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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo a modelagem dindmica de um conversor de
cragueamento catalitico fluidizado (FCC), com énfase para 0 modelo cinético de seis classes
para o elevador. Os trés componentes principais do FCC sdo incluidos na modelagem: o
elevador, o vaso separador/retificador e o regenerador. O escoamento gas-solido no elevador é
considerado unidimensional e quase-estatico. As equagdes da conservacdo da massa,
guantidade de movimento e energia sdo escritas para cada uma das fases — solida e gasosa.
Estas equacdes sdo diferenciais ordinérias dependentes da posi¢do vertical ao longo do
elevador. Um modelo para a vaporizacdo da carga ao longo do elevador também foi
introduzido. As equacdes do elevador sdo resolvidas pelo método das diferencas finitas e um
procedimento de correcdo da pressdo é aplicado a conservacdo da massa. As principais
alteracGes propostas neste trabalho estdo voltadas a modelagem do elevador. Tanto no vaso
separador/retificador quanto no regenerador, as propriedades sdo consideradas uniformes ao
longo do volume de controle. O regenerador é composto de uma regido densa que
compreende duas fases. Os principios de conservacdo da quantidade de movimento, da
energia e da massa sdo utilizados, dando origem a um conjunto de equacgdes diferenciais
ordinarias dependentes do tempo. As equagdes para 0 vaso separador/retificador e
regenerador sdo resolvidas pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem. O modelo foi
validado através dos seguintes procedimentos: i) comparacdo de resultados do modelo de
vaporizagdo ao longo do elevador e vaporizacdo instantanea da carga; ii) comparacao entre 0s
resultados dos modelos de seis e quatro classes; iii) comparagdo com resultados experimentais
de uma planta piloto de FCC em regime estacionario. Os resultados do modelo do elevador
mostram as variacbes em uma série de parametros importantes para a compreensdo fisica do
fendmeno. Verifica-se a sensibilidade do teor de coque e da taxa de conversao de produtos na
saida do elevador em relacéo a razdo de catalisador/6leo na entrada do elevador. As respostas
dindmicas e do conversor sdo analisadas pelo modelo através da aplicacdo de disturbios em
parametros operacionais, como: pressdo no vaso separador/retificador, temperatura na saida

do elevador e pressdo diferencial entre o vaso separador/retificador e o regenerador.

Palavras-chave: FCC, elevador, modelagem cinética.



ABSTRACT

The current work presents a dynamic model of a Fluidized Catalytic Cracking (FCC)
Unit. The emphasis is on the six lump kinetic model of the riser. The FCC three main
components are considered: the riser, the separator vase/stripper and the regenerator. The gas-
solid flow in the riser is assumed one-dimensional and quasi-steady. The conservation
equations of mass, momentum and energy are written for each phase — solid and gas. These
are ordinary differential equations, which depend on the riser vertical position. An
evaporation model for the riser load was also introduced. The riser equations are solved by the
finite difference method and a pressure connection algorithm is applied to the conservation of
mass. The separator vase/stripper and the regenerator are both model as Continuous Stirred
Tank Reactors (CSTR), and the properties are assumed uniform throughout the control
volume. The regenerator is composed of a dense region which comprise two phases. The
conservation principles of mass and energy are employed and a set of ordinary differential
equations which are dependent on the time, is obtained. The separator vase/stripper and
regenerator equations are solved by the 4™ order Runge-Kutta method. The model was
validated by the following steps: i) comparison of two evaporation models: instant
evaporation and the evaporation of the feedstock along the riser; ii) comparison of the six and
four lumps models; iii) comparison of the model with experimental results of a FCC pilot
plant. The results of the riser model show the changes in a series of important parameters in
order to help the understanding of the physical phenomenum. The resulting of the coke
amount and the conversion rate of the products regarding the catalyst/oil rate is verified. The
dynamic responses of the FCC model are analyzed be applying excitations on the operational
variables, such as: pressure in the separator vase/stripper, outlet temperature of the riser and

differential pressure between separator vase/stripper ant the regenerator.

Keywords: FCC, riser, kinetic model.
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Capitulo 1 — Introducéo 16

1 INTRODUCAO

Até meados do século XX, toda gasolina era produzida pelo processo de destilacéo
direta do petréleo, o que fazia com que houvessem grandes variacdes de rendimento, de
qualidade e quantidade dos produtos. Com o aumento da demanda por esse combustivel,
devido ao desenvolvimento da industria automobilistica, surgiu a necessidade de intensificar e
homogeneizar a producdo de gasolina, propiciando o0 surgimento dos processos de
cragueamento; inicialmente, o craqueamento térmico e apos a década de 1940 o craqueamento
catalitico fluido.

O cragueamento catalitico em leito fluidizado exerce papel vital no refino de petrédleo,
principalmente em paises que necessitam processar petréleo pesado (petréleo constituido
principalmente por hidrocarbonetos de cadeias longas, portanto, de dificil destilacdo). As
principais caracteristicas do processo sao: possibilidade de ajuste da producdo de acordo com
as reais necessidades do mercado e, reaproveitamento de fragOes de baixo valor comercial
advindo de outros processos da refinaria. Esse processo €, portanto, muito rentavel.

Devido a importancia e ao montante de recursos envolvidos no craqueamento
catalitico em leito fluidizado, tem-se uma busca constante pela melhora do processo, sendo
que qualquer avango na busca do 6timo pode representar um ganho de milhdes de unidades

monetarias.

1.1 O CRAQUEAMENTO CATALITICO FLUIDIZADO

Segundo Abadie (1997), o craqueamento catalitico consiste nas reacGes de quebra de
moléculas de cadeias carbbnicas de compostos pesados, tais como, gasoleo e residuos de
outros processos do refino do petroleo (residuos de fundo da destilagdo atmosférica e a
vacuo). A presenca de catalisador solido particulado a alta temperatura acelera a quebra das
cadeias, produzindo hidrocarbonetos mais leves e de maior valor comercial. O processo de
cragueamento catalitico ocorre em equipamentos denominados conversores.

Na Figura 1, é apresentado um esquema dos principais equipamentos de um
conversor: elevador (reator fluidizado de ascensdo vertical), vaso separador, retificador,
regenerador, ciclones e valvulas controladoras. Além destes, existem outros acessorios:

soprador de ar, forno, aquecedor de ar e caldeira de recuperagéo.
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Figura 1 - Esquema simplificado de um conversor de Craqueamento Catalitico Fluidizado

A carga proveniente de varias fontes (destilagdo atmosférica e a vacuo, desasfaltacdo a
propano, etc.), na forma de gasoleo e residuos, é aquecida e bombeada até a base do elevador.
Neste ponto, mistura-se com o catalisador a alta temperatura (aproximadamente 700°C),
vaporizando-se e fluidizando o catalisador.

O elevador (também conhecido do riser) é uma tubulacdo de grande comprimento
(Santos, 2003, em seu simulador utiliza um diametro de 0,3 m e um comprimento de 50 m,
considerando a unidade instalada na Refinaria Alberto Pasqualini da Petrobrés), por onde
sobe uma mistura de catalisador e vapores de hidrocarbonetos, que sdo convertidas em
hidrocarbonetos mais leves. O coque (um residuo do craqueamento, que consiste basicamente
de cadeias carbbnicas ndo craqueadas, metais pesados, hidrogénio e compostos aromaticos,

com caracteristicas proximas as da grafite), é formado na superficie do catalisador. A

PPGEM - Engenharia Térmica (2005)



Capitulo 1 — Introducéo 18

velocidade de escoamento ao longo do elevador € bastante elevada, fazendo com que o tempo
efetivo de reacdo seja muito pequeno (entre um e quatro segundos), suficiente entretanto para
que todas as reacdes ocorram, formando os produtos desejados. E importante salientar que se
0S produtos permanecerem por muito tempo em contato com o catalisador as reacgdes
continuardo, produzindo apenas oxigénio, hidrogénio, carbono e gas combustivel na saida do
vaso separador/retificador, que sdo indesejaveis comercialmente. Para efeito de
caracterizacdo, os produtos sao divididos em classes, que sdo agrupamentos de compostos
guimicos que possuem propriedades similares entre si, tais como, massa molecular e ponto de
ebulicdo. Durante o craqueamento, as classes sdo formadas ao longo do elevador.

O Vaso Separador é destinado a separacédo inercial entre as particulas de catalisador e

0S gases provenientes do craqueamento. Essa separacao subita, feita através de ciclones, tem a
finalidade de evitar o sobrecraqueamento; formacdo de hidrocarbonetos de baixo valor
comercial (gas combustivel e coque).

Apols passar pelos ciclones, a corrente gasosa € enviada a um local de coleta
denominado Cémara Plena e em seguida a secdo de fracionamento, onde, por meio de
destilacdo, ¢ feita a separacao preliminar dos produtos. A corrente contendo o catalisador, sob
a acdo da gravidade, tende a se depositar no fundo do vaso separador. Vapores de
hidrocarbonetos ainda impregnados nas particulas de catalisador sdo retirados em um
componente denominado retificador.

O Retificador é colocado imediatamente abaixo do vaso separador e é constituido por
uma série de defletores convergentes-divergentes ou alternados, conhecidos como chicanas.
Depois da ultima chicana é colocado um anel com varios furos, por onde € injetado vapor de
agua para a retificacdo. O processo continuo de descida do catalisador através do retificador
permite a recuperacdo de uma quantidade significativa de hidrocarbonetos, evitando assim,
que estes sejam enviados ao regenerador e queimados junto com o coque. O vapor de agua
que entra na se¢do de retificacdo segue junto com o0s gases de craqueamento para a secdo de
fracionamento. O catalisador gasto sai pelo fundo do retificador passando entdo para o
regenerador.

O Regenerador tem por funcdo queimar os depdsitos de coque que estdo sobre o
catalisador e fornecer a maior parte da energia do processo, pois as rea¢des de combustao do
cogue sdo bhastante exotérmicas, com intensa liberacao de energia. A combustdo ocorre devido
a injecdo de grande quantidade de ar pela parte inferior do regenerador. O catalisador
regenerado sai a uma temperatura entre 650 e 740°C e € inserido na base do elevador
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promovendo a vaporizagdo da carga. O ar necessario para a combustdo é fornecido por um
soprador de ar de grande capacidade e é injetado no regenerador através de um distribuidor

localizado em sua base.

1.2 MODELAGEM

Muitos fendmenos naturais e processos industriais sdo dificeis de serem reproduzidos
em laboratério, e quando possivel, os custos se tornam muito elevados, uma vez que
necessitam de equipamentos caros, mdo de obra altamente especializada e principalmente
tempo. Além disso, qualquer erro no procedimento ocasiona a perda de todo o trabalho
desenvolvido. Uma alternativa aos experimentos de laboratério é a modelagem matematica,
Neste caso, 0 problema € representado por um conjunto de equagGes matematicas, que
objetiva prever o comportamento do fendmeno estudado. Essas equacBes sdo resolvidas
numericamente utilizando um computador digital.

A modelagem matematica possui Vvarias vantagens em relacdo a procedimentos
experimentais, dentre estas pode-se citar: menor custo, e menor tempo de execucao; avaliacdo
dos equipamentos em dimensdes reais; facil alteracdo geométrica e operacional, etc. A
modelagem matematica também possui algumas limitagcdes que devem ser levadas em conta
na hora da escolha deste método de trabalho: o método de solugdo das equacgdes deve ser
suficientemente eficiente para compensar possiveis restricdes de processamento; o analista
deve ter um conhecimento elevado do processo e da modelagem. Portanto, a modelagem
eficiente deve considerar as seguintes fases (Fortuna, 2000):

e Conhecimento da natureza do processo;

e ldentificacdo das variaveis;

e Escolha dos principios fisicos governantes;

e Hipdteses simplificadoras;

e Procedimento de validagcdo do modelo;

e E finalmente, definicdo das equacdes diferenciais e algébricas.

A partir das equacgOes representativas do modelo, parte-se entdo para a sua solucao,
sendo que esta pode ser analitica ou numeérica, dependendo da natureza das equacdes.

Um fator preponderante na aplicacdo da modelagem matematica na simulacdo de
fendmenos fisicos é a possibilidade de validacdo dos modelos, pois sem esta, a modelagem
pode ser considerada apenas como um exercicio de tedrico, ndo apresentando nenhum avango

cientifico ou tecnologico.

PPGEM - Engenharia Térmica (2005)



Capitulo 1 — Introducéo 20

1.3 MODELAGEM DO FCC

A partida da unidade deve ser lenta, devido a elevada sensibilidade do processo as
condicgdes de contorno. Até mesmo quando a operacdo esta em regime estacionario, € comum
0 aparecimento de diversos disturbios provenientes das mais variadas fontes, por exemplo, a
variacdo na quantidade de coque na saida do elevador, o que pode provocar uma diminui¢do
na temperatura do leito no regenerador, conseqiilentemente uma menor temperatura na saida
do elevador. Tais distdrbios diminuem a eficiéncia dos equipamentos e fazem cair a
rentabilidade da planta.

Um procedimento alternativo para analisar a planta de FCC é a modelagem
matematica do processo. Um modelo que represente com fidelidade o comportamento da
planta pode ser utilizado para prever o efeito dos distlrbios e conseqientemente ajudar a
minimiza-los. Além disso, 0 modelo pode ser empregado para treinar o pessoal que opera a
planta.

A grande quantidade de variaveis, as varias reacGes quimicas — endotérmicas e
exotérmicas — e a dinamica do processo impdem um elevado nivel de complexidade a
modelagem. Esta complexidade leva a utilizacdo de equagdes empiricas, que muitas vezes nao
representam adequadamente um equipamento especifico.

Considerando o sistema, nota-se a presenca de escoamentos multifasicos com reacdes
de combustdo no regenerador e cragueamento no elevador, que influenciam no equilibrio
quimico e termodindmico da planta. Isto requer que sejam evocadas as equacgdes de
conservacao da massa, das espécies quimicas, da energia e da quantidade de movimento.

O processo de cragueamento catalitico, utilizado nas refinarias de petroleo, tem sido
estudado com muita intensidade. Embora ja se tenha dominio sobre os dispositivos de
aquisicdo, andlise de dados e interferéncia nos processos, ainda existem muitas dificuldades

para representar com exatidao os fendmenos que se desenvolvem nos conversores.

1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo a modelagem dos processos fisico-quimicos
gue ocorrem em um conversor FCC, e desta maneira estudar os principais parametros que
representam o processo de craqueamento catalitico fluidizado. A modelagem inclui o
elevador, o vaso separador, o retificador, o regenerador e as linhas de circulacdo do
catalisador, incluindo as respectivas valvulas. No entanto, uma énfase especial, é dada ao

cragueamento catalitico no elevador. A modelagem proposta é fruto do aprimoramento de
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modelos encontrados na literatura, bem como de uma investigacdo bibliografica do assunto

em questao.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre modelagem de FCC, com
énfase na modelagem cinética do elevador. As informacdes coletadas nessa etapa servem de
suporte para a definicdo da abordagem deste trabalho.

O capitulo 3 apresenta a modelagem matematica de cada componente do conversor:
elevador, vaso separador, retificador, regenerador, linhas de catalisador e valvulas.

O capitulo 4 mostra a metodologia e algoritmo de solucdo das equacfes do modelo de
cada equipamento e do algoritmo de solugdo do conversor como um todo.

O capitulo 5 é destinado a verificagdo e comparacdo dos modelos utilizados para a
vaporizacdo e cinética do elevador com outros modelos encontrados na literatura (Erthal,
2003, Souza, 2004 e Martignoni, 2000).

O capitulo 6 explora as potencialidades dos modelos do elevador e conversor a partir
da aplicacdo dos modelos de seis classes com vaporizacéo ao longo do elevador.

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

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DA MODELAGEM DE FCC

Desde que foi criado o processo de cragqueamento catalitico fluidizado, muitos estudos
foram realizados visando aumentar a eficiéncia da planta. Para este fim, foram utilizadas
diversas técnicas, havendo um destaque para a modelagem e simulagdo dos processos
envolvidos no FCC. Observa-se na literatura, que os trabalhos publicados visam suplantar as
deficiéncias de modelos anteriores, através de propostas novas para a modelagem, ou através
da juncéo de varios modelos ja existentes para a solugdo de um problema.

Nota-se, no entanto, que existe uma diversidade muito grande de conhecimentos
envolvidos na elaboracdo de um modelo para o FCC. Destacam-se 0s conhecimentos nas
areas de cinética quimica (reacbes envolvidas no cragueamento e regeneracdo), de fluido
dindmica (comportamento dos gases no elevador e regenerador) e de termodinédmica.

O problema inicial para a modelagem do FCC consistia na falta de um método para
determinar a composicao dos gases que saem do elevador. Tal composicdo depende do tempo
de residéncia, da carga de alimentacédo, da desativacao do catalisador, entre outros fatores.

Segundo Erthal (2003), o primeiro a identificar um método eficiente para a abordagem
desse problema foi Weekman (1968), que considerou os gases no elevador como um
agrupamento de pseudocomponentes, denominadas classes'. Weekman (1968) propds um
modelo composto por trés classes, que foi seguido por muitos outros: Jacob e Weekman
(1976) apresentaram um modelo composto por dez classes; Lee (1989b), um de quatro classes
e Juarez et al. (1999), um de cinco classes. Outros modelos vieram surgindo com a intensdo
de suprir deficiéncias de modelos existentes, tal como o de Pitault et al. (1994), de 19 classes,
citado por Santos (1997), que aproxima as classes dos reagentes e dos produtos de acordo
com o corte do petroleo. O modelo de Martignoni (2000), por sua vez, apresenta uma
modelagem com seis classes.

Além desses, sdo citados, o modelo de McFarlane et al. (1990), que simula
dinamicamente um FCC modelo 1V da Esso, aplicando um modelo cinético de quatro classes;

0 modelo de Malay et al. (1999) faz a modelagem do conversor FCC utilizando um modelo de

! Segundo Martignoni (2000), classes sdo compostos distintos que possuem caracteristicas similares entre si, como massa molecular e ponto
de ebulicéo.
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quatro classes com escoamento unidimensional no elevador e admitindo o regenerador
composto por duas regides; Han e Chung (2001a) fazem a modelagem de um conversor FCC
modelo side-by-side da UOP, utilizando o modelo de quatro classes para o elevador, e de duas
regides para o regenerador; Santos (2000) faz a modelagem utilizando como base o conversor
instalado na Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) e emprega o modelo de Jacob et al. (1976)
de dez classes para o elevador e um modelo de duas regides para o regenerador; Erthal (2003)
utiliza o0 modelo de quatro classes para o elevador, desenvolvido por Han e Chung (2000), o
modelo do vaso separador e retificador de Melo (2003) e 0 modelo do regenerador de
Penteado (2003).

22 MODELAGEM DA CINETICA QUIMICA PARA DIFERENTES NUMEROS
DE CLASSES

Véarios modelos de cinética quimica, visando simular corretamente o comportamento
do elevador, foram encontrados na literatura. Percebe-se uma preocupacédo freqiiente com a
determinacdo da: quantidade de coque formada no elevador, quantidade de produtos das
reacdes e temperatura de saida do elevador. Estes fatores sdo extremamente importantes para
a avaliacdo do funcionamento do conversor como um todo.

