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RESUMO

O processo de FCC em uma refinaria consiste em uma unidade que
converte destilados pesados em gasolina e destilados médios usando
craqueamento catalitico. Neste trabalho é apresentada a modelagem dinamica
detalhada de dois equipamentos especificos de uma unidade de craqueamento
catalitico fluidizado (FCC), a do vaso separador e do stripper. O vaso
separador tem como funcdo promover a separagcdo entre as particulas do
catalisador e os gases provenientes do riser e a do stripper recuperar
hidrocarbonetos remanescentes aprisionados no catalisador, através da injecao
de vapor. O modelo matematico ¢ baseado nas equagdes de conservacdo da
massa para o gas e catalisador e da conservacdo da energia. As equacdes para
a pressdo e valvulas sdo incluidas na modelagem, descrevendo a interagdo
entre o vaso separador ¢ a fracionadora e entre o stripper ¢ o regenerador. O
modelo numérico resulta em um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias
e algébricas ndo-lineares e acopladas. Na solu¢do emprega-se dois métodos: o
método explicito de Runge-Kutta de quarta ordem e o de Diferengas Finitas
associado a uma formualagdo explicita. A solu¢do do modelo consiste na
determinacdo do comportamento das seguintes varidveis: teor de coque no
catalisador gasto na saida do stripper, temperatura, massa de catalisador e de
gases, pressao no topo e na base do VSS, massa especifica dos gases, fracdo
dos componentes gasosos (gasolina, GLP e gases leves) e a variagdo do nivel
de catalisador no stripper. O modelo ¢ validado através de comparagcdo com
resultados da literatura e com dados de operagdo obtidos de uma planta piloto
de uma refinaria da SIX — Petrobras, apresentando boa concordancia. Ao final
do trabalho ¢ apresentado um estudo do comportamento de algumas variaveis
de entrada quando sujeitas a uma mudanga no seu valor de regime
estaciondrio, a saber, na vazdo de gasdleo, na temperatura de entrada e na

vazdo de catalisador no vaso separador.

Palavras chaves: Modelagem dinamica, Craqueamento catalitico fluidizado,

Separador, Stripper.



ABSTRACT

The FCC process in a refinery consists of a unit that converts heavy
distillates to gasoline and middle distillates using cracking catalyst (catalytic
cracking). In this work is presented a detailed dynamic modeling of two
specific equipments of a fluidized catalytic cracking (FCC) unit, namely, the
separating vase and the stripper. The separating vase has as function of
promoting the separation between particles of the catalysis and the gases from
the riser and the stripper is designed to remove a portion of hydrocarbons
trapped in the pores of the catalyst in the riser, through the vapor injection.
The mathematical model is based on the mass conservation equations for gas
and catalyst and also conservation of energy. The equations for the pressure
and valves are enclosed in the modeling, which accounts the interaction
between the separating vase and the fractionator and between the stripper and
the regenerator. The numerical model results in a set of nonlinear and
coupled algebraic equations, which are solved by the explicit fourth order
Runge-Kutta Method and the Finite Difference Method associated to an
explicit formulation. Both methodologies allowed the determination of the
behavior of the following variables: coke on catalyst in the exit of stripper,
temperature, mass of catalyst and gases, pressure in the top and bottom of the
VSS, specific mass of the gases, fraction of the gaseous components
(gasoline, GLP and light gases) and the variation of the catalyst level in the
stripper. The model validation, carried out through comparison with results
of literature and with operation data from the SIX — Petrobras pilot plant
refinery, presented good agreement. Finally the behavior of some input
parameters, namely, the outflow of gas-oil, the temperature of entrance and
the outflow of catalyser in the separating vase, is study by subjecting those

parameters to changes in its value in stationary regime.

Keywords: Dynamic modeling, Fluidized -catalytic cracking, Separator,

Stripper.
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1 INTRODUCAO

O processo de craqueamento catalitico fluidizado, do inglés Fluid
Catalytic Cracking (FCC), converte destilados pesados provenientes da
destilagcdo do petrdleo, como gasodleos e residuos para gasolinas e destilados

médios usando craqueamento catalitico.

Originalmente, os processos de craqueamento surgiram da necessidade de
producao de gasolina em quantidade e qualidade suficiente de modo a atender
a crescente demanda desse combustivel, em face do crescimento da industria

automobilistica.

Até 1913, toda a gasolina produzida era obtida por destilacdo direta do
petroleo, portanto, tanto a qualidade como a quantidade dependia unicamente
do tipo de cru refinado. Como havia grande variedade de petréleos, havia

também uma grande varia¢do no rendimento e na qualidade das gasolinas.

O processo de FCC ¢ hoje difundido em todo o mundo, devido

principalmente a dois fatores:

— o primeiro consiste no fato de contribuir eficazmente com a refinaria no
ajuste de sua producdo as necessidades do mercado consumidor local e devido

a sua grande flexibilidade operacional;

- o segundo fator que tornou consagrado o processo esta ligado ao aspecto
econdmico. Devido a sua extraordinaria rentabilidade, na transformacao de
fracdes residuais, de baixo valor comercial, em derivados nobres de alto
valor, tais como gasolina e GLP, o craqueamento catalitico aumenta

significativamente os lucros da refinaria, Abadie (1986).

Nos ultimos cinqiienta anos muitas companhias construiram suas versdes
para o processo de craqueamento catalitico. Todas tém em comum um
regenerador em leito fluidizado, um riser onde ocorrem as reacdes de
craqueamento, processos de separagdo tanto no riser quanto no regenerador e

uma se¢do de retificacdo, que remove os hidrocarbonetos do catalisador.
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Recentemente com o aumento do craqueamento de cargas mais pesadas, que
geram mais coque, foram adicionados em alguns modelos de regenerador os
resfriadores de catalisador (catalyst coolers). Foram também desenvolvidos
novos projetos de injetores de carga para facilitar a atomizag¢do e vaporizacgao,
de modo a melhorar a mistura com o catalisador. Surgiram igualmente novos
sistemas de separa¢do, como ciclones fechados, que interrompem rapidamente
as reacgdes fazendo wuma separacdo réapida entre catalisador e os

hidrocarbonetos, Santos (2000).
1.1 DESCRICAO DO PROCESSO DE CRAQUEAMENTO CATALITICO

O processo de craqueamento catalitico fluidizado, que consiste na quebra
(cracking) de moléculas pesadas presentes nos gasoéleos e residuos por agao

de um catalisador, ¢ representado através do esquema da Figura 1.

A carga proveniente da destilacdo a vacuo (gasdleo + residuo), apds
penetrar na unidade de FCC, é aquecida com produtos quentes que saem do
processo através de permutadores do sistema de pré-aquecimento, e ¢é
encaminhada a base do riser. Neste ponto recebe uma grande quantidade de
catalisador em alta temperatura (650 - 700°C), o que provoca a instantinea
vaporizacdo do O6leo, fluidizando o catalisador. A ruptura das ligacdes
possibilita o aparecimento de moléculas leves, principalmente compostos de 3
a 12 atomos de carbono (GLP e gasolina), devido a seletividade do catalisador
usado. As reacdes provocam também a formacdo, em menor escala, de gases
leves (C1 e C2), gasoleo leve, pesado e coque, este ultimo depositando-se na
superficie do catalisador. A parte final do riser ¢ colocada no interior do vaso
de separagdo. A deposi¢dao do coque provoca a desativacao do catalisador,
devido a consideravel reducdo da area disponivel aos reagentes
(hidrocarbonetos). Com o objetivo de restaurar sua atividade, o catalisador
inativado pelo coque ¢ continuamente retirado do riser, enviado ao vaso de
separagao e posteriormente para um vaso de regeneragdao onde, por intermédio
de uma injecdo de ar e por acdo da alta temperatura, o coque ¢ queimado,

restabelecendo sua atividade catalitica.
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Sistema de separacio
rapida

Cimara plena

Stripper

Resfriador de
catalisador
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e
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2

T

Figura 1 Esquema de um FCC — FCC en Revista (2001).

Imediatamente apo6s a saida do riser, as particulas de catalisador,
recobertas por coque e sob acdo do proprio peso, tendem a cair ao fundo do
vaso de separagdo, também conhecido impropriamente como reator (termo que
entrou em desuso, pois as reagdes ocorrem no riser € nao no vaso de
separacdao). Como parte do processo, vapores de hidrocarbonetos ocupam os
poros de catalisador e os espacos entre as particulas. De modo a recuperar
parte destes produtos, principalmente os gases que estdo alojados nos espacos

entre as particulas, o catalisador gasto passa pelo retificador ou stripper.
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1.2 MOTlVAQAO DO TRABALHO

Atualmente, a crescente incorporag¢do de cargas residuais ao processo € a
presenca de 6leos cada vez mais pesados, fizeram com que as unidades fossem
ajustadas para processa-las. Isto levou as unidades a operarem no limite de
seus equipamentos, sendo que estratégias de otimizacdo foram implementadas
para garantir uma alta rentabilidade. Considerando que qualquer fator que
influencie positivamente o rendimento do processo ¢ bem vindo, o
conhecimento do comportamento de todas as variaveis do processo ¢ de

importancia fundamental.

Para os estudos de controle e de otimizacdo deve-se incorporar fungdes
de regulagdao e otimizagdo baseadas em um modelo vidvel para tempo real.
Esta modelagem deveréd representar o mais fielmente possivel a dindmica do
processo, permitindo que cada acdo de controle seja propagada para um
horizonte pré-determinado, a fim de validar a qualidade do controle bem
como impor uma dinamica que satisfaga os requisitos de otimizacdo e os
limites operacionais da planta. A modelagem deve capturar dindmicas
relevantes para controle, levando em consideragdo as ndo-linearidades e as
interacdes das variaveis do processo de FCC entre si e com outras unidades da

planta.

Atualmente, os controladores de unidades de craqueamento tém seus
regimes de operagdo baseados em modelos de espectografia de massa
propostos na literatura. Estes modelos ndo se aplicam ao petrdleo nacional
que apresenta uma composicdo quimica diferente, gerando problemas de
rendimento da maioria das unidades de FCC nas refinarias brasileiras. Os
controladores existentes no mercado nacional sdo em sua maioria importados
e desenvolvidos para o processo de petrdleo leve, bem como a maioria dos
equipamentos utilizados no processo de craqueamento, e como citado
anteriormente o petrdleo brasileiro ¢ pesado. Portanto, um estudo que leve ao
conhecimento, bem como a um melhor aproveitamento destes equipamentos e

controladores deve ser considerado.



Capitulo I Introdug¢do 22

Como o processo ¢ complexo de ser modelado, cada vez mais trabalhos
vem se dedicando a equipamentos especificos da unidade. Nao obstante, o
fato de uma retificagdo eficiente do catalisador apds a etapa de reagdo a fim
de remover os hidrocarbonetos residuais, sempre foi considerado como uma

etapa muito importante para a melhoria da operagdo de uma unidade de FCC.

Ha casos onde existe uma deficiéncia séria no processo de retificacdo,
tendo-se como resultado um acréscimo na quantidade de ar requerida e
elevagcdo da temperatura no regenerador, o que contribui para a degradagdo do
catalisador e em casos severos contribui para intensificar o desgaste do
equipamento. Inclui-se ainda o fato de que o processo regenerativo do

catalisador fica comprometido.

Em recente trabalho de Baptista et al.. (2002), foi avaliado o efeito da
retificacdo de catalisador gasto em uma unidade industrial de FCC em
operacdo, unidade da Petrobras — REMAN. Os resultados obtidos mostraram
que héd uma recuperacdo de cerca de 5 a 11% de produtos (em relagdo a massa

da carga processada).

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

A proposta deste estudo ¢ desenvolver um modelo dinamico detalhado
para o vaso separador e stripper (VSS), que permita conhecer o efeito e
importancia das varidveis de interesse como pressdo, temperatura, massa de
gases e catalisador, fracdo de coque e nivel do stripper no processo, além
investigar a sensibilidade destas varidveis a perturbagdes neste sistema. Este
modelo dindmico devera se acoplar a outros dois modelos: o do riser e do

regenerador, formando assim um modelo completo para o FCC.

A solucdo do modelo matematico criado com base nas equagdes de
conservacao da massa e energia, ¢ da geometria do VSS e das condigdes de
contorno, ¢ feita de forma numérica. Na solu¢ao do modelo numérico,
formado por um conjunto de equac¢des diferenciais ordinarias e algébricas,

utiliza-se dois métodos numéricos: o método explicito de Runge-Kutta de
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quarta ordem e uma discretizagcdo explicita das equacdes através do método de

Diferencgas Finitas.

