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Resumo: Neste estudo foi avaliadaa 
de craqueamento de hidrocarbonetos e sulfurados comparadas com a zeólita USY (HY).As zeólias 
HZ e HB favoreceram as reações de craqueamento do n
tiofeno, o H2S foi o principal produto formado aumentando o rendimento desse composto e, 
diminuindo na formação de condensados e alquilados. Isso torna esses materiais promissores para 
uso de aditivo catalítico industrial.
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1. INTRODUÇÃO 

O cumprimento das recentes legislações ambientais exige uma considerável diminuição no 
teor de enxofre da gasolina. Considerando a totalidade da gasolina produzida em uma refinaria, a 
maior parte dos compostos sulfurados é proveniente da unidade de craqueamento catalítico da 
nafta-craqueada.A depender da origem do óleo cru, a nafta de FCC pode ter elevados teores de 
enxofre, que variam de 200 a 2000 ppm, o que excede os limites definidos pelas legislações da 
gasolina de diversos países (Gilbert, 2014). O processo de tratamento comumente empregado para a 
remoção dos sulfurados é a hidrodessulfurização, que tem elevados custos operacionais e que 
prejudica a octanagem da gasolina, devido à hidrogenação das olefinas.

Uma alternativa de possível viabilidade é a remoção dos sulfurados durante o próprio 
processo de craqueamento catalítico. O craqueamento in situ destes compostos pode ocorrer 
mediante modificações do inventário catalítico circundante. E
catalisadores aluminossilicatos cristalinos porosos (zeólitas), que atuam como peneiras moleculares, 
com sítios ativos nos quais ocorrem as reações de craqueamento (Vogt e Weckhuysen, 2015). 
Catalisadores podem ser adicionados e 
seletivamente com os compostos sulfurados, sem modificar significativamente
produtos de craqueamento. 

A modificação dos catalisadores de FCC utilizando aditivos catalíticos tem se mo
promissora, especialmente os estudos que propõem as zeólitas como aditivos, em virtude da 
capacidade de interação com os compostos sulfurados na faixa da gasolina (Qi et al., 2015). Nestas 
modificações, as zeólitas Beta, Y e ZSM
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Neste estudo foi avaliadaa utilização das zeólitas HZSM-5 (HZ) e Beta (HB) nas reações 
de craqueamento de hidrocarbonetos e sulfurados comparadas com a zeólita USY (HY).As zeólias 
HZ e HB favoreceram as reações de craqueamento do n-hexano e, durante a transformação do 

foi o principal produto formado aumentando o rendimento desse composto e, 
diminuindo na formação de condensados e alquilados. Isso torna esses materiais promissores para 
uso de aditivo catalítico industrial. 

Zeólitas, Craqueamento, n-hexano, Tiofeno, Aditivos  

O cumprimento das recentes legislações ambientais exige uma considerável diminuição no 
teor de enxofre da gasolina. Considerando a totalidade da gasolina produzida em uma refinaria, a 

sulfurados é proveniente da unidade de craqueamento catalítico da 
craqueada.A depender da origem do óleo cru, a nafta de FCC pode ter elevados teores de 

enxofre, que variam de 200 a 2000 ppm, o que excede os limites definidos pelas legislações da 
olina de diversos países (Gilbert, 2014). O processo de tratamento comumente empregado para a 

remoção dos sulfurados é a hidrodessulfurização, que tem elevados custos operacionais e que 
prejudica a octanagem da gasolina, devido à hidrogenação das olefinas. (Liu et al, 2019).

