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CINETICA QUIMICA

» Termodinamica: indica se uma reacao ocorre

» Cinética —quao rapido uma reacao acontece ? — taxa ou velocidade das reacdes quimicas,
além do mecanismo da reacao

1s 10°s 10°s
(30 years) (30 million years)



FATORES QUE INFLUENCIAM A TAXA DA REA(}AO
» Concentracoes dos reagentes
» Temperatura de reacao

» Presenca de catalisador

» Estado fisico dos reagentes

> Pressao

BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.



conibo FATORES QUE INFLUENCIAM A TAXA DA REA(;AO
> Concentracdes dos reagentes

O aumento da concentracao do reagente, geralmente, aumenta a taxa de reacao.
Como ha mais moléculas, ocorrem mais colisfes.

1 CONCENTRACAO 1 VELOCIDADE

a) Queima da palha de agco em 20% de O,
b) Queima da palha de ago em 100 % O,

BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.



FATORES QUE INFLUENCIAM A TAXA DA REACAO

» Temperatura de reacao

= Ataxa de reacdo geralmente aumenta com o aumento da temperatura.

= A energia cinética das moléculas esta relacionada a temperatura.

» Em temperaturas mais altas, as moléculas se movem mais rapidamente, aumentando o
numero de colisdes e a energia que as moléculas possuem durante as colisoes.

Em alta temperatura, a reagdo que produz luz
em um bastdo de luz quimiluminescente ocorre
mais rapidamente, produzindo mais fétons de
luz por unidade de tempo. Consequentemente, a
luz brilha mais em dgua quente (esquerda) do
que em dgua gelada (direita).

agua quente o agua gelada

t TEMPERATURA 1 ENERGIA CINETICA 1 COLISAO 1 TAXA DE REACAO OU VELOCIDADE

BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.



FATORES QUE INFLUENCIAM A TAXA DA REACAO

» Presenca de catalisador
= E uma substancia que aumenta a velocidade da reacdo, diminuindo a energia de ativagio
necessaria para 0S reagentes atingirem o complexo ativado. O catalisador permanece

Inalterado no final da reacéao.

Uma solucéo de peroxido de hidrogénio (H,O,) se decomp0be na agua tdo lentamente que a mudanca nao
é perceptivel (esquerda).O ion iodeto atua como um catalisador para a decomposicao de H,O,, produzindo

gas oxigénio. A enzima catalase € muito mais eficaz que o iodeto como catalisador.
BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.
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Image de Oak Ridge National Laboratory no flickr
Conversor catalitico nos carros movidos a
gasolina ou diesel

Exemplo de catalisador (zedlita) utilizado na
Industria Petroquimica


https://www.flickr.com/photos/oakridgelab/4293629922

=3 FATORES QUE INFLUENCIAM A TAXA DA REACAO

» Estado fisico dos reagentes
= Quanto mais prontamente os reagentes colidem, mais rapidamente eles reagem.

= As reacdes homogéneas costumam ser mais rapidas.
As reacdes heterogéneas gue envolvem solidos sao mais rapidas se a area de superficie é

aumentada; isto €, um po fino reage mais rapido do que um granulo ou comprimido.

Gasoso > Liquido > Solido mm) TVELOCIDADE

> Pressao

Um aumento de pressao num sistema implica maior velocidade de uma reacao, pois o volume
do sistema diminui 0 que promove maior numero de colisdes efetivas.
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» Definicdo da taxa dareacéao
Considere uma reacao simples:A —B

Concentracdo de A em tempo

g

Taxa = Concentracdo de A em tempo tz _
b — 4
Taxa = A[A]
At

Taxa dareacédo € a variagcao da concentracao de um
reagente ou um produto com o tempo A []/ At (M/s).



TAXA DA RECAO

Taxa dareacado € a variagcao da concentracao de um
reagente ou um produto com o tempo A []/ At (M/s).

A—B
A[A] = variacao da concentracao de Aem um
periodo de tempo At

AJA
Taxa de reacao (r) :@i—t]
AR A[B] = variacao na concentracao de B em um
[B] periodo de tempo At

Taxa de reacao (r) = AT
Como [A] diminui com o tempo — A[A] é negativo

> A[]/At » Tipos de taxa medida:

A significa “variacao". = taxa média ou velocidade media

[ ] significa concentracdo molar. » taxa instantanea ou velocidade instantanea
» taxa inicial ou velocidade inicial

t representa o tempo.
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Taxa da reagao = @%

~ A[B]
Taxa da reacao = AL

OBS: TAXA DA REACAO OU
VELOCIDADE DA REACAO

Fonte das figuras: CHANG, R., OVERBY, J.,
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General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.



