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APRESENTACAO

O e-book: “O ensino e a pesquisa em quimica 3” é constituido por quinze capitulos
que foram organizados em trés grandes areas tematicas, a saber: /) ensino de quimica:
processos formativos e a importancia de atividades experimentais contextualizadas;
i) preparo de materiais metalicos e sintese aplicada ao desenvolvimento de materiais,
substancias com propriedades biol6gicas e bicombustiveis e; ii)) avaliagdo e monitoramento
da qualidade dos recursos hidricos.

O primeiro tema é composto por sete capitulos de livro que procuraram investigar a
importancia do aprendizado de conceitos técnico-cientificos e de atividades experimentais para
o melhor aprendizado do estudante do ensino médio na area de quimica. O desenvolvimento
de atividades de extensao voltado para o contexto social possibilitou um maior aprendizado da
quimica por intermédio da interdisciplinaridade com outras areas da ciéncia e o desenvolvimento
de uma consciéncia ambiental, a principio, dentro do contexto escolar e que podera ser
disseminado por toda a sociedade a fim de se atingir uma maior conscientizagdo coletiva,
proporcionando a mudanga em agdes e atitudes que levam a consequéncias negativas para o
meio ambiente e retorna a espécie humana com inUmeras consequéncias negativas.

A segunda tematica & composta por cinco capitulos que apresentaram estudos
voltados para o preparo de barras utilizando a técnica de Extragdo por sor¢do em barra
de agitagdo (SBSE), visando aumentar a inércia quimica e, consequentemente, reduzir
0 processo de corrosdo metdlica e aumentando a vida Util deste material. Os outros
quatro capitulos apresentaram processos de reacao de sintese com o intuito de produzir
nanomateriais enriquecidos com biomassa de origem vegetal; produgcé@o de quinolina para
combater a Leishmaniose que é uma doenca parasitaria muito presente em paises tropicais
como o Brasil; a sintese da 2-metilarilqguinonas com elevada propriedades bioldgicas que
podem vir a ser utilizadas na quimica medicinal. Por fim a reacéo de sintese e avaliagcao de
um eletrocatalisador com um enorme potencial para ser utilizado em células de combustiveis
para aplicagdo na producéo de bioetanol.

O terceiro e Ultimo tema é composto por trés capitulos de liviro com estudos
que procuraram avaliar a degradacéo de biodiesel utilizando processos em condicbes
anaerdbicas; a distribuicdo de gas metano presente no sedimento da superficie do Lago
Paranoa em Brasilia. Por ultimo, um estudo realizado e coordenado por pesquisadores da
Universidade de Brasilia, que objetiva a possibilidade de monitorar o uso de drogas ilicitas
por meio da excreg¢ao de usuarios na rede de esgoto domiciliar.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros paises a publicarem seus trabalhos
com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros e capitulos de livros que séo
disponibilizados no site da Editora e em outras plataformas digitais com acesso gratuito.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMEN: En este trabajo de investigacion se
estudio6 la oxidacién de colas de bio-etanol como
uso potencial en la produccion de energia electrica
en una celda de combustible de alcohol directo.
Se sintetizo el material catalitico P/Al,O,/C, fue
analizado por FT-IR y microscopia electronica
de barrido. Los resultados de voltamperometria
ciclica nos indican que el catalizador puede llevar
a cabo la reaccidén de oxidacion de residuos de
bio-etanol. La electrooxidacién de alcohol se
realiz6 hasta los 500 ciclos, mostrandose estable
el catalizador al envenenamiento por CO durante
todo el proceso. Se observé que la alumina como
co-soporte incrementa la estabilidad y retarda el
envenenamiento por la adsorcién de CO en la
supeficie de Pt.

PALABRAS CLAVE: Energias renovables,
biomasa, energia alterna, electrocatalisis, bio-
etanol.

