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EDITORIAL // EDITORIAL

INOVACAO E
COMPETITIVIDADE:
UMA ESTREITA
RELACAO DE SUCESSO

Novos desafios derivados do crescimento no ritmo das mudan-
cas, da evolucdo tecnoldgica, da globalizacdo e do incremento
da concorréncia causam, nas atividades didrias das empresas,
maior complexidade na busca da competitividade e do seu
crescimento sustentavel.

Dentre as estratégias definidas por Porter, a diferenciacdo de
produto seria aquela mais promissora para a lucratividade da
empresa. Aqui entra a capacidade de inovar como elemento
primordial de competitividade

A Fabrica Carioca de Catalisadores S.A. entende que para ino-
var deve se colocar no lugar de seus dlientes, entender bem
0 seu mercado e, acima de tudo, ter pessoas qualificadas e
um processo sistematizado de gestao da inovagdo. Por isso,
a inovacao é sempre planejada e faz parte do nosso mapa de
objetivos estratégicos.

Nesse contexto, para que a inovacao faca parte da cultura da
FCC S.A. caracterizando-a como uma organizacao inovadora,
é imprescindivel investir em pesquisa e desenvolvimento, ca-
pacitar e envolver as pessoas, desenvolver novas tecnologias
com os centros de P&D da PETROBRAS e ALBEMARLE e imple-
mentar mecanismos de gestao que vao desde a identificacdo
de novas oportunidades até o lancamento de novos produtos.

Além da criatividade, uma empresa inovadora precisa de pro-
dutividade, pois sem ela ndo ha oportunidades. E preciso colo-
car as boas ideias em pratica. Nesta edicao, o artigo “ Avaliagdo
do FlexCool na URFCC da RLAM" é um bom exemplo de fi-

Gerente de Marketing

nalizacao competitiva de uma inovagao, fruto de trabalho con-
junto entre CENPES e a FCC S.A., atendendo as necessidades
e gerando ganhos de rentabilidade para um de nossos dlientes.

Hoje, com o aumento da concorréndia e a globalizagao dos
mercados, a universidade ganha destaque como uma fonte
importante de inovacao auxiliando as empresas na busca de
competitividade. O segundo artigo apresentado nesta edicao,
"Desenvolvimento de novos catalisadores: o papel da micros-
copia eletronica” exempilifica esse maior alinhamento entre as
linhas de pesquisa da universidade e a inovacao aplicada ao
setor produtivo.

Féruns de intercdmbio técnico entre dlientes e fabricantes tam-
bém sdo importantes para a divulgacdo das inovagdes tecno-
l6gicas e fortalecimento da competitividade da FCC S.A. Em
destaque, nesta edicdo, as matérias sobre: “3° Encontro Sul-
-Americano de Craqueamento Catalitico e Hidroprocessamen-
t0"; “4° Conferéncia Latino-Americana de Tecnologia de Re-
fino (LARTC)"; “18° Congresso Brasileiro de Catdlise (CBCat)”
e "4° Congreso Latinoamericano y del Caribe de Refinacion”.

Inovar ndo se resume, portanto, em lancar novos produtos
ou desenvolver novos servicos, muito menos em realizar uma
nova roupagem. Diferenciar-se. Essa sim é a melhor maneira
de inovar e estar um passo a frente da concorréncia. Assim, a
Fabrica Carioca de Catalisadores S.A. atua disponibilizando,
constantemente, para 0 mercado solucdes inovadoras como
forma de se diferenciar de seus concorrentes.



Nuevos desafios derivados del crecimiento en el ritmo
de los cambios, de la evolucion tecnolégica, de la
globalizacién y del aumento de la competencia causan,
en las actividades diarias de las empresas, mayor
complejidad en la busqueda de la competitividad y de
su crecimiento sustentable.

De entre las estrategias definidas por Porter, la
diferenciacion de producto serfa la mas promisora para
la lucratividad de la empresa. Aqui entra la capacidad de
innovar como elemento primordial de competitividad

Fabrica Carioca de Catalisadores S.A. entiende que
para innovar uno se debe colocar en el lugar de sus
clientes, entender bien su mercado y, sobre todo,
tener personas calificadas y un proceso sistematizado
de gestion de la innovacion. Por eso, la innovacién es
siempre planeada y forma parte de nuestro mapa de
objetivos estratégicos.

En ese contexto, para que la innovacién forme parte
de la cultura de FCC S.A. caracterizdndola como una
organizacién innovadora, es imprescindible invertir
en investigacion y desarrollo, capacitar e involucrar
a las personas, desarrollar nuevas tecnologias con
los centros de P&D de PETROBRAS y ALBEMARLE e
implementar mecanismos de gestion que van desde
la identificacién de nuevas oportunidades hasta el
lanzamiento de nuevos productos.

Ademas de la creatividad, una empresa innovadora
necesita productividad, pues, sin eso, no hay
oportunidades. Es necesario colocar las buenas ideas
en practica. En esta edicion, el articulo " Evaluacion

Catall'tica

de FlexCool en la URFCC de la RLAM" es un buen
ejemplo de finalizaciéon competitiva de una innovacion,
fruto de trabajo conjunto entre CENPES y FCC S.A,,
atendiendo las necesidades y generando ganancias de
rentabilidad para uno de nuestros clientes.

Hoy, con el aumento de la competenciay la globalizacion
de los mercados, la universidad gana destaque como
una fuente importante de innovacién auxiliando las
empresas en la busqueda de competitividad. El sequndo
articulo presentado en esta edicion, “Desarrollo de
nuevos catalizadores: el papel de la microscopia
electrénica” ejemplifica ese mayor alineamiento
entre las lineas de investigacion de la universidad vy la
innovacion aplicada al sector productivo.

Foros de intercambio técnico entre clientes y fabricantes
también son importantes para la divulgacion de las
innovaciones tecnolégicas y fortalecimiento de la
competitividad de FCC S.A. En destaque en esta edicion las
materias sobre: “3¢ Encuentro Sudamericano de Craqueo
Catalitico e Hidroprocesamiento”; “4* Conferencia
Latinoamericana de Tecnologia de Refino (LARTC)”; “18°
Congreso Brasilefio de Catalisis (CBCat)” y “4° Congreso
Latinoamericano y del Caribe de Refinacion”.

Innovar no se resume, por lo tanto, a lanzar nuevos
productos o desarrollar nuevos servicios, mucho
menos en realizar un nuevo ropaje. Diferenciarse.
Esa si es la mejor manera de innovar y estar un paso
adelante de la competencia. Asi, Fabrica Carioca de
Catalisadores S.A. actla poniendo disponible para
el mercado, constantemente, soluciones innovadoras
como forma de diferenciarse de sus competidores.
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O INTRODUCAO

Na terceira edicdo da revista Catalitica, foi apre-
sentada a solucao inovadora da FCCSA em par-
ceria com o CENPES, a extensao tecnolégica
FlexCool, como alternativa para processamento de
cargas mais pesadas e/ou folga operacional para
unidades que trabalham em alta severidade, sem
afetar/alterar a atividade intrinseca do sistema ca-
talitico'. Os beneficios da reducao da temperatura
de fase densa, TFD, por consequéncia de um me-
nor delta coque, trouxeram resultados positivos e
rentaveis para o sistema Petrobras, visto a flexi-
bilidade operacional proporcionada pelo FlexCool
nas UFCC’s que acrescentaram a extensao tecnolé-
gica a seus sistemas cataliticos.

0 INTRODUCCION

En la tercera edicion de la revista Catalitica, fue
presentada la solucion innovadora de FCCSA en
sociedad con CENPES, la extension tecnoldgica
FlexCool, como alternativa para procesamiento de
cargas mas pesadas y/o holgura operacional para
unidades que trabajan en altaseveridad, sin afectar/
alterar la actividad intrinseca del sistema catalitico’.
Los beneficios de la reduccion de la temperatura
de fase densa, TFD, por consecuencia de un
menor delta coque, trajeron resultados positivos
y rentables para el sistema Petrobras, resultado
de la flexibilidad operacional proporcionada
por FlexCool en las UFCC's que acrecentaron la
extension tecnoldgica a sus sistemas cataliticos.

% 5 1 SILVA,G. FERREIRA, J. FlexCool: Maior controle sobre a temperatura do regenerador em processamento de

alta severidade. Revista Catalitica, Rio de Janeiro, 3% edicao, jan/fev/mar. 2014. Disponivel em: <http:/www.
fecsa.com.br/>. Acesso em: 21 ago.2015. SILVA,G. FERREIRA, J. FlexCool: Mayor control sobre la tempera-
tura del regenerador en procesamiento de alta severidad. Revista Catalitica, Rio de Janeiro, 32 edicién, ene/
feb/mar. 2014. Disponible en: <http://www.fccsa.com.br/>. Acceso en: 21 ago.2015.
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Com a conclusao da avaliacdo do FlexCool na
RPBC, ocorrida em Abril de 2014, a qual com-
provou a reducao desejada de 6% do delta co-
gue, permitindo o aumento de residuo atmosfé-
rico (RAT) na composicao da carga da sua UFCC
e proporcionando uma previsdao de ganho de
19,5 milhdes de doélares ao ano de rentabilida-
de?, a geréncia de otimizacao da RLAM con-
siderou testar o FlexCool no sistema catalitico
da sua URFCC, U-39, unidade de craqueamento
de residuo.

O grande motivador para o teste foi a possibili-
dade de aumentar o processamento de RV em
detrimento de gaséleo pesado (GOP) na carga
da U-39 da RLAM, dado que a refinaria sofre
com a baixa disponibilidade de gaséleo e opera

2 EFFTING, M et al. Avaliacéo da adicdo de Spike na RPBC. Rio de Janeiro: PETROBRAS/CENPES/TFCC, Junho 2013. Comunicacao Interna (CT TFCC 012/2013). //EFFTING, M et al. Evaluacion
de la adicion de Spike en la RPBC. Rio de Janeiro: PETROBRAS/CENPES/TFCC, Junio 2013. Comunicacion Interna (CT TFCC 012/2013).
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com seus catcoolers sobrecarregados e TFD limi-
tada, além de aumentar a rentabilidade da uni-
dade. Na RLAM, o GOP “economizado” com a
maior incorporacao de RV ficaria disponivel para
armazenamento e posteriormente complemen-
tar a carga da U-39, principalmente em perio-
dos de baixa producao de GOP3.