O resultado final ¢ a obten¢do de um modelo fisico simplificado que
mostre as tendéncias comportamentais dos equipamentos, onde sera possivel
manipular as varidveis de entrada destes equipamentos e observar seus
efeitos, identificar os parametros de controle do processo, seguido da andlise
de sua sensibilidade, com um equacionamento matematico também
simplificado que requer baixo tempo computacional para a obteng¢do de
solucdes numéricas. Isto viabiliza a validacdo a luz de medidas experimentais
e o ajuste do modelo em tempo viavel na pratica. Uma vez validados com
modelos disponiveis na literatura, os resultados poderdo ser usados como uma
ferramenta de auxilio nos varios estudos de processos de controle e

otimizac¢ao de unidades de craqueamento catalitico.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Uma breve descri¢do dos assuntos a serem abordados nos capitulos

seguintes ¢ feita abaixo.

No segundo capitulo é feita uma revisdo da fundamentacdo tedrica com
as pesquisas relacionadas ao assunto deste trabalho, apresentando os modelos
matematicos pertinentes a modelagem matematica do processo de retificagao

de unidades de FCC.

O terceiro capitulo descreve, de forma detalhada, a modelagem
matematica a ser utilizada tendo como base a revisdo feita no capitulo

anterior.

O quarto capitulo descreve o tratamento dado as equacgdes governantes
pelos métodos de Diferengas Finitas ¢ Runge-Kutta de quarta ordem, e a

metodologia utilizada no cumprimento dos objetivos do presente trabalho.

No capitulo quinto encontram-se os resultados obtidos com a simulacdo

numérica, assim como as discussdes dos mesmos.
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As conclusdes do trabalho sobre a metodologia proposta, os resultados

alcancados e as recomendacdes estdo no sexto capitulo.

Na seqiiéncia apresenta-se as referéncias bibliograficas consultadas para
a elaborag¢do do trabalho ¢ o apéndice A, que visam possibilitar um melhor

entendimento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdao da literatura relacionada ao
vaso separador e stripper. Inicialmente ¢ relatado as principais configuragdes
existentes e seus aspectos funcionais. Na seqili€ncia sdo apresentados alguns
trabalhos de modelagem do processo de FCC, onde se tem a inclusdo dos
modelos dindmicos do vaso separador e stripper, tratado a partir de agora de
VSS e o reconhecimento da importancia dos mesmos na eficiéncia global do

Processo.

Ao final ¢ feita a exposi¢cdo do modelo proposto neste trabalho e suas

variaveis operacionais.
2.1 VASO SEPARADOR

O vaso de separacao ¢ destinado a propiciar um espaco fisico para que
ocorra a separacdo inercial entre as particulas de catalisador gasto, que
durante as reagdes de craqueamento no riser vai perdendo a sua atividade pela
deposi¢cdao de coque em sua superficie catalitica e os gases provenientes do

craqueamento.

Esta separagdo ¢ feita pela diminui¢do subita da velocidade dos vapores
em ascensdo, que saem do riser. A temperatura dos gases ¢ aproximadamente
a mesma da saida do riser, situando-se entre 490 e 550°C, conforme o tipo da
carga, o catalisador e o interesse na maximizacdo da produg¢do de um

determinado produto (GLP ou gasolina).

Particulas finas de catalisador que sobem junto com a corrente gasosa
(vapores de hidrocarbonetos craqueados, vapor d’adgua e gases inertes)
provenientes do riser, sdo retidas pelos ciclones no vaso separador, sendo
posteriormente devolvidas ao leito do catalisador. A grande vazdo de gases
produzidos no craqueamento realizado no riser, carreando as particulas

solidas, ao deixar o vaso de separagdo tem como unico caminho a passagem
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obrigatéria pelo conjunto de ciclones. O efluente gasoso, com teor de po
bastante reduzido, sai pela parte superior de cada equipamento, sendo reunido
num local de coleta denominado cadmara plena. Segue entdo através de uma
linha de transferéncia para a se¢do de fracionamento, onde, por meio de uma
torre de destilagdo, ha uma separacao preliminar de produtos como gasolina,

GLP e gases combustiveis.

Um esquema de vaso separador pode ser observado na Figura 2, onde

estdo representadas a terminagdo do riser, ciclones e camara plena.

Produtos
p/ Fracionadora

Aandh

\ —

Céamara plena

Ciclone

Riser

Vaso separador

JASd Ve

Figura 2 Vaso separador com riser interno.

2.1.1 REACOES DE SOBRECRAQUEAMENTO

As reagdes de sobrecraqueamento ocorrem na parte terminal do riser na

qual o catalisador estd com atividade bastante reduzida e a conversdo em
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produtos nobres em grande parte ja foi realizada. Nesta regido predomina,
portanto, o sobrecraqueamento térmico sobre o craqueamento catalitico,
gerando alto percentual de gases leves e de coque em detrimento de produtos

nobres.

Os projetos modernos minimizam esta regido fazendo com que o
craqueamento ocorra essencialmente no riser, reduzindo o tempo de contato,
incluindo os dispositivos de separag¢do rdpida entre os hidrocarbonetos e o

catalisador.
2.1.2 PROCESSO DE SEPARACAO RAPIDA

Os dispositivos utilizados sdo varios e dependem de cada projetista. O
objetivo da separag¢do rapida ¢ aumentar a seletividade do craqueamento, de

modo a:
- Aumentar o rendimento de produtos liquidos, principalmente gasolina e
- Diminuir a producdo de coque e gas.

A Figura 3 mostra um esquema utilizado para separacdo rapida, onde se
tem a separagdo do catalisador e dos gases, as particulas finas de catalisador
que sdo arrastadas pelos gases, sdo retidas pelos ciclones e devolvidas ao
leito de catalisador. Os produtos com teor de particulas bastante reduzido
saem pela parte superior dos ciclones e seguem através de uma linha de

transferéncia para a se¢do de fracionamento.
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Produtos para fracionadora principal

Vaso
separador

/ e

Catalisador

|
L

(
i

S«

I

~

Produtos carreados pelo catalisador

I»-

3

Figura 3 Vaso separador de separagao rapida.
2.2 STRIPPER

O stripper mostrado na Figura 4 ¢ colocado imediatamente abaixo do
vaso de separag¢do, ¢ tem como internos uma série de defletores convergente-
divergente conforme Figura 4a, ou de defletores alternados conhecidos como

chicanas, como mostra a Figura 4b.

Na parte inferior do stripper, ¢ colocado um anel com varios furos, por

onde ¢ injetado o vapor d’adgua para a retificacgao.
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Defletores convergentes
Chicanas
/| \
Defletores divergentes \
Injecdo de vapor d’agua \\
4 a) Defletores 4 b) Chicanas

Figura 4 Modelos de internos de stripper.

A continua descida do catalisador gasto através das chicanas, recebendo
em contracorrente o fluxo ascendente de vapor proveniente do fundo do
retificador, recupera considerdvel quantidade de hidrocarbonetos, sendo o
responsavel por esta recuperagcdo o vapor injetado no stripper, que arrasta os
hidrocarbonetos. O processo de retirada dos hidrocarbonetos adsorvidos nos
poros do catalisador pelo vapor de stripping ocorre por difusdo, o vapor
d’4gua em corrente ascendente causa a revaporizacdo das moléculas mais
leves contidas nos poros do catalisador, como nafta, GLP e gases
combustiveis, evitando assim que os hidrocarbonetos com grande valor
agregado sejam enviados ao regenerador e queimados como coque. As
moléculas mais pesadas do coque (coque insoluvel) depositadas na zedlita,
componente do catalisador de FCC, ndo podem ser removidas durante a etapa
de retificagdo, pois apresentam baixa volatilidade (alto ponto de ebuli¢do) e

se encontram estericamente bloqueadas no interior dos poros do catalisador.
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O coque compde-se basicamente de carbono e hidrogénio, contendo ainda
pequenas quantidades de enxofre, nitrogénio e metais. A relacdo hidrogénio-
carbono no coque pode variar de 0,8 a 1,1 molar dependendo do projeto do

stripper e do grau de retificacdo com vapor do catalisador gasto.

O vapor d’agua que faz a operagdo de retificagdo mistura-se com o0s
gases de craqueamento no vaso de separa¢do, seguindo com estes para a se¢ao
de fracionamento. O catalisador gasto retificado sai pelo fundo do stripper e,

por meio de um duto denominado stand-pipe, ¢ transferido ao regenerador.

Coque catalisador-dleo

Hidrocarbonetos retidos entre os poros e as particulas de catalisador,
caso ndao sejam suficientemente removidos no stripper (coque catalisador-
60leo), serdo queimados no regenerador como se fosse coque. Nao sendo

portanto um tipo verdadeiro de coque.

O coque catalisador-6leo ¢ diretamente proporcional a eficiéncia da
retificacdo. Retificadores industriais tem boa eficiéncia para retirar os
hidrocarbonetos existentes entre as particulas em escoamento, mas nao sao

eficazes para remover os hidrocarbonetos adsorvidos nos poros do catalisador.

As variaveis que afetam a formacdo de coque catalisador/6leo sdo: a
taxa de circulagdo de catalisador, a temperatura, a eficiéncia da retificacdo e
as propriedades das particulas. Baixa darea superficial e grande diametro
médio dos poros sdo propriedades que facilitam a retificagdo. O tempo de
residéncia do catalisador no retificador também ¢é decisivo na remoc¢ao de

hidrocarbonetos, tanto quanto a vazao de vapor de retificacao.

2.3 HIDRODINAMICA DO STRIPPER

Para investigar a hidrodinamica ocorrente no stripper, geralmente sdo
utilizados procedimentos experimentais, e atualmente também Dindmica de
Fluidos Computacional (DFC). Percebe-se que ha uma preocupacdo crescente

em se estudar este fendmeno, por se tratar de um ponto fundamental quando
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se deseja obter formas de melhorar a eficiéncia do stripper, tornando-se um

dos parametros mais significativos para a melhora na retificacao.

Os autores McKeen et al. (2002) consideram seu trabalho um dos
primeiros a estudar a hidrodinamica do stripper usando dinamica de fluidos
computacional. A solu¢do numérica foi feita com o coédigo MFIX e os
resultados obtidos comparados com valores experimentais. O modelo ¢
bifasico e isotérmico, permitindo avaliar a velocidade do gas de stripping ¢ o

fluxo de massa do catalisador.

Um outro estudo, realizado por Liu ef al. (2002), tendo como base um
estudo preliminar desenvolvido por Kejia Xu (1998), investigou a fragdo de
vazios ¢ a velocidade de circulagcdo das particulas no leito, de forma numérica
e experimental tendo como objetivo obter a influéncia da fracdo de vazios e
velocidade das particulas na eficiéncia do stripper. Como resultado foi
estabelecido um modelo para eficiéncia de stripping, concordando com
resultados experimentais. Os testes mostraram que quando se aumenta a
velocidade do gas, obtém-se uma eficiéncia superior a 97%, revelando que o
modelo experimental investigado proporciona um alto contato entre as fases

gas-solido, sendo isto comprovado numericamente.

2.4 MODELOS DE EFICIENCIA PARA O STRIPPER

A eficiéncia da retificacdo pode ser acompanhada pelo teor de
hidrogénio no coque. Em condi¢cdes normais, este valor situa-se entre 7 ¢ 9%
em peso. Um aumento da razdo H/C no coque ¢ uma segura indicagdo que
hidrocarbonetos em excesso estdo sendo arrastados pelo catalisador e

queimados, demonstrando uma deficiéncia na retificacao.

Observando que a maioria dos modelos apresentados na literatura para a
eficiéncia do stripper foram obtidos de forma empirica, tem-se como exemplo
o trabalho experimental de Baptista et al. (2002) realizado na Petrobras
(REMAN), onde foi avaliado o efeito da retificagdo de catalisador gasto em
uma unidade industrial de FCC em operac¢do. Foram definidas duas condigdes

operacionais distintas, de modo a avaliar a unidade nas condi¢cdes em que
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vinha operando e o impacto provocado pelo aumento da vazao de vapor de
retificacdo. Nao houve variacdo na carga processada. Os resultados obtidos
mostraram que hd uma recuperagdo de cerca de 5 a 11% de produtos (em

relacdo a massa da carga processada).

Uma forma de quantificar a eficiéncia do stripper ¢ avaliar o indice de
remocdao da porcao de hidrocarbonetos que permanece nos poros do
catalisador ap6s a separacdo das fases que ocorre no vaso separador, pelo
stripper. Parte destes hidrocarbonetos podem ser removidos no stripper pelo
vapor d’agua. No trabalho de Han et al. (2001) a equagdo (1) ¢ utilizada para
avaliar o coque catalisador-6leo, como sdo chamados os hidrocarbonetos que

nao sdo removidos pelo stripper e sdo convertidos em coque no regenerador.