SINTESE E AVALIACAO DO
ELETROCATALIZADOR PT/AL,0,/C
PARA SUA FUTURA APLICACAO EM
CELULAS DE COMBUSTIVEL DE BIO-
ETANOL DIRETO

RESUMO: Neste trabalho de pesquisa a
oxidagdo de caudas de bioetanol foi estudada
como um uso potencial na produgédo de energia
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elétrica em uma célula a combustivel de alcool direto. O material catalitico Pt / Al203 / C
foi sintetizado e analisado por FT-IR e microscopia eletronica de varredura. Os resultados
da voltametria ciclica indicam que o catalisador pode realizar a reagdo de oxidagdo dos
residuos de bioetanol. A eletrooxidagéo do alcool foi realizada em até 500 ciclos, mostrando
o catalisador estavel ao envenenamento por CO em todo o processo. Observou-se que a
alumina como co-suporte aumenta a estabilidade e retarda o envenenamento pela adsor¢éo
de CO na superficie da Pt.

PALAVRAS-CHAVE: Energia renovavel, biomassa, energia alternativa, eletrocatalise,
bioetanol.

SYNTHESIS AND EVALUATION OF ELECTROCATALYST FOR THE FUTURE
APLICATION IN DIRECT BIOETANOL FUEL CELL

ABSTRACT: Pt/ALO,/C was synthesized and characterized structurally and morphologically
by FTIR and scanning electron microscopy. The catalytic activity was investigated by cyclic
voltammetry and the results showed an adequate activity for oxidation of bioethanol residues
on Pt/Al,O,/C. The reaction was performed up to 500 cycles showing stability to poisoning by
CO. The ALO, as co-support improves the catalytic stability and diminishes poisoning effects
on the surface of Pt.

KEYWORDS: Renewable energy, biomass, alternative energy, electrocatalysis, bio-ethanol.

11 INTRODUCCION

La energia hoy dia es el motor del mundo actual, y los combustibles fosiles son
la principal fuente de produccion, sin embargo, cada vez es mayor la demanda de estos
recursos y mas dificil su obtencién. Por esta problematica es necesario implementar nuevas
fuentes de energia para satisfacer la demanda que cada dia es mayor.

Una solucion a estos problemas es el uso de celdas de combustible, una gran
tecnologia prometedora para aplicaciones moviles, debido a que pueden producir energia
electrica de forma limpia y sustentable por medio de una reaccion quimica.

Sin embargo, una de sus principales desventajas es el alto costo por la utilizacion
de altas cantidades de Pt en los catalizadores que llevan acabo la reaccién de oxidacion
y reduccion del alcohol, ademas de que estos catalizadores se desactivan rapidamente
por la adsorciéon de CO en la superficie de Pt, por lo que se han desarrollado areas de
investigaciéon enfocada a resolver estos desafios, a) utilizando materiales como co-soportes
y b) adicionando otros metales para eficientar la actividad de Pt.

En el presente trabajo se estudio el efecto de la Al,O, como co-soporte para la
electrooxidacion de bio-etanol para su futura apliaccion en una celda de combustible.

21 ANTECEDENTES

El principio de funcionamiento de las celdas de combustible esta asociado a la
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existencia de procesos de oxidacion/reduccion (redox) entre un combustible rico en
hidrogeno, reaccionando electroquimicamente en el anodo (reaccion de oxidacion)
y el oxigeno reaccionando en el catodo (reaccion de reduccion), para producir con ello
electricidad, calor y agua, y en casos particulares como lo son las celdas de combustible de
alcoholes, la formacion adicional de dioxido de carbono como subproducto de la reaccion
de oxidacion.

Entre las celdas de combustible méas novedosas que se estan estudiando para
aplicaciones moéviles, se encuentran las celdas de combustible de alcoholes, las cuales
pueden operar a temperatura ambiente (llamadas normalmente celdas de combustible de
baja temperatura de operacibén), con una rapida capacidad de respuesta. Las celdas de
combustible de alcoholes a diferencia de las que utilizan hidrégeno como combustible, no
requieren sistemas sofisticados de seguridad por el manejo de su propio combustible.

