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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um modelo dindmico de um
conversor de craqueamento catalitico fluidizado (FCC). Os trés principais
componentes do FCC sdo incluidos na modelagem: riser, o conjunto vaso
separador/stripper € o regenerador. O trabalho estd voltado para o estudo do
escoamento gas-solido, unidimensional e quase-estatico do riser. Para representar a
cinética das reacgdes no riser, € empregado um modelo de 4-lumps. Tanto o conjunto
vaso separador/stripper quanto o regenerador sdao modelados como CSTR
(Continuous Stirred Tank Reactor), onde as propriedades fisico-quimicas sao
consideradas uniformes ao longo do volume. O regenerador € composto de uma
regidao densa que compreende duas fases. Sdo utilizados os principios de
conservagao da quantidade de movimento, da energia e da massa, dando origem a
um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias. As equagdes do riser sao
resolvidas pelo método das diferencas finitas e um procedimento de correcdo da
pressdo, utilizando a conservagdo da massa, € empregado no acoplamento das
equacgdes. As equacdes para o reator e regenerador sdo resolvidas pelo método de

Runge-Kutta de quarta ordem.

Faz-se uma verificagdo do modelo que compreende: i) uma anadlise de
sensibilidade da malha espacial no riser e temporal nos demais componentes; ii)
uma avaliagédo do critério de convergéncia nos resultados; iii) uma comparagao com
dados experimentais de uma planta piloto de FCC em regime estacionario; e iv) uma

avaliagao do efeito das condic¢des iniciais nos resultados em regime estacionario.

Resultados do modelo do riser e do FCC como um todo mostram o
comportamento de uma série de variaveis importantes para a compreensao fisica do
fendmeno. Verifica-se a sensibilidade da raz&o catalisador/gasoleo e da temperatura
do catalisador na entrada do riser em relagédo a temperatura do catalisador, o teor de
coque e a taxa de conversdo de produtos na saida do riser. E feita uma avaliacdo do
modelo quando submetido a agbes de controle tipo Proporcional-Integral nas
valvulas TCV, LCV e de gases. As respostas dinamicas do modelo do conversor s&o

analisadas através da aplicagao de disturbios em variaveis operacionais.

Palavras-chave: FCC, riser, modelagem dinamica.



ABSTRACT

The current work presents a dynamic model of a Fluid Catalytic Cracking
(FCC) unit. The three main components of FCC are included in the mathematical
modeling: the riser, the separator vessel/stripper compound and the regenerator.
The emphasis of the work relies on the quasi-steady, one-dimensional gas-solid flow
of the riser. Four lumps are employed for the kinetic reactions of the riser. Both the
reactor and the regenerator are modeled as CSTRs (Continuous Stirred Tank
Reactors) and the physical-chemicals properties are considered uniform throughout
the volume. The regenerator is composed of a dense region which consists of two
phases. The conservation principles of momentum, energy and mass are employed
and as a result of this a set of ordinary differential equations are obtained. The
equations of the riser are solved by the finite difference method and a pressure
correction procedure, which employs the mass conservation, is used to couple the
equations. The equations for the reactor and regenerator are solved by the 4™ order

Runge-Kutta’s method.

A model verification was conducted considering: i) sensitivity analysis of the
spacial grid for the riser equations and a temporal grid for the other components; ii)
evaluation of the convergence criteria in the results; iii) comparison with steady-state
experimental results of a steady-state FCC pilot plant; and iv) evaluation of the effect

of the initial conditions in the steady-state results.

Results of the riser and the whole FCC show the behavior of a number of
important variables for the understanding of the physical aspects of the phenomenon.
A sensitivity analysis of the catalyst/gasoil ratio and inlet catalyst temperature in the
riser outlet temperature, coke fraction and conversion ratio of the products was also
carried out. Finally, the effect of the Proportional-Integral controller on the TCV, LCV
and gas valves was verified. The dynamic output of the model for the converter was

analyzed by the application of excitation on the operational variables.

Key-words: FCC, riser, dynamic model.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - llustracao simplificada do processo de craqueamento. 16
Figura 2 — llustragdo de uma planta de craqueamento catalitico. 16
Figura 3 - Esquema simplificado de conversor FCC. 18
Figura 4 — Desenho esquematico do modelo do riser 34
Figura 5 - Desenho esquematico da secao de vaporizagao. 34

Figura 6 - Esquema das interagdes de massa, energia e quantidade de movimento

entre as fases solida e gasosa em um volume de controle infinitesimal. 38

Figura 7 - Esquema das interagdes de quantidade de movimento entre as fases

soélida e gasosa em um volume de controle infinitesimal. 39

Figura 8 - Esquema das interagdes de energia entre as fases solida e gasosa em um

volume de controle infinitesimal. 42

Figura 9 - Desenho esquematico representativo da cinética das reag¢des da fase

gasosa. 44

Figura 10 - Volume de controle infinitesimal representativo da conservagédo das

espéecies quimicas. 45
Figura 11 - Desenho esquematico do modelo do reator. 49
Figura 12 - Esquema do modelo de Leito Borbulhante 54

Figura 13 - Sistema de controle de temperatura de catalisador na saida do riser. 64

Figura 14 — Desenho esquematico de um elemento nodal. 67
Figura 15 — Algoritmo de solugéo das equacgdes do riser. 77
Figura 16 - Algoritmo de solugao do reator segundo Melo (2003). 79

Figura 17 - Algoritmo de solugédo das equagdes do regenerador segundo Penteado
(2003). 80

Figura 18 - Algoritmo de solugao integrada. 82

Figura 19 - Diferentes malhas para o riser. 86



Figura 20 - Variacdo da pressdo ao longo do riser para diferentes critérios de

convergéncia e 72 elementos nodais. 87

Figura 21 — Variagdo da temperatura ao longo do riser para diferentes critérios de

convergéncia e 72 elementos nodais. 87

Figura 22 — Variagdo das velocidades de gas e de sodlido ao longo do riser para

diferentes critérios de convergéncia e 72 elementos nodais. 88

Figura 23 - Variagao de presséo ao longo do riser em fungdo do numero de pontos e

critério de convergéncia de 0,1%. 88

Figura 24 —Variacdo das temperaturas ao longo do riser em fungdo do numero de

pontos e critério de convergéncia de 0,1 %. 89

Figura 25 - Variagao das velocidades das fases para diferentes malhas e critério de

convergéncia de 0,1 %. 89

Figura 26 — Variagao da pressao ao longo do riser em fungédo do numero de pontos e

critério de convergéncia de 0,01% 90

Figura 27 — Variagdo das temperaturas das fases ao longo do riser em func¢do do

numero de pontos e critério de convergéncia de 0,01 %. 90

Figura 28 — Variagao das velocidades das fases para diferentes malhas e critério de

convergéncia de 0,01 %. 91
Figura 29 - Vazdes de catalisador gasto e regenerado. 94
Figura 30 - Resposta dindmica da temperatura do regenerador para duas condigdes

iniciais. 95
Figura 31 - Resposta dindmica da temperatura no reator para diferentes condigdes

iniciais da temperatura do regenerador. 95

Figura 32 - Resposta dindmica da pressédo para duas temperaturas iniciais do

regenerador. 96
Figura 33 - Temperaturas das fases sélida e gasosa ao longo do riser. 101
Figura 34 - Fragdes de lumps ao longo do riser. 102

Figura 35 - Massa molecular da fase gasosa ao longo do riser. 103



Figura 36 - Velocidades das fases ao longo do riser
Figura 37 - Fracao de vazios ao longo do riser

Figura 38 - Pressédo ao longo do riser.

103
104

104

Figura 39 - Taxa de conversdo em funcéo da raz&o catalisador/gasoleo para duas

temperaturas de entrada de catalisador.
Figura 40 - Vazdes de catalisador gasto e regenerado.
Figura 41 — Pressbes no conversor.
Figura 42 — Temperaturas no conversor.
Figura 43 — Fracdes de gases no regenerador.
Figura 44 — Fragdes de coque nos catalisadores gasto e regenerado.
Figura 45 — Relag&o coque/ar na entrada do regenerador.
Figura 46 - Comportamento da abertura da valvula FV para o caso 1.
Figura 47 - Comportamento das pressdes para o caso 1.
Figura 48 - Vazdes de catalisador pelas valvulas TCV e LCV para o caso 2.
Figura 49 — Comportamento do nivel do reator para o caso 2.
Figura 50 - Temperatura no topo do riser para o caso 2.
Figura 51 - Vazdes de gas pelas valvulas FV e GV para o caso 3.
Figura 52 - Diferencial de pressao entre o regenerador € o reator.
Figura 53 - Esquema do conversor Houdry (Abadie, 1997).

Figura 54 - Esquema do conversor Esso, Modelo IV (Abadie, 1997).

Figura 55 - Esquema da evolugao do conversor Esso, Modelo IV (Abadie, 1997).

Figura 56 - Esquema do conversor flexcracking transfer line (Abadie, 1997).

107
109
110
110
111
112
113
115
115
116
117
117
118
119
127
129
130

130

Figura 57 - Esquema do conversor UOP STACKED Ultra-Ortoflow (Abadie, 1997).

132



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Algoritmo de solugdo das equacdes do modelo do conversor com as

respectivas equacoes. 83

Tabela 2 — Valores de algumas variaveis na saida do riser em fungdo da malha e

dos critérios de convergéncia escolhidos. 92

Tabela 3 - Malhas e critérios de convergéncia para os modelos do riser e do

conversor. 93
Tabela 4 - Principais parametros geométricos e operacionais da planta. 96
Tabela 5 - Condi¢des de contorno da planta. 97

Tabela 6 - Resultados da comparagao dos resultados da planta e do modelo em

regime estacionario. 98

Tabela 7 - Efeito da razao catalisador/6leo e temperatura de entrada de catalisador

nos parametros do riser. 106

Tabela 8 - Efeito da razado catalisador/gasoleo e do coque na carga de alimentacao

nos parametros do riser. 108
Tabela 9 - Dados cinéticos do modelo do riser (Han e Chung (2000)). 133

Tabela 10 - Dados cinéticos da desativagdo do catalisador (Han e Chung (2000)).
133



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

- Continue Stirred Tank Reaction (Reator Tanque de Mistura

CSTR .
Continua)
EDO - Equacao Diferencial Ordinaria
FCC - Fluid Catalytic Cracking
FV - Fracionator Valve (Valvula da Fracionadora)
GV - Gas Valve (Valvula de Gas)
LCV - Level Controle Valve (Valvula de Controle de Nivel)

PETROBRAS - Petroleo Brasileiro S.A.
TCV - Temperature Control Valve (Valvula de Controle de Temperatura)



LISTA DE SiMBOLOS

Nome Descrigéo Unidade
a abertura de valvula %

A area transversal m?
A, area efetiva de transferéncia de calor m*/m®
4, area superficial do catalisador m”
C concentracdo molar; constante Kol /m°
Cy coeficiente de arraste -

¢, calor especifico kJ/kgK
D coeficiente de difusdo de massa 1/s
d didmetro m

E energia de ativagao kJ/kg
e erro

F forca N
F, forca de arraste N/m?
S fator de atrito -

g aceleracéo da gravidade m/s?
H entalpia kJ/kg
H, entalpia de reagédo kJ/m?
h altura m
K, constante da valvula | -
K, ganho proporcional -
K, ganho integral -

k coeficiente de condutividade térmica kJ/kgK
k, constante de reacao do lump i 1/s
ki constante pré-exponencial do lump i 1/s
L nivel m
M,  massa molecular kg/Kmol
m massa kg
m vazao massica kg/s
P pressao Pa



kJ

) calor

dr calor de reacdo kJ/kg

R constante universal dos gases perfeitos kd/kmolK

R relagéo entre aromaticos e nafténicos da carga de -

N gasoleo

Re numero de Reynolds )

P taxa de reacdo Kmo/M°s

T temperatura K

T, temperatura de referéncia K

T, tempo integral

t tempo S

u acao de controle

Vv volume m®

v velocidade m/s

vy velocidade superficial m/s

Yoo carbono Conradson Kgcoque/ kQgol
fracdo de componente de fase gasosa B

Subscritos

AR ar de alimentagéo

B bolha

b base

c catalisador

cq coque

D densa

E emuls&o

Fv Valvula da fracionadora

GV Valvula de gas

g gas

gol gasodleo liquido

go gasoéleo vaporizado

g¢ gas combustivel



gl

gasolina

Componente de fase gasosa
componente das fases do escoamento no riser ; jusante
montante

minima fluidizacao

norte

parede

quantidade de movimento
reator

regenerador

riser

stripper

secgao de vaporizagao

sul

vaso separador

vapor

vapor de lift

vapor de dispersao

coordenada de posi¢ao axial no riser




LETRAS GREGAS

Nome Descricdo Unidade
a coeficiente de transferéncia de calor kW/m?K
a, coeficiente de desativagcao do catalisador -

a., coeficiente pré-exponencial de o }

a., expoente para representacéo de o )

X variavel genérica )

o fracao de bolhas )

£ fracao de volume B

[ esfericidade }

@, coeficiente de desativacao do catalisador B

/4 peso especifico N/m’®
7 viscosidade dinamica Pa.s
T pi }

P massa especifica kg/m’
T tens&o de cisalhamento N/m?
v teor de coque remanescente no stripper B

0] teor B

C oo valor ajustado para a variavel a ser controlada []

TN

valor da variavel controlada

[]




SUMARIO

AGRADECIMENTOS

RESUMO

ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

LISTA DE SIMBOLOS

SUMAR

10

1 INTRODUCAO

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

CRAQUEAMENTO CATALITICO

DESCRIGAO DO PROCESSO DE CRAQUEAMENTO CATALITICO
MODELAGEM MATEMATICA

MODELAGEM DE FCC

OBJETIVOS.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1
2.2

HISTORICO DA MODELAGEM DE FCC
PRESENTE TRABALHO

3 MODELAGEM

3.1

3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5

3.3
3.3.1
3.3.2

3.4
3.4.1
3.4.2

3.5

3.6

INTRODUGAO

MODELO DO RISER
CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO
EQUAGCAO DA CONSERVAGCAO DA ENERGIA
EQUACAO DA CONSERVAGAO DAS ESPECIES QUIMICAS
EQUAGAO DA CONSERVAGCAO DA MASSA
EQUACAO DE ESTADO

REATOR
EQUAGAO DA CONSERVAGCAO DA MASSA
EQUAGCAO DA CONSERVAGCAO DA ENERGIA

REGENERADOR
FASE EMULSAO
FASE BOLHA

MODELO DAS VALVULAS E LINHAS DE COMUNICAGCAO
MODELO DE CONTROLE

4 METODOLOGIA DE SOLUGAO

15
15
17
20
21
22
25
25
30
33
33
33
38
41
45
48
48
49
50
52
54
55
59
61
63
66



41  SOLUCAO DO MODELO DO RISER 66
411  SOLUGCAO DAS EQUACOES dA SECAO DE VAPORIZACAO 66
412  SOLUGAO DAS EQUACOES DA SECAO DE ESCOAMENTO 66
413  CORRECAO DA PRESSAO NA SECAO DE VAPORIZACAO 74
414  CRITERIO DE CONVERGENCIA DO MODELO DO RISER 74

42  ALGORITMOS DE SOLUCAO 75
421  ALGORITMO DE SOLUCAO DAS EQUACOES NO RISER 75

43  SOLUCAO DAS EQUACOES NO REATOR E NO REGENERADOR 78
431  SOLUGCAO DAS EQUACOES DO REATOR 78
432  SOLUCAO DAS EQUACOES DO REGENERADOR 79

44  INTEGRAGCAO DAS SOLUCOES 81

5 VERIFICAQAO DOS MODELOS DO RISER E DO CONVERSOR 84

51  VERIFICACAO DO MODELO DO RISER 84
511  ESCOLHA DO TAMANHO DA MALHA E DO CRITERIO DE CONVERGENCIA 86

52  VERIFICACAO DO MODELO DO CONVERSOR 93
52.1  ANALISE DE SENSIBILIDADE DO PASSO DE TEMPO 93
5.2.2  INDEPENDENCIA DAS CONDICOES INICIAIS 94
52.3  COMPARACAO EM REGIME ESTACIONARIO 96

6 POTENCIALIDADES DOS MODELOS DO RISER E DO CONVERSOR 101

6.1  POTENCIALIDADES DO MODELO DO RISER 101

6.2 POTENCIALIDADES DO MODELO DO CONVERSOR 108
621  COMPORTAMENTO DO MODELO DURANTE O RESTABELECIMENTO DO REGIME
ESTACIONARIO 109
6.2.2  VERIFICACAO DO MODELO DE CONTROLE 114
6.2.3  CASO 1: DEGRAU NA PRESSAO NO TOPO DO REATOR 114
6.24  CASO 2: DEGRAU NA TEMPERATURA NA SAIDA DO RISER 116
6.2.5  CASO 3: DEGRAU NO DIFERENCIAL DE PRESSAO ENTRE O REGENERADOR E
O REATOR 118

7 CONCLUSOESE RECOMENDAQC)ES 120
71 CONCLUSOES 121
7.2  RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS 121

REFERENCIAS 123

APENDICE A — BREVE HISTORICO DO CRAQUEAMENTO 126

ANEXO A — DADOS CINETICOS 133



Capitulo 1 - Introdugéo 15

1 INTRODUGAO

‘Aqueles que fazem pesquisa cientifica
sdo o0s recipientes de uma cultura

desenvolvida por geragbes anteriores.”

Thomas S. Kuhn

11 CRAQUEAMENTO CATALITICO

Segundo a Sociedade Americana de Catalise (NACS, 2002), o craqueamento
catalitico fluido é considerado uma das mais importantes conquistas da Engenharia
Quimica do século XX. E um processo que se caracteriza por ser altamente
econdmico, pelo fato de aproveitar residuos da refinaria de baixo valor comercial.
Existem atualmente aproximadamente 370 unidades de Craqueamento Catalitico
Fluido em refinarias ao redor do mundo, produzindo quase 9 milhdes de barris de
gasolina diariamente. Devido ao volume de produgdo, justifica-se o grande
investimento aplicado em novas tecnologias e ferramentas de controle com o fim de
melhorar o processo ou promover um adequado ajuste operacional. Aumento de
eficiéncia, aliado a uma maior produgédo diaria, pode ser convertido num ganho
significativo no final de um periodo. Fica evidente, portanto, a importancia da
pesquisa no desenvolvimento de equipamentos mais eficientes e da realizacado de

mudangas técnicas nos ja existentes.

O craqueamento catalitico, ilustrado esquematicamente na figura 1, consiste
nas reagcbes de quebra das ligagbes entre moléculas de cadeias carbdnicas de
compostos pesados tais como, gasoéleos e residuos do processo de refino do
petréleo. A presenga de um catalisador solido, na forma de minusculas particulas a
alta temperatura, promove a quebra das cadeias, produzindo hidrocarbonetos mais

leves, com maior valor comercial.
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. GASOLEO GASOLINA
GASOLEO

CALOR ”U GAS COMBUSTIVEL

g O
‘ ‘ ‘c ATALISADOR CATALISADOR COM COQUE
00 ¢ o OCoeo

Figura 1 - llustragédo simplificada do processo de craqueamento.

O processo de craqueamento catalitico ocorre em equipamentos chamados de
conversores. A Figura 2 mostra de que forma o craqueamento esta inserido no

processo de refino de petréleo.

GAS
F DEA COMBUSTIVEL

PRE- CONVERSOR I RECUPERAGAO .
AQUECEDOR oo FRACIONADORA DE GASES - MEROX GLP

L\ DEA/
3 MEROX GASOLINA

TORRES DE
DESTILAGAO

DIESEL(OLEO
LEVE/LCO)

RESIDUO
e (OLEO
DECANTADO)

Figura 2 — llustragdo de uma planta de craqueamento catalitico.

O conversor recebe gaséleo e residuos previamente aquecidos, provenientes
das torres de destilagdo atmosférica e a vacuo, que sao convertidos em produtos
enviados a fracionadora. Deste equipamento, parte dos produtos é conduzida a
uma secao de recuperagao de gases, onde sao separados em trés fragdes distintas:
gas combustivel (moléculas contendo 1 a 2 atomos de carbono, C1 e C2), gas
liquefeito (C3 e C4) e nafta de craqueamento (C5 a C12). Em seguida, passam para

uma estagdo de tratamento quimico, onde séo reduzidos os teores de enxofre. O
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restante dos produtos extraidos da fracionadora € composto de Gasodleo Leve de
Reciclo (LCO) ou Diesel de craqueamento e residuos, retirados da base do

equipamento.

