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1 - Introdução
O glicerol proveniente da indústria do biodiesel 

também pode ser usado para a obtenção de compostos 
oxigenados, tais como cetais e acetais, e isso vem 
recebendo grande atenção por parte dos pesquisadores 1.

 O cetal de glicerol, conhecido industrialmente por 
Solketal (Figura 1) é produzido na reação de cetalização do 
glicerol com acetona.  
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Figura 1. Fórmula estrutural do Solketal. 

Diferente da acetalização, em que o glicerol reage 
com um aldeído, na cetalização o glicerol reage com uma 
cetona. Em ambos os casos as reações são facilitadas por 
catalisadores ácidos homogêneos (ácido sulfúrico, ácido 
clorídrico, pentóxido de fósforo, ácido p-toluenossulfônico) 
ou heterogêneos (zeólitas, argilas, resinas amberlyst) 2.

O catalisador tem como característica o aumentar a
velocidade de uma reação química e diminuir a energia de 
ativação (Ea), necessária para essa reação ocorrer. 
Paralelamente, alguns catalisadores heterogêneos aumentam 
a seletividade de formação dos produtos de interesse 3. 

A constante de velocidade (k) está intrinsecamente 
correlacionada à energia de ativação, e com isso a constante 
de velocidade aumenta com o aumento da temperatura. 

Uma relação empírica foi postulada por Arrhenius 
(1889) Equação 1: 
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ao linearizar a equação 1, tem-se a Equação 2:
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Onde R é a constante universal dos gases que é 
igual a 8,314 J mol-1K-1. Do gráfico de ln k versus 1/T (em 
Kelvin) obtêm-se do coeficiente angular que é o valor da 
energia de ativação, Ea, dividido pela constante universal 
dos gases. E do coeficiente linear, o logaritmo natural do 
valor do fator pré-exponencial, k0, que está relacionado com 
probabilidade de que a colisão entre as moléculas faça a 
reação ocorrer 4. 

 Neste trabalho, como foi utilizado um catalisador 
heterogêneo, H-BEA, só foi possível determinar o valor da 
energia de ativação aparente, Ea AP, envolvida na produção 
de Solketal. 

2 - Material e Métodos
A zeólita BEA (ZEOLYST S. A., SAR 19) foi 

calcinada a 500°C/4h. Com rampa de aquecimento de 
10°C/min e logo após foi armazenada a 100°C até ser 
utilizada como catalisador (H-BEA) nas reações de 
cetalização do glicerol com acetona. 

 Para a determinação da Energia de Ativação 
Aparente (EaAP) foram realizados cinco testes cinéticos,
cada um a temperaturas diferentes que variou de 40 a 80°C,
por 180min sob agitação de 700rpm. Os testes cinéticos
foram conduzidos em reator batelada de 300mL carregado 
com 40g de glicerol (0,43mol; 99,5% P.A),  100g de 
acetona (1,72mols; 99,5% P.A), ambos da PROQUIMIOS, 
e 2g de catalisador (5% em relação à massa de glicerol). 
Todas as reações foram conduzidas a pressão de 1atm e 
coletadas alíquotas em tempos distintos (5-180 minutos). As
amostras foram armazenadas a 15 °C e após, analisadas por 
CG-FID, coluna Carbowax (30m x 0,25mm x 0,25µm 
polietilenoglicol).

Após isso, com os valores de conversão de glicerol 
(XA) em cada tempo (t) foi possível construir a curva 
cinética e calcular a taxa inicial da reação (-rA0) em cada 
temperatura estudada e plotar o gráfico ln(-rA0) versus 1\T,
e por regressão linear foi possível calcular o valor da 
(EaAP). O valor da taxa inicial para cada reação foi 
calculado com o auxílio do software ORIGIN PRO 8. 

3 - Resultados e Discussão
Os resultados dos testes cinéticos mostram-se na 

Tabela 1.  

Tabela 1. Resultados dos experimentos cinéticos em cada 
temperatura explorada. 

t XA

(min) 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 38,75 36,12 38,04 48,06 60,65

10 43,17 42,57 41,13 53,05 64,8
15 54,98 65,81 67,9 68,73 69,34
30 74,91 72,12 69,00 69,01 70,07
60 75,63 73,15 69,74 72,15 73,74

120 76,00 73,90 71,96 73,12 74,09
180 76,01 75,18 74,17 74,53 75,55
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A Figura 2 apresenta as curvas cinéticas obtidas 
experimentalmente para cada temperatura explorada. 

Figura 2. Curvas cinéticas efetuadas em cada temperatura 
explorada. 

Através destes experimentos, pode-se calcular a 
taxa inicial da reação (-rA0) para cada temperatura com o 
auxílio da Equação 3. 
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Com o valor da taxa de reação inicial (-rA0) para 
cada temperatura é possível determinar a energia de 
ativação aparente das reações que são catalisadas por 
materiais heterogêneos utilizando Equação 4 que é uma 
pequena modificação da Equação 2: 
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Onde R é a constante universal dos gases 8,314      
Jmol-1K-1. Ao linearizar ln(-rA0) versus 1/T (Kelvin-1)
obtem-se o coeficiente angular que é o valor da energia de 
ativação aparente, Ea AP, dividido pela constante universal 
dos gases, R. E o coeficiente linear, o logaritmo neperiano 
do valor do fator pré-exponencial, A0, que está relacionado 
com a probabilidade de colisão entre as moléculas para que 
a reação ocorra.  

Assim foi possível calcular a energia de ativação 
aparente da reação de cetalização do glicerol com acetona 
utilizando zeólitas H-BEA, como catalisador, que gera 

. 
A Tabela 2 apresenta os resultados das taxas 

iniciais calculadas para cada temperatura e outros valores 
necessários para plotar a equação de Arrhenius em termos 
de ln(-rA0) versus 1/T. 

A Figura 3 se apresenta a relação de ln(-rA0)
versus 1/T usada para calcular a energia de ativação 
aparente, EaAP. 

Tabela 2. Resultados dos experimentos cinéticas calculados 
em diferentes temperaturas, com o uso do catalisador 
H-BEA

T (°C; K) CA0 dXA/dt0 -rA0 1/T (K-1) ln(rA0)
40; 313,15 2,71 7,75 21,00 0,0032 3,0445
50; 323,15 2,73 7,22 19,72 0,0031 2,9817
60; 333,15 2,71 7,61 20,63 0,0030 3,0262
70; 343,15 2,72 9,61 26,14 0,0029 3,2636
80; 353,15 2,74 12,13 33,23 0,0028 3,5036

Para um melhor ajuste o ponto referente aos dados 
estimados para as temperaturas de 40 e 50 °C foram 
removidos. 

Figura 3. Gráfico ln(-rA0) versus 1/T. 

de ativação aparente e a constante universal dos 
gases o valor para a razão (-EaAP/R) foi igual a -2807,49. 
Sendo R = 8,314 J mol-1 K-1, a energia de ativação aparente, 
Ea AP, para a reação de cetalização do glicerol com acetona, 
utilizando a zeólita H-BEA como catalisador, é igual a   
EaAP = 23,34 kJ mol-1.

4 Conclusões
Concluiu-se que a Energia de Ativação Aparente, 

EaAP, envolvida na produção de Solketal, ao utilizar a 
zeólita H-BEA como catalisador, foi igual a 23,34 kJ mol-1.
A conversão de glicerol (XA) foi entre 70-76 % após 3 h de 
reação com seletividade de  . 
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