Las celdas de combustible de alcohol directo, son una gran tecnologia para
aplicaciones moviles, debido a que pueden produccir energia electrica de forma limpia
y sustentable por medio de una reaccion quimica. Sin embargo, una de sus principales
desventajas es el alto costo por la utilizacion de altas cantidades de Pt en los catalizadores
que llevan acabo la reaccion de oxidacion y reduccion del alcohol, ademas de que estos
catalizadores se desactivan rapidamente por la adsorcién de CO en la superficie de Pt,
por lo que se ha desarrollado un area de investigcion enfocada a encontrar catalizadores
anddicos capaces de realizar las reaccion sin ser desactivados, prolongando la vida util de
los mismos. (ARICO et al., 2001, p31; CORRADINI et al., 2014, p.402; IBRAHIM et al.,
2014, p.1; Bonesi et al., 2013, p.1823 ; Yi et al., 2013, p. 6; Calderon et al., 2012, p.7200;
Xu et al.,, 2012,p. 117 ; Kumar et al., 2014, p. 1516)

El uso de la biomasa como fuente de energia es otra opcidn para satisfacer la
demanda energética que actualmente enfrentamos, ademéas de disminuir el di6xido de
carbono emitido a la atmésfera (Dominguez-Maldonado et al., 2014, p.527). La biomasa
es todo compuesto organico capaz de producir combustible, como es el caso del biodiesel,
biogas, bioetanol entre otros.

El bio-etanol es un producto de la fermentacion de los azucares procedentes de
diferentes plantas como puede ser la remolacha, el maiz, la caha de azlcar, entre otros
(Reyes-Valadez et al., 2016, p. 1). Durante la destilacion del fermentado se obtienen tres
partes: las cabezas (destilado menor a 74.5°C), el cuerpo (destilado a 74.5°C) y las colas
(destilado mayor a 75.4°C), la parte que tiene un valor comercial es el cuerpo, por el
contrario, las cabezas y colas no tienen valor comercial y se consideran residuos.

E. Baktash et al (2015, p. 122) mencionan que la alumina es un excelente material de
soporte por su alta selectividad para la conversion de CO,; realizan la reformacion de metano
con Alumina- y NiO, y observan un incremeneto de la actividad y estabilidad con la adicién
de este material. C. Shi et al., (2015, p.170) comenta que la Al,O,,es uno de los soportes
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mas utilizados, debido a su area superficial elevada, buenas porpiedades mecanica y bajo
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costo, ademas, de que su estructura superficial ofrece una buena dispersion métalica. Ji
et al., (2015, p.170) comenta que la alumina es usada en una gran cantidad de procesos
quimicos como absorbentes, catalizadores o soportes debido a su gran estabilidad térmica.
N. Essayem et al., (2015, p.340) estudian catalizadores a base de SiO, y ALO,, para la
electro-oxidacion de metanol, encontrando que hay mayor eficiencia cuando se utiliza SiO,,.

Como se mencioné anteriormente la Al,O, tiene una alta selectividad para la
conversion de CO,, posee un area superficial elevada, tiene buenas porpiedades mecanica,
es de bajo costo, su estructura superficial ofrece una buena dispersibn métalica y tiene
una gran estabilidad térmica; por estas excelentes propiedades se ha decidido utilizar a
la alumina como co- soporte para la electro-oxidacién de colas de bio-etanol, debido a
que no hay un maplio estudio de este soporte para reacciones electroquimicas en celdas
de combustible de alcohol directo. En este articulo se realiz6 una prueba de vida util del
catalizador hasta 500 ciclos, utilzando colas de bio-etanol como combustible.

En una celda de combustible de etanol estan imvolucradas las siguientes reacciones
quimicas:

Reaccion Anodica: C,HOH +3H,0 —> 2CO,+12H* +12¢
Reaccion Catédica: % O,+2H*+2ec —> H)0
Reaccion Global:  CH,OH + 30, — 2CO,+3H,0

Siendo la reaccién anoddica la estudiada en este articulo, en una oxidacion completa
se producen 12 e, sin embargo, cuando hay oxidacién parcial se produce acetaldehido
(CH,CHO) y acido acético (CH,COOH,), éstos disminuyen el rendimiento de la reaccion
principal (Razmi et al., 2013, p. 5448).