TAXA DA REACAO X ESTEQUIOMETRIA
2A —B

Dois moles de A desaparecem para cada mol de B formado.

AlA A|B
1 AA] Reagentes Taxa =+ [At] Produtos

Taxa ou velocidade média= -
2 At

aA+bB ——cC+dD

A[A
Taxa ou velocidade média= - = Al _ 1 AlB] —, 1 AlC] -4 1 A[D]
a At b At c At d At

OBS: A quantidade — massa, mols, volume, ou concentracéo (mol/L)



Escreva a expressao da taxa reacional para a segumte reac;ao

CH, (9) + @2 (9) —CO, (9) +@'|20 (9)

_ A[CH4] A[Oz] A[CO,] _ 1 A[HO]
Taxa = - —
At oAt At > At /

&




LEI DA TAXA DA REACAO OU LEI DA VELOCIDADE DA REACAO

U RJ
Alei da taxa de reacao expressa a relacao da taxa de uma reacao com a constante da
reacao e as concentracoes dos reagentes elevadas a uma determinada poténcia.

aA+hbB ——cC+dD

Lel da taxa (r) ou lei da velocidade (v )=k [@@

Areacao é da ordem x em relacédo a A
Areacao é da ordemy em relacao a B

(x +y) é a ordem global da reacao
k = € uma constante de proporcionalidade que relaciona a velocidade e a concentracao
a uma determinada temperatura chamada constante de velocidade f(T);

[A]e[B]= concentracfes dos reagentes em M (mol/L)
X e y = sao expoentes determinados experimentalmente

r ou v = taxa de reacao ou velocidade de reacao
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LEI DA TAXA DA REACAO (r) OU LEI DA VELOCIDADE DA REACAO (v)

%
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> As leis da taxa de reacao sado sempre determinadas experimentalmente

> A ordem da reacdo é sempre definida em termos das concentracdes dos
reagentes (nao dos produtos)

» A ordem do reagente nao esta relacionada com o coeficiente
estequiométrico na equacao quimica balanceada
(v)=KI[AP[B)

Areacao é da ordem x em relacédo a A
Areacao € daordemy em relacdo a B

(x +y) é a ordem global da reacao
1
rouv =Kk [FZ][CIOZQ

F (g)+@CIOz (9) — 2FCIO, (g)

Fonte da figura: CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.



LEI DA TAXA DA REACAO OU LEI DA VELOCIDADE DA REACAO

» A equacao da velocidade ou lei da velocidade pode ser da seguinte forma:

» Método da velocidade inicial: envolve a realizacdo de uma série de experiéncias em
separado, numa dada temperatura. Consiste na determinacdo da velocidade e
concentracdo dos reagentes no inicio de cada experiéncia com posterior analise

matematica, relacionando a concentracéo inicial com a velocidade inicial;

» Método grafico ou lei das velocidades Integradas: diferentemente do meéetodo da
velocidade inicial nao precisamos fazer varios experimentos para saber se a reacao €
de 12 ou 22 ordem por exemplo;

» Método da meia vida: é definido como sendo o periodo de tempo necessario para que
a concentracao do reagente diminua a metade do seu valor inicial.



METODO DAS VELOCIDADES INICIAIS

A+ B - Produtos

[A] (mol L?) [B] (mol L?) Velocidade inicial
(mol L' mim™)
0,1

12 experiéncia
22 experiéncia

32 experiéncia

22 experiéncia

“v=k[A]*[B 02 _ k.[0,25]~[0,6]

0,25
0,25 0,6 0,2
0,50 0,6 0,8

12 experiéncia

“v=k[A*[B]” 01  k.[0,25]%.[0,3])" L

2=2Y -2Yy=215y=1

Duplicando-se a [B] com [A] constante dobra a velocidade (ou taxa) da reacao



METODO DAS VELOCIDADES INICIAIS

A+ B - Produtos

[A] (mol L?) [B] (mol L?) Velocidade inicial
(mol L' mim™)
0,1

12 experiéncia 0,25
22 experiéncia 0,25 0,6 0,2
32 experiéncia 0,50 0,6 0,8

32 experiéncia  v=k.[A]*.[B]” 0,8 _ k.[0,50]".[0,6]” 4 =2%X 502X=92 5 4 =9

N

22 experiéncia  v=k.[A]*.[B]” ’ 02 k.[0,25]*.[0,6]” H

Duplicando-se a [A] com [B] constante quadruplica a velocidade (ou taxa) da reacao