AVALIACAO INDUSTRIAL

Conforme citado na introducao, a U-39 opera
com seus catcoolers e TFD limitados, sendo esta
Ultima uma variavel independente, controlada
automaticamente (setpoint). Neste caso, a vari-
avel dependente é a abertura das valvulas dos
catcoolers e sua geracao de vapor saturado. As-

3 Manuela Barreto, 2014 — Relatorio Interno FCCSA. // Manuela Barreto, 2014 — Informe Interno FCCSA.



sim, a leitura da flexibilidade operacional pro-
porcionada pelo FlexCool é indireta. Isto é, in-
ferida através da variacao destas variaveis e nao
diretamente pela TFD.

A carga da unidade é composta pelo alinha-
mento de correntes de GOP, RAT e RV, cujo
conjunto é denominado carga escura, além de
uma vazao de nafta, denominada carga clara. A
tabela 1 descreve as correntes que compdem a
carga da U-39.

Para a realizacao do teste na U-39, URFCC que
utiliza 30% de flushing, calculou-se o valor ne-
cessario de FlexCool no inventario da unidade
para reducao de 7% do delta coque, projetan-
do-se incorporar até 500 m*/d de RV puro na
carga. As tecnologias que compunham o siste-
ma catalitico da unidade nao sofreram alteracao
para o teste. A relacao JAM200/TOPAZ conti-
nuou em 75/25. Apenas o FlexCool foi adicio-
nado?.

3 Manuela Barreto, 2014 — Relatério Interno FCCSA. // Manuela Barreto, 2014 — Informe Interno FCCSA.

TABELA 1 // TABLA 1
Composicao da carga da U-39 da RLAM.

Composicion de la carga de la U-39 de la RLAM.
CARGA TOTAL

GOP Puro
GOP Equivalente

Carga Escura / Oscura RAT U-04

RV Puro
RV Equivalente

Carga Clara Nafta DD

COMPOSICAO / COMPOSICION

GOP Puro + RAT

RV Puro + RAT
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Assim como na RPBC, na RLAM o teste foi di-
vidido em etapas, as quais ocorreram ao lon-
go de uma semana, chamada de " SuperWeek
FlexCool". O primeiro dia foi utilizado para esta-
bilizacao da unidade, ajustando-a as condicoes
iguais as do caso base; vide tabela 2 a sequir.
Em uma primeira etapa o objetivo foi observar
as folgas proporcionadas pelo FlexCool, operan-
do a unidade nas mesmas condicbes que 0 caso
base durante dois dias. A segunda etapa tam-
bém ocorreu durante dois dias, quando testou-
-se a maxima injecao de RV puro na composi-
cao da carga, aproveitando as folgas obtidas na
primeira etapa*. A FCCSA acompanhou presen-
cialmente todas as etapas do teste, auxiliando a
refinaria no que fosse necessario.

“ EFFTING, M et al. Avaliacdo do FlexCool na U-39 da RLAM. Rio de Janeiro: PETROBRAS/CENPES/TFCC, 2015. Comunicacao Interna (CT PARCIAL TFCC 2015). // EFFTING, M et al. Evaluacién
de FlexCool en la U-39 de la RLAM. Rio de Janeiro: PETROBRAS/CENPES/TFCC, 2015. Comunicacion Interna (CT PARCIAL TFCC 2015).

TABELA 2 // TABLA 2

Condicdes operacionais do caso base e da primeira etapa.
Condiciones operacionales del caso base y de la primera etapa.

VARIAVEL / VARIABLE

TRX (°C) 540

TCC (°Q) 270

TFD (°C) 709
Vazao / Flujo de carga total (m3/d) 11.200
Vazao / Flujo de RV equivalente (m3/d) 3.700
Vazao / Flujo de RAT (m3/d) 2.800

Agua no riser / Agua en el riser 0
Reposicao de catalisador / Reposicion 26

de catalizador (t/d) (*)

(*) Considerando Virgem/Virgen + Flushing Fonte//Fuente: CT TFCC 2015



A tabela 3 mostra a comparacdo entre o
caso base e a primeira etapa do teste com o
FlexCool. Com as principais varidveis operacio-
nais fixas, a comparacdo entre as demais varia-
veis foi possivel e observou-se uma menor abertu-
ra da vélvula do catcooler além de uma reducao
de 29% de sua carga térmica, para uma mesma
TFD?. Pode-se constatar que para os dias com o
FlexCool, o RCR esteve 0,4%p maior, sendo
este mais um indicativo da folga proporcionada
pelo FlexCool*,

Outro ponto a ser destacado foi a reducdo do
rendimento de 6leo decantado, em consequén-
cia de uma conversao 4 pontos maior para o
dias com FlexCool. Porém, esta melhora de con-

3 anuela Barreto, 2014 — Informe Interno FCCSA.

4 EFFTING, M et al. Evaluacion de FlexCool en la U-39 de la RLAM. Rio de Janeiro: PETROBRAS/CENPES/TFCC, 2015. Comunicacion Interna (CT PARCIAL TFCC 2015).

TABELA 3 // TABLA 3
Variadveis operacionais e rendimentos da primeira etapa do teste.
Variables operacionales y rendimientos de la primera etapa del test.

SISTEMA CATALITICO DELTA

(SIRIUS FLEXCOOL - BASE)

Composicao e Qualidade
da Carga / Composicion y
Calidad de la Carga

Carga Total m3/d 22
Nafta Riser m3/d 31
Vazéo / Flujo RAT m3/d -9
Carga Escura m3/d 0
% RV Puro % 1.1

% RV Eq % 0,4

RCR %p 0,4

Condic6es Operacionais /
Condiciones Operacionales

TRX °C 0,1
TCC °C 0,1
TFD °C 0

TFDil °C -0,4

Qualidade inventario /
Calidad inventario

Reposicao / Reposicion t/d 1,1
Sodio / Sodio e-cat %p 0,02
Ferro / Hierro e-cat %p 0,16

Vanadio / Vanadio e-cat ppm -270

SISTEMA CATALITICO

Niquel e-cat

Dados Energéticos do
Regenerador / Datos Ener-
géticos del Regenerador

Carga Catcooler

Abertura / Apertura
Catcooler

Vapor Catcooler
Blower

Rendimentos Corrigidos /
Rendimientos Corregidos

Gas Combustivel /
Gas Combustible

GLP
Nafta
LCO
Oleo / Aceite Decantado
Coque
Conversao / Conversién

Balanco / Balance

ppm

MMBTU/h
%

t/d
t/d

%p

%p
%p
%p
%p
%p
%p
%p

DELTA

(SIRIUS FLEXCOOL - BASE)

589

=935
545

0,2

2,0
1.3
-1,2
-2,8
0,2
4,0
3,7

Fonte\ Fuente: CT TFCC 2015
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versao nao pode ser creditada diretamente ao
FlexCool, pois este nao interfere nas reacoes de
craqueamento, mas pode ser explicada por uma
maior circulacdo para manter a transferéncia de
calor do regenerador para o riserigual, visto que
a TRX e a TCC estavam fixas.

Com a folga alcancada no catcooler na primeira
etapa do teste, a etapa seguinte pode transcor-
rer conforme o planejado: maxima injecao de RV
puro em detrimento de GOP puro, até alcancar
novamente o limite operacional do catcooler. Os
dados obtidos nesta etapa foram comparados
com médias de dias do periodo base, cuja capa-
cidade do catcooler também estivesse no limite
operacional. A tabela 4 traz os dados referentes
a segunda etapa do teste:

TABELA 4 // TABLA 4
Variaveis operacionais e rendimentos da segunda etapa do teste.
Variables operacionales y rendimientos de la segunda etapa del test.

DELTA
(SIRIUS FLEXCOOL - BASE)

SISTEMA CATALITICO

Composicao e Qualidade
da Carga / Composicién y
Calidad de la Carga

Carga Total m3/d 62
Nafta Riser m3/d 55
Vazao / Flujo RAT m3/d 66
Carga Escura m3/d 9
% RV Puro % 5.3
% RV Eq % 5,3
Densidade / Densidad 20/4 0,0043
RCR %p 0,2
Condi¢6es Operacionais /
Condiciones Operacionales
TRX °C 0,9
TCC °C 9,7
TFD °C 3,7
TFDil °C 1.7
Qualidade inventario /
Calidad inventario
Reposicao / Reposicion t/d 0,2
Sodio / Sodio e-cat %p 0,0

Ferro / Hierro e-cat %p -0,03

SISTEMA CATALITICO

Vanadio / Vanadio e-cat
Niquel e-cat

Dados Energéticos do

Regenerador / Datos Ener-

géticos del Regenerador
Carga Catcooler

Abertura / Apertura
Catcooler

Vapor Catcooler
Blower

Rendimentos Corrigidos /
Rendimientos Corregidos

Gas Combustivel /
Gas Combustible

GLP
Nafta
LCO
Oleo / Aceite Decantado
Coque
Conversao / Conversion

Balanco / Balance

ppm
ppm

MMBTU/h
%

t/d
t/d

%p

%p
%p
%p
%p
%p
%p
%p

DELTA
(SIRIUS FLEXCOOL - BASE)

-1.328

-5

53
-166

0,4

-0,5
-0,6
-0,3
0,7
0,3
-0,5
0,3

Fonte\Fuente: CT TFCC 2015



Conforme exposto na tabela 4, os resulta-
dos obtidos foram favoraveis a utilizacdo do
FlexCool no sistema catalitico da URFCC da
RLAM. Conseguiu-se aumentar a vazdo de RV
puro e equivalente, em detrimento de GOP,
visto que a vazdo total da carga manteve-se
igual. O acréscimo de 5,3% de RV equivalente
representou 545 m3/d a mais de carga escura®.
Em termos de rendimentos dos produtos, esse
acréscimo influenciou na conversao de fundos
e na reducao no rendimento de GLP e nafta.
Porém, o ganho obtido com o aumento no pro-
cessamento de RV foi superior a pequena perda
de conversao, como ja era esperado.