31 EXPERIMENTACION

3.1 Sintesis de PYAL,0,/C

El electrocatalizador Pt/Al,O,/C fue sintetizado utilizando los siguientes compuestos:
(PtCI,H,-6H,0) (J:T: Baker); NaBH, (99%, Aldrich) como agente reductor;Al,O, 0.3
micrometros (J. T. Baker); carbdn Vulcan XC72R; agua desionizada. Primero se peso 0.2
g de Al,O, en 15 ml de agua desionizada con agitacion constante durante 10 min, despues
se agreg6 1.1 ml de PtClH,-6H,0O (0.096M), a continiacion se agregé 0.1g de carbon
vulcan en 15 ml de agua desionizada, se dejo con agitacon 10 min mas y finalmente se
grego6 0.16 g de NaBH,, se dejo reccionar 20 min con agitacion constante. Finalizado el
tiempo se calent6 a 60°C hasta la evaporacion total del liquido. Posterioemente se lavo por
centifugado por triplicado con agua, etanol, etanol-acetona. Se calciné a 400°C/6 horas en

aire.
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3.2 Preparacion tinta catalitica

La tinta catalitica se prepard, colocando 2mg de Pt/Al,O,/C, posteriormete se
adicion6 10 pL de isoporpanol y 5 pyL de Nafién , se coloco a ultrasonido por 20 min y se
tomaron 2.2uL de muestra para colocar en el electrodo de trabajo.

3.3 Pruebas electroquimicas

Para determinar la actividad del electrocatalizador Pt/AL,O,/C se realizd una
voltamperometria ciclica a 25°C, en un potenciostato AUTOLAB, en media celda con
tres (electrodos Figura 1), el electrolito fue H,SO, (0.5M), utilizando como electrodo de
referencia a Ag/AgCl y barra de grafito como contraelectrodo (Figura 1). Con burbujeo de
N, UAP para eliminar O, presente en el electrolito.La voltamperometria ciclica se realiz6 a
los potenciales de 0.4V a 1.3V (ENH) y a una velocidad de barrido de 25 mV-s™.

Figura 1. Disefio esquematico del equipo experimental a media celda:
A) Electrodo de trabajo, B) Contraelectrodo (barra de grafito),

C) Electrodo de referencia (Ag/AgCl).

41 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Difracciéon de Rayos X

En la Figura 2, se muestra el espectro DRX de Al,O,, como blanco y del
electrocatalizador Pt/Al,O,/C, donde se observa los picos de difraccion correspondientes
a la fase corundum de la ALO, (°), asociada a una celda unitaria trigonal, ademas se
puede observar la presencia de Pt (*). La figura también muestra que no hubo pérdida de
cristalinidad con el tratamiento quimico.
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Figura 2. Andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX) de: a) Pt/Al,O,/C

(donde °y * indican los picos de difraccion de Al,O, y Pt respectivamente) y b) AL,O,

4.2 Microscopia electrénica de barrido con analisis elemental

En la Figura 3 se muestran las micrografias del material electrocatilico Pt/Al,O,/C,

donde se puede observar una buena dispersion de Pt sobre la superficie del soporte

AlL,O,/C, esto se observa con la diferencia de tonos, suponemos que los tonos mas claros

corresponden a Pt. Ademas se realizo el analisis elemental del catalizador Pt/ALO,/C

obteniéndose la siguiente composicién: 32.8% atoémico de C, 23.84% atdmico de Aly35.76%

atémico de O y 7.6% atomico de Pt. La cantidad de Pt hace viable el uso de Pt/ AL,O,/C en

celdas de combustible.

Figura 3. Imagenes de Microscopia Electronica de Barrido correspondientes a:

O ensino e a pesquisa em quimica 3

a) Pt/ Al,O,/C a 5.00um y b) Pt/ Al,0,/C a1.00 pym.
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4.3 Electrooxidacion de bio-etanol
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Figura 4. Voltamperometria ciclica de la oxidacién de bio-etanol (1M) en el sistema Pt/C.

