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Os catalisadores DENALI, produzidos pela nova tecnologia GRANITETM, repre-
sentam a mais nova família de produtos desenvolvidos pela parceria tecnológica 
entre ALBEMARLE, FCC S.A. e PETROBRAS. A família de catalisadores DENALI 
foi o resultado de muitos anos de atividades em diferentes projetos de P&D para 
atingir o objetivo de mesma conversão de fundos dos produtos TOPAZ com van-
tagem em seletividade a coque. 

Os catalisadores DENALI possuem duas características que os diferem dos ca-
talisadores TOPAZ:

a. Nova matriz ligante;
b. Nova tecnologia de zeólita Y ultraestabilizada.

A nova matriz ligante ADMTM-85 foi introduzida para otimizar a distribuição de 
poros no catalisador e melhorar a estabilidade dos sítios ácidos da zeólita Y 
quando o produto é submetido às condições típicas do regenerador da unidade 
de FCC. Além das características citadas acima, a nova matriz também fornece 
capacidade ligante adicional, garantindo maior resistência mecânica da partícula 
de catalisador, o que pode ser utilizado para aumentar o teor de ingredientes 
ativos e melhorar ainda mais o desempenho. 

A nova tecnologia para ultraestabilização de zeólita Y foi desenvolvida para que 
este ingrediente modificasse o perfil de produtos do craqueamento com redução 
significativa do rendimento de coque. 
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A nova zeólita ADZTTM-600 desenvolvida por meio desta 
tecnologia é produzida em condições operacionais especí-
ficas para garantir aumento da estabilidade e retenção de 
microporos, que proporcionam um equilíbrio entre atividade 
e transferência de hidrogênio. Desta forma, os sítios ácidos 
deste tipo de zeólita são otimizados, o que favorece o menor 
rendimento de coque. Além disso, a nova zeólita apresenta 
diferenças relevantes de distribuição de poros em relação 
à zeólita convencional (figura 1), o que proporciona maior 
facilidade de acesso aos sítios ácidos.

Figura 1 – Distribuição de tamanho de poros de zeólita convencional e AD-
ZTTM-600.

Com intuito de completar o ciclo de desenvolvimento da 
nova tecnologia de catalisadores DENALI, uma amostra co-
mercial do produto foi submetida a testes de desempenho 
no CENPES com carga nacional em escalas de laboratório 
e piloto em comparação direta contra os principais catali-
sadores TOPAZ consumidos nas refinarias da PETROBRAS. 
Os catalisadores TOPAZ têm sido empregados com sucesso 
para maximizar a conversão por meio da redução do rendi-
mento do produto de fundo. No entanto, se observou uma 
oportunidade de melhoria de sistemas catalíticos de alta 
acessibilidade com melhor seletividade a coque, permitindo 
atingir o potencial máximo de rentabilidade.

Na tabela I são mostradas as propriedades texturais dos ca-
talisadores virgens e após as etapas de impregnação com 
metais e desativação em unidade de leito fluidizado. O cata-
lisador DENALI apresentou vantagem na retenção de volu-
me de microporos (MiPV) em relação aos catalisadores TO-
PAZ, representados nesta comparação pelos catalisadores 
UPGRADER, ZIRCON e OPAL SC LRT. Esta propriedade está 
diretamente relacionada com a área de zeólita do catalisa-
dor, o que indicou que a nova matriz ADMTM-85, associada à 
zeólita ADZTTM-600, confere maior proteção aos sítios ati-
vos da zeólita, principal componente do catalisador.