F,

lg

E'ch Fvss
Cckst = CckstO + kssO exp|:_ ¢:| (1)

J4

Na equacdo (1) C,, ¢ a fragdo de coque catalisador-6leo, C,, ¢ a
quantidade minima recuperada, k_ , ¢ uma constante de stripping, E_

expoente na funcdo do stripper, F,p, ¢ a vazdo de catalisador na saida do

C

riser, F, € a vazdo de vapor de stripping ¢ F, € a vazdo de gasoleo, na

Ss

entrada do riser.

No trabalho de Arbel et al. (1995), a equagdo utilizada é unicamente uma
fun¢do da vazdo do vapor de stripping, como mostra a equacio (2). A
expressao de y considera que o catalisador que sai do vaso separador possui
0,2% de hidrocarbonetos, e que uma méaxima retificacdo leva a 0,02% de

hidrocarbonetos no catalisador que sai do stripper.

y=0,0002+0,0018(1—k -1, ) @
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onde y e a fracdo de coque catalisador-6leo, k representa o coeficiente do

vapor de stripping e possui o valor de 0,008, m _ ¢é a vazdo de vapor para

stripping.

As equacdes (1) e (2) podem ser utilizadas em equipamentos que utilizam
separadores convencionais. No caso dos dispositivos de separacdo rapida um
estudo mais aprofundado devera ser realizado para determinacdo de sua

funcao.

2.5 MODELOS INTEGRADOS PARA FCC

Existem poucos trabalhos que sdo dirigidos diretamente para o vaso
separador e stripper. Normalmente na modelagem do processo global, tais
equipamentos sdo tratados de forma sucinta e os modelos que representam o
seu comportamento dindmico sdo assumidos como tanques de mistura
continua (CST) do inglés, Continuous Stirred Tanks, onde ndo ocorrem
reacdes quimicas e a modelagem consiste em balancos de massa, energia e

avaliagdo da pressao.

No trabalho de Arandes et al. (2000), um modelo para FCC foi
construido considerando o stripper um componente fundamental da planta da
unidade. Em outros trabalhos, este ¢ quase sempre negligenciado, causando
uma dificuldade adicional nas estimativas das varias taxas de reacdes como a
de craqueamento, formacao de coque e regeneracdo do catalisador, que sdo de
grande impacto na simula¢do da unidade. O stripper ¢ modelado como um
CST e apresenta um balan¢o de energia simplificado, para regime permanente,
sendo que a temperatura depende apenas das vazdes de entrada e saida de
catalisador gasto, devido a grande contribuicdo do catalisador comparado ao
do vapor de agua utilizado para promover a retirada de hidrocarbonetos
adsorvidos na superficie do catalisador. A variacdo de temperatura ¢
calculada utilizando um balango de energia em estado estacionario. Os
resultados obtidos para o estado estacionario e operacdo dindmica

apresentaram boa concordancia com resultados da planta. Os contraladores do
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tipo Proporcional-Integral (PI), para /oop fechado, mostraram-se satisfatorios

quando a planta foi submetida a variagcdes em varios parametros de controle.

Pathanjali et al. (1999) apresentaram uma modificagdo no modelo de Ali
e Rohani (1997). Neste modelo, considera-se que a unidade de FCC se
restringe ao riser e regenerador. A modificagdo consiste na inclusdo de
balangos de massa e energia no vaso separador e stripper, que nao eram
representados no modelo de Ali e Rohani (1997). As modificagdes
implementadas tém por objetivo representar de forma mais real o processo de
FCC. Seus resultados foram validados pela comparagdo com dados de uma
planta industrial, mostrando que o modelo comporta-se melhor que o modelo
proposto originalmente por Ali e Rohani (1997), sem perder a simplicidade e

a flexibilidade.

As consideragdes para o modelo de Pathanjali ef al. (1999) sdo: a taxa de
fluxo de vapor ¢ pequena (menor que 0,25% do fluxo de catalisador),
portanto, o efeito do vapor no balang¢o de energia ¢ assumido como sendo
desprezivel; o tempo de residéncia do catalisador dentro do sistema VSS ¢ da
ordem de 5 a 6 minutos; sdo modelados como um CST e o leito de catalisador
¢ assumido estar em minima fluidizacdo. As equagdes obtidas para a

representacdo do modelo sdao equacdes diferenciais ordinarias e algébricas.

Um modelo onde o VSS é combinado em uma tnica se¢do chamada de
disengaging-stripping (separacao-retificagdo) foi desenvolvido por In-Su Han
et al. (2001). A secao ¢ modelada como um CST onde ndo ocorrem reagdes. A
modelagem compreende o balanco de coque, catalisador e componentes
gasosos, incluindo também balango de energia e pressdo. Os dados fornecidos
pelo modelo sdo: coque no catalisador na saida do stripper, massa de
catalisador e gas na secdo, a concentragdo dos componentes gasosos que sao
enviados a fracionadora, bem como a temperatura e a pressao no topo e na
base da se¢do. Os resultados obtidos mostraram-se em boa concordancia com

resultados da literatura e também com os de uma planta industrial.

No trabalho proposto por Santos (2000), o vaso de separacdo ¢ modelado

como um tanque de mistura perfeita e adiabdtico. Sdo realizados balangos de
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massa e energia, sendo o balan¢o de energia distinto para o vaso separador e
stripper. Para o balan¢o de energia no stripper, a vazao de hidrocarbonetos
retificados ¢ considerada desprezivel. O modelo fornece o comportamento da
temperatura, pressdo, teor de coque no catalisador, massa de gas e

catalisador.

De mancira a facilitar o entendimento, os trabalhos mais relevantes no
que se refere a modelagem dindmica do processo, encontram-se resumidos na

Tabela 1.
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Tabela 1 Resumo dos modelos mais relevantes encontrados na literatura.

hidrocarbonetos que sio enviados ao regenerador;

Fracdo de coque catalisador-6leo;
Massa de catalisador e gas;
Massa especifica dos gases.

Autores Consideracoes Dados fornecidos Conclusdes
i. CST onde ndo ocorrem reagdes; e  Fragdo de coque na saida do stripper; | Os resultados do modelo, tanto para operagio
ii. Contribuigdo de vapor e gases desprezados no|e  Altura do nivel do leito no stripper; em estado estacionario ou dindmico
Arandes et al. balango de energia; e Temperatura no VSS; apresentam boa concordincia com 0s
(2000) iii. Variagdo da temperatura em estado estaciondrio; | e Pressio no topo do VSS. resultados obtidos em uma planta comercial.
iv. Adiabatico.
i. CST onde ndo ocorrem reagdes; e Fragdo de coque na saida do stripper; | Seus resultados mostram que o modelo
ii. Contribuicao de vapor e gases desprezados no|e  Altura do nivel do leito no stripper; comporta-se melhor que o modelo proposto
Pathanjali et al. balango de energia; Temperatura no VSS; originalmente por Ali e Rohani (1997), sem
(1999) iii. Minima Fluidizagéo; e  Pressdo no topo do VSS. perder a simplicidade e a flexibilidade.
iv. Adiabatico.
i. CST onde ndo ocorrem reagdes; e Fragdo de coque na saida do stripper;
ii. Contribuigdo de vapor € gases no balango de|e Massa de catalisador e gases; As respostas da etapa dindmica apresentada
energia; e Temperatura; mostram respostas inversas tipicas e o
In su Han et al. | iii. Considera a formagdo de coque formado pelos|e  Pressiio na base e no topo; comportamento ndo-linear que se origina da
(2001) hidrocarbonetos que sdo enviados ao regenerador. | Fragio dos gases na saida para complexa interacdo entre o reator e a
fracionadora; dinamica do regenerador.
e  Fracdo de coque catalisador-6leo;
i. CST onde ndo ocorrem reagdes, adiabatico; e Fragdo de coque na saida do stripper; | As pressdes apresentadas pelos modelos e
ii. Contribuicdo de vapor e gases no balanco de|e Temperatura no vaso separador pela planta apés o mesmo degrau na carga
energia; stripper; apresentam a mesma resposta. As pressdes
Santos (2000) | iii. Considera a formagdo de coque formado pelos|e  Pressdo no topo; obtidas sdo muito proximas as encontradas
hidrocarbonetos que sio enviados ao regenerador; na planta, demonstrando assim um
iv. O balango de energia ¢ realizado separadamente equacionamento do modelo.
para o vaso separador e stripper;
i. Conjunto vaso separador ¢ stripper (CST); e Fragdo de coque na saida do stripper;,
ii. Ndo ocorrem reagdes, adiabatico; e Temperatura no vaso separador
Modelo iii. Consideragdo de vapor e gases no balanco de stripper;
Proposto energia; e Pressdo no topo e base do VSS; As conclusdes do modelo proposto
iv. Considera a formacdo de coque formado pelos encontram-se no capitulo 6 deste trabalho.
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2.6 VARIAVEIS OPERACIONAIS

O conjunto VSS separa os produtos gasosos do catalisador no vaso
separador e promove retificagdo através do stripper. O diferencial de pressao

entre o VSS e o regenerador ¢ mantido pelo nivel de catalisador no stripper.

As variaveis que serdo abordadas neste trabalho, e que tém a func¢do de
preservar a integridade do sistema, mantendo os fluxos nos sentidos corretos,
como o controle do diferencial de pressdo entre o VSS e o regenerador e o
nivel do catalisador no VSS, e que sdo utilizadas no controle do conversor de
FCC, estdao apresentadas abaixo. As variaveis envolvidas podem pertencer a

uma malha de controle ou ser apenas monitorada e controlada manualmente.

Para que haja uma boa retificacdo e o diferencial de pressdo seja

mantido, as seguintes varidveis devem ser observadas:

Vazao de vapor de stripping

A vazdo de vapor tem um limite maximo, a partir do qual ndo se obtém
mais resultados positivos. Para identificar a vazdo correta de vapor de
retificacdo ¢ normal aumentar-se esta corrente em pequenos incrementos, de
modo a observar o efeito sobre a temperatura do regenerador, até que se atinja
uma vazdo tal que acima da mesma ndo se note diminui¢do da temperatura do

regenerador. Abaixo desse valor, observa-se um aumento na temperatura da

regeneracao.

Nivel de catalisador no VSS

O controle do nivel do VSS ¢ utilizado para manter uma pressdao maior a
montante da valvula LCV (Level Control Valve) que controla o nivel de
catalisador no VSS. Caso contrario, pode haver reversdo de fluxo, ou seja, ar

do regenerador passar para o VSS, o que pode levar a explosdo do mesmo.



Capitulo 2 Revisdo bibliogrdfica 38

Diferencial de pressdo entre o VSS e o regenerador

Esta varidvel ¢ importante para a seguranca do sistema, pois garante a
circulacdo de catalisador no sentido requerido, impedindo que haja reversao
de fluxo que teria conseqii€éncias catastroficas podendo chegar a uma explosao

do mesmo.

2.7 MODELO PROPOSTO

O modelo proposto tem como inovagdo o fato de incluir particularidades
de todos os modelos apresentados na literatura. Sendo assim, este modelo
procura englobar todos os parametros significativos do processo de separagdo
e retificagdo. Como a modelagem dinamica destes equipamentos na literatura
s6 ¢ encontrada na modelagem do processo global, este detalhamento nao ¢
observado, devido ao fato da modelagem absorver um grande esforco
computacional para resolu¢do do conjunto de equagdes resultantes, quando se
inclui as equagdes referentes a modelagem do riser e regenerador. No
presente trabalho, procurou-se agrupar as informag¢des da literatura de forma a
obter-se um modelo capaz de descrever bem a dindmica do processo € que nao
demande um esfor¢o computacional excessivo. Neste sentido, foi sugerido o

modelo que passa a ser descrito no préximo capitulo.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1 GEOMETRIA E CONDICOES INICIAIS

Para a elabora¢ao do modelo matematico, ¢ necessario o conhecimento
da fisica que envolve o problema. Na Figura 5, que mostra a representagao
esquematica do conjunto VSS, sdo realizados balancos de massa para o
catalisador e os gases (hidrocarbonetos e vapor d’agua), balangco de energia
efetuados no vaso separador e stripper ¢ também a avaliagdo da pressdo.
Nesta figura, identifica-se a entrada de gases e catalisador provenientes do
riser na parte superior do vaso separador, onde ocorre a separa¢cdo inercial
das particulas pelos ciclones, de modo a se obter uma corrente so6lida e uma
gasosa. A saida de gases pelo topo do vaso separador inclui os

hidrocarbonetos vindos do riser e o vapor do stripper (parte inferior).

