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Resumo

O efeito da metodologia de incorpora¢do do cobre e do ferro no 6xido de zirconio em catalisadores
destinados a reducdo do 6xido nitrico usando monoxido de carbono como agente redutor foi estudado
neste trabalho. Os materiais obtidos foram caracterizados por diversas técnicas, sendo todos ativos na
reagdo entre 200 e 500 °C. A metodologia de preparagdo do suporte levou a uma mistura das fases
tetragonal e monoclinica do 6xido de zirconio. A zirconia, bem como os catalisadores preparados,
apresentaram eclevada area especifica, independente da forma de incorporacdo dos metais. Foi
observado que a co-impregnagdo dos metais levou a um maior nivel de interagdo entre as espécies
metalicas, indicando um efeito sinérgico, o que levou a formagao de sitios cataliticos mais redutiveis na
superficie, que sdo favordveis a quimissorcdo e ativacdo das moléculas de monoxido de carbono e
oxido nitrico, tornando essa metodologia de preparo mais adequada a obtencdo de catalisadores ativos
e seletivos para a redugdo do 6xido nitrico pelo monoxido de carbono.

Palavras-chave: Catalise ambiental, NOx, 6xido de cobre, 6xido de ferro, zirconia

Abstract

The effect of copper and iron incorporation methodology on zirconia-based catalysts toward nitric
oxide reduction by using carbon monoxide as reducing agent was studied in this work. The materials
were characterized by several techniques and it was observed that all of them were active in the
reaction between 200 and 500 °C. The methodology used on the support preparation led to a mixture of
monoclinic and tetragonal phases of zirconium oxide. The solid prepared has shown high specific
surface area, regardless of methodology of metal incorporation. It was observed that the co-
impregnation of metals led to a greater interaction level between copper oxide and iron oxide,
indicating a synergic effect, which has led to the formation of more reduced catalytic sites on the
surface, which are favorable for chemisorption and activation of molecules of carbon monoxide and
nitric oxide, making this preparation method the most suitable to obtain active and selective catalysts
for the reduction of nitric oxide by using carbon monoxide as reduction agent.

Keywords: Environmental catalysis, NOx, copper oxide, iron oxide, zirconia.
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Introducao

As emissdes de poluentes, oriundas da queima de combustiveis fosseis, vém sendo sistematica-
mente indicadas como a causa de problemas ambientais tais como a fumaga fotoquimica, a formacao da
chuva 4cida e a destruicao da camada de ozonio. Dentro desse contexto, a presenca dos 6xidos de nitro-
génio na atmosfera tem desempenhado um papel importante, pois substdncias como o 6xido nitrico
(NO), o dioxido de nitrogénio (NO,) e o 6xido nitroso (N,O), resultantes de atividades antropicas, par-
ticipam de complexas reagdes fotoquimicas envolvidas em tais fendmenos [1,2].

A reducao catalitica seletiva dos 6xidos de nitrogénio com amdnia (NH; — SCR) e com hidrocarbone-
tos (HC — SCR) sdo tecnologias comumente empregadas desde a década de 1970 para a remocgao desses
poluentes [3,4]. Entretanto, a redu¢do catalitica dos 6xidos de nitrogénio com mondxido de carbono
tem recebido cada vez mais atencdo, nos Ultimos anos, principalmente em sistemas de exaustio de au-
tomoveis (fontes moveis) e em unidades de craqueamento catalitico em leito fluidizado, FCC (fontes
estacionarias), onde os dois poluentes sdo gerados simultaneamente durante a etapa de regeneracao dos
catalisadores [5,6].

Esses processos utilizam materiais baseados em metais nobres suportados tais como paladio, platina
e ruténio. No entanto, ha uma tendéncia na substituicdo desses catalisadores por materiais mais baratos,
sendo o cobre um substituto promissor devido a sua alta atividade catalitica [1,7,8]. Além do cobre, ou-
tros metais como o ferro, o cobalto, o niquel, o zinco e o manganés [7] também apresentam atividade
catalitica em tais reagdes consistindo, desta forma, alternativas promissoras aos catalisadores de metais
nobres, que apresentam custo mais elevado, mas que s3o comumente empregados no abatimento de
oxidos de nitrogénio [9]. Okamoto e Goto [7] avaliaram a atividade de catalisadores bimetalicos, supor-
tados em 6xido de zirconio, na redugdo do 6xido nitrico e foi observado que sistemas baseados em cob -
re e ferro apresentavam desempenho superior em relagdo a outros catalisadores contendo niquel, cobal -
to, zinco e manganés. No entanto, ndo foi estudado o efeito da ordem de adicao desses metais no de-
sempenho dos catalisadores na reagdo de reducdo do 6xido nitrico com monoxido de carbono.

