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RESUMO

E notéria a necessidade do aumento na producdo de combustiveis automotivos no mundo,
principalmente da gasolina, observando esta necessidade o craqueamento catalitico em leito
fluidizado (FCC) foi desenvolvido. Visando aprimorar este processo e assim maximizar a
producdo, muitos mecanismos foram aplicados, dentre eles a modelagem matematica de
escoamento bifasico gas-solido, que representa uma ferramenta auxiliar para a minimizacdo dos
esforcos experimentais requeridos no desenvolvimento de instalagoes industriais. Objetivo deste
trabalho é estudar a modelagem matematica, entender os conceitos fisicos das equacoes
diferenciais obtidas na modelagem do escoamento multifdsico em processos de fluidizacdo, para
descrever o escoamento bifasico gas-solido em um reator de FCC, do tipo riser de uma unidade
piloto a frio (UPF). Metodologicamente primeiro foi definidas as equagOes, em seguida as
condicdes de contorno e propriedades fisicas, depois a geometria e por fim a malha numérica.
Através dos estudos realizados foi possivel identificar a influéncia da fase sélida no escoamento
hidrodindmica no riser de um processo de craqueamento catalitico do petréleo, como mudangas de
velocidade superficial, pressdo e fragdes volumétrica de gés e so6lido. Os resultados iniciais obtidos
utilizando o modelo multifasico disperso gas-s6lido mostraram-se bastante satisfatorios,
apresentando coeréncia qualitativa com o problema fisico proposto.

Palavras chave: FCC, ESCOAMENTO BIFASICO, MODELAGEM COMPUTACIONAL

1. INTRODUCAO

Observando todo o ciclo do petréleo
e do refino no mundo, é notéria a
necessidade do aumento na producdo de
combustiveis automotivos, dentre eles,
principalmente da gasolina. Entdo, visando

esta necessidade o craqueamento catalitico

em leito fluidizado (FCC) foi desenvolvido
e posteriormente aprimorado. O FCC foi
um ininterrupto = aperfeicoamento da
destilacdo e do craqueamento térmico de
gasoleo cru, 30% da gasolina é produzida
mundialmente através deste processo. O
processo FCC é considerado um processo
de alta rentabilidade economica pelo fato

de utilizar como carga um produto de

baixo valor comercial, o gaséleo de yacuo
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que se nao fosse utilizado na unidade de
FCC, seria simplesmente adicionando ao
6leo combustivel, dai sua importancia no
contexto da producdo mundial de gasolina
automotiva, naftas, 6leo diesel, gasolina de
aviacdo, dentre outros produtos, com maior
valor agregado, no mercado. No cenario
brasileiro este processo tem uma
importancia significativa, tendo em vista

que a maioria do petroleo nacional

produzido ser de baixo grau API.

O processo de craqueamento

catalitico é menos severo devido a
presenca do catalisador, com caracteristicas
acidas, que acelera as reacOes de
craqueamento. Opera com pressdes pouco
acima da pressdao atmosférica, em torno de
102 kPa e temperaturas na faixa de 490° a
586°C, dependendo do projeto do
conversor e do tipo de carga [BRASIL,

2012].

O riser de FCC pode ter diametros

variando entre 1 e 3 m. Segundo
Sadeghbeigi [2000], os diametros mais
comuns sdo de 60 a 180 cm, sendo que o
tempo de residéncia no equipamento é da
ordem de 1 a 4 segundos. O tempo de
residéncia da carga, que também tem
relacdo com a altura da coluna, entre 25 e
30 metros, é importante para garantir a
proporcao adequada de produtos, ja que,
caso ndo ocorresse interrupcao da reacdo,

0os produtos de saida seriam apenas

carbono, oxigénio e hidrogénio [BRASIL
etal., 2012].

A alta temperatura do catalisador,
da ordem de 700°C, provoca a vaporizagao
imediata da carga, fazendo com que as
altas vazoes de vapor de mistura sejam
geradas e, naturalmente, levadas ao topo
do riser. A velocidade média do vapor de
saida atinge entre 15,2 e 22,8 m/s,
proporcionando um tempo de residéncia
médio de 2 segundos [SADEGHBEIGI,
2000].