Tabela I – Propriedades texturais antes e após desativação na presença de 
metais contaminantes 

AMOSTRA DENALLI UPGRADER ZIRCON OPAL SC 
LRT

VIRGEM

BET A.E. 
(m²/g) 246 277 299 285

MiPV 
(cm³/g) 0.046 0.060 0.070 0.066

MSA
(m²/g) 146 150 150 145

IMPREGNAÇÃO

Ni
(ppm) 909 899 871 1009

V
(ppm) 1135 1071 1033 1092

DESATIVAÇÃO

BET A.E. 
(m²/g) 140 145 149 146

MiPV 
(cm³/g) 0.019 0.014 0.019 1.016

MSA
(m²/g) 99 115 108 111

RETENÇÃO

BET A. E. 
(Ret%) 57 52 50 51

MiPV
(Ret%) 40 23 27 25

MSA
(Ret%) 68 77 72 76

Onde: 
BET A.E = Área específica determinada pelo método BET
MiPV = Volume microporos
MSA = Área externa ou área de mesoporos

As figuras 2 e 3 ilustram os resultados de rendimento de 
coque e óleo clarificado (OCLA), sendo este o produto de 
fundo de unidade de craqueamento comercial (UFCC), nos 
testes realizados em unidade de craqueamento de labo-
ratório (ACE), enquanto as figuras 4 e 5 mostram os ren-
dimentos dos produtos obtidos nos testes em unidade de 
craqueamento em escala piloto (DCR). Os resultados de 
avaliação de desempenho, tanto em escala de laboratório 
como em piloto, foram amplamente favoráveis ao catalisa-
dor DENALI, mostrando a melhoria esperada em seletivida-
de a coque em relação a todos os produtos com tecnologia 
TOPAZ testados, com conversão de fundos (representada 
pelo rendimento de OCLA) pelo menos similar, o que resul-
tou em maior conversão de fundos à rendimento de coque 
constante (figura 6). Outra vantagem do catalisador DENA-
LI observada no teste em escala piloto foi a maior octana-
gem da Nafta craqueada (figura 7).
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Figura 2 – Rendimento de coque a conversão constante em unidade ACE.

Figura 3 – Rendimento de óleo clarificado a conversão constante em unidade 
ACE.

Figura 4 – Rendimento de coque a conversão constante em unidade piloto.

Figura 5 – Rendimento de óleo clarificado a conversão constante em uni-
dade piloto.

Figura 6 – Rendimento de óleo clarificado a coque constante em unidade 
piloto.

Figura 7 – Número de octanagem motor da Nafta craqueada.
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Após planejamento feito por CENPES e FCC S.A., a produ-
ção industrial do catalisador DENALI para fornecimento à 
refinaria foi realizada em março de 2021. O produto DENALI 
atingiu todas as especificações determinadas e a avaliação 
de desempenho em escala de laboratório mostrou que o 
catalisador produzido na FCC S.A. apresentou desempenho 
similar aos obtidos na fase de testes. 

Com base nestes resultados foi aprovado um teste comer-
cial com o catalisador de tecnologia DENALI (com a mesma 
formulação testada no CENPES) em unidade de craquea-
mento de gasóleo da PETROBRAS, uma vez que foi iden-
tificada uma importante oportunidade de melhoria de de-
sempenho para esta unidade a partir do uso de um sistema 
catalítico de melhor seletividade a coque.

O novo sistema catalítico com catalisador DENALI (DENALI K 5005) substituiu o sistema OPAL K 2181, conforme demons-
trado abaixo:

Figura 8 – Reformulações recentes em UFCC da PETROBRAS.

OPAL K 2181TRANSIÇÃO TRANSIÇÃO DENALI K 5005

ENTRADA
SIRIUS 2750

(MAI/16)

ENTRADA
OPAL K 2181

(ABR/19)

ENTRADA
DENALI K 5005

(ABR/19)

CONCLUSÃO DO
TESTE COMERCIAL 

(NOV/21)

OPAL K 2181
DOMINA O 

INVENTÁRIO 
(JUL/19)

DENALLI K 5005
DOMINA O 

INVENTÁRIO 
(OUT/21)

O catalisador DENALI substituiu o catalisador UPGRADER, 
que representava aproximadamente 50% do inventário no 
sistema OPAL K 2181. Foram mantidas as proporções dos 
demais componentes em relação ao sistema catalítico an-
terior. O novo sistema DENALI K 5005 foi enviado para a 
refinaria em 19 de maio de 2021, entrou efetivamente na 
unidade de FCC em junho e passou a dominar o inventário 
da unidade em 04 de outubro de 2021 (75% de troca). 

