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RESUMO

O Craqueamento Catalitico Fluidizado (FCC) é um processo industrial que
converte hidmcarbon_etes pesados em produtos de menor peso molecular em reatores risers.
Neste trabatho, foram realizadas simulagdes numéricas do escoamento bifasico (catalisador
¢ pgasdleo) através de um riser, empregando o pacote comercial de fluidodindmica
computacional CFX 12.0. Equacdes de conservagio de massa, momento e energia para
cada fase foram resolvidas utilizando o método numérico de volume finito. O modelo
cinético de 10 fwmps foi utilizado para prever as reagfes de craqueamento catalitico. As
fracBes massicas. do fump da gasolina e Jump do coque (coque + leves) calculadas na saida
do aplicativo demonstraram boa concordéncia com os dados experimentais disponiveis. O
{ump da gasoling apresentou na saida uma fragdo massica de 0,4254. Com base nos
resultados das simulacdes, foi possivel encontrar perfis de concentragdo, velocidade ¢
pressdo no riser com boa concordancia com os relatados na literatura, mostrando que o
modelo utilizado foi adequado para estimar a fisica do problema biféasico em um riser de

FCC.

Palavras chave: Craqueamento catalitico fluidizado, riser, modelo cinético de 10 Jumps



ABSTRACT

The Fluidized Catalytic Cracking (FCC) is an industrial process which converts heavy
hydrocarbons into lower weight molecular products in riser reactors. In this study, we
performed numerical simulations of two-phase flow (catalytic converter and gasoil) through
a riser, using the commercial computational fluid dynamics package CFX 12.0.
Conservation equations of mass, ﬁme and energy for each phase were solved using the
finite volume numerical method. The 0 lwmps kinetic model was used to predict the
reactions of catalytic cracking. The gasoline Jump as well as the coke Jump (light + coke)
mass fractions calculated at the exit of the application showed good agreement with the
available experimental data. The gasoline Jump presented a mass fraction of 0.4254 in the
exit. Based on the results of the simulations, we were able to determine profiles of
concentration, speed and pressure in the riser reasonably similar to those reporied in the
literature, what indicates that the model used was adequate in order to estimate the physics

of a two-stage problem in an FCC riser.

Keywords: Fluid Catalytic Cracking, riser, ten-lump kinetic model
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Introducdo

1 - INTRODUCAQ

A fluidodindmica computacional (CFD - Compuiational Fluid Dynamics) tormou-
se uma importante ferramenta para ajudar a resolver, visualizar e interpretar sistemas
multifasicos utilizando técnicas numéricas avancadas. Cada vez mais, essa ferramenta vem
sendo utilizada em aplicagGes industriais, um exemplo tipico € o avanco do processc de
craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC), unidades de FCC produzem hoje cerca

de 40% da gasolina consumida.

0 processo de craqueamento catalitico em leito {lnidizado (FCC) é um assunto de
interesse mundial, uma vez que o mesmo representa o coracdo da refinaria moderna.
Apesar de ser conhecido ha mais de 50 anos, o processo de FCC esta em desenvolvimento
continuo, devido a mudangas na qualidade de produtos desejados ¢ também nas
caracteristicas do petréleo processado. Sua fungio € a transformagfo de hidrocarbonetos de
alto peso molecular em produtos de menor peso molecular e maior valor agregado, tais

como gasolina e diesel.

O escoamento no interior do riser ¢ de extrema complexidade, j& que envolve uma
série de fendmenos fisicos e quimicos (fluidodindmica transferéncia de calor, transteréncia
de massa ¢ reagGes quimicas). Apesar da existéncia de varias literaturas para se tentar
representar esses fendmenos, ainda hoje nfio se sabe explicar todos os fenGmenos que

ocorrem 1o interior do reator.

O presente trabalho concentra-se na modelagem fluidodindmica € na cinética de

craqueamento do riser de FCC,

Foram realizadas simulagBes numéricas do escoamento bifasico (catalisador e
gaséleo) através de um riser utilizando a abordagem euleriana e uma cinética de
craqueamento de 10 Jumps para simular o processo de craqueamento catalitico do gasoleo

no interior do riser.

Muitas reagbes complexas ocorrem durante o processo de FCC, mas as de
principal interesse s3o aquelas em que moléculas grandes sfo craqueadas em menores,

reduzindo assim seu ponto de ebuli¢dio para a faixa mais 0til da gasolina, oleo leve e de
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produtos gasosos. A descrigio de misturas complexas, agregando um grande nimero de
compostos quimicos em um menor numero de pseudocomponentes (fumps) tem sido
amplamente utilizada na indlstria para fornecer aproximacges trativeis e para a

estequiometria cinética destas misturas (KRAMBECK, 1991).



Objelivos

2 -0BJETIVOS
2.1 — Objetivo Geral

O objetivo geral desta proposta de dissertagdo ¢ implementar no CFX 12.0 , a
fluidodindmica e a cinética de cragueamento catalitico do gaséleo no interior de um riser

para producio de gasolina.

2.2 — Objetivos Especificos

Simulagéo da fluidodindmica para escoamento gas-solido no interior de um riser;

4
v Implementagio do modelo cinético do craqueamento do gaséleo;
¥ Simulagfio da conversdo do craqueamento do gaséleo;

v

 Validagio do modelo matematico com dados da literatura.
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3 —REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 — Leito Fluidizado

Pentro d;a indistria quimica os leitos fluidizados vém sendo uvtilizados desde o
inicio do século XX, principalmente utilizados na inddstria de petroleo.

Com a utilizagfio cada vez maior de petrdleo e a demanda por tipos especificos de
combustiveis, especialmente devido 3 guerra na FEuropa, houve grande interesse em
processos que suprissem tais demandas.

Alguns processos que utilizavam leito fixo tornavam a produgo em larga escala
bastante cara, ja que o catalisador utilizado tinha que ser regenerado, além de dificuldades
em controlar a temperatura. Como uma extensio destes processos surgiv o Thermofor
Catalyric Cracking ou Cragueamento Catalitico Termofor (TCC), que utilizava dois leitos
interligados, sendo um o reator e o OUIro o regenerador. Em paralelo foi desenvolvido um
sistema que consistia em um circuito completo de transporte pneumdatico, consistindo em
leitos fluidizados e linhas de transporte, com a finalidade de craqueamento catalitico de
qﬁerosene. O desenvolvimento desta tecnologia ficou conhecido como Fluid Catalytic
Cracking ou Cragqueamento Catalitico (FCC). Alguns problemas tiveram que ser superados,
como por exemplo, recuperaciio do catalisador, a aeracfo do leito e erosfio das linhas de
transporte. Assim foi construida a primeira unidade de FCC comercial em 1942 nos
Estados Unidos (HODAPP, 2009).

3.2 — Craqueamento Catalitico

O processo de craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC) ¢ utilizado na
indastria petroquimica com a finalidade de transformar hidrocarbonetos de alto peso
molecular em produtos de menor peso molecular ¢ maior valor agregado, tais como
gasolina e GLP.