METODO DAS VELOCIDADES INICIAIS

A+ B - Produtos

[A] (mol L?) [B] (mol L?) Velocidade inicial
(mol L' mim™)
0,1

12 experiéncia 0,25
22 experiéncia 0,25 0,6 0,2
32 experiéncia 0,50 0,6 0,8

2° experiéncia  y=k.[A]*.[B]” 0,2 _ k.[0,25]*[0,6]"
12 experiéncia p=k.[A]*.[B]Y’ ~ 0,1  k.[0,25]%[0,3]"

2=2Y -2Yy=215y=1

Duplicando-se a [B] com [A] constante dobra a velocidade (ou taxa) da reacao
32 experiéncia  v=k.[A]*.[B]” N 08 _ k[05]%[06]" 4 _9ox ox=92_,,_9

N

22 experiéncia  v=k.JA*[B]Y 0,2  k.[0,25]%.[0,6]”

Duplicando-se a [A] com [B] constante quadruplica a velocidade (ou taxa) da reacao

v = k. [A]% [B]* — 32 ordem global
Areacéao é de 22 ordem em relacéo a A e de 12 ordem em relacédo a B e de 32 ordem global
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METODO DAS VELOCIDADES INICIAIS

A — Produtos

velocidade (v) = k. |A]*

12 ordem ou ordem 1: Ao dobrar a concentracao de um reagente [A],
a velocidade da reacao dobra

22 ordem ou ordem 2: Ao dobrar a concentracao de um reagente [A],

a velocidade guadruplica

Ordem O: Ao dobrar a concentracao de uma reagente [A],
a velocidade nao se altera



REACAO DE ORDEM ZERO — METODO GRAFICO

AIA
A r=k[AP=k k=—— =M/s

AP

A —— produto r=- —-
Al
\ . J
[A],
X AlAl _
< A K
[A], = [A] - kt

[Al ;= -kt+[Al, — ¥ =mx+b

1
[A], é a concentrag&o de A no tempo t=0

[A]; € a concentracdo de A a qualquer tempo t
Inclinacdo da reta = - k
Fonte da figura: CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.



& REACAO DE PRIMEIRA ORDEM - METODO GRAFICO
_ Mi/s

| A[A r
A — produto r=- ﬂ r=k[A] k = =1/s ou st
At [A] ~ M
A forma da equacéo diferencial é:
d| Al
_ = k[A]
dt
Rearranjando, temos:
glAl _ kdt
[A]
Integrando entre t=0 e t=t, temos:
A I-fdr
Ja [A]
In[A]; = In[A], = =kt
Ou:
[A], é a concentracéo de A no tempo t=0 In [Ale _ —ki —> In[A]t = -kt + In[A]O — Y =T MX + b
[Alo

[A]; € a concentracao de A a qualquer tempo t
Fonte da figura: CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.



REACAO DE PRIMEIRA ORDEM — METODO GRAFICO
A —— produto

In[A], = In[A], - kt

In [A]
< In [A], = (—k)(¢) + In [A],
| (R

= m x + b

slope = —k y =

In[A],

[A], € a concentracao de A no tempo t=0
[A]; € a concentracao de A a qualquer tempo t

Inclinacdo da reta = -k

OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.

Fonte da figura: CHANG, R.,



A[A] _ _
r =k [A]2 k [rA]Z_ A

1 1 + kt >1:kt+L—>y:mX+b

[A], € a concentragéo de A no tempo t=0 =
[Al; [Al,

[A]; € a concentracdo de A a qualquer tempo t [A]t [A]O
Fonte da figura: CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.




REACAO DE SEGUNDA ORDEM — METODO GRAFICO

A —— produto

i = kt +1_
[A]; [Al,

slope = k
[A], € a concentracao de A no tempo t=0
[A]; € a concentracao de A a qualquer tempo t

Inclinacdo da reta = k

[Al,

11T LOJTIIual LUIILG LS, 62 Ed, Editora McGraw Hlll, 2008.