En la Figura 4, se observa la oxidacion de bio-etanol residual catalizada por el P/C,
los voltamperogramas A, B y C corresponde a los ciclos de electro oxidacion de 37, 200
y 500 respectivamente; el voltamperograma D corresponde a la respuesta del catalizador
sin bio-etanol. Los potenciales de arranque (Ea) son 0.48, 0.47 y 0.47V para A, By C
respectivamente. Para el caso de los materiales basados en Pt, se ha encontrado que los
potenciales de inicio de reaccion estan en el rango de 0.4 a 0.6 V/NHE, y se desea que este
potencial sea tan pequefio como sea posible, para garantizar las condiciones de operacion
en una celda de combustible. Los resultados de electrooxidacién muestran solo un pico (1)
en el barrido de potenciales en sentido anédico, con un maximo en los potenciales 1.6, 1.3
y 1.13 V para A, By C respectivamente; el cual es correspondiente a la formacion de CO,,
lo que indica que se esta llevando un mecanismo de oxidacién con la formacién de 12 ey
12 H*, y el pico (ll) en el barrido de potenciales en sentido catédico, con maximo en los
potenciales 0.8, 0.76 y 0.72 para A, B y C respectivamente, corresponde a las especies
absorbidas sobre la superficie de Pt, esté pico es mas intenso que el pico () de formacion
de CO, esto indica que la superficie del Pt/C, esta siendo envenenada por subproductos
formados durante la reaccion de oxidacion de alcoholes, estos subproductos estan siendo
quimiadsorbidos sobre la superficie de Pt, provocando una disminucién del area electro
activa disponible para la electro oxidacion del bio-alcohol (Essayem y col., 2015).
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Figura 5. Voltamperometria ciclica de la oxidacion de bio-etanol (1M) en el sistema Pt/ Al,O,/C.

Como se puede observar en la Figura 5, se tiene los resultados de la electro-
oxidacion de bio-etanol residual, catalizada por el Pt/ALO,/C, los voltamperogramas A, B
y C corresponde a los ciclos de electro-oxidacion niumero 45, 250 y 500 respectivamente.

En el voltamperograma se observa un pico (I) correspondiente a la oxidacién de bio-
etanol o a la formacion de CO, y el pico (Il) corresponde a la formacion del acetaldehido
(CH,COH) como subproducto de la oxidacion de bio-etanol (Razmi y col., 2013; Wang y
col., 2004).

El pico (Ill) corresponde a la re-oxidacion de etanol y de especies formadas en la
oxidacién parcial del alcohol y que son adsorbidas sobre la superficie de Pt.

Los potenciales de arranque (Ea) son 0.44, 0.42 y 0.41V para A, By C
respectivamente. En el voltamperograma se observa un pico (I) en el barrido de potenciales
en sentido anddico, con un maximo en los potenciales 0.87, 0.87 y 0.89V para A, By C
respectivamente; el cual es correspondiente a la formacion de CO,; el pico (Il) en el barrido
de potenciales en sentido catddico, con maximo en los potenciales 1.24, 1.23 y 1.21 para A,
B y C respectivamente correspondiente a la formacion de acetaldehido como subproducto
de la reaccion y el pico (lll) con potenciales maximos de 0.65, 0.65 y 0.64 para A, By
C respectivamente, correspondientes a la adsorcion de especies sobre la superficie de
Pt; éstos resultados muestran que el catalizador Pt/AL,O,/C es estable, debido a que es
conocido y se ha comprobado (Figura 4) que cuando se tiene solo al Pt/C su superficie se
desactiva rapidamente debido a la afinidad de Pt por el CO. La adicion de Al,O, como co-
soporte ayuda a la prolongacién de la vida util de Pt.

Los parametros cinéticos de la oxidacién de bio-etanol son los siguientes: Area
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electroactiva (A) de 1.3 cm?/g; corriente de intercambio (io) de 4.64 x 10 A/cm?, Pendiente
de Tafel (b) de 0.497 V/dec y Coeficiente de transferencia de carga (a) de 0.97. Estos
parametros se encuentran dentro de los parametros descritos para materiales a base de
platino; el coeficiente de transferencia de carga suguiere la complejidad del mecanismo de
reaccion de oxidacion de bio-etanol indicando que es un proceso multietapas, la densidad
de corriente de intercambio sugieren una cinética lenta.