Diferentes técnicas estatísticas como análises de Clusters e 
modelamento por Redes Neurais foram utilizadas para rea-
lizar a avaliação de desempenho do novo sistema catalítico. 
Além disso, foi realizado um teste com condições opera-
cionais pré-estabelecidas para permitir comparação direta 
com período de domínio do sistema catalítico anterior. 

Na avaliação estatística por meio de formação de agrupa-
mentos, foram utilizados os dados da unidade para for-
mação de dois Clusters. Ambos os Clusters apresentaram 
alguma variável independente com diferença superior ao 
estabelecido no padrão de avaliação comercial de catalisa-
dores da PETROBRAS. As principais diferenças foram vazão 

de carga total, vazão de gasóleo pesado de coque (GOPK) e 
teor de Vanádio nos catalisadores de equilíbrio (ecats). De 
maneira geral, ambos os Clusters mostraram resultados si-
milares na comparação do sistema catalítico contendo cata-
lisador DENALI com o sistema catalítico anterior: redução da 
temperatura de fase densa do regenerador (TFD); aumento 
de conversão de fundos direcionada para aumento de rendi-
mento de GLP (principalmente) e Nafta craqueada.

A avaliação estatística por Redes Neurais mostrou resulta-
dos consistentes para as variáveis dependentes estudadas. 
Esta análise estatística consiste em utilizar todos os dados 
validados da unidade para criação de modelos matemáticos 
(Redes Neurais) para cada uma das variáveis de interesse 
(TFD, conversão, rendimento de Nafta craqueada, etc.), dis-
criminando os efeitos do catalisador utilizado das demais 
variáveis independentes do processo. As Redes Neurais fo-
ram construídas para calcular a diferença (Sistema catalítico 
com DENALI – Sistema catalítico Base) nas variáveis de-
pendentes escolhidas. Na figura 9 são apresentados alguns 
resultados de cálculo de diferenças das variáveis estudadas 
por meio da técnica de Redes Neurais. 
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De acordo com o resultado das Redes, a troca do sistema ca-
talítico levou à manutenção ou pequeno aumento na TFD e no 
delta coque, diferindo da avaliação por Clusters, mostrando que 
a equipe de operação da unidade explorou a folga térmica pro-
porcionada pelo novo sistema catalítico para aumento de seve-
ridade e maior conversão de fundos. Ressalta-se o fato de que 
a unidade passou a operar com maior temperatura de reação e 
maior teor de GOPK na carga, contendo maior resíduo de car-

bono que a carga principal (gasóleo de destilação direta), sem 
alteração significativa na TFD, confirmando a previsão de melhor 
seletividade a coque do catalisador DENALI em relação ao TOPAZ 
indicado nas avaliações realizadas em escala de bancada e piloto. 
Como resumo dos resultados, pode-se afirmar que a avaliação 
por Redes Neurais indicou: aumento de conversão de fundos di-
recionada para aumento de rendimento de GLP e, principalmen-
te, Nafta craqueada e redução do rendimento de LCO.

Figura 9 – Resultados de deltas de rendimento DENALI – catalisador Base por Redes Neurais.
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No teste em condições operacionais determinadas para uma 
comparação direta entre o novo sistema catalítico e o perí-
odo do catalisador base, todas as condições estabelecidas 
para o teste foram atendidas pela equipe da refinaria, exceto 
a qualidade de carga (RCR e densidade) que, neste caso, po-
dem ter oferecido alguma vantagem ao sistema com catali-
sador DENALI. Apesar da diferença de qualidade da carga, os 
resultados de comparação obtidos durante o teste foram co-
erentes com outras comparações conduzidas com os dados 
comerciais, em termos de perfis de rendimentos e de maior 
folga no balanço de energia da unidade. Adicionalmente, foi 
realizada simulação com o software FCC SimTM para a cali-
bração e otimização econômica com base nos dados do tes-
te. A simulação encontrou o ponto de maior rentabilidade por 
meio do aumento da reposição de catalisador virgem, explo-
rando a folga térmica e avançando na conversão de fundos 
para aumento do rendimento de nafta craqueada e de GLP, 
exacerbando a redução do rendimento de LCO.