CONCLUSAO

O teste da extensao tecnolégica FlexCool na
URFCC da RLAM foi considerado um sucesso,
pois atendeu a demanda da refinaria em maxi-
mizacao de processamento de RV, cuja avalia-
¢ao econdmica final resultou num ganho de 1,3
milhdes de dolares ao ano. Com este resultado
e ainda com sobra de carga residual na refinaria,
o FlexCool nao s6 permaneceu no sistema ca-
talitico, como também aumentou em 43% em
relacdo a concentracao anterior.

Em funcdo da tendéncia de maior incorporacao
de RV na composicao da carga da unidade, ap6s
a conclusao do teste de maior concentracao de
FlexCool, havera o aumento de TOPAZ no siste-
ma catalitico da unidade, passando para 50%
TOPAZ (nova relacdo JAM200/TOPAZ), com o
intuito de explorar essa tecnologia ideal para
craqueamento de cargas pesadas em funcao da
sua alta acessibilidade e excelentes resultados
para conversao de fundos.

Conforme expuesto en la tabla 4, los resultados
obtenidos fueron favorables a la utilizacién del
FlexCool en el sistema catalitico de la URFCC de
la RLAM. Se consigui¢ aumentar el flujo de RV
puro y equivalente, en detrimento de GOP, ya
gue el flujo total de la carga se mantuvo igual. El
incremento de 5,3% de RV equivalente representd
545 m?/d a mas de carga oscura®. En términos de
rendimientos de los productos, ese incremento
influencid en la conversion de fondos y en la
reduccion en el rendimiento de GLP y nafta. Sin
embargo la ganancia obtenida con el aumento en
el procesamiento de RV fue superior a la pequefia
pérdida de conversion, como ya era esperado.

CONCLUSION

El test de la extension tecnolégica FlexCool en la
URFCC de la RLAM fue considerado un éxito, pues
atendié la demanda de la refineria en maximizacion
de procesamientode RV, cuya evaluacidon econémica
final resulté en una ganancia de 1,3 millones de
délares al afo. Con este resultado y auin con sobra
de carga residual en la refineria, FlexCool no sélo
permanecio en el sistema catalitico, como también
aumento en 43% con relaciéon a la concentracion
anterior.

En funcién de la tendencia de mayor incorporacion
de RV en la composicion de la carga de la unidad,
después de la conclusion del test de mayor
concentracion de FlexCool, habra el aumento de
TOPAZ en el sistema catalitico de la unidad, pasando
para 50% TOPAZ (nueva relacion JAM200/TOPAZ),
con el intuito de explorar esa tecnologia ideal para
craqueo de cargas pesadas en funcion de su alta
accesibilidad y excelentes resultados para conversion
de fondos.
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Adicionalmente, o FlexCool é testado nas duas
UFCC’s da REGAP. Numa unidade o objetivo do
FlexCool é reduzir a TFD, que passou a atingir
valores proximos ao limite operacional em fun-
cao da piora na qualidade da carga, dificultando
a reposicao de catalisador virgem®; e na outra
proporcionar flexibilidade operacional apdés a
entrada do novo sistema catalitico, voltado para
incrementar a producao de LCO para HDT com
consequente maior producao de diesel S-106.

> Gabriela Iris da Silva, 2014 — Informe Interno FCCSA.
6 Gabriela Iris da Silva, 2014 — Informe Interno FCCSA.
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Desenvolvimento de novos
catalisadores: o papel da
microscopia eletronica

A catalise heterogénea é um dos mais importantes ramos da nanotecnolo-
gia, porque ela ocorre em superficies de sélidos e de nanoparticulas, que sao
estruturas de dimensbes nanométricas. A eficiéncia de catalisadores depen-
de da geometria, da composicao quimica e de propriedades acido-base e
eletrénicas das suas superficies. Portanto, o desenvolvimento de novos cata-
lisadores, criados para se obter os rendimentos e seletividades desejados, se
beneficia do conhecimento sobre a sua morfologia e microquimica.

Desarrollo de nuevos
catalizadores: el papel de
la microscopia electronica

La catalisis heterogénea es una de las mas importantes ramas de la
nanotecnologia, porque esta ocurre en superficies de soélidos y de
nanoparticulas, que son estructuras de dimensiones nanométricas. La
eficiencia de catalizadores depende de la geometria, de la composicion
quimica y de propiedades acido-base y electrénicas de sus superficies. Por
lo tanto, el desarrollo de nuevos catalizadores, creados para obtener los
rendimientos y selectividades deseados, se beneficia del conocimiento sobre
su morfologia y microquimica.



Os catalisadores sdo materiais de grande com-
plexidade estrutural, portanto sua descricao
morfoldgica representa um formidével desafio
cientifico. As técnicas de microscopia eletroni-
ca de transmissao (TEM) analitica sdo, hoje, um
conjunto de ferramentas de notavel valor para a
pesquisa em catdlise. Essas técnicas proporcio-
nam uma grande quantidade de informacoes,
comecando pela visualizacao direta das particu-
las, que informa sobre seus formatos e tama-
nhos. Além disso, os microscépios também sao
usados para se fazer difracao de elétrons, que
permite a determinacdo das estruturas cristali-
nas existentes no catalisador.

Mais ainda, 0s microscépios de transmissao
tornaram-se as principais ferramentas micro-
quimicas da atualidade, sendo equipados com
dois tipos de espectrébmetros: os de Raios-X e
os de elétrons. Os primeiros analisam a radiacao
emitida pela amostra, fornecendo um espectro
dos Raios-X emitidos (na sigla em inglés, XEDS)
0 que permite a imediata analise elementar, re-
velando os componentes quimicos presentes. Ja
0s espectrometros de elétrons sao usados para
se separar os elétrons que perdem uma parte da
sua energia ao atravessarem a amostra, o que é
chamado de espalhamento inelastico. Essa in-
formacao é resumida em um espectro de perda
de energia dos elétrons, cuja sigla em inglés é
EELS. Um espectro deste tipo é riquissimo em
informacoes: permite a andlise elementar da
amostra e também informa sobre o ambiente
guimico em que se encontra cada elemento, o
gue nao se consegue dos espectros XEDS.

A mais notavel, entre as capacidades analiticas
de um microscépio eletrénico, é que toda a in-
formacao sobre difracdo e espectroscopia da
amostra é obtida com resolucao espacial, isto é:
nao se observa apenas se a amostra contém ou
nao um certo elemento, por exemplo, carbono
ou ferro. Observa-se também, com resolucao

Los catalizadores son materiales de gran
complejidad estructural, por lo tanto su
descripcion  morfolégica  representa  un

formidable desafio cientifico. Las técnicas de
microscopia electrénica de transmision (TEM)
analitica son, hoy, un conjunto de herramientas
de notable valor para la investigacion en catalisis.
Esas técnicas proporcionan una gran cantidad de
informaciones, empezando por la visualizacion
directa de las particulas, que informa sobre sus
formatos y tamafos. Ademas, los microscopios
también son usados para hacer difracciéon de
electrones, que permite la determinacién de las
estructuras cristalinas existentes en el catalizador.

Los microscopios de transmision se volvieron las
principales herramientas microquimicas de la
actualidad, siendo equipados con dos tipos de
espectrémetros: los de rayos X'y los de electrones.
Los primeros analizan la radiacion emitida por
la muestra, proporcionando un espectro de los
rayos X emitidos (en la sigla en inglés, XEDS)
lo que permite el inmediato andlisis elemental,
revelando los componentes quimicos presentes.
Ya los espectrémetros de electrones son usados
para separar los electrones que pierden una parte
de su energia al atravesar la muestra, lo que se
llama de dispersion inelastica. Esa informacion
es resumida en un espectro de pérdida de
energia de los electrones, cuya sigla en inglés es
EELS. Un espectro de este tipo es riquisimo en
informaciones: permite el andlisis elementar de
la muestra y también informa sobre el ambiente
guimico en que se encuentra cada elemento, lo
gue no se consigue de los espectros XEDS.

La mas notable, entre las capacidades analiticas
de un microscopio electrénico, es que toda la
informacion sobre difraccion y espectroscopia
de la muestra es obtenida con resolucion
espacial, es decir: no se observa apenas si la
muestra contiene o no un cierto elemento, por
ejemplo, carbono o hierro. Se observa también,
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manomeétrica, onde os elementos ou mesmo
moléculas estdo localizados, como cada um de-
les esta distribuido. O microscopista obtém ma-
pas composicionais quantitativos, quando do-
mina e aplica os melhores procedimentos hoje
disponiveis. Além dessa capacidade de investi-
gacao na nanoescala de tamanhos, as técnicas
de microscopia eletronica também sao usadas
para observacdo e andlise de areas micromé-
tricas dos catalisadores, que podem incluir um
grande numero de particulas, garantindo assim
descricoes morfoldgicas com significado estatis-
tico. E sempre perigoso observar apenas algu-
mas particulas, isso pode nado ser representativo.

O crescente interesse nestas novas técnicas
cria uma demanda por material de estudo. Um
exemplo recente é o numero especial do perio-
dico cientifico ChemCatChem dedicado ao tema
Advanced Electron Microscopy for Catalysis’,
mostrando novas aplicacbes de microscopia
eletrbnica em catdlise. A sequir, serao descritos
alguns exemplos de contribuicdes de técnicas
de microscopia eletrénica para o entendimento
da estrutura e desempenho de diferentes tipos
de catalisadores heterogéneos, abrindo novas
oportunidades para a inovacao em catalise.