4.4 Mecanismo de reaccion

+  Adsorcién de H,O por la Alumina
3ALO, +3H0 — 3AL0OH + 3e +3H*
+  Absorcion de etanol sobre la superficie de Pt.
Pt + CH,CH,OH —> Pt-*OHCH,CH, — PtOCH.CH, + e + H*
+  Formacion de acetaldehido.
Pt-OCH,CH, —> Pt*OCHCH, + e+ H* —> Pt+ OCHCH,Acetaldehido
+ Formacion de CO, a partir del acetaldehido

Pt+ OCHCH, — PtCOCH, + e+ H*
PtCOCH, + AI,O,-OH + Pt — PtCH, + PtCOOH +ALO,
PtCOOH — Pt+CO, + e + H*

+ Formacion de CO, a partir de la especie PtCH, y regeneracion de Pt.

PtCH,+ A,O-OH — PtCH,OH +ALO, + e + H*

PtCH,OH +Al,O-OH — PiCH(OH), + ALO, + e + H*
PtCH(OH), —> PtC(OH), + e + H* —> PtCOOH+ e + H*
PtCOOH — Pt+CO, + e + H

4.5 Prueba en celda

El ensamble consta de una membrana de nafion, capa catalitica (anodo: Pt/Al,O,/C
y catodo: Pt/C comercial), y difusores de tela de carbono. Este se realiz6, con la membrana
de Nafion previamente activada, se colocé el catalizador por el método de sparying con un
aerografo sobre la tela de carbén, porteriormente se realizd el ensamble por termofusion a
una temperatura de 13°C a 1000 por 3 min.

Se llevo a cabo la prueba en celda del catalizador Pt/ Al,O,/C en la celda de
combustible de etanol directo experimental, evaluando su respuesta densidad de corriente
vs voltaje (j-V), mediante esta medicion es posible conocer la densidad de corriente que la
celda puede entregar. El area geométrica en contacto con el combustible y el oxidante son
de 1 cm?. La operacion de la celda de combustible se lleva a cabo a temperatura y presion
ambiente.

La prueba en celda se realiz6 utilizando una celda formada por dos electrodos

O ensino e a pesquisa em quimica 3 Capitulo 12 “



metalicos y una carcaza rigida aislante eléctricamente, la cual fue alimentada con colas de
bio-etanol como combustible y aire como oxidante.
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Figura 6. Respuesta corriente vs potencia de la celda experimental con un area geométrica activa

de 1cm? a temperatura ambiente alimentada con etanol 1 M, con catalizador anédico: Pt/Al,O,/C y
catodico: Pt/C comercial.

Enla Figura 6. Se muestra la respuesta de la corriente vs potencia, donde se observa
la evolucion del funcionamiento de la celda a las 0.5, 3.5, 7 y 8 horas de trabajo, los valores
de maxima potencia son: 31, 82, 25, y 15 pW/cm?.

51 CONCLUSIONES

» La alumina como co-soporte incrementa la estabilidad y retarda el envenena-
miento por la adsorcién de CO en la supeficie de Pt.

*  Mejorando la capacidad catalitica de Pt/C.

. El electrocatalizador Pt/ALO,/C es estable hasta 500 ciclos de electrooxidacion
de bio-etanol colas.

. El uso de Pt/Al,O,/C en celdas de combustible de bio-etanol directo es viable.

REFERENCIAS

A. Bonesi, M. Asteazaran, M. S. Moreno, G. Zampieri, S. Bengio, W. Triaca, A.M. Castro Luna.
Preparation and evaluation of carbon-supported catalysts for etanol oxidation: J. Solid State
Electrochem, 17 (2013) 1823-1829.

A. Kumar, V. K. Ramani. Strong metal-support interaction senhance the activity and durability
of platinum supported on tantalum-modified titanium dioxide electrocatalysts: ACS Catalysis. 4
(2014) 1516-1525.

O ensino e a pesquisa em quimica 3 Capitulo 12 m



A. S. Arico, S. Srinavasan, V. Antonucci, Composite Nafion/zirconio phosphate membranes for
direct metanol fuel celloperating at high temperature: Electrochemical and Solid-StateLetters, 4
(2001) A31-A34.

C. Shi, P. Zhang; Applied Catalysis B: Environmental 170-171 (2015) 43-52.

E. Baktash, P. Littlewood, R. Schomacker, A. Thomas, P. C. Stair; Applied Catalysis B: Environmental.
Alumina coated nickel nanoparticles as a highly active catalyst for dry reforming of methane:
179 (2015)122-127.