Até o inicio do século passado, toda a gasolina era obtida através da destilagdo

direta do petréleo. O processo de craqueamento de petrélev surgiu da necessidade de
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produgdo de gasolina e outros derivados de petrdleo em grandes quantidades e alta
qualidade, assim como o aproveitamento de residuos pesados.

A partir da segunda década do século passado, comecaram a surgir processos
comerciais de craqueamento, objetivando suprir as necessidades da industria
automobilistica. Iniciando com o cragueamento térmico, 0 processo mais tarde passou a
utilizar a versio catalftica, em leitos fixos, movel ou fluidizado, desenvolvendo-se de forma
notével.esta Gltima concepgdo até atingir o estagio que se tem atualmente, em que o
craqueamento catalitico fluidizado (FCC) € praticamente um processo imprescindivel as
modernas refinarias.

(O FCC ¢ hoje um processo largamente difundido em todo o mundo, devido
principalmente a dois fatores: 1) Contribui eficazmente comn a refinaria no sentide de
ajustar sua producfio as reais necessidades do mercado consumidor local, devido a sua
grande flexibilidade operacional; 2) Devido ao aspecto econémico, transformando fragles
residuais, de baixo valor comercial, em derivados nobres de alto valor tais como gasolina e
GLP, o craqueamento catalitico aumenta muito os lucros da refinaria, devido a sua
extraordinéria rentabilidade (ABADIE, 1997).

O processo de craqueamento catalitico pode ser dividido em quatro secdes:
conversdo, fracionamento, recuperacio de gases e tratamentos, dos quais apenas a
conversdio € de interesse deste trabalho. A se¢fo de conversdio € composta basicamente
pelos seguintes equipamentos: riser, vaso de separagfio, ciclones, retificador e regenerador.

Este trabalho estd focado no riser, que € um tubo vertical de grande relagdo
altura/didmeiro por onde passa uma mistura de gasdleo vaporizado, vapor d’ agua e
catalisador sélido, a fungfio deste equipamento ¢ proporcionar as melhores condigdes para
que as reagdes desejaveis de craqueamento ocorram. O gasdleo na fase liquida é aquecido a
aproximadamente 250°C, e ¢ misturado com vapor d’ agua ¢ injetado lateralmente no riser
através de bicos dispersores que irfio pulverizar o gasdleo de tal forma a facilitar sua
vaporizac3o. Ao mesmo tempo, pelo fundo do riser, uma mistura de catalisador e vapor de
elevagfio que estd em alta temperatura (650°C-750°C) flui pelo riser até alcangar o gaséleo,
a partir deste momento as reagdes de craqueamento comegam a OCOITEr, enquanto que
progressivamente o coque formado nas reagdes vai aderindo a superficie do catalisador até

a sua completa desativacfo.
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Imediatamente apés a saida do riser, as particulas de catalisador, recobertas de
coque tendem a descer por efeito da gravidade para o fundo do vaso de separagiio, este é
um espaco fisico destinado a propiciar a separagio inercial entre as particulas do catalisador
€ 0s gases provenmientes do craqueamento. Fsta separagfio ¢ devido a diminuicdo da
velocidade dos vapores em ascensdo e pelo aumento do didmetro do equipamento.
Eventualmente, particulas finas de catalisador sobem junto com a corrente gasosa (vapores
de hidrocarbonetos craqueados, vapor d’agua e gases inertes), estes sdo separados através
de uma bateria de ciclones. Contudo, t€m-se ainda vapores de hidrocarbonetos que ocupam
os poros do catalisador que precisam ser recuperados. Isto € conseguido através de um
equipamento chamado de retificador ou stripper que € constituido de uma série de chicanas
por onde passa um fluxo ascendente de vapor d’dgua em contra-corrente 3 descida do
catalisador, permitindo assim a recuperacdo de uma quantidade consideravel de
hidrocarbonetos. Em seguida, o catalisador desce até o regenerador que tem a fungfio de
queimar depésitos de carbono alojados na superficie externa e dentro dos poros do
catalisador, transformando-os em gases de combust&o e reativando o catalisador.

_ A queima do coque causa ndo so a regeneracdo do catalisador, mas também uma
intensa liberago de calor, elevando a temperatura do catalisador regenerado para cerca de
650°C - 750°C. Essa grande geragfio de energia provinda da combustfio do coque é a maior
fonte de calor para o processo, essa energia € suficiente nfio s6 para aquecer e vaporizar a
carga como também suprir todas as necessidades térmicas das reagdes de craqueamento.

A Figura 1 apresenta, de forma simplificada, o esquema de uma unidade de
craqueamento catalitico fluidizado (Fonte: FROMENT, G. F., BISCHOFF, 1990).



Revisdio Bibliogrdfica

Produtos do reator

A

Yaso separgdor

M B

Saidads Ri
Gy el
Recenerador de
deis estagios
H‘ Alimentagio

Napor 4'dqua

¥ &halas pistdo

Figura 1 —Esquema simplificado de uma unidade de craqueamento catalitico fluidizado.
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33— Flﬁidodinémic& do Riser

Q) riser possui duas entradas (inferior ¢ lateral) e uma saida. Na entrada lateral, a
mistura de gasdleo e vapor d’agua ¢ injetada através de bicos dispersores e ao mesmo
tempo na entrada inferior do riser, € injetada wma mistura de catalisador e vapor de
elevacio (/ift) que flul pelo riser até alcangar o gaséleo, que se vaporiza guase que
instantaneamente, dando assim inicio as reagdes de craqueamento.

A zona de entrada do riser ¢ caracterizada como a regido mais complexa, pois
observamos os maiores gradientes de pressdo, temperatura e concentragfo, ja que as cargas
1t8m temperaturas diferentes. O conhecimento do escoamento na regifo de contato enfre
catalisador e gasoleo é fundamental para o entendimento dos fendmenos que ocorrem no
riser, pois as varidveis de processo sfo afetadas pela forma como esse contato ¢ realizado
(ROSA, 2002).

Muitos modelos fluidodindmicos para descrever o escoamento no interior do riser
podem ser encontrados na literatura que vai do mais simples até com o mais alto grau de
complexidade. O tipo de modelo fluidodindmico utilizado depende do enfoque da
simulago (controle, projeto, criagfo do modelo cinético, etc.).

A modelagem matematica de escoamentos multifasicos ¢ bastante complexa,
devido principalmente as interagdes que ocorrem intra e interfases.