DETERMINACAO DA DISTRIBUICAQO
DE TAMANHOS DE PARTICULAS.

Os catalisadores para células a combustivel da
empresa E-Tek sdo comumente usados como
referéncia de alto desempenho, no desenvol-
vimento de novos catalisadores de Pt. Apesar
disso, ndao ha consenso nas descricbes da mor-
fologia desses catalisadores, na literatura. A téc-
nica de difracdo de raios-X (XRD) é comumente
usada na andlise estrutural de nanoparticulas

' Su, D.S. ChemCatChem 5, 2543-2545 (2013).



metalicas suportadas. Entretanto, ela fornece
apenas informacdes médias sobre a populacdo
total de particulas e ndo é sensivel a particulas
na faixa de poucos nanémetros. Por essas ra-
z0es, XRD fornece medidas de tamanho médio
sobrestimadas, para amostras com uma ampla
distribuicdo de tamanhos?.

A empresa fornece catalisadores de Pt supor-
tada em carbono, com diferentes teores de Pt.
Ao realizar experimentos de eletro-oxidacao de
monoxido de carbono, o grupo de eletrocatali-
se do IQSC-USP observou um complexo efeito
do teor de Pt. No Grafico 1, voltamogramas de
oxidacao de CO para diferentes catalisadores
desse tipo mostram picos de oxidacdo em dife-
rentes potenciais, resumidos na Tabela. O pico
de oxidacao | ndao aparece quando se usa catali-
sador com 10% de platina e, usando-se outros
com maior teor, a amplitude do pico | aumenta
com o aumento do teor de platina, que também
causa a diminuicao no potencial de oxidacao do
pico Il e a diminuicao na sua amplitude.

2 Vogel, W. J. Phys. Chem. C 112, 13475-13482 (2008).

GRAFICO 1 // GRAFICO 1

Voltamogramas de oxidagdo de CO obtido usando-se catalisadores de
Pt/C e potenciais de oxidacao observados para cada catalisador.

Voltamogramas de oxidacién de CO obtenido usando catalizadores de
Pt/C y potenciales de oxidacion observados para cada catalizador.

peakll 10%Pt|  CO oxidation potential.

Peak | Peak Il
(mV) (mV)
10%Pt = 878

G0%Pt 40%Pt | 737; 769 847

80%Pt

60%Pt | 728; 757 823

060 065 070 075 080 085 090 095
E(V) vs. ERH

80%Pt | 740; 767 818

metalicas soportadas. Sin embargo, esta provee
apenas informaciones medias sobre la poblacion
total de particulas y no es sensible a particulas
en el rango de pocos nandmetros. Por esas
razones, XRD provee medidas de tamafo medio
sobrestimadas, para muestras con una amplia
distribucion de tamanos?.

La empresa provee catalizadores de Pt soportada
en carbono, con diferentes tenores de Pt. Al
realizar experimentos de electro-oxidacion de
monoxido de carbono, el grupo de electrocatalisis
de IQSC-USP observé un complejo efecto del
tenor de Pt. En el Grafico 1, voltamogramas de
oxidacion de CO para diferentes catalizadores
de ese tipo muestran picos de oxidacion en
diferentes potenciales, resumidos en la Tabla.
El pico de oxidaciéon | no aparece cuando se usa
catalizador con 10% de platino y, usando otros
con mayor tenor, la amplitud del pico | aumenta
con el aumento del tenor de platino, que también
causa la disminucion en el potencial de oxidacion
del pico Il'y la disminucién en su amplitud.
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Na Tabela 1 estdo os tamanhos médios de par-
ticulas determinados por XRD, publicados por
pesquisadores da E-Tek3, mostrando o au-
mento no tamanho médio das particulas com
0 aumento do teor de Pt no catalisador. Essa
informacao nao basta para se discutir o compor-
tamento eletrocatalitico mostrado no Grafico 1
e nao ha nenhuma explicacao razoavel para se
entender a auséncia do pico de oxidacao | no
catalisador com 10% Pt, nem a diminuicao do
potencial de oxidacao do pico Il com o aumento
da carga metadlica dos catalisadores.

A microscopia eletrbnica de transmissao de alta
resolucao (HR-TEM) fornece uma descricéo com-
pleta da distribuicao de tamanhos de particulas,
medindo cada uma delas, nas imagens. Na ima-

3 Tsou, Y. M., Cao, L., De Castro, E. ACS Div. Fuel Chem. Prepr. 49, 679-680 (2004).

TABELA 1 // TABLA 1

Tamanhos médios dos catalisadores de Pt/C E-Tek com as cargas meta-
licas indicadas, medidos usando XRD? e HR-TEM, além de dados esta-
tisticos basicos sobre as medidas feitas nas imagens de HR-TEM.

Tamanos medios de los catalizadores de Pt/C E-Tek con las cargas meta-
licas indicadas, medidos usando XRD? y HR-TEM, ademas de datos esta-
disticos basicos sobre las medidas hechas en las imagenes de HR-TEM.

XRD? (nm) HRTEM (nm)

Mean size Mean size Std. deviation Maximum size Minimum size Range
10%Pt 252 2.2 0.6 4.9 1.1 3.8
20%Pt 2.5 3.1 14 13.5 0.9 12.6
30%Pt 3.2 3.8 2.2 16.1 0.9 15.2
40%Pt 6.4 4.5 3.2 52.9 1.4 51.5
60%Pt 8.8 7.1 5.7 515 1.8 49.7

80%Pt 25.0 10.4 18.7 120.4 0.9 119.5



gem do catalisador com 80% Pt, na Figura 1,
vemos as particulas como sendo as regides mais
escuras e com formato regular, depositadas so-
bre o suporte de carbono. Observa-se a coexis-
téncia de nanoparticulas de poucos nanémetros
com particulas muito maiores, de poucas deze-
nas de nandmetros e também com agregados
de particulas.

Para uma determinacao estatisticamente signi-
ficativa da distribuicdo de tamanhos das parti-
culas nesses catalisadores, muitas imagens fo-
ram adquiridas tornando possivel a realizacao

FIGURA 1 // FIGURA 1

Imagem de microscopia eletrénica de transmissao de alta resolucao

da area do catalisador Pt/C E-Tek 80% indicada na imagem de baixa
resolucao. No detalhe, o difratograma de particulas individuais mostra a
estrutura cristalina do tipo cubica de face centrada (FCC) da platina.
Imagen de microscopia electrénica de transmision de alta resolucion

del drea del catalizador Pt/C E-Tek 80% indicada en la imagen de baja
resolucion. En el detalle, el difractograma de particulas individuales
muestra la estructura cristalina del tipo cara cbica centrada del platino.

imagenes. En la imagen del catalizador con 80%
Pt, en la Figura 1, vemos las particulas como
siendo las regiones mas oscuras y con formato
regular, depositadas sobre el soporte de carbono.
Se observa la coexistencia de nanoparticulas
de pocos nanémetros con particulas mucho
mayores, de pocas decenas de nandmetros y
también con agregados de particulas.

Para una determinacion estadisticamente
significativa de la distribucién de tamafos de las
particulas en esos catalizadores, muchasimagenes
fueron adquiridas haciendo posible la realizaciéon
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de medidas de tamanho de pelo menos 500
particulas de cada catalisador e organizando os
valores obtidos nos histogramas mostrados no
Grafico 2.

Os catalisadores com maiores teores de platina
tém uma populacao significativa de particulas
grandes e de grandes agregados de particulas,
ao lado de populacdes majoritarias de nanopar-
ticulas entre 1 e 4 nm. Por outro lado, as parti-
culas do catalisador com 10% de Pt tem tama-
nho entre 1 e 4 nm. Como esse também foi o
Unico catalisador que nao apresentou o pico Il

GRAFICO 2 // GRAFICO 2

Histogramas de distribuicdo de tamanhos das particulas dos catalisa-
dores Pt/C E-Tek. Os histogramas da esquerda mostram apenas a dis-
tribuicdo de tamanhos medidos entre 0 e 10 nm e os histogramas da
direita mostram a distribuicdo completa, até 130 nm.

Histogramas de distribucién de tamafos de las particulas de los catali-
zadores Pt/C E-Tek. Los histogramas de la izquierda muestran apenas la
distribucion de tamanos medidos entre 0y 10 nm y los histogramas de la
derecha muestran la distribucion completa, hasta 130 nm.
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de oxidacao de CO visto no Grafico 1, podemos
levantar a hipodtese de que a oxidacao de CO no
potencial do pico | esta associada a oxidacao de
CO sobre as nanoparticulas pequenas, que tem
muitos defeitos de superficie*>. Seria impossivel
relacionar a especificidade da atividade catalitica
com tamanhos de particulas, usando apenas os
dados de difracdo de Raios-X ou qualquer outra
técnica de difracao ou espectroscopica.

DETERMINACAO DA HETEROGE-
NEIDADE COMPOSICIONAL ENTRE
PARTICULAS E DESCRICAO DE DO-
MINIOS COMPOSICIONAIS DENTRO
DE PARTICULAS INDIVIDUAIS.

Nanoparticulas bimetalicas de ouro-paladio
(AuPd NPs) mostram atividade catalitica supe-
rior a dos catalisadores monometdlicos de Au
e de Pd®. Entretanto, nao se pode esquecer as
diferentes distribuicbes de dominios metalicos
gue as particulas bimetalicas podem apresentar:
podem ser ligas metalicas homogéneas (AB) ou

oxidacion de CO visto en el Grafico 1, podemos
levantar la hipétesis de que la oxidacion de CO en
elpotencial del picolestdasociadaalaoxidacionde
CO sobre las nanoparticulas pequenas, que tiene
muchos defectos de superficie*>. Seria imposible
relacionar la especificidad de la actividad catalitica
con tamafos de particulas, usando apenas los
datos de difraccion de Rayos-X o cualquier otra
técnica de difraccion o espectroscopica.

