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INTRODUGAO: O CATALISADOR DE FCC.
Histéria do processo de FCC

O processo de Craqueamento Catalitico Flui-
do (FCC) é sem duvida o coracdo da refinaria e
pode ser considerado um dos mais importantes
processos da Industria Quimica. Este processo
converte residuos atmosféricos pesados e des-
tilados de vacuo em fracoes mais valorizadas
tais como gasolina, diesel, querosene e GLP.

No inicio do século 19, as lampadas para ilumina-

cao interna muitas vezes utilizavam 6leo de baleia

como combustivel. lluminantes a base de petroleo

‘ tais como lampides comecaram a substituir o 6leo
- de baleia em torno de 1850, dando origem a uma

i

industria emergente que produzia querosene a par-
tir do refino de 6leo cru. Por volta do fim do século
- a industria automotiva, em crescimento, propiciou

um u ;6 ernativo a fracoes leves de petrdleo, prin-

cipalmente gasolina. Logo o fornecimento de gas-
olina de destilacdo direta como combustivel para
motores automotivos se tornou insuficiente. Por
esta razao, a industria do petréleo comecou a bus-
car processos alternativos objetivando aumentar a
producao de fracoes mais leves. Este fato foi a forca
motriz para o primeiro processo de craqueamento,
o Craqueamento Térmico'. O processo de craguea-
mento térmico (também conhecido como “proces-
so de craqueamento Shukhov”) foi inventado pelo
engenheiro russo Vladimir Shukhov e patenteado
em 1891 no Império Russo, patente n°® 12926, em
27 de Novembro de 1891. Mais tarde, este processo
foi modificado pelo engenheiro americano William
Merriam Burton e patenteado como patente norte-
americana U.S. 1.049.667 em 8 de junho de 1908.
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duda el corazéon de la refineria y puede ser
erado uno de los mas importantes procesos de
stria Quimica. Este proceso convierte residuos
osféricos pesados y destilados de vacio en
accilones mas valoradas tales como gasolina, diesel,
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de petréleo, principalmente gasolina. Luego el
suministro de gasolina de destilacion directa como
combustible para motores automotivos se volvid
insuficiente. Por esta razon, la industria del petroleo
empez6 a buscar procesos alternativos objetivando
aumentar la producciéon de fracciones mas ligeras.
Este hecho fue la fuerza motriz para el primer proceso
de craqueo, el Craqueo Térmicol. El proceso de
craqueo térmico (también conocido como “proceso
de craqueo Shukhov"”) fue inventado por el ingeniero
ruso Vladimir Shukhov y patentado en 1891 en el
Imperio Ruso, patente n® 12926, el 27 de noviembre
de 1891. Maés tarde, este proceso fue modificado
por el ingeniero estadounidense William Merriam
Burton y patentado como patente norteamericana
U.S. 1.049.667 el 8 de junio de 1908.
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A medida que motores mais novos e mais

potentes foram sendo desenvolvidos, foi
exigida gasolina de mais alta octanagem.
Além disso, motores de avido necessitavam de
combustivel com indices de octanas proximos
de 100. Tais caracteristicas nao poderiam ser
obtidas através do processo tradicional de
craqueamento térmico. Portanto, a descoberta
de um processode craqueamento mais eficiente,
pelo engenheiro francés Eugene Houdry?
nos anos 1920, permitiu que as refinarias
produzissem gasolina de octanagem mais
elevada, permitindo igualmente um aumento
no fornecimento da mesma. Este processo
foi denominado Craqueamento Catalitico
(conhecido como “craqueamento catalitico
de leito fixo de Houdry”), ja que reacbes de
craqueamento eram promovidas por um
catalisador solido®. O processo compreendia
varios reatores separados atuando como
um processo ciclico, ou melhor, enquanto
em alguns reatores ocorria craqueamento,
em outros o catalisador sofria regeneracao
por queima de coque com ar. O conceito
de craqueamento térmico foi aperfeicoado
adicionalmente pelo Craqueamento Catalitico
Thermofor da Mobil (TCC), no qual um leito
movel de catalisador com um macrocatalisador
(esferas com diametro de 1,5-2mm) era
usado. O sistema de leito mével aumentou o
rendimento de gasolina em 15% em relacao
ao sistema de leito fixo.

O conhecimento sobre leitos fluidizados junto
com a preparacao de catalisador em particulas
finas foi a base para o desenvolvimento do
processo de Craqueamento Catalitico Fluido
(FCC)>®. O uso de particulas pequenas oferecia
vantagens em termos de transferéncia de calor
edifusaode massaemrelacdoasgrandes pelotas
de catalisador usadas tanto em leito fixo como

A medida que motores mas nuevos y mas
potentes fueron siendo desarrollados, fue
exigida gasolina de octanaje mas alto.
Ademasdeeso, motoresdeavionnecesitaban
combustible con indices de octanas
proximos de 100. Tales caracteristicas no
podrian ser obtenidas a través del proceso
tradicional de craqueo térmico. Por lo tanto,
el descubrimiento de un proceso de craqueo
maseficiente, porelingenierofrancés Eugene
Houdry? en los afios 1920, permitié que las
refinerias produjesen gasolina de octanaje
mas elevado, permitiendo igualmente un
aumento en el suministro de la misma. Este
proceso fue denominado Craqueo Catalitico
(conocido como “craqueo catalitico de
lecho fijo de Houdry”), ya que reacciones
de craqueo eran promovidas por un
catalizador so6lido3. El proceso comprendia
varios reactores separados actuando como
un proceso ciclico, o mejor, mientras que en
algunos reactores ocurria cragueo, en otros
el catalizador sufria regeneraciéon por quema
de coque con aire. El concepto de craqueo
térmico fue perfeccionado adicionalmente
por el Craqueo Catalitico Thermofor de
Mobil (TCC), en el cual un lecho movil
de catalizador con un macrocatalizador
(esferas con diametro de 1,5-2mm) era
usado. El sistema de lecho movil aumenté el
rendimiento de gasolina en 15% en relaciéon
al sistema de lecho fijo.

El conocimiento sobre lechos fluidizados junto
con la preparacion de catalizador en particulas
finas fue la base para el desarrollo del proceso
de Craqueo Catalitico Fluido (FCC)>®. El uso
de particulas pequefias ofrecia ventajas en
términos de transferencia de calor y difusion
de masa en relacion a las grandes pelotas de
catalizador usadas tanto en lecho fijo como

2. American Chemical Society National Historic Chemical Landmarks. The Houdry Process for Catalytic Cracking. http://portal.acs.org/portal/PublicWebSite/education/whatischemistry/

landmarks/houdry/index.htm (accessed April 27, 2013).
5. A. Avidan, M. Edwards and H. Owen Qil & Gas Journal, 1990, 88 (2).