Uma alternativa de possível viabilidade é a remoção dos sulfurados durante o próprio 
processo de craqueamento catalítico. O craqueamento in situ destes compostos pode ocorrer 
mediante modificações do inventário catalítico circundante. Em FCC, são utilizados como 
catalisadores aluminossilicatos cristalinos porosos (zeólitas), que atuam como peneiras moleculares, 
com sítios ativos nos quais ocorrem as reações de craqueamento (Vogt e Weckhuysen, 2015). 
Catalisadores podem ser adicionados e atuar, paralelamente ao catalisador principal,
seletivamente com os compostos sulfurados, sem modificar significativamente

A modificação dos catalisadores de FCC utilizando aditivos catalíticos tem se mo
promissora, especialmente os estudos que propõem as zeólitas como aditivos, em virtude da 

os compostos sulfurados na faixa da gasolina (Qi et al., 2015). Nestas 
modificações, as zeólitas Beta, Y e ZSM-5 podem ser destacadas, uma vez que possuem área 
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5 (HZ) e Beta (HB) nas reações 
de craqueamento de hidrocarbonetos e sulfurados comparadas com a zeólita USY (HY).As zeólias 

hexano e, durante a transformação do 
foi o principal produto formado aumentando o rendimento desse composto e, 

diminuindo na formação de condensados e alquilados. Isso torna esses materiais promissores para 

O cumprimento das recentes legislações ambientais exige uma considerável diminuição no 
teor de enxofre da gasolina. Considerando a totalidade da gasolina produzida em uma refinaria, a 

sulfurados é proveniente da unidade de craqueamento catalítico da 
craqueada.A depender da origem do óleo cru, a nafta de FCC pode ter elevados teores de 

enxofre, que variam de 200 a 2000 ppm, o que excede os limites definidos pelas legislações da 
olina de diversos países (Gilbert, 2014). O processo de tratamento comumente empregado para a 

remoção dos sulfurados é a hidrodessulfurização, que tem elevados custos operacionais e que 
(Liu et al, 2019). 

Uma alternativa de possível viabilidade é a remoção dos sulfurados durante o próprio 
processo de craqueamento catalítico. O craqueamento in situ destes compostos pode ocorrer 

m FCC, são utilizados como 
catalisadores aluminossilicatos cristalinos porosos (zeólitas), que atuam como peneiras moleculares, 
com sítios ativos nos quais ocorrem as reações de craqueamento (Vogt e Weckhuysen, 2015). 

paralelamente ao catalisador principal, reagindo 
seletivamente com os compostos sulfurados, sem modificar significativamente a distribuição dos 

A modificação dos catalisadores de FCC utilizando aditivos catalíticos tem se mostrado 
promissora, especialmente os estudos que propõem as zeólitas como aditivos, em virtude da 

os compostos sulfurados na faixa da gasolina (Qi et al., 2015). Nestas 
as, uma vez que possuem área 



              

 

superficial elevada, acidez ajustável e considerável estabilidade térmica e hidrotérmica, 
possibilitando alta seletividade em reações de craqueamento de sulfurados (Alotibi et al., 2020; 
Choo et al., 2019; Degnan et al., 2000; 

A zeólita-Y, também conhecida como faujasita sintética, é o componente ativo principal do 
processo de craqueamento, desde 1964. Possui uma estrutura tridimensional, na qual microporos de 
7,3 Å estão conectados a poros maiores. A
ao emprego da zeólita Y em FCC, dificultando a difusão de moléculas maiores dentro da estrutura e 
impedindo seu craqueamento (Martinez et al., 2012).  

A ZSM-5 também é amplamente utilizada em FCC. Sua 
aumentar a produção de olefinas, de modo a aumentar a octanagem da gasolina, por causa de sua 
baixa densidade de sítios ácidos e da sua seletividade de forma (Ferracine et al., 2020; Doronin et 
al., 2021). Como as demais, a ZSM
têm dimensões de 5,6 Å (Jae et al., 2011). 

A zeólita Beta tem sido extensivamente estudada e testada para a catálise em FCC, embora o 
seu custo e a sua estabilidade térmica dificultem a s
Weckhuysen, 2015). Sua estrutura é formada por uma arquitetura tridimensional, com diâmetros de 
poro de 5,6 x 5,6 Å e 6,6 x 6,7 Å.