DETERMINACION DE LA HETERO-
GENEIDAD COMPOSICIONAL ENTRE
PARTICULAS Y DESCRIPCION DE DO-
MINIOS COMPOSICIONALES DENTRO
DE PARTICULAS INDIVIDUALES.

Nanoparticulas bimetalicas de oro-paladio (AuPd
NPs) muestran actividad catalitica superior a la de
los catalizadores monometalicos de Au y de Pd®.
Sin embargo, no se puede olvidar las diferentes
distribuciones de dominios metalicos que las
particulas bimetalicas pueden presentar: pueden
ser aleaciones homogéneas (AB) o pueden tener

4 Bergamaski, K., Pinheiro, A. L. N., Teixeira-Neto, E., Nart, F. C. J. Phys. Chem. B 110, 19271-19279 (2006).
5 Camara, G. a., Gomes, J. F., Bergamaski, K., Teixeira-Neto, E., Nart, F. C. J. Electroanal. Chem. 617, 171-178 (2008).

5 Silva, T. A. G., Teixeira Neto, E., Lopez, N., Rossi, L. M. Sci. Rep. 4, 5766 (2014).
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podem ter os metais separados, por exemplo
formando nanoparticulas do tipo caroco-casca
( (aroc‘o@B(asca ou BcarOCO@ACasca). Au e Pd sdo mis-
civeis em praticamente todas as composicoes,
mas esta bem documentado que a composicao
da superficie de nanoparticulas de ligas de AuPd
difere da sua composicao nominal. Diferentes
trabalhos publicados na literatura discordam en-
tre si, apontando nanoparticulas de AuPd com
diferentes razées molares como sendo as mais
ativas para a catalise da oxidacao do alcool ben-
zilico. Esse problema foi atacado, sintetizando
nanoparticulas Au_,  @Pd__ com razbes at6-

micas e determinando sua atividade e seletivida-
de cataliticas.

A preparacao das nanoparticulas bimetalicas de
Au@Pd se baseou na reducao de quantidades
varidveis de paladio sobre nanoparticulas de
ouro pré-formadas (Au NPs), usadas como se-
mentes com didametro de 12,0 nm = 3,2 nm.
Foram preparadas amostras com composicoes
variando entre 1 e 40% em mol de Pd relativo



ao caroco de Au, correspondendo a 0 a 4 cama-
das monoatémicas de Pd depositado sobre os
carocos de Au. A oxidacdo aerdbica de alcool
benzilico foi usada como reacdo modelo para
investigar a atividade e seletividade dos nanoca-
talisadores de Au@Pd, mostradas no Grafico 3.

A atividade catalitica depende, de uma forma
complexa, da quantidade de paladio na casca
das particulas, com um maximo bem pronun-
ciado, a cerca de 10% de Pd. Por outro lado,
a seletividade para formacdo de benzaldeido
foi apenas ligeiramente afetada pelo conteu-
do de Pd.

O catalisador mais ativo foi investigado por TEM
e espectroscopia de energia dispersiva de raios-X
(XEDS) para se entender esse comportamento.

O XEDS da particula com formato de losango no
Grafico 4 foi analisado, seus picos foram identi-
ficados e o processamento dos dados forneceu

GRAFICO 3 // GRAFICO 3

Atividade e seletividade de catalisadores de Au@Pd caroco-casca na

reacao de oxidacao do alcool benzilico. O caroco de Au é mantido

fixo (3,4 ymol), com cascas de Pd de espessuras variaveis (0 a 40 %

gm n]wcol,)o a 1,4 ymol) nos diferentes catalisadores. (Figura adaptada
a ref. 6).

Actividad y selectividad de catalizadores de Au@Pd nucleo-cascara en la
reaccion de oxidacion del alcohol bencilico. El ntcleo de Au se mantiene
fijo (3,4 umol), con cascaras de Pd de espesuras variables (0 a 40 % en
|moI,fO e)a 1,4 umol) en los diferentes catalizadores. (Figura adaptada de
a ref. 6).
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correspondiendo a 0 a 4 camadas monoatémicas
de Pd depositado sobre los nucleos de Au. La
oxidaciéon aerdbica de alcohol bencilico fue
usada como reacciéon modelo para investigar la
actividad y selectividad de los nanocatalizadores
de Au@Pd, mostradas en el Gréfico 3.

La actividad catalitica depende, de una forma
compleja, de la cantidad de paladio en la
cascara de las particulas, con un maximo bien
pronunciado, a cerca de 10% de Pd. Por otro lado,
la selectividad para formacion de benzaldehido
fue afectada un poco apenas por el contenido
de Pd.

El catalizador mas activo fue investigado por TEM
y espectroscopia de energia dispersiva de rayos X
(XEDS) para entender ese comportamiento.

El XEDS de la particula con formato de rombo
en el Grafico 4 fue analizado, sus picos fueron
identificados y el procesamiento de los datos

GRAFICO 4 // GRAFICO 4

Imagem de microscopia eletrénica de transmissao de particula de Au@
Pd caroco-casca e respectivo espectro de energia dispersiva de raios-X,
mostrando os picos relativos aos componentes.
Imagen de microscopia electronica de transmision de particula de Au@
Pd nlcleo-cascara y respectivo espectro de energia dispersiva de rayos X,
mostrando los picos relativos a los componentes.
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o teor de Pd, igual a 10,2 £ 6,7 %. No Grafico 5
observa-se ainda, dentro dessa populacao, que
as menores particulas contém proporcionalmen-
te mais Pd, o que é uma evidéncia da formacao
de uma casca de Pd nas particulas.

A distribuicao dos componentes metalicos den-
tro de cada particula foi investigada usando a
técnica de Spectrum Imaging de XEDS (XEDS-
-SI) no STEM. A Figura 2 mostra uma imagem
de STEM de uma particula de catalisador e os
respectivos mapas elementares de Au e Pd. Nos
mapas elementares, a intensidade de brilho em
cada pixel representa a quantidade do elemento
mapeado, normalizada. O mapa de Au mostra
que esse elemento esta distribuido por toda a
particula, resultando em um perfil de linha com
formato hemisférico. Uma situacao diferente é
observada para a distribuicao de Pd: o numero
de contagens de Raios-X aumenta abruptamen-
te nas bordas das particulas e mantém-se apro-
ximadamente constante no restante. Portanto,

GRAFICO 5 // GRAFICO 5

Gréfico de dispersao correlacionando o percentual de Pd medido para
as particulas e seu tamanho. O detalhe mostra a faixa de energias con-
tendo o pico de Pd La e os parametros usados nas medidas de compo-
sicao das particulas estao discutidos na referéncia 6.

Gréfico de dispersion correlacionando el porcentual de Pd medido para
las particulas y su tamano. El detalle muestra el rango de energias con-
teniendo el pico de Pd La y los pardmetros usados en las medidas de
composicion de las particulas estan discutidos en la referencia 6.
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FIGURA 2 // FIGURA 2

Imagem de contraste Z, de microscopia eletronica de transmissao por
varredura (STEM), de uma particula de 10:1 Au@Pd suportada e res-
pectivos mapas composicionais. A distribuicdo de composicao da par-
ticula é observada nos perfis de linha, medidos das regides delimitadas
pelas linhas em ambos os mapas.

Imagen de contraste Z, de microscopia electrénica de transmision por
barrido (STEM), de una particula de 10:1 Au@Pd soportada y respectivos
mapas composicionales. La distribucion de composicion de la particula
es observada en los perfiles de linea, medidos de las regiones delimitadas
por las lineas en ambos mapas.
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0s mapas de composicado mostram que as parti-
culas investigadas sao formadas por um caroco
de Au coberto por uma casca rica em Pd.

Considerando que os atomos de Pd encontram-
-se principalmente na superficie dos carocos de
Au, como foi observado na Figura 2, a compo-
sicdo nominal do catalisador mais ativo (89,9%
Au e 9,1 % Pd) é a requerida para o recobri-
mento completo dos nucleos de Au (d = 12,0
3,2 nm) com uma monocamada atdmica de Pd.®

DETERMINACAO DE MUDANCAS
ESTRUTURAIS EM NANOPARTICU-
LAS INDIVIDUAIS INDUZIDAS POR
REACOES QUIMICAS.

Mudancas estruturais podem ocorrer no cata-
lisador durante as reacdes quimicas e sao uma
das causas mais importantes dos processos
de ativacdo ou desativacao do seu desempe-

5 Silva, T. A. G., Teixeira Neto, E., Lépez, N., Rossi, L. M. Sci. Rep. 4, 5766 (2014).

tanto, los mapas de composicibn muestran que
las particulas investigadas son formadas por un
nucleo de Au cubierto por una cascara rica en Pd.

Considerando que los &tomos de Pd se encuentran
principalmente en la superficie de los nlcleos de Au,
como fue observado en la Figura 2, la composiciéon
nominal del catalizador mas activo (89,9% Au y
9,1 % Pd) es la requerida para el recubrimiento
completo de los nucleos de Au (d = 12,0 + 3,2 nm)
con una monocamada atdmica de Pd®.

DETERMINACION DE CAMBIOS ES-
TRUCTURALES EN NANOPARTICU-

LAS INDIVIDUALES INDUCIDAS POR
REACCIONES QUIMICAS.