6. J. Scherzer . Octane-enhancing Zeolitic FCC Catalysts: Scientific and Technical Aspects. CRC Press. 1990, ISBN 0-8247-8399-9.
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em TCC. A primeira unidade de FCC iniciou
em Maio de 1942, na refinaria da Standard Oil
de New Jersey em Baton Rouge, Louisiana. A
enorme demanda por combustiveis para motor
e aviacao devida a 27 Guerra Mundial ajudou
a estabelecer este processo. Na verdade, entre
1942 e 1945, 34 novas unidades foram postas
em andamento.

O aperfeicoamento da tecnologia de FCC foi
efetuado através de varios tipos de reatores. De
fato, o primeiro foi um reator de fluxo ascendente
Modelo | FCC, seguido pelo reator de fluxo
descendente Modelo Il FCC. Foram igualmente
desenvolvidos o projeto de reator empilhado,
Esso modelo 4 e o riser reto. Por fim, o projeto
side-by-side com riser reto, melhor para unidades
grandes, foi comercializado em 1950.

O CATALISADOR DE FCC

O primeiro uso comercial de craqueamento
catalitico ocorreu em 1915 quando A.
M. McAfee desenvolveu um processo em
batelada usando cloreto de aluminio (que
era um catalisador tradicional de Friedel
Crafts conhecido desde 1877) para promover
o craqueamento de petréleos pesados. No
entanto, o custo proibitivo do catalisador
impediu 0 uso generalizado do processo de
McAfee na época.

Os catalisadores para cragueamento sao
historicamente subdivididos nos seguintes trés
grupos principais:

e (Catalisadores Naturais — argilas, como ben-
tonita ou montmorilonita, eram submetidas
a tratamento acido para remover Na e Mg e
aumentar sua acidez;

en TCC. La primera unidad de FCC empez6 en
mayo de 1942, en la refineria de Standard QOil
de New Jersey en Baton Rouge, Louisiana. La
enorme demanda por combustibles para motor
y aviacion debido a la 27 Guerra Mundial ayudo
a establecer este proceso. En verdad, entre 1942
y 1945, 34 nuevas unidades fueron puestas en
marcha.

El perfeccionamiento de la tecnologia de FCC fue
efectuado a través de varios tipos de reactores.
De hecho, el primero fue un reactor de flujo
ascendente Modelo | FCC, seguido por el reactor
de flujo descendente Modelo II FCC. Fueron
igualmente desarrollados el proyecto de reactor
empilhado, Ese modelo 4 vy el riser recto. Por fin,
el proyecto side-by-side con riser recto, mejor para
unidades grandes, fue comercializado en 1950.

EL CATALIZADOR DE FCC

El primer uso comercial de cragueo catalitico
ocurrio en 1915 cuando A. M. McAfee
desarroll6 un proceso en batelada usando
cloruro de aluminio (que era un catalizador
tradicional de Friedel Crafts conocido
desde 1877) para promover el craqueo de
petréleos pesados. Sin embargo, el coste
prohibitivo del catalizador impidié el uso
generalizado del proceso de McAfee en esa
época.

Los catalizadores para craqueo son histéricamente
subdivididos en los tres siguientes principales
grupos:

e (Catalizadores Naturales - arcillas, como
bentonita o montmorillonita, eran sometidas
a tratamiento acido para remover Na y Mg y
aumentar su acidez;



e (atalisadores amorfos — estes eram géis de
silica e alumina, resultantes da reacdo de
Na2SiO3 e Al2(SO4)3. Havia dois tipos desses
catalisadores, baixa alumina (10 a 15% de
Al203) e alta alumina (20 a 30% de AlI203);

e (Catalisadores cristalinos — Microesferas (40-
150 um), tendo como componente principal
uma zeodlita cristalina.

Na realidade, Houdry foi o primeiro a usar
as bentonitas tratadas com &cido como
catalisadores de craqueamento, jaem 1936. Nos
anos 1940, catalisadores de silica alumina foram
sintetizados e aperfeicoaram grandemente o
desempenho de catalisadores a base de argila.
Os primeiros catalisadores sintéticos amorfos
de silica-alumina continham cerca de 13% em
peso de Al203 (baixa alumina), no entanto, em
1955, o teor de Al203 tinha sido elevado para
cerca de 25%.

Em 1962 ocorreu a inovacao catalitica mais
importante do processo de FCC, quando um
componente, conhecido como Zedlita-Y, foi
adicionado ao catalisador ativo de alumina. Foi

e (atalizadores amorfos — estos eran geles de
silica y alumina, resultantes de la reaccién de
Na2SiO3y Al2(SO4)3. Habia dos tipos de esos
catalizadores, baja alimina (10 a 15% de
Al203) y alta alimina (20 a 30% de AI203);

e (Catalizadores cristalinos — Microesferas (40-150
pm), teniendo como componente principal una
zeolita cristalina.

En realidad, Houdry fue el primero a usar
las bentonitas tratadas con acido como
catalizadores de craqueo, yaen 1936. En los afos
1940, catalizadores de silica-alimina fueron
sintetizados y perfeccionaron grandemente el
desempefo de catalizadores a base de arcilla.
Los primeros catalizadores sintéticos amorfos de
silica-alumina contenian cerca de 13% en peso
de AI203 (baja alumina), sin embargo, en 1955,
el tenor de AlI203 habia sido elevado para cerca
del 25%.

En 1962 ocurrid la innovacion catalitica mas
importante del proceso de FCC, cuando un
componente, conocido como Zeolita-Y, fue
adicionado al catalizador activo de alumina.
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verificado que através da adicdo de pequenas
proporcoes de zedlita na matriz do catalisador
antigo de silica-alumina, havia sido produzido
um novo catalisador. Esse catalisador tinha um
desempenho excelente, muito melhor do que
qualgquer catalisador anterior. O catalisador
zeolitico melhorou muito o rendimento em
gasolina (Tabela 1). Os primeiros catalisadores
zeoliticos comerciais foram introduzidos em
1964, e os catalisadores zeoliticos continuam a
ser usados atualmente.