Além das metodologias descritas acima para obtenção de 
comparação de desempenho dos sistemas catalíticos es-
tudados, foram coletadas amostras de catalisador de equi-
líbrio do caso base e do novo sistema catalítico com catali-
sador DENALI para realização de testes de desempenho no 
CENPES em escala de laboratório. As propriedades dos ecats 
avaliados podem ser vistas, em forma de delta em relação ao 
sistema catalítico base, na tabela 2. As principais vantagens 
do ecat com catalisador DENALI são a maior atividade MAT, 
maior acessibilidade (AAI) e menor teor de sódio. Quanto à 
contaminação por metais níquel e vanádio, o ecat com DE-
NALI apresentou valores levemente menores, o que não foi 
considerado relevante para a avaliação de desempenho.

Na comparação de desempenho realizada em unidade de 
laboratório ACE o ecat do período com catalisador DENALI 
também apresentou vantagens em relação ao ecat do caso 
base, a saber: aumento de conversão de fundos direcionada 
para aumento de rendimento de GLP e, principalmente, nafta 
craqueada, com rendimento similar de LCO. De forma geral, 
foram resultados similares àqueles obtidos com as técnicas 
de avaliação por Clusters, Redes Neurais e teste de desem-
penho em condições similares ao sistema catalítico anterior. 

Tabela 2 – Propriedades dos ecats coletados na refinaria

PROPRIEDADES OPAL K 2181
6 DE ABRIL DE 2021

DENALI K 5005
25 DE OUTUBRO DE 2021

MAT (% massa) Base + 2,0

BET A.E. (m²/g) Base + 3,0

MiPV (mL/g) Base + 0,003

MSA (m²/g) Base + 1,0

AAI Base + 1,8

RE2O3 (wt%) Base 0,0

Na (wt%) Base - 0,09

NI (ppm) Base -155 (ou - 4,4%)

V (ppm) Base -159 (ou -11,1%)

A tabela 3 mostra a comparação dos deltas de rendimentos 
de produtos previstos antes do teste na refinaria e dos deltas 
obtidos com algumas das técnicas de avaliação de desem-
penho utilizadas. Com base nos resultados obtidos, pode-se 
afirmar que o catalisador produzido com a nova tecnologia 
DENALI apresentou a alteração esperada no perfil de rendi-
mentos de produtos na maioria das avaliações realizadas, 
tendo como principal vantagem o aumento de conversão 
de fundos da unidade para aumento do rendimento de GLP 
e Nafta craqueada e pequena redução no rendimento de 
LCO. Conforme previsto, a introdução do catalisador DENA-
LI, quando comparado em condições similares ao sistema 
catalítico anterior (teste em condições similares), ajudou na 
redução da temperatura da fase densa do regenerador, ge-
rando uma folga térmica que foi aproveitada para aumento 
da conversão da unidade, como pôde ser verificada nos re-
sultados das Redes Neurais.

Levando em conta todas as técnicas utilizadas, a avaliação 
por redes neurais foi considerada a mais fidedigna da com-
paração de desempenho devido à utilização de grande nú-
mero de dados da unidade. 