1.2 DESCRIGAO DO PROCESSO DE CRAQUEAMENTO CATALITICO

Um conversor FCC (Fluid Catalytic Cracking) € composto basicamente de um
tubo vertical (riser), um vaso separador/stripper e um regenerador, cuja distribuicdo é
apresentada na Figura 3 . O processo de craqueamento catalitico propriamente dito
ocorre no principal equipamento do conversor, o riser. A carga, em torno de 250°C e
na forma liquida atomizada, é misturada com um catalisador sdlido a alta
temperatura (700°C). Os catalisadores s&o constituidos basicamente por um
componente ativo (zeolita), por uma matriz e por ingredientes funcionais (aditivos
com objetivos especificos pré-definidos). A matriz pode ser inerte (caolim), ativa
(alumina) ou sintética (silica). O catalisador é admitido na base do riser, com uma
vazao regulada por uma valvula situada na entrada do equipamento (TCV -
Temperature Control Valve). Ao entrar em contato com a carga, o catalisador
fornece energia suficiente para sua vaporizagéo e para as reagdes endotérmicas de
craqueamento. Devido a alta temperatura e as propriedades cataliticas do meio, as
ligacbes entre as moléculas da carga sao quebradas, resultando em compostos mais
leves e coque: O coque, um residuo do craqueamento, consiste basicamente de
cadeias carblnicas ndo craqueadas, metais pesados, hidrogénio e compostos
aromaticos com caracteristicas préximas a do grafite e € o responsavel pela
desativacao do catalisador. Pode ser formado no processo de craqueamento (coque
catalitico) ou ja estar presente na carga (coque residual de carbono). O catalisador é
arrastado pela carga vaporizada em consequéncia da variagdo da massa especifica
da fase gasosa. Sua velocidade € tal que o tempo de residéncia (tempo de
permanéncia do catalisador no riser) € da ordem de 1 a 4s. Este tempo constitui-se
num fator determinante para a obtencdo de uma composicido de produtos adequada.
Caso as reagdes nao fossem interrompidas ou o tamanho do riser fosse longo o
suficiente, os produtos na saida seriam apenas carbono, metano e hidrogénio,

indesejaveis para comercializagao.
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Figura 3 - Esquema simplificado de conversor FCC.
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Apds passar pelo riser, a mistura vapores-catalisador, (em torno de 530°C)

segue para o vaso separador, onde os produtos sao retirados pela parte superior

através de ciclones. Os ciclones sao dispositivos montados no interior do vaso

separador, que utilizam a forga centrifuga para separar o catalisador dos gases

(mais leves). O catalisador, que tem sua trajetoria retilinea convertida num

movimento de rotagdo. Quando em contato com a superficie interna do ciclone e na
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presenga da gravidade, tem sua velocidade diminuida, provocando sua queda no
leito do vaso separador. Em seguida, o catalisador dirige-se por gravidade ao
stripper, onde sofre um processo de retificagcdo por injegdo de vapor d'agua. Isto
provoca a remoc¢ao da maior parte dos hidrocarbonetos remanescentes no corpo do
catalisador, arrastados pela corrente ascendente de vapor d'agua. Embora as
reacdes de craqueamento ocorram no riser, por uma razao histérica se denomina
“reator” o conjunto destes dois equipamentos: vaso separador e stripper. Por uma
questao de praticidade, o presente trabalho adota esta expressao para se referir ao

conjunto.

Em seguida, e ja fora do stripper, as particulas de catalisador passam por uma
linha de conexdo e uma valvula de controle de nivel de catalisador do reator,
denominada LCV (Level Control Valve). A vazdo que controla o nivel do catalisador

€ dependente da abertura e do diferencial de pressédo agindo na valvula.

O catalisador gasto (impregnado de coque) chega entdo ao regenerador onde
0 coque € queimado na presenca de ar. O coque possui poder calorifico suficiente
para elevar a temperatura da mistura reativa (catalisador e gases). Os gases de
combustao s&o separados do catalisador em ciclones posicionados no topo do
regenerador e enviados a uma caldeira de recuperagao de gases através de uma

valvula de gas (GV).

Na caldeira, os gases recebem uma quantidade extra de ar e, por meio de um
conjunto auxiliar de macaricos, o CO é convertido quase que totalmente em CO; .
Parte da energia produzida na queima € aproveitada na producédo de vapor d'agua,
utilizado no acionamento de sopradores e compressores de gas, e o restante é
empregado em outras unidades da refinaria. O catalisador, com baixo teor de coque,
e portanto, com sua atividade recuperada, € devolvido ao riser por uma linha de
transporte chamada stand-pipe passando através de uma valvula de controle de
temperatura, TCV. Sua vazao controla indiretamente a temperatura do catalisador no
topo do riser e é fungao da abertura e do diferencial de pressao entre o regenerador
e o riser. Chegando ao riser, o catalisador finalmente € misturado novamente a

carga de alimentagao, completando assim o ciclo.

A maioria das informacgdes inseridas nesta seg¢ao tiveram como fonte o trabalho
de Abadie (1997).
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1.3 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica surge com o objetivo de prever o comportamento de
um determinado fenédmeno fisico. Considerag¢des simplificadoras podem ser feitas
dependendo da complexidade do problema e do nivel de precisdo desejada. A
atividade culmina em um conjunto de equacbes que podem ser resolvidas para
situacdes diferentes, apenas variando as condigdes iniciais e de contorno. Enfim, as
condigbes podem ser manipuladas dependendo do objetivo da analise, tornando o
processo muito vantajoso, principalmente quando sua reprodugédo experimental for
onerosa ou demorada. A modelagem matematica possibilita a redugao do niumero de
experimentos e explora fendmenos que nao poderiam ser estudados de forma
pratica, mesmo porque nem todos sao possiveis de serem reproduzidos em
laboratério. No entanto, nada disso tem valia se hipoteses inadequadas forem
adotadas e se as equagdes nao forem representativas do processo; principal

obstaculo da modelagem.

O modelo matematico resultante pode ser resolvido por métodos analiticos ou
numéricos para determinar as possiveis solu¢gées. Em algumas situagdes, € preciso
que as solugdes sejam obtidas em tempo habil ou em consonancia com a evolugao
do processo. Isto requer uma modelagem representativa, que seja utilizada uma
plataforma computacional adequada ou que o método de solugdo seja

suficientemente eficiente para compensar restricbes de processamento.
Assim, pode-se resumir a modelagem matematica nas seguintes fases:
» Conhecimento da natureza do processo;
» ldentificacdo das variaveis;
» Escolha das equagdes governantes;
>

Estabelecimento das consideragdes devidamente justificadas, rejeitando as

variaveis menos importantes;
» Definicdo das equag¢des diferenciais e algébricas.

De posse das equacbes representativas do modelo, parte-se para a sua
solugdo. Estas solugdes podem ser analiticas ou numéricas, dependendo da

natureza das equacoes.
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O algoritmo de solugcdo, obtido a partir da modelagem do processo, e
implementado em plataformas computacional adequadas, permite a simulagao e
analise de casos para diferentes condicbes de contorno e iniciais. Isto possibilita a
reducdo de tempo e custo de desenvolvimento de projetos cujos estudos
experimentais poderiam se tornar caros e demorados em determinadas situacdes. A
atividade de modelagem pode também alertar para perigos potenciais, avaliar a
confiabilidade de projetos, além de possibilitar a analise de condig¢des ideais, dificeis

de serem reproduzidas em laboratério como o estudo de escoamentos laminares.

1.4 MODELAGEM DE FCC

As atividades ligadas ao FCC requerem o conhecimento dos fendmenos
fisico-quimicos que nele ocorrem para poder intervir no processo de forma
adequada. Este conhecimento pode ser acumulado através da observacdo do
funcionamento das plantas industriais ou da analise de resultados, obtidos a partir

de simulagdes de modelos matematicos representativos.

Muitas pesquisas sao realizadas com esta finalidade em unidades de menor
porte, chamadas de plantas piloto. Estas plantas sdo especialmente construidas com
0 objetivo de tentar reproduzir o comportamento de uma planta industrial e a
evolugcdo dos paradmetros do processo de craqueamento catalitico. Os testes
desenvolvidos nestas plantas sdo os mais variados possiveis, como a avaliacdo de
catalisadores, cargas, ajustes operacionais, novos tipos de equipamentos, tais como,
bicos injetores, sopradores, ciclones, valvulas, controladores, etc. Normalmente, os
testes sdo conduzidos com as mesmas cargas, catalisadores e ajustes operacionais
utilizados nas unidades de producdo. Apds a sua realizagdo, os resultados sao
empregados para melhorar a eficiéncia de conversdo das unidades industriais. Outra
finalidade das plantas piloto consiste em prover treinamento a técnicos de plantas
industriais, ja que depende deles o monitoramento e ajuste dos parametros
operacionais importantes. A desvantagem do uso das plantas experimentais reside
no custo de construgdo, operacdao e manutencdo, além do elevado tempo de

operacgao.

Outra possibilidade de se conhecer melhor o processo e desta forma aumentar

a eficiéncia de produgdo é através da modelagem matematica e simulagéo
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computacional do processo. Este é certamente o maior desafio dos profissionais do
setor, justificado pela dificuldade de representacao dos fendbmenos fisico-quimicos
envolvidos. Além de apresentarem um grande numero de variaveis, as equacgodes
sao fortemente ndo-lineares. Dependendo da finalidade, a modelagem do FCC pode
assumir varios niveis de complexidade, que serdo tanto maiores quanto menos
consideragdes forem feitas as equagdes governantes. Em contrapartida, o tempo
computacional sera bem maior para a determinagao das variaveis do problema.
Para o caso em que a modelagem serve de ferramenta para o acompanhamento e
ajuste do processo, a capacidade de processamento das plataformas computacio-

nais pode surgir como fator limitante.

Existe portanto uma preocupacao evidente em se desenvolver modelos que

aliem fidelidade ao fenébmeno fisico com rapidez computacional.

1.5 OBJETIVOS.

O presente trabalho tem por objetivo modelar os processos fisico-quimicos que
se desenvolvem em um conversor FCC, e desta forma avaliar os parametros que
representam a dindmica do processo de craqueamento catalitico. A modelagem
inclui o riser, o reator (vaso separador e stripper), o regenerador, as linhas de
circulagao de catalisador, incluindo as respectivas valvulas. Entretanto, uma énfase
especial é dada a determinagcéo e solugdo das equagdes no riser. As seguintes

informagdes podem ser obtidas através da solugdo do modelo em regime transitorio:
v distribuicdo de velocidade e temperatura do catalisador ao longo do riser,;

v’ distribuicdo de velocidade, pressdo, temperatura, massa especifica,
composi¢cdo, massa molecular média e conversdo da fase gasosa, ao

longo do riser;
v' temperatura, pressao e nivel de catalisador no reator;

v temperatura, pressdo, composi¢cao dos gases de combustdo e nivel do

regenerador;
v' vazdes de catalisador e de gases nas linhas de acesso do FCC.

Devido a alta ndo linearidade das equacgdes, da existéncia de restricbes, tanto

operacionais como numéricas, e da necessidade de se alterar os regimes
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estacionarios do modelo, prevé-se a implementagcdo de um algoritmo de controle,
com atuagcdo em valvulas posicionadas em pontos distintos da planta. Estas valvulas
controlam as vazbes de catalisador regenerado, catalisador gasto, ar de
alimentagao, gases de combustdo do regenerador e produtos na saida do reator. Em
consequéncia destes ajustes, alteram-se os valores de algumas variaveis, como as
temperaturas no regenerador e na saida do riser, assim como 0Os niveis de

catalisador no reator e regenerador.
O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

O capitulo 2 descreve uma revisao bibliografica sobre a modelagem de FCC,
onde sao comentados os principais aspectos abordados por pesquisadores do
assunto. Estas informagdes servem de suporte para a definicdo da abordagem deste

trabalho, citada no final do capitulo.

O capitulo 3 apresenta a modelagem matematica de cada componente do

conversor: riser, reator, regenerador, linhas de catalisador e valvulas.

O capitulo 4 informa sobre a metodologia e algoritmo de solu¢gdo das equacgdes
do modelo de cada equipamento e do algoritmo de solu¢do do conversor como um

todo.

O capitulo 5 apresenta uma analise numérica dos modelos do riser e do
conversor, a fim de avaliar a confiabilidade dos métodos utilizados. Resultados
comparam os resultados em regime estacionario do riser com um trabalho

pesquisado na literatura.

O capitulo 6 apresenta resultados em regime transiente de simulagdes do
modelo do conversor adaptado a uma planta piloto. Sdo apresentados também os
resultados da aplicacédo de disturbios em determinadas variaveis e a consequéncia
da acado de controle decorrente de set points pré-estabelecidos para variaveis

controladas.

Encerrando o trabalho, o capitulo 7 descreve sobre as conclusdes da disserta-

¢ao e sugestdes para trabalhos futuros.
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O apéndice A descreve os principais marcos deste importante processo de
refino e as razdées que levaram a sua evolugao e o anexo A informa sobre algumas

propriedades mais importantes relacionadas a cinética do riser.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21  HISTORICO DA MODELAGEM DE FCC

Procura-se modelar e simular plantas de craqueamento catalitico, utilizando
ferramentas matematicas e algoritmos de controle, com o intuito de reduzir os custos
dos projetos e de encontrar alternativas para aumentar as taxas de conversao. Nota-
se a evolugao da modelagem de unidades FCC, quando se verifica que os trabalhos
publicados buscam suplantar as deficiéncias dos modelos anteriores, através de
propostas inovadoras ou resultantes da combinacado de dois modelos potencialmen-

te complementares.

Cabe ressaltar a diversidade de conhecimentos necessarios para se elaborar
um modelo que seja representativo do fendbmeno fisico: cinética quimica (combustao
e reagdes endotérmicas), mecéanica dos fluidos (conservagdo da quantidade de

movimento e da massa), transferéncia de calor e termodinamica.

O cragueamento se inicia com o contato do catalisador a alta temperatura com
a carga na fase liquida atomizada. O contato provoca a vaporizagdo da carga e a
quebra de ligagbes das moléculas pesadas em compostos mais leves. Este
mecanismo provoca a aceleragdo da fase gasosa, devido a variagdo da massa

especifica dos gases, e consequientemente o arraste da fase sélida.

O maior desafio da modelagem do escoamento no riser tem sido a avaliagéo
da massa especifica do gas, resultante das reagdes de craqueamento. Estas, no
entanto, dependem das fragdes dos componentes da fase gasosa ao longo do
processo; ponto chave da modelagem do riser. Diante deste desafio, surgem os
primeiros modelos cinéticos como o proposto por Weekman (1968), citado em
Santos (2000), que admite a fase gasosa € composta por trés pseudo-componentes
denominados lumps' (gaséleo, gasolina e dleo leve). Esse modelo foi estendido
mais tarde para outro de dez lumps por Jacob et al. (1976). Outros modelos se

seguiram utilizando a mesma estratégia, como o de Lee et al. (1989) de quatro

' Segundo Martignoni (2000), lumps s&o fracdes distintas ou agrupamentos de compostos de classe com caracteristicas
similares entre si, como massa molecular e ponto de ebuligdo. Segundo Juarez et al. (1997), esta é uma forma de simplificar a
cinética das reacdes que determinam a evolugdo da massa molecular média da fase gasosa
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lumps (gasoleo, gasolina, 6leo leve e coque) e o de Corella et al. (1991) (citado por
Juarez et al.(1997)) de cinco lumps, que acrescentou as fragdes pesadas. Theologos
e Markatos (1993) desenvolveram um modelo matematico do escoamento em riser,
utilizando o modelo cinético de trés lumps de Weekman (1968), com énfase na
analise do escoamento bifasico. Martignoni (2000), baseado em dados experimen-
tais de uma unidade piloto, apresentou uma modelagem unidimensional especifica
para risers de FCC, utilizando um modelo de seis lumps: LCO, gasolina, GLP,
coque, gasoOleo e gas combustivel. Todos os modelos cinéticos dependem da
obtencao das constantes de reagéo e energias de ativagdao. Muitos trabalhos foram
publicados com o objetivo de se estabelecer estratégias para determinar tais valores,

como o de Juarez et al.(1997).

Como as velocidades das reacdes endotérmicas dependem do mecanismo de
transferéncia de calor e da quantidade de movimento entre as fases sdlida e gasosa,
era preciso investigar o processo de transporte das particulas pelos gases. Ding e
Gidaspow (1990) e Tsuo e Gidaspow (1990) apresentaram modelos de escoamento
gas-solido baseados nas equacbdes de Navier-Stokes, onde sdo mostrados os
campos de velocidade ao longo de leitos fluidizados. No trabalho de Theologos e
Markatos (1993), é realizada uma analise uni-dimensional no escoamento ar-sélido,
a fim de validar as correlacdes empiricas utilizadas para o arraste e o atrito com a
parede do tubo. Nesse mesmo trabalho, sao feitas analises de escoamentos bi e tri-
dimensionais. Kunii e Levenspiel (1997) apresentaram modelos de fluidizagao,
analisando desde a formacéao de leitos até o transporte pneumatico das particulas
soélidas, de acordo com sua classificagao na escala Geldart. Seus trabalhos tiveram
grande importancia para a determinagao de parametros necessarios a modelagem
de regeneradores, como a altura da fase densa e a fracdo de vazios. Haider e
Levenspiel (1988) apresentam relagdes para coeficientes de arraste, conforme a
esfericidade das particulas e Yang (1978) discute sobre aspectos do transporte
pneumatico e sobre as perdas por friccdo das particulas sdlidas. No trabalho de
Martignoni  (2000), é feita uma analise do escoamento, considerando o
escorregamento entre as fases, o atrito com a parede interna, o arraste e os
mecanismos de transferéncia de calor. O processo de evaporagdo da carga é

gradativo e a dinamica de formacéo dos seis lumps € modelada pela equagao de



Capitulo 2 —Reviséo Bibliografica 27

conservagao das espeécies, que contempla as taxas de evaporagcédo da carga e as

taxas das reacoes, fungdes das respectivas constantes de reacao de cada lump.

Assim como para o riser, outros trabalhos foram apresentados com a finalidade
de estudar outros componentes da planta de FCC. Citados por Ellis e Riggs (1998),
Ford et al. (1976) desenvolveram um modelo detalhado da cinética de combustdo no
regenerador e Lee e Groove (1985) apresentaram um modelo do reator e do
regenerador. Ellis e Riggs (1998) combinaram o simulador dindmico apresentado por
McFarlane et al. (1990) com os modelos de dez lumps de Jacob et al. (1976) e Arbel

et al. (1995) para o riser, aplicado a uma unidade FCC Modelo IV.

A modelagem de todo o conversor surgiu a partir da necessidade de controle
das plantas. McFarlane et al. (1990) desenvolveram um modelo voltado para a
andlise da variacdo de determinados parametros potenciais para controle, com
equagdes diferenciais ordinarias contemplando apenas variagdes temporais.
Entretanto, abriu-se mao de uma analise detalhada dos componentes, com o
objetivo de reduzir o esforgo computacional. O modelo do riser ndo contempla a
cinética de conversao da carga, e por isso, o balango de energia, que é fortemente
afetado pelas reagbes endotérmicas de craqueamento, fica comprometido. O
regenerador € modelado segundo duas regides: uma densa e outra diluida, sendo
analisados como CSTR's (Continous Stirred Tank Reactor - Reator Tanque de
Mistura Continua), ou seja, como meios continuos e homogéneos. O modelo prevé
aplicagao de perturbacbdes nas temperaturas da carga e do ambiente, na tendéncia
de formacao de coque da carga e no ajuste do diferencial de pressao entre o reator

e o regenerador.

As etapas de partida (start up) e parada (shut down) sao procedimentos
importantes na simulagéo e controle de plantas de FCC. Zheng (1994) modela estes
procedimentos transitérios com um modelo cinético de cinco lumps. Os resultados
do regime estacionario sdo comparados aos de uma planta industrial e a

comparacao se mostra satisfatoria.

Os modelos foram entdo evoluindo, agregando novas técnicas ou conceitos,
como os propostos por Ali e Rohani (1997) na modelagem e simulagao de unidades
FCC. Este trabalho considerou a cinética de quatro lumps, desenvolvida por Lee et

al. (1989), em regime pseudo-estacionario. O modelo de fluidizagdo no regenerador
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foi baseado nos conceitos desenvolvidos por Kunii e Levenspiel (1997). O
regenerador foi dividido em duas regides: densa e diluida, mas ignora os efeitos da
fase diluida na eficiéncia do equipamento. A solu¢do do modelo dinamico foi obtida
através de um procedimento iterativo, usando o método de Newton-Raphson para
resolver as equacgdes algébricas nao lineares. As equacgdes diferenciais ordinarias

foram resolvidas numericamente pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem.

Arbel et al. (1995) apresentam um trabalho de modelagem dinamica para
controle de conversores de unidades FCC que emprega o modelo de dez lumps de
Jacob et al. (1976) para o riser. Nao ha deslizamento entre as fases e nem variagéao
de massa e calor especificos da mistura gasosa. Neste trabalho, é ressaltada a
importancia de se prever com exatiddo a composi¢do dos gases de combustao,
coque no catalisador e massa especifica do catalisador. Estes parametros
influenciam diretamente no comportamento dos demais componentes do conversor.
Os resultados relacionam as temperaturas no riser e no regenerador, a conversao, o
teor de coque no catalisador regenerado, a gasolina e os gases formados, com a
razao catalisador/6leo, para determinadas relacdes ar/éleo. O trabalho de Arbel et
al. (1995) tornou-se um marco importante, pois apresentou um modelo bem
fundamentado com pouquissimas equacdes empiricas, embora tenha ignorado a
variagdo da massa especifica da mistura reacional (Lansarin, 1997). Outros modelos
sao apresentados com a finalidade de estudar o comportamento de parametros em
regime estacionario. Lansarin (1997), por exemplo, faz este tipo de andlise
modelando um conversor utilizando a cinética de dez lumps. O riser é considerado
adiabatico e o escoamento como plug flow. O conjunto de equagdes diferenciais
ordinarias do riser foi resolvido com o uso do pacote numérico LSODE (Livermore
Solver For Ordinary Differential Equations). No caso do regenerador, foi utilizado o
pacote numérico Homotopy, desenvolvido por Secchi e Lage (1988), citado naquele

trabalho, para a solugéo de sistemas nao lineares.

Maya et al. (1998) apresentam um método teodrico preliminar de analise de
controle de unidades FCC industriais, onde é utilizado um modelo de cinco lumps:
gasoleo pesado, gasoleo leve, gasolina, gases volateis e coque. Assim como em

McFarlane et al. (1990), eles analisam o comportamento de determinadas variaveis
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quando da aplicacdo de perturbagdes nas vazdes de catalisador e de ar de

combustao.

Os autores deixaram evidente que o regenerador e o riser eram o0s
equipamentos de maior importancia para a fidelidade dos modelos, devido a
complexidade das reacbes quimicas. Entretanto, a planta s6 se tornaria
representativa de um sistema real se o reator (conjunto vaso separador/stripper)
fosse incluido nos modelos. Arandes et al. (2000) propuseram um trabalho de
modelagem da planta de FCC incluindo o vaso separador/stripper, no interior do qual

as propriedades sdo consideradas uniformes, sem ocorréncia de reagdes quimicas.