No caso do escoamento gas-solido, do ponto de vista microscopico, cada particula
de catalisador deveria ser modelada individualmente através da segunda lei de Newton
(referencial lagrangeano) e para a fase gas as equagdes de Navier-Stokes sdo utilizadas
(referencial euleriano). Como necessitaria de um grande nimero de equagdes, devido ao
grande nimero de particulas, considera-se o conjunto de particulas (fase dispersa) como um
fluido, tornando assim, o sistema composto por duas fases continuas interpenetrantes.
Logo, as equagdes de Navier-Stokes poderfio ser utilizadas para ambas as fases, mas serdo
necessarias equagdes para determinar a pressfio e viscosidade do solido. Segundo
NIEUWLAND et al. (1996), para sistemas com aita concentrago de particulas (> 1%),

pode-se tratar o conjunto de particulas como uma fase continua.
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3.4 — Cinética do Craqueamento Catalitico

A carga da unidade de FCC ¢ uma mistura contendo em torno de 10° tipos de
hidrocarbonetos, principalmente parafinas, naftenos ¢ arométicos, em que as concentracles
destes influenciam diretamente na formagdo dos produtos.

De uma maneira geral, a produgio de gasolina é alta quando se cragueia cortes .
ricos em naftenos ou alquilbenzenos, média para cortes parafinicos e baixa para compostos
aromaticos polinucleados. A formacéo de leves varia de modo similar ao da gasolinae a
formagio de'coque ¢ muito maior quando a alimentacdo ¢ rica em compostos polinucleados
{LANSARIN, 1997).

A complexidade da carga € um dos principais obstaculos para a modelagem ¢
simulagdo de uma unidade de FCC. Devido a complexidade quimica do gasbleo, bem
como o complexo mecanismo de reagdes envelvidas no processo, ainda nfo € possivel
descrever atraves de um modejo cinético todas as reagdes de uma unidade de FCC, para isto
foi criada uma saida elegante e muito eficiente, ao invés de considerar todos os
hidrocarbonetos existentes junto com todas as reagdes quimicas possiveis de ocorrerem, a
forma largamente utilizada ¢ a de reunir elementos quimicos (hidrocarbonetos) com
propriedades e comportamento semelhantes em grupos (denominados de /umps), e entdo,
criar modelos cinéticos com base nestes grupos previamente estabelecidos.

Feito isto, € possivel com base nesses /umps, criar modelos cinéticos para as
reagdes de craqueamento catalitico do gasdleo. A dificuldade nesse método esta associada
‘com o problema de se determinar adequadamente as constantes cinéticas de reagdo, uma
vez que os lumps nio sdo componentes reais. Todas as constantes que estabelecem as taxas
de reagfo entre os diversos Jumps precisam ser determinadas empiricamente. Isto é uma
dificuldade, uma vez que a determinagiio das constantes cinéticas de reagdo sdo
dependentes das caracteristicas operacionais (carregamento e propriedades fisicas dos
componentes), a mudanga destas, faz com que novas constantes cinéticas tenham que ser

determinadas para novos tipos de carregamento.
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3.4.1 — Modelo de 3 Lumps

WEEKMAN (1968) propds na sua modelagem uma cinética de 3 hunps. Este é o
modelo mais simples e foi idealizado da seguinte forma: o primeiro fump representa a carga
{gasdleo), um segundo lump € criado para a gasolina e o terceiro Jump inclui o coque € os

demais produtos, como mostrado esquematicamente na Figura 2.

e Ki«/l AN

Figura 2 — Modelo de 3 lumps.

Onde:;

1. Gasodleo;
2. Gasolina (¢ compostos com mais de 5 carbonos);

3. Outros produtos (compostos contendo de 1 — 4 carbonos e coque).

Qs principais problemas apresentados pelo modelo de trés classes sdo: a
necessidade de que sejam estimadas constantes de reacdo para cada tipo de catregamento e
o modelo ndo permite a determinagfio da concentragiio de coque.

Para simulagdes que modelam simultaneamente o riser e o regenerador, nfo ¢
vidvel, a utilizagio do modelo de 3 limps, uma vez que a temperatura do regenerador ¢

dependente diretamente da quantidade de coque.

10
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3.4.2 — Modelo de 4 Lumps

Para minimizar os problemas do modelo de 3 lumpk de WEEKMAN (1968),
muitos pesquisadores como HAN e CHUNG (2001) utilizam-se do modelo com 4 Zumps. O
medelo proposto por BRASETTT ¢ LASA (1997) ¢ uma melhoria do modelo de 3 fumps,
eles resolveram o problema da impossibilidade de se determinar separadamente a
conversio de coque, mas, ¢ GLP que é um produic de grande interesse, ainda niio era

possivel de ser obtido separadamente, como mostra a Figura 3.

/\\r"
/ {;

‘W

{

7 &/I“'

Figura 3 — Modelo de 4 Tumps.

Onde:

1. Gaséleo;
2. Gasolina (e compostos com mais de 5 carbonos);
3. Coque;

4, Gases Leves (compostos gasosos contendo de 1 — 4 carbonos).

3.4.3 — Modelo de § Lumps

Foram encontradas na literatura trés variagdes para esse tipo de modelo: o de
PITAULT et al. (1994), de LAROCCA et al. (1990) € o de JUAREZ et al. (1999).

- PITAULT et al. (1954), para obtengio do seu modelo dividiram o gaséleo em dois

Iumps: o lump para o gasbleo ¢ um para o 61&:0 de ciclo leve (LCO), mantiveram os Jumps

da gasolina, coque e gases leves do modelo de 4 lumps como representado na Figura 4.

11
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N

Figura 4 — Modelo de 5 fumps.

Onde:

i. Gasdleo;

2. Oleo de ciclo leve (L.COY;
3. Gasolina;

4. Gas combustivel;

5. Coque.

Na determinag¢fo do modelo PITAULT ef @l (1994), organizaram seu modelo com
base em seu ponto de ebulicdo, mas levando também em consideragio a composicio
quimica de cada lump.

O modelo de LAROCCA ef al. (1990) divide a alimentagdo em varios lumps para
tentar fazer com que as constantes cinéticas sejam independentes do tipo de carregamento.
No modelo tém-se o gasbleo representado por frés Jumps (parafinicos, nafténicos e
aromaticos) e os outros dois fumps sdo a gasolina € o coque mais gases leves, como
mostrado na Figura 5.

Assim como os modelos de 3 e 4 Jumps, este modelo apresenta ainda a dificuldade
da ndo determinagBo separada de produtos de grande interesse comercial, como o GLP ¢ o
LCO.

12
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{

4 ;?5 3
4

Figura 5 — Modelo de 5 lumps.

Onde:

1. Parafinicos;
2. Nafiénicos;

3. Aromaticos;
4. Gasolina;

5. Coque e compostos contendo de [ — 4 carbonos.

JUAREZ et ol. (1999) desenvolveram um modelo de 5 Jumps, no qual o lump dos
gases leves do moedelo de 4 Jumps ¢ dividido em GLP e gas combustivel, essa modificacio

foi realizada pensando na importincia econdémica do GLP, de acordo com a Figura 6.

Figura 6 — Modelo de 5 [umps.