Cambios estructurales pueden ocurrir en el
catalizador durante las reacciones quimicas y
son una de las causas mas importantes de los
procesos de activacion o desactivacion de su
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nho. Nanoparticulas metalicas podem tanto se
agregar quanto se dispersar sobre a superficie
do suporte, dependo das condicdes da reacao.
Quando tratamos de catalisadores bimetalicos,
ha ainda a possibilidade de mudancas morfo-
l6gicas dentro de nanoparticulas individuais,
gue podem mudar a composicao/estrutura da
superficie das particulas e, com isso, modificar
seu desempenho catalitico. Nesse trabalho,
investigamos o desenvolvimento da morfolo-
gia de nanocatalisadores bimetalicos induzida
pela reacdo de oxidacdo de CO, como parte
do desenvolvimento do projeto “Morfologia e
Morfogénese de Catalisadores Heterogéneos
Bimetalicos com Arquiteturas Planejadas” (Pro-
cesso Fapesp 2013/11298-0). Nesse trabalho,
combinamos microscopia eletrénica e a espec-
troscopia de emissao de fotoelétrons excitados
por raios-X (XPS), outra técnica muito usada no
estudo de catalisadores, examinando nanoparti-
culas bimetalicas de AuPd (1:1) suportadas em
TiO,, preparadas nesse laboratorio’.

7 Teixeira-Neto, A.A., Gongcalves, R.V., Rodella, C.B., Rossi, L.M., Teixeira-Neto, E. (artigo em preparacéo).



A reacao de oxidacao de CO é considerada uma
reacao modelo para catalisadores heterogéneos
devido a sua relativa simplicidade: a adsorcao
dissociativa de O, € a etapa determinante da ve-
locidade de reacao, o CO, é o Unico produto
formado e a interacdo das moléculas do produ-
to CO, com a superficie do catalisador é muito
mais fraca que a do reagente CO. O Grafico 6
mostra resultados de experimentos de oxida-
cao de CO realizados utilizando trés rampas de
aquecimento do reator, sob fluxo de CO, O, e
Ar, seguido de resfriamento sob Ar. Na primei-
ra rampa, obtém-se 50% de conversao de CO
a 190°C, na segunda a 195°C e na terceira a
199°C, mostrando a gradual desativacao do ca-
talisador. Qual é a causa da desativacao? Uma
hipdtese é que ocorram mudancas estruturais
no proprio catalisador, incluindo mudancas na
composicao quimica da sua superficie.

A composicao da superficie do catalisador foi
analisada por XPS depois de cada rampa de
aquecimento de oxidacao de CO. No Gréfico 7,

GRAFICO 6 // GRAFICO 6

Oxidacao de CO medida em trés rampas de aguecimento consecutivas
sobre catalisador de AuPd/TiO,. Observa-se 0 aumento na temperatura
de ativacao do catalisador

Oxidacion de CO medida en tres rampas de calentamiento consecutivas
sobre catalizador de AuPd/TiO,. Se observa el aumento en la temperatu-
ra de activacion del catalizador.
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La reaccion de oxidacion de CO es considerada una
reaccion modelo para catalizadores heterogéneos
debido a su relativa simplicidad: la adsorcién
disociativa de O, es la etapa determinante de la
velocidad de reaccion, el CO, es el Unico producto
formado y la interaccion de las moléculas del
producto CO, con la superficie del catalizador
es mucho mas débil que la del reactivo CO. El
Grafico 6 muestra resultados de experimentos de
oxidacion de CO realizados utilizando tres rampas
de calentamiento del reactor, bajo flujo de CO,
O, y Ar, seguido de enfriamiento bajo Ar. En la
primera rampa, se obtiene 50% de conversiéon de
COa 190°C, enlasegunda a 195°C y en la tercera
a 199°C, mostrando la gradual desactivacion del
catalizador. ;Cual es la causa de la desactivacion?
Una hipotesis es que ocurran cambios estructurales
en el propio catalizador, incluyendo cambios en la
composicion quimica de su superficie.

la composicon de la superfice del catalizador
fue analizada por XPS después de cada rampa de
calentamiento de oxidacion de CO. En el Gréfico 7,

GRAFICO 7// GRAFICO 7

Composicao da superficie das particulas do catalisador de AuPd/TiO,
medidos por espectroscopia de excitacdo fotoeletrénica por raios-
-X (XPS) apds as rampas de temperatura indicadas. A composicao da
superficie muda, durante as duas primeiras rampas de aguecimento,
quando aumenta o grau de oxidacao do paladio.

Composicién de la superficie de las particulas del catalizador de AuPd/
TiO, medidos por espectroscopia de excitacion fotoelectrénica por rayos-
X (>€PS) después de las rampas de temperatura indicadas. La composiciéon
de la superficie cambia, durante las dos primeras rampas de calenta-
miento, cuando aumenta el grado de oxidacién del paladio.
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observa-se que a composicdo da superficie do
material como preparado se aproxima da com-
posicao nominal 1:1 AuPd, enquanto que o teor
de metal na superficie das particulas (5 % em
massa) foi cinco vezes maior que o valor nominal.

A diminuicao gradual na quantidade de metal
detectada por XPS é explicada pela agregacao
das nanoparticulas. Por outro lado, a oxidacao
do Pd é o resultado da exposicdo a atmosfera
oxidante, em temperaturas elevadas.

A microscopia de alta-resolucao (no modo STEM)
e 0 mapeamento elementar de nanoparticulas
individuais permite a observacao direta da se-
gregacao de dominios composicionais dentro
de cada nanoparticula bimetalica. Na Figura 3,
a imagem de campo claro (BF) mostra particu-
las quase esféricas muito pequenas, depositadas
sobre a superficie do suporte de TiO,, junto com
duas particulas hemisféricas maiores. Nos mapas
elementares, das areas marcadas pelo retangulo
na imagem de contraste-Z (HAADF), observa-se

FIGURA 3 // FIGURA 3

Imagens de campo claro (BF) e de contraste-Z, obtidas por STEM, do
catalisador de AuPd/TiO, como preparado. Mapas elementares de XE-
DS-SI na imagem de contraste-Z mostram a segregacao de dominios
ricos em Au na superficie das particulas.

Imagenes de campo claro (BF) y de contraste-Z, obtenidas por STEM, del
catalizador de AuPd/TiO, como preparado. Mapas elementares de XEDS-
Sl en la imagen de contraste-Z muestran la segregacion de dominios
ricos en Au en la superficie de las particulas.

as-prepared catalyst



a segregacao de dominios ricos em Au na super-
ficie de ambas as particulas hemisféricas.

O exame do catalisador, depois de usado no ex-
perimento de oxidacao de CO, revela as mudan-
cas morfoldgicas nas nanoparticulas, visiveis na
Figura 4. A imagem de campo claro mostra uma
particula central escura com dominios acinzen-
tados geminados em ambos os lados, junto com
pequenas particulas de uns poucos nanémetros
depositadas sobre o suporte de TiO,. Na imagem
de contraste-Z (HAADF), a particula central apa-
rece mais brilhante que os dominios geminados,
evidenciando que o seu maior numero atémico
médio Z é superior ao dos dominios geminados.
Portanto, os dominios geminados sao formados
por PdO, que tem numero atémico médio mais
baixo que a liga AuPd. Essa conclusao concorda
com o resultado de XPS mostrado no Grafico
6. Além disso, os mapas elementares de XEDS-
-SI da Figura 4 mostram a presenca de Pd em
toda a particula central e nos dominios gemina-
dos e também a auséncia de Au nos dominios
geminados. Para se observar a distribuicao do

FIGURA 4 // FIGURA 4

Imagens de campo claro (BF) e de contraste-Z (STEM) do catalisador re- used catalyst
duzido de AuPd/TiO, apds a reacdo de oxidacdo de CO. A particula é
uma liga de AuPd com dominios de PdO geminados em ambos os lados.

Imagenes de campo claro (BF) y de contraste-Z (STEM) del catalizador
reducido de AuPd/TiO, después de la reaccion de oxidacion de CO. La
particula es una aleacion de AuPd con dominios de PdO geminados en
ambos lados.
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oxigénio, portanto do PdO nas particulas, é me-
lhor utilizar EELS do que XEDS, devido a maior
sensibilidade a elementos leves. A aquisicao de
mapas elementares de espectroscopia de perda
de energia de elétrons (EELS) junto com mapas
de XEDS da mesma area do catalisador (ima-
gens nao mostradas) revela a presenca de Pd e
a auséncia de Au das regides das particulas que
contém O.

Portanto, ocorre a exsudacao® de Pd nas parti-
culas de AuPd, induzida pela adsorcao de CO e
O, sobre a sua superficie. Além disso, o Pd é oxi-
dado, formando PdO que se segrega dos metais.

Este artigo mostrou alguns exemplos do que
podemos aprender sobre catalisadores utilizan-
do microscopias eletrénicas analiticas. A com-
binacdo das técnicas microscopicas com outras
técnicas experimentais e, principalmente, com
resultados experimentais sobre a atividade, se-
letividade e durabilidade de catalisadores pro-
duz um entendimento detalhado dos multiplos

8 Alayoglu, S. et al. Catal. Letters 141, 633-640 (2011).



eventos que ocorrem em um processo catalitico.
Por sua vez, o entendimento detalhado do pro-
cesso permite que este seja racionalmente re-
engenheirado, desde a escala atbmica, criando
inovacoes incrementais e também radicais.

Todos os casos descritos neste artigo sdo de ca-
talisadores de metais nobres, mas 0os mesmos
tipos de informacdes podem ser obtidos micros-
copicamente, sobre qualquer sistema catalitico
existente. Por isso, os autores convidam cada lei-
tor a responderem as seguintes questoes: Quan-
to eu sei sobre as estruturas dos catalisadores
que utilizo? Que problemas e limitacoes dos
meus catalisadores poderiam ser eliminados, se
eu soubesse mais sobre eles? Como eu poderia
saber mais sobre as razdes pelas quais meus ca-
talisadores perdem atividade? Eu sei explicar as
diferencas de atividade e seletividade entre os
diferentes catalisadores que uso? Posso propor
novos aperfeicoamentos aos catalisadores e aos
processos cataliticos com que estou envolvido?