Dentre os modelos encontrados na literatura, alguns séo citados abaixo em ordem de

ndmero de classes.
2.2.1 Modelo de Trés Classes

Weekman (1968) utilizou para sua modelagem uma cinética de trés classes, como
mostrado na Figura 2. As classes que compdem o modelo séo:
a) Carga de alimentacédo do conversor FCC;
b) Compostos com mais de cinco carbonos;

c) Coque e compostos que contém entre um e quatro carbonos (C; — C,).

A) gasoleo

G) gasolina

@ : j C) outros produtos (C;- C4, coque)

Figura 2 - Modelo de trés Classes
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Os principais problemas apresentados pelo modelo de trés classes séo: a necessidade
de que sejam estimadas as constantes de reacdo para cada tipo de carregamento; a falta de
previsdo da formacdo de classes de grande interesse na simulacdo do conversor FCC, tais

como GLP, LCO? e coque separadamente.
2.2.2 Modelo de Quatro Classes

Erthal (2003) utiliza 0 modelo de Han e Chung (2001a) como base para a modelagem
cinética do elevador. Este modelo é baseado no modelo de Lee et al. (1989b) que por sua vez
é uma melhoria do modelo de trés classes de Wekeeman (1968). A melhoria consiste na
divisdo da classe coque em duas classes; uma contendo 0s gases provenientes do
cragueamento (gas combustivel e GLP) e outra contendo somente o coque, como mostrado na
Figura 3. Os vetores mostrados na Figura 3 indicam a transformacédo de uma classe em outra e

as constantes ks sao as respectivas constantes cinéticas.

Onde:

Gasbleo

Gasolina

Coque

Géas Combustivel e GLP

B ownpe

Figura 3 - Modelo de quatro Classes

As classes que compdem esse modelo séo:
a) Gasoleo (carga);
b) Gasolina (compostos contendo acima de cinco carbonos);
c) Coque (depositado sobre as particulas de catalisador);
d) Gas combustivel (compostos gasosos contendo de um a quatro carbonos).
Nesse modelo, é admitido que as reagdes de cragueamento sdo de segunda ordem,
exceto a da gasolina que é de primeira ordem. Considera-se também, que o craqueamento €
funcdo da atividade catalitica, que decresce com o craqueamento. Assume-se, portanto que
ocorre a deposicdo de coque na superficie do catalisador e que essa € a maior fonte de
desativacdo catalitica.

2LCO, do inglés light cycle oil e traduzido aqui por 6leo de ciclo leve.
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Como ¢ baseado no modelo de trés classes desenvolvido por Weekman (1968), este
modelo possui 0s mesmos problemas encontrados naquele modelo, com a excecéo de que é

considerada uma classe separada para prever a formacao de coque.
2.2.3 Modelos de Cinco Classes

Devido principalmente & necessidade de se prever determinados produtos de maior
interesse comercial, surgiram os modelos de cinco classes. Foram encontradas na literatura
trés variacOes para esse tipo de modelo, sendo que os de Pitault et. al. (1994) e de Juarés et al.
(1999) séo alteragcdes do modelo proposto por Weekman (1968). J& o de Larocca et al. (1990)
tem como principal caracteristica tentar tornar o modelo independente do carregamento.

Inicialmente, Pitault et al. (1994) divide a classe gaséleo em gasoleo e 6leo de ciclo

leve (LCO), como mostrado na Figura 4.

Onde:
1- Gaséleo
2- LCO
3 - Gasolina
4 - Gas Combustivel
5 - Coque

Figura 4 - Modelo de cinco classes de Pitault et al. (1994)

As classes que compdem esse modelo sdo:

a) Gasoleo;

b) Oleo de ciclo leve, ou diesel de FCC;

c) Gasoling;

d) Géas combustivel e GLP (compostos que possuem entre um e 4 carbonos) e;

e) Coque.

Outra variacdo do modelo de quatro classes foi proposta por Juarés et al. (1999) onde é
feita uma divisdo da classe referente ao gas combustivel, em gas combustivel e GLP, como

mostrado na Figura 5.
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Ki2 Onde:
1 - Gasoéleo
uSE 2 - Gasolina
Kia 3-GLP
Kis 4 - Gas Combustivel
5 - Coque

Figura 5 - Modelo de cinco classes de Juarés et al. (1999)

As classes que compdem esse modelo séo:

a) Gasoleo;

b) Gasolina;

c) GLP (compostos com trés ou quatro carbonos);

d) Gas combustivel (compostos que possuem entre um e 2 carbonos) e;

e) Coque.

Estes modelos apresentam 0 mesmo inconveniente ja citado nos demais modelos
discutidos.

Larocca et al. (1990) propGe um modelo onde a carga é representada por trés classes
diferentes, compostos parafinicos, aromaticos e nafténicos, e outras duas classes para a

gasolina e o coque, como é mostrado na Figura 6.

Onde:

Parafinicos;
Nafténicos;

Aromaticos;

Gasolina;

o r W e

Coque.

4 <

Figura 6 - Modelo de cinco classes de Larocca (1990)

As classes que comp6em esse modelo séo:

a) Parafinicos;
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b) Nafténicos;

c) Aromaticos;

d) Gasolina (compostos com mais de cinco carbonos e ponto de ebulicdo inferior a
340 °C);

e) Coque (nesta classe sdo agrupados o coque e compostos entre um e quatro
carbonos).

O inconveniente desse modelo é a ndo previsdo do comportamento de produtos de

grande interesse comercial, como o GLP e 0 LCO.
2.2.4 Modelo de Seis Classes

Martignoni (2000), baseado em dados experimentais de uma unidade piloto,
apresentou uma modelagem unidimensional especifica para elevadores de FCC, utilizando um
modelo de seis classes. A Figura 7 mostra esquematicamente este modelo, que é basicamente
uma juncdo dos modelos de cinco classes apresentados por Pitault et al. (1994) e por Juarés et
al. (1999).

Onde:

Gasoleo

LCO

Gasolina

GLP

Gas Combustivel
Coque

oukrwbnE

Figura 7 - Modelo de seis classes.

As classes que compdem esse modelo sdo:

a) Gasoleo;

b) LCO

c) Gasolina (compostos com mais de cinco carbonos e que possuem ponto de
ebulicdo inferior a 340°C);

d) GLP (compostos com trés ou quatro carbonos);

PPGEM - Engenharia Térmica (2005)



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 28

e) Gas combustivel (compostos que possuem entre um e 2 carbonos);

f) Coque.

Este modelo apresenta as constantes de reacdo das classes como sendo de segunda
ordem, exceto as de formagéo da gasolina que sdo de primeira ordem. Como todos os modelos
baseados no modelo de Weekman (1968), esse possui 0 inconveniente de necessitar de
constantes de reacdo estimadas para cada tipo de carga. Entretanto o modelo prevé o

comportamento de compostos de grande interesse comercial.
2.2.5 Modelo de Dez Classes

Como o modelo de cinco classes apresentado por Larocca et al. (1990) que visa evitar
a estimativa das constantes de reacdo para cada carga, Jacob et al. (1976) apresenta um
modelo cinético de dez classes, onde é feita a divisdo de oito classes para a carga e duas para
os produtos (como mostrado na Figura 8). Nesse modelo todas as rea¢des sdo consideradas de

primeira ordem.

onde:

Parafinicos pesados;

Parafinicos leves;

Nafténicos pesados;

Nafténicos leves;

Arométicos pesados;

Aromaticos leves;

Cadeias carbbnicas

pesadas;

8. Cadeias carb6nicas
leves;

9. Gasolina;

10. Coque.

NogrwhE

Figura 8 - Modelo cinético de dez classes.

As classes que compdem esse modelo s&o:

a) Parafinicos leves;

b) Parafinicos pesados;

c) Nafténicos leves;

d) Nafténicos pesados;

e) Aneéis aromaticos leves, desprovidos de ramificacdes laterais;

f) Anéis aromaticos pesados;
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g) Cadeias laterais originalmente ligadas a anéis aromaticos leves;

h) Cadeias laterais pesadas;

i) Gasolina (compostos com mais de cinco carbonos e ponto de ebulicdo inferior a

340 °C);

J) Coque (coque e compostos contendo entre um e quatro carbonos).

De um modo geral, esse modelo se comporta da seguinte maneira: classes mais
pesadas reagem formando classes mais leves, gasolina e coque. As classes mais leves reagem
formando gasolina e coque, e a gasolina reage formando coque.

Como o modelo de trés classes e 0 modelo de cinco classes de Larocca (1990) esse
modelo possui a deficiéncia de ndo prever o comportamento separado de classes de maior

interesse comercial, tais como GLP e LCO.
2.2.6 Modelo de Doze Classes

O modelo de doze classes, proposto por Oliveira (1987), é baseado no modelo de dez
classes de Jacob et al. (1976), que visa suplantar a deficiéncia de nao prever o comportamento
de produtos de grande interesse comercial.

A grande desvantagem dos métodos com muitas classes é o grande numero de
constantes a serem determinadas. Outra dificuldade é que cada classe representa uma equacgao
diferencial no modelo matematico, fato que aumenta muito a dificuldade de solucéo
numérica, aumentando também o custo computacional.

Outros modelos sdo discutidos na literatura, tal como 0 modelo de Pitault et al. (1994),
de 19 classes, descrito por Santos (2000). Neste modelo, a classe ¢é definida de acordo com a
familia quimica e peso molecular, que € caracterizado por seu ponto de ebulicdo. Porém, as
constantes cinéticas desse modelo sdo dependentes da composicao da carga.

Com base neste estudo dos modelos cinéticos para elevadores de FCC, alguns pontos
se tornam bastante claros e devem ser levados em consideracdo na escolha do modelo mais
adequado: o nimero de classes que compdem o gasoleo e o numero de classes do modelo.
Com relacdo ao primeiro item acima citado, tem-se que em modelos onde o gasoleo é
composto apenas por uma classe, toda a cinética do craqueamento é especifica para o caso
estudado e para cada carregamento é necessario que sejam estimados os valores das
constantes cinéticas e das energias de ativacdo. Ja com relacdo ao numero de classes do
modelo cinético, € interessante observar se as classes do modelo possuem relagdo com o0s

produtos de interesse.
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2.3 MODELAGEM DO REGENERADOR

Na literatura, sdo encontrados varios trabalhos tratando da modelagem do regenerador,
sendo que todos buscam modelar de maneira concisa as reacfes de oxidacdo (oxidacdo do
CO,HeYS).

Baseado em estudos anteriores, Lee et al. (1989) publicaram um artigo com trés
diferentes modelos para um regenerador tipico:

a) Modelo de duas fases: considera que a entrada de ar forma duas fases, bolha e

emulsdo, onde a fase emulsdo é formada por catalisador e ar suficiente para manter
o catalisador fluidizado e a fase bolha é composta apenas pelo excesso de gas
necessario para a sustentacdo do leito. Considera-se ainda uma constante troca de
massa e energia entre as fases;

b) Modelo que considera o distribuidor: é baseado na hipdtese que a distribuicdo de

ar no fundo do regenerador forma uma regido homogénea préxima a grade de
alimentacéo do ar. Esta regido dispersa os gases na fase emulséo.

c) Modelo de duas regifes: sdo consideradas duas regides distintas: uma densa e

outra diluida, sendo que a regido densa é composta por duas fases, bolha e
emulséo, conforme o modelo de duas fases.

A regido diluida € composta pelos gases provenientes da fase bolha e da fase emulséo,
com a adicdo de particulas de catalisador expelidas pelos gases para fora da regido densa.
Essa regido esté localizada acima da regido densa.

O balango de energia foi considerado uniforme em dois estagios: um para a regido
densa e outro para a regido diluida (quando considerada). Na comparacdo dos modelos com
dados experimentais, Lee et al. (1989) afirma que os melhores resultados foram obtidos com o
modelo de duas regides.

Santos (2000) desenvolveu um modelo dindmico para FCC com a finalidade de
analise, controle e otimizacdo da planta. Para tanto, foram desenvolvidos e comparados trés
diferentes modelos para o regenerador: i) o regenerador € modelado como uma série de trés
reatores de mistura perfeita, sendo que cada um deles representa uma regido (densa, diluida e
de gases); ii) o segundo incorpora um modelo de eficiéncia de troca térmica ao primeiro
modelo, através de um fator de eficiéncia de troca térmica entre as regifes; iii) para o terceiro
modelo, denominado bolha-emulséo, a regido densa foi dividida em duas fases (bolha e

emulsdo) e considerou-se as regides diluida e dos gases com propriedades uniformes.
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Segundo o autor, esse Ultimo modelo foi o que melhor representou a dindmica do regenerador,
guando comparado com dados experimentais.

Han e Chung (2001a) consideraram o regenerador dividido em duas regifes (densa e
diluida) e modelaram a regido densa com duas fases (s6lida e gasosa). Para a fase sélida da
regido densa, aplicaram o modelo de reator de mistura continua, € um modelo unidimensional
para a regido diluida. Na fase gasosa da regido densa, foi aplicado um modelo unidimensional.
O modelo considera também a separacdo nos ciclones internos do regenerador.

No trabalho de Penteado (2003), o regenerador é dividido em duas regies, uma densa
e outra diluida, sendo a diluida formada pelo intenso borbulhamento provocado pelos gases na
regido inferior do vaso. A regido densa composta por duas fases (bolha e emulséo),
consideradas com propriedades uniformes. A fase bolha admitida isenta de particulas de
catalisador. A modelagem da regido diluida considera uma variacdo unidimensional das
propriedades em funcéo da altura do regenerador.

Nota-se que os trabalhos encontrados na literatura modelam o regenerador como um
leito fluidizado, composto por trés regides distintas (grade, leito denso e leito diluido). No
entanto, Lee et al. (1989), fazem comparacGes de seus modelos com dados experimentais
onde demonstram que a regido da grade pode ser desprezada, tornando as outras duas

suficientes para descrever a cinética das reaces de combustdo no regenerador.

24 MODELAGEM DO VASO SEPARADOR E RETIFICADOR

Na literatura sdo raros os trabalhos que visam o estudo especifico da modelagem do
vaso separador e retificador (VSR). Geralmente, na modelagem do processo global, tais
componentes sao tratados de forma sucinta e 0s modelos que representam seu comportamento
dinamico sdo assumidos como tanques de mistura continua (CST)?, onde ndo ocorrem reagdes
quimicas sdo considerados apenas balancos de massa e energia.

Malay et al. (1999) apresentam uma modificagdo para o0 modelo do conversor FCC
apresentado por Ali e Rohani (1997), que consideram o conversor composto apenas pelo
regenerador e pelo elevador. A modificacdo consiste na inclusdo de balancos de massa e
energia para 0 vaso separador e retificador, que ndo eram considerados no modelo original.

Essas modificacBes tém por objetivo representar de forma mais real o conversor FCC e foram

% do Inglés, Continuous Stirred Tanks
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validadas por comparagdes com dados de uma planta industrial, mostrando que o modelo com
0 VSR se comporta melhor que o modelo proposto por Ali e Rohani (1997).

No trabalho de Malay et al. (1999), o VSR é modelado como um CST e o leito de
catalisador é assumido como estando em condi¢des de minima fluidizag&o.

Um modelo de VSR, combinando em uma Unica se¢do, a separacdo e a retificacao, foi
desenvolvido por Han e Chung (2001a). A secdo é modelada como um CST onde néo
ocorrem reacdes e compreende os balancos de coque, de catalisador e de componentes
gasosos, incluindo também o balanco de energia. Os resultados obtidos aproximam-se de
resultados encontrados na literatura e também com os de uma planta industrial.

Santos (2000) modela o vaso separador como um tanque adiabatico de mistura
perfeita, realizando balangos de massa e energia distintos para o0 vaso separador e para o
retificador. Esse modelo fornece o comportamento da temperatura, da pressédo, do teor de
coque no catalisador, da massa de géas e do catalisador no VSR.

No trabalho de Melo (2003) o VSR é modelado como um CST adiabético, onde nédo
ocorrem reacdes e sdo realizados balancos de massa e energia, sendo que 0 vapor e 0S gases
de hidrocarbonetos sédo considerados no balango de energia. No balangco de massa, sdo
considerados, além do vapor e dos gases de hidrocarbonetos, o coque depositado sobre as
particulas de catalisador.

Nos modelos para o VSR encontrados na literatura, 0 componente € geralmente
admitido como um tanque de mistura continua, adiabatico, onde ndo ocorrem reacdes
quimicas. Consideram-se apenas balan¢os de massa e energia e a pressdo € avaliada por uma

equacao de estado.

25 OPRESENTE TRABALHO

O presente trabalho tem como foco o aprimoramento do modelo para o conversor FCC
proposto por Erthal (2003), enfatizando principalmente alteragdes nos modelos para a cinética
das reacOes de craqueamento e para a vaporizacao da carga no elevador.

Com relacdo a modificacdo do modelo cinético, foi implementado o modelo de seis
classes proposto por Martignoni (2000), modelo este que € uma evolucdo do modelo cinético
de quatro classes, utilizado por Erthal (2003). Este modelo foi escolhido por se tratar de um
aprimoramento do modelo apresentado por Erthal (2003), contando com outras duas classes

de grande interesse comercial, o LCO e o GLP, fato que aumentaria consideravelmente a
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versatilidade do modelo, mantendo basicamente o mesmo algoritmo de solucdo e
consequientemente mantendo a facilidade na comparacao dos resultados dos modelos.

Erthal (2003) considera em seu modelo que a vaporizacdo da carga ocorra em uma
regido separada na base do elevador, considerando que o gaséleo entre completamente
vaporizado no elevador, para tanto, calcula separadamente as condi¢des de contorno na
entrada do elevador. Ja 0 modelo apresentado iguala as condic¢des de entrada no elevador as
condicdes de saida do catalisador do regenerador, e as condi¢cbes de entrada da carga no
elevador e considera ainda que a vaporizacdo ocorra ao longo do elevador. Este modelo é
baseado em caracteristicas fisico-quimicas do carregamento, tais como curva de destilacéo e
°API.

O modelo para o vaso separador/retificador utilizado no presente trabalho foi
apresentado por Melo (2003) e onde o componente é admitido como um tanque de mistura
continua (CST), adiabatico, onde ndo ocorrem reacfes quimicas e sdo considerados apenas
balangos de massa e energia e a pressdo é avaliada por uma equacao de estado.

O modelo para o regenerador foi apresentado por Penteado (2003). Esse modelo foi
denominado de leito borbulhante e é formado apenas por uma regido densa que é dividida em
duas fases: bolha e emulsdo, ambas modeladas como CSTR. A fase bolha é composta pelos
gases que excedem a condicdo de minima fluidizacdo e tem como funcdo suprir oxigénio as
reacOes endotérmicas que ocorrem na fase emulsdo. A fase emulsdo € composta por
catalisador e gases na condi¢do de minima fluidizagdo. As reacfes de combustdo do coque e

hidrocarbonetos residuais do retificador ocorrem na fase emulsao.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem para os componentes que compde o conversor FCC é baseada nas
equacbes de conservacdo da energia, da massa e da quantidade de movimento. Essa
modelagem é feita separadamente para cada um dos equipamentos do conversor. O presente
trabalho foca principalmente o modelo cinético de seis classes e 0 modelo que considera a
vaporizacao da carga ao longo do elevador.