As espécies tiofênicas compõem cerca de 60% do enxofre no pool da gasolina (Jaimes et al
2011). A complexidade dos compostos sulfurados presentes no gasóleo e suas múltiplas vias 
reacionais dificultam uma previsão do comportamento do tiofeno em FCC, sendo possíveis a 
alquilação, a isomerização e reações de transferência com hidrogênio (Corm

Assim, o objetivo deste trabalho é estudar transformação do tiofeno em uma corrente de n
hexano utilizando zeólitas Beta, Y e ZSM
zeolítica na formação dos produtos do craqueamento de s

 

 
2. METODOLOGIA  

Preparação dos catalisadores 

As zeólitas comerciais utilizadas para obtenção dos catalisadores foram obtidas da 
ZeolystInternational: zeólitas Beta amoniacal CP814N, SAR 18; zeólita ZSM
CBV2314, SAR 23; e zeólita USY CBV712 (forma amoniacal), SAR 12. Todas zeólitas foram 
transformadas para a forma protônica através da calcinação a 500°C com fluxo de ar seco em mufla 
durante 3 horas. Para atingir esta temperatura aquecimento foi gradual através de
100°C com tempo de espera de 15 min cada, empregando
10°C/min. Após 3h em 500°C os materiais foram resfriados sob fluxo de ar seco. Os catalisadores 
foram denominados HY, HB e HZ originados respectivamente da
ZSM-5. O catalisador USY foi usado nesse estudo como referência, já que este tipo de zeólita é 
usada como componente principal da matriz do catalisador de FCC.

Testes reacionais 

Os testes catalíticos foram conduzidos em um
leito fixo, utilizando-se uma mistura de 400 ppm (m/m) de tiofeno (99% A.C.S. reagente, Sigma
Aldrich) em n-hexano (≥99% A.C.S. reagente, Sigma
da mistura n-hexano/tiofeno, que foi evaporada em um fluxo de 50 mL/min de N
uma velocidade espacial de 0,83 s

superficial elevada, acidez ajustável e considerável estabilidade térmica e hidrotérmica, 
possibilitando alta seletividade em reações de craqueamento de sulfurados (Alotibi et al., 2020; 
Choo et al., 2019; Degnan et al., 2000; Karthikeyani et al., 2017). 

Y, também conhecida como faujasita sintética, é o componente ativo principal do 
processo de craqueamento, desde 1964. Possui uma estrutura tridimensional, na qual microporos de 
7,3 Å estão conectados a poros maiores. A dimensão dos microporos notadamente impõe limitações 
ao emprego da zeólita Y em FCC, dificultando a difusão de moléculas maiores dentro da estrutura e 
impedindo seu craqueamento (Martinez et al., 2012).   

5 também é amplamente utilizada em FCC. Sua aplicação busca principalmente 
aumentar a produção de olefinas, de modo a aumentar a octanagem da gasolina, por causa de sua 
baixa densidade de sítios ácidos e da sua seletividade de forma (Ferracine et al., 2020; Doronin et 

SM-5 é um aluminossilicato de estrutura tridimensional, cujos poros 
têm dimensões de 5,6 Å (Jae et al., 2011).  

A zeólita Beta tem sido extensivamente estudada e testada para a catálise em FCC, embora o 
seu custo e a sua estabilidade térmica dificultem a sua aplicação em larga escala (Vogt e 
Weckhuysen, 2015). Sua estrutura é formada por uma arquitetura tridimensional, com diâmetros de 
poro de 5,6 x 5,6 Å e 6,6 x 6,7 Å. 

As espécies tiofênicas compõem cerca de 60% do enxofre no pool da gasolina (Jaimes et al
2011). A complexidade dos compostos sulfurados presentes no gasóleo e suas múltiplas vias 
reacionais dificultam uma previsão do comportamento do tiofeno em FCC, sendo possíveis a 
alquilação, a isomerização e reações de transferência com hidrogênio (Corma et al., 2001). 

Assim, o objetivo deste trabalho é estudar transformação do tiofeno em uma corrente de n
hexano utilizando zeólitas Beta, Y e ZSM-5, de modo a analisar a influência de cada estrutura 
zeolítica na formação dos produtos do craqueamento de sulfurados e de hidrocarbonetos.