MUIILT ua 1iyuia. vl 1IN, N\, YUVLIND I, J., DClITiAal wliciiiouy ,



ORDEM DE REACAO: METODO GRAFICO E TEMPO DE MEIA VIDA

> Resumo da cinética de ordem zero, primeira ordem e reac0es de segunda
ordem

ORDEM PRIMEIRA SEGUNDA
ZERO ORDEM ORDEM

Taxa da reacao ou

velocidade da reacéo v = kIl
Unidades de k M s = M1 s
Leis da taxa ou _ _ 1 1
velocidades integradas [A] = —kt + 4], alf ] = e 5+ Lallall [A] 428 ([A]O)
Grafico de reta [A] vs t In[A] vs ¢ [7?] Us. t
Coeficiente angular —k —k +k

(4], 0,693 _ 1
0= 2k Lo = 7% Cw= i

0

Tempo de meia vida
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FATORES QUE AFETAM A TAXA DA REACAO

» Temperatura da reacao
» Frequéncia de colisoes

» Orientacdo das moléculas

»Energia necessaria para que uma reacao ocorra (energia de ativacao)



TEMPERATURA

Geralmente, a medida que a temperatura aumenta, a taxa da
reacao aumenta
T T-7T Energia cinéticaT colisdes Tvelocidade

I
- Lower T . —— Minimum energy
= | needed for reaction, E,
R Higher T
C |
= |
- : . . Hot water Cold water
o~ | Maior fragao de
2 : moleculas reagea T
2 ! maiores
i |
] 3x1073
Kinetic energy CH3NC — CH,CN
T 2x1073
_~

A constante da taxa (k) € dependente da temW
kT >T1T

A constante da taxa (k) dobra (=) a cada 10 °C

180 190 200 210 220 230 240 250
Temperature (°C)



FREQUENCIA DE COLISOES
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“* O modelo de colisdo é baseado na teoria molecular cinética. Em uma reacéao
guimica, as ligacbes sdo quebradas e novas ligacdes sao formadas.

% As moléculas s6 podem reagir se colidirem umas com as outras.

** As moléculas devem colidir para reagir.
* Se houver mais colisGes, mais reac0es podem ocorrer.
% Assim, se houver mais moléculas, a taxa de reacao € mais rapida.

% Além disso, se a temperatura for alta, as moléculas se movem mais rapido,
causando mais colisdes e uma maior taxa de reacao.



ORIENTACAO DAS MOLECULAS

¢ Muitas vezes, as moléculas podem colidir sem formar produtos.
¢ Alinhar moléculas corretamente pode levar a reacdes quimicas.

*» As ligacGes devem ser quebradas e os atomos precisam estar em posicoes
adequadas.

Effective collision,
reaction occurs,

Cl, forms

oo ¢ o W

Before collision Collision After collision

Ineffectiv
no r eacto n possi b|e

o & &190 <

Before collision Collision After collision
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ENERGIA DE ATIVAGAO

% A energia minima necessaria para que uma reacao ocorra € chamada de energia de ativacao
(Ea).

* Uma barreira de energia deve ser superada para que uma reacao ocorra, assim como a bola
deve ser batida para superar a barreira na figura abaixo.
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» Complexo ativado — estado de transicao AB'

S
5
x>
=
=
=

ENERGIA DE ATIVAGAO

% Os reagentes ganham energia a medida que a reacao prossegue até que as particulas
atinjam o estado energético maximo.

% A organizacao dos atomos neste estado de maior energia € chamada de estado de
transicao (ou complexo ativado).

% A energia necessaria para formar esse estado é chamada de energia de ativacao.

AB¥

™

A+B

-~
Potential enerey
otential energy

Potential energy

C+D A+B

Reaction progress Reaction progress



> A energia de ativacao (Ea) é a guantidade minima de energia necessaria para

Iniciar uma reacao quimica.
Reacao exotérmica Ep<Er

AB*

v

A+B

Potential energy

C+D

Reaction progress

Potential energy

ENERGIA DE ATIVACAO

A+B —AB"— C+D

Reacao endotérmica Ep> Er

AB?#

A+B

Reaction progress

Fonte da figuras: CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.



o%s *A RELACAO ENTRE A ENEGIA DE ATIVAGAO (Ea) E TEMPERATURA (T)

Equacao de Arrhenius
kK=Aeexp (-E,/RT)

E_ é a energia de ativag&o (J/mol)
R é a constante do gas (8,314 J/Kemol)

o
—
3
=]
]
=
=3

o
TADO

» Arelacao entreaEae aT e dada pelaequacao Arrhenius

T e a temperatura absoluta
A é o fator de frequéncia

=X
Equacao de Arrhenius na forma logaritmica
L + InA

E, 1

Ink = -
R

Temperatura

Fonte da figura: CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.