E bem conhecido na literatura que os suportes possuem importancia significativa na natureza, bem
como na quantidade dos sitios ativos, e consequentemente, na atividade dos catalisadores [10]. Dentre
os suportes, o 0xido de zirconio tem sido extensamente estudado para uma série de aplicagdes, devido,
principalmente, as suas propriedades fisico-quimicas tais como elevada dureza, estabilidade quimica,
resisténcia térmica e mecanica, que fornecem caracteristicas unicas a esse material [11].

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da ordem de adig¢do da
fase ativa em catalisadores bimetalicos de cobre e ferro suportados em 6xido de zirconio e aplicados na
redugdo do 6xido nitrico com monoéxido de carbono.

Experimental

Preparacao do suporte

O 6xido de zirconio foi preparado a partir da hidrélise de uma solugédo (1,25 mol.L™") de oxi-cloreto
de zirconio com hidréxido de amdnio (25% v/v). O agente precipitante foi adicionado a solugdo do sal
precursor sob intensa agitagdo a temperatura ambiente, usando uma vazdo de 5 mL.min™" a partir de
uma bomba peristaltica. O pH final foi ajustado para 10 ¢ o gel formado mantido sob agitagdo por 48 h.
O material formado foi separado por centrifugagdo (2500 rpm, 5 min), lavado com solugdo de
hidréxido de amonio (5% v/v) e centrifugado novamente. Os procedimentos de lavagem e
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centrifugacdo foram realizados até a remogdo quantitativa dos ions cloreto [12]. O solido foi seco em
estufa a 120 °C por 12 h e aquecido sob fluxo de ar sintético (100 mL.min™") a uma taxa constante de 10
°C.min™" até 500 °C, sendo mantido nesta temperatura por 2 h, produzindo o 6xido de zirconio (Amostra
7).

Preparacdo dos catalisadores

Na preparagdo dos catalisadores, o suporte obtido foi impregnado com solugdes de nitrato férrico
(Fe(NOs);.9H,0) e nitrato de cobre (Cu(NO;),.3H,0) . Em todos os casos, foi utilizado um volume de
solugdo impregnante de 1,5 mL.g" de suporte e o teor metalico foi ajustado para a obtengdo de 5%
(m/m) de cada metal. Uma primeira amostra foi obtida a partir da co-impregnagdo das solucdes dos
nitratos de cobre e ferro. O material foi agitado em rota-evaporador por 8h a 80 °C, seco a 120 °C por
12 h e calcinados sob fluxo de ar sintético (100 mL.min™"), a uma taxa fixa de aquecimento de 3 °C.min"
"até 500 °C, sendo mantido nessa temperatura por 2 h, sendo gerada a Amostra (C+F)Z. Outras duas
amostras foram obtidas a partir da impregnagdo sucessiva do ferro apds o cobre e vice-versa, sendo
obtidas, nesses casos as Amostras CFZ e FCZ, respectivamente. Nesses catalisadores os procedimentos
de impregnacao, secagem e calcinacdo foram idénticos aos realizados com a Amostra (C+F)Z.

Caracterizagao dos catalisadores

O teor de cobre nos catalisadores foi determinado por espectrometria de absor¢ao atdomica induzida
por chama (F AAS) usando um equipamento Varian modelo SpectrAA 220 FS. As areas especificas
dos catalisadores foram determinadas em um equipamento ASAP 2020 da Micromeritics. Os
catalisadores, cerca de 0,25 g, foram ativados por aquecimento a 190 °C por 2 h, sob vacuo de 107 torr
e os experimentos de adsor¢do de nitrogénio foram realizados a 77 K. Os difratogramas de raios X
foram obtidos a temperatura ambiente a partir de um difratometro Rigaku (Multiflex) modelo XRD
6000. Foram utilizados um filtro de niquel e uma fonte de radiagdo do tipo CuKa (A = 1,5406 A),
gerada a 40 kV e 30 mA, a uma taxa de aquisi¢do de dados de 26 = 2° min™, atenuagdo de 1000 cps
entre 10°<26<80".