A fluidizagdo gas-solidos tem
variadas aplicacGes industriais entre as
quais se incluem as industrias de petroleo,
quimica, metaldirgica e de geracdo de
energia. As plantas de craqueamento
catalitico em leito (FCC) sdao um dos mais
importantes reatores em larga escala, na
industria do petroleo. FCC é considerado
COMO Uum processo primario em uma
refinaria de petréleo. A sua principal
finalidade é converter hidrocarbonetos de
alto peso molecular em gasolina, gas
liquefeito de petréleo (GLP), diesel e
insumos para a indudstria petroquimica
aumentando, deste modo, o valor agregado
da matéria-prima processada, tornando-se
o0 processo de conversao secunddria em
uma refinaria de petréleo desde 1942.
Cerca de 45% da gasolina produzida
mundialmente é oriunda do processo de

FCC e de unidades de alquilacdo. Existem
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atualmente cerca de 400 reatores FCC no
mundo, operando dia e noite para satisfazer
as necessidades de nossas sociedades
insaciaveis, com a capacidade total de
processamento de cerca de 12 milhdes de
barris de petréleo por dia [LEVENSPIEL,
2000].

Tradicionalmente  quando  nos
referimos ao escoamento de 6leo, agua e
gas, chamado de fluxo multifasico, porém
na verdade trata-se de um escoamento
bifasico, onde uma das fases é gasosa e a

outra liquida.

A modelagem matematica de

escoamento  bifasico  gas-solido, dos

processos de fluidizagdo em leito
circulante, representa uma ferramenta
auxiliar para a minimizacdo dos esforcos
experimentais requeridos no
desenvolvimento de instalagoes industriais.
A experimentacdo e o desenvolvimento de
prototipos sdo ferramentas principais no
projeto de qualquer processo industrial em
engenharia. No entanto, os procedimentos
de modelagem matematica e simulagao
numeérica estdo em constante
desenvolvimento contribuindo de forma
crescente para uma melhor compreensao
de processos e fendmenos fisicos. Além
disso, os modelos do processo de
fluidizacdo necessitam, para sua validacao,
de medicOes experimentais complexas de
dificil

execucao. Assim, 0

desenvolvimento de modelagem do
escoamento multifasico também representa
um estimulo ao desenvolvimento de novas
técnicas e métodos

[RABINOVICH & KALMAN, 2011].

experimentais

Objetivo deste trabalho é estudar a
modelagem matematica, entender o0s
conceitos fisicos das equagdes diferenciais
obtidos na modelagem do escoamento
multifasico em processos de fluidizagao,
para descrever o escoamento bifasico gas-
solido em um reator de FCC, do tipo riser
de uma unidade piloto a frio (UPF),
especificamente em leitos fluidizados

circulantes  gas-solidos, baseado nos
principios de conservacdo de massa e
quantidade de movimento linear, além das
equacoes constitutivas para os diversos

componentes.

1.1. Craqueamento catalitico em

leito fluidizado

O craqueamento catalitico fluido é
um processo universalmente utilizado no
refino de petroleo. Esta unidade foi
desenvolvida na época da segunda guerra
mundial e objetivava aumentar a producao
de gasolina sem aumentar a capacidade de

refino de petréleo [MOREIRA, 2006].

No processo de FCC, a carga €
gasoleo proveniente da destilagcdo a vacuo,
como Oleo

e que seria utilizado
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combustivel, entdo essa carga entra em

contato com um catalisador a uma

temperatura elevada, ocorrendo a ruptura
moleculares,

(“cracking”) das cadeias

dando origem a wuma mistura de
hidrocarbonetos que sdao posteriormente
fracionados [ABADIE, 2002]. Como é

visto na Figura (1).

destilacao
atmosférica

destilacio
a vacuo

FCC (2)

Figura 1: Esquema de Refino com

uma unidade de FCC. Fonte: Agéncia

Nacional de Petréleo, 2015.