No entanto, deve-se ter em mente que
a gasolina produzida via os catalisadores
zeoliticos originais tinha um NUmero de Octanas
(RON) mais baixo. Isto foi correlacionado
posteriormente com o fato de que zedlitas,
tendo uma densidade muito elevada em
sitios acidos, estavam aumentando a Reacdo
de Transferéncia de Hidrogénio (HTR) como
descrito abaixo’.

3 Qlefinas + Nafteno—= Aromadtico + 3 Parafinas

7. U. Sedran. Catal. Rev. Sci. Eng., 1994, 36, 405-431

TABELA 1 // TABLA 1
Principais caracteristicas dos primeiros catalisadores contendo zedlitas
Principales caracteristicas de los primeros catalizadores conteniendo zeolitas

Tipo Caracteristica Principal

Catalisadores zeoliticos reduziram a formacao de
coque

Catalizadores zeoliticos redujeron la formacion de
coque

COQUE

Catalisadores zeoliticos aumentaram o rendimento
em gasolina

Catalizadores zeoliticos aumentaron el rendimiento
en gasolina

GASOLINA

Catalisadores zeoliticos reduziram RON devido a HTR
mais elevada

Catalizadores zeoliticos redujeron RON debido a HTR
mas elevada

RON

Fue verificado que a través de la adicién de
pequefas proporciones de zeolita en la matriz
del catalizador antiguo de silica-alumina,
habifa sido producido un nuevo catalizador.
Ese catalizador tenia un desempefio excelente,
mucho mejor que el de cualquier catalizador
anterior. El catalizador zeolitico mejoré mucho
el rendimiento en gasolina (Tabla 1). Los
primeros catalizadores zeoliticos comerciales
fueron introducidos en 1964, y los catalizadores
zeoliticos contintan siendo usados actualmente.

Sin embargo, se debe tener en mente que
la gasolina producida via los catalizadores
zeoliticos originales tenia un Numero de Octanas
(RON) mas bajo. Esto fue correlacionado
posteriormente con el hecho de que zeolitas,
teniendo una densidad muy elevada em sitios
acidos, estaban aumentando la Reaccion de
Transferencia de Hidrégeno (HTR) como descrito
abajo’.

3 Olefinas + Nafteno—= Aromatico + 3 Parafinas



Essareacao é prejudicial a qualidade da gasolina
quando se trata de RON. Por esta razao as
zeodlitas sofreram varios tipos de modificacdes
visando reduzir transferéncia de hidrogénio,
aumentando assim o RON da gasolina.

OS CATALISADORES DE FCC ATUAIS

Embora um elevado numero de formulacoes
possa ser encontrado atualmente quando se
trata de catalisadores de FCC, para qualquer
formulacdo os componentes do catalisador
podem ser classificados como segue®:

[a] COMPONENTE ATIVO - responsavel pela
maior parte da atividade do catalisador,
constituido em geral por faujasitas (ou
zeodlitas-Y). Atualmente, outra zedlita tem
sido usada (ZSM-5).

[b] MATRIZES — elas promovem conversao de
fundos, aumentando a atividade global do
catalisador. Elas precisam ter certa tolerancia
aNieV, acompostos nitrogenados e, quando
possivel promover efeitos DESOX. Elas
também devem ter propriedades ligantes.

e Matriz ativa — normalmente, a matriz ativa
é uma alumina®, que é acida, embora me-
nos acida do que a zedlita, e por outro lado,
aluminas tém poros muito maiores do que a
zedlita, portanto elas promovem o pré-cra-
gueamento de moléculas mais pesadas;

e Matriz inerte — normalmente, a matriz inerte
é uma argila, como caulim, sendo usada para
conferir propriedades fisicas;

e Matriz sintética — a matriz sintética € na re-
alidade um ligante que mantém todos os
outros componentes ligados no catalisador
final.

[c] INGREDIENTES FUNCIONAIS - ingredientes
adicionados ao catalisador para desempenhar
uma funcao especifica (isto é, traps para
capturar compostos de Vanadio).

Esareaccion es perjudicialalacalidad delagasolina
cuando se trata de RON. Por esta razén las zeolitas
sufrieron varios tipos de modificaciones con el
objetivo de reducir la transferencia de hidrégeno,
aumentando asi el RON de la gasolina.

LOS CATALIZADORES DE FCC ACTUALES

Aungue un elevado numero de formulaciones
pueda ser encontrado actualmente cuando se
trata de catalizadores de FCC, para cualquier
formulacion los componentes del catalizador
pueden ser clasificados como abajo®:

[a] COMPONENTE ACTIVO - responsable por la
mayor parte de la actividad del catalizador,
constituido en general por faujasitas (o
zeolitas-Y). Actualmente, otra zeolita ha
sido usada (ZSM-5).

[b] MATRICES — estas promueven conversion de
fondos, aumentando la actividad global del
catalizador. Necesitan tener cierta tolerancia
a Ni y V, a compuestos nitrogenados v,
cuando posible promover efectos DESOX.
También deben tener propiedades ligantes.

e Matriz activa — normalmente, la matriz activa
es una alumina®, que es acida, aungue menos
acida que la zeolita, y por otro lado, aliminas
tienen poros mucho mayores que la zeolita,
por lo tanto estas promuevem el pre craqueo
de moléculas mas pesadas;

e Matriz inerte — normalmente, la matriz inerte
es una arcilla, como caolin, siendo usada
para conferir propiedades fisicas;

e Matriz sintética — la matriz sintética es en
realidad un ligante que mantiene todos los
otros componentes ligados en el catalizador
final.

[c] INGREDIENTES FUNCIONALES ingredientes
adicionados al catalizador para desempenar
una funcion especifica (esto es, trampas para
capturar compuestos de Vanadio).

8. P.B. Venuto and E.T. Habib (1979). Fluid Catalytic Cracking with Zedlita Catalysts. New York, NY: Marcel Dekker.

9. S. Al-Khattaf, Energy & Fuels 2003, 17, 62-68.
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Os catalisadores de FCC estdao em constante
modificacdo, novos catalisadores comerciais
sendo entregues ao mercado a cada seis meses
ou menos. Na verdade, novas formulacdes
estdo sendo desenvolvidas constantemente,
objetivando:

e Desfavorecer a formacao de coque;
e Promover a conversao de fundos;
e Apresentar alta resisténcia a metais (V, Ni e Fe);

e Exibir desempenho excelente em termos de
octanas, ja que compostos contendo chum-
bo nao podem mais ser usados.