13
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Onde:

i. Gasoleo;

2. Gasolina;

3. GLP;

4, GGis combustivel;

5. Coque.

3.4.4 - Modelo de 6 Lumps

O modelo contendo 6 fumps ¢ uma combinacio dos modelos de 5 Jumps
apresentados por JUAREZ er al. (1999) e PITAULT ef al. (1994). O modelo apresenta um
fump para o GLP proveniente do modelo de JUAREZ et al. (1999) e um Jump para 0 Sleo
de ciclo leve (1.CO) do modelo de PITAULT ef al. (1994). Este modelo contém também
lumps para o gasoleo, gasolina, coque e para o gas combustivel, todos estes lumps
apresentados por ambos ols modelos citados. O modelo cinético estd esquematizado na

Figura 7.

Figura 7 — Modelo de 6 lumps.

14
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Onde:

1. Gaséleo;

2. Oleo de ciclo leve (LCO);
3. Gasolina;

4, GLP;

3. Gas combustivel.

6. Coque.

Um ponto positivo deste modelo € a previsdo do comportamento de produtos de
grande interesse comercial utilizando poucos lumps, ja uma desvantagem do mesmo € que
pelo fato do carregamento ser descrito por apenas um /ump, necessita-se de constantes

cinéticas para cada tipo de carga.

' 3.4.5 - Modelo de 10 Lumps

JACOB ef al. (1976) desenvolveram um modelo de 10 hamps no qual utilizam
mais de um /ump para descrever a carga, buscando com isto que as constantes cinéticas
sejam menos dependentes do tipo de carregamento.

No modelo de 10 fumps, existem quatro pseudo-componentes de hidrocarbonetos
pesados (com maior peso molecular) que, ao reagirem, formam outros quatro, além da
gasolina e coque. A alimentagfio desta forma € uma mistura dos quatro grupos de

hidrocarbonetos pesados.

15
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Figura 8 — Modelo de 10 fumps.

Onde:

[rory

. Parafinas pesadas (Py);

R

. Naftenos pesados (Ny);

. Aromaticos substituidos pesados (Atg); |
. Aromaticos pesados (Am,);

. Parafinas leves (P));

. Naftenos leves (Ny);

. Aromadticos substituidos leves (Arg);
Aromdticos leves (Arp);

Gasolina (G);

10. Coque + leves (C).

O o M N L B W

Os pseudo-componentes de aromdticos substituidos ndio contribuem para a
formagiio de gasolina e nio ha interagdio entre os grupos de parafinas, naftenos e

aromaticos.

16
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4 - MODELO MATEMATICO: FLUIDODINAMICA DO RISER

A modelagem do escoamento bifasico (catalisador e gaséleo) através de um riser
foi realizada segundo uma abordagem euleriana para ambas as fases. Assim sendo, as
equagdes de transporte de quantidade de movimento foram similares para as mesmas. Fsta
abordagem adota a hipotese do contimum, a qual considera que toda a matéria é continua,
ie., ndo ha vazios ou espagos, nem corpos puntiformes como moléculas ou solido
particulado. Também considera a interpenetrabilidade das fases, ou seja, ambas as fases
podem ocupar o mesmo volume de controle, nfio tendo, porém um espago definido para
cada uma, sendo que a fracdo volumétrica € a variavel que quantifica cada fase.

(O modelo matematico do processo consiste nos balancos de massa, quantidade de
movimento cada fase ¢ de equagdes constitutivas que devem ser resolvidas em conjunte

para o fechamento do modelo.

4.1 — Fase Gas

4.1.1 — Equacio da Conservagiio de Massa

A equacio da continuidade para a fase gas sem transferéncia de massa para a fase

particulada ¢ dada por:

pgeg)

P (pgegvy) =0 )

Onde p,; € a densidade, g; ¢ a frago volumétrica, v; € o vetor velocidade média

volumétrica da fase gas.

4.1.2 — Equagiio da Conservac¢iio de Movimento

d Vv, 2
~(p—i;——tfg) +9.{pgegvvy) = V..(ggrg) + Bys(ve—vy) + 40,8 + B, Ve, — 3 Pgky (2)

17
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4.1.3 — Tensdes

Em que,

1 1
Vg = E(va + Vv, ") — §(V. vg) 1 (4)

Onde 7; ¢ o tensor tensfo, p, € a viscosidade efetiva, By € pressdo efetiva, y, ¢ o tensor taxa de

deformag8o, I € o tensor unitario ¢ o subscrito g representa a fase gas.

4.1.4 —- Modelo de Turbuléneia K- £*

A viscosidade da fase gasosa pode ser estimada a partir de qualguer modelo de
turbuléncia (ALVES, 1998).

Didaticamente, os modelos de turbuléncia dependentes da viscosidade turbulenta
sfo subdivididos em Modelos a Zero Equacgbes de Transporte, Modelos a Uma Equagfo de
Transporte ¢ Modelos a Duas Equag@es de Transporte. Na categoria dos Modelos a Zero
Equagdes de Transporte podem ser enquadrados o Modelo de Mistura de Prandtl e o Large
Edge Simulation (LES). Na categoria dos Modelos a Uma Equagfo de Transporte podem
ser citados o Modelo Spalart-Allmarras ¢ o Modelo x — L, onde a energia cinética
turbulenta (k) ¢ calculada pela solugdo de uma equagfo de transporte adicional, ao passo
que o comprimento caracteristico (L) € estimado para cada problema em analise.
Finalmente, na categoria dos Modelos a Duas Equagdes de Transporte, estio inclusos o
Modelo k — 2% ¢ 0 Modelo k — w, nos quais duas equagdes de transporte sdo deduzidas e
resolvidas. ‘

Os modelos mais completos sdo os modelos de duas equagbes, sendo o mais
utilizado o Modelo k — £", no qual a viscosidade turbulenta é considerada como um escalar
¢ posta na dependéncia da energia cinética turbulenta (k) e na taxa de dissipacio de
turbuléncia (£°). B interessante ressaltar que o Modelo x — £* é um modelo semi-empirico,
simultaneamente baseado em consideragdes fenomenoldgicas ¢ empiricas.

18
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A viscosidade efetiva da fase gasosa para a turbuléncia é dada por:
=y F t '
Hg = Uy + Uy ()

No ANSYS CFX 12.0, o Modelo & — £* associa a viscosidade turbulenta gigt com

a energia cinética turbulenta x e sua dissipaco £* via a seguinte relagio:

KZ
Ho' = Cubg (6)

Onde C,¢ uma counstante.

Para determinar x ¢ £ slo acrescentadas duas equacdes diferenciais de transporte

para a energia cinética turbulenta e para a sua dissipagio.

a t
(pg:gx“) + V. (pge,vpx) = V. {&9 (ﬂgl + %} Vk} + 2y(Be + P =~ pge") ®

a(p £ ef‘)
P 0 ) - ®

&
M E.K
=V [69 (“-‘11 + G;ivc) VE’CJ + gg_fc (Cea(Pe + Poy) ~ Ceappe™)

Onde:
Ce1, Cep, O € O,x $80 constantes; _
P.x, e Py representam a influéncia das forgas de empuxo;

P, € a producfo de turbuléncia devido s forgas viscosas.