Os perfis de redugdo por hidrogénio a temperatura programada (H,-TPR) foram obtidos em um
equipamento Chemisorb 2705 da Micromeritics. Visando o tratamento preliminar das amostras, 0,15 g
do material foi colocado em uma cela de quartzo e aquecido sob fluxo de nitrogénio (30 mL.min") até
200 °C por 1h, a uma taxa de aquecimento de 10 °C.min"". A amostra foi entdo resfriada a temperatura
ambiente e aquecida novamente até 1000 °C sob uma atmosfera de 5% de hidrogénio (v/v) em
nitrogénio como balango (30 mL.min™).

Avaliacdo da atividade catalitica

A atividade dos catalisadores foi avaliada na reacdo de redugdo do 6xido nitrico por monoxido de
carbono. Foi usado um reator de quartzo com leito fixo ¢ um fluxo continuo de reagentes de 50
mL.min"" (GHSV = 25.000 h™"), 0,15 g de catalisador ¢ uma mistura reagente com composi¢do fixa de
0,5 % de NO e 0,5% de CO em hélio como balango. Os experimentos foram realizados entre 25 e 500
°C e os efluentes gasosos analisados por cromatografia a gas em um equipamento Shimadzu GC 17-A
equipado com um detector de condutividade térmica (TCD) e duas colunas cromatograficas
empacotadas, uma Hayesep D e uma peneira molecular 13X. Visando a avaliar o desempenho dos
catalisadores em condigdes proximas a condicdo do regenerador, em uma unidade de FCC, foram
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realizados experimentos contendo vapor d” agua, oxigénio ¢ didxido de enxofre com concentra¢des de
1%, 0,25% e 34 ppm, respectivamente.

Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra os difratogramas de raios X dos materiais obtidos. A metodologia empregada na
preparagdo do suporte (Amostra Z) levou a uma mistura das fases tetragonal (JCPDS 88-1007) e
monoclinica (JCPDS 37-1484) do 6xido de zirconio, como observado em trabalho anterior [11]. Foi
observado um pico de difragio em 20 = 38,70°, independente da ordem de adi¢do dos metais,
relacionado a fase monoclinica do 6xido de cobre (JCPDS 80-0076). Nao foram observados picos de
difragdo relativos a fases de compostos de ferro nos catalisadores preparados, o que pode estar
relacionado a presenca de compostos com baixo grau de cristalizacdo ou a fases amorfas aos raios X.

NN Y WO

CuO CFZ

FCzZ

Intensidade / u.a.

(C+F)Z

10 20 30 40 50 60 70 80
29 / graus

Figura I: Difratogramas de raios X dos catalisadores preparados. Amostra Z (6xido de zirconio puro).
Amostras (C+F)Z, CFZ e FCZ: amostra co-impregnada, amostra preparada por impregnagdo sucessiva
do ferro apds o cobre e amostra preparada por impregnagdo sucessiva do cobre apos o ferro,
respectivamente.

O teor de cobre e ferro nos catalisadores e as areas especificas das amostras preparadas sdo
mostrados na Tabela 1. Os resultados de analise quimica foram proximos aos teores nominais,
indicando que o método de incorporacdo da fase ativa foi adequado. Foi observado também que a
metodologia de preparo empregada na sintese do suporte conduziu a materiais com elevada area
especifica e a incorporacdo do cobre e do ferro levaram a uma diminui¢do do valor desse
pardmetro em relagdo a zirconia pura. No entanto, dentro do erro experimental da medida (10%),
ndo foram observadas diferengas significativas nos valores das areas especificas dos catalisadores
em func¢ao da metodologia de incorporagdo dos metais.
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Tabela 1. Area especifica, teor de cobre e de ferro dos catalisadores preparados. Amostra Z (6xido
de zirconio puro). Amostras (C+F)Z, CFZ e FCZ: amostra co-impregnada, amostra preparada por
impregnagdo sucessiva do ferro apds o cobre e amostra preparada por impregnacao sucessiva do
cobre apds o ferro, respectivamente.