Para melhor entendimento do problema, a Figura 9, mostra as principais variaveis

envolvidas no processo, destacando as varidveis de entrada e saida de cada equipamento.
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Figura 9 — Principais variaveis envolvidas na modelagem do FCC.
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O procedimento de calculo e equacdes correspondentes a cada uma das variaveis
apresentadas na Figura 9 serdo mostradas oportunamente.

3.1 ELEVADOR

O escoamento no elevador é considerado unidimensional e adiabatico. As reacfes de
cragueamento e 0 escoamento que ocorrem no elevador sdo muito velozes quando
comparados com o0s processos do vaso separador/retificador (VSR) e do regenerador. Desta
maneira, 0s processos ocorridos no elevador sdo considerados como quase-estaticos, pois o
tempo de residéncia dentro deste equipamento é extremamente pequeno quando comparado
ao tempo de residéncia dos produtos e catalisador dentro dos outros equipamentos que
compdem a planta, desta maneira é considerado que qualquer alteracdo nas condicGes de
contorno modificam imediatamente as reacGes de cragueamento e 0 escoamento no interior do
elevador.

Para a determinagédo das equacOes representativas do escoamento para o elevador séo
consideradas duas fases distintas: uma solida, composta pelo catalisador e o coque aderido, e
uma fase fluida, composta pelos produtos do craqueamento. As fases apresentam movimento

relativo conforme ilustrado na Figura 10.

Presséo
Forcas de
Fprgg @ Superficie
Gravitacional
L L

FASE C::> EASE Arraste
FLUIDA oaue SOLIDA e Atrito

Calor

G

c Presséo

Figura 10 - Esquema das trocas de energia, massa e quantidade de movimento entre as fases solida e
gasosa em um volume de controle infinitesimal.

As fases ilustradas na Figura 10 interagem, trocando energia (calor), quantidade de
movimento e massa (coque). A troca de energia é provocada pela diferenca de temperatura
entre as fases. As interacdes de quantidade de movimento sdo garantidas pela existéncia de
forcas de campo (gravidade) e de superficie (atrito entre as fases). A energia vinda da fase

solida supre as reacGes de craqueamento provocando as transformac6es nos produtos da fase
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fluida. O modelo proposto considera o escoamento unidimensional e compressivel. De acordo
com Lansarin (1997), a variacdo de massa especifica da fase sélida é desprezada, mesmo com
a ocorréncia da deposicdo do coque vindo da fase gasosa sobre o catalisador. A massa
especifica da fase gasosa varia de acordo com a composi¢do, a temperatura e a presséo.
Notem que as reacdes que ocorrem no elevador sdao na maior parte endotérmicas (Lee et al.,
1989).

3.1.1 Vaporizagao

Sdo discutidos dois modelos para a se¢do de vaporiza¢do, um no qual é considerado
que a vaporizagdo ocorra em uma se¢do separada do elevador, denominado de modelo de
vaporizacao instantanea, e apresentado por Erthal (2003); e outro modelo que considera a
vaporizacao ocorrendo ao longo de todo o elevador, que em teoria deveria representar melhor
0 comportamento do fluido no interior do elevador. As principais diferencas entre os modelos
de vaporizacao sao:

a) Condicdes de entrada no elevador: Para o modelo que considera a vaporizagdo ao

longo do elevador sdo consideradas como condi¢cfes de entrada as condi¢cdes de
saida dos outros equipamentos que compdem o conversor FCC. Enquanto que o
modelo de vaporizacdo instantanea calcula suas condicdes de entrada a partir de
equac0es algébricas;

b) Equacdo da conservacdo da energia para a fase fluida: a equacdo da conservacao

da energia para 0 modelo de vaporizagéo ao longo do elevador incorpora a energia
de vaporizagéo.

a) Equacdo da conservacdo da massa: o calculo da massa especifica da fase fluida
para o modelo de vaporizacdo ao longo do elevador é alterada para estimar a massa
especifica da mistura sendo que esta substitui a massa especifica da fase gasosa na
equacéo da conservacgédo da quantidade de movimento.

Essas alteracfes serdo mostradas e discutidas quando forem apresentadas as equagdes

da conservacao.
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3.1.1.1 Vaporiza¢do ao longo do elevador

O modelo que considera a vaporizacdo ao longo do elevador admite que existe
equilibrio termodinamico entre as fases liquida e gasosa. Para tanto, emprega-se a curva de

destilacdo do gasoleo mostrada na Figura 11.
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Figura 11 - Curva de destilagdo do gasoleo, Martignoni (2000).

Para que sejam determinadas as equagles representativas do escoamento s&o
consideradas duas fases distintas: uma sélida, composta pelo catalisador e pelo coque e outra

fase composta pelo liquido e pelo gas. Esta Gltima é denominada fase fluida.

3.1.1.2 Vaporizagdo instantanea

Nesse modelo, a secdo de vaporizacdo é considerada como um reator tanque de
mistura continua (CSTR), pois é suposto que o contato do catalisador quente com o gasoleo
provoca a sua vaporizacdo instantanea. Essa consideracdo foi feita inicialmente por Ali e
Rohani (1997), citando que apenas trés por cento do tempo de residéncia no elevador é

suficiente para que a vaporizagédo ocorra.
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Para o calculo da temperatura da fase gasosa na se¢do de vaporizacdo (SV), utiliza-se a
equacdo de Antoine, considerando-a como sendo a temperatura de saturacdo do gaséleo

avaliada na pressao de entrada no elevador:

B
T, = -C
" Tacoa(no, ] ®

onde y,, € a fracdo de gasoleo em relagdo a massa total de fluido na secéo de vaporizagdo.

A, B e C sdo constantes definidas de acordo com a temperatura média de ebulicdo da carga.
Pgy € a pressao na entrada do elevador.
A temperatura do catalisador na secdo de vaporizacdo é dada por um balanco de

energia para a fase sélida:

mgo . va
n, =T, =i e, (T T )ea, on (T, T @)

Syer Pe go

onde:

e i, m, € m,_ S&0, respectivamente, as vazoes massicas do gasoleo vaporizado, do

g’ v “ver
vapor de [ift e de dispersdo, e do catalisador na saida da vélvula de controle de
temperatura (VCT);

T ., T

gol '~ fo

o T | T

Csy Cycr

e T, sdo, respectivamente, a temperatura do catalisador na se¢do de

vaporizacdo, a temperatura do catalisador na saida da VCT, a temperatura de entrada
do gasoleo liquido, a temperatura do gaséleo vaporizado na secdo de vaporizacdo e a
temperatura do vapor d’agua na entrada do elevador;

®c, ¢, EC, sdo os calores especificos do gasoleo liquido, do vapor de agua e do

catalisador (considerado constante), respectivamente.
Quando o catalisador entra em contato com o gasoleo, cede energia na forma de calor

latente de vaporizacao (AH, ') para o gasoleo se vaporizar. O gasoleo € atomizado na base do

elevador através de bicos injetores.
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Conhecidos os valores da temperatura e pressdo na base do elevador (pressdo na base
do regenerador), aplica-se a equacdo dos gases ideais para o calculo da massa especifica da

fase gasosa:

Pr, = 3)

onde M., € amassa molecular dos gases na SV.

Como nao sdo conhecidas informacdes a respeito da dindmica da mistura nessa regido,

e considerado que a fracdo de vazios (&, ) € a mesma encontrada na saida da VCT (¢, ).
sV JVCT

A fragdo de solidos ¢, € calculada como complemento da fragdo de vazios da fase

gasosa:

g'V :1_8fSV (4)

Cs|

Para determinar as velocidades das fases fluida (equacdo (5)) e sélida (equacéo (6)),
aplica-se a definicdo de vazdo massica em uma se¢do transversal:
n,,

v, =—5F— 5
Yo T pe, Ay Q)

s VCT

l’i’l ¢
VCSV — TCV 6
10 c gc ARS ( )

rcy

onde A4, € a area da secéo transversal do elevador, p, € a massa especifica do catalisador,

considerada constante, e p, € a massa especifica da fase gasosa, calculada pela equagao (3).

Admite-se que no instante em que o catalisador e o gaséleo sao colocados em contato
ndo ocorrem reacdes de cragueamento. Desta forma, sé existe variacdo nas fracfes massicas

de gaséleo (y,, ) e coque (y,, ) pois para simplificar a modelagem, o carbono presente na

carga (Ycc — carbono Conradson) € somado instantaneamente a fragdo massica de coque.

Logo,
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st
go

Vaoy =7 (7)
8 mf

onde 71, € a vazdo da fase gasosa. A vazao de gasoleo € dada pela vazdo da fase gasosa

subtraidas das vazfes de coque presente na carga e de vapor de /if¢ e de dispersao injetados na
base do elevador. Assim,

gol YCC - mv (8)

onde 1, € avazao massica da carga.

Uma nova equacdo para a fracdo maéssica de gasoleo na secdo de vaporizagdo pode
entdo ser encontrada pela combinacdo das equagdes (7) e (8):

m,,Y +m,

— 1— gol ™ cc 9
y 8Osy n'/lf ( )

Da mesma forma, pode-se chegar a uma equacdo para a fracdo massica de coque na carga

vaporizada:

mgol cc

Vo =7 (10)
f

Os valores calculados pelas equaces (1), (2), (3), (4), (5), (6), (9) e (10) s&o condicbes

de entrada no elevador para as equacfes da conservacao apresentadas a seguir.
3.1.2 Conservacao da Quantidade de Movimento

O principio da conservacao da quantidade de movimento das fases (fluida e solida) é
aplicado ao volume infinitesimal da Figura 12, onde observa-se a existéncia das duas fases

submetidas as forcas de campo e de superficie.
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Figura 12 - Esquema das iteracdes de quantidade de movimento entre as fases sélida e fluida em um
volume de controle infinitesimal.

As forgas de superficie consideradas séo: o arraste entre as fases ( 7)), 0 atrito entre as
fases e a parede interna do elevador (F,, e F, ) e a forga de pressdo (£, ). A gravitacional ¢ a

unica forca de campo considerada. Sabe-se, portanto, que a variacdo da quantidade de

movimento iguala-se as forcas que atuam sobre um volume de controle:

_(mjvj )ZAZZ +(n'1jvj )”Azz = (PAngj )ZAZZ —(PARng )”Azz — P8¢~

(11)
T, Wdg€, Azt FpApAze,

A soma dos termos do lado esquerdo da equagéo representam a variagdo da quantidade
de movimento entre as duas faces do volume de controle, os dois primeiros termos do lado
direito correspondem as forcgas de pressdo aplicadas em cada face, o terceiro termo representa
a forca de gravidade, o quarto termo representa a forca de atrito entre a fase e a superficie
interna do elevador e o quinto termo é a forca de arraste por unidade de volume da fase sélida.

Na equacdo (11), v é a velocidade, m € a vazdo massica, ¢ € a fracdo volumétrica, p é a
massa especifica, g € a aceleragdo da gravidade, z, € a tensdo de cisalhamento junto a parede

e dgs é 0 diametro interno do elevador. O indice ; indica cada uma das fases: fluida e solida. A

tensdo de cisalhamento é representada pela definicdo de fator de atrito:

1
=5 [V (12)
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onde f, € o fator de atrito entre a fase e a parede. Para a fase gasosa e nimeros de Reynolds

(Re,) compreendidos entre 2.1x10° e 10°, o fator de atrito empirico (Han e Chung, 2001a)

sera:

fo- 0,0791 13)
T Ral
P Re.(;ZS
e para Re, maiores que 10°, tem-se
f,; =0,0008+0,0552 Re ;.0’237 (14)
Para a fase sélida (Martignoni, 2000),
0,051
Joe = . (15)

A forga de arraste F,, é determinada de acordo com Theologos e Markatos (1993) e

Tsuo e Gidaspow (1990):

-2,65
& I

o(p.-p,)d,

(16)

F,=p;eC, ‘vf -V (vf —vc)pc

onde os indices c e f indicam as fases solida e fluida, respectivamente. d, € o diametro da
particula, assumida como perfeitamente esférica, ou seja, esfericidade, ¢, igual a 1. O
coeficiente de arraste C, foi correlacionado empiricamente por Haider e Levenspiel (1989)

como sendo,

24
:R_e[

73,69 Ree >4
+

C
b Re+5,378¢%%%%%

1+8,1716¢ 550 || Ret oot 0550 | (17)

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

Reynolds baseado no didmetro da particula e na velocidade entre as fases:
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&r (18)

P, ‘Vf —Ve
Hy

Re, =

e u, éaviscosidade dinamica da fase fluida que € funcdo da temperatura.

Expandindo os termos do lado esquerdo da equacdo (11) em séries de Taylor e

desprezando os termos de ordem superior a trés, tem-se:

: _ 8(n'q4v.)AZ 152(,7'“,‘) Az V2
(1), = (i), +#7+§#(7j +e (19)
e
O(ﬁfzjvj)AZ 182(mjvj) Az )
I’i’l.v, = mv S S Y A S SN VN R — +o 20
(”)Z*%(”)z oz 2 2 @& (2) (20)
De forma similar, expandindo em série de Taylor os termos referentes a pressdo,
obtém-se:

o(PA,.c. 0?(PA,.c. 2
(PAngj )Z+E - (PAngj )z +%%*’%%(%) to (21)
2
o(PA,.c. 0*(PA,.c. 2
(PAngj )Z_E - (PARSEJ )Z _%%4'%%(%) to (22)
2

Substituindo estas equacfes na equacdo (11) e rearranjando, chega-se a equacdo da

conservacao da quantidade de movimento para as fases fluida e sélida:

d(pjgjvf) . d(PS/) 4z ¢, —Foe (23)
dz dz d |

|

|
RS
0Q
5

|

)
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3.1.3 Equacéo da Conservacgédo da Energia

3.1.3.1 Conservagdo da Energia para a Fase Fluida Vaporizagdo Instantanea

A temperatura da fase fluida é determinada a partir do transporte de energia através
das fronteiras do volume de controle, das trocas de calor entre as fases sélida e fluida e da
geracdo de energia oriundas das rea¢cOes de cragueamento.

b o [ B ] [P
2 2
qr -
FASE i FASE
FLUIDA SOLIDA Az
| |
. h, T,
hf Az mfA: % 7%
2 )

Figura 13 - Esquema das iteragOes de energia entre as fases sélida e fluida em um volume de controle
infinitesimal.

Aplicando o balanco de energia na fase fluida no volume de controle da Figura 13 e

considerando a vaporiza¢do como instantanea, tem-se:
(mfm h, )Zﬂ - (mfm hy )Hg +qpAm, +o (Tc -T; ) 4,=0 (24)
2 2

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

Os dois primeiros termos da equacdo séo referentes ao transporte de energia da fase

fluida ao longo do escoamento. 7, € a vazdo massica da fase fluida, e , € a entalpia da
fase fluida. O terceiro termo é a energia gerada nas reagdes de cragueamento, onde ¢, é a
taxa de calor originado nas reagdes endotérmicas por unidade de massa e Am, € a massa dos

gases no volume infinitesimal. O quarto termo representa a transferéncia de calor entre as

fases, onde A4, € a area superficial das particulas de catalisador e « € o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccédo entre a superficie do catalisador e a fase fluida. Han e

Chung (2001a) utilizaram a seguinte correlagdo empirica para avaliar « :
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k V=V,
a:0,03d2f,3 [‘ -

1/3
Prés (25)
Hy

P

A expansdo dos termos da equagéo (24) em série de Taylor resulta em:

_ d\m; h;) Az _ d\m; h;) Az
(mfmhf)z— (#f)?+ —(mfmhf)z— %7+ + 26
Gedm, +a(T.-T,)4,=0.

Rearranjando, tem-se:

d\m, h

%Az =gedm, +a(T.~T,)4, (27)
Aplicando a regra da cadeia:

drn dh
[ ] e, ZJAZ =dum, +a(T.=T, )4, (28)

Como ndo ha acumulo de massa ao longo do elevador, o primeiro termo do lado

esquerdo da equacdo (28) se anula, restando apenas:

dh 1 r.
et ra(T-1)4,] 29

A massa Am, pode ser escrita como:
Am, = p & Az (30)

Definindo 4, como a soma da area superficial de todas as particulas de catalisador por

unidade de volume, a area superficial das particulas no volume de controle infinitesimal seré:

4,= A, ApsAz (31)
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Substituindo 4, e Am, naequagdo (29), obtem-se:

dh

A )
g et 1) %

Considerando a fase gasosa como gas ideal, a equacao (32) pode ser escrita como:

dT
M o d_zf = Ags [qufg.f +ad, (T -T; )] (33)

onde 4, (Han e Chung (2001a)) é calculada por:

A4, =— (34)

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

ocupado. ¢, € o calor especifico da fase fluida no elevador. ¢, € o calor resultante das

Plas
reacdes cinéticas de craqueamento ao longo do elevador. Neste trabalho, foram adotados dois
modelos para a cinética de cragueamento, um de quatro classes que foi apresentado por Han e
Chung (2001a) (Figura 3) e outro de seis classes que foi apresentado por Martignoni (2000)
(Figura 7). Em ambos os modelos, as ligagdes entre as moléculas de maior peso molecular séo
quebradas em componentes de menor peso molecular, como j& descrito na revisdo
bibliogréafica.

O calor de reagdo para o modelo de quatro classes (Erthal, 2003) é dado por:
Gr=— ':AHleIZy;o + AHl3kl3y§o + A['[14]‘714)’;0 + AH23k23ygl + AH24k24ygl ] 9. (35)

onde os termos y,, e y, sdo, respectivamente, as fraces de gasoleo e gasolina da fase
fluida. Os termos AH;’s da equacdo (35), referem-se as entalpias de reagdo para a

transformacéo da classe i na classe ;.

O calor de reacdo do modelo de seis classes (Martignoni, 2000) é dado por:
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[AHgOQgOMWgO + AchchM weq :I ¢c

Préy

(36)

q'R:_

onde M,, e M., sdo as massas moleculares do gasoleo e do coque, respectivamente. €2, e €2,

sdo os termos de reacdo do gasoleo e do coque, respectivamente. A, € a entalpia de reagao

do coque e AH, € a entalpia de reagdo do gaséleo dada pela equagdo empirica:

AH,, = CdH (3x10° y;, —8x10y! +8,79x107y?, —4,8867)7, +132,34y,, ~1583,6) (37)

onde CdH é uma constante empirica encontrada em Souza (2004) para o calculo da entalpia

de reagdo do gaséleo e y,, € a fracdo massica de gasoleo.

3.1.3.2 Conservagdo da Energia para a Fase Fluida Vaporiza¢do ao Longo do Elevador

Para a vaporizacgdo ao longo do elevador, o termo do lado esquerdo da equacédo (32)
sera tratado de forma diferente, sendo que os demais termos serdo tratados da maneira
mostrada anteriormente. Considera-se que o gasoleo liquido e os gases coexistem durante

algum tempo dentro do elevador. Desta forma a entalpia da mistura sera dada por:

hf = thvap + (1_ Xvap )hl (38)

onde %, e h, s&o, respectivamente, as entalpias da fase gasosa e da fase liquida ao longo do
elevador. X, € a fracdo de gastleo vaporizado. A carga em estudo, com °API, foi definida

por Farah (2003). A partir dos dados de Farah (2003), as seguintes correlacbes foram

ajustadas:

h, =0,00037° +0,2798T +155,32 (39)
h, =0,000277 +0,4315T (40)
X,, =0,00157-0,1734 (41)
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onde 4, e h, séo dados em Btu/lbm, 7' é dada em °F e X,,,, € adimensional.