PARA CONHECER MAIS:

Microscopias eletronicas analiticas:

e Egerton, R. F. Electron energy-loss spectroscopy in the
electron microscope, Plenum Press: New York 1986.

e Williams, D.B.; Carter, C.B. Transmission Electron Micros-
copy: A Textbook for Materials Science, 2nd Ed., Sprin-
ger: New York, 2009.

e Hitchcock, A.P.; Morin,C.; Zhang,X.; Araki,T.; Dynes,J.;
Stoever,H.; Brash,J.; Lawrence, J.R.; Leppard, G.G. J. Elec-
tron Spectrosc. Relat. Phenom. 2005, 144-147,259-269.

e Hitchcock, A.P.; Dynes, J.J.; Johansson, G.; Wang, J.; Bot-
ton, G. Micron 2008, 39,311-319.

e G Schonhense 1999 J. Phys.: Condens. Matter 11 9517-9547

multiplos eventos que ocurren en un proceso
catalitico. Por su vez, el entendimiento detallado
del proceso permite que este sea racionalmente
redisefado, desde la escala atdmica, creando
innovaciones incrementales y también radicales.

Todos los casos descritos en este articulo son de
catalizadores de metales nobles, mas los mismos
tipos de informaciones pueden ser obtenidos
microscopicamente, sobre cualquier sistema
catalitico existente. Por eso, los autores invitan a
cada lector a responder las siguientes cuestiones:
: Cuantosésobrelasestructurasdelos catalizadores
gue utilizo? ;Qué problemas y limitaciones de mis
catalizadores podrian ser eliminados, si supiese
mas sobre eles? ;Como podria saber mas sobre
las razones por las que mis catalizadores pierden
actividad? ;Sé explicar las diferencias de actividad
y selectividad entre los diferentes catalizadores que
uso? ¢ Puedo proponer nuevos perfeccionamientos
a los catalizadores y a los procesos cataliticos con
gue estoy involucrado?

PARA CONOCER MAS:

Microscopias electrénicas analiticas:
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Mapeamento molecular por TEM-EELS:

e Rippel, M.M.; Leite, C.A.P.; Galembeck, F. Anal. Chem.
2002, 74, 2541-2546

e Valadares, L. F.; Braganca, F. C.; Silva, C. A.; Leite, C. A.
P.; Galembeck, F. J. Colloid Interface Sci. 2007, 309, 140-
148.

e Linares, E. M.; Leite, C. A. P.; Valadares, L. F.; Silva, C;
Rezende, C. A.; Galembeck, F. Anal. Chem. 2009, 81,

2317-2324.
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de la ciudad de Mar del Plata, del 17 al 20 de
noviembre de 2015.



Com o tema “Rumo a Exceléncia Operacional”,
espera-se gerar um debate dinamico que permi-
ta o intercambio de informacdes e atualizacdo do
conhecimento de todos os profissionais envolvidos
com este importante segmento do downstream
da industria do petroleo.

Durante o evento, se realizardo apresentacoes de
trabalhos técnicos, sessbes orais e de posters, me-
sas redondas e conferéncias com importantes es-
pecialistas sobre os tema em referéncia.

Fabrica Carioca de Catalisadores S.A. estara pre-
sente no evento e, além do estande onde recebera
0s técnicos participantes do congresso, também
apresentara o trabalho Solucoes cataliticas para
incrementar a capacidade de processamen-
to de carga pesada, sob a responsabilidade do
gerente de desenvolvimento de produto, Jose
Marcos Ferreira.

Sugerimos a toda comunidade de Cragueamento
Catalitico da América Latina a participacao nesse
Congresso, que, certamente, é de importancia
crucial para o nosso continente.

Con el lema “Hacia la Excelencia Operativa”, se
espera generar un debate dinamico que permita
el intercambio de informaciéon y la actualizacion
del conocimiento de todos aquellos profesionales
involucrados con este importante segmento del
downstream de la industria del petréleo.

Durante el evento se realizaran presentaciones de
trabajos técnicos en sesiones orales y de posters,
mesas redondas y conferencias con destacados
expertos en los temas que nos convocan.

Fabrica Carioca de Catalisadores S.A. estara
presente en el evento y, ademas del stand,
donde recibira los técnicos participantes del
congreso, también presentara el trabajo intitulado
Soluciones cataliticas para incrementar la
capacidad de procesamiento de carga pesada,
bajo la responsabilidade del gerente de desarollo
de productos José Marcos Ferreira

Sugerimos a toda La comunidad de Craqueo
Catalitico de Latinoamérica a participar en este
congreso que, sin duda, es de crucial importancia
para nuestro continente.
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FCC S.A. PARTICIPA
DA 42 LARTC

Il Por: COMUNICAGAO INTERNA
FCCS.A.

Em junho deste ano, a Fabrica Carioca de Catalisadores S.A. participou
da 4% Conferéncia Latino-Americana de Tecnologia de Refino (LARTC).
O evento foi realizado no Miami Marriott Biscayne Bay, na Flérida, EUA.

FCC S.A. PARTICIPA
DE LA 42 LARTC

B Por: COMUNICAGAO INTERNA
FCCS.A.

En junio de este afo, Fabrica Carioca de Catalisadores S.A. participo
de la 4% Conferencia Latinoamericana de Tecnologia de Refino
(LARTC). El evento fue realizado en el Miami Marriott Biscayne Bay,
en Florida, EUA.



A LARTC é um grupo, organizado pelo Férum Glo-
bal de Tecnologia, que promove uma série de con-
feréncias e seminarios sobre tecnologia de refino ao
redor do mundo.

A FCC S.A. apresentou o trabalho “Particulate
Emission Reduction” (Reducdo das Emissoes de
Particulados), de autoria do engenheiro de Servicos
Técnicos Flavio Ribeiro (GMKT), juntamente com
Oscar Gonzalo Sanches e Sebastian Focaccio, am-
bos da refinaria ANCAP (Uruguai), cliente da FCC
S.A. ha mais de 20 anos.

Este trabalho também sera apresentado no 3° En-
contro Sul-Americano de Craqueamento Catalitico
e Hidroprocessamento, quando teremos um férum
especifico sobre FCC, que tera a oportunidade de
debater os resultados obtidos a partir dessa ativida-
de conjunta entre Fabrica Carioca de Catalisadores
S.A. e ANCAP.
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Depoimento:

O LARTC é um evento que reune membros
da comunidade de refino das Américas, sen-
do uma excelente oportunidade para troca e
obtencao de novos de conhecimentos. Na 4°
LARTC, que aconteceu em junho deste ano,
apresentei esse interessante trabalho sobre
troubleshooting, desenvolvido em conjunto
com o nosso cliente ANCAP, que foi muito
bem recebido pelos participantes.

Representar a FCC S.A. tecnicamente, em
eventos tao conceituados como este, é extre-
mamente gratificante.

Declaracion:

LARTC esun evento que retine miembros de la
comunidad de refino de las Américas, siendo
una excelente oportunidad para intercambio
y obtencion de nuevos conocimientos. En
la 42 LARTC, que ocurrié en junio de este
ano, presenté ese interesante trabajo sobre
troubleshooting, desarrollado en conjunto
con nuestro cliente ANCAP, que fue muy bien
recibido por los participantes.

Representar a FCC S.A. técnicamente, en
eventos tan conceptuados como este, es
extremamente gratificante.

FLAVIO RIBEIRO

Engenheiro de Servicos Técnicos
Ingeniero de Servicios Técnicos




FABRICA CARIOCA DE
CATALISADORES S A.
PARTICIPA DO 18°
CONGRESSO BRASILEIRO
DE CATALISE

B Por: FELIPE CERQUIZE
FCCS.A.

O Congresso Brasileiro de Catalise (CBCat) vem
sendo realizado, a cada dois anos, pela Socie-
dade Brasileira de Catalise (SBCat), mantendo o
seu proposito de fomentar o desenvolvimento
da catalise no Brasil, através do compartilha-
mento de conhecimentos e experiéncias das
comunidades cientificas e industriais brasileiras,
assim como da sua interacdo com a comunida-
de internacional. Este ano, o congresso acon-
teceu no periodo de 13 a 17 de setembro, em
Arraial D'Ajuda, Porto Seguro (BA), e teve como
tema " Catalise: descobrindo novas rotas para
o desenvolvimento sustentavel”, que procurou
enfatizar as novas possibilidades que definirdo
0 avanco da catalise nos préoximos anos, abor-
dando desde os conceitos basicos até os pro-
cessos avancados.

FABRICA CARIOCA DE
CATALISADORES S.A.
PARTICIPA DEL 18°
CONGRESO BRASILENO
DE CATALISIS

B Por: FELIPE CERQUIZE
FCCS.A.

El Congreso Brasileno de Catalisis (CBCat) ha
sido realizado, a cada dos anos, por la Socie-
dad Brasilena de Catalisis (SBCat), mantenien-
do su proposito de fomentar el desarrollo de la
catalisis en Brasil, a través del compartimiento
de conocimientos y experiencias de las comu-
nidades cientificas e industriales brasilefias, asi
como de su interaccion con la comunidad in-
ternacional. Este afo, el congreso ha ocurrido
en el periodo de 13 a 17 de septiembre, en
Arraial D'Ajuda, Porto Seguro (BA), y tuvo
como tema “Catadlisis: descubriendo nuevas
rutas para el desarrollo sustentable”, que bus-
c6 enfatizar las nuevas posibilidades que defi-
niran el avance de la catalisis en los préximos
ahos, abordando desde los conceptos basicos
hasta los procesos avanzados.
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A Fabrica Carioca de Catalisadores S.A. contou
com a presenca de dois engenheiros no even-
to: Fabio Rodrigues, da area de Tecnologia, e
Manuela Barreto, da area de Servicos Técni-
cos, que, no dia 16 de setembro, apresentou
o trabalho ”Evolucdo das propriedades fisicas
do catalisador produzido na FCC S.A., contri-
buindo para a reducao de emissdo de parti-
culados nas UFCC'’s do sistema Petrobras” de
autoria da propria Manuela e da engenheira
Vanessa Costa, da nossa area de Tecnologia.