As zeólitas comerciais utilizadas para obtenção dos catalisadores foram obtidas da 
ZeolystInternational: zeólitas Beta amoniacal CP814N, SAR 18; zeólita ZSM

SAR 23; e zeólita USY CBV712 (forma amoniacal), SAR 12. Todas zeólitas foram 
transformadas para a forma protônica através da calcinação a 500°C com fluxo de ar seco em mufla 
durante 3 horas. Para atingir esta temperatura aquecimento foi gradual através de
100°C com tempo de espera de 15 min cada, empregando-se uma taxa de aquecimento de 
10°C/min. Após 3h em 500°C os materiais foram resfriados sob fluxo de ar seco. Os catalisadores 
foram denominados HY, HB e HZ originados respectivamente das zeólitas comerciais USY, Beta e 

5. O catalisador USY foi usado nesse estudo como referência, já que este tipo de zeólita é 
usada como componente principal da matriz do catalisador de FCC. 

Os testes catalíticos foram conduzidos em um reator tubular de fase gasosa a 500°C com 
se uma mistura de 400 ppm (m/m) de tiofeno (99% A.C.S. reagente, Sigma

≥99% A.C.S. reagente, Sigma-Aldrich). Foi usada uma carga de 0,2 mL/min 
no, que foi evaporada em um fluxo de 50 mL/min de N

uma velocidade espacial de 0,83 s-1 com massa de catalisador utilizada. Antes da reação, os 

superficial elevada, acidez ajustável e considerável estabilidade térmica e hidrotérmica, 
possibilitando alta seletividade em reações de craqueamento de sulfurados (Alotibi et al., 2020; 

Y, também conhecida como faujasita sintética, é o componente ativo principal do 
processo de craqueamento, desde 1964. Possui uma estrutura tridimensional, na qual microporos de 

dimensão dos microporos notadamente impõe limitações 
ao emprego da zeólita Y em FCC, dificultando a difusão de moléculas maiores dentro da estrutura e 

aplicação busca principalmente 
aumentar a produção de olefinas, de modo a aumentar a octanagem da gasolina, por causa de sua 
baixa densidade de sítios ácidos e da sua seletividade de forma (Ferracine et al., 2020; Doronin et 

5 é um aluminossilicato de estrutura tridimensional, cujos poros 

A zeólita Beta tem sido extensivamente estudada e testada para a catálise em FCC, embora o 
ua aplicação em larga escala (Vogt e 

Weckhuysen, 2015). Sua estrutura é formada por uma arquitetura tridimensional, com diâmetros de 

As espécies tiofênicas compõem cerca de 60% do enxofre no pool da gasolina (Jaimes et al., 
2011). A complexidade dos compostos sulfurados presentes no gasóleo e suas múltiplas vias 
reacionais dificultam uma previsão do comportamento do tiofeno em FCC, sendo possíveis a 

a et al., 2001).  

Assim, o objetivo deste trabalho é estudar transformação do tiofeno em uma corrente de n-
5, de modo a analisar a influência de cada estrutura 

ulfurados e de hidrocarbonetos. 

As zeólitas comerciais utilizadas para obtenção dos catalisadores foram obtidas da 
ZeolystInternational: zeólitas Beta amoniacal CP814N, SAR 18; zeólita ZSM-5 amoniacal 

SAR 23; e zeólita USY CBV712 (forma amoniacal), SAR 12. Todas zeólitas foram 
transformadas para a forma protônica através da calcinação a 500°C com fluxo de ar seco em mufla 
durante 3 horas. Para atingir esta temperatura aquecimento foi gradual através de patamares a cada 

se uma taxa de aquecimento de 
10°C/min. Após 3h em 500°C os materiais foram resfriados sob fluxo de ar seco. Os catalisadores 

s zeólitas comerciais USY, Beta e 
5. O catalisador USY foi usado nesse estudo como referência, já que este tipo de zeólita é 

reator tubular de fase gasosa a 500°C com 
se uma mistura de 400 ppm (m/m) de tiofeno (99% A.C.S. reagente, Sigma-

Aldrich). Foi usada uma carga de 0,2 mL/min 
no, que foi evaporada em um fluxo de 50 mL/min de N2, resultando em 

com massa de catalisador utilizada. Antes da reação, os 



              

 

catalisadores foram submetidos a um pré
500°C. Os produtos reacionais foram avaliados utilizando
7890B acoplado ao teste catalítico. Os hidrocarbonetos foram detectados por um detector de 
ionização por chama (FID) e uma coluna capilar de alumina clorada, Supelco, 
μm, com um split 400:1. Os compostos sulfurados foram quantificados por um detector de enxofre 
por quimiluminescência com queimador de plasma duplo (SCD
sulfurSCD, Agilent, 40 m x 0,32 mm x 0,75 μm, com um spl
produtos reacionais, a conversão (C

As percentagens da formação dos produtos, a partir da conversão 
compostos sulfurados (Fj), foram calculadas usando a Equação 2.