Os valores das constantes Cgq, Cea, O, € Og¢ do Modelo k — £% estdo listados na
Tabela 1 (FONTE: ANSYS CFX 12.0).
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Tabela 1 — Constantes do Modelo x — £%.

C,u Cei ' €£2 oy Gow

0,09 1,44 1,92 1,30 1,00

A produgio de turbuléncia devido as forgas viscosas P.¢ expressa através da Eq.

9y

2
Pe = itg" Vg (Vg + Vv, ") = 5 0.9, (315" V.vg + pg) + Py @)

Para escoamento incompressivel, V.v ¢ pequeno e, o segundo termo do lade
dirgito da Eg. (9) nfo contribui significativamente para a producfo. Para o fluxo
- compressivel, V.v, s6 € grande em regifes com alta velocidade de divergéncia, como a

choques.

4.2 - Fase Particulada

4.2.1 - Equacio da conservagio de massa

A eguacio da continuidade para a fase particulada sem transferéncia de massa para

a fase gas ¢ dada por:

a(ps&s)
at

+ V. (pyeg¥s) = 0 (10)

Onde p; € a densidade, £ ¢ a fraglo volumétrica, v; € o vetor velocidade média

volumétrica da fase particulada.

20
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4.2.2 — Equaciio da Conservacio de Movimento

3{psesve)

o+ V- (psgveVs) = V.(55T5) + By, (vy— Vo) + £:058 + £,VE, (11)

Onde F, € a pressiio do gas, T, € o tensor tensdo, B, € o coefictente de transferéncia de

quantidade de movimento enire as fases € g ¢ o vetor aceleragdio da gravidade. O termo

devido 2 pressdo do gas € a forga “buoyant” (forga de empuxo) agindo sobre a particula.

4.2.3 — Tensbes

Ts = (_Ps + €SV, Vs)i + zﬂsys (12)

Em que,

1. 1
¥s = 2 (Vv + Vv) 3 (V.v) (13)

Onde 7, € o tensor tensdo, y € a viscosidade efetiva, Py é pressio efetiva, y; € o tensor taxa
de deformacfio, I € o tensor unitario, §; é viscosidade de compressfio e o subscrito §

representa a fase particulada.

4.2.4 — Modelo de Turbuléncia para a Fase Dispersa

O sofiware CFX permite para a modelagem de escoamentos multifdsicos a
utilizagdo de um modelo de turbuléncia por fase. Para a fase dispersa um modelo algébrico
denominado de zero-equation estd disponivel no CFX. Este modelo usa uma relagfo
algébrica que correlaciona a viscosidade turbulenta da fase dispersa como sendo
proporcional a viscosidade de turbilhdes (eddy viscosity) da fase continua. A Eq. (14)

denota esta proporcionalidade.
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= p, (14)

onde o pardmetro o € 0 numero turbulento de Prandtl, cujo valor ¢ a unidade para leitos de
bolhas ou para particulas de pequeno didmetro. Para grandes particulas solidas em uma fase

gas pode ser methor usar um valor maior que 1.

4.3 - Forga Fntre — Fases

A forga resistiva entre as fases € modelada por:

Fres = ﬁgs(vg" Vs) (15)

O coeficiente de transferéncia de quantidade de movimento entre as fases S,

pode ser predito para escoamentos concenirados (g5 < 0,8) através da Equacio de Ergun.

(1- Eg)zsugl 2(1 ~ £)Pg|vs— vyl

(16;
iy, 4 d,®s

Bys = 150

Onde dp, ¢ o difimeiro médio das particulas de catalisador e @, ¢ a esfericidade das

particulas de catalisador.

Para escoamentos diluidos (g, = 0.8), o coeficiente de transferéncia de quantidade

de movimento entre as fases (ﬁgs) ¢ obtido da seguinte forma:

3 pges|vg--vst
Y Rl R L) | 17
Bgs 4 CD dp q)S f(s,g) ( )

Onde Cpy € o coeficiente de arrasto.

No modelo proposto por WEN & YU (1966) para o calculo do coeficiente de
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transferéncia de quantidade de movimento entre as fases, usa-se f (:—:9) =1nakqg (17 e

GIDASPOW (1994) propéde que f(g,) = £,725%.

Dentre as muitas correlagdes encontradas na literatura, o calculo do coeficiente de
arrasto € dado pela Eq. (18) proposta por Schiller and Nauman (1993) aplicada para

regimes viscosos € a Eq. (19) que se aplica 4 regimes inerciais:

24
Cp = _{{E(l + 0,15Re%%7), Re < 1000 (18)
Cp = 0,44, Re > 1000  Re > 1000 (19)
Onde Re ¢ o nimero de Reynolds, ¢ este € obtido conforme a expressio:

- ggpg"’g“ VSIdPCDs

Re 7
Hy

(20)

4.4 — Teoria Cinética do Escoamento Granular

Esta teoria busca representar as interagdes entre a fase particulada de um
escoamento multifasico. Ela € baseada na teoria cinética dos gases densos, porém a
temperatura usual € substituida por uma temperatura granular.

Um dos trabalhos pioneiros na teoria cinética do escoamento granular ¢ o de
JENKINS ¢ SAVAGE (1983), o estudo foi baseado na suposicio de que, sob certas
condi¢Bes de escoamento, as colisdes entre as particulas fornecem o principal mecanismo
para o transporte de propriedades, tais como energia e momento, contudo tal estudo néo
leva em conta as propriedades inerciais e viscosas do fluido escoante

LUN et al. (1984) aprimoraram os estudos de JENKINS e SAVAGE (1983), uma
vez que forneceram uma derivagfio mais cuidadosa das integrais de colisdo e também
obtiveram uma relacdo do coeficiente de restituigdo e , com a taxa de deformacgdo ¢ a

média quadratica das flutuacdes da velocidade.
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DING e GIDASPOW (1990) desenvolveram um modelo preditivo bifisico para a
teoria cinética, levando em conta o fluido intersticial.

Para sistemas binarios, HUILIN e GIDASPOW (2003) propuseram que a
temperatura granular de cada fase fosse calculada separadamente. BENYAHIA et al.
{2005) fizeram avaliagbes acerca das condigBes de contorno para sistemas gas-solido
turbulentos utilizando a KTGF. JIRADILOK et al. (2006), utilizaram uma correlagio de
arraste corrigida para a formagio de clusters juntamente com a KTGF, conseguindo assim,

predizer regides densas.

4.4.1 — Temperatura Granuiar

A temperatura granular € definida para ser proporcional ac quadrado da média das

flutuagdes de velocidade da fase sdlida devido as colisSes das particulas e € expressa por:

0 ==v - 2D

Onde © ¢ a temperatura granular.

DING e GIDASPOW (1990) propuseramn a - seguinte expressdo para a

determinacgéio da temperatura granular.