Outros trabalhos se seguiram com o objetivo de modelar a dindmica do
processo incluindo o reator. Santos (2000), por exemplo, modela uma Unidade FCC
modelo STACKED, do fabricante UOP. Nele, e assim como em muitos outros
trabalhos, a modelagem do riser considera que a carga é craqueada em dez lumps:
parafinas leves e pesadas, naftenos leves e pesados, anéis aromaticos leves e
pesados, cadeias laterais ligadas a anéis aromaticos leves e pesados, gasolina e
coque. O trabalho considera também a circulacdo de catalisador através das
valvulas de controle de vazao. O regenerador € modelado em duas regides: a
densa, subdividida nas fases bolha e emulsdo e a outra, a diluida; todas analisadas
como CSTRs. Para resolver as equacgdes, Santos implementou o modelo em
linguagem C e utilizou o programa Matlab (V 4.2) para resolvé-lo numericamente. Foi
utilizado o método de integragcdo de Adams/Gear, sendo que para o riser foi aplicado
o0 método das diferencas finitas. Han e Chung (2000) modelaram um conversor side-
by-side (vide Figura 54) considerando a cinética de quatro /lumps para o riser:
gasoleo, gasolina, coque e gases com cadeias de um a 4 atomos de carbono. A
vaporizagao na base do riser € admitida instantanea e a temperatura resultante da
mistura com o catalisador € a de saturagédo da carga. A equacéo da conservacao da
quantidade de movimento € utilizada por prever velocidades relativas entre as fases.
Segundo os autores, a inclusdo do deslizamento entre as fases reduz em 10% os
erros na previsdo da taxa de conversdo. O regenerador é analisado como um
componente hibrido, onde o modelo CSTR € aplicado as equacgbes da energia e o
modelo unidimensional para a composicdo da fase gasosa. Considera-se a

existéncia de duas regides: a densa e a diluida, sendo a densa sub-dividida em duas
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fases: bolha e emulsdo. As equacgdes algébricas nao lineares do modelo sao
resolvidas pelo algoritmo hibrido de Powell baseado no método de Newton. O
algoritmo de Pezold-Gear foi usado para resolver o problema do acoplamento das
equacodes da conservagao da massa e da quantidade de movimento no riser e uma
rotina baseada no algoritmo de Gear foi empregada para resolver as equacgodes
diferenciais ordinarias. Malay et al. (1999) utilizam o modelo plug flow para o riser e
consideram que a velocidade da fase gasosa € o dobro da fase sélida (fator de
escorregamento 2 - Braca e Fried (1956), citado naquele trabalho) e admitem
regime quase-estatico na evolugdo dos parametros. O reator € modelado como
CSTR, com o catalisador na condigdao de minima fluidizacdo e o vapor de lavagem
de hidrocarbonetos nédo influenciando no balango energético. O regenerador é
composto por duas fases distintas: a bolha, modelada como plug flow e sem
particulas sdlidas, e a emulsdo modelada como um CSTR. A diferenga de modelos
entre as fases se justifica pelo fato de que o tempo de residéncia da bolha no leito
esta na ordem de 6 a 7s, enquanto que na fase emulsdo do regenerador chega a 30
min. As fases trocam calor e massa entre si. As equacodes do riser e do reator séo
resolvidas utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem e as do regenerador

através de um codigo de Cohen e Hindmarsh (1994,1996), citados naquele trabalho.

2.2 PRESENTE TRABALHO

Tendo como base na evolugdo da modelagem de conversores, 0 presente
trabalho propde um modelo dindmico de um conversor FCC com énfase na
modelagem e solucdo das equacdes do riser utilizando um algoritmo que alie as

seguintes caracteristicas:
v reduzido tempo de processamento
v’ fidelidade ao fenédmeno fisico.

A fim de atingir estes objetivos, cada equipamento € modelado de acordo com

as seguintes consideracgoes:
Riser

O escoamento no riser € do tipo plug flow, quase-estacionario e particulado,

envolvendo duas fases distintas: uma soélida e outra gasosa. Existe um movimento
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relativo entre as fases e admite-se vaporizagao instantanea da carga. O riser é
adiabatico e considera-se a transferéncia de calor da fase sélida para a gasosa. As
reacbes de craqueamento sdo representadas através da aplicacdo do modelo
cinético de quatro lumps de Han e Chung (2000), cujos detalhes serdo mostrados no
item 3.2.2.

Reator (conjunto vaso separador/stripper)

O reator € modelado como um CSTR adiabatico com acumulo de massa, onde
nao ocorrem reagdes quimicas. O modelo e o algoritmo de solugdo deste

equipamento sdo os mesmos utilizados no trabalho de dissertagdo de Melo (2003).
Regenerador

O regenerador é considerado como um leito fluido borbulhante, sem arraste de
particulas sélidas, composto de uma regido densa dividida em duas fases: bolha e
emulsdao, ambas modeladas como CSTR’s. Devido a existéncia de um potencial
térmico e de concentracdo de gases (CO, CO,, O, HyO, Ny), prevé-se trocas de
energia e de massa entre as fases. Em consequéncia disto, sdo avaliadas as
pressdes e temperaturas, admitindo que exista equilibrio térmico entre sdélidos e
gases na fase emulsdo. O modelo e o algoritmo de solugdo deste equipamento séo

0os mesmos utilizados no trabalho de dissertagcao de Penteado (2003).
Linhas de circulacdo de catalisador

O catalisador nas linhas de circulacdo € modelado considerando uma coluna
estatica entre os equipamentos e as valvulas LCV, TCV. As vazdes nas valvulas sao

calculadas em funcao do diferencial de pressao e da abertura das valvulas.

O capitulo 3 descreve os modelos de cada componente, representados pelas
equacgdes governantes, desenvolvidas em funcdo das consideragdes aplicadas a
cada caso. O capitulo 4 apresenta a metodologia de solugdo das equacgdes
representativas de cada equipamento e a forma como cada algoritmo é
implementado. A sec&o culmina com a apresentacdo do algoritmo que integra a

solucado dos modelos de cada componente.

O capitulo 5 trata da verificagdo dos modelos do riser e do conversor. Para o

modelo do riser, é feita uma analise de sensibilidade de malha espacial, em relagao
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ao critério de convergéncia. No caso do conversor, &€ feita uma analise de
sensibilidade de passo de tempo e testes de verificacao de regime estacionario e de

independéncia das condigdes iniciais.

O capitulo 6 apresenta as potencialidades dos modelos do riser e do conversor.
Para o riser, sdo apresentados graficos com a variagdo das velocidades e
temperaturas das fases sélida e gasosa assim como a variagao da pressao e massa
molecular da fase gasosa. E feita também uma analise de sensibilidade de algumas
variaveis. As potencialidades do modelo do conversor sdo exploradas apresentando
inicialmente o comportamento transiente das principais variaveis. Em seguida, sao

apresentados os resultados de simulagdes de trés degraus em variaveis controladas.

O capitulo 7 encerra o trabalho, apresentando as principais conclusdes e

sugestdes para trabalhos futuros.
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3 MODELAGEM

3.1 INTRODUGAO

O modelo proposto tem por fim descrever dinamicamente os fendbmenos fisico-
quimicos que se desenvolvem no conversor com énfase especial na determinagéo
das equacgoes representativas do escoamento ao longo do riser. Para o reator e para
o regenerador sao utilizados os modelos de Melo (2003) e Penteado (2003),
respectivamente. As linhas de comunicacao entre os equipamentos, representadas
basicamente pelos modelos das valvulas, sdo contempladas por uma mesma
equacgao cujas constantes sdo pré-estabelecidas em fungdo da sensibilidade de
cada valvula. A seguir, sdo apresentados os modelos de cada componente do
conversor, resultantes da aplicacdo das equacdes da conservacido da massa, das

espécies quimicas, da quantidade de movimento e da energia.

3.2 MODELO DO RISER

O modelo do riser nao considera perdas de calor para o meio externo, portanto,
€ adiabatico. Com ilustrado na Figura 4, o modelo prevé a existéncia de duas
regides distintas: uma situada na base do equipamento, que representa o processo
de vaporizagdo da carga, modelado como um CSTR e a outra compreende o
escoamento bifasico ao longo do riser, analisado de forma discreta sobre elementos

convenientemente distribuidos.

Assume-se que as reacgdes de craqueamento e 0 escoamento no riser ocorrem
muito rapidamente quando comparado aos processos no reator e no regenerador.
Desta forma, o processo no riser € assumido quase-estatico, ou seja, qualquer
alteragdo nos contornos do riser (vazbes, temperaturas e pressdes) modifica
imediatamente o escoamento e o cragueamento. Sendo assim, as variacdbes no

tempo sao desprezadas nas equacdes de conservagao.
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SECAO DE
ESCOAMENTO

7TAZ
TZ

CSTR SEGAO DE
VAPORIZAGAO

—

CATALISADOR
CARGA

Figura 4 — Desenho esquematico do modelo do riser

Para a determinagao das propriedades na sec¢éo de vaporizagao, faz-se uso do

esquema ilustrado na Figura 5.

7 Vesr Vesr T
c,SV g8V
mc,SV mg,SV
Py, > Visy>Esy
M rev m
[ j v
T;‘,TCV Tv

Qﬁgol

Figura 5 - Desenho esquematico da seg¢ao de vaporizagao.
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7

A secao de vaporizagao € considerada um CSTR, ja que o contato do
catalisador quente com o gasoleo provoca a sua vaporizagdo instantanea. Esta
aproximacao foi feita por Ali e Rohani (1997), citando que apenas 3% do tempo de
residéncia no riser sao suficientes para que isto aconteca. Uma representagcdo mais
fiel ao fendmeno requer modelos mais sofisticados e complexos, o que foge ao
objetivo deste estudo. Como a analise ndo € dinamica, considera-se que a

temperatura da fase gasosa na segéo de vaporizagéo (7, ), apos o contato com o
catalisador, seja a de saturagdo na pressao do local ( 7, ) e dada pela equagéo de

Antoine (Reid et al., 1987):

B
Tosr = -C (1)

[A —log,, (ngygo,sv )J

onde y, € a fracdo de gasdleo em relagdo a massa total de fluido na segéo de

vaporizagao. A, B e C sao constantes definidas em funcédo da temperatura média de
ebulicdo da carga. Com esta temperatura, aplica-se um balango de energia para se
avaliar a temperatura da fase solida 7, ;, , resultando em

T, :TC,TCV—'L c (];,’SV—TgO,)+AHVgDI+mvi(T’SV—T) (2)

Pgol g v
m(?,TCch(. 8o

onde m,, m, € m, ., S80 as vazOes de gasoleo vaporizado, de vapor de lift e

dispersao e de catalisador, respectivamente. As temperaturas 7,,, T, e T .,

c

correspondem as temperaturas do gasdleo liquido, do vapor e do catalisador,

respectivamente. ¢, , ¢, e ¢, sao os calores especificos do gasoéleo liquido, do
8o c

Py
vapor e do catalisador (considerado constante), respectivamente. Ao serem
colocados em contato, o catalisador cede calor ao gasodleo liquido atomizado, que é
admitido no local através de bicos injetores. Este, recebendo calor do catalisador,

imediatamente transforma-se em vapor pela absor¢éo do calor latente AH, . Da
»

mesma forma, o vapor d’agua recebe calor sensivel atingindo a temperatura final

T, - O vapor d'agua injetado na secdo de vaporizagdo € composto de duas
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correntes: uma de lift, cuja finalidade € a de arrastar o catalisador principalmente na
etapa de partida e de aquecimento, e outra para a dispersado da carga, com o fim de
reduzir o tamanho das goticulas de gasoleo, aumentando assim a area de contato
com o catalisador. Conhecidos os valores da pressado e da temperatura, aplica-se a

equagao dos gases perfeitos para se avaliar a massa especifica da fase gasosa

(pg,SV )
_ PSVng,SV 3
pg,SV - ET ( )
g.5v
onde M, € a massa molecular média dos gases na sec¢éo de vaporizagdo. Como

nao se tem informacdo da dindmica da mistura nesta secdo, considera-se que a

fracdo de vazios, ¢, , , € a mesma observada na linha de circulagao de catalisador a

jusante da TCV (¢

g

rov ) (Han e Chung, 2000).

A fragdo de solidos ¢, € calculada do complemento da fragdo da fase

gasosa:
g, zl—ggﬂsV (4)

A equacdo da conservacdo da massa em regime estacionario € aplicada,

entdo, para se determinar a velocidade de cada fase:

m. rcy
vc,SV = (5)
Py Ags
para a fase sodlida, e
m
go
Vosy =~ (6)

Pg€ g,TCVARS

para a fase gasosa. 4,, € a area da secdo transversal do riser, p., é a massa

especifica do catalisador, admitida constante e p, a massa especifica do gas.

No momento em que a carga de gasoleo € colocada em contato com o
catalisador, assume-se que nao ocorrem reacoes de craqueamento. Assim, ndo ha

variagao das fragoes de gasolina, y, g, , € gas combustivel, y, , , ou seja,
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Varsvr = 0 (7)

ygc,SV = O ) (8)

Para simplificar a modelagem da cinética ao longo do riser, o carbono presente
na carga Y,_ (carbono Conradson, coque que ocorre naturalmente na carga e que

nao € produto de craqueamento, Santos (2000)) é transformado em coque e se

deposita sobre o catalisador assim que entra na sec&o de vaporizagéo. Logo,

m 0
ygo,SV =" = ’ (9)
m

g

onde 11, € a vazéo da fase gasosa. A vazéo de gasodleo € a vazao da fase gasosa a

menos das vazdes de coque presente na carga e do vapor de liff e de dispersao

injetados na base do riser. Assim,

mgo = mg _mgol}fcc _mv’ (10)

e combinando a equacéao (10) com a (9), tem-se que

mgochc +mv
Do 7 (11)
mg

ygo,SV

Da mesma forma, a fragdo de coque da carga vaporizada é dada por,

mgochc
ycq,SV = . - (12)
m

g

Para a determinacdo das equacdes representativas do escoamento a jusante
da secdo de vaporizagdo sao consideradas duas fases distintas: uma sdlida
(catalisador) e outra gasosa (gasoleo) com movimento relativo entre si e ilustradas
esquematicamente na Figura 6. Estas fases interagem, trocando energia (calor),
quantidade de movimento e massa (coque). A troca de energia é provocada pela
diferenca de temperatura entre as fases. As intera¢des de quantidade de movimento
sdo garantidas pela existéncia de forgas de campo (gravidade) e de superficie (atrito
entre as fases). A energia vinda da fase soélida supre as reagdes de cragueamento

provocando transformacdes nos componentes (lumps) da fase gasosa. O modelo
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proposto considera o escoamento unidimensional (Theologos e Markatos, 1997) e

compressivel.

FORCAS DE
SUPERFICIE
FASE CALOR . j7 PRESSAO
GASOSA ~
FORCA DE
CAMPO - FASE ARRASTE E
GRAVIDADE LUMP SOLIDA T ATRITO
VA
COQUE PRESSAO

Figura 6 - Esquema das interacdes de massa, energia e quantidade de movimento

entre as fases solida e gasosa em um volume de controle infinitesimal.

Conforme Lansarin (1997), a variagcdo da massa especifica da fase sélida é
desprezada, mesmo com a deposi¢gao de coque vindo da fase gasosa. A massa
especifica da fase gasosa varia com a composi¢ao, a temperatura e a pressao e as
reagdes que ocorrem no riser sao, na maior parte endotérmicas (Lee et al., 1989).
Em funcdo do tempo de residéncia no riser ser muito menor que no reator € no
regenerador, admite-se, assim como Han e Chung (2000), que as reagdes variam
apenas no espago. Desta forma, o modelo responde imediatamente a qualquer
variagdo temporal das condicbes de contorno. Os itens que se seguem tém por
objetivo obter as equagdes representativas do escoamento através de analise

diferencial.

3.2.1 CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Para a determinacdo das equacgdes da velocidade das fases, faz-se uma
analise diferencial aplicada sobre o volume infinitesimal ilustrado na Figura 7 onde
observa-se a existéncia das duas fases submetidas as forcas de campo e de

superficie.
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prg
)
Vo Mo Vs M
g¢z+7 5. 2 2 L,Z+7
. |
Py FD Fn
FASE EASE Az
GASOSA SOLIDA
F, D
| ||
v Az 1 Az v mz?,zf—
gz—T ng—T c,z— 2
F p: AZ

Figura 7 - Esquema das interagdes de quantidade de movimento entre as

fases solida e gasosa em um volume de controle infinitesimal.

A forga de campo é a gravitacional e as forgas de superficie compreendem as
forcas de arraste entre as fases (Fp), as forcas de atrito destas com a parede interna

FeF ea de pressao (Fp)' Como a variagdo da quantidade de movimento é

consequéncia das for¢cas que atuam no volume, pode-se escrever que
—(m;, VJ)Z,E +(m; vf)ﬂf = (PARSg_I.)FE _(PARS‘?/)HE —p;8&, T, wdpse Azt F Ay Aze, (13)
2 2 2 2

A soma dos dois termos do lado esquerdo da equacgao representam a variagao

da quantidade de movimento entre as duas faces do volume, onde v, € a velocidade
e ;@ vazao massica da fase j. z é a posicéo do volume de controle no riser. Os dois

primeiros termos do lado direito correspondem as forcas de pressao aplicadas em

cada face, onde ¢; € a fragéo volumetrica. O terceiro termo representa a influéncia
da gravidade, onde p € a massa especifica da fase j e g, a aceleragédo da

gravidade. O quarto termo representa a forga de atrito entre a fase e a superficie

interna do riser, onde d,; € o diametro interno do riser. r,, € a tensao de

cisalhamento junto a parede (Han e Chung, 2000, Martignoni, 2000 e Yang, 1978)
representada por
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1
Ty = Efmgjvjz : (14)

onde f, € o fator de atrito. Para a fase gasosa e numeros de Reynolds (Rre,)

compreendidos entre 2100 e 10°, tem-se

0,0791
Spg =— (15)
R
eg
e para Re, maiores que 10°, tem-se
/e =0,0008+0,0552 Reg’“” i (16)
Para a fase solida
0,051

(17)

O quinto termo da equacéo (13) representa a forga de arraste entre as fases,
definida por unidade de volume da fase solida. A forga r, é determinada de acordo
com Theologos e Markatos (1993) e Tsuo e Gidaspow (1990):

-2.65

&
v, —v )p—t (18)
(é ) P(p.-p,)d,

F, =p,.C) |v(g -V,

onde p e p, sao as massas especificas, ¢, e ¢,, as fragdes volumétricas e v, e v,
as velocidades das fases gasosa e sdlida, respectivamente. d, €& o didmetro da
particula, assumida como sendo perfeitamente esférica, ou seja, esfericidade ¢ ¢é
igual a 1. O coeficiente de arraste C, foi definido por Haider e Levenspiel (1989)

como sendo,

CD — ﬁ [1 +8,171 G 06559 ] [Reo,0964+0,5565¢7 ]

Re

s 73,69 Re 074
Re+5,378¢%27

(19)

que apresenta bons resultados para esfericidades maiores que 0,67. Re € o niumero

de Reynolds do escoamento:

B pgdp |vg -V,

Hyg

&

Re (20)
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e u, € a viscosidade dinamica da fase gasosa, que € fungao da temperatura.

Desenvolvendo os termos do lado esquerdo da equagao (13) em séries de

Taylor, desprezando os termos de terceira ordem, tem-se,

(21)

o(m,v,) Az 10*(m,v,)(AzY
—_— | — | +..
oz 2 2 Oz

(m; v, )Z+£ =(m;v,), +
2

2
e
- - o(m, v,) Az 1az(mjv,->[Azj2
V) a=(myy), 82 L TNNIAE 22
v e =0 e Y T w2 (22)

De forma similar, expandindo em séries de Taylor os termos de pressao da

equacao (13), tem-se:

O(PAce) Az 1 82(PARS5.)[AZ)2
PA,.&, =(PAye,), +———L—+——— L — | + 23
( RS J)z+% ( RS J)z 82 2 2 aZ 2 ( )
O(PAps€,) Az 10°(PAye;)(AzY
(Pht)) e =Pt m =5 04— (o) @

Substituindo estas equagdes na equacgao (13) e desenvolvendo, chega-se a
equacgao da conservagado da quantidade de movimento aplicada as fases gasosa e

solida:

d(pj(;‘jvf) d(l gj) 4ij8j
= — 0. 5»——_F - 25
,’Z (Z Jg J ’ Dgc ( )

I

onde os quatro termos do lado direito representam as influéncias da queda da

pressao, gravidade, forgas viscosas e arraste respectivamente em cada fase J.

3.2.2 EQUAGAO DA CONSERVACAO DA ENERGIA

A temperatura da fase gasosa € determinada através dos fluxos de energia
pelas faces do volume de controle, das trocas de calor entre as fases sdlida e

gasosa e da geragao de energia necessaria nas reagdes de craqueamento.
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3 Py N
z+E " Az h Az m Az
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Figura 8 - Esquema das interagdes de energia entre as fases solida e gasosa
em um volume de controle infinitesimal.

Aplicando um balango de energia na fase gasosa no volume de controle da

Figura 8, tem-se:

(mg,RShg )Z—E _(mg,RShg)z_'_g + QRdmg,Rs +a(T, _Tg)Ap =0 (26)

2 2

onde T, e 7, sdo as temperaturas das fases gasosa e solida, respectivamente.

Os dois primeiros termos da equacdo correspondem aos fluxos de energia
transportados pela fase gasosa ao longo do escoamento, onde mg,RS € a vazao
massica da fase gasosa e #, € a entalpia da fase gasosa. O terceiro termo € a
energia gerada nas reagbes de craqueamento onde ¢, € o calor originado nas
reacdes endotérmicas por unidade de massa e dm, € a massa de gases no volume

infinitesimal. O quarto termo representa a transferéncia de calor entre as fases, onde
4,€ a area superficial das particulas de catalisador e a € o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo, entre a superficie do catalisador e a fase

gasosa, definido por Kunii e Levenspiel (1997) e citado em Han e Chung (2001)

como.