Gases para fracionadora

T
l

Catalisador

<«—— Qases e catalisador do riser

HCs e vapor d’agua

Catalisador

|
I

HCs e catalisador para o regenerador

Vapor d’agua

Figura 5 Representagdo esquematica do modelo.
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O catalisador gasto (recoberto por coque), passa pelo vaso separador e
cal no stripper onde se verifica a entrada de vapor d’agua para retificacdo.
Este vapor mais os hidrocarbonetos recuperados sdo enviados para o vaso
separador ¢ em seguida enviados para a fracionadora, juntamente com os
gases provenientes do riser. O catalisador gasto e retificado, com algum
hidrocarboneto remanescente, ¢ entdo enviado ao regenerador onde ¢

queimado de maneira a restabelecer sua atividade catalitica.

Condig¢oes de contorno e dados referentes a geometria do equipamento
foram obtidos a partir da planta multiproposito de FCC, fornecidas pela
Superintendéncia da Industrializagcdo do Xisto (SIX) em Sdao Mateus do Sul.
Ressalta-se que algumas informac¢des ndo foram fornecidas por medidas de
sigilo da Petrobras, sendo necessaria a utilizagdo de alguns dados tedricos.
Para valida¢ao do modelo, foram utilizadas as condi¢des iniciais mostradas no

trabalho de Han ef al. (2001), que serdo apresentadas posteriormente.

As condi¢des iniciais consideradas sao a pressdo do gas no vaso

separador (P, ), a temperatura no conjunto VSS (T ), a fragdo de coque na

vs

saida do stripper (w

cq,st

), a fragdo dos componentes gasosos (y,,), a massa
especifica dos gases (p,, ) ¢ a massa de catalisador (m,,) e gases (m,,) no

conjunto VSS.

As seguintes consideragdes foram feitas para o modelo proposto:

O conjunto - vaso separador e stripper - ¢ considerado como tanque de

mistura perfeita (CST), onde ndo ocorrem reacdes;

Adiabatico;

Os ciclones sdo considerados adiabaticos;

A aeracao do leito do stripper ¢é proporcionada e mantida pela injecao de

vapor de stripping;
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e Para o balanco de energia, nao sdao considerados os hidrocarbonetos

recuperados no stripper;

e A 4reca do vaso separador e stripper, bem como a massa especifica dos

solidos, sdo consideradas constantes.
3.2 OBTENCAO DAS EQUACOES GOVERNANTES.

No item 3.1, foram efetuadas consideracdes a respeito das hipdteses e
simplificagdes realizadas na elaboracdo do modelo desenvolvido neste
trabalho. A descri¢gdo do fenomeno fisico apresentado serd agora estabelecida
na forma de equacgdes matematicas. Algumas manipulagcdes algébricas serdo
necessarias, de forma a obter-se as equagdes representativas do modelo. A
obten¢do das equagdes foram embasadas nas condi¢gdes de entrada e saida, que

podem ser observadas na Figura 6.

8./ VSS ¢ m
1,
Vi
- P m,,
P, W
v,st
T, m,., Vi
> T
m ~
se,LCV )
2
m.y ~
w
cq.st
Regenerador
m("T(“V
e

T mgo/

Figura 6 Esquema do modelo de estudo.
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A Figura 6 mostra todas as variaveis envolvidas na modelagem, bem
como a interligagdo com os demais equipamentos da unidade de FCC, o riser

¢ o regenerador. A vazdo de gasdleo (m,,) na entrada do riser determina a

quantidade de gas na entrada do VSS, a vazdo méssica de catalisador na saida

do regenerador (i, ., ) € considerada igual a vazdo de catalisador na saida do

riser.
3.2.1 BALANCO DE MASSA.

O balan¢o de massa para os gases que sdo provenientes do riser e que
passam pelo VSS e se encaminham a fracionadora principal, compreendem
hidrocarbonetos e vapor d’agua e também a fragdo de hidrocarbonetos que
sera enviada ao regenerador ¢ queimada como coque, que podem ocorrer
devido a uma retificacdo ineficiente no stripper. Pode-se escrever esse

balanco de massa baseado na Figura 6, como:

dmg’m . . . .
dt = mg,x +mv,st 7mg,f _m(,‘,x 7/ (3)
onde m, ¢ a massa de gas no VSS, m, ¢ a vazdo de gases provenientes do

riser, composta de hidrocarbonetos e vapor d’dgua, m,, ¢ a vazdo de vapor de

1

stripping ¢ m,, € a vazdo de gases para a fracionadora. O termo 7, -y

representa a por¢do de hidrocarbonetos que nao foram retificados no stripper

¢ serdo queimados no regenerador, onde m_ , ¢ a vazdo de catalisador e y ¢ a

fragdo de coque catalisador-6leo.

O balango de massa de catalisador ¢ representado por:

dm
evs mo - 4
dt c,x c,LCV ( )
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sendo m,, a vazdo de catalisador na saida do riser e m,,,, a vazdo de

catalisador na saida do stripper, sendo a vazdo na saida controlada por uma

valvula LCV.
Valvula de controle de vazao

As vazdes de catalisador e gas que saem do VSS controladas por valvulas
correspondem a: saida de gas para a fracionadora principal e saida de
catalisador gasto do stripper, sendo dadas em func¢do do diferencial de

pressao das valvulas:

kX
1 = el JapP 5
" e tlU-a )X ®

onde k, ¢ a constante da valvula, X , a posicdo de abertura da valvula, a, , a

razdo entre a posicdo de méaxima e minima abertura da valvula e AP ¢ o
diferencial de pressdo entre o VSS e a fracionadora principal para a vazdo dos
gases e entre o VSS e o regenerador para a vazdo de catalisador gasto e m ¢

a vazao, Han et al. (2001a).

A fragdo de coque na saida do VSS ¢ depende do teor de coque na saida
do riser, composto do coque cinético e coque remanescente e dos
hidrocarbonetos ndo retificados, que também é chamado de coque catalisador-

0leo. Para determinar a fracdo de coque na saida do stripper temos a equagao

(6):

dw

cq.st .
mc,vs - mc,x (ch,x - ch,st + y) (6)

dt

¢ a massa de catalisador no vaso separador/stripper, w_ ., ¢ a fragao

Onde mcvv cq st

A
de coque na saida do stripper, m_ . € a vazdo de catalisador na saida do riser,

w,. € 0 teor de coque no catalisador gasto na saida do riser. w,  compreende

cq,x

0 coque remanescente (que nao foi queimado no regenerador, permanecendo
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na superficie do catalisador), e que passa pela TCV (Temperature Control
Valve) reguladora da saida de catalisador do regenerador para o riser e o
coque cinético que ¢ o formado pelas reagdes de craqueamento que ocorrem

no riser.

A fracdo de coque catalisador-6leo y, ¢ avaliada pela equacdo (2),

apresentada no capitulo 2.

A fracao massica dos componentes gasosos que deixam o vaso separador,
e sdo enviados a fracionadora principal, podem ser avaliadas conforme as

equacdes (7), e foram embasados no trabalho de Han et al. (2001):

et = yi,x m x < _yi,vs mr, + — l :gOl’ gl’ gs (7)
dt mg,vs ¢ zy./lx “! dt
j=gol gl gs

onde, y, ¢ a fracdo do componente gasoso i, sendo go/ o gasdleo, g/ a
gasolina e gs os gases leves. As vazodes de entrada e saida dos gases no VSS

sdo representadas, por m, que ¢ a vazdo de gases e m,, ¢ a vazdo de
catalisador na saida do riser, m,, € a vazdo de saida dos gases para a

fracionadora. Lembrando que a vazao de saida ¢ controlada pelo diferencial

de pressdo, conforme a equagdo (5). Sendo m,, a massa de gases no VSS,

\

incluindo hidrocarbonetos e vapor de agua e y ¢ o teor de coque catalisador-

6leo, de acordo com a equacdo (2).

Para se determinar a fracdo de vapor que deixa o vaso separador utiliza-

se a equacdo (8):

yv,vs = I - ygol,vs - ygl,vs - ygs,vs (8)

onde y, . ¢ a fracdo de vapor no VSS, e os demais sdo fragdes de gasodleo,

gasolina e gases leves, na ordem em que sdo mostrados.
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3.2.2 VARIACAO DO NIiVEL DE CATALISADOR

O nivel de catalisador no stripper ¢ uma variavel importante, pois ¢
responsavel pelo controle do diferencial de pressdo entre o regenerador e o
VSS, sendo uma eventual mudan¢a no nivel de catalisador com o tempo

representado pela equagdo (11), que é derivada da equacao (4).

d 1-¢)V . )
(pC(dt 8) C) = mc,x _mc,LCV (9)

sendo que p, ¢ a massa especifica do catalisador e V, é o volume ocupado

pelo catalisador no VSS. Considerando que a massa especifica do catalisador
¢ constante e que o catalisador gasto apds ser separado dos gases, ocupa
somente o stripper, formando seu leito com porosidade &, pode-se entdo

avaliar seu volume, como mostra a equacao (10):

V. =AL (10)

onde L, ¢ o nivel de catalisador no stripper, A, ¢ a area de se¢do transversal

do stripper e ¢ ¢ a porosidade no stripper .

Substituindo a equacdo (10) em (9), temos:

dLs[ — mc,x _mc,LCV (11)
dt P (1 - 8)Ast

sendo esta a forma utilizada no trabalho de Arandes ef al. (2000) para avaliar

a variacdo no nivel do stripper.

Podendo a equacdo (11) ser escrita na forma da equac¢do (12), visto que a
maior influéncia na variagdo do nivel de catalisador ¢ a massa de catalisador

que ocupa o VSS e sendo a variacdo da massa de catalisador avaliada pela
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equacgdo (4), podemos escrever a equac¢ao (11), na forma de uma equagdo

algébrica.

L‘ — c,vs (12)

onde m,, € a massa de catalisador no conjunto VSS.

'S

Para a porosidade do leito &, consideradas as condi¢des de minima
fluidizagdo foi usada a correlacdo de Broadhurst e Becker (1975), que também

¢ utilizada no trabalho de Santos (2000) e ¢ dada pela equagdo (13):

) 0,029 0,021
& =0,586p, """ A : [Pg,vsj 13)
P8P = Py M) p.

onde ¢ ¢ a porosidade, ¢, ¢ a esfericidade média da particula, u ¢ a

viscosidade dindmica, p,, e p. sd@o, respectivamente a massa especifica do
gas ¢ do catalisador no VSS, sendo g a aceleragdo da gravidade ¢ d, o

didmetro médio da particula.
3.2.3 BALANCO DE ENERGIA

O balanco de energia considera que a variagdo da temperatura depende
das vazodes e entalpia de entrada e saida do catalisador, coque, gases e vapor
de 4gua. Sendo o calor especifico do catalisador constante e o calor

especifico do coque, dos gases e vapor dependentes da temperatura, obtém-se:

dh dh
dhvs — dhc,vs + g,vs + cq,vs + dhv,vs (14)
dt dt dt dt dt

onde h_,h.

vs ? "Pc,vs )

h h,  sdo respectivamente as entalpias do VSS, catalisador,

cq,vs ! "Tgvs

coque ¢ gases e A, ¢ a entalpia do vapor.

Al
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Sendo que a entalpia pode ser representada conforme a equacgao (15):
h=mc,T (15)

e substituindo a equacao (15) na equagdo (14), temos:

dh, _dmepT,) dlm,ep, 1) dn,,cp,T,) dlm,.cpT,) (16)
dt dt dt dt dt

onde m,, ¢ a massa de catalisador ¢ m, € a massa de coque, m,,

S

e m,, sdo,

cq,vs
respectivamente a massa de gds e vapor no VSS. O calor especifico do gas ¢

representado por c¢p,, para o catalisador cp,, coque ¢p,, e para o vapor temos

cp,. T, € a temperatura do VSS.

Rearranjando a equac¢do (16), e considerando que o calor especifico nao

varia com o tempo, temos a equacao (17):

dh, _, [dm,) - dlm,,) ~ dlm,,) d(mv,vs)cp}

=T, cp, + .+ p, +
dt dt dt dt dt (17)
dTvs[ ]
+7 mc vscpc + mcq,vscpcq + mg,vscpg + mv,vscpv
Invocando a equagdo de conservagdo da massa, temos:
para o catalisador e o coque,
dm,,) . 18)
— =m, —Mm, i=c, ¢
dt i,x i,LCV q
para os gases (hidrocarbonetos),
dim,,,)
gvs/) _ .
% =m,, —m,, (19)
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e para o vapor

d(mv,vs) ) o (20)
dt - mv,st mv,f
onde m, , m, e m, sdo respectivamente as vazdes de catalisador, coque e

gases (hidrocarbonetos) na saida do riser, m ¢ a vazdo de vapor de

v,st
stripping. As vazdes de saida pela valvula LCV, sdo m_,. para o catalisador
e m, o, para o coque, ¢ as vazdes de saida para a fracionadora sdo m,, para

os hidrocarbonetos e i, , para o vapor.