= 2
Onde para a fase particulada
1{dv, v\
2 =t L 23
S 2(axj + 61@-) (23)

4.4.2 — Pressio Efaetiva da Fase Particulada

A pressdo da fase particulada ¢ obtida pela modificagiio da equagio de estado para
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gases ideais, levando-se em conta as colisdes inelasticas € o empacotamento méaximo de

solidos.

P, =gp J1+2(1+e)esg,] 0 @24
Onde e € o coeficiente de restitviciio para colisdes sélido-solido e gy € a funcfio de
distribuicio radial.

GIDASPOW (1994) propde a fungfo de distribuicdio radial dada por:

-1

1
/3
go = 0,6 1-~( & ) . (25)

Esmax

4.4.3 — Viscosidades para a Fase Particalada

Normalmente, a viscosidade dinimica € expressa como soma de pelo menos duas

contribui¢des: a cinética e de colisdo.

Bs = Pscot T Hskin (26)

Existe um amplo consenso sobre a forma correta da contribuicio colisional, sendo

esta proporcional a raiz quadrada da temperatura granular:

4 &
Bscot = ggszpsdpgo(l + e)ﬁ (27)

No entanto, ha muitas propostas na literatura para a forma correta da contribui¢fo
cinética. Uma das propostas ¢ a de GIDASPOW (1994) dada por:
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2

5 d
_5VE_psdy (_1+§-(1+e)ggss) Vo (28)

*u#s,kin - _I'B—m

O calculo da viscosidade de compresséio ¢ dado pela Eq. (29):

4 8]
$ = Eeszpsdpgﬂ(l +e) '7; (29

4.5 - Condicdes Iniciais e de Contorno

As éondigées iniciais e de contorno em um meétodo nmerico tem grande importancia
na solugfo das equagdes discretizadas. Problemas mal prescritos podem levar 4 divergéncia
ou até a campos convergidos contendo valores errados.

Condigfio na entrada: Todas as varidveis necessarias tem seus valores conhecidos na
enirada.

Condi¢io de parede: Para a fase particulada foi utilizada a opgéio free slip do
ANSYS CFX 12.0 {(ou seja, a fase particulada pode “escorregar” sob a parede, para a fase
gas foi utilizada a no slip (condigéo de nfo deslizamento, o fluido imediatamente ao lado da
parede assume sua velocidade que € zero por padréo).

Condicio na saida: Foi mantida uma pressdo relativa em um valor fixo especificado

sobre a fronteira de saida.
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5 -MODELO MATEMATICO: CINETICA DO CRAQUEAMENTO
5.1 — Conservacfio das Espécies Quimicas

As equacOes de conservaglio das espécies quimicas. (Jumps) sio expressas seguinte

forma:

8(9959 g 1)
ot

— I 4V {pye,Cpivy) = V. (g,11VC,) + O G0
Onde €, ; ¢ a concentraglio de cada Jump i da fase gas, T'; € a sua difusividade na fase e € ¢
o termo que representa a formaglo ou consumo da espécie quimica ac longo das reagBes de
craqueamento.

As taxas de reagfo para o modelo de 10 /umps seguem uma cinética de primeira

ordem, sendo expressas de acordo com a Eq. (31) de SECCHI ef al., (2001) dada por:

&= ‘P; (1 isss) (1 T l:(thArh)ps ,—Z kiiG (3D

As constantes cinéticas k;; sdo avaliadas pela equagio de Arrhenius que por sua vez séo

fortemente dependentes da temperatura.

~Ey (32)
ky = k07T

Onde kO ¢ o fator pré-exponencial, X € a constante universal dos gases ideais e E;j ¢ a
energia de ativagio da reagio. Os indices 7 e j da Eq. (32) sfo representados pelos indices

encontrados na Figura 8.

A desativagio catalitica ¢, acontece devido a deposicio de coque no catalisador e

pode ser dada pela seguinte expressdo:
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B+l
Be + exp{AcCe)

Pc (33)

Onde Cg; € a concentragdo do coque (porcentagem em peso). Os valores para as constanies
da desativag@o Ac ¢ Be séo respectivamente 4,29 e 10,24 de acordo com PITAULT et al.
(1994).

A densidade média da fase gas ¢ calculada por:
Py = _— (34)

Onde PM é o pesc molecular médio, P ¢ T sdo a pressio e a temperatura médias entre a

entrada e saida do reator, respectivamente.

O peso molecular médio € dado pela Eq. (35):

P = Z y, .PM, (35)
i=1

Onde PM; € o peso molecular, y; ¢ a fragiio méssica e o subscrito / representa o [ump.

5.2 — Conservacgio de Energia

As equagdes de conservagdio de energia para a fase gas e particulada sdo escritas de acordo

coma as Egs. (36) ¢ (37), respectivamente:
8C,,;
+V.(pgegHgvy) = V. (e V1) +¥(Ts — Tp) + potq Z AH, — = (36)
r

a(psesHy)

o+ V.{psesHovy) = V. (e AVT) +¥(Ts = T,) (37)
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Onde X ¢ a condutividade térmica ¢ v é o termo de transferéncia de calor entre a fase

particulada © a gasosa. Para a fase gasosa, ha a alteragio da sua energia de acordo com cada

reagiio de craqueamento 1.

Muitas vezes € conveniente expressar o coeficiente de transferéncia de calor entre

as fases (y) em termos de niimero de Nusselt (Nu), como expresso pela Eq. (38):

v = rnd,Nui (38)

Para ¢ caso de estado estacionario € em regime {aminar em torno de uma particula
esférica o nfmero de Nusselt utilizado & igual a 2. Para particulas em movimento onde o
flmdo € newtoniano e incompressivel o nimero de Nusselt é uma fungdio do nimero de
Reynolds da particula ¢ do nimero de Prandil (Pr). O niimero de Nusselt foi obtido pela
correlagdo de RANZ e MARSHALL (1952) de acordo com a Eq. (39):

1 1
Nu = 2+ 0,6Re,? Pr /* (39)

As constantes cinéticas, as energias de ativacfio e as entalpias de reagio na
temperatura de referéncia foram tomadas de acordo com NAYAK et al. (2005), e estdo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados cinéticos para 0 modelo de 10 lumps.

Reagiio Ky (m’/kg.s) E(kJ/mol) AH,(kY/mol)
B, — B 11,01 84,96 23300
N, - N 65,05 54,67 23300
Ary, — Arg . 34,81 66,20 23300
Arg, > An 175,3 57,18 23300
B~ G 0,8939 22,42 60500
Ny, = G 1,397 24,87 60500
Arg, — G 16,97 50,78 60500
P,—C 16,97 50,78 209300
Ny, = C 119,8 55,35 209300
Ar, - C 1082 72,61 209300
Arg — C 639,8 67.12 209300
Arg, - Arg 2,278 42,49 23300
B -G 1,181 32,55 18600
N, ~ G 2,733 33,55 18600
A= G 34140 89,50 18600
P-C 212,7 81,74 186000
Ny — C 864,4 75,33 186000
An - C 11460 93,38 186000
Arg »C 2205 89,70 186000
G-C 1333 102,59 149000

A Tabela apresenta a composi¢iio de entrada e os pesos moleculares

" componentes que formam o gasoleo (FROMENT ¢ BISCHOFF, 1990).
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Tabela 3 — Composigio do gasdleo na entrada e pesos moleculares dos grupos.