Como Unica empresa fabricante de catali-
sadores de cragueamento da América do
Sul, possuimos, por um lado, tecnologia de
ponta e, por outro, a possibilidade de desen-
volvimento conjunto com os clientes de ca-
talisadores orientados as suas necessidades,
visando a maximizacao da rentabilidade das
unidades de cragueamento catalitico. A pro-
ximidade também é um diferencial, possibi-
litando a FCC S.A. atuar lado a lado com o
cliente, acompanhando o desempenho das
unidades, promovendo cursos e treinamen-
tos, gerenciando estoques, identificando
e resolvendo antecipadamente problemas,
promovendo melhorias de performance e
trabalhando, ao maximo, para gerar ganhos
para os clientes. O trabalho apresentado no
CBCat é um exemplo.
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Fabrica Carioca de Catalisadores S.A. conto
con la presencia de dos ingenieros en el even-
to: Fabio Rodrigues, del area de Tecnologia, y
Manuela Barreto, del area de Servicios Técni-
cos, que, el dia 16 de septiembre, presento el
trabajo " Evolucion de las propiedades fisicas
del catalizador producido en FCC S.A., con-
tribuyendo para la reduccion de emision de
particulados en las UFCC'’s del sistema Petro-
bras” de autoria de la propia Manuela y de la
ingeniera Vanessa Costa, de nuestra area de
Tecnologia.

Como Unica empresa fabricante de cataliza-
dores de craqueo de Sudamérica, poseemos,
de un lado, tecnologia de punta y, de otro,
la posibilidad de desarrollo conjunto con los
clientes de catalizadores orientados a sus ne-
cesidades, buscando la maximizacion de la
rentabilidad de las unidades de craqueo catali-
tico. La proximidad también es un diferencial,
posibilitando a FCC S.A. actuar lado a lado
con el cliente, acompanando el desempefno
de las unidades, promoviendo cursos y entre-
namientos, administrando stocks, identifican-
do y resolviendo anticipadamente problemas,
promoviendo mejorias de performance y tra-
bajando, al maximo, para generar ganancias
para los clientes. El trabajo presentado en el
CBCat es un ejemplo.
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3° Encontro Sul-Americano
de Cragueamento Catalitico

e Hidroprocessamento

3* Encuentro Sudamericano de Cragqueo
Catalitico e Hidroprocesamiento

FLORIANOPOLIS = SC = BRASIL
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Hora de se preparar para o 3° Encontro
Sul-Americano de Cragueamento Catalitico
e Hidroprocessamento

B Por: FELIPE CERQUIZE

FCCS.A.
Estad chegando a hora do 3° Encontro Sul-Americano de Craqueamento Catalitico e Hidroproces-
samento, que sera realizado pela Fabrica Carioca de Catalisadores e pela Albemarle no Costao
do Santinho, cidade de Florianépolis, estado de Santa Catarina — Brasil, no periodo de 26 a 29 de
outubro de 2015.

O Encontro Sul-Americano de Cragueamento Catalitico, realizado pela FCC S.A. desde 1994,
ganhou, em 2008 (ano de sua sétima edicao), uma sessdo dedicada ao Hidroprocessamento,
aumentando ainda mais a sua importancia.

Hora de prepararse para el 3¢ Encuentro
Sudamericano de Craqueo Catalitico
e Hidroprocesamiento

M Por: FELIPE CERQUIZE
FCCS.A.

Estd  llegando la hora del 3¢ Encuentro Sudamericano de Craqueo Catalitico
e Hidroprocesamiento, que sera realizado por Fabrica Carioca de Catalisadores

y por Albemarle en Costao do Santinho, ciudad de Florianépolis, estado
de Santa Catarina - Brasil, en el periodo de 26 a 29 de octubre de 2015.

El Encuentro Sudamericano de Craqueo Catalitico, realizado por FCC S.A. desde 1994, gano,

en 2008 (afio de su séptima edicion), una sesion dedicada al Hidroprocesamiento, aumentando
alin mas su importancia.



Para este evento, recebemos dezenas de pro-
postas de trabalhos, o que nos deixou convictos
da importancia do mesmo para a comunidade
de FCC e HDT de todas as refinarias da América
do Sul.

Para sua orientacdo, seguem algumas infor-
macdes importantes relativas ao evento e sua
localizacao:

e Por se tratar de um evento voltado para os
clientes da FCC S.A. e da Albemarle, foram
emitidos convites individuais e intransferiveis
as pessoas que fazem parte das equipes téc-
nicas que acompanham as unidades de FCC
e HDT das refinarias de nosso mercado.

e Apesar do tempo muito curto entre o even-
to e o lancamento desta edicao, caso vocé
tenha interesse em participar do Encontro
e nao tenha recebido o convite envie um e-
-mail para a coordenacao do evento, para
gue possamos avaliar a possibilidade de in-
clusao de seu nome em nossa listagem.

e Sevocé vier de Angola, Benin, Bolivia, Cama-
roes, Colémbia, Republica Democratica do
Congo, Equador, Guiana Francesa, Gabao,
Gambia, Gana, Guiné, Libéria, Nigéria, Peru,
Serra Leoa, Sudao e Venezuela ou visitar es-
tes paises nos ultimos 90 dias antes de sua
viagem ao Brasil, saiba que o Brasil exige a
vacinacao contra a FEBRE AMARELA e que a
mesma deve ser tomada com um minimo de
antecedéncia de 10 dias de sua viagem.

e Os dois aeroportos mais proximos ao Costao
do Santinho sao:

Para este evento, recibimos decenas de
propuestas de trabajos, lo que nos dej6
convencidos de la importancia del mismo
para la comunidad de FCC y HDT de todas las
refinerias de Sudamérica

Para su orientacién, siguen algunas
informaciones importantes relativas al evento
y su localizacion:

e Por tratarse de un evento centrado para
los clientes de FCC S.A. y de Albemarle,
fueron emitidas invitaciones individuales e
intransferibles a las personas que forman
parte de los equipos técnicos que acompafian
las unidades de FCC y HDT de las refinerias
de nuestro mercado.

e A pesar del tiempo muy corto entre el evento
y el lanzamiento de esta edicion, en el caso de
que tenga interés en participar del Encuentro
y no haya recibido la invitacién envie un
e-mail para la coordinacion del evento,
para que podamos evaluar la posibilidad de
inclusion de su nombre en nuestra lista.

e Si usted viene de Angola, Benin, Bolivia,
Camerun, Colombia, Republica Democratica

de Congo, Ecuador, Guyana Francesa,
Gaboén, Gambia, Ghana, Guinea, Liberia,
Nigeria, Perd, Sierra Leona, Sudan vy

Venezuela o visit6 estos paises en los ultimos
90 dias antes de su viaje a Brasil, tiene que
saber que Brasil exige la vacunacién contra
la FIEBRE AMARILLA y que la misma debe ser
tomada con un minimo de anticipacion de
10 dias de su viaje.

e |os dos aeropuertos mas cercanos a Costao
do Santinho son:
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Aeroporto Internacional de Florianépolis —
Hercilio Luz, distante, aproximadamente, 43
km (1h) do hotel;

Aeroporto Internacional de Navegantes, dis-
tante, aproximadamente, 147 km (2h30min)
do hotel.

O indicado para chegar ao local do evento é
o Aeroporto Internacional de Florianépolis.
Somente em caso de algum impedimento in-
contornavel, devera se optar pelo Aeroporto
Internacional de Navegantes, que é muito mais
distante e nao tera traslado sob a responsabili-
dade da organizacao do evento.

e Florianodpolis é capital do estado brasilei-
ro de Santa Catarina. O municipio é com-
posto pela ilha principal, a ilha de Santa
Catarina, a parte continental e algumas pe-
guenas ilhas circundantes. A economia da
cidade é fortemente baseada na tecnologia
da informacdo, no turismo e nos servicos.
Possui 42 praias e é um centro de ativida-
de de navegacao. Maiores informacdes so-
bre Florianopolis poderao ser obtidas no site
http://www.pmf.sc.gov.br.

Para mais detalhes sobre o evento, acesse nosso
hotsite em nossa pagina www.fccsa.com.br.

Para outras informacoes contactar:
Aline Fonseca

e-mail: alinefonseca@fccsa.com.br

ou telefone +55 21 2195-9034.
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Aeropuerto Internacional de Florianépolis —
Hercilio Luz, distante, aproximadamente, 43
km (1h) del hotel;

Aeropuerto Internacional de Navegan-
tes, distante, aproximadamente, 147 km
(2h30min) del hotel.

Lo indicado para llegar al local del evento es
el Aeropuerto Internacional de Florianodpolis.
Solamente en el caso de algun impedimento
insuperable, se debera optar por el Aeropuerto
Internacional de Navegantes, que es mucho
mas distante y no tendra traslado bajo la
responsabilidad de la organizacion del evento.

e Florianopolis es la capital del estado brasilefio
de Santa Catarina. El municipio es compuesto
por la isla principal, la isla de Santa Catarina,
la parte continental y algunas pequenas islas
circundantes. La economia de la ciudad esta
fuertemente basada en la tecnologia de la
informacién, en el turismo y en los servicios.
Posee 42 playas y es un centro de actividad
de navegacion. Mayores informaciones sobre
Floriandpolis podran ser obtenidas en el sitio
http://www.pmf.sc.gov.br.

Para mas detalles sobre el evento, acceda nuestro
hotsite en nuestra pagina www.fccsa.com.br.

Para otras informaciones, contactar:
Aline Fonseca

e-mail; alinefonseca@fccsa.com.br

o por el teléfono +55 21 2195-9034.



3° Encontro Sul-Americano
de Cragueamento Catalitico
e Hidroprocessamento

3® Encuentro Sudamericano de Craqueo
Catalitico e Hidroprocesamiento

ESTA NA ES

HORA. HORA.
BEM-VINDOS! IBIENVENIDOS!

26 a 29 de outubro de 2015 26 a 29 de octubre de 2015