1/3
pggg

|vg -V,

2/3

k,
a=0,03—-2
d, M
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onde k, € a condutividade térmica da fase gasosa que € uma fungdo da massa

molecular média, M, e da temperatura da fases gasosa, 7T,:
k, =107°(1,9469-0,374M , +1,4815x107° M, +0,1028T,). (28)

Esta equacéo foi utilizada por Han e Chung (2000) e originada do API technical data
book (Technical Data Commitee,1988).

Expandindo os termos da equacgao (26) numa série de Taylor, resulta em:

. o(my psh,), Az | O, gsh, ),
(mg,RShg)z _ﬁ_(mgﬂshg)z _ N eRS Sz

. 5 . Az +qpdm, oo +a(T,—T,)A4,=0.(29)

Substituindo estas expansdes na equagao (26), obtém-se:

o(m, psh,)

e ~Az=qpdm, o +o(T,-T)A,, (30)
Aplicando a regra da cadeia:
on . Oh)). _
(%hg}z + 11, g ?QZJAZ =qpdm,+a(T,—T)A, . (31)

Como néo ha acumulo de massa ao longo do riser, o primeiro termo do lado

esquerdo da equacéo (31) se anula, ficando apenas:

oh 1 r.
a—ZgAz - . [ Gpdm, g5 + (T, ~T,)4, | (32)

A forma infinitesimal, dm,» pode ser definida como:
dm, ps = P&, ArsAz (33)

Definindo A4, como a soma da area superficial de todas as particulas de

catalisador por unidade de volume, pode-se definir Ap = A, Ay Az - Substituindo Ap e

dmg s N equacao (32), obtém-se:

o,
Oz m

| Gru8, ArsDz+ (T, ~T,) A, Ay Az | (34)

g,RS
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Considerando a fase gasosa como gas ideal, a equacgao (34) pode ser escrita

como:

dT

mg,RSCpg,RS d_Zg = Ags I:q.Rpggg +a(T, - Tg )Ae:l ) (35)

onde 4 (Han e Chung, 2000) é calculada por:

4, =—=, (36)

que é razdo entre a area superficial total de catalisador (considerado esférico) e o

volume ocupado. Cp o € o calor especifico da fase gasosa no riser. 4, € a poténcia
g

calorifica, resultante das reagdes cinéticas de craqueamento ao longo do riser. Neste
trabalho, adotou-se o modelo de Han e Chung (2000), de quatro pseudo-
componentes, para representar o processo. As ligagbes das moléculas mais
pesadas de gasoleo se quebram dando origem a moléculas menores, como a
gasolina e o gas combustivel, ou entdo o coque, como ilustrado na Figura 9. A
molécula do lump gasolina da origem a moléculas de gas combustivel e coque,
sendo que a conversao de gas combustivel em coque é desprezivel em relagdo as

outras reagdes, nao sendo levada em conta no modelo.

i 12
1- Gasodleo @ 2 - Gasolina
Kk k

13 24 /
k

14 / Ky
4 - Gas . .

combustivel

3 - Coque

Figura 9 - Desenho esquematico representativo da cinética das reag¢des da fase

gasosa.

4r = _|:AH12k12y§a + AH13k13y§o + A1_1141614)’&720 + AH23k23ygl + AH24k24ygl}¢c (37)
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onde os termos Veo © Vo séo, respectivamente, as fragdes de gasdleo e gasolina da

fase gasosa. Os termos AH'’s da equacgao (37), se referem as entalpias de reacgao

para transformar um determinado /lump em outro.

A equacgao da conservagao da energia, aplicada a fase sélida, assume a forma

semelhante a da fase gasosa a menos da energia gerada,

4T,
e, = Aad (I, ~T), (38)

c p.
onde m_ € a vazao massica de catalisador no riser.

3.2.3 EQUAGAO DA CONSERVAGAO DAS ESPECIES QUIMICAS

A composicdo de cada lump € avaliada através da aplicagcdo da equagao da
conservagao das espécies quimicas da fase gasosa ao longo do volume de controle

infinitesimal da Figura 10.

(i, y,)

go - gasdleo
gl - gasolina

Az gc - gas combustivel
cq - coque

\

Figura 10 - Volume de controle infinitesimal representativo da conservacao

das espécies quimicas.

A Figura 10 mostra que cada componente é transformado em outro mais leve
(com menor massa molecular). Fazendo um balango de massa sobre o volume

infinitesimal, tem-se:
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(m, ) ~(m y) o +mR =0 (39)

2 2

onde y, € a fracdo massica do lump i da fase gasosa, ¢. é a fungédo que representa a

desativacao do catalisador definida como:

¢C — e[’”‘r(wsq)] ] (40)

Esta fungao avalia a redugao da atividade do catalisador, onde w_, € a razao entre a

massa de coque e a de catalisador. «, € o coeficiente de desativagdo, que depende
da temperatura da fase gasosa da carga, descrito como:

E
(G
a, =a,e R R,y (41)

c

onde E_ & uma energia de ativagéo, R,, € a proporgéo entre aromaticos e nafténicos

presentes na carga, a,, € um fator pré-exponencial de «, e «. € uma constante. Os

valores destas constantes estio definidos no Anexo A.

by

O termo m,R¢, da equagdo (39) corresponde a transformagdo de um

componente em outro, sendo R,, a taxa de formagdo de cada /lump por unidade de

massa, descrita como
R=Y k! (42)

As reagdes de quebra das ligagdes das moléculas mais pesadas ocorrem mais
rapidamente e portanto sdo consideradas de segunda ordem. As demais sao de
primeira ordem. Assim sendo, o expoente “n” da equagao (42) pode assumir o valor

2, para as reagdes de segunda ordem (gasoleo em gasolina, gas combustivel e
coque) ou 1 para as de primeira ordem (gasolina em gas combustivel e coque). &,

sao as constantes cinéticas, avaliadas pela equacio de Arhenius:

(-

k, =ke " (43)
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onde k, & o chamado fator pré-exponencial, R é a constante universal dos gases e

E, , a energia de ativagdo da reag&o. Os indices ; e k correspondem aos valores

ilustrados na Figura 10, onde cada componente s6 pode se transformar em outro
que possua cadeias carbbnicas mais leves. Estas constantes sdo definidas para

cada reagao como:

_EIZ
by = ke (44)
EN
k= knﬂe»RT" o (45)
by =y e (46)
=
L (47)
by =k @4 (48)

A taxa de formacgdo transformagdo do /ump gasdleo nos outros lumps é

avaliada da seguinte forma:

R, =—[ky +ky+ky]yi,: (49)
Para o caso da gasolina,

R, = 12)’;0 —[k23 +k24]yg,; (50)

onde a primeira parcela corresponde a quantidade formada a partir do gasoleo,
portanto, positiva e de segunda ordem e as outras duas, as quantidades de gasolina
transformadas nos outros dois lumps, gas combustivel e coque. A taxa de formagéao
de gas combustivel é avaliada considerando quantidades formadas a partir do

gasoleo, de segunda ordem, e da gasolina, de primeira ordem, descritas como
Rgc = k14y;o + k24yg] ; (51)

A parcela de transformacao deste lump em coque € muito pequena e portanto,

foi desprezada nesta equacao (Han e Chung, 2000). Finalmente, o lump coque pode
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ser formado a partir do gasoleo e da gasolina, envolvendo reacdes de segunda e

primeira ordem respectivamente. A taxa de reagao do coque é representada por:
ch = k13ygzo + k23ygl ) (52)

Expandindo os dois primeiros termos da equagao (39) em uma série de Taylor,

om, v,) Az

(m, y,»)ﬁ% =Myt (53)
‘ . a(m, ) Az
(mg y,‘)z_g = mg Vi _a—gZ? (54)

2

e substituindo na propria equacdo (39), chega-se a equacgdo diferencial

representativa da composigcao do gasoleo vaporizado ao longo do riser:

. dy,
m E = pgggARSRi¢c . (55)

4

Lembrando que m, = p ¢, 4,,Az. Note que o diferencial parcial foi substituido pelo

total em fungao de néo existir variagdo de massa de gas no volume.

3.2.4 EQUAGAO DA CONSERVAGAO DA MASSA

A equacédo da conservagcao da massa é evocada no modelo para que se possa
avaliar a fragao de sélidos ao longo do riser:
m
g =M (56)
pc'chRS

e a fragao de vazios é obtida do complemento de &:

e =l-¢.. (57)

g c

3.2.5 EQUAGAO DE ESTADO

Para o fechamento do conjunto de equacgdes, utiliza-se a equagdo dos gases

ideais,

p, ==t (58)
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onde M, € massa molecular média da fase gasosa, dada por

g
1

Mw,g :—y.
2,

(59)

M, ; € amassa molecular do componente i da ase gasosa.

3.3 REATOR

Para o reator, € utilizado o modelo dindmico estudado por Melo (2003), cuja
representacdo esquematica encontra-se ilustrada na Figura 11. As seguintes

consideragdes foram feitas para o modelo:

v'Tanto o vaso separador como o stripper sdo tanques de mistura perfeita, ou

seja, ndo ha variacdo das propriedades termodinamicas das fases gasosa e

mg,FV > Tg,FV

m T
RS> L g RS

mc,RA s mg,RA g g

w T.,,P ;
REATOR cqRA> T RA> T RA M, rs> 1o ps
Ly,
m, srs Tv,ST

M, rcy > T;,RA v

Figura 11 - Desenho esquematico do modelo do reator.

solida no interior dos volumes e o meio é considerado continuo;
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v O reator é adiabatico, tem o formato cilindrico, sec¢ado transversal variavel e

esta montado numa unica estrutura;
v Existem trocas de calor entre o catalisador, o coque e o vapor d’agua;

v A energia correspondente aos gases vindos do riser ndo é levada em
consideragao, ja que estes gases passam pelo interior dos ciclones e
seguem direto para a fracionadora, contribuindo somente para a avaliagao

da pressao no reator;

v' Ha hidrocarbonetos remanescentes do craqueamento e auséncia de reacgoes

de cragueamento no interior do reator;

v Nao ha arraste de catalisador para a corrente de gases e a pressao a jusante

da valvula de produtos € uniforme;
Para a construgdo do modelo, sao utilizadas as equagdes da conservacédo da
massa e da energia, citadas a seguir.
3.3.1 EQUACAO DA CONSERVAGAO DA MASSA

O acumulo de massa de gases no reator, é representado por

dmgﬂRA

dt

= mg,RS + mv,ST - mg,FV (60)

onde 11, ,c € a vazéo de gases vinda do riser, m, ;; € a vaz&o de vapor d’agua de
lavagem do stripper e 1, -, é a vazéo de gases através da valvula FV, composta de

produtos e hidrocarbonetos remanescentes extraidos pelo vapor d’agua. m, p, € a

massa de gases contida no reator. No caso do catalisador, o acimulo de massa é

representado por:

dm
—= = mc,RS - mc,LCV ) (61 )

dt
onde s, € m,, ., S30 as vazOes de catalisador do riser e através da valvula de

controle de nivel (LCV — Level Control Valve). m_,, € a massa de catalisador no
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reator. O nivel de catalisador no reator, L € avaliado a partir da definicdo de

R4’

massa especifica:

mc RA
L, = : , (62)
RA Agy (l_gsr)pc

onde A, € a area da secdo transversal do stripper e ¢, € a fragdo de vazios no

leito do reator ou no stripper, avaliada através das correlagcbes de Broadhurst e
Becker (1975), citadas em Santos (2000),

qu 0,029 p 0,021
£ = 0,586 . ; [ g”“J : (63)
pg,RAg(pc _pg,RA)dp pc

ondep, ,, € a massa especifica dos gases no reator e u,,,, a viscosidade dos

gases no reator. Fazendo um balango de massa de coque no reator e substituindo a

equacao (61) neste balango, tem-se

dw

cq,RA .
mc,RA dl - mc’,RS (ch,RS _ch,RA +U)’ (64)
onde w, s € W, p, S80, respectivamente, os teores de coque vindo do riser e no

reator. v é o teor de coque formado pelos hidrocarbonetos remanescentes do
processo de craqueamento, ndo retificados pelo stripper. Estes hidrocarbonetos
ficam aderidos ao catalisador mesmo depois de passar pelos ciclones e, se nao
forem separados, irdo queimar no regenerador. Seu valor é determinado através da

equacao empirica (Arbel et al.,1995):
v=0,0002+0,0018 (1— kg1, ;). (65)

Esta equagdo €& o resultado de um ajuste feito sobre dados obtidos

experimentalmente, onde k= 0,08 € uma constante que representa a geometria do

stripper, obtida experimentalmente.

A massa de coque no reator pode ser encontrada combinando a massa de

catalisador com o teor de coque no reator:

mcq,RA = mc,RAch,RA (66)
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3.3.2 EQUAGAO DA CONSERVACAO DA ENERGIA

Um balanco de energia envolvendo os fluxos de catalisador, coque, gases e

vapor, resulta na seguinte equacgéo:

dHy, dH A, dH,,, &)
dt i dt dt

onde a variagdo de entalpia do reator H,, depende das variagdes das entalpias do
catalisador, H_,,, do coque, H_ ,, e do vapor d'agua, H, ,,. A equagéo (67) escrita

em termos das entalpias especificas fica

dHRA — d(mc,RAhc,RA) + d(mcq,RAhcq,RA) + d(mv,RAhv,RA)
dt dt dt dt

(68)

onde m, ,,, m, ., € m ., € h.., h . h, S8 as massas e entalpias especificas

de catalisador, coque e vapor d’agua no reator respectivamente. O lado esquerdo da
equacao é resultado dos fluxos de energia através das fronteiras do reator, e pode

ser escrito por

dH
RA _ .+ . . o
dt - mC,RShC,RS + mcq,RShcq,RS + mv,SThv,ST mv,Fth,FV

(69)

_mc,LCth,LCV —My, 1oy hcq,LCV

onde m 77 e m e h hycr € s&do as vazoes e entalpias de

cq,RS ? cq,LCV v,FV cq,RS v,FV

coque vindas do riser, através da LCV e de vapor que sai do reator respectivamente.

Aplicando a regra da cadeia a equacao (68), igualando com a equacgao (69),

combinando com a equagao (61), sabendo-se que

dm, _ ]
TM =m, o —M, gy (70)
que,
dm(' . .
d‘;’RA =My rs Moy rcv s (71)

e considerando aproximagao para gases perfeitos, apés uma breve manipulagcéo

algébrica, chega-se a
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dTRA — mc,RS (hc,RS - hc,RA) + mv (hv,ST - hv,RA) + mcq (hcq,RS - hcq,RA) (72)

dt M jaCp T M, gyCp o F My 2iCp

Py R

onde 7, é a temperatura no interior do reator, ¢, ,c, ec

pons © Cp., SAO, respectivamente

os calores especificos do catalisador, do vapor no reator e do coque admitidos
constantes. hC,RA é a entalpia do catalisador na saida do reator. %, ;, € a entalpia do
vapor d’agua que entra no stripper e hV,RA, a entalpia do vapor d’agua presente no
reator.

Para a determinacdo da pressdo no reator, consideram-se 0s gases Como
sendo ideais. Da equacdo da conservagdo da massa de gases (60) pode-se

escrever que,

d\p R4, ,RA) . . .
(ng =My ps + My, g7 ~My gy - (73)
Aplicando a regra da cadeia no lado esquerdo da equacéao tem-se,

dpg’RAV +ah/g’RA
dt ™ dr

Iog,RA = mg,RS + mv,ST - mg,FV - (74)

Aplicando a regra da cadeia ao primeiro termo do lado esquerdo da equagao
(74), admitindo que a massa especifica € uma funcédo da temperatura e da pressao,

tem-se,

apg,RA — apg,RA df)g,RA+ aIOg,RA dTg,RA (75)
ot OP, 44 dt 0T, ), —dr

g.RA

Diferenciando a equacao dos gases ideais em relacado a pressao e a temperatura e
substituindo na equacéao (75), obtém-se, desenvolvendo os diferenciais de massa

especifica,

ot RT, ,, dt |\ RT},, b, A

g.RA

Substituindo agora a equacéao (76) na equagéao (74) e rearranjando, chega-se
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df;RA _ ETRA (mg,RS +m, g = mg,FV ) + pijA (mc,RS =M ey ) Pg,RA dT,, (77)
dt My, (VRA _ m}f) T, dt

onde Pg,RA € a presséo no reator e V,, € o volume do reator.

A pressao na base do stripper, Pb,RA, pode ser obtida pela adicao do peso de

catalisador fluidizado a pressao dos gases no reator:

B =P+ p.g(1-¢)Ly,. (78)

3.4 REGENERADOR

Para o regenerador, cujo esquema encontra-se ilustrado na Figura 12, foi
adotado um dos modelos explorados por Penteado (2003), denominado de leito
borbulhante. Este modelo admite somente a existéncia da regido densa dividida em
duas fases: emulsdo e bolha, modeladas como CSTR’s. A fase emulsdo considera
catalisador e gases na condicdo de minima fluidizagdo, onde ocorrem as reagdes de
combustdo. A fase bolha, isenta de catalisador, € composta inicialmente de ar, cuja

finalidade € suprir oxigénio as reagdes exotérmicas da fase emulsao.

mg,B T;"B T;I,E mg,E
COZ TL-,LCV
Ci ,B N Cir mcLCV Weg.1cv
BOLHA m EMULSAO
T T .
Mgy g —' m.g,My .
c,E
(ENERGIA W,
TAR . \ TAR
ony: W
AR E

Figura 12 - Esquema do modelo de Leito Borbulhante
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As vazbes de catalisador gasto proveniente da LCV, n_, ., e regenerado com
destino a TCV, .., cruzam as fronteiras do leito fluidizado. Um soprador fornece a
vazdo de ar de alimentag&o (7, , +m,,), € 0s gases de combustéo, oriundos da
fase bolha (m,,) e emulséo (1, ), sdo retirados pela parte superior do regenerador.

Além disso, sao feitas as seguintes consideragdes:
v" A combustdo do coque acontece somente na fase emulséo;
v Pode ocorrer a oxidagdo de CO em CO; na fase bolha;
v" O gas efluente do regenerador € composto por CO, CO, Oy, H,0 e Ny;

v Os teores de hidrogénio e de carbono sdo constantes no coque;

7

v O calor especifico do catalisador é suposto constante para a faixa de
temperatura de trabalho e o calor especifico dos gases € fungdo da

temperatura;

v' Ha troca de energia e de massa entre as fases e, solidos e gases estdo em

equilibrio na fase emulsao;

v' Nao ha catalisador na fase bolha.

3.4.1 FASE EMULSAO

A fase emulsao é onde acontecem efetivamente as reacdes de combustéo e é
composta de gases na condigdo de minima fluidizacdo. A seguir sdo apresentadas

as equacoes representativas do modelo.

3.4.1.1 Conservacao da massa de sélidos:

O acumulo de massa de soélidos na fase emulsao, m € avaliado através dos

cE

fluxos de catalisador gasto, m,, ., € de catalisador regenerado, 7, ;. , que

atravessam a fronteira da regido densa:

dm, i i
d tE =Mooy —Merey (79)
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3.4.1.2 Conservacdo da massa de coque:

Um balangco de massa de coque na fase emulsdo do regenerador resulta na
seguinte equacao:

d(wcq,E ) _

mc,E dt (ch,LCV (80)

- ch,E

3 m
Vit ey =1 MLV,

cq.E cqg” E?

onde w,, . € o teor de coque na fase emulséo e w, ,., € o teor de coque no

catalisador gasto. 7, € a taxa de consumo de coque por unidade de volume na

fase emulsdo, M € a massa molecular do coque e V., o volume da fase emulsao.