Grupo ¥raciio massica Peso molecular
Py, 0,27 339
Ny 0,22 339

Arg, 0,29 339
Ary 0,12 339
R 0,10 226
N; 0,00 226
Arg 0,00 226
Ary 0,00 226
G 0,00 114
C 0,00 34
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6 - METODOLOGIA

A estratégia adotada consistiu em dividir o trabalho em duas etapas:

-1*) O problema fluidodindmico foi resolvido separadamente do medelo cinético
utilizando as caracteristicas apresentadas na Tabela ;

2%y Implementagio no CFX 12.0 do modelo cinético de 10 fumps do craqueamento
catalitico do gasdleo.

Para a formulacfio do modelo matematico proposto para a fluidodindmica do riser
e da cinética de craqueamento catalitico foram adotadas as seguintes hipdteses
simplificadoras:

v" Escoamento bidimensional em coordenadas cilindricas (r e z);

Adogio de um didmetro médio para a caracterizagio da fase solida;
() gasoleo entra no riser ja totalmente fluidizado e na fase gasosa;

Hscoamento turbulento;

2SR

A transferéncia de quantidade de movimento na interface € predita pela adogfio de

um modelo constitutive de forga de arraste;

(\

Escoamento em estado estacionario.

\

Sisterna ndo isotérmico com duas equacdes de conservacdo da energia (gas e
particulado), para simular o processo de craqueamento catalitico do gasoleo no

intertor do riser.
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Tabela 4 — Caracteristicas de geometria e das condicOes operacionais do riser.

Geometria

Didmetro do reator {m) 0.3
Alura do riser {m) 32,8
Carregamesito

Frago volumétrica de sélidos 0,0218
Velocidade do gas (m /s) 3,78
Velocidade do catalisador (m /s) 2,62
Parametros fisicos

Densidade do sélido (kg/m’) 1714
‘Didmetro médio das particulas (pm) 76
Temperatura do gaséleo na entrada (K) 525
T émperatura do catalisador na enirada (K) 925
Calor especifico do catalisador (I/kg.K) 747
Calor especifico do gasdleo (I/kg.K) 3350
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7 - MALHA NUMERICA

Normalmente, em uma unidade industrial, o catalisador ¢ injetado na base do riser,
enquanto que o gasdleo € injetado lateralmente através de bicos dispersores dispostos
radialmente em uma se¢do mais acima da base do mesmo.

Por simplificago, foi criada uma malha com uma tGinica entrada e uma unica saida,
onde ambos os componentes entram juntos através da base do riser.

O riser foi dimensionado com 0,3 m de raio e 32,8 m de comprimento.

Para um reator, com as caracteristicas de um riser, com uma relagdo de altura
muito maior do que o didmetro e que promove uma segrega¢do radial e axial das fases
fluida e particulada, torna-se necessaria uma malha numeérica adequada aos fenémenos de
interesse.

A malha criada foi a estruturada hexaédrica confeccionada com o auxilio do
ICEM-CFD 12.0.1, contendo um total de 843045 elementos e 173.542 nos.

Na concepgdo da distribuigdo dos nds para a formacgdo dos elementos das se¢des
transversais, optou-se pelo refino da malha no centro e na parede do reator, buscando
sempre a melhor ortogonalidade dos elementos para que os fendmenos fisicos sejam bem
representados, como observado na Figura 9. Cada se¢do transversal apresenta 1.785

elementos.

R

Figura 9 — Segdo transversal da malha numérica utilizada na simulagio.
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Malha Nu

axial da malha numérica.

Figura 10 - Vi
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8 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo a metodologia explorada anteriormente obteve-se os resultados
conforme mostram as Figuras 11, 12, 13 e 14, as quais apresentam as fracGes mdssicas
dos componentes pesados do gasbleo ao longo do riser. Observa-se que as reagdes
ocorrem mais significantemente nos primeiros metros do reator e que a partir de certo
ponto elas tendem a diminuir fazendo com que os perfis variem muito pouco ao longo
do mesmo. Comportamento este de acordo com os encontrados na literatura e

observados, por exemplo, no trabalho de NAYAK et al. (2005).
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Figura 11 — Perfil de fragdo massica do /ump ARH ao longo do riser.
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Figura 12 — Perfil de fragdo massica do /ump ASH ao longo do riser.
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Figura 13 — Perfil de fragdo massica do /ump PH ao longo do riser-
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Figura 14 — Perfil de frag@o massica do /ump NH ao longo do riser.

As Figuras 15, 16, 17 e 18 mostram as fragdes massicas dos componentes leves do
gaso6leo ao longo do riser, observa-se que as reagdes ocorrem mais significantemente nos
primeiros metros do reator e que a partir de certo ponto elas tendem a diminuir fazendo

com que os perfis variem muito pouco ao longo do mesmo.
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Figura 15 — Perfil de fragéio massica do /ump ARL ao longo do riser.
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X

Figura 16 — Perfil de fragdo massica do /ump ASL ao longo do riser.
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Figura 17 — Perfil de fragdo méssica do fump PL ao longo do riser.
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Figura 18 — Perfil de fragdo massica do /ump NL ao longo do riser.

As Figuras 19 e 20 mostram, respectivamente, a formagdo do /ump gasolina e do
lump coque ao longo do riser, estes formados a partir do craqueamento dos constituintes
pesados e leves do gasoleo. A gasolina esta saindo do reator com uma fragdo massica de
0,4251, valor este de acordo com os encontrados em plantas industriais que estd em torno
de 45%.

A Figura 20 mostra que o /ump coque estd saindo com uma fragdo madssica de
0,2592. Vale ressaltar que no modelo cinético de 10 /umps, o lump coque é formado por
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componentes leves e coque. JACOB er al (1976) desenvolveram uma expressdo que

calcula a concentragdo de coque depositada sobre o catalisador.

Figura 19 — Perfil de fragdo méssica do /ump gasolina ao longo do riser.
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Figura 20 — Perfil de fragdo massica do /ump coque ao longo do riser.
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A Figura 21 mostra a variagdo dos componentes pesados ao longo riser. Observa-

se uma diminui¢@o das fragdes massicas dos constituintes pesados, diminui¢io essa, mais

significativa nos primeiros 3 metros do reator.

030 |
0,25
0,20
0,15

0,10

Fragdo massica

0,05

5,0

10,0

15,0

Z(m)

20,0

25,0

30,0

35,0

Figura 21 — Fragdes massicas dos componentes pesados ao longo do riser.

A Figura 22 mostra a variagdo dos componentes leves ao longo do riser. Nota-se

uma reducgdo na concentragdo de parafinas e um aumento na concentragdo dos arométicos

substituidos.