Amostras Sg/m’.g" Cobre / %* Ferro / %*
Z 121 4,92 + 0,81 4,90+ 0,31
CFZ 88 5,22 £ 0,55 4,87 +0,32
FCZz 85 5,08 £ 0,34 5,20+£0,12
(CTF)Z 79 488023 525 £ 0,25

*Calculados para 95% de confianga, a partir do teste t de Student.

As diferentes metodologias de incorporacdo do cobre e do ferro nos catalisadores levou a perfis de
reducdo distintos, como pode ser visto na Figura 2. O 6xido de zirconio puro ndo mostrou-se redutivel
nas condigdes experimentais utilizadas. Quando o cobre e o ferro foram impregnados sucessivamente,
foi observado um pico de redugdo em 151 °C (Amostra CFZ) e 145 °C (Amostra FCZ) relacionado a
reducdo de espécies de cobre (Equacdo 01) em fraca interagdo com o oxido de zirconio [13,14],
seguido por outro evento de redugdo em 220 °C (Amostra CFZ) e 225 °C, com um ombro em 250 °C
(Amostra FCZ). Esses picos relacionam-se com a redug@o conjunta das espécies de 6xido de cobre em
forte interagdo com o suporte [14], bem como a reducao de espécies de ferro [15]. Estudos anteriores
mostraram que a reducdo de espécies de ferro suportadas ocorre em duas etapas, na qual,
primeiramente as espécies de ferro com estado de oxidacdo (III) sdo reduzidas a espécies com estado de
oxidagao (II), e posteriormente, esses ions sdo reduzidos a ferro metalico, em temperaturas mais altas;
430 °C (Amostra CFZ) e 405 °C (Amostra FCZ), como mostra a Equagdo 02 [15,16].

CuO(s) + Hy) — Cu’) + HoOp) (1
F6203—> FC304 — FeO — Feo (2)

Por outro lado, o perfil de reducdo da Amostra (C+F)Z apresentou uma seqiiéncia de picos
desdobrados entre 100 e 250 °C e um deslocamento dos eventos de redugdo para temperaturas mais
baixas, indicando uma maior redutibilidade do material, em relagdo as Amostras CFZ ¢ FCZ. O
termograma de redu¢io dessa amostra apresentou um pico de redug¢do em cerca de 116 °C, relacionado
a redugdo das espécies de cobre, acompanhado por outro pico, desdobrado, em 155 °C, e
posteriormente outro em 207 °C, indicando que hd um efeito sinérgico entre as espécies de cobre e
ferro nesse material, que leva a alteragdes nas propriedades eletronicas desses metais, ou seja, a
presenca de um metal facilitaria o processo de redug¢dao do outro na primeira etapa [7]. Além disso, foi
observado que a adi¢dao simultanea (Amostra (C+F)Z ou posterior do cobre (Amostra FCZ) facilitou a
segunda etapa de reducdo das espécies de ferro.
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Figura 2: Termogramas de reducdo por hidrogénio a temperatura programada dos catalisadores
preparados. Amostras (C+F)Z, CFZ e FCZ: amostra co-impregnada, amostra preparada por
impregnacao sucessiva do ferro apos o cobre e amostra preparada por impregnagdo sucessiva do
cobre apos o ferro, respectivamente.

Os perfis de conversdo do 6xido nitrico e do monoxido de carbono, em fungdo da temperatura de
reacao, sdo mostrados na Figura 3 (a) e (b), respectivamente. O 6xido de zirconio puro nao foi ativo na
reacao nas condi¢des experimentais utilizadas nesse trabalho.

Para todos os catalisadores preparados, os valores de conversdo de 6xido nitrico a nitrogénio
aumentaram levemente entre 25 e 200 °C, alcangando um valor de cerca de 10% para todos os
catalisadores, ndo sendo, nesse caso, observada diferenca significativa, como apresentado na Figura
3(a). Com o aumento da temperatura, a conversdo aumentou rapidamente, alcangando a 250 °C, 45%
(Amostra (C+F)Z; 42% (Amostra FCZ) e 29% (Amostra CFZ). Acima dessa temperatura, a Amostra
(C+F)Z foi capaz de converter uma maior quantidade de 6xido nitrico em relacdo as Amostras CFZ e
FCZ. A 300 °C, as conversdes observadas foram: Amostra (C+F)Z (79%), Amostra CFZ (62%) e
Amostra FCZ (69%). Quando a temperatura de reacdo foi sendo gradativamente aumentada, os valores
de conversdo do oOxido nitrico para as Amostras CFZ ¢ FCZ aumentaram de forma conjunta até
alcangar cerca de 90%, a 500 °C. Por outro lado, a Amostra (C+F)Z foi mais ativa na conversdo de
6xido nitrico a nitrogénio acima de 300 °C, alcangando a 400 °C, 90%, e 100% de conversdo a 500 °C.