Temos também que:

dh, . . . .
= (mc,xcpc]—;,x + mcq,xcpcqz—;q,x + mg,xcpg];r,x + mv,stcva;,st )+ (21)

(_ mc,LCchcT'vs - mcq,LCchch;s - mg,fcpg]-:/s - mv,fcpvjwvs)

onde 7, ¢ a temperatura do catalisador, 7, ¢ a temperatura do coque e 7, ¢

cq.,x
temperatura do gas, na saida do riser ¢ 7,, ¢ a temperatura do vapor na

v,st

entrada do stripper.
Substituindo as equagdes (18), (19), (20) e (21), na equacao (17),

rearranjando e fazendo as simplificacdes necessarias, temos:

dTvs _ n./lc,xcpc (710,): - Tvx )+ mcq,xcpcq (ch,.r - Tm) + mg,xcpg (Tg,x - Tm )+ n./lv,stcpv (Tv,xt - Tm ) (22)

dt mg,vs cpg + mc,vscpc + mcq,vs cpsq

que representa a varia¢do da temperatura no VSS.

O calor especifico do coque ¢ obtido através da equacao (23), segundo

Perry et al. (1975) e também utilizada no trabalho de Santos (2000).
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cp,, = 0,93264+9,130- 10T, —4,0786-10°T; (23)

Sendo o calor especifico do vapor obtido através da equagdo (24),

segundo Shapiro et al.. (1999).

cp, = 188(T, T, )-0,14-10°(1> -T2, )+

0,210} - 72,)-0,59-10"°(1* - T )+ (24)

0,71-10(r* - 7%,

onde 7, ¢ a temperatura do vapor 7,

s € a temperatura de referéncia e ¢p, € o

calor especifico do vapor.

Para os gases o calor especifico segue a forma utilizada por Han et al.
(2001), que estima o calor especifico utilizando uma correlagdo modificada de
Lee-Kesler (Lee e Kesler, 1998) que negligencia o efeito da pressao, tipico de
processos de FCC, que sdo operados sobre uma pressdo relativamente baixa,

na faixa de 200 a 300 kPa.
3.2.4 VARIACAO DA PRESSAO NO VSS

A variacdao da pressdo no vaso separador depende da temperatura e da
massa dos gases. Logo, tem-se que encontrar uma relacdo, que foi utilizada

por Arandes et al. (2000), na forma molar:
P=P(T,p)

Na forma diferencial

d,
dPVS — ans dTvs + ans pg:"s (25)
dt | eT at | op,,, | ~dt

vs
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onde, P

vs

¢ a pressao dos gases no topo do vaso separador, 7 ¢ a temperatura

no VSS e p, , ¢ a massa especifica dos gases.

' oP oP , :
Para determinar {TT} e {8 “—| , considera-se a carga vaporizada como
. P,
vs pg.vs g.vs 7

gas perfeito e utiliza-se entdo a equagdo de estado:

RT,
P = Pt (26)
M

g,vs

onde R ¢ a constante dos gases perfeitos, M, € a massa molecular dos gases

no VSS.

Derivando a equagdo (27) em relagdo a 7,, ¢ p,,, tem-se as seguintes

equacoes:
dP,|  _ PeuR 27
dT M
Vs Pans g.vs
dP T, R
Vs — Vs (28)
dp g,vs T, M g.vs

rearranjando e substituindo as equagdes (27) e (28) na equacao (25), temos a

equacao (29):

dP,  RT (dpg,vs ]+ P, dT,

dt dt T, dt 29)

g,vs

dt

APy,
que representa a variagao da pressdo dos gases no VSS, sendo que ( £ ¢ a

variacao da massa especifica do gas com o tempo, derivada da equagdo (3). O
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desenvolvimento da equacdo encontra-se no apéndice A deste trabalho, e esta

demonstrada na sua forma final na equag¢do (30):

. : : . 1 /. .
dp (mg,x + m, g - mg,f —-m, .- }/)+ p(mc,x - mc,LCV) IOg,VS
g:vs | — ¢
[ dt J (V ~ mj (30)
vs p.

sendo (V - m] o volume do gds no VSS e V. o volume do VSS.
p.

A variacdo da pressdo na base do stripper corresponde a pressdo no topo
do vaso separador mais a pressao referente ao peso do catalisador no stripper

e ¢ avaliada da seguinte forma:

})b,st :l)vs +locg(1_8)Lst (31)

onde P, , € a pressdo na base do stripper, P, € a pressdo no topo do vaso

separador, p, ¢ a densidade do catalisador, g ¢ a aceleracdo da gravidade, ¢
¢ a fracdo de vazios do leito de catalisador e L, ¢ a altura do leito de

catalisador no stripper.

Até este momento definiu-se todas as equagdes que compdem o modelo
matemadatico. Faz-se necessario, entdo, que seja estabelecido o método
numérico de resolucdo do sistema de equagdes obtido. Os métodos utilizados

serdo discutidos no proximo capitulo.
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4 TRATAMENTO NUMERICO

Como resultado do modelo proposto, tem-se um conjunto de 9 equacgdes

diferenciais ordindrias para: massa de gases (m, ), € massa de catalisador

g.vs

(m,.,) no VSS, fra¢do de coque na saida do stripper (w,,, ), massa especifica

dos gases ( p, ), temperatura no VSS (T, ), pressdo dos gases no topo do VSS

(P

g,vs), fracdo de gasoleo (ygollvs), gasolina (yglyvs) e gases combustiveis (ygc,vs)

no VSS e 9 equagdes algébricas para: vazdo (m;), teor de coque catalisador-

6leo (y), fragdo de vapor (y,,), nivel de catalisador no stripper (L),

porosidade no leito de catalisador no stripper (&), calor especifico do coque

(c,), do vapor ¢ dos gases e pressdo na base do stripper (B, ).

4.1 METODOLOGIA DE SOLUCAO

Para resolu¢do do conjunto de equagdes dois métodos numéricos foram
escolhidos: o método de Runge-Kutta de quarta ordem e o método de
Diferencas Finitas. O método numérico ¢ muito vantajoso devido ao fato de

permitir a substituicdo das derivadas existentes por expressdes algébricas.

O método de Runge-Kutta aplica-se a problemas de valor inicial,
representado por equagdes diferenciais ordinarias. O método de Diferencas
Finitas pode ser aplicado a qualquer tipo de equacdo diferencial, ordinaria ou
parcial. Apo6s a aplicacdo do método, o problema se resume a solucdo de um

conjunto de equagdes algébricas.
Abaixo ¢é feita uma descri¢do dos métodos numéricos utilizados.
4.2 METODO DE RUNGE-KUTTA

O método de Runge-Kutta de quarta ordem combina em um intervalo,
informagdes de varios passos do método de Euler. Este método se equivale a

expansdao em série de Taylor (Press et al.. 1992), com a vantagem de ndo
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necessitar do calculo das derivadas de ordem superior para se alcangar
precisdao de elevada ordem. O algoritmo possibilita encontrar erros
equivalentes aos da expansdo em série, apenas com o cdlculo da primeira

derivada da funcao.

A solucdo de problema de valor inicial considera as variagcdes da funcdo
em um numero finito de passos incrementados por uma pequena variagdo da
variavel independente. Obtém-se assim uma formulagdo algébrica para as
mudancas na funcdo que ¢ dependente de passos consecutivos na variavel
independente. Pequenos passos de integragcdo sdo requeridos para uma melhor

aproximag¢do. Considere a seguinte diferencial:

d¢,

— = Si(091:0:.0,..4)) i=1,..m. (32)

onde f, ¢ a funcdo conhecida, m, o numero de varidveis, ¢, a variavel

1
independente, ¢ a variavel dependente e j ¢é o numero de equacdes

diferenciais ordinarias, sendo o algoritmo aplicado a cada uma das equacdes

diferenciais, tendo como solucdo geral:

" =g +hf(1.4,) (33)

onde /4 é o passo de integracdo, t+ A4t o préximo ponto do intervalo e ¢ o
ponto com valores conhecidos. A partir de um ponto conhecido aplicando o
método n vezes com diferentes incrementos nas variaveis independentes, a
média dos valores encontrados ¢ a melhor aproximag¢do para a variavel

dependente. Assim a aplicagdo do método de Euler para n pontos implica em

um erro na ordem de ().

Para o método de Runge-Kutta de quarta ordem tem-se:

k. k. k. k.
A t+_’1+;2+;3+;4
/. ¢i 6 3 3 6
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onde:
ki, = hfi(t:¢i)
h k.
k,=hf|t+—,¢ +—L
i2 f;( 2 ¢1 2 j
h k.
k.=hf|t+—, ¢ +—=
i3 .fl( 2 ¢l 2 ]
ki = (e + g+ k)
Necessitando-se de quatro avaliagdes da fun¢do f, no intervalo
h=(t+4t)—-t.

As equagdoes do VSS formam um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias com 9 equac¢des. A aplicacdao do método de Runge-Kutta se mostra

extremamente adequado para este sistema de equacdes diferenciais ordindrias.

4.2.1 CRITERIO DE CONVERGENCIA

Consisténcia e estabilidade sao condi¢gdes necessarias e suficientes para
a convergéncia, segundo Maliska (1995). Um dos requisitos fundamentais de
uma aproximag¢do numérica ¢ que ela reproduza a equacdo diferencial quando
os tamanhos da malha espacial e temporal tendem a zero, confirmando assim a
sua consisténcia. A estabilidade ¢ outra caracteristica importante, obtida
quando a solug¢do numérica tende a solucdo exata das equacdes discretizadas.
Em geral, os critérios de convergéncia e estabilidade sdo aplicados a
problemas lineares, onde se consegue mostrar que uma determinada
aproximag¢ao ¢ convergente. A habilidade para se estabelecer a dimensao da
malha e a magnitude do intervalo de tempo sdao fundamentais para o sucesso
da simulagdo numérica. A convergéncia e a estabilidade da simulacido
numérica ¢ entdo avaliada através da independéncia da solu¢do em relacdo aos
parametros Adtedz. Neste trabalho serd avaliado somente a influéncia do

passo de tempo, A4¢ .
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Para o método de Runge-Kutta de alta ordem aplicado a um sistema de
equagoes diferenciais, a analise da propagacdo do erro ¢ praticamente

impossivel, Carnahan (1990).

O método de Runge-Kutta ¢ explicito e por isso ¢ condicionalmente
estavel, necessitando de uma restri¢do no valor do intervalo de tempo A4¢ para

obten¢do da convergéncia.

4.2.2 ALGORITMO PARA O METODO DE RUNGE-KUTTA

O método de Runge-Kutta ¢ um método explicito, onde a evolug¢do das
variaveis depende de seus valores apenas no instante de tempo anterior. No
algoritmo, a solu¢cdo no tempo ¢ realizada seqiiencialmente. Primeiro calcula-
se os coeficientes utilizando-se as condi¢des iniciais e, na seqiiéncia, resolve-

se as equacgdes algébricas.

O céalculo das variaveis ¢ ordenado como mostrado na Figura 7. O
primeiro bloco representa o inicio do processo de resolucdo, logo apds tem-se
a entrada das condigdes iniciais, que sdo utilizadas para resolver as equagdes
algébricas e também os coeficientes das equagdes. Com as condig¢des iniciais
e os coeficientes calculados, alimenta-se o conjunto de equagdes e tem-se
inicio o processo de calculo. O cdalculo ¢ interrompido quando o tempo de
simulacdo atinge o tempo maximo estipulado. Apds ter atingido o tempo

maximo estipulado finaliza-se os cdlculos.
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Figura 7 Fluxograma do algoritmo de solugdo para o método de Runge-Kutta
4.3 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

No método das Diferengas Finitas as derivadas existentes na equagdo
diferencial sdo aproximadas utilizando-se uma expansao truncada da série de
Taylor. Assim, expressa-se a equacgao algébrica resultante de tal aproximagao
em termos dos valores da funcdo incognita em alguns pontos especificos da
malha utilizada, os pontos discretos. O numero de pontos discretos esta
relacionado ao numero de incdgnitas do sistema, e intimamente ligado a
precisdao numérica do método. Quanto maior o numero de pontos discretos,

mais proxima estard a resposta numérica da solugdo exata das equacgdes.