Para avaliar as reações de transferência de hidrogênio em cada catalisador, foram calculados 
os índices (ITH), seguindo a Equação 3 que utiliza as percentagens de formação dos grupos de 
butanos e butilenos obtidos (Potapenko et al., 2020).

                                      

A reação modelo de n-hexano puro permite estimar indiretamente o número de sítios ácidos 
de Bronsted fortes através da taxa (
contendo a vazão molar (Fh, em mol/h
em g). A reação foi feita a 500 °C sob pressão atmosférica e velocidade espacial de 0,83 s
et al., 2018; Hopkins et al. 1988).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
 

Na transformação do n-hexano a 500°C os produtos de hidrocarbonetos foram determinados 
eclassificadosem reações de craqueamento (produtos craqueados de C
(produtos C6), e outras reações como:ciclização, desidrogenação e oligomerização.
são mostrados na Figura 1. 

 
     

 

 

     

Figura 

 

A transformação do n-hexano a 500°C foi investigada nas mesmas condições reacionais 
obtendo-se uma faixa de conversão aproximadamente de 5
zeólitas estudadas foram favoráveis para reações de craqueamento, resultando em

catalisadores foram submetidos a um pré-tratamento sob atmosfera de nitrogênio por 2 horas a 
°C. Os produtos reacionais foram avaliados utilizando-se um cromatógrafo

7890B acoplado ao teste catalítico. Os hidrocarbonetos foram detectados por um detector de 
ionização por chama (FID) e uma coluna capilar de alumina clorada, Supelco, 
μm, com um split 400:1. Os compostos sulfurados foram quantificados por um detector de enxofre 
por quimiluminescência com queimador de plasma duplo (SCD-DP) e uma coluna capilar DB
sulfurSCD, Agilent, 40 m x 0,32 mm x 0,75 μm, com um split de 100:1. Após a quantificação dos 
produtos reacionais, a conversão (Ci) de n-hexano ou tiofeno (%mol) foi calculada pela Equação 1. 

𝐶୧  =
௡౟

೚ି௡౟

௡౟
 . 100 (1) 

As percentagens da formação dos produtos, a partir da conversão 
), foram calculadas usando a Equação 2. 

𝐹௝  =
௡ೕ

௡೟೚೟ೌ೗ (ೞ)
 . 100 

(2) 

Para avaliar as reações de transferência de hidrogênio em cada catalisador, foram calculados 
seguindo a Equação 3 que utiliza as percentagens de formação dos grupos de 

butanos e butilenos obtidos (Potapenko et al., 2020). 

         𝐼்ு =
∑ 𝐹௕௨௧௔௡௢௦

∑ 𝐹௕௨௧௜௟௘௡௢௦
 

(3) 

hexano puro permite estimar indiretamente o número de sítios ácidos 
de Bronsted fortes através da taxa (-rh) de reação em mol.h-1.g-1 (teste α) dada pela Equa

, em mol/h-1), a conversão do n-hexano (Ch), a massa do catalisador (m
em g). A reação foi feita a 500 °C sob pressão atmosférica e velocidade espacial de 0,83 s
et al., 2018; Hopkins et al. 1988). 

−𝑟ℎ  =
𝐹ℎ .  𝐶ℎ

𝑚௖
 

(4) 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

hexano a 500°C os produtos de hidrocarbonetos foram determinados 
eclassificadosem reações de craqueamento (produtos craqueados de C1 a C

), e outras reações como:ciclização, desidrogenação e oligomerização.

