l.lU.L! I.UI.IU 
_ü I h l i 1 u 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 : i 
I III i I LULU I'.I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ^ J J J . U L U . UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : . Ll  l i .  

j Ti cur . i i j J . i t ! . '  
. J Ll  l.!.i-UJ.L!.i  L 
U l.l LU ILM ULI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. IfilmaririiDTïj 

.1 LUI ULI I LU-I-I.' -U?  •  
' LLLIJ 111.Ü.LLOJ 

LU i . l . i . i . i j . LU. i .1.! Í H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  11 •  
i ! f i • 'I i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 1 

http://jTicur.iijJ.it!.'
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A P EN D TEF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A)  C á  1 c  u 1 o d a  c  o n v e  r  s  ã  o p e  r  c.  e  n t  u a  1 d o i  s  o p r  o p a n o !  ,  e  m f  u n c  ã  o d a  

t a x a  d e  e v o l u ç ã o d o g á s  h i d r o g ê n i o q u e  e v o l u i u d a  r e a ç ã o d e  

d e s i d r o g e n a ç ã o d o i  s o p r  o p a n o l  ,  a  p r e s s ã o a t mo s f é r i c a  d e  i  a t n i .  

A r e a ç ã o d e  d e s i d r o g e n a ç ã o d o i s o p r o p a n o l  p o d e  s e r  e s c r i t a :  

Ha CCHOHCH» > H3CCOCH3 + Ha  

P r o p r i e d a d e s  d o i s o p r o p a n o l  à  2 5 " c  

•  -  d e  n s  i  d a  d e  ( d )  -  0 ,  7 8 i  2 g /  m 1 

-  p e s o Mo 1 e c u 1 a r  ( PM)  - 6 0 , 1 0 g / mo1 

A .,  1 )  C á  1 c  u 1 o d o f  1 u x o d e  a  1 i  m e  n t  a  ç  ã  o ( F m )  e  m m o 1 e  s  /  s  e  g .  

d 0 , 7 8 1 2 9 / ml  
•  -  = -  -  = 0 , 0 1 2 ?  

PM 6 0 ,  10 g / mo l  

P a r a  um F l u x o q u a l q u e r  d e  a l i me n t a ç ã o ( F )  em ml / h ,  t e r e mo s  

um - Fl u x o mo l a r  ( Fm)  em mo l e s / s :  

s  

Fm ( mo l e s / s )  := F ( ml / h )  .  0 , 1 2 9 ?  ( mo l e s / ml  ) 7 3 6 0 0 -
h 

Fm F x 3 , 6 1 0 6 » i 0 ~ * mo l e s / s e g 

A. 2 )  Cá l c u l o d o n ú me r o c i e  mo l e s  d e  h i d r o g ê n i o àzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zu^ C,  2 9 8 l <.  1 

mo l  d e  Ha  p o s s u i  2 2 , 4 l i t r o s  d e  1-1=.  à  2 7 3 l <,  a  1 a t m.  

V* T 4 2 2 , 4 /  2 7 3 K 
e n t ã o -  -  -  - •  - -  -  2 4 , 4 5 1 2 /  

Vo l - - 2 Vs  2 9 8 K 
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s e  í  mo l  d e  Ha à  2 5 ° C 2 4 , 4 5 1 2 l i t r o s  d e  Ha  

e n t ã o ,'  ( mo l e s )  d e  H« v " ( ml )  .  l ô " 3 l i t r o s  d e  Ha  

v" <ml )  ., zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i t  r o s  

/  : : : :  -  -  ~ mo l e s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H A 

2 4 , 4 5 í 2 l i t r o s  

C á  1 c:  i j 1 o ei  a  c  o n v e  r  s  a  o p e  r  c:  e  n t  u a  1 X ( % )  t i  o i  s  o p r  o p a  n o 1 e  m 

f u n ç ã o d a  t a x a  d e  e v o l u ç ã o d o g á s  h i d r o g ê n i o .  

A e s t e q u i  o me t r  i  a  d a  r e a ç ã o a c i ma  i n d i c a  uma  r e l a ç ã o d e  i  

mo l  d e  á l c o o l  p a r a  í  mo l  t a n t o d e  h i d r o g ê n i o c o mo d a  a c e t o n a  

•F o r  m a  d a .  P o r  t  a  n t  o ,  a  c  a  p a  c  i  d a  d e  d e  c  o n v e  r  s  ã  o d a  

d e  s  i  d r  o g e  n a ç ã o d o i  s  o p r o p a  n o 1 é  i  g u a  1 a  c a  p a  c  i  d a  d e  d e  

• Fo r ma ç ã o d o h i d r o g ê n i o .  Se n d o a s s i m,  a  c o n v e r s ã o d o 

i s o p r o p a n o l  s e r á  c a l c u l a d a  a  p a r t i r  d o n ú me r o d e  mo l e s  d e  

h i  d r  o g ê  n i  o f  o r  m a  d o d u r  a  n t  e  a  r  e  a  ç  ã  o .  

A c  o n v e  r  s  ã  o d o i  s o p r o p a  n o 1 é  c:  a  1 c  u 1 a  d a  c  o m o :  

N ú m e  r  o d o m o 1 e  s  d o i  s  o p r  o p a  n o 1 r  e  a  g i  d o /  s  e  g 

Nú me r o d o mo l e s  d o i s o p r o p a n o l  i n i c i a l / s e g 

0 n ú me r o d e  mo l e s  d o i  s o p r  o p a n o l  r e a g i  cl  o / s  e g s e r á  i g u a l  a  

( V ( ml )  .  Í 0 ~ 3 / 2 4 , 4 5 1 2 > mo l e s  d e  Ha  

t  ( s )  

e  o n ú me r o d e  mo l e s  d o i s o p r o p a n o l  i n i c i a l / s e g s e r á  i g u a l  a o 

• Fl u x o d e  a l i me n t a ç ã o em mo l e s / s e g ,  o u s e j a ,  

F ( ml / h )  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3, 6í  x Í 0 - * 



P o r t a n t o X ( %)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V( ml )  .  í 0 "" 3 / 2 4 , 4 5 1 2 

t  ( s e g )  .  F ( ml / h )  .  3 , 6 1 0 6 .  1 0 - * 
1 0 0 

X ( %)  = 
1 1 3 2 , 6 9 5 4 .  y ( ml )  

F ( ml / h )  .  t  ( s e g )  

1.1 )  C á  1 c  u 1 o d a  v e  1 o c  i  cl  a  d e  d a  r  e  a  ç  3 o d e  cl  e  s  i  cl  r  o g e  n a  ç  ã o cl  o 

i s o p r o p a n o l  em f u n ç ã o d a  t a x a  c i e  e v o l u ç ã o c i o h i d r o g ê n i o 

g a s o s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 

F ( m1 / h ) .  0 , 0 1 2 9 mo1/ m1 .  X ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V ,,  (  mo 1 e s / h „  g „  d e  c a t J  ..  f  

1 0 0 .  y ( g )  
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