H. Razmi, HabibiE. Kinetics of direct etanol fuel cell base on Pt-PoPD nano particle anode
catalyst. International Journal of Hydrogen Energy, 38 (2013) 5442-5448.

J.A. Dom’inguez-Maldonado, O. Garc’ia-Rodriguez, M. Aguilar-Vega, M. Smit, L. Alzate-Gaviria.
Reduction of cation exchange capacity in a microbial fuel cell and its relation to the power
density: Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 13, No. 2 (2014) 527-538.

J. C. Calderon, N. Mahata, M. F. R. Pereira, J. L. Figueiredo, V. R. Fernandes, C. M. Rangel, L.
Calvillo, M. J. Lazaro, E. Pastor. Pt-Ru catalyst supported on carbén xerogelsfor PEM fuel cells:
International Journal of Hidrogen Energy. 37 (2012) 7200-7211.

J. N. Reyes-Valadez, P.A. Quintana Hernandez, C. Coronado-Velasco, A.J. Castro Montoya.
Simulation of the Bioethanol production process from a mixture of glucose/xylose including
temperature, ph and sugar concentration effects: Revista Mexicana de Ingenieria Quimica, Vol. 15,
No. 1 (2016) 1-9.

L.Yi, L. Liu, X. Wang, X. Liu, W. Yi, X. Wang. Carbon supported Pt-Sn nanoparticles as anode
catalyst for direct borohydride-hydrogen peroxide fuel cell: Electrocatalysis and fuel cell
performance: Journal of powersources. 224 (2013) 6-12.

M.A. Ibrahim. Journal of Fuel CellScience and Technology. 11 (2014) 1-3.

M. Y. Wang, J. H. Chen, Z. Fan, H. Tang, G. H. Deng, D. L. He e Y. F. Kuang, Microporous
microcapsules with noble metal oxide Shell and their applications in electrocatalysis: Journal of
Materials Chemistry, 14 (2004) 3548-3552.

Patricia G. Corradini, ErmeteAntolini, JoelmaPerez. Activity, short-termotability (poisoningtolerance)
and durability of carbon supported Pt-Pr catalysts for ethanol oxidation: Journal of Power Source
251 (2014) 402-410.

TH. TVu, T.T.T Tran, H. N. T. Le, L. T. Tran, P. H. T. Nguyen, N. Essayem. Pt-AIOOH-SiO /
graphenehybridnanomaterialwithveryhighelectrocatalytic performance for metanol oxidation:
Journal of power sources. 276 (2015) 340-346.

W. Xu, R. Si, S. D. Senanayake, J. Llorca, H. Idriss, D. Stacchiola, J. C. Hanson, J. A. Rodriguez, In
situ studies of CeO 2-supported Pt, Ru, and Pt-Ru alloy catalyst for the water-gas shift reactions:
Active phases and reactions intermediates: Catalyst, (2012) 117-126.

Y. Ji, S. Bai, M. Crocker. Al203-based passive NOx adsorbers for low temperatura applications:
Applied Catalysis B: Environmental 170-171 (2015) 283-292.

O ensino e a pesquisa em quimica 3 Capitulo 12 m


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775312015030
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775312015030
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775312015030
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775313019137
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775313019137

iNDICE REMISSIVO

A

Actividade leishmanicida 117

Adsorcao 92, 94, 144

Agente tamponante 154, 156, 162, 164

Alfabetizagéao cientifica 81, 88, 89, 90

Amostragem 103, 167, 171, 180, 183, 184, 188

Analise de Componente Principal - PCA 61, 65, 71, 75

Andlise elementar 61, 67

Antioxidante 107, 108, 130

Arrhenius 1,6, 8,9

Atividades experimentais 13, 14, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 33, 34, 39, 44
Avaliacédo diagnostica 26, 31, 34, 35, 39, 40

B

Bactérias metanogénicas 154, 156

Biodiesel 145, 154, 155, 156, 157, 158, 161, 162, 163, 164, 165, 166
Bioetanol 143, 144, 145