A PREPARACAO DE CATALISADORES
DE FCC

Como mencionado anteriormente, os catali-
sadores de FCC sao espécies multicomponentes,
Cuja preparacao nao € ftrivial. O tipo de
componente usado, os ingredientes usados na
preparacao dos mesmos, a ordem de adicao
destes ingredientes e como eles respondem
a calcinacao sob vapor determinardao as
caracteristicas finais do catalisador. Embora
diferentes tecnologias possam ter diferentes
etapas na preparacao do catalisador, as etapas
convencionais podem ser didaticamente
divididas em:

a) Preparacao da Zedlita;

b) Modificacoes da Zedlita;

¢) Formacao da Particula (por secagem por
atomizacao ou spray drying);

d) Troca I6nica;
e) Lavagem;
f) Secagem;

g) Calcinacao.

Los catalizadores de FCC estan en constante
modificacién, nuevos catalizadores comerciales
siendo entregados al mercado a cada seis meses
o menos. En verdad, nuevas formulaciones
estan siendo desarrolladas constantemente,
objetivando:

e Desfavorecer la formaciéon de coque;
e Promover la conversion de fondos;
e Presentar alta resistencia a metales (V, Niy Fe);

e Exhibir desempeno excelente en términos de
octanas, ya que compuestos conteniendo
plomo no pueden mas ser usados.

LA PREPARACION DE CATALIZADO-
RES DE FCC

Como mencionado anteriormente, los catali-
zadores de FCC son especies multicomponentes,
Cuya preparacion no es trivial. El tipo de
componente usado, los ingredientes usados
en la preparacion de los mismos, el orden de
adicion de estos ingredientes y como responden
a la calcinacion bajo vapor determinaran las
caracteristicas finales del catalizador. Aunque
diferentes tecnologias puedan tener diferentes
etapas en la preparacion del catalizador, las
etapas convencionales pueden ser didacticamente
divididas en:

a) Preparacion de la Zeolita;

b) Modificaciones de la Zeolita;

¢) Formacién de la Particula (por secado por
atomizacion o spray drying);

d) Intercambio 6nico;
e) Lavado;
f) Secado;

g) Calcinacion



Na verdade, a particula de catalisador de FCC
é muito similar a uma particula de concreto. O
concretoéummaterial de construcao compaésito
composto primariamente de brita, cimento e
areia, cujos tamanhos relativos sao 15, 250 e
5000. Em relacao a particula de catalisador,
tem-se um ligante, alumina e zedlita/argila, que
tém aproximadamente os mesmos tamanhos
relativos (Figura 1), formando uma particula de
dureza consideravel.

Como demonstrado na Figura 2, os diferentes
componentes, isto é, a alumina, a zedlita e a
argila sdo basicamente po6s que tém diferentes
tamanhos médios de particula. Eles sdao em
geral colocados em suspensdao em um frasco,
junto com o ligante, em geral produzido in
situ. Apos efetuar a suspensdo de todos os
componentes, é preciso formar a particula de
catalisador. A formacdo da particula requer o
uso de uma tecnologia qualquer de formacao de
particula. Normalmente, é escolhida a secagem
por atomizacdo ou spray drying ja que ela
pode prover o produtor com uma distribuicao
relativamente estreita de tamanho de particula
e boa resisténcia ao atrito, que é uma das

FIGURA 1 // FIGURA 1

particula de FCC: o modelo de concreto.

1 — Ligante; 2 —Alumina; 3 - Zedlita/Argila
particula de FCC: el modelo de concreto.

1 - Ligante; 2 —Alumina; 3 - Zeolita/Arcilla

En verdad, la particula de catalizador de FCC
es muy similar a una particula de concreto.
El concreto es un material de construccion
composito compuesto primariamente de grava,
cemento y arena, cuyos tamafos relativos son
15, 250 y 5000. En relacion a la particula de
catalizador, se tiene un ligante, alumina vy
zeolita/arcilla, que tienen aproximadamente los
mismos tamanos relativos (Figura 1), formando
una particula de considerable dureza.

Como demostrado en la Figura 2, los diferentes
componentes, isto é, la alumina, la zeolita y
la arcilla son basicamente polvos que tienen
diferentes tamafios medios de particula. Estos son
en general colocados en suspensién en un frasco,
junto con el ligante, en general producido in situ.
Después de efectuar la suspension de todos los
componentes, es necesario formar la particula de
catalizador. La formacion de la particula requiere
el uso de una tecnologia cualquiera de formacion
de particula. Normalmente, es escogido el secado
por atomizacion o spray drying ya que esta
puede proveer el productor con una distribucién
relativamente estrecha de tamafo de particula y
buena resistencia a la friccion, que es una de las

FIGURA 2 // FIGURA 2

Formacdo da particula de catalisador de FCC: particulas de diferentes ta-
manhos geram o catalisador final através de secagem por atomizacao ou
spray drying.

Formacion de la particula de catalizador de FCC: particulas de dife-
rentes tamanos generan el catalizador final a través de secado por
atomizacion o spray drying.

Zeolita
(5 pam)

Final Catalyst (<75 pm)

Alumina

(200nm})
Binder
{5 nm)

Clay
(2pm)

Zeolite = zeolita; Alumina = Alumina; binder = Ligante; Clay = Argila

Spray-dryer = secador por atomizacao ou spray drier/ secador por atomizacién
o spray drier

Final Catalyst = Catalisador Final/ Catalizador Final
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maiores preocupacdes no desempenho do
catalisador de FCC (Figura 2). Adicionalmente,
muitas tecnologias exigem uma etapa final
de calcinacdo a fim de aumentar a dureza do
catalisador. No entanto, a calcinacdo deve ser
efetuada com cuidado, ja que o componente
zeolita é muito sensivel a calcinacao por vapor.

O COMPONENTE ZEOLITA

Ha varias razbes pelas quais as zedlitas se
tornaram o catalisador preferido para muitas
reacoes de importancia industrial. No processo
de craqueamento, as seguintes caracteristicas
merecem atencdo especial:

a) Estabilidade Térmica:

Por certo, uma das razées mais importantes
para basear a selecao de zedlitas como
catalisador para reacdes a alta temperatura é
sua boa estabilidade térmica. A maior parte
das zedlitas ndo é afetada por temperaturas
de até 650°C. Para zedlitas que apresentam
altas razdes silica-alumina, o colapso estrutural
se torna significativo somente a temperaturas

mayores preocupaciones en el desempefno del
catalizador de FCC (Figura 2). Adicionalmente,
muchas tecnologias exigen una etapa final de
calcinacion con el fin de aumentar la dureza del
catalizador. Sin embargo, la calcinacion debe ser
efectuada con cuidado, ya que el componente
zeolita es muy sensible a la calcinacion por vapor.