A RELACAO ENTRA A ENEGIA DE ATIVACAO (Ea) E A TEMPERATURA (T)

S Z %
» Equacéao de Arrhenius na forma logaritmica— determinacao da Ea

E, 1
Ink=- =2—=—+InA — y =mx+b
0.00 k: constante de velocidade f(T);
A: fator de frequéncia — esta relacionado
~1.00 = com a frequéncia das colisdes favoraveis a
reacao;
B - Ea: energia de ativacao.
= =2.00
Determinacéao da Ea
-3.00
» Constroi-se o grafico Ink vs 1/T
5 = Pelo coeficiente angular (m)
-4.00 determina-se a Ea: (m)=- Ea/RT

1.40x 1073

-5.00
1.20x 107~ 1.30 x 1077
/T (K™
Fonte da figura: CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.
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MECANISMO DE REACAO

O etapa global de uma reacao quimica pode ser representado a nivel molecular por
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uma série de etapas elementares simples ou reacoes elementares.

A sequéncia de etapas elementares que leva a formagdo do produto é o
mecanismo reacional.

2NO (g) + O, (g) — 2NO, (9)

N,O, é detectado durante a reacao!
etapa elementar: NO + NO — NsO,

2NO(g) —> N>01(g)
® 6 @
+ etapa elementar: NsO, + 0, — 2NO,

N>O»(g) 0Os(g) — 2NOx(g)

@ 6-6& &

Reacao Global:
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MECANISMO DE REACAO

O etapa global de uma reacao quimica pode ser representado a nivel molecular por
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uma série de etapas elementares simples ou reacoes elementares.

A sequéncia de etapas elementares que leva a formagdo do produto é o
mecanismo reacional.

2NO (g) + O, (g) — 2NO, (9)

N,O, é detectado durante a reacao!
etapa elementar: NO + NO — NsO,

2NO(g) —> N>01(g)
® 6 @
+ etapa elementar: NsO, + 0, — 2NO,

N>O»(g) 0Os(g) — 2NOx(g)

@ 6-6& &

Reacao Global:




MECANISMO DE REACAO

» Intermediarios sao espécies que aparecem no mecanismo de reacao, mas nao

na equacao equilibrada global. Um intermediario € sempre formado em uma etapa
elementar inicial e consumido em uma etapa elementar posterior.

2NO (g) + O, (g) — 2NO, (9)

etapa elementar: NO + NO
+ etapa elementar: @ O, — 2NO,

reacao global: 2NO + O, — 2NO,

N,O, é o intermediario
A molecularidade de uma reacao € o numero de moléculas reagindo em uma etapa elementar.

v Reacdo unimolecular — etapa elementar com 1 molécula
v Reacao bimolecular — etapa elementar com 2 moléculas

v Reacéao trimolecular — etapa elementar com 3 moléculas



MECANISMO DE REACAO

» Lel da taxa para cada etapa elementar

Reacao unimolecular = A —— Produtos r=k[A]
Reacao bimolecular A+ B ——Produtos r =k [A][B]

Reacdo bimolecular A+ A ——Produtos r=Kk[A]°
Escrevendo mecanismos de reacéao plausiveis:
v Asoma das etapas elementares deve resultar na equacao equilibrada global para a reacéo.

v Aetapa determinante da taxa de reacao deve prever a mesma lei que é determinada
experimentalmente.

A etapa determinante da taxa de reagdo é o passo
mais lento na sequéncia de etapas que levam a
formagdo do produto.




> Molecularidade

MECANISMO DE REACAO

Table 14.3 Elementary Reactions and Their Rate Laws

Molecularity Elementary Reaction Rate Law
Unimolecular A — products Rate = k[A]
Bimolecular A + A — products Rate = k[A]?
Bimolecular A + B — products Rate = k[A][B]
Termolecular A + A + A — products Rate = k[A]®
Termolecular A + A + B — products Rate = k[A]*[B]
Termolecular A + B + C — products Rate = k[A][B][C]

A molecularidade de uma reacao elementar diz quantas moléculas estao envolvidas

nessa etapa do mecanismo.
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ST CATALISADOR

> Um catalisador € uma substancia gue aumenta a velocidade (ou taxa) de uma
sem ser consumido, além de diminuir a energia de ativacao de reacao gquimica.