volume 1 numero 1 fevereiro/2012 paginas 1-11
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — Jequié-Bahia

EH@‘Q’O Keit(e/ Revista Cientifica do Departamento de Quimica e Exatas

100 R
_— ——A
c\o [ ———M-
Z g0 o A
z :/
@®©
o 60
z
S 40
3 i
o
o 204
>
5 _
O  gh——"=F%

100 200 300 400 500

Temperatura / °c

(a) (b)

Figura 3. Curvas de conversdo do o6xido nitrico (a) e monoxido de carbono (b) em funcdo da
temperatura de reagdo. Amostras (C+F)Z (,), CFZ (0) e FCZ (!): amostra co-impregnada, amostra

preparada por impregnacdo sucessiva do ferro apds o cobre e amostra preparada por impregnagdo
sucessiva do cobre ap6s o ferro, respectivamente.

Os valores de conversdo de monoxido a diéxido de carbono sdo mostrados na Figura 3(b). Como
observado para as conversoes do 6xido nitrico, as conversoes de monoxido de carbono aumentou com a
temperatura para todos os catalisadores preparados. No entanto, as conversdes desse componente foram
mais altas, entre 25 € 200 °C, do que as observadas para o oxido nitrico, alcangando cerca de 30%
(Amostra (C+F)Z), 27% (Amostra FCZ) e 20% (Amostra CFZ). Esse comportamento foi observado an-
teriormente [17] e foi demonstrado que a reducdo do 6xido nitrico com mondxido de carbono pode pro-
ceder, em paralelo, via uma segunda rota de reagdo, na qual o 6xido nitroso (N,O) e o dioéxido de car-
bono s@o obtidos como produtos. Esse rota ¢ favorecida em baixas temperaturas e a medida que a tem-
peratura ¢ aumentada a rota principal, na qual o 6xido nitrico reage com o mondxido de carbono, passa
a ser a Unica a ocorrer ¢ apenas nitrogénio ¢ formado.

Para maiores temperatura de reagdo, as conversdes do mondxido de carbono aumentaram para
todas as amostras, alcangando cerca de 95% de conversio a 500 °C, em todos os catalisadores
preparados.

Considerando que o catalisador preparado por co-impregnacao (Amostra (C+F)Z foi, de forma ge-
ral, o mais ativo na conversao do 6xido nitrico a nitrogénio, a influéncia da presenca de vapor d’agua
na reagdo de redugdo do 6xido nitrico por monéxido de carbono foi avaliada nesse catalisador e os re-
sultados obtidos podem ser vistos na Figura 4. Durante a primeira hora de reagdo (Ciclo I) as con-
versdes de 6xido nitrico e mondxido de carbono s@o quantitativas. Apos o vapor d’agua ser injetado no
reator catalitico (Ciclo II), as conversdes de mondxido de carbono praticamente ndo sofrem influéncia,
mantendo-se em cerca de 97%. Por outro lado, as conversdes de 6xido nitrico comegam a diminuir até
alcangar um valor minimo de 85%. Apds a alimentacdo de vapor d’agua ser interrompida, a conversao
do oxido nitrico sofre um discreto aumento até alcancar cerca de 95%, aos 225 min de reagdo. Vale
ainda ressaltar que, até o instante em que o teste catalitico foi interrompido (225 min), as conversodes de
oxido nitrico e monodxido de carbono ndo retornaram aos valores observados durante o Ciclo 1. Confor-
me mostra a Figura 4, a conversdo de CO ¢ alterada em uma menor propor¢do se comparada a de NO.
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Esse resultado pode estar relacionado com o favorecimento cinético da reacdo de deslocamento gas-a-
gua (Water Gas Shift Reaction), a altas temperaturas (Equagao 3) [18].

CO + H:O) € —=COx) + Hy 3)

100 #—&—e2—=e—s Kk ——K— %k /*\*lw
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Figura 4. Curva de conversdo do 6xido nitrico ¢ de monodxido de carbono, na presenca de vapor d’

agua, a 500 °C, sobre a Amostra (C+F)Z. (-) Conversdo do 6xido nitrico e () Conversdo do mondxido
de carbono, valores percentuais.