 

 

 

 1.Distribuição de produtos dos hidrocarbonetos. 

hexano a 500°C foi investigada nas mesmas condições reacionais 
se uma faixa de conversão aproximadamente de 5-20% em mol. Verificou

zeólitas estudadas foram favoráveis para reações de craqueamento, resultando em

tratamento sob atmosfera de nitrogênio por 2 horas a 
se um cromatógrafo Agilent, modelo 

7890B acoplado ao teste catalítico. Os hidrocarbonetos foram detectados por um detector de 
ionização por chama (FID) e uma coluna capilar de alumina clorada, Supelco, 50 m x 0,32 mm x 5 
μm, com um split 400:1. Os compostos sulfurados foram quantificados por um detector de enxofre 

DP) e uma coluna capilar DB-
it de 100:1. Após a quantificação dos 

hexano ou tiofeno (%mol) foi calculada pela Equação 1.  

As percentagens da formação dos produtos, a partir da conversão de n-hexano e de 

Para avaliar as reações de transferência de hidrogênio em cada catalisador, foram calculados 
seguindo a Equação 3 que utiliza as percentagens de formação dos grupos de 

hexano puro permite estimar indiretamente o número de sítios ácidos 
(teste α) dada pela Equação , 

massa do catalisador (mc, 
em g). A reação foi feita a 500 °C sob pressão atmosférica e velocidade espacial de 0,83 s-1 (Knott 

hexano a 500°C os produtos de hidrocarbonetos foram determinados 
a C5), de isomerização 

), e outras reações como:ciclização, desidrogenação e oligomerização. Esses valores 

hexano a 500°C foi investigada nas mesmas condições reacionais 
20% em mol. Verificou-se que todos as 

zeólitas estudadas foram favoráveis para reações de craqueamento, resultando em quantidades 



              

 

consideravelmente elevadas de produtos craqueados de C
predominância nas reações de craqueamento em detrimento das reações de isomerização. As 
reações de craqueamento e isomerização têm como ponto de pa
comum, formado por meio da protonação de uma molécula de reagente no sítio de Bronsted. A 
distribuição dos produtos craqueados ou isomerizados formadosa partir deste carbocátion depende 
das condições reacionais, da estrut
catalíticos (Santos et al., 2019; Kamarudin et al., 2012; Corma et al, 1985).

Em relação às reações secundárias de ciclização, desidrogenação e oligomerização, o 
catalisador HZ apresentou a meno
menor tamanho de poros desta zeólita em relação às outras e a baixa densidade de sítios ácidos 
desfavorecem essas reações que, em grande parte, ocorrem por mecanismos bimoleculares para 
formação de compostos maiores. 

A Tabela 1 mostra os valores dos índices de transferência de hidrogênio, as conversões de n
hexano, a razão dos produtos de craqueamento e lineares/ramificados (L/R) e o número de sítios de 
Bronsted fortes calculados pelo teste α.

Tabela 1. Parâmetros calculados a partir do craqueamento de hidrocarbonetos

Teste α (mol.h

Razão L/R (mol/mol)

Verificando-se os valores do teste α com 
inferir que o aumento do número sítios de Bronsted fortes aumentou o craqueamento.Os sítios mais 
fortes favorecem a energia de ativação necessária para o craqueamento protolítico monomolecular 
do n-hexano a partir da formação deíons carbônions em sítios de Bronsted. (Corma et al, 1985).A 
HZ, mesmo apresentando baixa densidade de sítios, contém sítios fortes suficientes, apresentando 
uma maior taxa de conversão do n
disso a razão de produtos lineares e ramificados é 50% maior para esse catalisadorem relação aos 
outros corroborando o efeito conhecido da zeólita ZSM
promovem formação de maior quantidade de produtos 
distribuição de produtos neste trabalho). Para zeólita HY esperava
ao menor SAR de sua estrutura. No entanto, possui menor valor de sítios de Bronsted fortes e 
promove menos reações de craqueamento. Esse efeito pode estar relacionado ao processo de 
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Os valores dos índices de transferência de hidrogênio são
para as três zeólitas da literatura (Santos et al., 2019; Smirniotis e Ruckenstein, 1994).