A+ B catalisador

%

o O
4
reagent A
duct on to catalyst
produc
leaves
: 19
3]
g8 E
a

on to catalyst

reacton\ ‘/—’
occurs on catalyst Imw reagent B

» Tipos de catalisadores:
+» Catalisador homogéneo
+» Catalisador heterogéneo
* Enzimas

Fonte da figuras: CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.
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ﬁrmgn o

» Diminui a energia de ativacao (Ea)

k=A-exp(-E,/RT) E,| kI

Nao catalisada Catalisada

5) 3)
= =
E5) v
g A+B g A+B
£ &
C+D C+D
Reaction progress Reaction progress
Vcatalisada >V néo catalisada

Ea< Ea

Fonte da figuras: CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.



CATALISADOR

, IDEAL
COMBUSTIVEIS:
FOSSEIS \E- 8 II» CO, + H,0
REAL

+ CO + HC + NO,

+ Material particulado
(cinzas e fuligem)




CATALISE HETEROGENEA

ar comprimido o
fonte de ar secundario conversor catalitico

gas de exaustao canais suporte washcoat metais nobres
CO.HCeNO,  monoliticos poroso Pt.Rh.Pd
(=1 mm) Al,05.Ce0, (~10nm)
(~10pm)

~ . conversor
CO + HC nao queimados + O, o oTTico CO, + H,O
conversor
2NO + 2NO, catalitico . 2Nz ¥ 30,

Fonte das figuras: CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.
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S &R < 2 .
vERs 5 A CATALISE HETEROGENEA — NO REFINO DO PETROLEO
GLP/gés refinaria G [ Alquilagdo \
s GLP
Nafta '| HDT - Reforma —»
= i I Isomerizagdol — » | Gasolina
Petréleo uerosene |
l HDT:
Gasoéleo | “
> HDT 2 QAv
Gaséleo Pesado At Nafta, HOT ) u,,',
[T | Fec | ; £
’ Gaséled LCO , HDT | ——— 3| Diesel
Residuo Vacuo \ | | &
Atm. | |
______________________ HCe Naﬁa ) < Cragueamento
. Gasoleo i CO'“ catalitico fluido
T~ ! omb.
Purificagdo Nafta, ' HDT | (FCC)
?,f S'ZZ) Residuo |Coqueamento ) |
: Vécuo '| Retardado | €asdleo, HODT —» % Hidrocraqueamento
cH Geracdo de | > Coque catalitico (HCC)
Nafta | Hidrogénio !
HCC
" Residuo Recup. S

Fonte das figuras: CHANG, R., OVERBY, J., General Chemistry , The Essential Concepts, 62 Ed., Editora McGraw Hill, 2008.



CATALISE HOMOGENEA

NaBr catalyst about
to be added to
reaction mixture

= = .
B> qa &
Y @D \

ol U J

2Br (aq) + HyOy(aq) + 2H"(ag)  Bry(aq) + HyOy(aq) —>
—> Bry(ag) + 2 HyO(I) 2Br(aq) + 2H"(ag) + Ox(g)
brown colorless bubbles

(a) Na auséncia de catalisador, o H,O, (aq) se decompde muito lentamente

(b) Depois da adicao de pequenas quantidade de NaBr(aq), a solucéo fica castanha pela producéao de Br,. O
acumulo de Br, leva a rapida evolucéo de O..

(c) Depois de todo o H,O, ser decomposto, resta a solucdo incolor de NaBr(aqg). O NaBr catalisou a rea¢cdo, mas nao

foi consumido.
BROWN, T. L. Quimica Ciéncia Central , 72 Ed., Editora JC, 1997.



https://en.wikipedia.org/wiki/Carbonic_anhydrase#/media/File:Carbonic_anhydrase_1CA2.png

CATALISE ENZIMATICA

N

without enzyme

activation
energy without

enzyme
ENZYme activation

= energy with

ol enzyme

Q

UCJ reactants overall energy

e.g. CO, +H,0 released during
reaction

products
H.CO,

~
: - 7
Reaction coordinate

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbonic_anhydrase_reaction_in_tissue.svqg

de di6éxido de carbono

A enzima anidrase carboOnica catalisa a reacao reversivel

CO,+ H,0 <~ H,CO,
v' Regula a concentracao de acido carbbnico no sangue e

nos tecidos, a enzima é capaz de manter o pH

equilibrado no corpo.



https://en.wikipedia.org/wiki/Carbonic_anhydrase#/media/File:Carbonic_anhydrase_1CA2.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbonic_anhydrase_reaction_in_tissue.svg
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