3.4.1.3 Conservagao da massa de gases:
Escrevendo a equacdo da conservagao das espécies quimicas para cada um

dos gases presentes na fase emulsao, tem-se a seguinte equacéo diferencial:

dc, ,
dt

v D 5 r}m
= I:Ci,AR - Ci,E] £ 4 = (Ci,B -Cp)+ L ) (81)

LRG Enr (1-9) ’ Epr

onde o indice / representa os componentes O,, CO, COz, H,Oe Na. C, ., C,, e C, .

sao as concentragdes de i no ar de alimentacio, nas fases bolha e emulsdo. Como

condigbes iniciais, as concentragbes C,, podem ser determinadas por:

C, =t s (82)

onde M, m, .. € V,; sd0 a massa molecular media dos gases, a massa de

RG

catalisador e o volume do regenerador, respectivamente. y,, € a fragdo massica de

cada gas na fase emulséo. 6 € a fracdo de bolhas no leito fluidizado:

5=V (83)

vg,B

onde Vi € a velocidade de minima quidizagéoZ,

2 Velocidade ascendente minima da fase gasosa que se sobrepde ao peso de um leito solido, garantindo a sua expanséo.
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v . = Remf 'ug,E ]

= (84)
mf
d,p.

sendo u, . a viscosidade do gas na fase emulsdo. v, , € a velocidade do gas na

fase bolha, definida pela correlacédo de Kunii e Levenspiel (1996), citado em Santos
(2000), como

Ve.B

=V, =V, +0,711/gd, , (85)

onde ds é o diametro da bolha dado em [m] e calculado pelo modelo de Errazu

(1979), citado em Santos (2000), pela equagao empirica

d, =0, 667[’2&} | (86)

Parh

[{e})

sendo “n” o nimero de orificios do distribuidor de ar, y, a vazdo dada em m%s e
p,.a massa especifica do ar dada em kg/m°. Re, € o Reynolds de minima

fluidizagdo dado pela equagao de Ergun (Kunii e Levenspiel (1996)),

LT5Re,, 1500 -¢,)Re,, _ p.g(p. = per)d

3 3 2
gmf 8mf /u g.E

= 0. (87)

onde p, . € a massa especifica do gas na fase emulséo. Para a fragéo de vazios de

minima fluidizagdo é utilizada uma correlacéo de Broadhurst e Becker (1975), citada
em Santos (2000)

2 0,029 0,021
&, =0,5869"" Por (—p - J : (88)
' pgg(pc_pg,E)dp pc

Ainda na equacao (83), v, é a velocidade de injecao de ar,

mAR (89)

vy =———
ParAre

sendo Arg a area transversal do regenerador. D,, na equagédo (81) € o coeficiente
de transferéncia de massa de gas entre a fase bolha e a emulsdo. ", € a taxa de

geracao do componente “i” por unidade de volume da fase emulsdo. A velocidade do

gas na fase emulsao é definida por
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i (90)
V, p=——————.
g, (1-0)

3.4.1.4 Conservagao da energia:

O balango de energia para a fase emulséo, que considera o equilibrio térmico

entre o gas e o sélido presente na fase, contempla as seguintes parcelas:
v Energia transportada pelo catalisador gasto;
v" Energia transportada pelo catalisador regenerado;

v Energia transportada pelo ar insuflado no regenerador e pelos gases de

combustao que saem pelo topo;
v Energia das reagdes de combustao:
v Transporte de massa com a fase bolha;
v'Perda de energia pelas paredes do regenerador;
v" Conveccéao de calor com a fase bolha;

Escrevendo entdo o balanco de energia, tem-se:

dT, ) .
(mc,EcpC Ty g Cp ) th =M. 1evCp, (T v — T )+ M. rcv€,, (T.rcr =T )+
+mAR_E [Cp,m Ty - e T, J + ZAHVI/;f,é VM, + l)zz;EI//z;juo2 (COZ,B - COZ,E )AH02 + (91)

+Qloss _QBE
onde 7, € a temperatura da fase emulséo. m,, e m, ,s80 as massas de gases €

catalisador na fase emulsao, dadas por,

My p = Py rEnVe (92)
e
m.p=pV(l-¢,) (93)
respectivamente.
P = 2.CsM, (94)



Capitulo 3 — Modelagem 59

Pos = Z C.,M, (95)

sdo as massas especificas dos gases em cada fase. n1,, . € a vazéo massica de ar

de alimentagao na fase emulsao, dada por,
Mypp = Enf (I- 5)vg,EpAR Apg - (96)

T, .cr © T,; s@o as temperaturas do catalisador gasto e do ar, respectivamente. ¢,

g E

e c, sao os calores especificos dos gases na fase emulsao e do ar,
respectivamente. AH, , € a diferenca de entalpia do oxigénio entre as fases
emulséo e bolha. AH, é a entalpia de reagdo, sendo definida como a diferenca entre
a entalpia dos produtos e a entalpia dos reagentes. O, = constitui a taxa de calor
trocada com as vizinhangas e Q,,., a energia trocada entre as fases bolha e
emulsdo. ¥, e ¥V, sao os volume e C, , e C, , as concentragcdes de oxigénio nas

fases bolha e emulsao, respectivamente.

3.4.2 FASE BOLHA

A fase bolha é formada pelos gases que excedem a condicdo minima de
fluidizagdo. Em outras palavras, um bolsdo de gases que nao participa diretamente
da combustao, mas que consiste num reservatério que fornece oxigénio para a fase

emulsao.

3.4.2.1 Conservagao da massa:

A conservagao das espécies quimicas para cada elemento i da fase bolha, tem

a seguinte forma:

dCl v m
— = |:Ci,AR - Ci,B] e Dy, (Ci,B - Ci,E) R (97)
dt Ly

onde C, , € aconcentragéo do gas i no ar, dada por,

Ci,AR =Viar Par ) (98)
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onde r", € a taxa de geragdo do componente “" (Oz, CO, COz, HO e N;) por
unidade de volume da fase bolha. Lrs € 0 nivel da regido densa definido por

m
Ly = = : 99
e pcgmf (1 - 5)ARG ( )

Como condigdes iniciais, as concentragdes C,, podem ser determinadas por,

C . = YisMg g , (100)

i.B m
¢,RG
Mw,g,RG |:VRG - :|

c

onde y,, € a fracdo massica de cada gas na fase bolha.

3.4.2.2 Conservagéo da energia:

As trocas de energia com a fase emulséo, que definem a temperatura da fase

bolha, sdo representadas por:
v' Energia das reagbes de combustéao;

v  Energia transportada pelo ar insuflado no regenerador e pelos gases de

combustao que saem deste para o exterior;
v Transporte de massa com a fase emulsao;
v'Conveccao de calor com a fase bolha;

Todos estes termos estdo contemplados no balango de energia:

dT,
L= AH MYy iy (0, Tn=c, Ty )=

m_,C e .
g.B Pq.B dt r'i,B AR Pg.B

_DBEVBMi (Ci,B - Ci,E )AHi + QBE

(101)

O primeiro termo a direita corresponde ao calor gerado pelas reagbes de

({1

oxidacdo. M; € a massa molecular do componente “" na fase bolha. 7, € a
temperatura da fase bolha. 7, , € a vazéo de ar de alimentagédo do regenerador

para a fase bolha, dada por

mAR,B = 5vg,BpAR A - (1 02)
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O segundo termo representa o calor transferido pelo ar de insuflamento e pelos

gases de combustdo, onde ¢, € o calor especifico dos gases na fase bolha. O
g,

segundo termo corresponde as trocas de energia devido as trocas de massa entre

as duas fases, onde ax, € a diferenga de entalpia do gas i entre as fases emulsao e

bolha. O quarto termo representa a troca de calor por convecgdo com a fase

emulsao.

3.4.2.3 Equacéo de estado

A equagao dos gases perfeitos pode ser escrita na seguinte forma:

_ pg,RGETg,RG

P =5

(103)

wg,RG

Esta equacéo € utilizada para avaliar a pressao no regenerador. A massa especifica
dos gases € calculada a partir da sua definicdo, razdo entre massa e volume

ocupado pelos gases:

__ Mare (104)

e a massa molecular média dos gases, M, ., por

ng,RG = Zyi,DMwi (1095)
onde y, , € afragdo do gas i na regiéo densa.

A pressédo na base do regenerador € calculada combinando a pressao do

regenerador com a coluna de catalisador.
B 6 = Fre t PyrcEmp r8Lre (106)

3.5 MODELO DAS VALVULAS E LINHAS DE COMUNICAGAO

As vazbes de catalisador sdo calculadas através da aplicacdo da equacgéao de

Bernoulli entre os pontos a montante e a jusante das valvulas “” (LCV e TCV).
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(107)

onde K¢ a constante de calibragéo da valvula j, 4, ; € o diametro a montante da

valvula e ¢, a frag@o de sdlidos . A constante ¢, ; € determinada por
cl,j = 2(pcAm,j)2 (108)

onde 4, ;€ a area a montante de cada valvula e

2

T
=—, 109
¢ 16 ( )
A area de abertura de cada valvula, 4, € definida por
4; =4 ;\a; (110)

onde 4, € a area de abertura maxima e 4, o fator de abertura. ap, € o diferencial de

pressao na valvula

AP, =P, —P (111)

J»J

As pressbes a montante (P, ;) e a jusante (P, ;) das valvulas sdo determinadas

»J
a partir das pressdes nos equipamentos vizinhos e das colunas estaticas existentes

entres ambos. No caso da pressao a montante da valvula LCV,

B, v =Fs +7.ra (Lc,RA +Hm,LCV) (112)
onde H,,. € a diferenca de cotas entre a saida do stripper e a entrada da LCV.
Paraa TCV,

B, rer = Frg +7c,RG(LRG +Hm,TCV) (113)

m

onde H, ., € a diferenca de cotas entre a saida do regenerador e a entrada da TCV.

O peso especifico do catalisador fluidizado a montante da TCV é considerado igual

ao do leito do regenerador, dado por:

yC,RG = pcgc,RGg (1 14)
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A presséo a jusante da LCV é representada por

P

Pb,RG - yc,RAHj,LCV ’ (1 15)

LV

onde F, ., € a pressao na base do regenerador, H,,., € a diferenca de cotas entre

a entrada do regenerador e a saida da LCV. O peso especifico do catalisador
fluidizado na linha sera:

Vers = P(1=8r0)8 - (116)

A fracao de vazios a montante da TCV é considerada igual a fragdo de vazios

no regenerador.

Para as valvulas de gas do regenerador (GV) e valvula de produtos (FV) o

equacionamento € similar:

onde p, . € a massa especifica do gas na valvula j. Os valores de ¢, ; e 4, sa@o

determinados da mesma forma que para as valvulas LCV e TCV através das
equacoes (108) e (110). Para maiores detalhes no desenvolvimento dos modelos do
reator e do regenerador, consultar as dissertagbes de Melo (2003) e Penteado
(2003).

3.6 MODELO DE CONTROLE

Como forma de verificagao das potencialidades do modelo submetido a agdes
de controle, implementou-se um controlador do tipo Proporcional Integral (Pl). Para
ilustrar os componentes principais deste sistema de controle, toma-se como
exemplo, o sistema de controle de temperatura na saida do riser, ilustrado na Figura
13. O sistema €& composto basicamente de um controlador automatico, um

amplificador de sinal, um atuador e um sensor.
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Do
regenerador

Fungéao
Transferéncia

Ajuste u (
;,@) k, [e(t) + Ti | e(t)dtj
¢S€f !

Controlador
automatico

Comparador

| N

Amplificador

Sensor

gl1]

Para o reator

Figura 13 - Sistema de controle de temperatura de catalisador na saida do riser.

A funcao do sensor é medir a variavel controlada (temperatura do catalisador) e
a do controlador automatico é de comparar o sinal transmitido pelo sensor com um
sinal originado do ajuste, gerando um sinal de correcdo que é amplificado e
transmitido para o mecanismo de acionamento da valvula TCV. Com isso, varia-se a
vazao de catalisador, provocando alteragdao no balanco térmico do riser e, com isso,

na temperatura da saida.

A funcéo transferéncia do controlador Pl, como o proprio nome ja diz, possui

parcelas de agéo de controle: uma proporcional e outra integral:
u(t) =, (1) +1, (1) (118)

onde u,(t) € a parcela proporcional e u,(¢) a integral. A agéo de controle proporcional

mantém uma relacéo linear entre a posicao final do atuador e o sinal de erro atuante
e(t),

u, (t) = K1), (119)
onde K, € a sensibilidade proporcional ou ganho e ¢(¢) € o erro
e(r) = G - Gt (120)

¢, € o ajuste desejado para a variavel controlada e {[t] o seu valor no instante t.

Este tipo de controlador é essencialmente um amplificador com um ganho ajustavel.
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A acao integral € uma acgao controladora na qual ha uma relagéo linear continua

entre o valor da variavel controlada e a taxa de movimento do atuador, representada

por
du,(?)
L= Kl (121)
ou
u (t) =K, j;e(z)dt (122)

onde K, é o ganho integral. Se o valor de e(t) varia, entdo o valor de u(¢) varia duas
vezes mais rapido. Para erro atuante nulo, o valor de u(z) permanece inalterado. A

equacao (122) pode ser escrita ainda como
K,
u, (f) = T jo e(t)dt (123)

onde 7, é chamado de tempo integral, que tem a fungéo de ajustar a acdo de

controle integral. Combinando (123) e (119) com (118), chega-se a equacao de

controle PI:
u(t) =K, [e(t) + TL, jo e(t)dt] . (124)

Tanto K, como 7, s&o ajustaveis. O tempo integral ajusta a agdo de controle
integral, enquanto uma mudanga no valor de K, afeta tanto a parte proporcional
como a parte integral da agao de controle.

O modelo descrito acima € aplicado também as valvulas LCV, GV e FV, onde
as variaveis controladas sao: o nivel de catalisador no stripper e as pressdes no
regenerador e vaso separador respectivamente. Este modelo associa o sinal de

controle da equacao (124) com a razédo de abertura de cada uma das valvulas

ajinserida na equagao (110), obrigando que as variaveis do modelo assumam

valores pré-estabelecidos.
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4 METODOLOGIA DE SOLUGAO

A seguir, sdo descritas as metodologias de solugado das equagdes do modelo
do FCC. As solucdes sao consideradas separadamente para cada componente e em
seguida sdo integradas formando um conjunto simultdneo de equacgdes. As

condigbes de contorno do problema s&o: temperatura (7,,) e vazéo de gasoleo

(m,,, ), vazdes de vapores de lift (11, ) e de disperséo (7, ), temperaturas de vapor

de lift (T, ) e de disperséo (T,,) no riser, vazéo de ar de alimentagdo no regenerador
(m,, ), pressédo atmosférica, pressdo dos gases na fracionadora ( P, ) e pressdo dos

gases na caldeira de CO (F,,).

41 SOLUGAO DO MODELO DO RISER

Como descrito no capitulo 3, a modelagem divide o riser em duas regides
distintas: uma sec¢do de vaporizagao, representada por equacgdes algébricas e outra,

que compreende o escoamento, descrita por equacgdes diferenciais ordinarias.

4.1.1 SOLUGAO DAS EQUAGOES DA SECAO DE VAPORIZAGAO

As equacbes algébricas da secdo de vaporizagdo, sao resolvidas admitindo

que a pressdo na segao (P, ), a vazao (m.,,) e a temperatura (7, ,. ) do

catalisador s&o conhecidas e provenientes da solugdo do modelo da linha de

catalisador regenerado.

4.1.2 SOLUGAO DAS EQUAGOES DA SECAO DE ESCOAMENTO

As equacgdes representativas desta secdo, citadas no item 3.2, sao
discretizadas e resolvidas pelo método de Diferengas Finitas. A seguir séo
apresentados os processos de discretizagdo das equagdes de conservagao, e em

seguida o algoritmo de solugao.

4.1.2.1 Conservacao da quantidade de movimento para as fases

A equacao da conservacdo da quantidade de movimento para a fase “i’ é
apresentada na forma diferencial pela equacdo (25) e repetida aqui por

conveniéncia:
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d(psv)) _ d(Ps) 47,6
i) L _pog — - +F e 25
dZ dZ plg i d D%c ( )

r

A Figura 14 ilustra o elemento nodal onde é feita a discretizagcdo da equagéao

(25).
2

pigivi )n n
@
[ Az

T z

®

pigiviz)s ®

Figura 14 — Desenho esquematico de um elemento nodal.

Aproximando as derivadas por diferencas e considerando uma aproximagao

implicita para os demais termos, tem-se que

(/ol.gl.vl.2 )n — (pl.{;‘l.vl.z )S _ —(Pgl. )n + (PSZ. )
Az Az

4(2’1—”8")"1(580 ). (125)

I

~—(p.ge )n -

onde 7, € a tensao de cisalhamento entre a fase i e a parede e pode ser expressa

por:

2
V.
T i :fpi?l (126)

Remanejando a equacéo (125), chega-se a:

(vfpl.gl. )n [1+di(fp[ )n AZi| = (pl.gl.vl.2 )S —(Ps;) +(Ps;) —(p.gs) Az+(F,e,) Az.(127)

”

Particularizando para a fase gasosa,

(p.e.) {1 21, AZ} (pyet) (Pe,) +(Pe,),~(prge, ), Ao (Foe), A

”

(128)
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Observe que ha termos na equagao que apresentam coeficientes negativos, o que

pode causar instabilidades na solugao iterativa. De forma a elimina-los, utiliza-se o
seguinte artificio: i) aproxima-se o termo v; como sendo o produto de velocidades
em duas iteragbes subsequentes (vgv; ); ii) multiplica-se e divide-se os termos

negativos por valores de velocidade em duas iteracbes subsequentes. A equagao

(128) assume entado a forma:

. (Pe,v,), Az(v,),
(Vv 0,€,), G +(V§—é+ [(Fpe), +(gp,e,), ] (V*; = (p,e,v}), +(Ps,), (129)
g/n g/n

Resolvendo, agora para a equacgao (129) tem-se:

(ve), =(v2) (sev;) +(Pe) (130)
g/, g/, (pgegv?)n G+(ng )n +[(FDgc)n +(gpg5g)n}Az
onde o superescrito * representa a variavel na iteragao anterior e G representa
G=[1+d£(fpg)nAz} (131)

Aplicando o mesmo procedimento, a partir da equagao (127), para a fase
solida,
(pcgcvcz )s +(ch )s +(FD8C' )n AZ
(pcvf* )n S+(P) +gp.Az

(v.), = (%),

Note que o processo iterativo cessa quando (v,) =(v; ) e (v), :(v*)n. S

n

representa

2
S =[l+d—(fpc ),, Az] (133)

r

Sabe-se da equacdo da continuidade em regime estacionario para a fase

gasosa, que a vazao de gas no riser pode ser escrita como:
iy =(P,V,8, ) Ags» (134)

e para a fase sélida
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m, =(p.v,8,) Aps- (135)

c ¢ c

Estas vazbées devem ser constantes em cada volume diferencial, ja que nao ha
acumulo de massa. Substituindo as equagdes (134) e (135) nas equagdes (130) e

(132) respectivamente, tem-se para a fase gasosa:

B0) (pe)
(ve), =), iy, iy , (136)

e para a fase sdlida,

UI8). | (ps), +(Fye,), e

(v.), = (V: ) [ARS :

p(SV), +(P), +ep, |z

(137)

As velocidades do catalisador e do gas nos contornos do dominio sao,

respectivamente, v, € v, , que sdo as velocidades das fases na segéo de

vaporizagao do riser.

4.1.2.2 Conservagéo da energia para as fases
Discretizando a equagdo da conservagdo da energia para a fase gasosa

(equacao (35) ) e aplicando aproximagéao implicita, obtém-se:

e, g aa [0, -, ]+ (pre00),)- (138)

g

Resolvendo a equag&o (138) para (7, ) , chega-se a:

(acTc )n AL’ +(pg5qu)

n ARSAz+(Tg)S
_ (Cpg )n me
(7,), = : (139)
n 1+£“J 4 s 5
Py ) ¢ m,

Discretizando a equagao da energia aplicada a fase sélida (equagao (38)) e

aplicando aproximacgao implicita, tem-se:
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(1), = (T),
i, = Aylad [(T), = (1), ] (140)

Resolvendo para (7, ) ,chega-se a:

(1), = y . (141)

As temperaturas do catalisador e do gas nos contornos do dominio sao,

respectivamente, 7., e T, , que sdo as temperaturas das fases na segdo de

vaporizagao do riser.

4.1.2.3 Conservacédo das espécies quimicas

A quantidade de calor gerada pelas reagdes quimicas exige que se conhega a
composicado da fase gasosa. Para isto, discretiza-se a equacgao diferencial de

conservagao das espécies quimicas dada pela equagéo (55),
dy,
mg % = pgggARSRi¢c " (55)

Discretizando por diferengas finitas e utilizando formulagao implicita:

(yi)n _(yi)s =(pgg RI¢CJ ARS (142)

Az

e resolvendo para (y,) , tem-se:

(p.e.RY),

(i1, ),

(yi),, :(yi )s + Ags (143)

As fragbes de cada lump ( y;) nos contornos do dominio s&o, respectivamente, y,, g, ,
Vasvs Veesy € Vegsv» qUE s80 as fragoes de cada /lump na segao de vaporizagao do

riser.

(o). = (Vo) _y = Piosrs (144)
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(ygl )S - (ygl )z=0 = Vasv o (145)
(¥2c) oy = T’ (146)
(ycq )Z=0 = ycq,SV ) (147)

4.1.2.4 Conservagao da massa para as fases

A equacao da conservagao da massa de catalisador é escrita de forma a se

determinar a fracdo de vazios da fase sdlida,

(&), =—F—~— (148)

que depende da velocidade do catalisador em cada volume. A massa especifica da
fase sodlida é considerada constante e, para a fase gasosa, a fragcdo de vazios € o

complemento da equagéao (148), ou seja,
(&), =1-(2), (149)

As fragdbes de vazio e de solido nos contornos do dominio sao,

respectivamente, ¢, € ¢, , avaliadas na secao de vaporizagao do riser. Portanto:

(5,). =(&,) _, = esr (150)

(e.),=(e.) =5 (151)

4.1.2.5 Equacgéo dos gases ideais

Em um escoamento compressivel, utiliza-se a equagao de estado (no caso a lei
dos gases perfeitos) para avaliar a pressao, enquanto a equagao da conservagao da

massa € empregada para calcular a massa especifica.

No riser, a temperatura do escoamento varia significativamente ao longo o seu
comprimento. No entanto, a variagdo da pressao ao longo do riser € pequena,

mostrando um comportamento similar aquele encontrado em escoamentos
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incompressiveis. Sendo assim, a massa especifica varia com a temperatura mas

muito pouco com a pressao.

Se for adotado o procedimento de calculo, onde a pressado é avaliada pela
equacgao dos gases perfeitos e a massa especifica dos gases pela conservacéo da
massa, nota-se que qualquer oscilagdo na massa especifica durante o processo
iterativo provoca grandes variagdes da pressao, causando instabilidade no processo
de solugdo. A fim de evitar este problema, a equagédo dos gases perfeitos passa a

ser usada para a determinagéo da massa especifica (p,), como uma fungéo da

temperatura, da massa molecular e da pressdo. Uma vez que ndo ha uma equagao
explicita para avaliar a pressao ao longo do riser, utiliza-se um artificio numérico
para corrigir a pressao durante o processo iterativo. O procedimento consiste no
seguinte:

7

Sabe-se que o valor da pressao na face “n” € menor que seu valor na face sul.

Assim:
(P) =(P) -AP, (152)

onde AP € a queda de pressdo no volume de controle diferencial. Uma vez que a
queda de presséo ao longo do riser esta préxima a do escoamento incompressivel, é

razoavel supor que:

(P), —(P). = K(m,), (153)

n

onde K é uma constante qualquer. O superescrito i indica o valor da variavel i em

uma determinada iteragéo.

