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APRESENTAÇÃO

A obra “Meio Ambiente: Questões Éticas x Progresso Tecnológico” nos remete às 
reflexões sobre como a humanidade, que hoje está imersa em informações sobre o meio 
ambiente, trata a própria questão ambiental. A tecnologia torna-se ferramenta para que o 
progresso vá de encontro às questões ambientais com ética e compromisso, lembrando 
sempre que a ação humana sobre o meio ambiente traz consequências, mesmo à luz de 
que as ações tomadas buscam o bem-estar de toda uma coletividade. 

Essa obra mostra a relação entre ética e progresso na essência de suas palavras, 
trazendo ao leitor as mais variadas visões sobre o conceito de ética frente ao atual modelo 
de desenvolvimento, buscando sempre demonstrar em como a educação ambiental 
contribui para uma mudança social e cultural, contribuindo para a construção do progresso.

O livro desdobra-se por temas multidisciplinares como agricultura, sustentabilidade, 
economia, manejo de solos, recursos hídricos, entre outros. A riqueza de experiências e 
estudos relatados, traz tanto ao leitor ávido por conhecimento científico como ao pesquisador 
que busca por referências teóricas de qualidade uma leitura fluente e aprazível.

Os estudos divulgados nesta relevante obra alinham-se ao comprometimento dos 
autores para com a veracidade científica e a metodologia de pesquisa séria e sustentável. 
Com estudos das mais variadas regiões do Brasil e do exterior, essa obra engrandece a 
literatura sobre o eixo temático proposto.

Finalizando, a obra “Meio Ambiente: Questões Éticas x Progresso Tecnológico” 
registra a prática que fundamenta a teoria proposta pelos autores deste e-book; 
professores, pesquisadores e acadêmicos que apresentam didática e concisamente seus 
trabalhos desenvolvidos com afinco e esmero. Neste ponto cabe salientar o compromisso e 
a estrutura da Atena Editora como uma das principais plataformas de divulgação científica 
séria e confiável.

Uma ótima leitura!

Juliana Thaisa R. Pacheco
Mauricio Zadra Pacheco
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RESUMO: A acrilonitrila é comumente 
classificada como um composto orgânico volátil 
(VOC’s), tendo alto potencial toxicológico, 
cancerígeno e pode causar sérios problemas 
ambientais devido às suas propriedades 
perigosas. Seu tratamento convencional 
consiste na incineração a 850 °C, método que 
além da necessidade de um grande volume 

de combustíveis, gera NOx e HCN, causando 
poluição do ar. Nesse sentido, a oxidação 
catalítica seletiva surge como uma rota com 
menor consumo energético, tendo em vista 
a necessidade de baixas temperaturas, além 
de promover menor formação de NOx. Dessa 
forma, o presente estudo teve como objetivo 
avaliar o uso de catalisadores CuO-ZrO2/MgO 
na oxidação catalítica seletiva da acrilonitrila, no 
qual analisou-se o impacto do agente quelante 
na morfologia e desempenho dos catalisadores 
na reação. Verificou-se que o ácido oxálico, entre 
os quelantes estudados, apresentou melhor 
seletividade dos compostos de interesse. EDTA 
e ácido málico apresentaram comportamento 
similares, com bons rendimentos. O ácido 
cítrico, embora tenha apresentado temperaturas 
de conversão inferiores aos outros ácidos, 
apresentou baixa seletividade, promovendo a 
geração de NO2 na reação. Dessa forma, a 
utilização dos ácidos quelantes estudados na 
confecção de catalisadores se mostra como 
uma alternativa sustentável no tratamento da 
acrilonitrila.
PALAVRAS-CHAVE: VOC, Poluição, Oxidação, 
Catálise, Ácidos quelantes.