A curva de destilacdo que gerou a equacéo (41) é mostrada na Figura 11.

Aplicando as equacdes (39), (40) e (41), na equacdo (38) e fazendo as devidas
simplificacGes, tem-se:

h, =0,15x10°T,* -0,4489x107'T,* +0,690787, — 26,9324 (42)

Uma vez resolvida a equagédo (32), pode-se calcular o valor de 7 a partir da equagéo
(42).

Para a determinacdo do calor de reacdo para os modelos cinéticos de quatro e seis
classes, sera aplicado o mesmo procedimento descrito para 0 modelo de vaporizacdo

instantanea.

3.1.3.3 Conservagdo da Energia para a Fase Solida

A equacdo da conservacgdo da energia para a fase solida assume uma forma semelhante
a sua correspondente para a fase fluida, com excecdo da ndo existéncia do termo de geracéo

de energia:

. dT
mccpc E = ARSaAe (T)‘ - T;) (43)

onde 7, é a vazdo massica de catalisador no elevador.

3.1.4 Equacdo da Conservacao das Espécies Quimicas

A composicdo de cada classe é avaliada aplicando-se a equacdo da conservagdo das
espécies quimicas na fase fluida, ao longo do volume de controle infinitesimal. Dois modelos

cinéticos sao adotados: o de quatro classes (Figura 14), e o de seis classes (Figura 15).
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A
onde:
go — Gasoleo;
gl — Gasoling;
Az gc — Gas Combustivel;
cq — Coque.
v

r

Figura 14 - Volume de controle representativo da conservacdo das espécies quimicas para o modelo de
quatro classes.

onde:

go — Gasobleo;

Ico — Oleo Leve de Reciclo;

gl — Gasolina;

glp — Gés Liquefeito de Petrdleo;
gc — Gas Combustivel;

cqg - Coque.

(1t ),
2

z

o r »

Figura 15 -Volume de controle representativo da conservacao das espécies quimicas para o modelo de seis
classes.

As Figura 14 e Figura 15 mostram a transformagdo dos componentes de massa
molecular maior em componentes de menor massa molecular.

Fazendo o balanco de massa sobre um volume de controle infinitesimal, tem-se:
(mfyi)ﬁg _(mfyi)ﬁg +mei¢c =0 (44)
2 2

onde y; é a fracdo massica da classe i na fase gasosa. ¢. € a funcdo que representa a

desativacdo do catalisador, definida como:
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¢C — e[—af(ww )] (45)

Esta funcdo avalia a reducéo da atividade do catalisador. w, € a razdo entre as massas

de coque e de catalisador, o, € o coeficiente de desativacdo que depende da temperatura da

fase gasosa da carga, descrito como:

E,

a, =a, e[_kT./] RZE\T (46)

onde E, € a energia de desativagdo, R,, € a razdo massica entre nafténicos e aromaticos

presentes na carga, a,, € a constante pré-exponencial de «, e « é uma constante. Esta

equacao foi obtida do trabalho de Han e Chung (2001a).
Expandindo os dois primeiros termos da equacdo (44) em série de Taylor e

desprezando os termos de ordem superior a trés, tem-se:

: . d(m,y,) Az d*(m,y,)( Az Y

(mfy i )AZZ =mg); +%7+%(7j (47)
: o dimy ) Az di(my)(azY

(mfyf )Z_AZZ =myy; _(a’—;)7+%(?) (48)

Substituindo estas expressdes na prépria equacdo (44), chega-se a equacdo diferencial

representativa de cada classe do gasoleo vaporizado ao longo do elevador:

. dy,
m, E = pfngRSQi¢c (49)
dm,
lembrando que m, = p,&,4,;Az € que =0.

y4

O termo m Q¢ da equagdo (44) corresponde a massa transformada de um

componente em outro. Q. a taxa de formacédo de cada classe por unidade de massa, descrita

para o modelo de quatro classes (Erthal, 2003) como:
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Q, = Z kyy; (50)

e para 0 modelo de seis classes (Martignoni, 2000):

i1 N N o\ pcdr
=] S, (€)'} 3 o0, (€] a2, 2% )
Jj=i Jj=i+l my
onde C; é uma pseudoconcentracdo (Martignoni, 2000):
l1-¢, or
*_ f f
C./' - ( £ JpckADi Myi (52)

No presente modelo, o efeito de adsor¢éo esta inserido no modelo cinético através da

constante de adsorgdo k., a qual pode ser obtida através da Lei de Arrhenius

e S (53)

AD,i AD,i

Para ambos 0os modelos cinéticos (quatro e seis classes), as reacfes de quebra das

moléculas mais pesadas (gaséleo) ocorrem mais rapidamente e, portanto, sdo consideradas

como reagoes de segunda ordem, sendo todas as outras de primeira ordem. &, sdo constantes
cinéticas, avaliadas pela equacdo de Arrhenius:

it}

kij — k;e[R;} (54)

onde kf € 0 chamado fator pré-exponencial, R € a constante universal dos gases ideais e £, €

a energia de ativagdo da reacdo. Essas constantes sdo definidas para cada modelo como
mostrado nas secdes seguintes. Os indices i e j da equacdo (54) sdo representados pelos
indices encontrados nas Figura 3 e Figura 7, para os modelos de quatro e seis classes,

respectivamente.
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As constantes pre-exponenciais, energias de ativacdo e constantes de adsorcdo sdo
mostradas no apéndice A.

3.1.4.1 Constantes Cinéticas para o Modelo de Quatro Classes

A taxa de reacdo (equacao (50)) da classe gasoleo nas demais classes é avaliada da

seguinte forma:

Q, = [_(klz +hys + kl4)y§0]¢c (55)

A reacdo da classe gasolina sera:

le = I:k12y§u _[k23 +k24]ygl]¢c (56)

onde a primeira parcela corresponde a quantidade de gasolina formada a partir do gasoéleo,
portanto positiva, e as outras duas representam as quantidades de gasolina que sdo
transformada em gas combustivel e coque, respectivamente. A taxa de formacdo do gas
combustivel é avaliada considerando as quantidades formadas a partir do gaséleo e da

gasolina. Estas reacdes sdo de segunda e primeira ordem, respectivamente:

Qgc = I:kl4y;o + k24ygl]¢c (57)

A quantidade transformada em coque a partir dessa classe € muito pequena e foi
desprezada nesta equacdo (Han e Chung (2001a)). A equacdo referente a taxa de formacéo do

coque é bastante parecida com a equagdo (57) e € representada por:
th = I:kl3y;a + k23ygl j‘ ¢c (58)

3.1.4.2 Taxas de Reagdo para o Modelo Cinético de Seis Classes

As equacdes para a taxa de reacdo do modelo cinético de seis classes podem ser
encontradas a partir da aplicacdo das constantes cinéticas e dos indices apresentados na Figura
7 na equacao (51). Para o gaséleo, tem-se:
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Q, = [_M C,’ (k12 +hyg +hyy + kg + kg )](1_81‘),0?_61, (59)

go ' go
my

Nota-se que os termos tem sinal negativo, pois ndo ha formacéo de gaséleo, apenas consumo

para formar outras classes. Para a taxa de rea¢do do LCO, tem-se:

= [M C, P lyy =M, Cr, (Fepg + gy + s + ey )}(1— £) = f’d’ (60)

go " go
m.,
f

Q

lco

onde o primeiro termo representa a formacgédo de LCO a partir do gaséleo. Esta € uma reacdo
de segunda ordem caracterizada pelo expoente “2” na concentracdo. O segundo termo refere-
se a transformac&o de LCO nas classes de menor peso molecular.

A taxa de formacdo da gasolina é avaliada a partir das taxas de destruicdo do gasoleo
(reacéo de segunda ordem) e do LCO (reacao de primeira ordem), e das taxas de formacéo de

GLP, GC e coque (todas reacdes de primeira ordem):

le = |:M C 2k13 + M,COC,*mk23 —Mglc; (k34 + kg + kg )] (1_ gf) pfdr (61)

go ' go
m;

Da mesma forma, sdo avaliadas as demais taxas de formagdo — GLP, gas combustivel

e coque:

* * * * d
Q= |:Mgocg02k14 +M,,Cp ko +M,Cuky—M,C,, (k45 + ks )] (1_ &, )% (62)
f
* * * * * .dr
Qgc = I:Mgocgozklél + Mlcoclcok24 + Mgnglk34 + Mglpcglpk45 - MgcCgck56 :' (l_ gf ) pl’;’l (63)
f
* * * * * d
Q,, =[M ,Cl 2k + M, Coory + M Clgy + M, C s + M Corks |12, ) 2% ()

I’}’lf
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3.1.5 Equacéo da Conservacao da Massa

A equacdo da conservagdo da massa € utilizada no modelo para que se possa avaliar a

fracdo de sélidos ao longo do elevador:

& =—— (65)

g,=1-g, (66)

3.1.6 Equacéo de Estado

3.1.6.1 Vaporizagdo Instantdnea

Para o fechamento do conjunto de equacbes do elevador, utiliza-se a equacdo dos

gases ideais para determinar a massa especifica da fase fluida,

Pr=—= - (67)

4 Z Vi (68)

M, ¢éamassa molecular do componente i na fase fluida.

3.1.6.2 Vaporizagdo ao Longo do Elevador

A massa especifica da fase fluida ¢ encontrada com base na ponderacdo do volume

especifico, pela fracdo de vapor formada:
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= =X,= +(1—me); (69)

onde p, € a massa especifica do vapor, dada pela equagéo (67), e p, é a massa especifica do

gaséleo liquido, considerada constante e igual a 700 kg/m°.

3.2 VASO SEPARADOR E RETIFICADOR (VSR)
Para o modelo do VSR, foi utilizado o0 modelo estudado e proposto por Melo (2003),
que esta representado esquematicamente na Figura 16:

Gases para a fracionadora

-

N Gases e catalisador

— .
provenientes do elevador

Ciclones

Hidrocarbonetos e
catalisador para o retificador

Hidrocarbonetos
e Vapor de agua

Vapor para
4 Retificagdo

Hidrocarbonetos e catalisador para
o regenerador

Figura 16 - Desenho esquematico do modelo do VSR.

As seguintes consideracdes foram feitas para 0 modelo do VSR:

a) O vaso separador e o retificador sdo considerados como tanques de mistura
perfeita, ou seja, ndo existem variacOes das propriedades termodinamicas das fases
(gasosa e solida) no interior dos volumes de controle, e 0 meio é considerado

continuo;
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b) O vaso separador/retificador ¢ admitido adiabatico, com formato cilindrico, secéo
transversal variavel e montado numa estrutura unica;

c) Existem trocas de calor entre o catalisador, 0 vapor e o coque;

d) A energia proveniente dos gases do elevador ndo participa do balanco de energia,
pois estes passam pelos ciclones e vdo direto para a fracionadora;

e) Ha hidrocarbonetos restantes do craqueamento e ndo existem reagdes de
cragueamento no interior do VSR;

f) Nao existe arraste de catalisador para a corrente de gases e a pressao apos a valvula
de produtos é considerada uniforme.

Para a construcdo do modelo, séo utilizadas as equacdes da conservacdo da massa e da

energia, citadas a seguir.
3.2.1 Equacéo da Conservacao da Massa

A Figura 17 mostra as principais propriedades avaliadas no estudo do VSR.

m
Sy
8
m T
gRS gRS
M, ysr me . _ T
m
C,. C,e
Weq vsr Tysw s s
L
Fs VSR
77
. VST
m
g VSR T

ST
Eysr

Figura 17 - Variaveis utilizadas no modelo do VSR

A massa de gases que se acumula no VSR € representada por:
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(70)

onde 71, € a vazdo massica de gases oriunda do elevador, nz, € a vazao de vapor de agua
RS ST

proveniente do retificador, e 72, € a vazdo de gases que segue para a fracionadora, composta
Fi

v

por produtos advindos do elevador e hidrocarbonetos que estavam retidos no catalisador e

foram retirados pela lavagem com vapor de agua. m, € a massa total de gases contida no
VS

R

VSR. A massa de catalisador acumulada no VSR é representada por:

dm,

VSR

=m. —m, 71
dt Crs Syen ( )

onde 1, € avazdo massica do catalisador proveniente do elevador, n, € a vazdo massica
R v

S 'CN

que sai através da valvula de controle de nivel e m, € a massa de catalisador no VSR. O

VSR

nivel de catalisador no VSR é avaliado através do produto do volume ocupado pelo

catalisador e da massa especifica do catalisador:

m
L — CVSR
. Ay (1_ Esr )pc (72)

onde 4, é aarea da secdo transversal média do retificador e ¢, é a fragéo de vazios no leito

do retificador ou do vaso separador, avaliada através da relacdo de Broadhurst e Becker
(1975), citados por Santos (2000),

0,029
2 0,021

e,
) d3 IZVSR (73)

onde p, €amassa especifica dos gases no VSR e x, € a viscosidade dos gases no VSR.
VSR VSR

Para determinar a quantidade de coque no VSR, realiza-se um balango de massa de

coque:
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dw,,
- = W, +0) (74)

= w
Cysr dt Crs ( rs ysr

onde w, € o teor de coque presente no VSR, w, € o teor de coque proveniente do
VSR RS

elevador e v é o teor de coque formado pelos hidrocarbonetos remanescentes do processo de
cragueamento e ndo retificados. Esses hidrocarbonetos ficam retidos no catalisador mesmo
apos sua passagem pelos ciclones e, se ndo separados, seguem para 0 regenerador e serdo
queimados junto com o coque. Seu valor é determinado atraves da equacdo empirica aplicada
por Arbel et al. (1995):

L= 0,0002+O,0018-(1—ksrn'¢v3r ) (75)

Esta equacgéo resulta de ajustes feitos sobre dados obtidos experimentalmente, onde

k¢, € uma constante que representa a geometria do retificador.

3.2.2 Equacdo da Conservacao da Energia

A partir de um balango de energia envolvendo os fluxos de catalisador, coque, vapor e

gases, chega-se a seguinte equacao:

dH VSR _ dHCVSR + dHCqVSR + dHVVSR (76)
dt dt dt dt

onde a variagéo de entalpia no VSR ( H,,) depende das variacGes de entalpia do catalisador
(H. . ), do coque (H,, . ) e do vapor de agua (vas ). O primeiro termo da equacéo (76) pode

ser escrita em termos das entalpias especificas:

dH VSR _ d (mCVSR h”me ) n d (mtqm hcqm ) n d (vaSR hvVSR ) (77)

dt dt dt dt
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onde m, , m e m, S&ao, respectivamente, as massas de catalisador, coque e vapor no
VSi

R ysr Visr

VSRe h, , h, e h, sdo, respectivamente, as suas entalpias especificas. A equagdo (77)

ysr VSR

iguala-se ainda aos fluxos de energia através das fronteiras do VSR. Desta forma:

dH . . .
— R —m h +m, h  +m, h
dt Crs Crs Cgs “dps Vsr Vs

—ri, b, =, b =, h 78
T VFV VFV ¢ VCN ¢ VCN “q VCN 4 VCN ( )

onde m e m, sdo as vazbes do coque proveniente do elevador e do vapor que deixa o

“q VCN F

VSR para a fracionadora, respectivamente. 4, , & e h, sdo as entalpias do coque que

qu/('N
sai do elevador, do coque que sai pela VCN e do vapor que vai para a fracionadora. O balanco

de massa de vapor d’agua no VSR resulta em,

dm, (79)
IR — i —m
dt Vsr Vey

e 0 balango de massa de coque no VSR proporciona:

dmClI . .

o M M (80
Aplicando a regra da cadeia a equacéo (77), igualando com a equacdo (78), combinando com
a equacao (71) e considerando a aproximacéo para gases perfeitos, tem-se a seguinte relacdo

apos uma breve manipulacao aritmética,

AT, ey (h ~h, ) +1in, (h ~h,_ ) +1it,, (hq ~h, )
dr m. c. +m

C +m C
Cysr ~ Pe Vysr Py VSR Cqysr  Peq

(81)

onde 7,, € a temperatura no interior do VSR, ¢, , ¢ e ¢, sdo, respectivamente, os
e »

Py ysr
calores especificos do catalisador, do vapor no VSR e do coque, que sdo considerados

constantes. /€ a entalpia do catalisador na saida do VSR, 4, € a entalpia do vapor que

entra no retificador e 4, , a entalpia do vapor no interior do VSR.
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3.2.3 Determinacgéo da Pressdo no VSR

Os gases no interior do VSR séo considerados como ideais para a determinagdo da
pressdo em seu interior. Partindo da conservacdo da massa dos gases no interior do VSR,

equacéo (70), pode-se escrever que:

d ( p, V )
gVSR gVSR — mg + m _ mg (82)
dt RS Vst Fv
Aplicando a regra da cadeia no lado esquerdo da equacéo tem-se,
s v, o
dl‘uR Eysr * dl:/SR ngSR - ngS +m"sr _mgFV (83)

Admitindo que a massa especifica é fungdo da temperatura e da pressa e aplicando a
regra da cadeia ao diferencial da massa especifica em relagéo ao tempo, tem-se:

dpg VSR apg VSR d])g VSR apg VSR dY—vg VSR
= + (84)
dt | oP dr | or dt

Syse ) Eyse /) p
R %

Diferenciando a equacdo dos gases ideais em relacdo a pressdo e a temperatura e
substituindo na equacdo (84), obtém-se:

d pg VSR — l df)g VSR __ Pg VSR dTg VSR
| R, dt | RT? dr (85)
VSR Tg vk VSR Pg VR

O volume ocupado pelos gases e pelo catalisador é igual ao volume total do VSR.
Entdo, a variagdo no tempo do volume ocupado pelos gases sera igual a variagdo no tempo do
volume ocupado pelo catalisador no VSR. A variacdo da massa de catalisador no tempo
iguala-se ao produto da sua massa especifica pela variagcdo do seu volume no tempo.utilizando
estes conceitos e a equacao (71), chega-se em:
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dVv dVC/ 1 dmc” 1

@& a g Z_Z(mc“_mw) 0

Substituindo as equacdes (85) e (86) na equacdo (83) e rearranjando, tem-se:

5 m, +m, —m, |+ m, —m
P RT ( g v g ) ( c e ) P
d i _ Ssn RS st FV pc RS VCN N i dTVSR

dt MWg VSR [ V. — mCVSR J Tg VSR dt
VS

c

gVSR

(87)

onde P, éapressdonoVSRe Vg, € o volume do VSR.
VSR

A pressdo na base do retificador é obtida pela adi¢cdo do peso de catalisador fluidizado
a pressao dos gases no VSR:

L =0 _+pg (1-¢)Lyg (88)

VSi

3.3 REGENERADOR

O modelo do regenerador foi desenvolvido por Penteado (2003). A Figura 18 ilustra a
concepgdo do modelo. Esse modelo foi denominado de leito borbulhante e é formado apenas
por uma regido densa que é dividida em duas fases: bolha e emulsdo, ambas modeladas como
CSTR. A fase bolha compreende os gases que excedem a condicdo de minima fluidizac&o.
Inicialmente, é composta apenas por oxigénio, e posteriormente, troca massa com a fase
emulsdo formando CO CO,. Sua funcdo é suprir oxigénio as reacdes endotérmicas que
ocorrem na fase emulsdo. A fase emulsdo é composta por catalisador e gases na condicdo de
minima fluidizacdo. As reacdes de combustdo do coque e hidrocarbonetos residuais do

retificador ocorrem na fase emulséao.
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mgB ng
gy Tg,.