Nota-se por fim, que apos a retirada da agua da mistura de gases da alimentagdo hd uma tendéncia
de aumento nas conversoes tanto de 6xido nitrico como de monoxido de carbono, entretanto, os catali -
sadores ndo recuperaram suas atividades iniciais durante o tempo analisado.

Os efeitos da presenca de oxigénio e didoxido de enxofre também foram avaliados, Figura 5. Ao
contrario do que foi observado com o vapor d’agua, a adi¢do de oxigénio a corrente gasosa levou a
conversdao do 6xido nitrico a valores praticamente iguais a zero. No entanto, no momento em que a
alimentagdo de oxigénio ao reator ¢ interrompida, a conversdo do o0xido nitrico retorna aos valores
anteriormente observados. Esse resultado mostra que, nas condi¢des experimentais usadas nesse
trabalho, o mondxido de carbono reage preferencialmente com o oxigénio, produzindo didxido de
carbono, pois os critérios termodindmicos mostram que a varia¢do de energia livre de Gibbs, a 500 °C,
para a oxidagdo do monoxido de carbono pelo oxigénio (AG = - 877 kJ.mol™") é maior, mais negativa,
do que o valor para a redugdo do 6xido nitrico pelo mondxido de carbono (AG = - 636 kJ.mol™) [19].
Além disso, o 6xido nitrico ¢ o monodxido de carbono encontram-se, no meio reacional, em propor¢do
estequiométrica, enquanto o oxigénio ¢ alimentado em excesso. Observou-se ainda, que a conversao do
oxido nitrico ¢ praticamente restabelecida quando o oxigénio ¢ removido do sistema. Por outro lado, a
Amostra (C+F)Z apresentou uma alta resisténcia a presenga do didxido de enxofre, visto que as
conversodes de 6xido nitrico praticamente ndo sofreram decréscimo.
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Figura 5. Curva de conversao do 6xido nitrico e de mondxido de carbono, na presenca de oxigénio e

didxido de enxoftre, a 500 °C, sobre a Amostra (C+F)Z. (! ) Conversdo do 6xido nitrico e (, ) Conversdo
do monoxido de carbono, valores percentuais.

London e Bell [20] sugeriram que o processo de redugdo do 6xido nitrico em presenga do
monoxido de carbono ocorreria em duas etapas: a primeira corresponde a redugdo parcial do NO a
N,O, seguida pela redugdo a nitrogénio molecular, sendo que cada etapa dessas corresponderia a
oxidacdo de um sitio catalitico parcialmente reduzido na superficie, ¢ esse mecanismo foi
complementado posteriormente por Fu et al. [21]. Estes autores propuseram um processo de
quimissor¢do seletiva onde os sitios de Cu®* funcionariam como aceptores das moléculas de NO
possivelmente pela transferéncia de um elétron ativo a partir de um orbital antiligante a um orbital 3d
do ion Cu*". Por outro lado, os sitios parcialmente reduzidos, Cu®, funcionariam como centros ativos
para a quimissor¢do das moléculas de CO e receptores dos atomos de oxigénio provenientes da
dissocia¢dao da molécula do 6xido nitrico.

Logo, o efeito sinérgico, gerado pela forte interagdo entre as espécies de cobre e ferro tem
importancia fundamental no desempenho dos catalisadores, principalmente a baixas temperaturas.
Desse modo, a ordem de atividade catalitica mostrou coincidéncia com a presenga de espécies
cataliticas com maior facilidade de redugdo, como foi identificado pelos resultados de redugdo por
hidrogénio a temperatura programada.

Conclusoes

A preparagdo de catalisadores bi-metalicos de cobre e ferro, suportados em zirconia, levou a
materiais ativos na redugdo do 6xido nitrico com mondxido de carbono. A utilizagdo de diferentes
metodologias de incorporacdo dos metais conduziu a materiais com diferentes propriedades
cataliticas. A co-impregnacdo das fases metalicas levou a obtengdo de sitios ativos com maior
facilidade de redug@o, os quais possuem propriedades quimicas mais favordveis para a
quimissor¢do e ativagdo das moléculas do 6xido nitrico e do monoéxido de carbono.
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