1.2. Escoamento gas-solido em um
reator de Craqueamento Catalitico em

Leito Fluidizado

Segundo Georg [2005] os reatores
de craqueamento catalitico em leito
fluidizado apresentam uma distribuicdao de
solidos ndo homogénea, com regides de
alta e baixa concentracdo de sélidos, como
apresentado esquematicamente na Figura
2. A formacdo de aglomerados de

particulas (clusters), e sua influéncia nas

taxas de reacao e fluido dindmica sdo de
dificil abordagem matematica, pelo fato de
encontrar-se

campos de velocidade,

tensOes, cinética e distribuicio de
temperatura diferenciadas em cada uma

das regides do reator.

Micro escala [ Micro escala
*

Na Fase Deasa:
, . Na Fase Diluida:
P iy | inido Dumina
‘\\ . |
,> %
2
. ‘:l:c
Meso escala . Maero escala
L]
QOcorre na interface o |, Qcorre nos Contornes
entre a fase Diluida /" doReslor
e fase densa .
.
Interagio Particula Fiuido .::{.
o
e
L]

Figura 2: Esquema das escalas espaciais e
ndo homogeneidades em um reator FCC.

Fonte: GEORG, (2005).

Ha ainda os aspectos associados as
diferentes escalas espaciais e temporais em
que estas estruturas denominadas clusters
encontram-se, exigindo desta forma o
estudo de escala adequado para capta-los e

assim caracteriza-los.

Estas  estruturas ocorrem  na
chamada meso-escala e tem dimensdes
tipicas de 50 a 100 diametros de particula,
0 que corresponde a poucos milimetros.
Meso-escala significa neste contexto, a

escala entre a micro-escala, que
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corresponde a dimensao de uma particula,
e a macro escala, que corresponde a
dimensao lateral do reator. Estas estruturas
presentes na meso-escala sdo
constantemente formadas e destruidas

[AGRAWAL, 2000].

Este processo leva a flutuacoes
locais persistente na concentracdo dos
solidos e na velocidade relativa entre gas e
solidos. Em termos de média temporal,
estas flutuacdes levam a uma distribuicao
ndo uniforme da concentracdo de so6lidos
na macro escala, por exemplo, sendo maior
junto as paredes do reator, do que no
centro. Esta ndo uniformidade gera um
fluxo descendente de particulas e gas junto
as paredes, podendo gerar segregacao. Os
variam

padroes de segregacao

consideravelmente com a mudanca de

escala, segundo Kunni e Levenspiell
[1991], influenciando o tempo de
residéncia das particulas, levando a

recirculacdo de solido, fenémeno bem
conhecido em FCC’s. Este fato é de
importancia fundamental quando da
extrapolacdo de dados de reatores piloto
para reatores industriais. Os padroes
hidrodinamicos tém um papel fundamental
no escalonamento e projeto de unidades
industriais. Por este e outros motivos, ha
melhor

um grande interesse  no

entendimento da origem destas estruturas,

e como estas levam a segregacdo do macro

escala.

Assim nota-se as dificuldades na
modelagem e simulacdo do escoamento
gas-solido reativo no interior de um reator
FCC, e o grande desafio que representa a
abordagem e o entendimento dos
complexos fendmenos encontrados em um
processo de craqueamento catalitico em

leito fluidizado.

2. METODOLOGIA

As fases presentes no escoamento
bifasico sdo representadas pelas letras o e

B. As condigoes feitas para o escoamento
bifasico (gas-sélido) foram: escoamento
isotérmico, sem transferéncia de ‘massa,
estacionario, incompressivel e

propriedades termo fisicas = constantes,
tendo as seguintes equacdes governantes:
Equacdao da continuidade para as

fases continua (ar) e dispersa (s6lido):

)
g( f.p.)+Q@f,pU,)=0 (1)

onde f é a fracdo volumétrica,p € a

u

densidade e U=(u,v,w) é o vetor

velocidade correspondente a cada fase.
A equacdo da quantidade de

movimento € dada por:
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U, U
L) oy, ,0, 00,140,