Biomassa 144

C

Células de combustivel 143

Ciéncias da natureza 2, 24, 83, 90

Citometria de fluxo 117

Citotoxicidade 108, 117

Cocaina 178, 179, 180, 181, 182, 189, 190, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199
Conhecimento cientifico 1, 3, 46, 80, 82, 83, 84, 85, 86, 89

Contaminantes de interesse emergente 178, 179, 180, 201

Crack 180, 181, 189, 197, 198, 199

Cromatografia gasosa 158, 159, 167, 172

Cromonas 132, 133, 134, 135

D

Docéncia 78, 80, 87, 201

O ensino e a pesquisa em quimica 3 indice Remissivo




E

Educacéo ambiental 46, 52, 54, 55, 58, 59, 60, 78, 89, 201

Efeito estufa 167, 168, 169, 176, 177

Efluente 154, 155, 156, 163, 165, 169

Eletrodeposicao 91, 96, 97, 98, 105

Energia renovavel 144

Ensino de ciéncias 20, 24, 25, 38, 52, 54, 55, 59, 60, 78, 82, 83, 88, 89, 90, 201

Ensino de quimica 1, 2, 10, 14, 25, 26, 27, 32, 33, 37, 38, 39, 42, 43, 44, 47, 50, 51, 52,
81, 84, 85, 89, 90, 201

Enzima 122

Espectrofotometro UV-Vis 107, 111

Espectrometria de fluorescéncia de raios x 61, 69, 75
Espectroscopia na regido do infravermelho 107, 110, 113

Extragédo por Sor¢do em Barra de Agitagéo - SBSE 91, 92, 102, 106
H

Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos - HPAs 91, 92
Hidrélise 98, 180, 181, 191

|

Intervengéo pedagogica 1, 3, 10

L

Lago Paranoa 167, 169, 173, 174, 175

Lei de Diretrizes e Base da Educagéo - LDB 2

Letramento cientifico 78, 80, 81, 83, 87, 88, 89, 90, 201
Licenciatura em quimica 42, 51, 52, 78, 80, 85, 86, 88

Lixo 46, 51, 52, 53, 54, 55, 57, 60

M

Meio ambiente 45, 46, 47, 48, 50, 53, 55, 59, 60, 98, 155
Metabdlitos 133, 180, 181, 183, 199

Microscopia Eletrdnica de Transmissao - MET 107, 110, 112

Microscopia Eletrdnica de Varredura - MEV 144

N

Nanomateriais 114

O ensino e a pesquisa em quimica 3 indice Remissivo m



Nanotecnologia 107
(0]

Oleo de cozinha 42, 46, 47, 48, 50, 51
Oxirredugdo 26, 28, 38, 98, 107, 108

P

Parametros Curriculares Nacionais - PCN 2, 14, 27, 38, 51, 81
Pigmentos rupestres 61, 63, 64, 69, 70, 75

Poluicédo ambiental 53, 55

Potencial farmacolégico 132

Potencial zeta 107, 110, 114

Processo anaerbbio 154, 157, 160, 164

Processo de aprendizagem 9, 14, 43, 50, 78, 84, 87

Produtos de metabolizagdo 178, 183

R

Reacéo de ciclizacéo eletrofilica 132, 138, 141

Reacéo de condensacéo do tipo Perkin 117

Reacéo de oxidacdo 30, 36, 144

Reciclagem 42, 45, 46, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 105
Recursos audiovisuais 6, 13, 14, 15

Rede federal de ensino 78, 88

Residuos de drogas de abuso 178

Residuos soélidos 45, 46, 52, 53, 54, 55, 56, 60

S

Sabao ecolodgico e artesanal 42

Sedimentos finos 167, 174, 175

Sintese verde 107, 108

Sitios arqueologicos 61, 63, 64, 65, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 77
Solventes toxicos 132

Substrato metalico 91, 94, 98, 105

T

Técnica de headspace 167
Teor carbono organico 167

Tratamento biolégico 154, 156

O ensino e a pesquisa em quimica 3 indice Remissivo m



\'

Voltametria ciclica 144

O ensino e a pesquisa em quimica 3 indice Remissivo m