EL COMPONENTE ZEOLITA

Hay varias razones por las que las zeolitas se
volvieron el catalizador preferido para muchas
reacciones de importancia industrial. En el
proceso de craqueo, las siguientes caracteristicas
merecen especial atencion:

a) Estabilidad Térmica:

Por cierto, una de las razones mas importantes
para basar la selecciéon de zeolitas como
catalizador para reacciones a alta temperatura es
su buena estabilidad térmica. La mayor parte de
las zeolitas no es afectada por temperaturas de
hasta 650°C. Para zeolitas que presentan altas
razones silica-alimina, el colapso estructural se
vuelve significativo solamente a temperaturas



tao elevadas quanto 1000°C. Além disso, a
introducao de atomos Terras Raras na zedlita
também aumenta a estabilidade térmica.
Portanto, essas zedlitas sao adequadas para
processos de craqueamento catalitico fluido,
onde prevalecem altas temperaturas e outras
condicbes operacionais agressivas.

b) Acidez:

Zedlitas exibem acidez muito mais alta do que
os primeiros catalisadores amorfos de silica-
alumina. Além disso, as zedlitas tém sitios &cidos
tanto de Bronsted como de Lewis. A densidade
desses sitios acidos esta correlacionada a razao
silica-alumina (SAR) na estrutura zeolitica. Essa
densidade aumenta com o teor de aluminio.
No entanto, a medida que a SAR aumenta e
a densidade de sitios diminui, a forca de sitios
isolados aumenta, atingindo um maximo. Em
geral, os seguintes parametros afetam a acidez
de uma zedlita:

1. A natureza e tipo dos sitios acidos

2. A densidade ou concentracdo dos sitios
acidos

3. A distribuicao de forca dos sitios acidos

4. A localizacao dos sitios acidos no interior
da estrutura zeolitica

5. A distribuicdo geométrica dos sitios acidos
sobre os cristais de zedlita.

Um parametro importante que governa a
acidez por unidade de célula na estrutura
zeolitica é o Tamanho de Célula Unitéaria (UCYS),
representado pelo simbolo AO. O valor de AO
esta relacionado a SAR da zedlita.

tan elevadas como 1000°C. Ademas de eso,
la introduccién de atomos Tierras Raras en la
zeolita también aumenta la estabilidad térmica.
Por lo tanto, esas zeolitas son adecuadas
para procesos de craqueo catalitico fluido,
donde prevalecen altas temperaturas y otras
condiciones operacionales agresivas.

b) Acidez:

Zeolitas exiben acidez mucho mas alta que los
primeros catalizadores amorfos de silica-alimina.
Ademas de eso, las zeolitas tienen sitios acidos
tanto de Bronsted como de Lewis. La densidad de
esos sitios acidos esta correlacionada a la razén
silica-alimina (SAR) en la estructura zeolitica.
Esa densidad aumenta con el tenor de aluminio.
Sin embargo, a medida que la SAR aumentay la
densidad de sitios disminuye, la fuerza de sitios
aislados aumenta, alcanzando un maximo. En
general, los siguientes parametros afectan la
acidez de una zeolita:

1. La naturaleza y tipo de los sitios acidos

2. La densidad o concentracion de los sitios
acidos

3. La distribucion de fuerza de los sitios acidos

4. La localizaciéon de los sitios acidos en el
interior de la estructura zeolitica

5. La distribucion geométrica de los sitios
acidos sobre los cristales de zeolita.

Un parametro importante que gobierna la
acidez por unidad de célula en la estructura
zeolitica es el Tamafo de Célula Unitaria (UCS),
representado por el simbolo AO. El valor de AO
esta relacionado a la SAR de la zeolita.
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c) Seletividade de forma 10,11,12:

As dimensdes dos poros no interior da
estrutura zeolitica sao muitas vezes similares
aos tamanhos das moléculas que participam
nas reacdes que elas catalisam, gerando uma
forte influéncia na seletividade destas reacoes.
Os principais tipos de seletividade sao os
seguintes:

e Seletividade do reagente ocorre quando so-
mente parte das moléculas reagentes sao su-
ficientemente pequenas para difundir atra-
vés dos poros do catalisador.

e Seletividade do produto ocorre quando parte
dos produtos formados no interior dos poros
sao excessivamente volumosos para difundir
sob forma de produtos observados. Eles sao
convertidos ou em moléculas menos volumo-
sas ou eventualmente desativam o catalisa-
dor pelo blogueio de poros.

e Seletividade restrita do estado de transicao
ocorre quando certas reacoes sao impedidas
porque o estado de transicao correspondente
exigiria mais espaco do que aquele disponivel
nas cavidades. Nem o reagente nem as mo-
léculas potenciais de produto sao impedidos
de difundir através dos poros. As reacdes que
necessitam estados de transicdo mais baixos
ocorrem sem impedimento.

e Controle de trafego molecular pode ocorrer
em zeodlitas com mais de um tipo de sistema
de poro. Aqui as moléculas de reagente po-
dem entrar preferencialmente no catalisador
através de um dos sistemas de poro enquan-
to os produtos difundem através do outro
sistema de poro.

d) Efeitos de Concentracao:

Efeitos de concentracao estao relacionados aos
conceitos de hidrofilicidade ou hidrofilicidade

¢) Selectividad de forma 10,11,12:

Las dimensiones de los poros en el interior de la
estructura zeolitica son muchas veces similares
a los tamafos de las moléculas que participan
en las reacciones que estas catalizan, generando
una fuerte influencia en la selectividad de estas
reacciones. Los principales tipos de selectividad
son los siguientes:

e Selectividad del reactivo ocurre cuando
solamente parte de las moléculas reactivas
son suficientemente pequefas para difundir
a través de los poros del catalizador.

e Selectividad del producto ocurre cuando parte
de los productos formados en el interior de los
poros son excesivamente voluminosos para
difundir bajo forma de productos observados.
Estos son convertidos o en moléculas menos
voluminosas o eventualmente desactivan el
catalizador por el blogueo de poros.

e Selectividad restricta del estado de transiciéon
ocurre cuandociertasreaccionessonimpedidas
porque el estado de transicion correspondiente
exigiria mas espacio que aquel disponible en
las cavidades. Ni el reactivo ni las moléculas
potenciales de producto son impedidos de
difundir a través de los poros. Las reacciones
gue necesitan estados de transicion mas bajos
ocurren sin impedimento.

e Control de trafico molecular puede ocurrir en
zeolitas con mas de un tipo de sistema de
poro. Aqui las moléculas de reactivo pueden
entrar preferencialmente en el catalizador
a través de uno de los sistemas de poro
mientras los productos difunden a través del
otro sistema de poro.

d) Efectos de Concentracion:

Efectos de concentracion estan relacionados a
los conceptos de hidrofilicidad o hidrofilicidad



das zedlitas, afetando a seletividade da reacéo.
Essas propriedades podem ter um ajuste fino
quando as zedlitas estdo sendo sintetizadas,
produzindo zedlitas especificas para certa
finalidade.