Admite-se agora que, durante o processo iterativo, tem-se valores temporarios
para as pressdes e para a vazao do gas. Sendo assim, para a iteragao posterior a i,

tem-se:
PP :K(mi )2 (154)

g

Subtraindo a equacgao (153) da equacgao (154), tem-se:

P =P~ (P =)= K| Gy (. ) | (153)
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Como a pressdo P € conhecida, a variagdo da press&o na face “s” € nula de

uma iteracao para outra,
P - B = K| G = ()| (156)
Desta forma, pode-se escrever que,
i+l i . i \2 . \2
P =p +K[(mg) ~ (o, ) } (157)

O indice i+1 indica a proxima iteragéo. m;é o valor da vazao do gas avaliado

por:

[ |

iy, = PyVy &y Ay (158)

Note que, enquanto houver um desbalango entre a vazdo de gas conhecida

(m,) e a avaliada pela equagéo (158) a presséo P, devera ser corrigida. Observe
que quando mg for menor do que 1, , a pressdo P, devera diminuir e quando mg for
maior do que 71, , a pressao devera aumentar. Isto esta de acordo com o efeito que

a pressao deve produzir na velocidade calculada pela equacdo da conservacédo da

quantidade de movimento. Observe ainda que quando mg for igual a m,, nao ha

mais corre¢cao da pressado e tem-se assim a solugdo do problema. O valor de K
devera ser escolhido convenientemente para garantir a estabilidade e convergéncia

da solucéo.

Com o valor da pressédo obtido através da equacgédo (157), determina-se a

massa especifica dos gases pela equacao dos gases perfeitos,

(Png )" : (159)

(Pg ) - ( RT )
Na base do riser, a pressao sera
(P), =(P)._, =Py (160)

ou seja, a pressao no primeiro né discretizado é igual a pressédo na secgédo de

vaporizagao.
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4.1.3 CORREGCAO DA PRESSAO NA SEGAO DE VAPORIZAGAO

Admite-se que a pressao no topo do riser, que é igual a pressao no reator, &
conhecida. A pressao na sec¢ao de vaporizagado na base do riser devera ser avaliada
em fungdo do escoamento e da pressao no topo. Como o processo de solu¢cdo do
escoamento € em marcha, da base para o topo, deve-se admitir um valor para a
pressao na base. Neste caso, assume-se um valor de pressdo na base maior que a
do reator, coerente com a vazao estabelecida como condig¢ao inicial. Resolve-se o
escoamento no riser e por consequéncia a pressao ponto a ponto. Compara-se
entdo o valor da pressao no ultimo volume com a pressédo no topo. A diferenca é
utilizada para corrigir a pressao na base. Isto é feito porque o gradiente de pressao

ao longo do riser é aproximadamente linear. Desta forma,
Py =Py + (P —P_,) (161)

onde j € o contador de volumes e “m” o ultimo nd.

4.1.4 CRITERIO DE CONVERGENCIA DO MODELO DO RISER

Para avaliar a convergéncia em cada n6 da malha na regido de escoamento do
riser, € necessario estabelecer um critério de convergéncia. Neste caso, foram
adotados dois critérios: residuos relativos das equagdes de conservacdo da
quantidade de movimento das fases gasosa e soélida e, residuo da equagédo da

conservagao da massa da fase gasosa.

Para as equacgdes de conservagdo da quantidade de movimento o residuo

relativo é definido por

d(mv,)
ARSI
___di 2r (162)

(m,v,),

eqm

onde o numerador corresponde ao residuo calculado do n6 entre o termo de inércia
e a soma das forgas de campo e superficie que atuam no n6é. O denominador
corresponde a quantidade de movimento do né sul. Desta forma, a equagao (162)

fica:
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_ 4z &
m,- [(Vi ),, - (V[)S ] - (Pgi)nA: (Pgi)s - (piggi)n _(T;'g'),, T (FDgc)n ARSAZ
e = i (163)

" (ml vi )s

Para o caso do erro da equacao da conservagao da massa, a convergéncia €
atingida quando o erro relativo for menor ou igual ao estipulado. O erro relativo é
definido pela razdo da diferenga entre a vazéo calculada pela equacéo (158) e a

vazao real, e a vazao real da fase gasosa.

e =t ¢ (164)

4.2 ALGORITMOS DE SOLUGAO

As equacgdes (136), (137), (139), (141), (148), (149), (157) e (159) formam

entdo, um sistema de equagdes com as incognitas: (v,),, (v.),, (I.),, (T,),, (P)

n?

., (&), € (p,),. Este sistema, composto de oito equagdes e oito incognitas, €

resolvido iterativamente para um mesmo né “n”. A convergéncia € alcangada através
da verificagdo da equacgao da conservacdo da massa e de um balanco de forgcas

aplicado no no6 “n”.

4.2.1 ALGORITMO DE SOLUGAO DAS EQUAGOES NO RISER

A solugdo das equagdes do riser segue o fluxograma da Figura 15.
Inicialmente, serdo atribuidos valores iniciais. Em seguida s&o introduzidas as
condigbes de contorno para o riser. Além da vazéo e temperatura do gasdleo e do
vapor, sao consideradas como condi¢gdes de contorno a pressao a montante da TCV
e no reator e a temperatura do catalisador regenerado. Estes valores podem variar
constantemente ao longo do tempo. Na sequéncia, admite-se que os valores das
variaveis no tempo futuro sao idénticos aos valores no tempo presente. O préximo

passo € igualar os valores das variaveis no no “i” aos valores no no “i-1”. Calcula-se

entdo sequencialmente as equacdes (141), (143), (139), (136), (132), (148), (149),

[{Pogl)

(158), (157) e (159) para o n6 “n” em funcdo dos valores no n6 “s”. Testa-se a

[{Pg )

convergéncia das equagdes no no “n” através dos balangcos de massa e quantidade
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de movimento. Caso a convergéncia nao tenha sido atingida, corrige-se a pressao
no nd “n” e resolve-se novamente as equacgdes. Uma vez que a convergéncia tenha
sido atingida, verifica-se se o topo do riser foi alcangado; ou seja, se todos os nos
foram resolvidos ao longo do riser. Caso isto ndo seja verdadeiro, procede-se a
avaliagcao das variaveis no préximo nd. Se o topo do riser foi alcangado, verifica-se
se a pressao calculada no topo € igual a pressao no reator. Se estas pressdes nao
forem idénticas, corrige-se a pressao na base do riser e novamente as equagdes sao
resolvidas desde a base do riser. Caso a pressdo no topo tenha alcancado a

convergéncia, evolui-se para o préoximo instante de tempo.
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Figura 15 — Algoritmo de solugéo das equacgdes do riser.
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4.3 SOLUGAO DAS EQUAGOES NO REATOR E NO REGENERADOR

Tanto as equagdes do reator quanto do regenerador foram resolvidas pelo
método de Runge-Kutta de 4® ordem. Os detalhes da solugdo destes modelos sdo
apresentados por Melo (2003) e Penteado (2003), respectivamente. Os fluxogramas

de solugao serao apresentados nas proximas secoes.

4.3.1 SOLUGAO DAS EQUAGOES DO REATOR

A Figura 16 mostra o algoritmo de solu¢ao das equagdes do reator. O algoritmo
comecga com a atribuigdo de valores iniciais para as variaveis. Em seguida induz-se
as condi¢des de contorno para o reator. Além da vazao e temperatura do vapor de
Stripping e pressao de gases apo6s a valvula FV, considera-se que a vazao de gases,
catalisador e teores de coque provenientes do riser e a pressédo no regenerador sao
condigbes de contorno para o reator. Igualam-se entdo os valores presentes aos
valores futuros e, na sequéncia, calcula-se todas as equacgdes algébricas. Em
seguida, as equacgdes diferenciais ordinarias (EDO’s) sdo avaliadas para o instante
de tempo futuro (t+1). Verifica-se se a simulagao atingiu o tempo maximo. Caso a
simulagédo nao tenha terminado, redefine-se as condi¢gbes de contorno, atualizam-se

os valores presentes e procede-se a solugao para um novo instante de tempo.
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Figura 16 - Algoritmo de solugao do reator segundo Melo (2003).

4.3.2 SOLUGAO DAS EQUAGOES DO REGENERADOR

A Figura 17 mostra o algoritmo de solugéo para as equagdes do regenerador.
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Figura 17 - Algoritmo de solug&o das equagdes do regenerador segundo
Penteado (2003).

O algoritmo comecga com a atribuicao de valores iniciais para as variaveis. Em

seguida induz-se as condi¢gdes de contorno para o regenerador: vazdes, teores de
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coque e temperaturas do catalisador através das valvulas LCV e TCV, pressao a
jusante da valvula GV. Igualam-se entado os valores presentes aos valores futuros e,
na sequéncia calcula-se todas as equacgdes algébricas. Em seguida, as equagbes
diferenciais ordinarias (ODE’s) sdo avaliadas para o instante de tempo futuro (t+1).
Verifica-se se a simulagdo atingiu o tempo maximo. Caso a simulagdo n&o tenha
terminado, redefinem-se as condicdbes de contorno, atualizam-se os valores

presentes e procede-se a solugdo para um novo instante de tempo.

4.4 INTEGRAGAO DAS SOLUGCOES

O algoritmo que integra os trés componentes do conversor foi montado de
forma a dar um carater explicito no tempo, ou seja, os parametros evoluem gracas
aos valores do instante anterior. Portanto, sdo estabelecidas previamente as
condicdes iniciais e de contorno coerentes com o comportamento fisico-quimico do
processo. As equacgdes representativas dos modelos sdo resolvidas de forma
sequencial a cada ciclo do conversor. Neste caso, o algoritmo inicializa resolvendo
primeiramente o riser, na sequéncia o reator e por fim o regenerador, dentro de um
mesmo passo de tempo. Este intervalo de tempo é escolhido em fungdo da
estabilidade das equagdes resolvidas pelo método de Runge-Kutta, adotado para

resolver as equacgodes do reator e do regenerador.

Como ja foi dito neste trabalho, o modelo do riser é estacionario (n&o ha inércia
de transporte), consideragdo feita pelo fato do tempo de residéncia do catalisador

ser muito menor que o registrado no reator e no regenerador.

Conforme sera visto no capitulo 5, o passo de tempo adotado para resolver as
equacgdes do modelo € menor que o tempo de residéncia das fases no riser,
considerado como quase-estatico. Neste caso, qualquer alteragao nas condicdes de
contorno na entrada do riser ndo sera imediatamente percebida na sua saida. Para
resolver este problema, o algoritmo de solugdo prevé um atraso nos valores dos
parametros na saida do riser . Este atraso corresponde ao tempo de residéncia no
riser. Nos primeiros instantes, com o tempo de simulagéo (t) menor que o tempo de
residéncia calculado (t.s), as condi¢des iniciais no topo do riser sdo mantidas
inalteradas. Assim que isto deixa de ser verdadeiro, atribui-se ao valor da variavel na

saida do riser o seu valor calculado no instante t.es, ou seja, x(t)= x (t- tres).
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A Figura 18 mostra de uma forma geral a sequiéncia de solugao do algoritmo e

a Tabela 1 mostra os parametros passados de um componente para outro.

INiCIO

Constantes e dadﬂ

geomeétricos

Condicbes de
contorno

Condigdes
iniciais 3

Linha TCV

4
bty
7

REGENERADoy
|t

x:lt] o
y

RISER
Z[[t] 9

Figura 18 - Algoritmo de solugao integrada.
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O primeiro médulo estabelece as constantes e dados geométricos utilizados.
Em seguida, os modulos 2 e 3 estabelecem as condi¢gdes de contorno operacionais
da planta e as condigdes iniciais de cada componente. Como o modelo do riser é
estacionario, ndo ha condi¢des iniciais para as variaveis. E necessario portanto,
resolver o modelo para determinar as condicdes iniciais do riser. E por isso que o
modulo 5 aparece fora do lago de tempo. Com as condig¢des iniciais estabelecidas,
resolvem-se os modulos 7, 8 e 9 ao longo do intervalo de tempo escolhido para a

simulagao e controlado pelo modulo logico 10.

Tabela 1 - Algoritmo de solugao das equagdes do modelo do conversor com as

respectivas equacoes.

Procedimento Variaveis de entrada Variaveis atualizadas

1 Constantes e
dados

geométricos

2 Condigéesde m .. T .Y m..m,.T

gol>"gol> cc> "l vd > vl

contorno do . .
T:zd 9 mAR 9TAR > mv,ST 9Tv,ST o
conversor
ra,TCV > ra,LCV s ra,FV > ra,GV s
Pj,FV
3 Condigoes inicia=1; t=0
iniciais

Inicia Reator B, [0],m, ,,[0],m, ,[0],

T4 101, W,y 2al0]

Inicia a linha . 1y [0]

LCV

Inicia Pr[01, 3, 201, ¥, 5[0],

regenerador yi,D[O],mC’RG[O]ach,RG[O]’
Ty 26101, T 2 [01,8,,/ 2601
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Inicia a
TCV

5 Calcula modelo

do riser

6 Contador de

tempo

7 Reator

8 Regenerador

9 Riser

10 Teste do tempo

de simulacao

15 FIM

linha 71, [0]

Besl01, £, 6101, T o6 [0],

ch,RG [O]

Prlt =11, , st =11m, psl1 =11,
Mg gs[t =11, 0 palt =11,
T, pslt =11, T, pslt =11, W, pslt —1]

chA[f 1711, 0 [t 1],
M., 1cv [£—1], mc revlE—1],
Wegzer [t =1LT, e[ =11,
L ievlt=1]

B rolt] Wy rolt];
B t], Ty e l2]

84

P;,Rs[t] Vi, sl?]5
mchs[t] sl?]5

[
T, asltl Wy, Rs[t]

t=t+1

Pralt) Tea 21 Wey ral 27 1y 121,
mcq,LCV[t]a g,RA[t]’ C,RA[t]a

Py ralt]

Polt], v, (21, v, 521, v, pli],
c RG[t] cq, RG[ ] RG[t]

T relt]€,p rolt]smy golt]

B, rslt], v gslt]sm, pslt],
T, slt], T, pslt], Wy rslt]

5 VERIFICAGAO DOS MODELOS DO RISER E DO CONVERSOR

51 VERIFICAGAO DO MODELO DO RISER

Como apresentado no capitulo 4, as equagdes do modelo do riser séo

resolvidas iterativamente, aplicando os critérios de convergéncia para os residuos

das equacdes de conservagao da quantidade de movimento e da massa em todos

os n6s da malha. O espagamento entre nds precisa ser tdo menor quanto maiores
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forem os gradientes dos parametros. Desta forma, o numero de ndés aumenta, e
consequentemente aumenta o tempo de processamento. De maneira a nao
comprometer a fidelidade do modelo nem a rapidez da simulagéo, deve-se chegar a

um ponto de equilibrio que satisfagca a estas duas exigéncias.

Através da analise de um resultado prévio do modelo, utilizando uma
distribuicdo de malha uniforme, constata-se que as maiores variagcbes ocorrem
proximo a base do riser. Como consequéncia desta observacido, optou-se pela

aplicacao de uma malha nao uniforme, representada pela equacio:

Az=k—8 — (165)
exp(z”)

onde Az é o espacamento da malha, avaliado em fung¢ao da posicao z no riser, k é
um fator de escala e L,;,€ o comprimento do riser. C, e C, s&o constantes avaliadas

empiricamente de forma a se chegar na melhor distribuicdo possivel. A Figura 19
ilustra as curvas representativas dos valores de Az em funcédo de z para diversos
numeros de pontos da malha. A variagdo do numero de pontos da malha é obtida

pela mudancga do fator de escala % .
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Figura 19 - Diferentes malhas para o riser.

5.1.1 ESCOLHA DO TAMANHO DA MALHA E DO CRITERIO DE CONVERGENCIA

Para verificar a independéncia das solugcdes com o tamanho de malha e o
critério de convergéncia adotado, é necessario fazer algumas analises de
sensibilidade. As Figuras 20, 21 e 22 apresentam, respectivamente, resultados de
pressao, temperatura e velocidade ao longo do riser para diferentes critérios de
convergéncia para 72 nés. A pressao e a temperatura mostram resultados muito
parecidos, independentemente do critério adotado. A velocidade entretanto,
apresenta oscilagdo ao longo do riser, para critério de convergéncia de 1%.
Independente da malha, estas oscilagbes sempre acontecem para o critério de

convergéncia de 1% ou acima deste valor.
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Figura 20 - Variagao da pressao ao longo do riser para diferentes critérios de
convergéncia e 72 elementos nodais.
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Figura 21 — Variagao da temperatura ao longo do riser para diferentes critérios de
convergéncia e 72 elementos nodais.
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Figura 22 — Variagdo das velocidades de gas e de sdlido ao longo do riser para
diferentes critérios de convergéncia e 72 elementos nodais.

Na sequéncia foi feita uma analise de sensibilidade da malha para os critérios

de convergéncia de 0,1 e 0,01 %. Para isto, utilizou-se malhas com os seguintes

numeros de pontos: 72, 141, 280 e 557. Os resultados estdo mostrados nas Figuras

23 a 28.
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Figura 23 - Variagao de pressao ao longo do riser em fungéo do numero de
pontos e critério de convergéncia de 0,1%.
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Figura 24 —Variagao das temperaturas ao longo do riser em fungao
do numero de pontos e critério de convergéncia de 0,1 %.
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Figura 25 - Variagao das velocidades das fases para diferentes malhas e
critério de convergéncia de 0,1 %.
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Figura 26 — Variagao da pressao ao longo do riser em fungdo do niumero de

pontos e critério de convergéncia de 0,01%
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Figura 27 — Variagao das temperaturas das fases ao longo do riser em fungéo

do numero de pontos e critério de convergéncia de 0,01 %.
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Figura 28 — Variagao das velocidades das fases para diferentes malhas e
critério de convergéncia de 0,01 %.

Como se vé, existe uma variagdo muito pequena dos resultados em relacéo
aos numeros de pontos da malha. A Tabela 2 mostra os valores de algumas
variaveis na saida do riser. Observa-se nestes valores numéricos que as diferencas
sdo minimas e que a solugéo ja se encontra independente da malha com 72 pontos

e critério de convergéncia de 0,1 %.



Capitulo 5 — Verificagdo dos Modelos do Riser e do Conversor 92

Tabela 2 — Valores de algumas variaveis na saida do riser em funcdo da malha e
dos critérios de convergéncia escolhidos.

Numero P [Pa] vg [m/s] vC vg vC
de pontos  0,10% 0,01% 0,10% 0,10% 0,01% 0,01%
557 165600,9 165602,6 7,292 5,405 7,271 5,407
280 165619,3 165619,1 7,292 5,405 7,289 5,401
141 165626,9 165621,8 7,297 5,409 7,292 5,406
72 165656,9 165630,3 7,296 5,410 7,291 5,409
Numero Tg [K] Tc Tg Tc

de pontos  0,10%  0,90% 0,01% 0,01%
557 795,074 795,805 795,073 795,805
280 795,103 795,836 795,103 795,836
141 795,107 795,839 795,104 795,836
72 795,130 795,865 795,116 795,849

Numero go gl gc cq go - gasoleo
de pontos 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% gl - gasolina
557 0,48398 0,33122 0,06742 0,0312 gc - gas combustivel
280 0,48442 0,33097 0,06725 0,0312 cq - coque

141 0,48396 0,33135 0,06730 0,0312
72 0,48405 0,33131 0,06727 0,0312

Numero go gl gc cq

de pontos 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
557 0,48398 0,33122 0,06742 0,0312
280 0,48442 0,33096 0,06725 0,0312
141 0,48397 0,33135 0,06730 0,0312
72 0,48406 0,33130 0,06726 0,0312

E importante ressaltar que o tempo de processamento aumenta com o
aumento do numero de pontos da malha e com a reducdo do critério de
convergéncia. E natural portanto, que se escolha a combinagdo que garanta a

estabilidade da solugao e que proporcione o menor tempo de processamento.

Como ja dito anteriormente, o presente trabalho tem por objetivo analisar as
variaveis do escoamento no riser e simular dinamicamente o conversor como um
todo. No caso do conversor, € muito importante que a simulagao seja rapida, ja que

a intengcédo é acompanhar o processo de cragueamento em tempo real.
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Baseado no exposto acima, deve-se escolher malhas e critérios de
convergéncia para duas situagdes: para o modelo do riser simulado separadamente
e quando acoplado ao conversor. A Tabela 3 estabelece os valores destes
parametros para cada caso. Escolheu-se a malha mais refinada e o critério de
convergéncia mais rigoroso para simulagao do riser, garantindo assim uma maior
fidelidade dos resultados, em detrimento de um maior tempo de processamento.
Para o modelo do conversor, escolheu-se a malha menos refinada e o critério de

convergéncia menos rigoroso.

Tabela 3 - Malhas e critérios de convergéncia para os modelos do riser e do

conversor.
Numero de pontos da o o
modelos Critério de convergéncia
malha
riser isolado 557 0,01%
riser no conversor 72 0,1%

5.2 VERIFICAGAO DO MODELO DO CONVERSOR

Para comprovar a consisténcia do modelo dindmico, deve-se verificar a sua

independéncia em relacdo ao passo de tempo e as diferentes condigdes iniciais.

5.2.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO PASSO DE TEMPO

Para se verificar a independéncia dos resultados do modelo com o tempo,
simula-se o processo a partir de uma condigao inicial qualquer utilizando os
seguintes passos de tempo: 0,2, 0,1 e 0,05 s, mantendo as mesmas condigdes
iniciais. O objetivo consiste em identificar o maior passo de tempo possivel de ser
utilizado sem comprometer os resultados de forma a proporcionar o menor tempo de

simulagao possivel.

Apods algumas simulagdes, verifica-se que, para passos de tempo maiores que
0,2 s, a solugdo do modelo do regenerador torna-se instavel. Solugdes com passo
de tempo maior do que 0,2 s sdo entdo desconsideradas. A Figura 29 mostra a
evolugdo das vazdes de catalisador gasto e regenerado considerando os trés

passos de tempo. Por serem mais sensiveis que as outras variaveis, elas foram
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escolhidas para mostrar que os resultados do modelo nado sofrem alteragdes
significativas para os trés passos de tempo utilizados. Isto ja era esperado, em

funcdo dos métodos numéricos aplicados para solugédo do modelo.