Na conversão do tiofeno com 400 ppm de enxofre (em massa) em n
observadas faixas de conversão de 10
formação de sulfeto de hidrogênio (H
etil- e propil-tiofenos) e a condensação (benzotiofenos, dibenzotiofenos ou compostos de maior 
tamanho). A Figura 2 apresenta os dados da distribuição dos produtossulfurados.

consideravelmente elevadas de produtos craqueados de C1 a C5. O catalisador HZ apresentou maior 
predominância nas reações de craqueamento em detrimento das reações de isomerização. As 
reações de craqueamento e isomerização têm como ponto de partida um intermediário carbocátion 
comum, formado por meio da protonação de uma molécula de reagente no sítio de Bronsted. A 
distribuição dos produtos craqueados ou isomerizados formadosa partir deste carbocátion depende 
das condições reacionais, da estrutura de poros da zeólita, da natureza e força ácida dos sítios 
catalíticos (Santos et al., 2019; Kamarudin et al., 2012; Corma et al, 1985). 

Em relação às reações secundárias de ciclização, desidrogenação e oligomerização, o 
catalisador HZ apresentou a menor formação desses produtos reacionais. Pode
menor tamanho de poros desta zeólita em relação às outras e a baixa densidade de sítios ácidos 
desfavorecem essas reações que, em grande parte, ocorrem por mecanismos bimoleculares para 

 

A Tabela 1 mostra os valores dos índices de transferência de hidrogênio, as conversões de n
hexano, a razão dos produtos de craqueamento e lineares/ramificados (L/R) e o número de sítios de 
Bronsted fortes calculados pelo teste α. 

Parâmetros calculados a partir do craqueamento de hidrocarbonetos

Parâmetro HY HB HZ 

Ch (%mol) 6,2 13,7 22,2 

Teste α (mol.h-1.g-1) 1,1 2,5 4,1 

ITH (mol/mol) 2,5 2,2 1,1 

Razão L/R (mol/mol) 1,0 1,0 1,5 

se os valores do teste α com os produtos de craqueamento da Figura 1, pode
inferir que o aumento do número sítios de Bronsted fortes aumentou o craqueamento.Os sítios mais 
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Na Figura 4, foi observado que os catalisadores HB e HZ demonstraram uma alta taxa de 
formação de H2S em comparação com outros produtos, enquanto 
quantidade de produtos de condensação do que H
de H2S aumenta 2,5 e 1,8 vezes mais para a HB e HZ, respectivamente. Além disso, elas produzem 
menos produtos secundários de alquilação e 
reações bimoleculares de transferência de hidrogênio entre sítios vizinhos, que no caso de tiofeno, 
promovem a saturação sucessiva do anel tiofênico formando um intermediário (hidrotiofeno) mais 
instável capaz de craquear, como um hidrocarboneto, em sítios de Bronsted fortes (De Oliveira et 
al., 2020; Potapenko et al., 2012; Corma et al., 2001). O resultado deste craqueamento é a formação 
de H2S+olefina ou formação de mercaptanas. A combinação sinergética dos
de hidrogênio e sítios de Bronsted mais fortes dos catalisadores HB e HZ pode explicar a maior 
formação de H2S. O alto valor de I
transferência de hidrogênio, no entanto, 
formação de moléculas maiores (Corma et al., 2001). 

Os valores de rendimento à H
(Rend.= FH2S . Ctiofeno) são mostrados na Figura 5.
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Conforme verificado na Figura 3, os catalisadores HB e HZ exibiram rendimentos na 
formação de H2S, respectivamente, 6 e 4 vezes maiores que a HY. A alta formação de H
que essas zeólitas são materiais promissores para serem misturados no inventário catalítico de FCC 
pois favorece o deslocamento quantidades de enxofre para frações mais leves, como GLP e gases 
C1-C2 na forma de H2S.  Este composto pode ser separado facilmente nessas frações mais
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Na Figura 4, foi observado que os catalisadores HB e HZ demonstraram uma alta taxa de 
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al., 2020; Potapenko et al., 2012; Corma et al., 2001). O resultado deste craqueamento é a formação 
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