O sistema de equagdes algébricas formado por tal procedimento ¢ entdo
resolvido aplicando-se as condig¢des de contorno do problema. Geralmente, tal
esquema de aproximac¢ao mostra-se suficientemente robusto, para representar

de forma adequada a equac¢do diferencial.
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A vantagem na utilizagdo de esquemas envolvendo o método das
Diferengas Finitas consiste em tais esquemas serem comparativamente
econdmicos, em relagdo a outros métodos numéricos, para a montagem do
sistema linear de equacdes algébricas resultante, devido a simplicidade das

operagoes envolvidas.
4.3.1 DISCRETIZACAO DA EQUACAO DIFERENCIAL ORDINARIA

Para o modelo proposto, formado por equagdes diferenciais ordindrias de
primeira ordem, podemos escrever as equacdes da conservacdo da massa e

energia na seguinte forma geral,

0¢. n
;l :Zdi,j(¢i,j_¢j) + Rj_Rb,J (34)

a;

onde ¢, representa a propriedade de interesse (m,,.,m, W T,), no

c,vs 2 g.vs? cq,st? yi,vs 4

ponto em questdo, j, ¢,; ¢ o valor da propriedade em um ponto adjacente 7,

n indica o nimero de interacdes com o ponto de adjacente e os coeficientes

a., d R,, R,,, sdo definidos de acordo com cada uma das equagdes de

j’ j’jﬂ
conservacado. A Tabela 2 mostra os coeficientes para a equagdo da

conservacao da energia equagdo (22), apresentada no capitulo 3.

Tabela 2 Propriedades ¢ coeficientes da equacdo da conservagao da energia.

b | by | Doy | D55 | 9a a, d; d,; ds, d,;
mc,vscpc +
m C, _|- . . . .

Tvs Tc,x Tg,x ch,x Tv, st & pg mc,x ’ cpc mg,x ’ cpg mcq,x ' cpcq mv,st ’ cpv
mc,cqcpcq

A Tabela 3 mostra os coeficientes para as equac¢des de conservacdo da
massa dos gases, equagdo (3) e catalisador, equagdo (4), teor de coque,

equacdo (6) e fragao dos componentes gasosos no VSS, equacao (7).
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Tabela 3 Propriedades ¢ coeficientes das equagdes de Conservacdo da Massa.

Equacgdo (3) Equacgdo (4) Equacdo (6) Equacdo (7)
¢j mg,vs mc,vs wcq,st y[,vs
¢I,j - - ch,x yi,x
b, : : : :
aj 1 1 mc, Vs m g,vs
d, - - ., : m, .y
mg’x e
Zy_/,x
J=go.8l,gs
dy,; i i i i
Rj mg,x + mv,st mc,x ?/ -
Rb,j mgf + mc,xj/ mc,LCV - -

Para a derivada temporal uma aproximacdo progressiva de primeira

ordem, avaliada entre os instantes de tempo ¢ e ¢+ A¢, pode ser empregada.

o9, 4" -4,
L= o) (35)

onde Af ¢ o incremento no tempo, O a ordem do erro da aproximagdo e¢ a

propriedade de interesse. Aplicando a equacdo (35) na equagdo (34), temos:

af ¢;+At - af ¢ = Z:‘ dfj (¢fj - ¢}9 )At + (Rf - Rbg,j )At (36)
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¢ ¢ o instante dentro do intervalo ¢ e ¢+ A4t, no qual o lado direito e os

coeficientes da equacdo (37) sdo avaliados. Para avaliar ¢ ou os coeficientes

no instante €, utiliza-se a seguinte interpolacao,:

¢ =B " +(1-p)¢’ (37)

onde f assume valores entre zero (formulacdo explicita) e um (formulacdo

totalmente implicita), definindo um peso para as variaveis entre os instantes

tet+A.

Para a formulacdo explicita, =0 na equag¢do (37), onde o valor da
propriedade ¢ avaliada em ¢+ 4¢, dependente do seu valor e dos vizinhos no

instante no tempo anterior (¢). Assim, a equacdo (37) resulta em,

. At . At
¢ = (1+_tdit,j]¢; +Zldit,j b +Z'(R; _Rli,j) (38)

aj J

4.3.2 CRITERIO DE CONVERGENCIA

Para a convergéncia do método das Diferencas Finitas associado a uma
formulacdao explicita, as mesmas considera¢cdes quanto a consisténcia e a
estabilidade, mencionadas para o método de Runge-Kutta de quarta ordem,

sdo necessarias.
4.3.3 ALGORITMO DE SOLUCAO

O modelo dindmico resultou em um sistema de equagdes algébricas, a
serem resolvidas seqiiencialmente. Os céalculos dos coeficientes das equagdes,
que estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3 sdo calculados através das condigdes

iniciais e, as equagdes algébricas sdo resolvidas na seqiiéncia.

A Figura 8 mostra a seqiiéncia de calculos das equacdes. Dado inicio ao
processo de calculo, tem-se no segundo bloco as condi¢des iniciais, que serao

utilizadas no bloco seguinte para calcular os coeficientes das equagdes que
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estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3. Tendo sido realizado os célculos dos
valores dos coeficientes a serem utilizados no conjunto de equagdes
discretizadas, passa-se agora ao quarto bloco. Inicia-se o processo de
resolucdo do sistema de equagdes, realiza-se o teste para o tempo maximo de
simulacdo estipulado, caso ndo tenha sido atingido retorna-se ao terceiro
bloco e reinicia-se os calculos novamente, até que se atinja o tempo maximo

de simulac¢do estipulado e encerra-se os célculos.

Inicio

b/.05 -9,

¢t+At t+At ¢t+At
1 572 s Fn

'

Fim

Figura 8 Fluxograma do algoritmo de solugdo para o método de Diferencgas

Finitas
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5 RESULTADOS

Os ensaios numéricos a serem realizados permitirdo prever o
comportamento das seguintes variaveis: teor de carbono no catalisador gasto
na saida do stripper, temperatura no VSS, massa de catalisador e gases,
fracdo dos componentes gasosos no VSS, que sdo gasdleo, gasolina e gas
combustivel, pressdo no topo do VSS e na base do stripper, massa especifica
dos gases e variagdo no nivel de catalisador no stripper. Para obten¢do dos
resultados apresentados na secdo 5.4, e também na comparagdo com a
literatura, apresentado nos itens 5.2 e 5.3, foi o utilizado o método de Runge-

Kutta de quarta ordem para a solucao das equacdes.

A Tabela 4 mostra as condi¢des iniciais, propriedades fisicas e os
parametros geométricos utilizados nas simulagdes a seguir. Estes dados foram

fornecidos pela SIX/Petrobras.

Tabela 4 Dados para simulagdo — SIX/Petrobras.

Condig¢des iniciais
Varidveis de entrada SIX
Vazdo de gasoleo [kg/s] 2,5.1077
Vazdo de vapor de stripping [kg/s] 2,0.107°
Vazdo de catalisador [kg/s] 1,36.10°"
Massa de gas no VSS [kg] 2,5
Massa de catalisador no VSS [kg] 50
Temperatura na saida do riser [K] 796
Temperatura do vapor de stripping [K] 503
Pressdo no topo do VSS [kPa] 157
Propriedades fisicas
Propriedades SIX
Massa especifica do catalisador [kg/m’] 1400
Massa especifica do coque [kg/m’] -
Esfericidade 1
Didmetro médio da particula [m] 7.107°
Calor especifico do catalisador [kJ/kgK] 1,11
Parametros geométricos
Pardmetros SIX
Altura do vaso separador [m] 2
Altura do stripper [m] 2,5
Didmetro do Vaso Separador [m] 0,5
Didmetro do stripper [m] 0,27
Altura da LCV [m] 9




Capitulo 5 Resultados 62

5.1 TESTE DE SENSIBILIDADE PARA O INTERVALO DE TEMPO

Nesta secdo serdo apresentados os testes para verificar a sensibilidade da
solucdo numérica em relagdo ao intervalo de tempo empregado, para os
métodos de Runge-Kutta de quarta ordem e Diferengas Finitas, que a partir
deste ponto serdo chamados RK e DF. Os resultados consistem na simulagao
do modelo matemadtico representado pelas equagdes (3) a (31), descritas no

capitulo 3.

A Figura 9 ilustra o comportamento da massa de gas no VSS para os dois
métodos numéricos empregados, utilizando um intervalo de tempo de 6,22 s.
A resposta da varidvel massa de gas mostra-se diferente para cada método
empregado. Os dois métodos produzem fortes oscilagdes na fase inicial da

solucdo, sendo que o de DF diverge e ap6s 600 s o de RK tende a um regime

permanente.
T T T T T T T T T T T T T T T
2,58 = Runge-Kutta
— Diferengas Finitas
2,56 |
—_
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N
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Figura 9 Massa de gas para intervalo de tempo de 6,22 s.
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Figura 10 Pressdo na base e topo do VSS para intervalo de tempo de 6,22 s.

A Figura 10 mostra como as pressdes na base e topo do VSS variam
aplicando-se um intervalo de tempo de 6,22 s. A pressdo no topo do VSS
segue 0 mesmo comportamento para ambos os métodos, estabilizando-se apos
um periodo de tempo de aproximadamente 600 minutos. Percebe-se que para
os dois métodos empregados as respostas dadas pelas pressdes sdo proximas.
Como ambos os métodos de RK e DF sdao explicitos, o intervalo de tempo
empregado na solucdo deverd ser menor que 6,22 s para se ter uma solucdo
estadvel ao longo do tempo de processo, e sempre produzir uma solucdo

convergente.

5.1.1 SENSIBILIDADE AO INTERVALO DE TEMPO UTILIZANDO O
METODO DE RUNGE KUTTA DE QUARTA ORDEM

Os resultados mostrados nas Figuras 11 a 14 se referem aos testes de
sensibilidade ao intervalo de tempo aplicado ao método de RK, utilizando

intervalos de tempo de 6,22, 6,19, 5,00 ¢ 1,00 s, para a varidvel temperatura e
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massa de catalisador e 6,19, 5,00 ¢ 1,00 s, para massa de gas e pressdao no

topo.
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25005 K . At=500s

2,5004 |+
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2,5000
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Tempo (min)

Figura 11 Massa de gas para diferentes intervalos de tempo

Na Figura 11 tem-se o comportamento da massa de géas para intervalos de
tempo de 6,19, 5,00 e 1,00 s. Quando se aplica um intervalo de tempo
superior a 6,19 s ¢ inferior a 6,22 s, observa-se um tendéncia semelhante a
apresentada quando se usa um intervalo de 6,22 s. Pode-se ver uma leve
difereng¢a na curva para a massa de gas no VSS para um intervalo de tempo
igual 6,19 s. Para intervalos de tempo de 5,00 e 1,00 ndo se percebe diferenca
significativa no comportamento da curva. Pode-se notar que utilizando um
intervalo de 6,22 s, na Figura 9, também obtém-se a convergéncia apo6s um
periodo instavel, no entanto, converge para um valor diferente do que o
apresentado para intervalos igual ou inferior a 6,19 s. A diferenga entre os
valores alcancados, quando tem-se a convergéncia para a massa de gases no
VSS ¢ préoximo de 0,025 kg. O resultado obtido para massa de gas no VSS,
mostra-se semelhante para os intervalos de tempo empregados, inferiores a

5,00 s, o que permite ter liberdade para trabalhar com o maior intervalo
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possivel, otimizando o

tempo computacional.

65

Para a determinac¢do do

intervalo de tempo ideal, observa-se o comportamento das outras variaveis do

processo, nas mesmas condigdes.
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Figura 12 Massa de catalisador no VSS utilizando diferentes intervalos de

tempo.

A Figura 12 mostra a resposta da massa de catalisador. Como pode ser

visto, para intervalos de 6,22 s tem-se uma oscilacdo inicial, sendo que apos

500 minutos a curva tende a se estabilizar. Um intervalo de 6,22 s produz

resultado diferente da situagdo de intervalos iguais ou menores que 6,19 s. No

caso, a diferenca ¢ de aproximadamente 2,5 kg de catalisador. Para intervalos

menores que 6,19 s ndo houve mudanca significativa no comportamento da

curva.

A Figura 13 mostra o comportamento da temperatura no VSS para

intervalos de 6,22, 6,19, 5,00 ¢ 1,00 s. Pode-se observar que ndo ocorre a

oscila¢do inicial percebida nas Figura 9 e Figura 12, para o intervalo de

tempo de 6,22 s. A temperatura no VSS depende das vazdes e temperatura de
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entrada de catalisador, gases, coque e vapor, e também da massa no VSS. As
vazodes e as temperaturas de entrada no VSS sdo condi¢des de contorno fixas.
A oscilacdo inicial nas massas de catalisador e gds, ndo causa mudanca
perceptivel na temperatura do VSS. Observa-se que as curvas para todos os

intervalos empregados apresentam a mesma tendéncia.
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Figura 13 Temperatura no VSS utilizando diferentes intervalos de tempo.

Pode-se observar na Figura 14, o comportamento da pressdo no topo do
VSS, para intervalos de 6,19, 5,00 ¢ 1,00 s. Para esta varidvel, tem-se uma
resposta diferente para intervalos de 6,19 s, sendo que para intervalos
menores, as respostas sdo praticamente coincidentes. Neste caso, o fator
determinante para o intervalo de tempo a ser utilizado nas simulag¢des, sera a
resposta oferecida pela pressdao no topo do VSS. Neste caso, a independéncia
do resultado em relagcdo ao intervalo de tempo ocorre para intervalos menores

ou iguais a 5,00 s.
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Figura 14 Pressdo dos gases no topo do VSS utilizando diferentes At.