Tabela 3 - Deltas de rendimentos em base mássica de várias técnicas utiliza-
das na avaliação do catalisador DENALI em UFCC da PETROBRAS

DELTAS PREVISÃO
(DCR)

TESTE EM 
CONDIÇÕES 
SIMILARES

REDES 
NEURAIS

ECATS
ACE

Delta K, %rel. -6,92% -12,1% 4,7% -19,1%

TFD, °C -10,2 -11,8 1,0 -

Rendimentos 
(%m/m)

GC -0,05 0,09 0,06 -0,14

Hidrogênio 0,00 0,01 0,00 -0,06

GLP 1,12 0,60 0,27 0,60

Propeno 0,44 0,55 0,03 0,23

Nafta Craqueada 0,79 1,64 1,63 1,70

LCO -0,74 -0,60 -0,92 0,00

OCLA -1,12 -1,41 -1,19 -2,10

K 0,00 -0,33 0,15 0,00

Conversão 1,86 2,01 2,11 2,10



7

MOMENTO TÉCNICO - ARTIGO | JULHO 2023

DENALI: nova plataforma de catalisadores para máxima conversão de fundos

Sobre a Empresa
A Fábrica Carioca de Catalisadores S.A. é uma empresa de tecnologia 
de ponta, com sede no Rio de Janeiro, formada pela associação 
das empresas Petrobras S.A. e Ketjen. Única fabricante de 
catalisadores de craqueamento catalítico e aditivos para o refino 
de petróleo no mercado sul-americano, tem como clientes 
consumidores as refinarias do Sistema Petrobras, bem como refinarias 
de petróleo de países da América do Sul.

Para maiores informações, entre em contato 
com a equipe de Serviços Técnicos da FCC S.A.

Rua Nelson da Silva, 663 - Distrito Industrial de Santa Cruz  
CEP: 23565-160 - Rio de Janeiro - RJ - Brasil

www.fccsa.com.br

SUA OPINIÃO É MUITO IMPORTANTE
Avalie e comente esta publicação 
acessando o nosso site.CLIQUE AQUI

O resultado global do teste comercial do novo sistema ca-
talítico com catalisador DENALI em UFCC da PETROBRAS 
foi bastante positivo, já que apresentou ganho de rentabili-
dade, principalmente devido à redução de produto de fundo 
(OCLA) e aumento no rendimento de nafta craqueada, além 
de melhoria na octanagem da nafta. Esta melhoria da qua-
lidade da nafta craqueada é particularmente importante, 
uma vez que permite maior incorporação de nafta de desti-
lação direta, de menor valor agregado, ao pool de gasolina e 
contribuiu para que a refinaria antecipasse o atendimento à 
nova especificação de octanagem RON, que entrou em vigor 
em janeiro de 2022.

Além dos aspectos operacionais e de rentabilidade, foi 
acompanhado o aspecto ambiental da utilização do novo ca-
talisador DENALI em unidade comercial, no que se refere à 
emissão de material particulado. Durante o teste foram mo-
nitorados o acúmulo de material particulado no terceiro es-
tágio de ciclones, a quantidade de material particulado (cin-
zas) presente no OCLA, o nível de catalisador no regenerador 

e a distribuição granulométrica do catalisador na unidade. 
Após verificação durante o teste, constatou-se que a utiliza-
ção do catalisador DENALI não causou nenhuma mudança 
observável nestas variáveis e a nova tecnologia também foi 
aprovada sob o aspecto ambiental.

Com relação à aplicabilidade da tecnologia DENALI, a confir-
mação dos bons resultados obtidos no teste comercial mos-
trou que o novo catalisador tem potencial para utilização em 
outras unidades de craqueamento da PETROBRAS, princi-
palmente em 6 delas que podem se beneficiar, em diferen-
tes graus de importância, da melhor seletividade a coque do 
catalisador DENALI. 

A nova família de catalisadores DENALI com uma nova ma-
triz e zeólita ultraestabilizada mostrou excelentes resulta-
dos em escala comercial em termos de seletividade a coque 
e conversão de fundos, passando a ser o novo benchmark 
para esta aplicação na PETROBRAS. Sendo assim, esta nova 
solução catalítica tem bom potencial para alavancar a ren-
tabilidade de UFCCs. 
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