Como mencionado anteriormente, o componen-
te zeolitico é o componente mais importante
no catalisador de FCC, sendo capaz de prover
o catalisador tanto com a acidez quanto com a
seletividade convenientes. Em catalisadores de
FCC, a zedlita empregada ¢é faujasita, ou antes,
a estrutura FAU. A razao SI/Al da zedlita-Y
preparada é uma caracteristica importante desse
material ja que quanto mais alta a razao Si/Al, mais
estavel é a zedlita em relacdo a desaluminizacao
acida e hidrotérmica.

A zedlita é sintetizada na forma sédica, que é
uma forma nao-ativa, ja que os sitios acidos
(sitios acidos de Bronsted) responsaveis pela
formacao de carbocations e portanto reacoes
de craqgueamento nao estao presentes. Assim,
a zedlita NaY deve sofrer troca ibnica com
amonio (ou ions Terras Raras) para preparar a
forma amoénio/TR da zedlita que dara origem a
forma acida HY por calcinacao.

de las zeolitas, afectando la selectividad de la
reaccion. Esas propiedades pueden tener un
ajuste fino cuando las zeolitas estan siendo
sintetizadas, produciendo zeolitas especificas
para cierta finalidad.

Comomencionado anteriormente, elcomponen-
te zeolitico es el componente masimportante en
el catalizador de FCC, siendo capaz de proveer
el catalizador tanto con la acidez como con la
selectividad conveniente. En catalizadores de
FCC, la zeolita empleada es faujasita, o antes,
la estructura FAU. La razén Si/Al de la zeolita-Y
preparada es una caracteristica importante de
ese material ya que cuanto mas alta la razén
Si/Al, mas estable es la zeolita en relacion a
desaluminizacién &cida e hidrotérmica.

La zeolita es sintetizada en la forma sddica, que
es una forma no-activa, ya que los sitios acidos
(sitios acidos de Bronsted) responsables por
la formacion de carbocationes y por lo tanto
reacciones de craqueo no estan presentes. Asi,
la zeolita NaY debe sufrir intercambio iénico con
amonio (o iones Tierras Raras) para preparar la
forma amonio/TR de la zeolita que dara origen a
la forma acida HY por calcinacion.
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ZEOLITAS REY

A introducdo de ELEMENTOS TERRAS RARAS
no componente zeolitico, via troca idnica,
seqguida de uma etapa de calcinacao, é uma
das mais importantes modificacdes efetuadas
no processo de preparacao de catalisadores de
FCC, ja que ela aumenta tanto a estabilidade
da zedlita quanto a atividade geral do
catalisador®. Além disso, a calcinacdo promove
a desaluminizacao da estrutura, mudando as
caracteristicas de acidez e de textura da zedlita.

Zeolitas com teores elevados de La e Ce, que
foram calcinadas em presenca de vapor ou
nao, foram estudadas usando o refinamento
de estrutura de Rietveld'®. Como representado
na Figura 3, varios sitios cristalograficos podem
ser encontrados na estrutura da zeolita-Y.

9. S. Al-Khattaf, Energy & Fuels 2003, 17, 62-68.
13. E. Falabella S.A. et al. Zedlitas, 1997, 18, 44-49.

FIGURA 3 // FIGURA 3
Sitios cristalogréficos para 4tomos nao estruturais em zedlitas-Y
Sitios cristalograficos para &tomos no estructurales en zeolitas-Y

S1 52 53 54 S5
HEXAGONAL SODALITE - IBEBC AL
PRISM CAGE SUPERCAGE «

Hexagonal prism = prisma hexagonal; Sodalite Cage = Gaiola sodalita;
Supercage o = supergaiola o

ZEOLITAS REY

La introduccion de ELEMENTOS TIERRAS RARAS
en el componente zeolitico, via intercambio idnico,
seguida de una etapa de calcinacion, es una de las
mas importantes modificaciones efectuadas en el
proceso de preparacion de catalizadores de FCC,
ya que esta aumenta tanto la estabilidad de la
zeolita como la actividad general del catalizador®.
Ademas de eso, la calcinacién promueve la
desaluminizacion de la estructura, cambiando las
caracteristicas de acidez y de textura de la zeolita.

Zeolitas con tenores elevados de La y Ce, que
fueron calcinadas en presencia de vapor o no,
fueron estudiadas usando el refinamiento de
estructura de Rietveld. Como representado en
la Figura 3, varios sitios cristalograficos pueden
ser encontrados en la estructura de la zeolita-Y.



Os resultados da Tabela 2 mostram que:

e Apo6s troca idnica, TR sao localizadas nos si-
tios 4 e 5 na supergaiola;

e No entanto, ap6s calcinacdo, ocorre migracao
para a gaiola sodalita e prisma hexagonal,

e Essa migracao ocorre nao importa o tipo de
atomo TR (La ou Ce).

Além disso, 27AI-MAS/NMR confirma que por
calcinacdo estd ocorrendo desaluminizacao;
no entanto, nao é observado o colapso da
estrutura. De modo interessante, como relatado
anteriormente', a temperatura de colapso da
estrutura aumenta com a introducao de TR,
nao importando o tipo de cation TR introduzido
(Figura 4).

Outra questao importante é relativa a acidez de
zeolitas-Y contendo TR. Estudos > com zedlitas
com o mesmo teor de diferentes cations (La,
Nd, Sm, Gd, Dy) verificaram que o raio iénico
do cation representa um papel importante
na formacado de sitios acidos de Bronsted'™.

14. E. Falabella S.A.et al. Journal of Alloys and Compounds, 2002, 344(1-2), 337-341.
15. E. Falabella S.A. et al. Microporous and Mesoporous Materials, 1998, 25, 25-34.