Regenerado - 0,05- 0,1 e 0,25

z
%0”2' Gasto - 0,05-0,1 e 0,2s I
® 017 1
£
0168 B
D166 E
0164+ E
0] 2000 4000 G000 8000 10000

t[s]

Figura 29 - Vazbes de catalisador gasto e regenerado.

Para as demais variaveis, cujos resultados encontram-se ilustrados no capitulo

6, também se mostraram consistentes independentemente do passo de tempo
escolhido.

5.2.2 INDEPENDENCIA DAS CONDIGOES INICIAIS

Como forma de verificar se os resultados em regime permanente sdo unicos,
foram realizadas simulagdes para dois valores diferentes de condigdes iniciais da

temperatura do regenerador. Para cada simulagdo, os seguintes parametros foram
monitorados:

v' Temperatura do regenerador;
v' Temperatura do reator;
v" Pressao do regenerador.

A Figura 30 mostra a evolugado da temperatura do regenerador a partir de duas

diferentes condigdes iniciais: 1000 K e 960 K. Como se vé, ambas as simulag¢des
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convergem apos 170 minutos para a mesma temperatura final de 980 K em regime

estacionario.
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Figura 30 - Resposta dinamica da temperatura do regenerador para duas
condicdes iniciais.
Com a temperatura inicial de 802 K no reator, (Figura 31) e com as mesmas

condi¢des iniciais impostas ao regenerador, as simulagdes levaram ao mesmo

patamar de temperatura que esta em torno de 803 K.
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Figura 31 - Resposta dindmica da temperatura no reator para diferentes
condigdes iniciais da temperatura do regenerador.
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Para a pressao no regenerador, cuja condi¢ao inicial era de 186947 Pa,
observou-se 0 mesmo comportamento em relagdo as outras variaveis, ou seja,
independentemente da temperatura inicial do regenerador, a presséo estabiliza num

mesmo valor.
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Figura 32 - Resposta dindmica da pressao para duas temperaturas

iniciais do regenerador.

5.2.3 COMPARAGAO EM REGIME ESTACIONARIO

Neste item sdo apresentados alguns resultados do modelo estacionario do
riser. Para isto, foram adotados os dados geométricos e condicdes de operagao da
planta piloto da SIX (Superintendéncia da Industrializagédo do Xisto — Unidade de
Negocios da PETROBRAS em S&o Mateus do Sul). O modelo cinético utilizado para

se avaliar a evolugédo da composig¢ao da fase gasosa foi o de Han e Chung (2000).

A Tabela 4 mostra os principais dados geométricos da planta piloto da SIX,

assim como as propriedades da carga e do catalisador utilizado.

Tabela 4 - Principais parametros geométricos e operacionais da planta.

1 —Geometria altura do riser 18 m

didmetro do riser 0.0508 m
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2 — Dados da carga temperaturas de destilagao K
T10 372 K
T30 432 K
T50 483 K
T70 568 K
T90 667 K
residuo de carbono Conradson 0,5 %peso
3 - Propriedades do . 3
catalisador massa especifica 1400 kg/m
didmetro médio 70 um
calor especifico 1,1095 kJ/kgK
esfericidade 1 -
A Tabela 5 mostra as condi¢des de contorno utilizadas na simulacao.
Tabela 5 - Condigbes de contorno da planta.
1 — Temperaturas ambiente 296 K
vapor lift e de dispersao 470 K
vapor stripper 503 K
ar para regenerador 308 K
carga 573 K
2 — Vazoes carga 0,025075 kg/s
vapor lift/dispersao 0,002511 kg/s
vapor stripper 0,002083 kg/s

ar regenerador 0,0486 kg/s
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De forma a obter a mesma condicdo de funcionamento da planta piloto, as

seguintes variaveis s&o controladas:
v Presséo no topo do reator;

v' Diferencial de pressao reator-regenerador e conseqliientemente a pressdo no

regenerador;
v Massa de catalisador no reator.

Embora a vazéo de catalisador ndo seja controlada, ajusta-se uma abertura da
TCV correspondente a vazao observada na planta. Isto ja € o suficiente para manter

a vazao inalterada, ja que as pressdes no regenerador e no reator sao controladas.

Apods implementar os ajustes acima, o modelo foi simulado até atingir o regime
estacionario, mostrado na Tabela 6. Estes resultados mantiveram-se inalterados
durante todo o tempo restante da simulacdo. Como observado na se¢ao 6.2.1, a
planta atinge o equilibrio assim que a relagdo entre as vazbes de entrada de
catalisador, coque e ar no regenerador se torna inalterada. Isto de certa forma
garante também que o equilibrio térmico tenha se estabelecido, ja que, para haver
variagdo na taxa de coque formado no riser é necessario que haja alteragdo nas

condi¢cdes de queima do regenerador.

Tabela 6 - Resultados da comparacéo dos resultados da planta e do modelo em
regime estacionario.

Variavel Planta Modelo Un
1 - Massa de reator
50 50 kg
catalisador
regenerador 200 200 kg
2 -Teor de catalisador gasto
1,415 1,279 %
coque
regenerado 0,048 0,0687 %
3 - Temperaturas vaso separador 793 818 K

stripper 793 818 K
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4 — Pressao

5 -Vazao

6 — Composicao
gases

combustao

regenerador
riser topo

riser base

gases combustéo
regenerador
reator — topo
stripper — base
riser — topo

riser — base
montante — LCV

Dif pressao VS-
RG

gases combustao
relagao C/O
TCV

CcO

COs
N2

02

988
817
841
900
186906
156906
169655
156906
167694

226534

30000

0,0574
5,43

0,136

8,31
79,566

11,166

992
826
880
992
186906
156906
165479
156905
158878

226043

30000

0,0476
5,43

0,136

0,34

6,8
77,47

11,82

Pa
Pa
Pa

Pa

Pa

kg/s

ka/s

%

%
%
%
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Os valores em negrito sao controlados. As discrepancias podem estar

relacionadas tanto ao modelo quanto as medi¢gdes. Consideracdes quanto a cinética

das reagdes e dos leitos fluidizados podem ser as principais fontes de erros nos

modelos.
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No caso da vazao dos gases de combustao no regenerador, a proximidade dos
valores reflete coeréncia na taxa de gases formados. Como mostrado, a vazao
calculada ficou em torno de 10% abaixo do medido. Considerando que a cinética de
combustao € confiavel, a diferenca pode ser consequéncia da menor producao de
gases quando comparada a de um modelo que contemple a regido diluida do
regenerador. Em relacdo a composigcao dos gases de combustao, pode-se verificar

que a condigdo de queima € semelhante a registrada na planta.
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6 POTENCIALIDADES DOS MODELOS DO RISER E DO

CONVERSOR

ApOs a realizagéo dos testes para a escolha de tamanho de malha e do critério
de convergéncia no riser e o passo de tempo para o conversor, esta segao

apresenta alguns resultados do modelo do riser e do conversor.

6.1 POTENCIALIDADES DO MODELO DO RISER

As Figuras 33 e 34 mostram as mudancgas das temperaturas das fases e das
fragbes dos lumps ao longo do riser. Como o catalisador fornece a energia para as
reagdes, ocorre a vaporizagdo da carga de gasoleo, a sua massa especifica é
reduzida e consequentemente a velocidade do gas aumenta. Assim, o gas arrasta a
fase solida ao longo do riser. Como ilustrado na Figura 33, a diferenga da
temperatura entre as fases € maior na entrada do riser, ocorrendo assim uma alta

taxa de transferéncia de calor.

TIK]

........................ Fase So'lida

—— Fase gasosa

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
L [m]

Figura 33 - Temperaturas das fases solida e gasosa ao longo do riser.
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Com isso, a temperatura do catalisador diminui e a da fase gasosa aumenta,
passando a existir uma pequena diferenga entre elas, sustentada pela continuidade
das reacdes endotérmicas de craqueamento. Estas reacbes tendem a diminuir a
temperatura da fase gasosa, garantindo a existéncia do fluxo de calor da fase sélida,

provocando também a reducgéo da sua temperatura.

A Figura 34 mostra, como esperado, a redugao da fracdo do gasodleo e o
aumento das fragdes dos demais trés lumps. A mudanga da composicdo € uma

funcao das reacdes endotérmicas de craqueamento.
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T 060
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Figura 34 - Fracdes de lumps ao longo do riser.

Uma vez que o riser é adiabatico, as temperaturas caem em consequéncia das
reacdes endotérmicas. Em funcdo das reacgdes, a massa molecular média da fase

gasosa diminui, como mostrado na Figura 35.
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Figura 35 - Massa molecular da fase gasosa ao longo do riser.
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Figura 36 - Velocidades das fases ao longo do riser
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Enquanto o gas acelera, o catalisador é arrastado ao longo do riser. Como se

pode notar na Figura 36, as velocidades do gas e do catalisador aumentam mais

rapidamente préximo a entrada do riser. Esta é uma consequéncia do elevado

gradiente da massa especifica do gas naquela regido, que varia com a temperatura

e a massa molecular da fase gasosa. Em fungao da diferenga entre as velocidades e

da mudancga da massa especifica do gas, ocorre o aumento da fragdo de vazios ao
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longo do riser, mostrado na Figura 37. Note que o valor da variavel nesta figura é
apresentado apenas para os cinco metros iniciais do riser, onde sua variagao € mais

expressiva.

0.976 —

0.972 —

0.968 —
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Fracéo de gases|[-]

0.960 —

0.956 ——

Figura 37 - Fracéo de vazios ao longo do riser

A Figura 38 mostra a variagdo da pressao ao longo do riser. Com excegao da

regiao proxima a entrada do riser, o gradiente de pressao € quase constante ao

165000 —

167500 —

167000 —

166500 —

Presséo [Pa]

166000 —

165500 ——————

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
L [m]

Figura 38 - Pressado ao longo do riser.
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longo do seu comprimento.

Os efeitos da temperatura de entrada do catalisador nas fragbes de lumps, na
taxa de conversao e no tempo de residéncia também foram investigados. A Tabela 7

mostra algumas variaveis de saida em fun¢gdo da mudancga na razéo catalisador/gas-
oleo (C/O) para duas temperaturas de entrada do catalisador (950 e 970 K).

Segundo o modelo em estudo, a dindmica do escoamento no riser depende
basicamente da relagdo entre a area superficial de catalisador disponivel (fungéo da
quantidade de catalisador e de coque agregado) e da temperatura. A cinética de
formagdo de coque é fungdo da temperatura e do tempo de contato entre o
catalisador e o gasodleo. Um elevado teor de coque tende a bloquear as reacdes
endotérmicas, diminuindo o fluxo de calor para a fase gasosa, evitando que a
temperatura do catalisador varie muito. Uma temperatura elevada tende a provocar
uma queda maior na massa molecular, e, por consequéncia uma diminuicdo no
tempo de residéncia do catalisador. Vejamos se os resultados apresentados na

Tabela 7 correspondem ao esperado.
Um aumento de 20 K na temperatura da entrada do catalisador provoca um au-

mento médio de 5,50 % na conversdo de gasolina (Figura 39). Consequentemente,
esta variavel € muito importante para controlar a conversdo. Uma vez que a energia
disponivel € mais elevada em 970 K, o tempo de residéncia diminui. Isto € uma
consequéncia de uma variagdo mais elevada da massa especifica do gas que
provoca a aceleragao do escoamento. Sugere-se com isso que, com a redugao do
tempo de residéncia, ndo houve tempo suficiente para que toda a energia se
transferisse para a fase gasosa em fungao da resisténcia térmica entre as fases,

ocasionando valores mais altos da temperatura na saida.

Aumentado a relagcdo C/O, para uma mesma temperatura de entrada de
catalisador (vamos supor 970 K) , aumenta-se a area superficial de catalisador, o
que é vantajoso para a conversdo. Note que a conversao dobra quando da variagéo
da relagao C/O de 2,0 para 8,0. Note também que, no entanto, a taxa de aumento da
conversdo diminui com o aumento da relagdo C/O, de 28,2% para 3,3%. Isto se
justifica pelo maior peso provocado pela diminuicdo do tempo de residéncia em

relagdo a quantidade de catalisador disponivel.
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Tabela 7 - Efeito da razao catalisador/6leo e temperatura de entrada de

catalisador nos parametros do riser.
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C/O Temperatura do catalisador| Conversao de gasolina Variacao da conversao
K] [%] com C/O [%]
Tc Tc
950 K 970 K [K] 950 K 970 K [%} | 950 K 970K
2,0 638,0 642,4 4.4 13,2 14,0 6,3
2,8 658,1 663,1 4,9 17,0 18,0 6,0 28,6 28,2
3,6 673,0 678,4 54 19,9 21,0 57 17,0 16,8
4,4 684,7 690,6 59 22,1 23,4 5,6 11,5 11,3
5,2 694,3 700,5 6,2 24,0 25,3 5,4 8,3 8,2
6,0 701,6 708,1 6,5 25,8 27,2 5,3 7,7 7,6
6,8 709,5 716,4 6,9 26,7 28,1 5,2 3,5 3,5
7,6 715,7 722,8 7,2 27,9 29,3 5,1 4,2 4.1
8,4 721,2 728,6 7,4 28,8 30,3 5,0 3,4 3,3
C/O Fracéo de coque Tempo de residéncia
[ka/kg] [s]
Tc Tc
950 K 970 K [%} | 950K 970K [s]
2 10,023775 0,023936 0,68 5,6 4.8 -0,8
2,8 10,017536 0,017621 0,48 5,6 4,8 -0,8
3,6 {0,013904 0,013950 0,33 4.9 4.4 -0,5
4.4 10,011530 0,011554 0,21 4,5 4,1 -0,4
5,2 |10,009860 0,009871 0,11 4,2 4,0 -0,2
6 |0,008675 0,008678 0,03 3,8 3,7 -0,1
6,8 | 0,007662 0,007661 -0,01 3,7 3,5 -0,2
7,6 [0,006911 0,006904 -0,10 3,5 34 -0,1
8,4 |1 0,006295 0,006287 -0,13 3,5 3,3 -0,2
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Figura 39 - Taxa de conversao em fungao da razao catalisador/gasoleo para

duas temperaturas de entrada de catalisador.

No caso do coque, vale uma andlise mais precisa. Note que para baixas
relacbes C/O, quando aumentamos a tempertura de 950 K para 970 K, a cinética e o
alto tempo de residéncia contribuem para seu aumento. A medida que a relagdo C/O
aumenta, as temperaturas também aumentam, favorecendo a cinética de formacao.
Por outro lado, a diminuicido do tempo de residéncia tende a influenciar o processo
com maior peso, ndao havendo tempo suficiente para manter a mesma razao de
formacgao. Veja que com C/O igual a 2 a variagao é de 0,68 % e para C/O igual a 8,4
tem-se uma queda de 0,13 % de teor de coque quando a temperatura do catalisador
varia de 950 K para 970 K.

O efeito de uma redugédo de 10% na fracdo do coque do gasoleo também foi
analisado. Como pode ser visto na Tabela 8, quanto menos coque existir, maiores
sdo as taxas de conversdo. Com pouca quantidade de coque no catalisador,
aumenta-se a eficiéncia das reacgdes endotérmicas de craqueamento, promovendo
uma diminuigdo mais acentuada da temperatura do catalisador na saida do riser. A

fracdo do coque diminui e o tempo de residéncia diminui.
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Tabela 8 - Efeito da razdo catalisador/gasoleo e do coque na carga de alimentagao

Temperatura do catalisador

nos parametros do riser.

Taxa de conversao

(K] [%]
Ycc Ycc
C/O 0,028 0,0252 K] 0,028 0,0252 [%}
2,0 638,0 637,9 -0,1 13,2 13,2 0,38
2,8 658,1 658,0 -0,1 17,0 17,0 0,31
3,6 673,0 672,8 -0,2 19,9 19,9 0,28
4.4 684,7 684,5 -0,2 221 22,2 0,27
5,2 694,3 694,1 -0,2 24,0 24,0 0,26
6,0 701,6 701,3 -0,2 25,8 25,9 0,25
6,8 709,5 709,3 -0,3 26,7 26,8 0,25
7,6 715,7 715,4 -0,3 27,9 28,0 0,25
8,4 721,2 720,9 -0,3 28,8 28,9 0,24
Fracao de coque Tempo de residéncia
[ka/kd] [s]
Ycc Ycc
C/O 0,028 0,0252 [%} 0,028 0,0252 [s]
2,0 0,024 0,022 -5,77 5,6 4.8 -0,8
2,8 0,018 0,017 -5,58 5,6 4.8 -0,8
3,6 0,014 0,013 -5,47 4,9 4.4 -0,5
4.4 0,012 0,011 -5,39 4,5 4,1 -0,4
5,2 0,010 0,009 -5,33 4,2 4,0 -0,2
6,0 0,009 0,008 -5,24 3,8 3,7 -0,1
6,8 0,008 0,007 -5,25 3,7 3,5 -0,2
7,6 0,007 0,007 -5,21 3,5 3,4 -0,1
8,4 0,006 0,006 -5,16 3,5 3,3 -0,2

6.2 POTENCIALIDADES DO MODELO DO CONVERSOR

Como forma de apresentacdo dos resultados do conversor, primeiramente é

mostrado o comportamento de algumas variaveis envolvidas a partir de uma

condigdo inicial qualquer até o estabelecimento do regime estacionario. Estes

resultados sdo os mesmos da simulacdo citada na secdo de verificacdo da

sensibilidade do passo de tempo. Em seguida é feita uma verificacdo das

potencialidades dindmicas do modelo sob a agao do algoritmo de controle.
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6.2.1 COMPORTAMENTO DO MODELO DURANTE O RESTABELECIMENTO DO
REGIME ESTACIONARIO

O propésito deste item € de mostrar a evolugdo de algumas variaveis a partir
de uma condi¢cdo qualquer de desequilibrio do balango térmico e de massa sem a
influéncia do algoritmo de controle ou de qualquer perturbacdo. A Figura 40 mostra
a evolugao das vazbes de catalisador gasto e regenerado. Estas vazdes dependem
dos diferenciais de pressao entre o regenerador e o vaso separador, ilustradas na

Figura 41.
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Figura 40 - Vazdes de catalisador gasto e regenerado.

Pode-se notar que nos instantes iniciais, a maior pressao ocorre no
regenerador, mas tem uma tendéncia de queda. Por sua vez, a pressdo no vaso
separador sofre uma pequena variagdo mas estabiliza rapidamente. Com isso, o
diferencial de pressdao na TCV diminui, reduzindo a vazdo de catalisador
regenerado. Contrariamente a linha de catalisador regenerado, a vazéo através da
linha de catalisador gasto aumenta pelo mesmo motivo, ja que o diferencial de
pressdo no corpo da LCV aumenta. Assim que as pressdes no regenerador € no
vaso separador estabilizam, e com isso, os diferenciais de pressao nas valvulas, as

vazoes nao se alteram mais.
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Figura 41 — Pressdes no conversor.

A Figura 42 mostra as temperaturas do regenerador, da saida do riser e do
reator. Estas curvas s&o o resultado da solugdo do conjunto das equagdes da

energia, que prevé as reagdes de combustdo, e massa.
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Figura 42 — Temperaturas no conversor.
As temperaturas do catalisador na saida do riser sdo menores que a do

regenerador devido aos processos de transferéncia de energia para a vaporizagao

do gasodleo e para as reagdes endotérmicas de craqueamento. Estas temperaturas
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respondem quase que instantaneamente as variagdbes de temperatura no
regenerador, pois o tempo de residéncia do catalisador no riser € bem menor. No
reator, as variagdes de temperatura sao causadas principalmente pelos fluxos de
catalisador e vapor d’agua que cruzam a sua fronteira. Note que a temperatura néo
se altera de forma imediata, devido a maior inércia térmica decorrente da

quantidade de catalisador existente no equipamento.

A Figura 43 mostra a evolugdo da composigdo dos gases (CO,CO; e O3) na
regido densa do regenerador, resultantes dos processos de combustdo do coque e
de oxidagao de CO. Pode-se notar nesta figura e na Figura 42 que, uma reducao da
fracdo de CO caracteriza a evolugao para um processo de combustao total, refletido
no aumento da temperatura do regenerador. A medida que se aumenta o excesso
de O,, chega-se num limite em que as reacdes de oxidacdo de CO nédo se
processam com a mesma intensidade e a temperatura do regenerador chega a um
maximo. A quantidade extra de ar agora € demais para a quantidade de coque
presente, provocando o resfriamento do leito. Com isso, a fracdo de CO aumenta e a

temperatura do regenerador diminui.
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Figura 43 — Fracdes de gases no regenerador.

A Figura 44 mostra as variagdes dos teores de coque nos catalisadores

regenerado e gasto. O teor de coque no catalisador regenerado depende fortemente
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da temperatura, do teor de coque e da vazao de catalisador gasto, combinado com a

vazao de ar de alimentagao do regenerador que é constante.
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Figura 44 — Fragdes de coque nos catalisadores gasto e
regenerado.

Observa-se que o processo de combustdo no leito € mais efetivo nos instantes
iniciais, correspondendo com o aumento da temperatura e com uma reducido da
fracdo de CO. A vazao de catalisador é suficiente para suprir de coque as reagoes
de combustdo, de forma a manter a tendéncia de aumento da temperatura. Desta
forma, observa-se uma redugao no teor de coque do catalisador regenerado. Com o
aumento da vazao de catalisador gasto, a quantidade de catalisador altera de forma
significativa o balango de energia e a relagao coque/ar fazendo com que a fragao de
CO aumente. O processo de combustao se afasta da condigdo de queima total e o

teor de coque no catalisador regenerado volta a aumentar.