As conversdes sdo maiores nos primeiros metros do riser devido a temperatura do

catalisador.
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Figura 22 — Fragbes méassicas dos componentes leves ao longo do riser.

LANSARIN (1997) trabalhando com o modelo de 10 /umps, encontrou
aproximadamente 40,75% de gasolina e uma concentragéio do /ump coque superior a 30%,

quando compara-se com os valores obtidos na Figura 23, observa-se um desvio de 4,39%

em relagdo a gasolina.
THEOLOGOS et al., (1996) variando a quantidade de bicos de inje¢cdo na

alimentagdo que operam na base do reator, encontraram para 12 bicos, uma fragdo

massica de 0,389 para o Jump gasolina e 0,229 para o /ump coque.
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0,45

0,40

0,35

Fracdo mdssica

= Gasolina

5,0 10,0 15,0
Z(m)

20,0

25,0

30,0

35,0

Figura 23 — Fragdes massicas da gasolina ao longo do riser.
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Figura 24 — Fragdes massicas do coque ao longo do riser.
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Os perfis de temperatura para o catalisador e para o gis ao longo do riser sdo
mostrados na Figura 25. Na base do riser (z = 0), o catalisador ¢ o gis entram
respectivamente a 925K e 525K, observa-se a intensa troca térmica entre as fases. Percebe-
se nos primeiros metros do riser, gradientes de temperatura bastante elevados e que ao

longo do mesmo as temperaturas de ambas as fases tendem a um valor comum.
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Figura 25 — Perfis de temperatura ao longo do riser.

As Figuras 26 e 27 mostram os resultados de queda de pressdo, esta varia quase
que linearmente ao longo do riser, apresentando um maior valor na base e um menor na
saida, resultados estes coerentes com o esperado (ROSA, 2002).

A pressdo em uma dada posi¢do € calculada com relagéio a pressdo de referéncia,
que para a presente simulagfo foi utilizado o valor zero. Este valor de referéncia néo altera
os resultados, pois o que entra na equagdo do movimento ¢ a diferenca de pressdo e ndo a

pressdo propriamente dita.
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Figura 26 — Queda de presséo ao longo do riser.
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Figura 27 — Queda de pressdo ao longo do riser.

As Figuras 28 e 29 mostram as fragdes de volume ocupado pelas fases ao longo do
riser. A medida que as reagdes vdo ocorrendo, a formagdio dos gases faz com que as
velocidades das fases aumentem, provocando o arraste das particulas de catalisador, o que
torna o sistema mais diluido ao longo do riser. A diluig¢do do catalisador devido ao aumento
de sua velocidade e a geragdo de moléculas de gas em decorréncia do craqueamento

aumentam a fragdo volumétrica da fase gasosa ao longo do reator.
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Figura 28 — Fragdo de volume ocupada pelo gés ao longo do riser.
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Figura 29 — Fragdo de volume ocupada pelo catalisador ao longo do riser.
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Os perfis de velocidade ao longo do reator sdo mostrados na Figura 30, observa-se
uma aceleragdo das fases, nos primeiros metros do riser devido a variacio da densidade da
fase gasosa, decorrente principalmente da gera¢do de novas moléculas. A fase sélida
apresenta velocidades menores que a fase gas ao longo de todo o riser, isto indica que o
catalisador esta sendo arrastado pelos gases que estio sendo formados ao longo do mesmo.
Este comportamento € observado também no trabalho de LANSARIN (1997)

A Figura 31 mostra os perfis de velocidade das fases (sem reagdes de
craqueamento) ao longo do reator, observa-se que as velocidades das fases s@o inferiores as
da Figura 30, o que mostra que a formagdo de novas moléculas de gas aumenta as
velocidades das fases.
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i
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== (Catalisador

e G A5 ‘
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0 | . e m—————
0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 30 — Velocidades do catalisador e gas ao longo do riser.
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Figura 31 — Velocidades do catalisador e gas (sem reagdes) ao longo do riser.

A Figura 32 mostra os perfis das fragdes de volume ocupado pelo gas, com e sem
reacdo ao longo do riser. Observa-se que o escoamento com a presenga das reagdes deixa o

sistema mais diluido, ou seja, a fragdo de volume do gas é maior ao longo de todo o riser

devido a formagdo de novas moléculas de gas.
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Figura 32 — Fragdes de volume ocupado pelo gés com e sem reagdo ao longo do riser.

A Figura 33 mostra os perfis das fragdes de volume ocupado pelo catalisador, com
e sem reagdo ao longo do riser. Observa-se que o escoamento com a presenga das reagdes
deixa o sistema mais diluido, ou seja, a fragdo de volume do catalisador ¢ menor ao longo
de todo o riser devido a formagdo de novas moléculas de gas, onde estas irdo arrastar as

particulas de catalisador.
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Figura 33 — Fragdes de volume ocupado pelo catalisador com e sem reagdo ao longo do

riser.
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Conclusoes

9 — CONCLUSOES

Os resultados das simulagdes com calculo de reagdes quimicas foi realizado com o
modelo cinético de 10 /umps para o craqueamento catalitico. O modelo matematico
proposto mostrou-se capaz de prever de forma satisfatéria os perfis de concentracdo e
temperatura e velocidade ao longo de todo o riser.

As fragdes massicas do Jump da gasolina e /ump do coque (coque + leves)
calculadas na saida do aplicativo demonstraram boa concorddncia com os dados
experimentais disponiveis.

O modelo de 10 /umps embora mais complexo, foi escolhido em detrimento dos
outros, devido a ser menos dependente do tipo de carregamento, contudo as constantes
cinéticas sdo determinadas com o auxilio de dados experimentais, gerados através das
caracteristicas operacionais (carregamento e propriedades fisicas dos componentes)
existentes em uma unidade experimental e estes irdo influenciar diretamente na obtengdo
das constantes cinéticas.

O modelo cinético de 10 /umps foi incorporado ao fluidodindmico, utilizando o
modelo da teoria cinética do escoamento de materiais granulares para a fase particulada e o
modelo de turbuléncia k-¢ para a fase gasosa, disponiveis no mesmo no padrido do CFX

12.0.
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10 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As simulacdes foram realizadas considerando 2 fases (catalisador e gas), para
tornar o escoamento mais real, deve-se incluir vapor de agua no escoamento no interior do
Fiser.

A base do riser ¢ a regido onde ocorrem os maiores gradientes de velocidade,
concentracdo e temperatura, o que torna essa regido de grande complexidade, necessitando
que haja um maior aprofundamento sobre todos os fendmenos envolvidos.

Avaliar a influéncia da carga no rendimento do processo de FCC.

Criar novas geometrias ¢ comparar os resuftados.

Refinar mais a regido de entrada da malha, pois € a regido onde ocoire 0s maiores
gradientes de pressdo, temperatura e concentragio.

Por fim, deve-se acoplar ao riser equipamentos como o stripper € o regenerador,

realizando as futuras simulagdes em estado transiente.
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