+0@fgﬂg[%g +(wg ) 11+ Syt M,

U uou U w
%+ngsus®us)}=—fﬂg+sMQ+M5 3)
onde considerando uma fase o, p é

u
densidade, U ¢ o vetor velocidade, p € a
viscosidade dinamica, SMo descreve as
forcas de momento devido as forcas de
corpo externas (forca gravitacional) e Mo
descreve as forcas interfaciais totais
(arraste, forca de dispersdo turbulenta na
interface, forca de lubrificacdo na parede)
agindo na fase o devido a presenca de
outras fases.

As forcgas interfaciais agindo na fase
5, devido a presenca de outras fases, sdao
definidas por:
W= @

pée 4)

AN
onde M, ¢ a transferéncia de momento

interfacial entre as fases & e f3.

A forca de arrasto interfacial por
unidade de volume agindo na fase S
devido a presenca da fase é expressa em
funcdo da velocidade relativa como:

—-D J— J—
Maop =@ (Us —U,x)
©))

O coeficiente de transferéncia de
quantidade de movimento entre a as fases,
@,6 definido através do modelo de

Gidaspow que é uma combinacdo do

modelo de Wen e Yu para a regido diluida e

a equacao de Ergun para a fase densa.

et e,p,Us—U
T N B / L g, 0.2
£(d,g,) (44,
@=
1 Ep. bg—a’ L
%thdipsg'ﬁ' ;g,%02
A (6)

O coeficiente de arrasto, é uma
funcdo do nuimero de Reynolds para uma
particula  esférica imersa em um

escoamento ¢ definido por:

24 0,687 .
(1+0,15Re%™) ; Re, €4000

€

c, = )

0,44 ;' Re,>1000

O ndmero de Reynolds de particula é
definido em funcdo do didametro médio da
particula e das propriedades da fase

continua, e é expresso da seguinte forma:

u u
&P, ‘Ug—Up‘dpq)s
= m

Re

p

(8)

onde d, é o didmetro médio da fase
dispersa, U, e U,  sdo os vetores das

fases continua (g) e dispersa (s), e 4;, P,

e €; sdo respectivamente, a viscosidade,

massa especifica e fracdao volumétrica da

fase continua (g).

2.1 Geometria e Malha Numérica
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Para o presente estudo, utilizou-se de
algumas simplificacdes na geometria da
Unidade Piloto a Frio (UPF) de FCC, que
se encontra na Universidade Federal de
Pernambuco. Como o objetivo era apenas
aplicar uma nova modelagem a um
escoamento gas-solido e tendo também em
vista a limitacdo computacional e
temporal, que tornaria inviavel simular o
conjunto como um todo, optou desenhar
apenas o riser, de modo que a recirculagao
dos sdlidos teve de ser modelada no
simulador Ansys CFX. A geometria e o
dominio computacional que é representado
pela malha do riser usado no presente

trabalho, Fig. 3.

Figura 3: Esquema de um riser de uma
Unidade Piloto a Frio (UPF) de FCC
(Fluid Catalytic Cracking). (a) Geometria
de um riser, (b) detalhes da regido de
alimentacao, (c) detalhes da regido de saida

do riser. E detalhes do dominio

computacional (malha) das regides de
alimentacdo (d) e saida (e) da geometria

em estudo.

2.2 Condicoes de contorno e
propriedades fisicas

O escoamento multifasico ocorre na
condicdo de estado estacionario, onde se
tem ar como fase continua, enquanto que o
catalisador é considerado fase dispersa no
meio. As condicoes de contornos e
propriedades do fluido e do sdlido
utilizadas na simulacdo encontram-se

respectivamente nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1: Definicao das condicGes de

contorno utilizadas.