A pressdao no topo depende da massa de gases e da temperatura. Como a
temperatura nao se altera, a variacdao da pressdo ¢ somente fun¢do da massa de
gases. Na base do VSS a pressdo segue o mesmo comportamento da pressao

no topo. A diferenca de pressdo entre o topo e a base ¢ de aproximadamente

8,5 kPa

5.1.2 SENSIBILIDADE AO INTERVALO DE TEMPO UTILIZANDO O
METODO DE DIFERENCAS FINITAS

Os resultados obtidos para os testes de sensibilidade ao intervalo de
tempo para o método de DF, mostram-se proximos aos resultados fornecidos
para o método de RK, o que pode ser comprovado quando se observa as Figura
15 e Figura 16. Pode-se perceber que o resultado obtido para a massa de gas
mostrada na Figura 15 e para massa de catalisador na Figura 16, quando se
utiliza o método de DF, segue a mesma tendéncia dos resultados obtidos
através do método de RK. As demais varidveis seguem a mesma tendéncia

apresentada pela massa de géas e catalisador.
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Figura 15 Massa dos gases no utilizando diferentes At.
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Figura 16 Massa de catalisador utilizando diferentes At.
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Os testes realizados mostraram que ndo ha influéncia significativa com a
mudanca do intervalo de tempo para passos menores que 6,19 s, para os dois
métodos empregados, sendo eles, o método de Runge-Kutta de quarta ordem e
o método das Diferencas finitas. Para valores maiores de intervalo de tempo,
os resultados divergem. Como 5,00 s ¢ um intervalo de tempo que satisfaz
todas as variaveis, independente do método utilizado, este sera o valor

empregado nas proximas simulagdes.
5.2 COMPARACAO COM DADOS DA LITERATURA

A validagdo numérica do modelo proposto serd feita comparando-se os

resultados obtidos com os dados de Han et al. (2001).

As condig¢des iniciais, propriedades fisicas e parametros geométricos

utilizados nas simulacdes abaixo estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Dados para simulagdo — Han et al. (2001).

Condig¢des iniciais
Varidveis de entrada Han et al. (2001)
Vazdo de gasoleo [kg/s] 49,3

Vazdo de vapor de stripping [kg/s] 1,1
Vazdo de catalisador [kg/s] 315
Massa de gas no VSS [kg] 485

Massa de catalisador no VSS [kg] 38000

Temperatura na saida do riser [K] 787
Temperatura do vapor [K] 430

Pressdo no topo do VSS [kPa] 230

Propriedades fisicas

Propriedades

Han et al. (2001)

Massa especifica do catalisador [kg/m’] 1410
Massa especifica do coque [kg/m’] 1410
Esfericidade 0,72

Didmetro médio da particula [m] 7.107°
Calor especifico do catalisador [kJ/kgK] 1,15

Parametros geométricos

Parametros Han et al. (2001)
Altura do vaso separador [m] 8,5
Altura do Stripper [m] 6,2
Didmetro do Vaso Separador [m] 5,1
Diametro do Stripper [m] 3,2
Altura da LCV [m] 10,5
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5.2.1 COMPARACAO DO COMPARTAMENTO DINAMICO DO
MODELO COM A LITERATURA

As figuras abaixo representam o comportamento das variaveis, quando se
aplica apdés 10 minutos de simulagdo um aumento de 5% na vazdo de gasoleo,
voltando posteriormente apds 140 minutos ao estdgio inicial, sendo aplicado
em seguida ap6s 150 minutos uma diminuicdo em 5% da vazdo de gasoleo. O
intervalo de tempo empregado para a simulag¢do foi de 400 minutos, com um

intervalo de tempo de 5 s.
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Figura 17 Massa de catalisador no VSS.

Na Figura 17 sdo mostradas as curvas do modelo proposto e a de Han et
al. (2001) para a massa de catalisador. Apesar de apresentarem
comportamento semelhante, a magnitude dos resultados ¢ bastante diferente.
Como o modelo proposto estd sendo resolvido de forma estatica, sendo
dependente de condi¢cdes de contorno fixas do riser, enquanto o modelo da
literatura se refere a um modelo dindmico em que as condi¢des de contorno
variam com o tempo, a influéncia sofrida pela mudanca de alguns pardmetros

que variam com o tempo no riser ndo sdo percebidas quando ocorre a
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simula¢ao do VSS de forma isolada, como é o caso tratado neste trabalho.
Para o caso da variacdo da massa de catalisador no VSS, a diferenc¢a entre os
valores obtidos ocorre devido a pressdo dos gases no topo, que ndo sofre o
aumento esperado. A valvula que determina a vazdo de catalisador gasto
depende do diferencial de pressdo entre o VSS e o regenerador. Como este
nao apresenta alteracdo significativa a vazao de saida de catalisador gasto
sera menor do que a vazdo apresentada no modelo comparado, fazendo assim
com que a massa de catalisador no VSS sofra pouca alteragdo em relacdo ao

modelo da literatura.
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Figura 18 Pressdo na base e no topo do VSS.

A pressdao no topo e na base do VSS sido mostradas na Figura 18. Como
no caso anterior, a resposta apresenta a mesma tendéncia, mas ndo atinge o
valor do resultado apresentado na literatura. Para o caso escolhido para
comparacdo, onde se tem alteracdo na vazdo de alimentacdo na entrada do
riser, as condi¢des de entrada do VSS sdo alteradas devido aos pardmetros
que variam com as reag¢des quimicas ocorridas e sobre os quais ndo se tem
controle. As alteragcdes ocorridas devido as reagdes quimicas no riser que

influenciam na pressdao dos gases no VSS, sdo a variacdo da temperatura e
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também e da fragdo dos componentes gasosos que alteram neste caso a massa

molecular dos gases no VSS.
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Figura 19 Temperatura no VSS.

A Figura 19 ilustra as curvas de temperatura para o modelo e Han et al.
(2001). O resultado para o modelo mostra uma variagdo pequena, comparada
com o modelo da literatura. Um decréscimo na temperatura na saida do riser,
conseqilientemente causa também uma diminuicdo da temperatura de entrada
no VSS. A causa da diminui¢cdo da temperatura do riser ocorre em funcao do
aumento do consumo de calor para vaporizar a carga de gasdleo e também
devido ao carater endotérmico das reacgdes.

O modelo da literatura nao

fornece o novo valor alcangado pela temperatura de saida do riser.

A vazdo de catalisador mostrada na Figura 20 apresenta uma variagao
menor do que a apresentada na literatura, sendo talvez esta a razdo da

distancia entre os valores esperados ¢ os encontrados pelo modelo.
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Figura 20 Vazao de catalisador gasto na saida do stripper.

Observa-se que as respostas tém a mesma tendéncia, no entanto, os
valores alcancados pelas varidveis apo6s terem sido aplicado os mesmos
degraus ndo sdo iguais. Possivelmente pelo modelo de conversor utilizado, e
também o fato de se estar comparando apenas o VSS e ndo a conversor como
um todo. A influéncia causada na temperatura, por exemplo, devido as
reagdes quimicas que influenciam na temperatura de saida do riser ndo sao
reproduzidas, ja que esta ¢ uma condi¢do de contorno fixa. A queda da
temperatura resulta em um consideravel decréscimo na conversdo de gasoéleo
no riser ¢ um aumento na formacdo de coque. As fracdes dos componentes
gasosos na entrada do VSS também se alteram apos a alteracdo na entrada da
carga de alimentacdo, porém, ndo sdo fornecidas pelo modelo da literatura.
Sendo assim, ndo se pode avaliar precisamente a sua influéncia no modelo

proposto.
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5.2.2 COMPARACAO DO MODELO PROPOSTO COM A LITERATURA
EM REGIME ESTACIONARIO

A comparacdo do modelo proposto com o modelo de Han et al. (2001),
encontra-se na Tabela 6. Os resultados apresentados referem-se a dados obtidos

para o regime estacionario.

O resultado obtido com o modelo esta bem proximo do valor da literatura
para a pressdo no topo e pressdao na base. Observa-se que a temperatura ¢ o
teor de coque mostram-se um pouco acima do apresentado no modelo de Han
et al. (2001). Como podemos observar na Figura 20 da secdo 5.2.1, a vazdo
de catalisador encontra-se acima do valor obtido na literatura, isto mostra que
ndo obteve-se um ajuste satisfatorio para a vazao de catalisador, sendo que o
mesmo ocorreu para com a vazdo de gas para a fracionadora. Em vista disto as
massas de gas ¢ catalisador mostraram-se menores, este fato deve ter
repercutido na temperatura, pois ¢ dependente da massa de catalisador e gas e

no teor de coque, que depende da massa de catalisador.

Tabela 6 Comparag¢dao do modelo com dados do modelo de Han et al. (2001).

Variaveis Modelo | Han et al. (2001) | Unidades
Pressao no topo. 230,56 230 kPa
Pressdo na base. 254,93 254,54 kPa
Massa de catalisador no VSS. 37983 38000 kg
Temperatura. 790,61 787 K

Teor de coque. 0,01 0,009 kgcoque/kge

5.3 COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

A comparacdo com os resultados da unidade piloto da SIX/Petrobras sera

apresentada nesta secdo. Os resultados do modelo sdo comparados com
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valores experimentais em regime estacionario da unidade piloto. Os dados do

modelo e os fornecidos pela planta estdo apresentados na Tabela 7.

O resultado obtido com o modelo esta bem préoximo do valor da planta
para a pressdao no topo. Observa-se que o nivel de catalisador no stripper esta
abaixo do valor da planta. Sendo as pressdes na base e a montante da LCV
dependentes do nivel de catalisador, ressalta-se que a diferen¢a encontrada
entre os valores do modelo e da planta refletem os valores apresentados por

ambas as pressoes.

A temperatura apresentada pelo modelo encontra-se menor do que a
temperatura da planta. Como o modelo desenvolvido ndo considera as perdas
de calor pelas paredes, esta diferenga observada na temperatura deve estar

relacionada ao fato do modelo ser adiabatico.

Tabela 7 Comparacdao do modelo com dados da SIX/Petrobras.

Variaveis Modelo Planta Unidades
Pressdao no topo. 156,3 156,7 kPa
Pressdo na base. 165,02 169,65 kPa
Pressdao a montante da LCV. 224,36 226,53 kPa
Nivel de catalisador no stripper. 1,53 1,87 m
Temperatura. 795,37 791,28 K

Teor de coque. 0,0139 0,014 kgcoque/kge

5.4 CASOS ESTUDADOS

As simula¢des dos casos abaixo foram realizadas empregando-se o
intervalo de tempo de 5,00 s. Os resultados apresentados abaixo nas Figuras
20 a 31 foram obtidos, apos a realizagdo de trés testes, a saber: sendo imposto

para cada teste a mudanga de algumas variaveis de entrada.
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v" Caso 1 implica uma mudang¢a na vazdo de gasoleo;
v' Caso 2 uma alteragdo na temperatura de entrada no VSS;

v" Caso 3 uma altera¢do na vazdo de entrada de catalisador no VSS.

5.4.1 MUDANCA NA VAZAO DE GASOLEO - CASO 1

Nas Figuras 21 a 24, tem-se a representacdo do comportamento das
varidveis, quando se diminui em 5% a vazdo de gasoleo ap6s 250 minutos de

simulacdo, e retorna-se ao estado inicial apds 500 minutos.

2,55 +—r————— ——————————— 71— 159
1 —— Pressao
2,54 - 158
1l Massa de gis
2,53 - 157
s~}
B 1 -
— 2
&0 2,52 1 - 156 @«
2z .-
N =
S 2514 1155 ©
() -t
3 . 3
g 2,50 - -eeerreme e ) e 154 ©
n | @
2,49 -} R ESSSSRRRNUR : 41532
2,48 - 4152
247 +—"1brvv-—-+—1r—-"v--r-—"+-—1-—"—7""—1—"—+—1+ 151
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (min)

Figura 21 Pressdo dos gases ¢ massa dos gases no VSS — Caso 1.

A Figura 21 mostra o comportamento da pressdao do gas no topo e da
massa de gas no VSS. Como se pode observar, ap6s diminuir a vazao de
alimentacdo (gasdleo), conseqiientemente diminui-se também a vazdo de
entrada de gases no VSS, o que provoca uma diminui¢do na massa de gas no

VSS. Como a pressdo no topo ¢ dependente da massa especifica dos gases no
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VSS, diminuindo-se a massa de gases diminui-se a pressdo dos gases no topo

do VSS.
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Figura 22 Pressdo na base ¢ massa de catalisador no VSS — Caso 1.