STUDY OF THE INFLUENCE OF THE 
CHELING AGENT IN THE PRODUCTION 

OF CATALYSTS [CuO / Zr (1-x) MgxO (2-y)] 
APPLIED IN THE SELECTIVE CATALYTIC 

OXIDATION OF ACRYLONITRILLA
ABSTRACT: Acrylonitrile is commonly classified 
as a volatile organic compound (VOC’s), it has 
a high toxicological, carcinogenic potential and it 
can cause serious environmental problems due 
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to its dangerous properties. Its conventional treatment consists of incineration at 850 ° C, 
a method that needs a large volume of fuels and also generates NOx and HCN causing air 
pollution. An alternative treatment to acrylonitrile is selective catalytic oxidation. It is a route 
that has less energy consumption, because it’s necessary low temperatures, in addition to 
promoting less NOx formation. Thus, the present study aimed to evaluate the use of CuO-
ZrO2 catalysts / MgO in the selective catalytic oxidation of acrylonitrile, in which the impact of 
the chelating agent on the morphology and performance of the catalysts in the reaction was 
analyzed. It was found that oxalic acid, among the studied chelators, showed better selectivity 
of the analyzed compounds. EDTA and malic acid showed similar behavior, with good yields. 
Citric acid, although it had lower conversion temperatures than other analyzed acids, showed 
low selectivity, promoting the generation of NO2 in the reaction. Thus, the use of the chelating 
acids studied in the manufacture of catalysts is shown as a sustainable alternative in the 
treatment of acrylonitrile.
KEYWORDS: VOC, Pollution, Oxidation, Catalysis, Chelating acids.

1 | 	INTRODUÇÃO
A acrilonitrila é utilizada em indústrias de resinas, fibras acrílicas, borrachas nitrílicas 

e síntese de polímeros ABS (Popuri et al., 2011). Entretanto, ela é classificada como um 
composto orgânico volátil (VOC’s), tendo alto potencial toxicológico, cancerígeno e podendo 
causar problemas ambientais (Zhang et al., 2014). Ela é listada como um dos VOC’s mais 
perigosos pela agência de proteção ambiental dos Estados Unidos (LIU et al., 2019). Em 
sua fase gasosa é capaz de afetar seres humanos e até mesmo ser letal, sendo necessário 
remoções eficazes por incineração ou combustão catalítica para controle da qualidade do 
ar, protegendo o meio ambiente (Nanba et al., 2008; Zhang et al., 2015).

A incineração da acrilonitrila à 850 °C promove formações indesejáveis de NOx e 
HCN, causando poluição do ar, além do uso de grandes quantidades de combustíveis para 
atingir altas temperaturas (Zhang et al., 2015). Dessa forma, a oxidação catalítica seletiva 
(SCO) na transformação de nitrilas gasosas surge como uma rota com menor consumo 
energético, tendo em vista a necessidade de baixas temperaturas, além de promover 
menor formação de NOx (Nanba et al., 2008; Zhang et al., 2015).

Portanto, há a necessidade de estudos da atividade e seletividade de catalisadores 
na SCO da acrilonitrila. Nanba et al. (2004) estudou a SCO da acrilonitrila utilizando 
diferentes óxidos metálicos em vários suportes. Observou-se 100% de conversão da 
acrilonitrila acima de 350 °C, além de uma seletividade de aproximadamente 80% de N2.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiência dos 
catalisadores CuO-ZrO2/MgO na SCO da acrilonitrila, utilizando diferentes agentes 
quelantes: ácido cítrico, málico, oxálico e EDTA.



Meio Ambiente: Questões éticas x progresso tecnológico Capítulo 29 330

2 | 	METODOLOGIA
Os catalisadores foram preparados pelo método de polimerização em uma etapa, 

via Pechini. Primeiramente, sintetizou-se catalisadores de cobre com proporções fixas 
de ZrO2, MgO e CuO, utilizando ácido cítrico como agente quelante (elemento que une 
quimicamente os cátions formando um citrato metálico), sendo esse o mais comum. 
Posteriormente foram utilizados outros agentes quelantes: ácido oxálico, ácido málico e 
EDTA. O percentual de ZrO2 utilizado foi de 92%

A caracterização foi feita por difratometria de raios-X (DRX). Usou-se um reator 
do tipo U, alimentado com 40 mL/min de 2,8% v/v de acrilonitrila e ar sintético. A reação 
ocorreu a 1 atm entre 100 ºC a 600 ºC à 10 ºC/min. Foram analisados os compostos do 
efluente: N2, CO2, e de indesejados: NO, NO2, N2O, NH3, HCN.