BOLHA EMULSAO :|
m
m T
85 p T, T,
mARB mARE
T T

AR

Figura 18 - Esquema do Modelo de Leito Borbulhante
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As vazes de catalisador gasto (72, ) proveniente da valvula de controle de nivel
VCN

(VCN), e regenerado (7, ), cruzam as fronteiras do leito fluidizado. O ar de alimentagdo é

fornecido por um soprador e 0s gases provenientes da combustao sao expurgados pelo topo do

regenerador. Além dessas, sdo feitas as seguintes consideracfes para 0 modelo do

regenerador:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

9)
h)

Né&o existe catalisador na fase bolha;
Existe troca de massa e energia entre as fases;
Solidos e gases estdo em equilibrio termodindmico na fase emulséo;

A combustdo do cogue acontece somente na fase emulséo;

Devido a grande quantidade de energia disponivel, pode ocorrer a oxida¢do do CO

em CO; na fase bolha;

Os teores de hidrogénio e carbono sdo constantes no cogue;

O gés que sai do regenerador é composto por Oz, N2, H,0, CO e COy;
O calor especifico dos gases é uma funcdo da temperatura;

O calor especifico do catalisador € considerado constante para a temperatura de

trabalho do regenerador.
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3.3.1 Fase Emulséao

A fase emulsdo é onde ocorrem de maneira mais efetiva as reacdes de combustdo e é
composta por gases e sélidos na condi¢cdo minima de fluidizacdo. Nos tdpicos a seguir, sdo

apresentadas as equacdes utilizadas para a modelagem da fase emulséo.

3.3.1.1 Conservacdo da massa de catalisador
A massa de catalisador acumulada na fase emulséo, m_ , € avaliada através dos fluxos
E
de catalisador gasto, m, , que entra pela VCN, e regenerado, ., , que vai em dire¢éo a
VCN vcer

valvula de controle da temperatura (VCT):

L=y, it (89)

3.3.1.2 Conservagdo da massa de coque

Realizando um balan¢o de massa de cogue na fase emulsdo do regenerador, tem-se

como resultado:

m, M = (chm Wy )mcm -r. M, V, (90)

onde w, e w,  sdo, respectivamente, o teor de coque na fase emulsao e o teor de coque do
E VCN
catalisador que entra no regenerador através da VCN. rcf; é a taxa de consumo do coque por
E
unidade de volume da fase emulsédo, A, € a massa molecular do coque e ¥, € o volume

cq

ocupado pela fase emulsao.

3.3.1.3 Conservagdo da massa dos gases

A equacgdo da conservacdo das espécies quimicas para cada um dos componentes

gasosos presentes na fase emulséo pode ser escrita da seguinte maneira:
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¢, -C, )+ (91)

onde o indice i representa cada um dos componentes gasosos presentes na fase emulsdo (O,

N,, H,O, COe COy). C, , C, e C, sdo as concentragOes de cada um dos componentes na
E AR B
fase emulsdo, no ar de alimentagdo e na fase bolha, respectivamente. v, € a velocidade do
E

gas na fase emulséo. L,. € a altura do regenerador, D, é a difusividade entre as fases bolha

e emulséo, &,

, & a fracdo de vazios nas condigfes de minima fluidizagdo e » é a taxa de
E

formacéo/destruicdo do componente i na fase emulsdo. 6 é a fracdo de bolhas no leito

fluidizado:

0=——" (92)

onde v, € a velocidade do ar na entrada do regenerador e v, € a velocidade de minima

fluidizacéo:

Re,, M

(93)
d,p.

Vip =

1, € aviscosidade do gas na fase emulsdo, Re,, € o nimero de Reynolds para as condicdes
E [
de minima fluidizagdo, x, € a viscosidade dinamica do gas na fase emulsdo e d, € 0
E
diametro da particula de catalisador. v, € a velocidade do gas na fase bolha, definida pela
B

correlagdo de Kunni e Levenspiel (1996) como:

Ve =Vp—V,,t 0,711,/gd, (94)

8

onde g é a aceleracéo da gravidade e d, € o didmetro da bolha [m] e calculado pela equagéo

empirica:
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2
Par"

V 0,375
d, :0,667[ AR ] (95)

sendo » 0 nimero de orificios do distribuidor de ar, ¥, é a vazdo volumétricadoare p,, éa

massa especifica do ar.

O Re,, € o nimero de Reynolds de minima fluidizagdo, dado pela equagdo de Ergun

(Kunni e Levenspiel, 1996):

L75Re;, 150 (1-¢,)Re, A8 (p.-2.,)

3 3 2
Eny Hy E

~0 (96)

Eny

onde p, € a massa especifica do gas na fase emulsdo. Para a fragdo de vazios de minima
E

fluidizacdo é utilizada a correlacdo de Broadhurst e Becker (1975),

0,029

2 0,021
£, =0,586p " He, 3 (ng ] (97)
pgg(pc =Py, )d,, Pe

Ainda com relacéo a equagéo (92), v, é a velocidade de injecéo do ar no regenerador:

M4
Vo = 98
’ ParAre (%8)

sendo A4,. a area da secdo transversal do regenerador. Retornando a equagdo (91), a

velocidade do gés na fase emulséo é definida por,

v, = 99
&x - gmf (1_5) ( )

Finalmente, as condigdes iniciais para C, podem ser determinadas por:
E
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- om (100)

onde M, , m, , Vy €y, sdo, respectivamente, a massa molecular média do gas, a massa
E

CRG

de catalisador presente no regenerador, o volume do regenerador e a fracdo massica da cada

um dos componentes na fase emulséo.

3.3.1.4 Conservagdo da energia

O balanc¢o de energia para a fase emulsdo considera que 0 gas e os sélidos estdo em
equilibrio térmico. As quantidades envolvidas no balanco sdo decorrentes do transporte de
catalisador gasto e regenerado, da troca gasosa entre as fases bolha e emulsdo, da troca de

calor com a fase bolha, da perda de energia pelas paredes do regenerador e das reacOes de

combust&o:
T, . )
(mcE c, +m, Cp,. )TtE =m, c, (TL T T, ) +, c, (wa-r -7, ) +
mARs |:CPAR Tix = b, TE} + Z AHr’;‘; VEMiE + Dy VM, (COzB - COzE )AHO2 + (101)

Qloss - QBE

onde 7 e T, sdo as temperaturas do catalisador gasto e do ar de alimentacéo,
VCN

respectivamente, ¢, e c, sdo os calores especificos dos gases na fase emulsdo e do ar,

E

respectivamente. AH, é a diferenca entre a entalpia do oxigénio entre a fase bolha e a fase

emulsdo. AH . é a entalpia de reacéo. Q',m é a energia perdida para as vizinhangas, Q,, é a

energia trocada entre as fases bolha e emulséo e 7y € a temperatura da fase emulsdo. m, € a
E

massa de catalisador na fase emulsao,

m, =pV;(l-¢,) (102)

e m, €amassa dos gases na fase emulsao, dada por:
E

PPGEM - Engenharia Térmica (2005)



Capitulo 3 — Modelagem Matematica 67

mgb- = pg gmeE (103)

E

As massas especificas dos gases nas fases sao, respectivamente,

p., =2.C. M, (104)

p, =2.C M, (105)

m,, €avazdo massica do ar de alimentagdo na fase emulséo,
E

mARE =&y (1_ 5) Ve, Par Apg (106)

onde 4, € a area transversal média do regenerador e p,, € a massa especifica do ar no

regenerador.
3.3.2 Fase Bolha

A fase bolha é formada pela quantidade dos gases que excedem a condicdo de minima
fluidizacéo, onde é considerada a reacdo de oxidacdo de CO em CO; e a troca de massa e
energia com a fase emulsdo. Essa regido também é modelada como um reator do tipo tanque
de mistura perfeita.

3.3.2.1 Conservagdo das espécies quimicas

A equacdo da conservacdo das espécies quimicas para a fase bolha tem a seguinte

forma:

i .6 }ZG Dy (C, ~C, )+r (107)
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onde C, e aconcentracdo de cada um dos componentes gasosos i no ar de alimentagéo, dada
AR

por,

T S (108)

7. € ataxa de geragdo do componente i (Oz, Na, H,0, CO e CO,) por unidade de volume da

fase bolha. L, € o nivel do leito fluidizado dentro do regenerador:

m

Ly = =
RG s (1_5)ARG (109)

As condigdes iniciais para a concentracdo de cada um dos componentes i na fase bolha

podem ser determinadas por:

m, } (110)

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

3.3.2.2 Conservagdo da energia

A conservacao da energia na fase bolha é caracterizada pela: energia das reacdes de
combustdo, troca de energia com a fase emulsdo e pela energia transportada pelos gases que
entram e saem do regenerador.

Aplicando um balango de energia envolvendo todos estes termos resulta em:

dr,
mgB C‘pg di =

S AH MY, + i, (c T, —c, TB)—

Par

_ (111)
DBEVBMi (CiB - CiE )AHi +QBE
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O primeiro termo do lado direito da equacdo (111) corresponde a quantidade de calor
gerado durante as reacdes de oxidacdo, onde M; é a massa molecular do componente i na fase
bolha e T3 é a temperatura da fase bolha. O segundo termo representa o calor transferido pelo

ar de insuflamento e pelos gases de combustdo, onde 7z, € a vazdo de ar de alimentagdo do
B

regenerador para a fase bolha, dada por,

mARB = 5Vg3 ParArc (112)

c, € o calor especifico do gas na fase bolha. O terceiro termo corresponde as trocas de

2B
energia devido as trocas de massa entre as fases, onde AH, é a diferenca de entalpia do gas i

nas fases emulséo e bolha. O quarto termo representa a troca de calor por conveccdo com a

fase emulsao.

3.3.2.3 Equagdo de estado

A equacdo dos gases perfeitos é utilizada para avaliar a pressdo no regenerador e pode

ser escrita da seguinte forma:

P = pgRG RTgRG
o = e (119

YrG

A massa especifica dos gases no regenerador é calculada a partir da sua definicdo, ou seja, a

razdo entre a massa € 0 volume ocupado pelos gases:

Py =
fro m, (114)

A massa molecular média dos gases é dada por

MWRG - z yiD MWi (115)
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onde y, éafragdo do gas i na regido densa.
D

A pressdo na base do regenerador é calculada combinando a pressdo dos gases no

regenerador com a coluna de catalisador regenerado:

B =Th6 ¥ Pe, €, 8lao (116)

3.4 VALVULASE LINHAS DE COMUNICACAO
As vazoes de catalisador sdo estimadas a partir da aplicacdo da equacao de Bernoulli

modificada entre pontos localizados a montante e a jusante das valvulas (VCN e VCT):

(117)

onde K, € a constante de calibracdo de cada valvula j, d, € o diametro da linha de ligagdo

localizada a montante da valvula e ¢, e a fragéo de solidos. A constante ¢, € determinada por
J

2
onde 4, e aareaa montante de cada valvulae

2

VA
= 119
) 16 (119)
A area de abertura de cada valvula 4; é definida como
4;= AO, V4, (120)

onde 4, € a area de abertura maxima de cada valvula e a, € o fator de abertura. AP, € 0
J

diferencial de pressdo na valvula:
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AP, =P, P, (121)

As pressdes a montante (£, ) e a jusante (P, ) das valvulas sdo determinadas a partir das

pressdes nos equipamentos vizinhos e das colunas estaticas de catalisador existentes. No caso
da pressdo a montante da valvula VCN,

P, =Bs+p, g(LCRA L, ) (122)

VCh

onde L, ¢ a diferenca de cotas entre a saida do retificador e a entrada da VCN. Para a

N

VCT,

B, =Po+p.ge., (L+L, ) (123)

sendo que L,

C

é a diferenca de cotas entre a saida do retificador e a entrada da VCT.

A pressdo a jusante da VCN é representada por

P =F _gpc(l_gRA)L

J VCN RG

(124)

J VCN

onde F, € a pressdo na base do regenerador, L, ¢ a diferenca de cotas entre a entrada do
RG VCN

regenerador e a saida da VCN.

A fracdo de vazios a montante da VCT ¢é considerada igual a fracdo de vazios no
interior do regenerador.

Para as valvulas de gas do regenerador (VG) e para a valvula de produtos (VP) o

equacionamento é similar:

g J Czd:lj (125)

PPGEM - Engenharia Térmica (2005)



Capitulo 3 — Modelagem Matematica 72

onde p, € a massa especifica do gas a montante da valvula j. Os valores de ¢, e 4, sdo
J J

determinados através das equages (118) e (120).
Para maiores detalhes no desenvolvimento dos modelos do vaso separador/retificador
e regenerador, consultar Melo (2003) e Penteado (2003).

3.5 RESUMO DAS EQUAQ@ES DO CAPITULO.
A Tabela 1 mostra as principais equagdes apresentadas no capitulo 3, e as respectivas

variaveis para as quais estas equacgdes sdo resolvidas.

Tabela 1 - Lista de equacdes e varidveis que compdes o sistema de equacdes a ser resolvido.

Equipamento Equacdo Variaveis
d(pjgfvf) d(ng) 4r,¢,
Elevador = =— - - p,8¢; —T—FDEC v, eV,
dh, 4
L
_dz = [qufgf +aA, (T(,—Tf)]

Tas
Para 0 modelo de vaporizagao ao longo do elevador:
hy=hX,,+0-X,,)h
h, =0,000377 +0,2798T +155,32
h, =0,000277 +0,4315T
X, =0,00157-0,1734

Para 0 modelo de vaporizacao instantanea:
dH, =C,dT;

rit %:ARSaAe(Tf—]’L,) T,.

. dy,
m —
A dz

= P&, Ars Q9.

Para 0 modelo de quatro classes a taxa de reacdo é:

Q= zkikyin Vi

e para 0 modelo de seis classes:

Q- { 5 (1, (C))")- 35 (w1, () )}(1_ )2l

Jj=i J=i+l mf
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m c
g, = g,
p c vc ARS
PM 1 1 1
w
p,=—> ou — =X, — +(1-X_ )= Py
f RT vap vap
s Py P, |
dm, -
VSR __ +7 _
d 1 mg RS mvsr mg FV Erse
dm, -
VSR __ o )
dt - mCRS chCN Cysr
mC
L — VSR L
VSR VSR
Ay (1_ Esr )Ioc
VSR dTVSR _ mURS (hCRS - hCVSR ) + mV (h"sr - hVVSR ) + mcq (ht"hes - thVSR ) T
- VSR
dt Cysr Cpc + mVVSR cpv,VSR + mchSR cpcq
. . . 8y . .
> (m +m, —m )+—"‘” (m‘, —m, )
dl)gmk _ RTgVSR &rs ST Ery pe RS veN N })gVSR d TVSR P
dt M We m, Tg dt Eysr
VSR VVS _ VSR VSR
- — P
PbVSR PgVSR + p‘g (1 8) LVSR VSR
dm,
Regenerador E—im —m m,
dt Syen Syer £
(v, )
) . w,
mCE dt ( yen N g )mCV(,N N qu Mch VE e
dcC, D.S 7
; =[ i G } —+ 1 (Ci -G )+ : Cl'E
dt wo I Ly £, (1-6) ) g,
drT, . .
(mcl_' cp“ + mglz C‘DEE ) th = ch()’\’ cp“ (]-‘CVC;’\’ B TE ) + mcrcr cp“ (TchT N TE ) +
. T,
i, | € T =€,y T [+ L AH, 1 VM, + D,V M, (Co, ~Co, )AHOZ +
Qloss - QBE
dC, Vg
- :|:Ci -G :| - _DBE(Ci -G )+ri Cig
dt AR B LRG B E B
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74

m,_c
8y Pey

dr,
dt

=S AH MY, 41 (cm Ty—c, Ty ) -

DBEVBMi (CiB - CiE )AHi + QBE
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4 METODOLOGIA DE SOLUCAO

A partir dos modelos para os componentes: Vaso Separador/Retificador (Melo, 2004),
Regenerador (Penteado, 2003) e Elevador (Erthal, 2003), descritos no capitulo anterior, sdo
descritas as metodologias de solucdo para cada componente. Em seguida as equacfes sdo
integradas e resolvidas simultaneamente.

Para o sistema completo, sdo consideradas as seguintes condigdes de contorno para o

problema:
e Temperatura de entrada do gaséleo no elevador (75.);
e Vazdo massica de gasoleo na entrada do elevador (71, );
e Vazdes massicas e temperaturas dos vapores de lift (7, e n2,) e de disperséo (7,
e m,, ) na entrada do elevador;
e Vazdo massica do ar de alimentacéo (1, ) no regenerador;
e Temperatura do ar de alimentacdo ao regenerador;
e Pressdo atmosférica, pressdo dos gases na fracionadora (P,) e a pressao na

caldeirade CO (P.,)).

41 SOLUCAO DO MODELO DO ELEVADOR

De acordo com o capitulo 3, o elevador podera ser modelado considerando a
vaporizacdo instantanea (sem reacfes de craqueamento durante a vaporizacdo), ou
considerando a vaporizacdo ao longo do escoamento no elevador. Para o primeiro modelo, a
vaporizacdo instantdnea é representada por um conjunto de equacOes algébricas. Ja no
segundo modelo a vaporizacdo e 0 escoamento séo representados por equacgdes algébricas e

diferenciais ordinérias.
4.1.1 Solucédo das equacdes do Modelo de Vaporizacédo Instantéanea

As equacdes algébricas da secdo de vaporizacdo sdo resolvidas admitindo que a

presséo de vaporizagdo (P, ), a vazdo massica (r, ) e a temperatura (7, ) do catalisador
ver ver

sdo inicialmente conhecidas e provenientes da solucdo do modelo do regenerador.
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4.1.2 Solucéo das Equacges de Conservacgao

As equacdes que representam o comportamento do elevador, citadas na sec¢ao 3.1, séo
discretizadas e resolvidas pelo método das diferencas finitas. A seguir sdo apresentados 0s

processos de discretizacdo das equagOes da conservagédo, e em seguida o algoritmo de solugéo.

4.1.2.1 Conservagado da quantidade de movimento para as fases

A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento na forma diferencial é

representada pela equacao (23), que é re-apresentada aqui por conveniéncia:

d(pev?)  d(Ps) 4t &

=— —pog ——21L_F ¢ 23
dz 4z PEGT T Tt 23)

”

A Figura 19 ilustra os elementos nodais utilizados na discretizacdo da equacao (23).

2
PiEV; | Pg,

@ ¥
2 S z
Pi€Vi PS"

s S

Figura 19 - Desenho representativo de um elemento nodal para a conserva¢do da quantidade de
movimento.