A Figura 22 mostra o comportamento da pressdo na base do VSS e
também da massa de catalisador. Pode-se observar que ocorre uma queda na

pressdo, mas esta retorna ao estado inicial ap6s algum tempo. Isto se deve a

(¢]

pressdo na base ser dependente da pressdo no topo, mostrado na Figura 21,
da massa de catalisador. Como a pressao no topo sofre uma queda, isto ¢
refletido na pressdao na base do VSS, mas como esta depende também da
massa de catalisador, e como se observa na Figura 22, esta sofre um aumento,

compensando-se assim a queda na pressao.

A resposta da temperatura e do nivel de catalisador podem ser
acompanhados na Figura 23. Pode-se observar que a temperatura sofre pouca
influéncia com a variagdo da vazdo de gasdleo. No entanto, deve-se observar
que este aumento deve ser maior do que o apresentado na figura, em

referéncia aos comentarios feitos anteriormente na se¢do 5.2.1. O nivel de
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catalisador aumenta devido a sua dependéncia da massa de catalisador, pois

como a massa de catalisador aumenta tem-se um aumento no nivel de

catalisador.
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Figura 23 Nivel de catalisador e temperatura — Caso 1.

A Figura 24 mostra como as vazdes de saida do gas para a fracionadora e
a vazdo de saida de catalisador gasto para o regenerador se comportam,
quando diminui-se a vazdo de gasdleo. Pode-se perceber que a vazdo de
catalisador diminui, mas retorna ao seu estado inicial estabilizando-se
novamente. A vazdo de catalisador ¢ dependente do diferencial de pressdo
entre o VSS e o regenerador, portanto, vé-se que a vazdo de catalisador gasto
na saida do VSS acompanha a tendéncia ocorrida com a pressdo na base. A
vazao de gas ¢ dependente do diferencial de pressdao do gas no topo do VSS e
a fracionadora. Observa-se que a vazdo de saida dos gases sofre um queda
estabilizando-se em outro patamar. Como a pressdo dos gases no VSS

diminui, 0 mesmo ocorre com a vazao.
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Figura 24 Vazdes de saida de gas e catalisador gasto no VSS — Caso 1.
5.4.2 MUDANCA NA TEMPERATURA DE ENTRADA NO VSS - CASO 2

As Figuras 25 a 27, mostram a resposta dindmica para uma diminui¢do na
temperatura de entrada no vaso separador em 80 K, ap6és 250 minutos de
simulacdo, voltando posteriormente, ap6s 500 minutos ao seu estado inicial,

correspondendo ao Caso 2.

Uma diminui¢do na temperatura de entrada causa um aumento na massa
de gas, como pode ser visto na Figura 25. Isto ocorre, porque a pressdo ¢
dependente da temperatura, ¢ a alteracao sofrida pela pressdo, provocada pela
diminuicao da temperatura, influencia diretamente a vazdo de gases para a
fracionadora. Sendo as vazdes dependentes do diferencial de pressdo, uma
diminui¢do na vazao de saida dos gases acaba causando um pequeno aumento

na massa de gas no VSS.
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A Figura 26 mostra o comportamento da massa de catalisador e da
pressao na base do VSS. A pressio no topo sofre somente uma pequena
alteracdo, voltando novamente ao seu estado inicial, sendo que esta alteracdo
ndo ¢ sentida pela pressdo na base do VSS. Além disso, a vazdo de catalisador
também ndo se altera, ou seja, a massa de catalisador no VSS permanece

inalterada.
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Figura 27 Nivel de catalisador ¢ temperatura — Caso 2.

O nivel de catalisador e a temperatura no VSS tém seus comportamentos
mostrados na Figura 27. Observa-se que o nivel de catalisador ndo se altera,
visto que ¢ dependente da massa de catalisador. Como visto anteriormente na
Figura 21 esta ndo sofre variacdo. A temperatura no VSS sofre uma pequena
queda, quando da diminui¢do da temperatura de entrada das vazdes de

catalisador, coque e gases no VSS.
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5.4.3 MUDANCA NA VAZAO DE ENTRADA DE CATALISADOR GASTO
NO VSS - CASO 3

As Figuras 28 a 31 referem-se ao Caso 3, onde se tem uma variagdo de
5% na vazao de entrada de catalisador, ap6s 250 minutos voltando em seguida

ao estado inicial, passados 500 minutos.
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Figura 28 Pressdo na base ¢ massa de gas no VSS — Caso 3.

A Figura 28 mostra o comportamento da pressdo na base do VSS e a massa
de gases. Observa-se um aumento na massa de gases, o que provoca também
um aumento da pressdo dos gases. A pressdo na base do VSS diminui, mesmo
com o aumento da pressdao no topo. Esta queda ocorrida na pressdo na base se
deve ao fato desta ser dependente da massa de catalisador. Quando diminui-se
a vazdo de entrada, observa-se que a massa de catalisador no VSS diminui.
Como a queda sofrida pela massa de catalisador ¢ mais significativa do que o
aumento da pressdo dos gases, tem-se como resultado uma queda na pressao

na base.
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Figura 29 Pressdo no topo e massa de catalisador — Caso 3.

A massa de catalisador e a pressdao dos gases no VSS sdo mostradas na
Figura 29. Vé-se que a pressdao dos gases sofre um aumento, devido ao

aumento na massa de gases. A massa de catalisador diminui, quando se tem

uma diminui¢ao da vazao de entrada de catalisador.

A Figura 30 mostra o nivel de catalisador no VSS e a temperatura.
Observa-se que o nivel de catalisador diminui, o que ja era esperado, pois ha

uma diminui¢ao na massa de catalisador no VSS. Na temperatura tem-se uma

pequena queda.

A vazdo de saida do catalisador gasto ilustrada na Figura 31, sofre uma
queda, que acompanha a queda na vazao de entrada. A vazdo de saida de gases

para a fracionadora aumenta devido ao aumento ocorrido na pressdo dos

gases.
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Figura 30 Temperatura e nivel de catalisador no VSS — Caso 3.
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Neste capitulo foram apresentados os resultados para os testes de
sensibilidade do intervalo de tempo empregado, € para os casos estudados,
bem como as comparacdes realizadas entre o modelo e os dados de uma planta
multi-prop6sito e também com dados da literatura. Estes resultados
permitiram chegar a algumas conclusdes que serdo apresentadas no proximo
capitulo, bem como sugestdes, que possam contribuir para o enriquecimento

do trabalho.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi apresentado um modelo dindmico para o VSS de uma
unidade de craqueamento catalitico, elaborado com base nos principios de
conservacdo da massa e energia. O modelo procura englobar todos os
parametros significativos do processo de separagdo e retificagcdo que ocorrem

no VSS além de particularidades apresentadas em trabalhos da literatura.

Esse modelo permite o monitoramento de varias variaveis de entrada,
permitindo prever o seu comportamento previamente e utilizar esse

conhecimento para controle do processo.

Em comparacao com os resultados do modelo dinamico de Han et al.
(2001), o modelo apresentou as mesmas tendéncias, no entanto ndo alcangou
os mesmos valores fornecidos. O modelo da literatura em questdo trata do
conversor como um todo, riser-VSS-regenerador, portanto, todas as condigdes

de contorno variam e no modelo proposto as condi¢cdes de contorno sao fixas.

A comparacdo dos resultados do modelo proposto com dados de operacido
de uma planta industrial e com o modelo de Han et al. (2001), em regime

estacionario mostrou 6tima concordancia.

Como teste para o modelo, foram propostos trés casos de estudo, sendo
no caso 1 uma mudang¢a na vazdo de gasdleo, no caso 2 uma mudanc¢a na
temperatura na saida do riser e no caso trés uma mudanca na vazdo de
catalisador na entrada do VSS. Para os trés casos estudados as respostas

apresentadas pelo modelo proposto mostraram-se de acordo com o esperado.
O modelo proposto mostra-se adequado, pois:
v" O modelo se mostra coerente com resultados da literatura;

v" Os resultados do modelo mostraram boa concordancia com resultados

experimentais em regime estacionario;
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v

6.1

As solugdes apresentadas mostram-se coerente com o problema fisico;

As metodologias de solu¢dao (Runge-Kutta e Diferengas Finitas) sao

semelhantes entre si;

Os dois métodos mostram-se igualmente adequados a aplicagdo em
controladores, pois mesmo sendo métodos explicitos permitiram utilizar
um passo de tempo que ndo comprometeu de forma significativa o tempo
computacional. Na simula¢do dos Casos 1, 2 e 3, utilizando um intervalo
de tempo de 5,00 s, em um computador Pentium III, de 1 GHz e 1 Gb de
memoria RAM, o tempo computacional para 1000 minutos de simulacdo
foi de 59 s para o método de RK e de 55 s para o método de DF. Para

todas as simulag¢des foi utilizado o mesmo computador.

TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, no que se refere ao modelo

apresentado, temos:

v

Obter uma equagdo para avaliar o teor de coque catalisador-6leo com
dados experimentais, visto que a equacdo utilizada no modelo ¢ uma
equacdo empirica e depende da geometria do equipamento ¢ também das
condi¢gdes de operacdo. Para obter-se um resultado mais realista da
eficiéncia do equipamento, a obtencdo de uma equacdo especifica seria

necessario;

Resolver o conjunto de equacdes utilizando o método de Diferencas
Finitas na forma totalmente implicita. A utilizacdo de Diferencas Finitas
com a formulagdo totalmente implicita entre os métodos de solucdo
empregados, ¢ de fundamental importancia quando do emprego desse
modelo matematico integrado a um sistema de controle de toda planta de
FCC, pois a formulagdo totalmente implicita ¢ incondicionalmente
estavel, reduzindo o tempo computacional de simulacdo, o que ¢
fundamental para a rdpida atuag¢do do sistema de controle na correcdo do

funcionamento da planta.
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v

Como o tempo de processamento dos dados ¢ de fundamental importancia
para o emprego no controle da planta, sugere-se a solugdao do sistema de

equacgdes ndo-linear e acoplado pelo método de Newton.

Avaliar as possiveis rea¢des quimicas que ocorrem no VSS, pois em
trabalho realizado por Baptista et al. (2002), o elevado rendimento de
gas combustivel rico em hidrogénio, obtido nas amostragens feitas no
fundo do retificador, evidenciaram que reacdes de desalquilacdo e

condensacdo continuam ocorrendo no retificador;
Avaliar o vaso separador e stripper separadamente;

Utilizar um modelo de leito fluidizado para aproximar adequadamente a

hidrodindmica do stripper, associado a uma solug¢do usando DFC.
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APENDICE A

Desenvolvimento da equacdo da massa especifica do gas

A equagdo que determina a massa especifica do gas ¢ derivada da

equacdo da conservag¢do da massa do gés,

dm

g,vs

dt

= méj +m,

st

m, —m_ -y

’ c,x
da equacdo da massa especifica, determina-se que:

mg,vs = pg,vs ’ Vg,vs

Substituindo a equag¢do acima, na equa¢do da conservagdo da massa,

temos:

d -V,
(pg,vs g,v‘s) — m + m

dt g,x v,st mg,f - mc,x Y

derivando o lado esquerdo da equacdo, utilizando a regra da cadeia, obtém-se:

d(py.s) dv,
8,Vs g,vs/) . . : .
I/g,vs dt + Iog,vs dt - mg,x + mv,st - mg,f - mc,x vV
onde temos que:
mc,vs
Vg,vs - I/vs -

Pe

Substituindo o termo que representa o volume do gas na equacao,

fr.-
d(p, ) .

y lewl g

& dt £ dt R L e

separa-se e deriva-se o segundo termo do lado esquerdo da equagao.

d(mc,vs
d(p, ) av, P

V g,Vs + Vs C
Y dt Pe.s dt dt

= mg,x + mv,st - mg,f - mc,x Y
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Utilizando novamente a regra da cadeia tem-se,

d(pg,vs) p . dVvq . pg,vs dmc,vs d(l/pc)

Vg,vs dt + g,vs dt p dt + pg,vs ’ mc,vs dt = mg,x + mv,st - mg,f - mc,x Y
[

sendo o volume do vss e a massa especifica do catalisador constantes a

equagﬁo acima resume-se em:

V d(pg,vs) _ pg,vs dmc,vs

s =m, +m, , -m, . —m, -y
S p. dt & foe

v,st &,

sendo que o segundo termo ¢ representado por:

dm

c,vs . .

=m,.-M.icy

dt

substituindo, tem-se:

s A0 P

g,vs dt p (mc,x - mc,LCV): mg,x + mv,st - mg,f - mc,x Y
c

rearranjando os termos, tem-se.

d(pg,vs )
dt mc,vs
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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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