TABELA 2 // TABLA 2

Localizacao de diferentes cations em sitios cristalograficos da estrutura
da zedlita-Y (AC — antes da calcinacdo; DC — depois da calcinacao)
Localizaciéon de diferentes cationes en sitios cristalograficos de la estruc-
tura de la zeolita-Y (AC — antes de la calcinacion; DC — después de la
calcinacion)

S1 S2 S3 s4 S5
20,2 Na 32H,0 0,8La 5,0La A.C.
9,8 Al 10,4 La 32H,0 20,2 Na D.C.

Los resultados de la Tabla 2 muestran que:

e Después del intercambio i6nico, TR son
localizadas en los sitios 4 y 5 en la supercaja;

e Sin embargo, después de la calcinacién, ocurre
migracion parala caja sodalitay prisma hexagonal;

e Esa migracion ocurre no importa el tipo de
atomo TR (La o Ce).

Ademés de eso, 27AI-MAS/NMR confirma
gue por calcinacion  esta  ocurriendo
desaluminizacién; sin embargo, no es observado
el colapso de la estructura. De modo interesante,
como relatado anteriormente’™, la temperatura
de colapso de la estructura aumenta con la
introduccién de TR, no importando el tipo de
cation TR introducido (Figura 4).

Otra cuestion importante es relativa a la acidez
de zeolitas-Y conteniendo TR. Estudios 15 con
zeolitas con el mismo tenor de diferentes cationes
(La, Nd, Sm, Gd, Dy) verificaron que el rayo
i6nico del cation representa un papel importante
en la formacion de sitios acidos de Bronsted'™.

FIGURA 4 // FIGURA 4

Temperatura de colapso para zedlitas-Y trocadas com diferentes tipos de
cations TR.

Temperatura de colapso para zeolitas-Y intercambiadas con diferentes
tipos de cationes TR.
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O espectro de IR (regiao do OH) mostra
claramente que a introducao de TR gera uma
banda entre 3490-3530 cm-1 (OH interagindo
com TR). Essa banda sofre um deslocamento
para numeros de onda mais altos a medida que
0 raio iénico aumenta.

Uma banda muito intensa entre 3496/3530
cm' é atribuida a existéncia de grupos OH
associados a cations TR. Um deslocamento
nesta banda apds adsorcao de PY (ou lutidina)
é observado, o qual foi atribuido a um aumento
na forca acida do OH associado a cations de
terras raras. De fato, é possivel observar uma
correlacao linear entre o raio i6nico do cation
de terra rara e o nimero de onda da banda.

Algumas conclusdes muito interessantes podem
ser tiradas desta série de experimentos e
caracterizacado. De fato, por calcinacao, as TR
realmente migram para sitios mais internos.
Uma vez posicionados no interior da gaiola
sodalita e o prisma hexagonal, sdo formados
grupos TR-O-TR. Esses grupos tém capacidade
para estabilizar a estrutura zeolitica através da
geracdo de pontes com os a&tomos de oxigénio

El espectro de IR (region del OH) muestra
claramente que la introduccion de TR genera
una banda entre 3490-3530 cm-1 (OH
interaccionando con TR). Esa banda sufre un
desplazamiento para numeros de onda mas
altos a la medida que el rayo iénico aumenta.

Una banda muy intensa entre 3496/3530 cm es
atribuida a la existencia de grupos OH asociados
a cationes TR. Un desplazamiento en esta banda
después de la adsorcion de PY (o lutidina) es
observado, lo cual fue atribuido a un aumento
en la fuerza acida del OH asociado a cationes de
tierras raras. De hecho, es posible observar una
correlacion linear entre el rayo iénico del cation
de tierra rara y el nUmero de onda de la banda.

Algunas conclusiones muy interesantes se
pueden sacar de esta serie de experimentos y
caracterizacion. De hecho, por calcinacién, las TR
realmente emigran para sitios mas internos. Una
vez posicionados en el interior de la caja sodalita
y el prisma hexagonal, son formados grupos TR-O-
TR. Esos grupos tienen capacidad para estabilizar
la estructura zeolitica a través de la generacion de
puentes con los atomos de oxigeno de la misma.



da mesma. Além disso, o grau de estabilizacao
depende do grau de troca de TR (Figura 5).

Em relacdo a acidez, cations TR(H20)n sofrem
hidrélise por calcinacao, gerando sitios acidos
de Bronsted. Essa reacao de hidrolise permite
que seja explicada a concentracdo de sitios
acidos mais elevada em zedlitas TRYC (TR-Y
Calcinadas) e sua atividade mais alta. Os sitios
de Bronsted parecem ser uma funcao do tipo
de cations TR introduzidos na zedlita.

Uma outra questao importante diz respeito a
atividade. Artigos publicados anteriormente3'-33
também mostraram, usando o cragueamento
de n-heptano como molécula sonda:

e Atividade depende do grau de troca iénica;

e Um maximo é atingido para 40% de troca
com Na;

e Aparentemente as seguintes reacoes estao
ocorrendo:

Ce? +2H,0 - [Ce(OH),]* +2 H~
2Ce™ + 2H,0 > [Ce-OH-Ce]5* + H*

31. F. Lemos, F. Ramoa Ribeiro et al. Appl. Catal., 1988, 39, 227-237.

33. A. Mendes, J. Caeiro and F.R. Ribeiro, React. Kinet. Catal. Lett. 1989, 38(1), 175 - 180.

FIGURA 5 // FIGURA 5
Localizacao de diferentes cations em sitios cristalograficos da estrutura
da zedlita-Y (AC — antes da calcinacdo; DC — depois da calcinacao)

Delta de los resultados de la comparacién entre los catalizadores evalua-
dos en las mismas condiciones operacionales?.

Ademas de eso, el grado de estabilizacion depende
del grado de intercambio de TR (Figura 6).

En relacion a la acidez, cationes TR(H20)n sufren
hidrolisis por calcinacion, generando sitios
acidos de Bronsted. Esa reaccion de hidrolisis
permite que sea explicada la concentracion de
sitios acidos mas elevada en zeolitas TRYC (TR-Y
Calcinadas) y su actividad mas alta. Los sitios de
Bronsted parecen ser una funcién del tipo de
cationes TR introducidos en la zeolita.

Una otra cuestion importante dice a respecto
a la actividad. Articulos publicados anterior-
mente3'3 también mostraron, usando el craqueo
de n-heptano como molécula sonda:

¢ Actividad depende del grado de intercambio iénico;

e Un maximo es alcanzado para 40% de
intercambio con Na;

e Aparentemente reacciones

estan ocurriendo:

las siguientes

Ce? +2H,0 = [Ce(OH),]* +2H~
2Ce™ +2H,0 > [Ce-OH-Ce]5* + H~
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Estas reacdes explicam porque uma atividade
maxima é atingida dependendo do grau de
troca. No entanto, essa atividade maxima
depende tanto do tipo de cation TR como do
tipo de reacao modelo.