Aproximando os termos diferenciais pelo método das diferencas finitas e considerando

uma aproximacdo implicita para os demais termos, tem-se:

(pet), ~(penl), __(Pe),+(Pe),

e =- - + =(p.ge) -

4(ijgi)

d

Iz

—(Fpe.) (126)

onde n e s sd0 0s nOs a jusante e a montante no escoamento, 7, € a tensao de cisalhamento

entre a fase i e a parede que pode ser calculada pela seguinte relagéo:
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2
V.
T, = fpi?’ (127)

Rearranjando a equacéo (126) de modo a isolar do lado esquerdo da equacéo os termos

que contenham a velocidade no né », tem-se:

n

(208 |1 2(1,), 8 =) ~(Pa) +(Pe), ~(piea) ass(Fre) 02 (129

r

Particularizando para a fase fluida, obtém-se:

r

2 2 2
(vipse,), {”d—(f ), A2 } ~(erept),~(Pey), +(Pey) - (129)

(pree, ) Az—(Fpe,), Az

Deve ser observada a existéncia de termos com coeficientes negativos na equacédo
(129), fato que pode causar o aparecimento de instabilidade na solucdo iterativa. Para que
sejam eliminados estes possiveis distdrbios, € utilizado o seguinte conjunto de procedimentos
apresentado por Erthal (2003):

a) O termo vj‘ é aproximado como o produto de duas iteragdes subseqiientes
n

(vvr);
b) Os termos negativos da equacdo (129) sdo multiplicados e divididos por valores de

velocidade em duas iteracGes subseqiientes (v, v} ).

Ap0s a aplicacdo desses artificios, a equacgdo (129) assume a seguinte forma:

Pe,v, Az
("f";‘pf“’"f ) Y+ ( 8‘iv‘f ) * [(FDEC ), + (gpfgf )n }ﬁ - (p/'gfng' ) +(P &y )S (130)
(v ) (v )

onde
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¥, = {1+d3( £ ) Az} (131)

Iz

Isolando agora o termo referente a velocidade do fluido no n6 », tem-se:

(pfg.f“’fz" )S + (P &r )S
g (pfgfv;z )n v, +(P€f )n + [(FDgC )n +(gpfgf )JAZ

vl =V (132)

onde v/ representa a velocidade do fluido na iteragéo anterior.

Para a fase sélida (catalisador) € aplicado o mesmo procedimento descrito acima para

a equacdo (128), resultando em:

*

(pcg(,vf )S +(Ps,) +(Fpe,) Az
s (pcvf* )n Y, +(Ps,) +gp.sz

v

c

(133)

n_ c

onde ¥, , por sua vez, representa:

Y, = {Hdi(fpc ) AZ} (134)

Deve ser notado que o processo iterativo termina quando v, = v_’; ev,=v..

Partindo da equacéo da continuidade para a fase fluida em regime estacionario, pode-

se representar a vazao massica de fluido no elevador por:

m, = (pfvfgf )n Apg (135)

e para o catalisador,

mc = (pcvc'gc )n ARS (136)
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Essas vazOes sdo consideradas constantes em cada volume de controle diferencial, pois
ndo existe acumulo de massa ao longo do elevador. Finalmente substituindo as equacfes

(135) e (136), respectivamente, nas equacdes (132) e (133) tem-se,

m v
) ( ;f)s+(ng').s
U= ) = (137)
s ‘Pf+(ng) +|:(FD6‘C) J+(gpfgf) Az
RS
(ve), |, p Fe) A
v, =] s ) (138)

As velocidades do fluido e do catalisador nos contornos do dominio séo v, e v,
sV

N3

respectivamente, que sao as velocidades do fluido e do catalisador na se¢do de vaporizacao.

4.1.2.2 Conservagdo da energia para a fase gasosa (Vaporizagdo Instantanea)

Os nés da Figura 20 sdo utilizados como base para a discretizacdo da equacdo da

conservacao da energia para da fluida (equacéo (33)) pelo método das diferencas finitas.

s

Y v
S V4
Ty,

Figura 20 -Desenho representativo de dois nos vizinhos para a conservacao energia da fase fluida.

Discretizando o termo diferencial da equacéo (33) pelo método das Diferencas Finitas

e aplicando uma aproximacéo implicita aos demais termos, obtém-se:
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T,| -1,
5 fo‘z Aws| @, (T

Cln

m,C - Tf‘n ) +(pf‘9qu )n} (139)

Isolando o termo referente & temperatura do fluido no né »n (Tf‘ ), tem-se:

= (C”g ) " (140)

4.1.2.3 Conservagado da energia para o fluido (Vaporizagdo ao Longo do Elevador)

Da mesma forma descrita acima, 0s nds da Figura 20 sdo utilizados como base para a
discretizacdo da equacdo da conservacdo da energia da fase fluida para o modelo de
vaporizacao ao longo do elevador (equacéo (32)) pelo método das diferencas finitas.

A discretizacdo da equacdo (32) pelo método explicito resulta em:

hy

—h
n fs:A‘RS|:aAe(]';
Az m,

] _T.f‘,1)+(pf5f‘?k )J (141)

Isolando o termo referente a entalpia do fluido no né »n (hf‘ ), tem-se:

hy

n h,

+2ead (1

i, T ‘)Jr (£r2/d )JAZ (142)

Sendo esta equacao resolvida por um processo iterativo, que tem como variaveis de

entrada a temperatura na face sul (Tf‘ ), temperatura do catalisador na face norte (7.

), que
no algoritmo é encontrada antes da temperatura do fluido, a temperatura do fluido calculada

na iteracdo anterior (Tf*. ‘ ) e as demais variaveis utilizadas para a resolucdo da equacao (140).

O processo iterativo cessa quando a variagdo entre a entalpia de duas iteragfes consecutivas

for menor que um erro estabelecido.
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Erro>le

m

=(#] =17 (143)

A partir da vaporizacdo de toda a carga a temperatura do fluido passa a ser
determinada pela equacdo (140), pois, apds a vaporizacdo podem ser aplicadas as mesmas
condigdes de contorno aplicadas para o modelo que considera a vaporizagdo instantanea na

equacdo da energia para a fase fluida (equacéo (32)).

4.1.2.4 Conservagdo da energia para a fase solida

A equacdo da conservacdo da energia para a fase sélida (equacdo (43)) é discretizada

de forma similar a equacao da conservacao da energia da fase fluida.

Ny TC n e s
e, <t =y, [aAe(Tc T, )J (144)
Isolando (7| ), tem-se:
7| +(eT,) A,
; Tnm e
L|,=—— — (145)
1+ (a,) AAz
mccpC

As temperaturas relativas ao fluido e ao catalisador na entrada do elevador, ou seja,

nos contornos do dominio sdo respectivamente, 7, e 7, , que sdo as temperaturas das fases
LSV N4

na se¢do de vaporizagdo, para o modelo de vaporizacgdo instantanea e dados referentes a saida
do regenerador e entrada da carga para o modelo que considera a vaporizacdo ao longo do

fluxo no elevador.

4.1.2.5 Conservagdo das espécies quimicas

A discretizacdo da equacéo diferencial de conservacdo das espécies quimicas (equacgao

(49)) utilizando a formulacéo explicita resulta em:
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ilg — i Pr€ 'Ri ¢c
Hh N Azy = p, oo, )é. - ) Ay (146)
f n
resolvendo para y,.|n , tem-se:
Pré R,
vl =]+ Ay uAz (147)
(mf )

As fragGes para cada classe y;, nos contornos do dominio sdo, respectivamente, y , , v, ,
N N

Vee, © Veq, »PAMAO modelo de quatro classes e Yeo, + Yicoy » Ve, v Ve, + Vee,, € Veg,, » PAMA

o
0 modelo de seis classes. Esses valores sdo as fracbes massicas de cada uma das classes na
secdo de vaporizacgdo do elevador, para 0 modelo que considera a vaporizacao instantanea, ou
fragOes de cada um dos componentes na carga para 0 modelo que considera a vaporizagao ao
longo do elevador.

4.1.2.6 Conservagdo da massa para as fases

A equacao da conservacdo da massa para o0s solidos € escrita de forma a se determinar

a fragdo de vazios da fase,

m

C

“povl, 4

n “IRS

&

c

(148)

n

que depende da velocidade dos solidos em cada volume de controle. A massa especifica da
fase sélida é considerada constante. Para a fase fluida, a fracdo de vazios é determinada como
complemento da fracdo de solidos:

=l-¢

n

g

1 (149)

Cln

Para as condicdes de entrada do elevador, as fracbes de vazios e de solidos sdo

consideradas iguais as fraces na secdo de vaporizagdo do elevador. Portanto:
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¢, (150)

L =é (151)

4.1.2.7 Avaliagao da Pressdo ao Longo do Elevador

A temperatura do escoamento ao longo do elevador varia sensivelmente, enquanto a
variacdo de pressdo € pequena, mostrando um comportamento bastante parecido a aquele
encontrado em escoamentos incompressiveis. Sendo assim, a massa especifica do gas varia
com a temperatura, mas muito pouco com a pressao.

O célculo da pressédo pela equacédo dos gases perfeitos e a massa especifica dos gases
pela equacdo da conservacdo da massa resulta em oscilagdes das variaveis durante o processo
iterativo e, portanto provoca instabilidade no processo de solucao.

A fim de evitar este problema, a equacdo dos gases perfeitos passa a ser usada para a

determinar a massa especifica (o, para o modelo que considera a vaporizagdo instantanea e

p, para 0 modelo que considera a vaporizagao ao longo do elevador), como uma fungéo da

temperatura, da massa molecular média do fluido e da pressao. Visto que ndo ha uma equagéo
explicita para avaliar a pressdo ao longo do elevador, utiliza-se um artificio numeérico para
corrigir a pressao durante o processo iterativo. O procedimento consiste no seguinte:

Como o valor da pressdo no n6 n é menor que seu valor no no s:

P

, =Pl -AP (152)

onde AP é avariacdo de pressao entre o0 ponto n e 0 ponto s. Sabendo que a queda de pressao

ao longo do elevador esta proxima a do escoamento incompressivel, é razoavel supor que:

P~ P =K (1) (153)

onde K é uma constante qualquer. O superescrito i indica o valor da variavel em uma
determinada iteragéo.
Admite-se agora que durante o processo iterativo, tem-se valores temporarios para as

pressdes e para a vazdo massica do fluido. Sendo assim, para a iteracdo posterior a i,
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i+l

P[" P =K () (154)

n

Subtraindo a equacéo (153) da equacdo (154), chega-se a:

PPl ~(PL=PL )= k| () (i, ) | (155)

Como a pressdo Py é conhecida, a variacdo da pressao no ponto s é nula de uma iteracdo para

outra,

PPl = k| () = (o, )| (156)

Dessa forma, pode-se escrever que,

Pl =Pl k| (i) =i, ) (157)

onde o indice i+ indica a proxima iteragdo. 7z, € o valor da vazéo massica de fluido avaliada

por:

'y = Pv,&y Ay (158)

Deve ser notado que enquanto existir uma diferenca entre a vazao de fluido conhecida

(1,) e aquela avaliada atraves da equacdo (158), a pressdao (F,) devera ser corrigida.
Observa-se também que quando mf for menor que 7., a pressao P, devera diminuir, e

quando mf for maior que 7z, a pressao P, devera aumentar. Isso esta de acordo com o efeito

que deve ser produzido pela pressdo na velocidade calculada através da equacdo da

conservagao da quantidade de movimento. Deve ser observado ainda que quando os valores

de mf e n1, forem iguais, ndo ocorrera a correcdo da pressdo chegando-se a solucdo do

problema. O valor de K deve ser escolhido de forma que a estabilidade e a convergéncia da

solucgéo sejam garantidas.

PPGEM - Engenharia Térmica (2005)



Capitulo 4 — Metodologia de Solugéo 85

A partir do valor da pressdo encontrado através da equacdo (157), é determinada a
massa especifica da fase fluida (modelo de vaporizacdo instantanea) ou da fracdo vaporizada

(modelo de vaporizacgédo ao longo do elevador) pela equacao dos gases ideais,

S (Pm,, )
Se modelo de vaporizacéo instantanea: Pl =7="
(RT,), (159)
- (PM.,)
Se modelo de vaporizagao ao longo do elevador: p,| =-———="
(RT,),

Para 0 modelo de vaporizacdo instantanea na base do elevador, a pressdo sera igual a
pressdo na secdo de vaporizagdo. Para 0 modelo que considera a vaporizagdo ao longo do
elevador, a massa especifica seré calculada por:

1

T o)
v n Pi),

o,

Py

onde p, é a massa especifica da fracdo vaporizada, dada pela equacdo (159), e p, € a massa

especifica da fracdo liquida, considerada constante.
4.1.3 Corregdo da Presséo para o Elevador

Admitindo-se que a pressdo no topo do elevador seja igual a pressdo no interior do
VSR. Sendo assim, a pressdo na base do elevador devera ser avaliada em fungéo das vazdes e
da pressdo no topo. Como o processo de solucdo ocorre em marcha (da base para o topo) a
pressdo no topo depende da solucdo do problema. Um valor para a pressdo na base, inferior a
pressdo no VSR, é assumida como condicdo inicial para a solugdo. O escoamento é resolvido
e consequientemente sdo encontrados os valores para a pressdo em todos os pontos ao longo
do elevador. A pressdo no ultimo n6 da malha é comparada com a pressao no topo (VSR). A
diferenca entre os valores é utilizada para corrigir a pressdo na base. A correcdo é feita da

seguinte forma:
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J=m

P|Z _P|; +(PRA—P. ) (161)

onde j € o contador de volumes, m é o Gltimo no e i é a iteracdo anterior.
4.1.4 Critérios de Convergéncia do Modelo do Elevador

A convergéncia em cada n6 da malha ao longo do elevador foi avaliada através de dois
critérios:
a) Residuos relativos das equacdes da conservacao da quantidade de movimento das
fases fluida e sélida;
b) Residuo relativo da equacao da conservacdo da massa da fase fluida.
Para as equacgdes da conservagdo da quantidade de movimento, o residuo relativo é

definido por:

onde o numerador corresponde ao residuo do balan¢o de quantidade de movimento no né em
questdo. O denominador corresponde a quantidade de movimento do no s.

Para o caso do erro da equacdo da conservacdo da massa, a convergéncia atingida
qguando o erro relativo for menor ou igual ao estipulado. O erro relativo é definido pela razdo

da diferenca entre a vazao calculada pela equacdo (158) e a vazao real da fase fluida.

. .
mg mg
mg

< Erro (163)

4.2 ALGORITMOS DE SOLUCAO
Para o elevador, um sistema composto por oito equacdes ((137), (138), (140) ou (142),

(145), (148), (149), (157) e (159)) e oito incognitas (v,| , v.|,. 7| . T.

n’(9 ! gf‘s’ P|n €

Cln
pf‘ ) é resolvido iterativamente para um mesmo no “n”. A convergéncia € alcancada através
Jn

da verificacdo da equacao da conservacdo da massa (equacdo (163)) e de um balanco de

quantidade de movimento aplicado ao n6 “n” (equacéo (162)).
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Ja para 0 VSR e para o regenerador as equacgdes foram resolvidas pelo método de
Runge-Kutta de quarta ordem e os detalhes para a sua solugdo sdo apresentados por Melo
(2003) e Penteado (2003), respectivamente. O algoritmo de solucdo do conversor FCC foi
implementado por Erthal (2003), e alterado no presente trabalho em fungdo da modificagéo do
modelo para o elevador.

4.2.1 Solugédo das Equagdes do Elevador

A Figura 21 mostra o fluxograma de solucdo das equac6es do elevador. Inicialmente,
sdo atribuidos valores iniciais e condi¢Ges de contorno para o elevador. Sdo consideradas
como condi¢des de contorno a vazdo e as temperaturas do gaséleo e do vapor d’agua, a
pressdo a montante da VCT e a temperatura do catalisador regenerado. Estes valores podem
variar constantemente ao longo do tempo dependendo do comportamento dos demais
componentes. Posteriormente, sdo calculadas sequencialmente as equagdes (145), (147),
(140) ou (142), (137), (138), (148), (149), (158), (157) e (159) para 0 né » em funcdo dos
valores no nd s . Um teste da convergéncia nas equagdes do no » através dos balancos de
massa e quantidade de movimento é realizado. Caso ndo ocorra a convergéncia, a pressao no
noé n é corrigida e as equagdes sdo resolvidas novamente. Se houver convergéncia, avanga-se
para 0 proximo no. Esse procedimento é repetido até que seja atingido o topo do elevador.
Entdo, verifica-se se a pressdo do topo do elevador € igual a pressdo do VSR. Caso seja,
evolui-se para o proximo equipamento e caso contrario a pressao é corrigida pela equacéo

(161) e as equacgdes séo resolvidas novamente desde a base do elevador.
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Inicio
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<
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Corrige a pressao
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A

Topo do
Elevador?

Figura 21 - Fluxograma do algoritmo de solu¢éo do elevador.

O acoplamento das equacgdes para o elevador € um dos fatores mais problematicos
para a solucdo do problema, pois o sistema ¢é altamente ndo linear e 0 método de resolucdo em

marcha favorece o aparecimento de instabilidades. O principal procedimento utilizado para
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evitar a instabilidade do sistema foi a incluséo da variavel K (equacédo (156)), que induz uma
sobre-relaxacdo na equacdo da conservacdo da massa. Mas este procedimento aumenta o
custo computacional do sistema, visto que uma diminuicdo na ordem de dez vezes no valor da
constante K produz um aumento de cerca de trés vezes no tempo de processamento do

algoritmo.
4.2.2 Algoritmo do Conversor FCC

O algoritmo que integra os trés componentes do conversor FCC foi desenvolvido por
Erthal (2003) de modo que os pardmetros evoluem gragas aos valores do instante anterior.
Para tanto, séo estabelecidas previamente condigdes iniciais e de contorno.

O modelo do elevador € admitido como quase estatico, ou seja, qualquer alteracdo em
suas condicdes de contorno refletem imediatamente nas condi¢des de operacédo deste. Como 0
passo de tempo adotado para a resolucdo das equagOes dos demais equipamentos do conversor
(0,14 s) é menor que o tempo de residéncia no elevador (2,8 s), é utilizado um procedimento
que prevé um atraso nos valores dos parametros de saida do elevador. Este atraso corresponde
ao tempo de residéncia no elevador. O procedimento consiste em manter os parametros de
saida do elevador inalterados até que o tempo de simulacdo seja maior que o tempo de
residéncia no elevador. Quando essa condicdo deixa de ser verdadeira ocorre uma atualizagao
nos parametros de saida do elevador com base nos valores calculados pelo algoritmo de
solucdo deste.

O algoritmo inicia com a resolucdo do algoritmo do elevador. Na sequéncia, sdo
resolvidos o algoritmo do VSR, e, finalmente o algoritmo do regenerador, dentro de um
mesmo passo de tempo. O passo de tempo é escolhido de acordo com o limite de estabilidade
das equac0es resolvidas pelo método de Runge-Kutta. Este método de solucdo foi adotado
para a resolucdo das equacdes do VSR e do regenerador.O fluxograma mostrado da Figura 22
descreve de forma geral os procedimentos adotados na solucdo da integracdo dos algoritmos.
Para maiores detalhes com relacéo a integracéo das solugdes consultar Erthal (2003).

De acordo com a Figura 22, o primeiro passo estabelece os parametros geometricos
utilizados para o conversor. Em seguida, sdo estabelecidas as condicGes iniciais e de contorno
para cada um dos componentes. Como a solucdo para o elevador ocorre em regime
estacionario, ndo existem condicGes iniciais para as variaveis, tornando-se necessaria a

resolucdo do modelo para estabelecimento dessas condi¢des. Com todas as condicdes iniciais
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estabelecidas, sdo resolvidos os algoritmos do VSR, regenerador e elevador dentro do

intervalo de tempo escolhido para a simulacéo.