Condigdes de contorno Vazéo Fluxo Pressdo
volumétrica massico (kPa)
(L/min) | (kg/m?’.s)
Ar 1000 -
Entrada Catalisador r 72 o
Saida - 104,257

Tabela 2: Definicdo das condigdes de

contorno utilizadas (fracao volumétrica

das fases).
Fracao
volumétrica
Condigoes de contorno dasifoses
Ar | Sélido
Entrada Ar ! 0
de Catalisador | 0,1 0,9
Saida - -
www.conepetro.com
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Tabela 3: Propriedades do fluido e do

solido usadas na simulagao.

Material Propriedades Valor
P (kg/m3) 1,164
Ar
1 (mPa.s) 0,0186
P (kg/m?) 1200
Catalisador
D, (mm) 0,070

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 ilustra as distribuicoes de
pressdo, velocidade da fase soélida e as
fragdes volumétricas das fases solida e gas
na regido de mistura do riser da UPF, sobre
o plano zy. Nota-se uma regido de
recirculacdo na entrada do catalisador Fig.
4b, uma certa quantidade de sélido
desprende-se do fluxo de catalizador,
entrando em contato com o fluxo de ar e
sendo arrastado pelo mesmo para regioes
superior do riser, como pode ser observado
nas Fig. 4c e 4d.

A Figura 5 esta representada a
distribuicdo radial da fracao volumétrica
do catalisador no plano xy ao longo do
riser da UPF para diferentes posicoes
axiais do riser. Observa-se que a regiao de
valor de fracdao volumétrica de

ncontra-se distribuido

radialmente junto a parede do riser, do
mesmo lado a entrada de catalisador, como
poder ser também observado na Fig.4, ao
longo do riser para diferentes posicoes

axiais do riser.

107.7705
107.5631
107.3557
107.1483
106.9409

106.7335

Pressure (kPa)

106.5261

106.3188

106.1114

105.9040

—
Figura 4(a): Detalhe das distribuicoes

das variaveis: (pressao).

7.7216
6.8636
6.0057
5.1478
4.2899
3.4319

2.5740

Solids velocity (m/s)

1.7161

0.8581

0.0002
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Figura 4(b): Detalhe das

distribuicoes das variaveis (velocidade do

solido).

1.0000
0.8889
0.7778
0.6667
0.5556

0.4444

Solids volume fraction

0.3333

0.2222

0.11M

0.0000

Figura 4(c): Detalhe das distribui¢des
das variaveis (fracdes volumétricas da fase

solida).

1.0000
0.8889
0.7778
0.6667
0.5556

0.4444

Gas volume fraction

0.3333

0.2222

0.1111

0.0000

Figura 4(d): Detalhe das distribuicoes

eis: (fragdes volumétricas da

fase gasosa para Z 500 MM, nas
regioes das entradas, conforme

apresentado na Figura 6(b).

0.09444
0.08432
0.07420

0.06408

VO

005369 (@)0.77 m (b)1.52 m

QOL

(c)3.52m (d)5.52 m

0.03371

Solids volume fraction

0.02359
0.01347

0.00335

Figura 5: Representacdo da fracao
volumétrica do catalisador no plano xy, nas
posicoes axiais: 0.77m, 1.52m, 3.52m e

5.52m, respectivamente, ao longo do riser.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um
modelo matematico capaz de prever o
escoamento bifasico géas-sélido em um

reator tipo riser no processor que leva em
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consideracdao o escoamento simultaneo das

) II CONEPETRO

duas fases presente no interior do riser.
Através dos estudos realizados, foi
possivel identificar a influéncia da fase
solida no escoamento hidrodindmica no
riser de um processo de craqueamento
catalitico do petréleo, como mudangas de
velocidade superficial, pressdo e fragoes
volumétrica de gas e solido.
obtidos

Os resultados iniciais

utilizando o modelo multifasico disperso

gas-sélido mostraram-se bastante
satisfatorios,  apresentando  coeréncia
qualitativa com o problema fisico

proposto.

Desta forma, fica claro a importancia
de obtencdo de conhecimentos para
compreensao da  hidrodinamica do

escoamento a fim de otimizar o

dimensionamento destes equipamentos,
com o intuito de diminuir o tempo de
residéncia e promover um melhor contato
entre as fases causados por perturbagdes

oriundas do escoamento.
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