Composição do catalisador Agente Quelante Código

CuO - ZrO2 (92%)/MgO(8%) Ácido Cítrico 92 Z

CuO - ZrO2 (92%)/MgO(8%) Ácido Málico 92 Z – AM

CuO - ZrO2 (92%)/MgO(8%) Ácido Oxálico 92 Z – AO

CuO - ZrO2(92%)/MgO(8%) EDTA 92 Z – ED

Tabela 1 – Catalisadores analisados na oxidação catalítica seletiva da acrilonitrila.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os DRX’s de cada catalisador estão apresentados na Figura 1. É possível verificar a 

presença de ZrO2 conforme indicado. Devido ao tipo de síntese utilizada, espera-se que os 
cations Zr+4 e Mg+2 formem uma solução solida até certos teores de magnésio (8% molar), 
segundo Marcos e Gouvea (2004). A análise dos catalisadores evidencia que os agentes 
quelantes formaram as mesmas estruturas cristalinas, entretanto apresentam intensidades 
de picos relativamente diferentes, com maior intensidade para o 92Z-AO.
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Figura 1 - Difratogramas de raio X dos catalisadores estudados. 

A Figura 2 mostra a conversão da acrilonitrila em relação a temperatura. Observa-
se que catalisador, 92 Z, sintetizado o ácido cítrico se mostrou o catalisador com menores 
temperaturas necessárias para atingir conversão de 90%, entretanto, com exceção ao 92 
Z – AM, que utiliza ácido málico, todos apresentaram 90% de conversão em temperaturas 
menores que 350 ºC, seguindo a literatura (Zhang et al., 2014). 

Figura 2 – Conversão da acrilonitrila em função da temperatura nos catalisadores estudados.

Utiliza ácido málico, todos apresentaram 90% de conversão em temperaturas 
menores que 350 ºC, seguindo a literatura (Zhang et al., 2014). 
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A Figura 3 mostra as seletividades dos catalisadores estudados. Observa-se a 
formação de NO2 no catalisador 92Z. Os catalisadores 92Z–ED e 92Z–AM apresentaram 
boas seletividades de N2 e CO2, mas com formações de NO, N2O. O catalisador 92Z – AO 
apresentou os melhores resultados, com seletividade majoritária de N2 e CO2. e o com 
formações mínimas de NO2, NO e N2O, evidenciando que a utilização desse quelante 
aumenta a atividade catalítica na reação.

Figura 3 – Seletividade da reação de oxidação seletiva da acrilonitrila para os catalisadores 
estudados. 

4 | 	CONCLUSÕES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a atividade de catalisadores CuO-
ZrO2/MgO na SCO da acrilonitrila, investigando a influência dos agentes quelantes.

A análise de DRX realizada confirmou o processo de preparação dos catalisadores, 
evidenciando que os agentes quelantes apresentaram as mesmas estruturas cristalinas, 
porém com picos com intensidades diferentes.  As análises de conversão indicaram que, 
com exceção ao 92Z-AM, todos catalisadores atingiram conversão de 90% próximo a 350 
ºC. Em relação a seletividade o 92Z apresentou baixa seletividade, promovendo a geração 
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de NO2. O catalisador 92Z-AO apresentou o melhor desempenho, sendo seletivo para 
a produção dos compostos de interesse: N2 e CO2. Esse comportamento se deve por 
alteração na morfologia do catalisador, aumentando a atividade catalítica. 

Dessa forma, o estudo mostrou como uma alternativa sustentável no tratamento da 
acrilonitrila. Por ser um estudo preliminar, mais pesquisas devem ser feitas na investigação 
do impacto do tipo de agente quelante nessa reação.
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