Figura 22 - Algoritmo da solucéo integrada, Erthal (2003)
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5 VERIFICACAO DO MODELO

Esta secdo se destina a verificacdo do modelo desenvolvido através da comparagédo
com resultados experimentais (Martignoni, 2000) e com outros modelos matematicos Erthal
(2003) e Souza (2004).

Inicialmente sera feita uma comparacao entre os resultados do modelo proposto para o
elevador e os resultados apresentados por Erthal (2003). Posteriormente, os resultados do
presente modelo serdo comparados aos resultados encontrados por Souza (2004) e a valores
experimentais de Martignoni (2000).

A Tabela 2 apresenta as principais condi¢fes operacionais e de contorno para 0
elevador (Martignoni, 2000) e que serdo utilizadas nas comparacfes com os resultado dos
modelos de Erthal (2003) e de Souza (2004).

Tabela 2 Condigdes de Contorno e Propriedades Utilizadas na Simulacdo (Martignoni, 2000)
Condicgoes de Contorno

Vazdo Massica Gasdleo(kg/h) 170
Vazdo Massica Vapor(kg/h) 11
Pressdo na entrada do elevador (bar) 2,5
Temperatura de entrada do vapor d’agua (K) 500
Temperatura de entrada do gasoleo (K) 500
Temperatura de entrada do catalisador (K) 993
Propriedades Termofisicas
Massa especifica do catalisador (kg/m®) 1400
Calor especifico do catalisador (kJ/kg K) 1,09
Massa especifica do gaséleo (kg/m°) 26
Massa especifica do vapor d’agua (kg/m°) 0,7
Calor especifico do vapor d’agua (kJ/kg K) 2,0
Viscosidade dindmica da fase gasosa (kg/m s) 1,4X10°
Altura do elevador (m) 18
Diametro do elevador (m) 0,0508

5.1 COMPARAC;AO COM RESULTADOS DO MODELO DE ERTHAL (2003)

Nesta secédo sdo realizadas comparagdes com dados apresentados no trabalho de Erthal
(2003), que utiliza um modelo cinético de quatro classes, unidimensional, com escoamento
quase estatico e vaporizacao instantanea. Serdo feitas basicamente analises de sensibilidade
do modelo cinético e do modelo de vaporizacao.

Para que os modelos possam ser comparados serdo adotadas as mesmas condicdes de
contorno (Tabela 2). Para efeito de comparacgéo os seguintes modelos sdo considerados:
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a) Modelo cinético de quatro classes com vaporizacdo instantanea (modelo original de
Erthal (2003));

b) Modelo cinético de quatro classes com vaporizac¢do ao longo do elevador;

c) Modelo cinético de seis classes com vaporizagdo ao longo do elevador;

Nessa secdo sera discutido o comportamento dos perfis de composicao, velocidade e
temperatura dos produtos ao longo do elevador, para as diferentes consideracfes citadas
acima. Essa analise sera feita dividindo tais consideracdes em dois grupos: o primeiro analisa
a sensibilidade do modelo proposto com relagdo ao modelo de vaporizacdo adotado e o
segundo grupo analisa a sensibilidade com relacdo ao modelo cinético utilizado.

5.1.1 Modelo de Vaporizagao

A Figura 23 mostra o comportamento dos perfis da composicdo do gaséleo vaporizado
ao longo do elevador para 0 modelo cinético de quatro classes com e sem vaporizacao

instantanea.

0.8 —

0,7 1

o
[o)!
|

Fracao Massica de gasoleo (y,)
o
wn
|

0,4
1
0,3
|
il
0,2 4
4
0,1 —: —— Vaporizagao Instantanea
4 - — - Vaporizagéo ao longo do elevador
0.0 I T I 1 I T l 1 I T l L} I T I L} I L} I T | L} I T | L} l T | T i T I T I Ll
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Altura do elevador (m)

Figura 23 - Fracdo massica de gasoleo vaporizado ao longo de todo o elevador para os modelos de
vaporizagdo instantanea e ao longo do elevador.
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Observa-se uma diferenca de aproximadamente 10% nos valores das composi¢cdes no
final do elevador entre 0 modelo de vaporizacdo instantanea e o modelo que considera a
vaporizacao ao longo do elevador. Esse consumo maior de gasoleo pode ser devido a que a
temperatura de entrada do gaséleo no modelo que considera a vaporizagdo instantanea ser
menor que a temperatura de entrada no modelo que considera a vaporizagdo ao longo do
elevador, promovendo um menor numero de reagdes de craqueamento e conseqlientemente
um menor consumo de gasoéleo. A partir da variagdo na altura do volume de controle (Az), foi
possivel determinar que a vaporizacdo se inicia com 0% da carga vaporizada, passando no
primeiro volume de controle a 49% de toda a carga vaporizada. A vaporizagdo cessa em um
ponto localizado a aproximadamente 10 cm da base do elevador quando é atingida uma
vaporizacdo de 100% da carga. Pode ser verificado posteriormente que as reacGes de
cragueamento s serdo iniciadas a partir de toda a carga ser vaporizada. Tal fato pode ser
observado na Figura 24 que amplia a regido de entrada do elevador, onde pode ser observado

que aproximadamente nos primeiros dez centimetros do elevador ocorre a vaporizagao.
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Figura 24 — Fragdo massica de gaséleo vaporizado ao longo dos primeiros vinte centimetros do elevador
para os modelos de vaporizacao instantanea e ao longo do elevador.
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A fracdo massica do gasoleo parte de zero e chega quase que instantaneamente a 0,89.
Esse valor corresponde a aproximadamente 50% de todo o gasOleo. Os outros 11%
correspondem ao vapor d’agua. A vaporizacdo continua quase linearmente até atingir 93% da
fracdo massica, onde o gasoOleo estard completamente evaporado. A partir desse ponto
iniciam-se as reagdes de craqueamento e a quantidade de gas6leo comeca a reduzir. Ja para o
modelo de vaporizacao instantdnea pode ser observado nas Figura 23 e Figura 24 que a fracao
massica de gasoleo parte de 0,93, comecando imediatamente sua reducdo devido as reacoes de
cragueamento.

O inicio da formacédo da gasolina ocorre quase simultaneamente para os dois modelos
de vaporizacdo, como mostrado nas Figura 25 e Figura 26. Isto é devido a temperatura de
entrada do gasoleo no modelo de vaporizagédo ao longo do elevador ser superior a essa mesma
temperatura para o modelo de vaporizacdo instantanea (discutido abaixo) e consequientemente
as reacOes de craqueamento para 0 modelo de vaporizacdo ao longo do elevador séo

aceleradas.
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Figura 25 - Fracdo massica de gasolina ao longo de todo o elevador para os modelos de vaporizagéo
instantanea e ao longo do elevador.
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Figura 26 - Fracdo méssica de gasolina ao longo de um metro do elevador para os modelos de vaporizagdo
instantanea e ao longo do elevador.

A mesma tendéncia apresentada pela gasolina é observada para o gas combustivel e
coque — inicio da formacdo para os dois modelos no mesmo ponto. Além disso pode ser
verificado que o modelo que considera a vaporizagdo ao longo do elevador apresenta uma
maior producédo de gasolina e de gas combustivel e um maior consumo de gaséleo. Mais uma
vez isso ocorre devido a temperatura de operacdo do modelo de vaporizagdo ao longo do
elevador ser maior que para o modelo de vaporizacdo instantanea. Essa diferenca entre as
temperaturas sera discutida posteriormente.

Ao ser utilizado o modelo de vaporizacdo ao longo do escoamento no elevador, a
velocidade inicial € menor que a velocidade inicial do modelo que considera a vaporizagdo
instantdnea. Ao vaporizar, a variagdo brusca de massa especifica do fluido causa uma
aceleracao que faz com que a velocidade para 0 modelo proposto ultrapasse a velocidade do
modelo de vaporizacgdo instantanea. 1sso ocorre nos primeiros centimetros do elevador, onde
essa variacdo € mais intensa. Posteriormente, 0 comportamento de ambas curvas torna-se

semelhante, mas devido a aceleracdo inicial, a velocidade do fluido para 0 modelo proposto se
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mantém superior. A Figura 27 mostra o comportamento da velocidade do fluido ao longo de

todo o elevador para a vaporizacdo instantanea e para a vaporizacdo ao longo do elevador.
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Figura 27 — Efeito da vaporizacdo na variacdo da velocidade do fluido ao longo do elevador para o modelo
cinético de quatro classes.

A Figura 28, destaca a velocidade ao longo dos primeiros vinte centimetros do

elevador. Neste primeiro trecho a velocidade sofre um aumento brusco.
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Figura 28 — Efeito da vaporizacdo na variacédo da velocidade do fluido ao longo de um metro do elevador
para o modelo cinético de quatro classes.
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A temperatura inicial do fluido € maior no modelo que considera a vaporizacdo ao
longo do elevador. Essa diferenca ocorre devido a equacdo utilizada para o célculo da
condicdo de entrada do gasoleo vaporizado pelo modelo de vaporizacdo instantanea, que
considera somente a pressdo de saturacdo e algumas constantes empiricas (equacdo de
Antoine). Ja no modelo que considera a vaporizacdo ao longo do elevador, a temperatura na
entrada do elevador € igual a temperatura da carga e a vaporizacao inicia juntamente com o
contanto com o catalisador.

A diferenca de temperatura se acentua na regido de vaporizacdo, devido as trocas de
calor entre as fases e as reacdes de craqueamento que ocorrem no elevador, como pode ser

observado nas Figura 29 e Figura 30.
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Figura 29 - Efeito da vaporizacao na variagdo da temperatura do fluido ao longo do elevador para o
modelo cinético de quatro classes.
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Figura 30 — Efeito da vaporizacdo na variacédo da temperatura do fluido ao longo de um metro do
elevador para o modelo cinético de quatro classes.

5.1.2 Modelo Cinético

Nesta secdo, o comportamento dos perfis de composicédo dos produtos, de velocidade e
de temperatura ao longo do elevador para os modelos cinéticos de quatro e seis classes sdo
comparados. Para efeito de comparacdo no modelo de seis classes os valores referentes as
composicdes de gasoleo e LCO serdo agrupados em uma classe, e gas combustivel e GLP em
outra. Note que o modelo de seis classes e 0 modelo de quatro classes diferem apenas na
divisao daquelas classes.

A comparacdo sera realizada considerando os modelos de quatro e seis classes com
vaporizacdo ao longo do elevador. A Figura 31, mostra o comportamento dos perfis de

composicao do gasoleo ao longo do elevador.
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Figura 31 — Comparagédo entre as fracbes massicas de gasdleo para os modelos de seis e quatro classes ao
longo do elevador — vaporizagédo ao longo do elevador.

Pode ser observado que em ambos os modelos cinéticos a composicdo de gasoleo
vaporizado apds a vaporizacdo é praticamente a mesma. Ao ser iniciado o craqueamento, 0
modelo de seis classes tem a fracdo maéssica de gasoleo reduzida bruscamente logo nos
primeiros metros do elevador. A formulagdo deste modelo prioriza as reagdes de
cragueamento na parte inicial do elevador, pois, a partir do quarto metro a fracdo massica de
gaséleo torna-se praticamente constante até o final do elevador. Para o modelo de quatro
classes, a fracdo massica de gasoleo decresce muito menos intensamente nos primeiros metros
do elevador, mas continua decrescendo ao longo de todo o elevador. E interessante ser
salientado que para ambos modelos, as frages massicas finais do gaséleo estdo bastante
proximas.

A formacdo de gasolina apresenta comportamento semelhante ao do gaséleo. Em
outras palavras a fracdo massica nos primeiros metros do elevador para 0 modelo de seis

classes cresce rapidamente, sendo formada praticamente toda a gasolina nessa regido. A partir
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do décimo metro do elevador seu valor pouco se altera, fato que ndo indica que para esse
modelo ndo exista a necessidade do restante do elevador, pois ndo esta sendo analisada uma
altura 6tima para o elevador e sim a variacdo de composicao ao longo do elevador. O modelo
cinético de quatro classes apresenta uma taxa de formagdo menos acentuada para a fracdo
massica da gasolina ao longo do elevador, como mostrado na Figura 32. As composi¢des
finais para ambos os modelos sdo bastante parecidas, sendo que a diferenca é de apenas 3%
guanto comparadas a massa total no sistema.

O comportamento das fracGes massicas do gas combustivel ao longo do elevador é
praticamente igual ao encontrado para a gasolina, como mostra a Figura 33. Mesmo
parecendo que as fragdes massicas no final do elevador para os diferentes modelos cinéticos
sdo bastante distintas, quando se utiliza a massa total do sistema como base, essa diferenca é

de apenas 1,7%.
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Figura 32 - Comparacao entre as fragdes méssicas de gasolina para os modelos de seis e quatro classes ao
longo do elevador — vaporizagdo ao longo do elevador.
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Figura 33 - Comparacao entre as fra¢cdes massicas de gas combustivel para os modelos de seis e quatro
classes ao longo do elevador — vaporizagéo ao longo do elevador.

Comparando os valores na saida do elevador, os resultados dos modelos cinéticos

apresentam uma boa concordancia. (ver Tabela 3).

Tabela 3 — Fragdo massica dos diferentes produtos do cragueamento no final do elevador para os modelos
cinéticos de quatro e seis classes.

4 classes 6 classes Diferenca (%)
Gasoleo 0,4685 0,4587 0,98
Gasolina 0,3725 0,3429 2,96
Gas Combustivel 0,0747 0,0581 0,16

Contudo, a partir das Figura 31, Figura 32 e Figura 33 pode ser observado que 0s
perfis que representam as composi¢des para 0 modelo cinético de seis classes apresentam um
perfil assintotico, enquanto os perfis para 0 modelo de quatro classes apresentam uma
derivada maior, ou seja, poderiam necessitar de um elevador maior para atingir a maior
conversdo possivel para esse modelo. Por isso pode ser considerado que o modelo de seis
classes representa melhor o cragueamento, pois como verificado a partir de dados
experimentais (Martignoni, 2000) existe a tendéncia de uma maior formagéo de produtos nas

regibes mais proximas a base do elevador, formando com isso um perfil assintotico.
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As velocidades do modelo cinético de seis classes possuem uma maior aceleragdo na
regido préxima a base do elevador, sendo essa a regido onde ocorre uma diminui¢do brusca da
massa especifica e as rea¢bes de craqueamento sdo mais intensas. Ja para 0 modelo de quatro
classes, a velocidade aumenta consideravelmente na regido proxima a base do elevador,
devido ao decréscimo acentuado da massa especifica, mas ndao chega aos mesmos valores
encontrados para 0 modelo de seis classes. Neste caso, as rea¢fes de craqueamento sdo mais
distribuidas ao longo do elevador o que propicia uma aceleracdo maior na regido posterior a
base do elevador. Os perfis de velocidade ao longo do elevador para os modelo cinéticos de
quatro e seis classes pode ser observados na Figura 34. Outro fator a ser observado na Figura

34 € que as velocidades finais para ambos 0s modelos cinéticos estdo bem proximas.

i )
w2

—_ ) -
w© o — M
1 1 1 | |

Velocidade do fluido v,) [m/s]

4- Quatro Classes
- = = - Seis Classes

L IR I B FL A B LI BN EELEN [N L
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Altura do elevador (Z) [m]

Figura 34 — Efeito do modelo cinético na variacgéo da velocidade do fluido ao longo do elevador para o
modelo de vaporizagdo ao longo do elevador.

De acordo com as observacOes feitas com referencia a forma do perfil para as
composicdes dos modelos cinéticos, os perfis de velocidade para ambos o0s modelos
apresentam comportamento semelhante ao encontrado para os perfis de composicédo, ou seja

para 0 modelo de quatro classes, o perfil esta crescente ao longo do elevador da a impressdo
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de que existe a necessidade de um elevador mais longo para que as rea¢des de cragqueamento
sejam concluidas. Enquanto para o modelo de seis classes nota-se a formacédo de um perfil
tendendo a assintético, o que indica que todas as reacdes ja ocorreram.

Verificando os perfis de temperatura, nota-se que o modelo de seis classes considera
que a maior parte das reacBes de craqueamento ocorrem na regido proxima a base do
elevador. O perfil de temperatura é quase vertical nesta regido, mudando bruscamente de
inclinacdo e tornando-se praticamente horizontal logo apds os primeiros centimetros do
elevador. Apds esta regido a variacdo € pequena. Para 0 modelo de quatro classes, o
comportamento nos primeiros metros do elevador é bastante semelhante ao discutido para o
modelo de seis classes, mas apos a mudanca da inclinacdo da curva, esta comeca a declinar
devido as reacOes de sobrecragueamento que em sua maioria sdo exotérmicas. Tal

comportamento pode ser observado na Figura 35.
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Figura 35 — Efeito do modelo cinético na variacdo da temperatura do fluido ao longo do elevador para o
modelo que considera a vaporizacao ao longo do elevador.
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5.2 COMPARAQAO COM DADOS EXPERIMENTAIS E DO MODELO DE SOUZA
(2004)

As comparacdes serdo conduzidas com base na operacdo de uma planta piloto de FCC

da PETROBRAS, localizada em S&o Mateus do Sul-PR (Martignoni, 2000). Souza (2004)

utilizou os mesmos dados para validagdo de seu modelo. As condigdes de operacdo, medidas

na base do elevador, sdo mostradas na Tabela 1. As Figura 36 e Figura 37 mostram uma

comparacdo das composicdes obtidas experimentalmente e pelo presente modelo (modelo de

seis classes com vaporizacdo ao longo do elevador) na saida do elevador para diferentes

alturas.
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Figura 36 — FracGes massicas de gasolina e LCO. Comparacao com resultados experimentais para
diferentes alturas do elevador.

Nota-se que os valores numéricos estdo distintos dos experimentais. Como as
constantes cinéticas sdo dependentes da carga e do tipo de catalisador empregado, acredita-se
que as discrepancias devem-se a uma carga diferente daquela considerada no modelo de
Martignoni (2000).
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Figura 37 — Fragdes méssicas de GLP, coque e Gas combustivel. Comparagao com resultados
experimentais para diferentes alturas do elevador.

Como forma de corrigir as discrepancias entre os resultados experimentais e
numéricos, Souza (2004) propds um ajuste para 0 modelo cinético de seis classes de
Martignoni (2000). Os valores utilizados por Souza (2004) séo os seguintes: 0,687, 2,994,
5,084, 14,349, 5,189 e 5,854, que foram calculadas através da solucdo de um problema
inverso de estimativa de pardmetros que usa dados experimentais cedidos pela
SIX/PETROBRAS. O primeiro valor multiplica a equacdo (37), enquanto que os demais
multiplicam cada uma das constantes de reacdo (equacéo (51)).