O comportamento do teor de coque no catalisador gasto depende basicamente
da temperatura do catalisador regenerado e do tempo de residéncia deste no riser.
Nos instantes iniciais, 0 aumento da temperatura do regenerador compensa a
reducao da vazao de catalisador através do riser e o teor de coque no catalisador
gasto sofre um pequeno aumento. Com a temperatura do regenerador chegando ao
maximo, para uma menor vazao de catalisador regenerado, a influéncia de um

menor tempo de residéncia no riser se sobrepde a influéncia da temperatura na
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geracao de coque. Com tudo isso, aliado ao baixo teor de coque no catalisador
regenerado, provoca uma alteragdo no balango de coque no vaso separador. Esta
alteracdo nao € sentida imediatamente, devido a massa de catalisador existente no
local. Quando a variagdo na vazédo de catalisador regenerado ja nédo € tao
significativa, o comportamento do teor de coque no catalisador gasto passa a

depender basicamente do teor de coque no catalisador regenerado.

A Figura 45 mostra a variagdo na relagdo entre a quantidade de coque e de ar
de alimentagdo que sdo admitidos no regenerador durante o processo transiente.
Esta é a variavel que serviu de referéncia para avaliar se a condigdo de regime
estacionario foi atingida por ocasido das simulagdes. Isto porque, dentre as outras
variaveis, esta foi a ultima a se estabilizar. Como a taxa de queima no regenerador
pode variar em funcdo da vazao de catalisador e/ou do teor de coque, se esta
relacdo nao for constante, isto significa que ainda persiste do desequilibrio geral do

conversor.
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Figura 45 — Relacao coque/ar na entrada do regenerador.
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6.2.2 VERIFICAGAO DO MODELO DE CONTROLE

A fim de verificar a atuacdo do controle, foram simulados trés casos
correspondentes a aplicagdo de disturbios nas seguintes variaveis controladas do

conversor:
» Caso 1: Pressao no topo do reator;
» Caso 2: Temperatura na saida do riser e nivel do reator;
» Caso 3: Diferencial de pressao entre o regenerador e o reator;

Estes disturbios foram escolhidos por serem variaveis operacionais possiveis
de serem controladas. Em todos os casos citados, aplica-se o controle de nivel no
reator, procedimento de seguranca importante na operagdo normal da planta real.
Os degraus sao aplicados, variando-se os valores da pressao no reator e o
diferencial de pressdo em 5%. No terceiro caso, reduz-se a temperatura na saida do
riser até 810 K. A simulacdo se inicia a partir da condigdo de estado estacionario,
atingida na simulagdo do item 5.2.3 e o controle atua a cada vinte intervalos de
tempo, ou seja, a cada 2,8 s, para um passo de tempo de 0,2 s. Logo que o sistema

consegue ajustar a variavel controlada, a simulagdo € interrompida.

6.2.3 CASO 1: DEGRAU NA PRESSAO NO TOPO DO REATOR

Um aumento de 5 % no valor da pressdo do reator (variavel controlada)
provoca uma agao de controle que tende a reduzir rapidamente a vazao de gas pela
valvula FV, como mostrado na Figura 46. A variagdo da vazao é consequéncia do

grau de abertura da valvula FV, (vide Figura 3) que € a variavel manipulada.
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Figura 46 - Comportamento da abertura da valvula FV para o
caso 1.

Como se pode observar, o controle reage de forma mais intensa pois o sinal

gerado é fungao da parcela proporcional do erro da equagéo de controle.
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Figura 47 - Comportamento das pressdes para o caso 1.

Neste instante, a pressao no reator, (Figura 47), comega a aumentar até que

um novo sinal de controle seja enviado a valvula. Como a pressao ja esta mais
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proxima do valor ajustado, este sinal ja se torna bem menor que o primeiro e a
vazao através da FV varia em menor intensidade. O processo prossegue entdo, até

que o valor do diferencial de pressao, ou da pressao no regenerador seja alcangado.

6.2.4 CASO 2: DEGRAU NA TEMPERATURA NA SAIDA DO RISER

Esta simulagao corresponde a aplicagdo de um degrau no valor da temperatura
de saida do riser, nas mesmas condi¢des citadas anteriormente. No instante inicial
um sinal de erro é gerado, amplificado e transmitido para a variavel manipulada, que

é o fechamento da valvula TCV.
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Figura 48 - Vazdes de catalisador pelas valvulas TCV e LCV para o caso 2.

Em consequéncia do desequilibrio de massa de catalisador no reator, o
controle de nivel atua de forma a absorver este disturbio, manipulando a abertura da

valvula LCV, até que o valor original seja restabelecido, como mostra a Figura 49.
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Figura 49 — Comportamento do nivel do reator para o caso 2.
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Com a diminuicdo da vazao de catalisador, altera-se o balanco de energia no

riser, provocando queda na temperatura de saida, cujo comportamento esta ilustrado

através da Figura 50.
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Figura 50 - Temperatura no topo do riser para o caso 2.
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A temperatura do reator, que depende da temperatura de saida do riser
entretanto, responde de uma forma mais lenta, como ja mostrado no item 6.2.1. A
tendéncia € que seu valor estabilize num patamar inferior ao da temperatura de
entrada de catalisador, ja que o balango de energia no reator considera a vazéo de
vapor de stripping, que se encontra a uma temperatura inferior ao do catalisador, e

nao considera as perdas para o meio ambiente, portanto adiabatico.

6.2.5 CASO 3: DEGRAU NO DIFERENCIAL DE PRESSAO ENTRE O REGENERADOR E
O REATOR

Durante a aplicagdo do degrau no diferencial de presséo, a pressédo e o nivel
do reator sdo controlados. Para atingir o novo valor ajustado, o controle atua na
abertura da valvula de gas GV, (vide Figura 3), alterando o valor da pressao no
regenerador. A vazdo através da valvula GV varia conforme mostrado na Figura 51.
Como a variagéo de pressao no regenerador desequilibra as pressdes na planta, o
controle atua com o fim de manter o valor ajustado para a pressdao no reator,
regulando a vazao de gas através da valvula FV. Assim como para a valvula GV, seu

comportamento esta ilustrado na Figura 51.
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Figura 51 - Vazdes de gas pelas valvulas FV e GV para o caso 3.
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Em consequéncia da atuagdo do controle, que mantém a pressao no reator e
altera a pressao no regenerador, o diferencial de pressao estabiliza entdo, no valor

desejado, correspondente a 5% do valor original, como mostra a Figura 52.
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Figura 52 - Diferencial de pressao entre o regenerador e o reator.

As oscilagdes presentes nas Figuras 51 e 52, quando da aplicagdo do degrau,
sao consequéncias do comportamento discreto do controle. Nesta simulagdo, o
algoritmo atua a cada vinte passos de tempo, mas caso a atuagao seja mais
frequente, a tendéncia € de que elas diminuam ou desaparegam. Como um dos
objetivos deste trabalho é a verificagdo do comportamento dindmico do modelo e
suas potencialidades para controle, nenhuma analise foi feita quanto a qualidade de

atuagao do algoritmo de controle.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

“Aquilo que sabemos é pouco;
0 que ndo sabemos é imenso.”

Pierre-Simon de Laplace,

Um modelo dindamico de um conversor de craqueamento catalitico fluidizado foi
desenvolvido, com énfase no estudo do escoamento gas-solido, unidimensional e
estacionario do riser e na forma de resolugao das suas equagdes. As equacgdes de
conservagao da quantidade de movimento, energia e da massa sao utilizadas para
obter equacgdes diferenciais ordinarias, integradas pelo método das diferengas finitas
utilizando aproximacao implicita. Procedimentos sao adotados para correcdo das
pressdes na base do riser e na regido de escoamento, condicionados a equagao da
conservagao da massa. Uma analise de sensibilidade em relagdo aos critérios de
convergéncia e a diminuicdo da malha é conduzida para obter maior fidelidade dos
resultados.

O modelo do conversor € o resultado da unido do modelo do riser, reator e
regenerador. Pelo fato do tempo de permanéncia do catalisador no riser ser muito
menor que nos outros equipamentos, seu comportamento € assumido como quase-
estatico. O reator € modelado como CSTR e o regenerador é composto de uma
regidao densa com duas fases. As equacdes sdo resolvidas pelo método de Runge-
Kutta de quarta ordem. Um procedimento de atraso de transporte € aplicado as
variaveis de saida do riser para compensar a diferenca entre o tempo de residéncia
e 0 passo de tempo de integracdo das equagoes.

Sao feitas simulacdes considerando duas condi¢des iniciais de temperatura
para o regenerador. Resultados apresentando a evolugdo da pressao e da
temperatura do regenerador e temperatura no reator mostram a independéncia da
solugao em relagao ao estado inicial. Uma analise de sensibilidade é feita levando-
se em conta a magnitude do passo de tempo.

As potencialidades do modelo do riser sao exploradas através de mudangas
na temperatura de entrada do catalisador e na quantidade de coque da carga de

alimentagao. Foi verificada a sensibilidade das temperaturas do catalisador e do gas,
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da conversao e do teor de coque na saida do riser para varias razbes entre
catalisador e gasoleo.

As potencialidades do modelo do conversor sdo exploradas através de
simulag¢des que utilizam um algoritmo de controle Proporcional e Integral para alterar
condicbes de operagdo da planta. Resultados em regime estacionario séao
apresentados e comparados com os de uma planta piloto da PETROBRAS.
Respostas dinamicas sao analisadas através da aplicagdo de trés disturbios em
variaveis controladas, mantendo o nivel de catalisador constante pela atuagdo do

modelo de controle.

71 CONCLUSOES

Os resultados do modelo apresentado sdo coerentes com os fenédmenos fisicos

que ocorrem num conversor de craqueamento catalitico.

A definicdo de uma malha espacial nao uniforme para o riser € primordial para
captar os gradientes na entrada e para a definicdo do tempo de processamento.
Além disso, o método de Runge Kutta de quarta ordem, por ser explicito, limita o

valor do passo de tempo utilizado.

O método iterativo de solugcdo das equacgdes do riser depende do sucesso do
acoplamento entre as equacgdes de conservagao da quantidade de movimento e da
massa com a equagao da conservagao da energia. O processo de convergéncia

mostra-se muito sensivel a este acoplamento.

O modelo, altamente nao linear, demonstra ter potencial para ser utilizado por
um algoritmo de controle multi-variavel, ja que respondeu de forma coerente aos

disturbios provocados nas trés simulagdes apresentadas.

7.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nas diversas atividades de pesquisa, analise numérica e de
verificacdo dos resultados realizados durante a elaboragao deste trabalho, péde-se

levantar algumas atividades que podem contribuir para o aprimoramento do modelo:
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v' Implementagcdo de uma malha espacial adaptativa para o modelo do

riser;

v" Mudanga do modelo cinético do riser dos atuais quatro lumps para outro,

cujas constantes cinéticas independem do tipo de carga utilizada;

v Substituicido do modelo do regenerador por outro que contemple a fase
diluida e que utilize um método numérico que nao restrinja o passo de

tempo utilizado pelo modelo do conversor;

v' Comparagdo dos resultados do modelo dindmico com dados

experimentais;

v' Substituicdo do algoritmo de controle Proporcional-Integral por um

Preditivo;

v' Aplicacdo de outros métodos numéricos para solucado das equacdes do

riser;

v' Realizagdo de uma analise mais precisa sobre o modelo da regido de

vaporizagao do riser.

v' Pesquisar e testar outros algoritmos para se avaliar a pressado ao longo

do riser.
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APENDICE A - BREVE HISTORICO DO CRAQUEAMENTO

Alguns marcos na evolugdo tecnoldgica dos conversores contribuiram para
escrever a histéria dos processos de craqueamento. Dentre eles, pode-se citar a
aplicagao do cragueamento térmico e o advento das teorias sobre o craqueamento
catalitico (1915), os estudos sobre a regeneragdo (1927), o surgimento dos
catalisadores particulados e o conhecimento sobre fluidizacdo (1938) e a aplicacao

dos catalisadores zeoliticos (1963).

Até 1913 toda a gasolina era produzida da destilagdo direta do petrdleo, o que
acarretava a variagao de rendimentos, qualidade e quantidade. Na tentativa de
otimizar a produgao, surgiu a partir de 1915 o craqueamento térmico, que consiste
numa reagao quimica utilizando mecanismos via radicais livres. Este processo foi
amplamente utilizado até 1943, quando a metade da gasolina consumida nos
Estados Unidos era produzida por cragueamento térmico . O processo era bastante
severo, sujeito a um forte aquecimento (450°C a 600°C) e altas pressdes (20 a 60
atm), conforme o tipo de carga. O residuo resultante das reagdes (coque) ficava
incrustado nas paredes internas dos equipamentos e tinha que ser retirado
periodicamente, exigindo paradas frequentes das unidades. Os equipamentos
necessitavam ser robustos e eram caros, além de ficarem inativos por longos
periodos. Com o desenvolvimento da industria automobilistica, surgiu a necessidade
de intensificar a produgdo de gasolina. A partir de entdo, comegaram a surgir os
processos cataliticos de craqueamento que proporcionavam octanagens (medida
para avaliar a resisténcia a detonagao) superiores ao da gasolina produzida pelo
processo térmico. Devido a estes fatores, aquele processo foi se tornando obsoleto.
Por volta de 1915, estudou-se a agdo catalitica de argilas a alta temperatura, em
fracbes pesadas de petroleo. O processo possibilitava a obtencdo de
hidrocarbonetos leves e médios em condicbes muito mais brandas que no
craqueamento térmico. Entretanto, observou-se que um residuo carbénico, formado
em consequéncia das reacgdes, se depositava na superficie do catalisador, isolando-
o do contato com a carga e portanto desativando-o. Pensando nisso, Eugéne
Houdry, a partir de 1927, comegou a estudar uma forma de eliminar o depdsito de

residuo, chamado de coque, através da sua queima controlada. Ele concluiu que o
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mecanismo de deposicado e a sua atividade eram fungao do tempo de contato entre
a carga e o catalisador. A Houdry Process Corporation patenteou o primeiro
processo comercial de craqueamento catalitico em leito fixo que era composto por
trés reatores. O processo consistia da armazenagem em leito fixo do catalisador que
era colocado em contato com a carga ap6s um aquecimento inicial. Desta forma, a
cada intervalo de aproximadamente 10 minutos, o reator era parado, purgado com
vapor e o deposito de coque era queimado através da circulagao de ar. Em seguida,
era lavado com vapor antes de entrar novamente em contato com a carga. Este
processo era intermitente, com etapas de desativagcdao de poucos minutos e de

regeneragao que levava um tempo maior.

A partir dos trabalhos de Houdry e com o objetivo de tornar o processo
continuo, foram construidas unidades de craqueamento em leito mdvel com
transporte mecanico do catalisador, cujas particulas eram maiores e mais pesadas.
Como ilustrado na Figura 53, o conversor era composto basicamente de um reator,

um regenerador, um silo e um conjunto de elevadores.
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Figura 53 - Esquema do conversor Houdry (Abadie, 1997).

A carga era colocada em contato com o catalisador na forma grauda que se
deslocava no reator por gravidade, promovendo as reacdes de craqueamento e
produzindo os gases que eram retirados no topo do equipamento. Em seguida,

ainda por gravidade, o catalisador se dirigia a base do transportador helicoidal que
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se encarregava de transporta-lo até o topo do regenerador. No regenerador, 0 coque
era queimado, o catalisador saia pela parte inferior com um teor de impurezas menor
e os gases de combustao pelo topo, através de um separador tipo ciclone. Deste
ponto, era transportado novamente para o topo do silo e dai de volta ao reator. No
entanto, existiam alguns problemas, como a abrasdo das hélices espiraladas
responsaveis pela circulagdo do catalisador, obrigando a unidade a freqlentes
paradas. Além disso, havia a necessidade de grandes elevagdes, ja que o
catalisador entrava em contato com a carga por gravidade. Devido a estes fatores e
com o surgimento do transporte pneumatico, desenvolvido pela Socony Mobil em

1951, o processo foi se tornando obsoleto.

Deste tipo de conversor para os atuais, muitas alteracbes foram feitas em
decorréncia da evolugdo do processo, mas as etapas do ciclo basico de
craqueamento se mantiveram: craqueamento, separagao de produtos, transporte de
catalisador e regeneracao. As grandes modificagdes surgiram com o objetivo de
reduzir o tamanho dos equipamentos, simplificar as tubulacbes de transporte de
catalisador e gases, facilitar a operagdo das plantas e aumentar a seguranca e a

garantia da maior eficiéncia do processo em si.

A partir de 1938, a Esso comegou a estudar o comportamento do catalisador
de craqueamento sob a forma moida. Com os fundamentos da fluidizacdo ja em
andamento, as atividades de pesquisa culminaram com o surgimento do
craqueamento fluido. Apareceram entdo, as unidades conversoras com leito
fluidizado, financiadas pelo governo americano, incentivadas pelo advento da
segunda guerra mundial. A Esso langou nesta época trés modelos de conversores.
Seguindo as necessidades tecnoldgicas, a linha culminou com o langamento do
modelo |V, ilustrado na Figura 54, cujas unidades eram mais compactas, baratas e

eficientes que as anteriores.
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O controle da circulagdo era feito através da injecdo de vapor d'agua em
pontos estragicos das linhas de catalisador gasto e regenerado, o que provocou a
diminui¢ao da altura dos conversores em relacao aos outros modelos. As reacdes de
craqueamento, iniciadas no riser, eram completadas na fase densa do reator e o
modelo operava com catalisadores de baixo e alto teor de alumina. Com o
aparecimento de catalisadores zeoliticos, permitiu-se que as reagdes acontecessem
com uma velocidade muito maior, reduzindo assim o tempo de contato necessario
entre catalisador e carga, e por consequéncia, o tempo de residéncia nos reatores.
Com isso, a existéncia da fase densa com craqueamento nos reatores se tornou
impraticavel e as reagdes passaram a ocorrer exclusivamente em um tubo vertical,

denominado riser. Foi neste momento que a denominagado "reator" se tornou
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Figura 54 - Esquema do conversor Esso, Modelo IV (Abadie, 1997).

imprépria, ja que a maior parcela das reagdes passaram a ocorrer no riser. O modelo
IV foi entdo sofrendo modificagdes para operar com o novo tipo de catalisador, como

mostrado na Figura 55.
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Figura 55 - Esquema da evolugao do conversor Esso, Modelo IV (Abadie, 1997).

Novos projetos passaram a ser desenvolvidos em fungao do novo catalisador

I

com a finalidade de aproveitar as suas vantagens, como o 'flexicracking transfer line

D > GASES P/ FRACIONADORA

VASO DE SEPARACAO

CARGA

Figura 56 - Esquema do conversor flexcracking transfer line (Abadie, 1997).
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ilustrado na Figura 56.

Neste modelo, as reagdes ocorrem exclusivamente no riser, em um curto
intervalo de tempo, e a mistura é descarregada em ciclones no interior de um vaso
separador (antigo reator), onde a reagao € interrompida. Em seguida, o catalisador

retorna ao regenerador por gravidade.

Mais tarde, a EXXON (Esso) chegou a apresentar novas alternativas. A UOP
desenvolveu modelos proprios, dentre eles, um bastante compacto conhecido como
Stacked, que comecou a operar em 1947 na refinaria de Detroit. Sua caracteristica
construtiva consistia na colocagao do reator sobreposto ao regenerador, formando
uma unica estrutura e cujas vantagens tornaram-no muito procurado. Em
consequéncia de pesquisas desenvolvidas sobre as reacbes de craqueamento,
regeneragao mais efetiva e rapida do catalisador, reducéo de catalisador residual
circulante, menores dimensdes e queima estavel no regenerador, os modelos foram
se transformando a fim de propiciar uma produgdo mais eficiente. A Kellogg, em
parceria com a SHELL, desenvolveu um novo tipo de conversor com custo menor,
seguindo os passos da UOP. Em 1950, langou o modelo Orthoflow A, de concepgéo
muito arrojada para a época, cujas caracteristicas principais eram a sua forma
compacta com tubulagdes internas, eliminando juntas de expansao e a presenca de
valvulas plugs em substituicdo as slide valves. Depois disto, vieram ainda os
modelos B e C, este ultimo incorporando modificagdes posteriores para aproveitar as
vantagens advindas do surgimento dos catalisadores zeoliticos em 1963. Em 1972,
surge o conversor Orthoflow F. Uma de suas unidades comegou a operar em 1978
na Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR) da PETROBRAS, com uma
capacidade de 41000 barris diarios e outra na Refinaria Henrique Lage (REVAP),
também da PETROBRAS, para 57000 barris diarios, em 1981. Ainda em 1978, a
M.W. Kellogg, associada a Amoco Oil Company, langou uma versao modificada do
modelo F, mostrado na Figura 57. Chamado de Ultra-Orthoflow Catalytic Cracking,

incorporando a tecnologia de combustdo completa desenvolvida pela Amoco.
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Figura 57 - Esquema do conversor UOP STACKED Ultra-Ortoflow (Abadie, 1997).

Nota-se, comparando o equipamento da Figura 53 com o da Figura 57, que a
evolucdo foi intensa. Pesados investimentos continuam a ser feitos no setor, por ser
um processo altamente lucrativo, uma vez que transforma fragdes residuais de baixo
valor em produtos nobres com valor comercial e, por se adaptar as demandas do

mercado consumidor local, devido a sua ampla flexibilidade operacional. (Abadie,
1997).



Anexo A — Dados Clinéticos

ANEXO A - DADOS CINETICOS

Tabela 9 - Dados cinéticos do modelo do riser (Han e Chung (2000)).

Constantes pré- Energias de
exponenciais ativacao Calor de reagao
1/s kJ/Kmol kJ/kg
go-gl 1457,50 57359 195
go-gc 127,59 52754 670
go-cq 1,98 31820 745
gl-gc 256,81 65733 530
gl-cq 6,29E-4 66570 690

Tabela 10 - Dados cinéticos da desativagao do catalisador (Han e Chung (2000)).

aco (1/s) o o E.

kJ/ kg KJ/Kmol

1,1E-5 0,177 49000
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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