Em termos de craqueamento, a presenca de TR
na zedlita afeta a capacidade de transferéncia
de hidrogénio. A reacao de Transferéncia de
Hidrogénio (HT), no processo de FCC, é muito
importante ja que:

e FEla compete com outras reacdes importantes
como o proprio cragueamento, isomerizacao
e alquilacao;

e Ela transforma olefinas em parafinas, redu-
zindo o RON da gasolina;

e Ela é portanto determinante para a seletivi-
dade do processo.

A presenca de TR aumenta a acidez de
Bronsted, portanto TR afetam tanto a atividade
como a seletividade. Quanto maior o raio idnico
do atomo de TR, mais alta a acidez gerada
na zeodlita. J& que HT aumenta com a acidez
aumentada da zedlita, quanto mais alto o raio

Estas reacciones explican porque una actividad
maxima es alcanzada dependiendo del grado de
intercambio. Sin embargo, esa actividad maxima
depende tanto del tipo de cation TR como del
tipo de reaccion modelo.

En términos de craqueo, la presencia de TR en
la zeolita afecta la capacidad de transferencia
de hidrogeno. La reaccion de Transferencia de
Hidrégeno (HT), en el proceso de FCC, es muy
iImportante ya que:

e Estacompiteconotrasreaccionesimportantes
como el propio craqueo, isomerizacion vy
alquilacion;

e Esta transforma olefinas en parafinas,
reduciendo el RON de la gasolina;

e Esta es por lo tanto determinante para la
selectividad del proceso.

La presencia de TR aumenta la acidez de
Bronsted, por lo tanto TR afectan tanto la
actividad como la selectividad. Cuanto mayor el
rayo ionico del &tomo de TR, mas alta la acidez
generada en la zeolita. Ya que HT aumenta con
la acidez aumentada de la zeolita, cuanto mas



atdmico do atomo de TR, mais elevada serd a
HT. Em geral, TR favorece HT, reduzindo RON
pela reducdo da concentracdo de olefinas na
gasolina. No entanto, ja que TR também afetam
a estabilidade da zedlita, as vezes a avaliacao
pode ser equivocada. Ilgualmente, é preciso
ter em mente que os resultados industriais
mostram que TR parecem ter pouca influéncia
sobre o MON da gasolina. Finalmente, vale a
pena mencionar que Terras Raras também
tém um papel importante na prevencao da
desativacdo de metais ja que elas constituem
uma armadilha muito eficiente para Vanadio.

CONCLUSOES

Elementos Terras Raras constituem de fato
um componente muito importante dos
catalisadores de FCC. No entanto, Terras
Raras estdo enfrentando um problema
terrivel de aumento de preco e reducado de
disponibilidade10. Assim, tem sido pesquisada
a remocao destes ingredientes da composicao
de catalisador de FCC. No entanto, a remocao
total de elementos Terras Raras do componente
zeolitico de um catalisador de FCC resultaria em
um efeito detrimental consideravel na maior
parte das operacdes de FCC devido a atividade
mais baixa e volume piorado de rendimento
de producado, para nao falar no problema de
maior desativacao por Vanadio.

Por esta razao, outros elementos como Ca e Cr
foram ensaiados, sem resultados encorajadores.

Recentemente, produtores (Catalysts
Technologies) anunciaram a comercializacao
bem sucedida de Catalisador para FCC com
Zero/Baixo Teor de Terras Raras''. Deve-se

11. S. Csicsery,Pure & App!. Chem., 1986, 58(6), 841-856.

alto el rayo atdbmico del &tomo de TR, mas elevada
serd la HT. En geral, TR favorece HT, reduciendo
RON por la reduccion de la concentracion de
olefinas en la gasolina. Sin embargo, ya que TR
también afectan la estabilidad de la zeolita, a veces
la evaluacion puede ser equivocada. Igualmente,
es necesario tener en mente que los resultados
industriales muestran que TR parecen tener poca
influencia sobre el MON de la gasolina. Finalmente,
vale la pena mencionar que Tierras Raras también
tienen un papel importante en la prevencién de la
desactivacion de metales ya que estas constituyen
una trampa muy eficiente para Vanadio.

CONCLUSIONES

Elementos Tierras Raras constituyen de hecho un
componente muy importante de los catalizadores
de FCC. Sin embargo, Tierras Raras estan
enfrentando un problema terrible de aumento
de precio y reduccion de disponibilidad10.
Asi, ha sido investigada la remocion de estos
ingredientes de la composicion de catalizador
de FCC. Sin embargo, la remocion total de
elementos Tierras Raras del componente
zeolitico de un catalizador de FCC resultaria en
un efecto detrimental considerable en la mayor
parte de las operaciones de FCC debido a la
actividad mas baja y volumen empeorado de
rendimiento de produccién, para no hablar en el
problema de mayor desactivacion por Vanadio.

Por esta razon, otros elementos como Ca y Cr
fueron ensayados, sin resultados animadores.

Recientemente, productores (Catalysts
Technologies) anunciaron la comercializacion
bien sucedida de Catalizador para FCC con
Cero/Bajo Tenor de Tierras Raras''. Se debe
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ter em mente que algumas caracteristicas
especiais relativas a este catalisador devem
estar presentes, tais como:

e Proporcbes muito altas de matrix seletiva;

e Alta acessibilidade;

e Altos niveis de zeolita para atividade
aumentada;

e Alta razao silica-alumina (SAR), que resulta
em estabilidade superior da zedlita;

e (Cargas de baixo teor de Vanadio.

tener en mente que algunas caracteristicas
especiales relativas a este catalizador deben
estar presentes, tales como:

e Proporciones muy altas de matrix selectiva;

e Alta accesibilidad;

e Altos niveles de zeolita para actividad
aumentada;

e Alta razon silica-alimina (SAR), que resulta
en estabilidad superior de la zeolita;

e (Cargas de bajo tenor de Vanadio.



BYAABION
DO AUTOR

BIAYEON
DEL AUTOR

Eduardo Falabella
Sousa-Aguiar

Prof. Eduardo Falabella Sousa-Aguiar, Engenheiro Quimico, MSc, DSc, tem 40
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