Uma nova comparagdo foi entdo realizada considerando estas novas constantes. E 0s
resultados s@o mostrados nas Figura 38 e Figura 39. Os resultados de Souza (2004) sdo
também mostrados. Nota-se que apds a correcdo houve uma aproximacao significativa entre
os resultados experimentais e os numéricos. E importante ressaltar que o ajuste efetuado por
Souza (2004) foi realizado para um modelo bidimensional e incompressivel, diferente do

presente modelo, unidimensional e compressivel.
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Figura 38 — Fragdes massicas de gasolina e LCO. Comparagdo com resultados experimentais para
diferentes alturas do elevador com constantes ajustadas.
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Figura 39 — Comparacdo das classes GLP, Gas Combustivel e Coque com resultados experimentais para
diferentes alturas do elevador com constantes ajustadas.
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5.3 AVALIA(;AO DO MODELO DE SEIS CLASSES CORRIGIDO

A partir de agora, somente o modelo ajustado ser4 empregado. A Figura 40 mostra a
evolucdo das fracdes das composicdes ao longo do elevador. Verifica-se que os maiores
gradientes acontecem proximo & base do elevador, ou seja, onde as reacfes predominam.

Ap0s quatro metros de altura as variagdes das fragcdes sdo pequenas.
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Figura 40 — Fracdes massicas das principais classes ao longo do elevador.

A Figura 41 apresenta os perfis de velocidade ao longo do elevador. Pode-se notar
uma aceleracdo das fases, proxima a base do elevador, devido a variagdo da massa especifica
da fase gasosa. A velocidade menor do catalisar indica que este estd sendo arrastado pelos
gases.
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Figura 41 — Velocidades das fases sdlida e fluida ao longo do elevador.

Foi verificado que as velocidades, com a inclusdo das constantes de ajuste cinético
propostas por Souza (2004), estdo acima das velocidades encontradas em resultados
experimentais (Martignoni, 2000). A razdo mais provavel para que iSso ocorra € que as
equacOes sdo interdependentes na solugcdo do modelo, e a inclusdo das constantes de ajuste

cinético pode provocar um deslocamento das solucGes do sistema de equacdes.
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6 POTENCIALIDADES DO MODELO

As potencialidades do modelo serdo analisadas em dois grupos distintos, inicialmente
serdo alteradas alguns parametros no modelo do elevador e verificadas as respostas a essas
alteragdes, posteriormente serdo analisadas as respostas de todo o conversor as alteragfes no
modelo do cinético e de vaporizacdo do elevador.

6.1 POTENCIALIDADES DO MODELO DO ELEVADOR

Com o objetivo de analisar as respostas do modelo do elevador e tomando como base
estudos realizados por Martignoni (2000), foram feitos uma série de testes para verificar
sensibilidade do modelo em relagcdo a determinadas variaveis do processo. Para a realizacdo
desses testes foi alterado o valor de uma Unica variavel por vez.

O modelo utilizado nesta analise considera a vaporizacdo ocorrendo ao longo do

escoamento e o modelo cinético de seis classes.
6.1.1 Vazdo de Catalisador

Para a presente analise, foi variada a vazéo de entrada do catalisador no elevador, com
objetivo de verificar as respostas do simulador a essa variacdo. Foram utilizadas trés vazdes
de catalisador no teste 1000, 1500 e 2000 kg/h de catalisador. Todos os demais parametros
permaneceram inalterados.

A mudanca na vazdo de catalisador tem influéncia direta na taxa de conversdo dos
compostos, pois aumenta um dos principais parametros de controle do elevador, a razdo de
catalisador — gaséleo. Isto proporciona maior superficie livre do catalisador para que ocorra o
craqueamento. O aumento na vazédo de catalisador aumenta a conversao de gasolina, mesmo
considerando que quanto maior a vazao de catalisador, menor serd o tempo de residéncia da
carga no elevador. Essa diminui¢cdo no tempo de residéncia tende a reduzir a conversdo
global, o que ndo ocorre devido ao aumento da area de contato entre o catalisador e a carga,

como mostra a Figura 42.
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Figura 42 — Fracdo massica de gasolina ao longo do elevador para trés diferentes vazdes de catalisador.

O coque apresenta exatamente 0 mesmo comportamento da gasolina com o aumento
da vazdo de catalisador, pois, h& um aumento da conversdo com aumento da vazdo de

catalisador.
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Figura 43 — Variacao da fracdo massica de coque para diferentes vazdes méssicas de catalisador.
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O aumento na vazao de catalisador aumenta a velocidade do fluido, e diminui o tempo

de residéncia do catalisador e dos produtos no elevador como mostrado na Figura 44.

N — 1000 kg/h
- == 1500 kg/h
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Velocidade do fluido (v,) [m/s]

T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Altura do elevador (L) [m]

Figura 44 — Variacdo na velocidade do fluido ao longo do elevador para diferentes vazdes de catalisador
no elevador.

Como o catalisador é injetado na base do elevador com uma temperatura maior que a
da carga o aumento da vazdo de catalisador aumentara a temperatura do fluido. O catalisador
fornecera o calor necessario para que as reagdes, em grande maioria endotérmicas, ocorram.
O catalisador a alta temperatura entra em contato com o gaséleo liquido a uma temperatura
bem menor, fazendo com que este vaporize quase que instantaneamente. A partir desse ponto,
as fases atingem uma temperatura de equilibrio que se mantem praticamente constante até a
saida do elevador. O equilibrio na temperatura do fluido, apés ter atingido seu ponto maximo,
ocorre ainda na porcao inicial do elevador, pois ap0s essa regido, o catalisador ja reduziu
consideravelmente sua atividade e praticamente ndo existe mais absorcao de calor, necessario

para que as reacGes endotérmicas ocorram.
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A Figura 45 apresenta o comportamento dos perfis de temperatura para o fluido. A

Figura estd em escala logaritmica para melhorar a observacdo da regido proxima a base do
elevador.

Temperatura do fluido (7)) [K]

i — 1000 kg h
500 - == 1500 kg/h
N -t 2000 kg'h
450 T L L L LI L L i L L L L L I T 1 T L L I
0.1 1 10

Altura do elevador (L) [m]

Figura 45 — Variagdo na temperatura do fluido ao longo do elevador para diferentes vaz@es de catalisador
no elevador - escala logaritmica.

6.1.2 Vazao de Gaséleo

Para a presente analise, foi variada a vazdo de entrada do gasoleo no elevador, com
objetivo de verificar as respostas do simulador a essa variagdo. Foram utilizadas trés vazoes
de gasoleo, 100, 170 e 240 kg/h.

O efeito na fracdo massica da gasolina é o inverso do observado com a varia¢do da
vazdo de catalisador, como mostrado na Figura 46. O aumento da vazao de gasoleo diminui a
formagdo de gasolina em termos de porcentagem, mas ndo em valores absolutos.
Provavelmente exista uma razdo entre catalisador e carga, para a qual tem-se a méxima
conversdo, mas isso dependera de varias condi¢cdes do sistema, por exemplo, da qualidade da
carga e da seletividade do catalisador.
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O principal fator que contribui para a queda da taxa de conversdo é uma menor razao
entre a vazdo de catalisador e de gasoleo. Outras provaveis causas para que a COnversao
diminua sdo: umento da vazdo de gas6leo na entrada, mantendo constante a vazdo de vapor
fard com que a carga ndo sera bem dispersa; O aumento da vazdo de gasoleo na entrada do
elevador que causa a diminuigdo do tempo de residéncia dos produtos no elevador.

Fragdo Massica de gasolina (y )

_ — 100 kg/h
sl - == 170 kg/h
..... 240 kg/h

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Altura do elevador (1) [m|

Figura 46 — Variacao na fracdo massica de gasolina ao longo do elevador para diferentes vazdes de
gasoéleo.

E interessante ressaltar que quando a vazdo de gaséleo diminui a conversdo aumenta.
Entretanto, a gasolina, composta por compostos carb6nicos de cadeias relativamente maiores,
em relacdo as outras classes, sofrerd um sobrecraqueamento apo6s atingir um valor de
conversdo maximo, gerando assim uma taxa de conversdo negativa a partir dai.

A formacdo de coque (Figura 47) segue a mesma tendéncia apresentada para a
gasolina; quanto maior a vazdo de gaséleo menor a taxa de formacdo. Note que a sua
formagdo é alta na porgdo inicial do elevador e diminui consideravelmente a partir de entéo.

Sabe-se que todas as classes tendem a formar coque através do sobrecraqueamento, mas €
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visivel que essa tendéncia ndo mantém altos niveis de conversdo, uma vez que a atividade

catalitica é sensivelmente reduzida logo nos primeiros centimetros do elevador, devido a alta

taxa de formacdo dos compostos nessa regiao.
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Figura 47 — Variacao na fragdo massica de coque ao longo do elevador para diferentes vazGes de gasoleo.

Com relacdo a velocidade do fluido, vale lembrar que existe uma relacdo direta entre o

seu valor e a vazdo de gasoleo, como mostrado nas Figura 48.

Uma maior vazéo de gaséleo

significa um tempo de residéncia menor dos gases no elevador, e conseqlientemente, menos

tempo para que as reag0es ocorram.
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Figura 48 — Variacao na velocidade do fluido ao longo do elevador para diferentes vazdes de gasoleo.

6.1.3 Razéo Catalisador/Gasoleo na entrada do elevador (RCO)

A partir de diversas simulac@es foi encontrada uma razéo entre o catalisador e gaséleo
gue apresenta uma maior conversao de gasdleo em produtos, e que a partir desta praticamente
ndo existe incremento na formacdo de produto com o aumento do RCO, essa razdo é de
aproximadamente 7,5 e sera utilizada nas simulacfes para verificacdo das potencialidades do
CONversor.

A Figura 49 mostra a variagdo na formacgdo/consumo de produtos com relagdo a
variacdo na razdo entre o0 gaséleo e o catalisador na entrada do elevador. Onde pode ser

verificado que o ponto 6timo esta localizado proximo a um RCO em torno de 7,5.
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Figura 49 — Variagdo na composi¢do dos produtos de acordo com a variacdo da razao entre o catalisador e

0 gasoleo na entrada do elevador.

6.2 POTENCIALIDADES DO MODELO DO CONVERSOR

Esta secdo tem como proposito mostrar a evolucdo de algumas variaveis no tempo a

partir de uma condicdo inicial. A Figura 50 mostra as temperaturas do regenerador, da saida

do elevador e do vaso separador/retificador. Nota-se que a temperatura na saida do elevador

responde quase que instantaneamente a qualquer variacdo na temperatura do regenerador, pois

0 tempo de residéncia do catalisador no elevador é bem menor que nos demais equipamentos.

Ja no vaso separador/retificador, as variagbes da temperatura do catalisador proveniente do

elevador ndo sdo sentidas imediatamente, devido a inércia térmica decorrente da grande

quantidade de catalisador presente naquele equipamento.
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Figura 50 — Temperaturas no conversor.

A temperatura na saida do elevador é menor que a temperatura na saida do
regenerador devido a energia utilizada para a vaporizacdo da carga e para as reagOes de
cragqueamento.

A Figura 51 mostra a evolucdo da composicdo dos gases resultantes da combustéo e

oxidagédo do CO (CO,CO; e Oy) na regido densa do regenerador.
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Figura 51 — FracGes de gases no regenerador.
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Conforme ilustrado nas Figura 50, Figura 51 e Figura 52, 0 comportamento do teor de
coque no catalisador depende da temperatura do catalisador regenerado e do tempo de
residéncia no elevador. Nos instantes iniciais, o0 aumento da temperatura do regenerador
compensa a redugdo na vazdo de catalisador através do elevador e o teor de coque no
catalisador sofre um aumento. Com a temperatura do regenerador chegando ao maximo, para
uma menor vazao de catalisador regenerado, a influéncia de um menor tempo de residéncia no
elevador se torna mais importante que a temperatura na geracdo de coque. Devido a esses
fatores e ainda ao baixo teor de coque no catalisador regenerado, existe uma alteragdo no
balanco de coque no vaso separador, que nao é sentida imediatamente devido a grande
quantidade de catalisador existente nesse local. A partir do momento onde a vazdo de
catalisador regenerado passa a ndo ser tdo significativa, 0 comportamento do teor de coque no
catalisador passa a depender mais significativamente do teor de coque no catalisador
regenerado.

A Figura 53 mostra a evolucdo das vazdes de catalisador gasto e regenerado ao longo
do tempo, que se deve basicamente as variacGes das pressdes no vaso separador/retificador e

no regenerador ilustradas na Figura 54.
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Figura 53 - Vazdes de catalisador gasto e regenerado
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Figura 54 — Pressfes no conversor

Nota-se que nos primeiros instantes (Figura 54), a pressdo inicial dentro do
regenerador assume seu maior valor, mas comeca a diminuir com o decorrer do tempo. Ja a
pressdo no retificador assume seu menor valor nos instantes inicias, apresentando uma
tendéncia de aumento no decorrer do tempo. Esse diferencial de pressdo elevado no inicio da
simulacéo provoca um aumento na vazao de catalisador gasto através da VCN (Figura 53). A
pressdo no vaso separador sofre um pequeno disturbio nos instantes iniciais, mas logo
estabiliza, contudo a vazdo de catalisador regenerado através da VCT diminui com a
diminuigdo da pressdo no regenerador.

Na Figura 55 é mostrada a razdo entre a vazdo de coque e de ar de alimentacdo que
entram no regenerador. Este parametro serviu como referéncia para que fosse avaliado por
Erthal (2003) se o regime estacionario havia sido atingido durante as simulacdes uma vez que
essa foi a ultima varidvel a estabilizar. Como a taxa de queima no regenerador pode variar em
funcdo da variacdo da vazédo de catalisador e/ou do teor de coque, se esta relagdo ndo for

constante ainda persiste um desequilibrio no conversor.
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Figura 55 — Raz&o entre a vaz&o de coque e de ar na entrada do regenerador.

Para 0 modelo do conversor o tempo computacional é bastante elevado, pois séo
necessarios praticamente trés segundos para cada segundo simulado, esse fato pode ser devido
aos modelos do vaso separador/retificador e do regenerador que necessitam de um passo de
tempo de 0,14 segundo para que possam ser utilizados, ou ao modelo do elevador, que por
utilizar métodos iterativos é bastante lento. Por isso 0 modelo como esta hoje ndo é aplicavel
para a utilizacdo em controle em tempo real, mas pode ser utilizado para otimizacdo da planta

e para treinamento de pessoal.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Um modelo dindamico de um conversor de craqueamento catalitico fluidizado foi
aprimorado, com énfase em alteracdes aplicadas ao modelo cinético e de vaporizacao da carga
no elevador. As equacdes de conservacgdo da quantidade de movimento, da energia e da massa
sdo utilizadas para se obter o conjunto de equacdes diferenciais e ordinarias, que foram
integradas pelo método das diferencas finitas utilizando uma aproximacdo explicita.
Procedimentos condicionados a equacdo da conservacdo da massa sdo adotados para a
correcdo da pressdo na base do elevador e no escoamento. O escoamento no elevador é
considerado como bifasico (fluido-sélido), unidimensional, incompressivel e quase-estatico.

O modelo do conversor € o resultado da unido do modelo do elevador, vaso
separador/retificador e regenerador. Pelo tempo de residéncia do catalisador no elevador ser
muito menor do que nos outros equipamentos que compdem 0 conversor, Sseu comportamento
é assumido como quase-estatico. O vaso separador/retificador € modelado como um CST. O
regenerador € composto de uma regido (densa) e duas fases (bolha e emulsdo). As equacbes
para 0 VSR e para o regenerador sdo resolvidas pelo método de Runge-Kutta de quarta
ordem. E aplicado um procedimento de atraso ao elevador para compensar a diferenca de
tempo de residéncia e o passo de integragéo das equacdes.

Foram feitas simulacdes para o elevador, onde foram comparados os resultados
encontrados a resultados de outros modelos e a dados experimentais encontrados na literatura.
Inicialmente foram comparadas as respostas dos modelos de vaporizacdo e cinético as
respostas de outro modelo matemaético. Posteriormente foram comparados os resultados do
modelo com os de um meétodo de correcao para as constantes cinéticas para 0 modelo de seis
classes e com valores experimentais. Os resultados encontrados foram coerentes aos
esperados.

As potencialidades do elevador foram exploradas através da alteracdo da vazdo de
entrada do catalisador e do gasoleo no equipamento. Foram verificadas as sensibilidades da
temperatura do fluido, da velocidade do fluido e da conversdo do gasoleo em produtos.

As potencialidades do modelo do conversor foram exploradas através da analise das
respostas dindmicas do modelo a distdrbios decorrentes do inicio da simulago.

A alteracdo do modelo de vaporizacao resultou em uma sensivel mudanca dos valores
dos principais parametros controlados do elevador, o que indica a importancia de que esta

regido seja prevista na modelagem do elevador. Devido ao fato de que o0 modelo aplicado para
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a regido de vaporizacao ser especifico para um unico caso, ndo é possivel concluir qual o
melhor modelo de vaporizacéo (instantanea ou ao longo do elevador), contudo pelas respostas
do modelo a implementacdo da regido de vaporizacdo ao longo do elevador fica claro a
necessidade de maiores estudos para essa regido, com aplicagdo de um modelo mais genérico.

A alteracdo do modelo cinético de quatro para seis classes apresentou resultados
bastante coerentes com os resultados do modelo original, com a vantagem de prever a
formacéo de duas classes de grande interesse comercial, GLP e LCO, que ndo eram previstas
pelo modelo original. O modelo de seis classes prevé a formacdo dos produtos na regido mais
préxima a base e apresenta perfis de composicdes e velocidades assintéticos, enquanto o
modelo de quatro classe apresenta curvas com crescimento constante até o final do elevador,
isso demonstra que o modelo de seis classes melhor representa o fenémeno fisico, pois de
acordo com dados experimentais, a maior conversdo ocorre na regido proxima a base do
elevador.

A aplicacdo de constantes multiplicativas as constantes pré-exponenciais apresentam
resultados coerentes do ponto de vista das fracGes massicas na saida do elevador, contudo os
perfis de temperatura e de velocidade apresentam valores de saida bastante elevados quando
comparados aos dados experimentais. Tornando-os eficientes para a previsdo do
comportamento das fracbes massicas na saida do elevador, contudo pode apresentar
problemas na aplicacdo em um modelo que contemple os demais componentes da planta.

As respostas apresentadas pelo modelo do conversor mostraram-se coerentes com 0S
fendmenos fisicos que ocorrem em um conversor de craqueamento catalitico. Tais respostas
demonstram que o modelo pode ser utilizado para treinamento de pessoal e otimizacdo da
planta. Mas devido ao alto custo computacional do simulador este apresenta dificuldades para

aplicacéo em controle on-line.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Baseado nas atividades desenvolvidas durante a elaboracdo deste trabalho, pode-se
levantar algumas atividades que podem contribuir para o aprimoramento do modelo:
a) Desenvolver um modelo mais genérico para a regido de vaporizagdo do elevador,
visto que o modelo utilizado se restringe a um carregamento especifico, o que
dificulta sua aplicacdo em controle de processos e a comparagdo com resultados

experimentais;

PPGEM - Engenharia Térmica (2005)



Capitulo 6 — Conclusoes 124

b)

d)

Implementacdo da modelagem dinamica ao elevador e comparacdo com a
modelagem existente para que seja verificada a necessidade ou ndo da
implementacdo de um modelo dindmico para o elevador, verificando também a
influéncia da modelagem dindmica do elevador no conversor FCC, pois 0 modelo
atual utiliza-se de um artificio para a integracdo das solu¢fes dos componentes do
conversor FCC.

Comparacdo dos resultados do elevador com dados experimentais mais completos
para verificar a real necessidade da secdo de vaporizacdo e o comportamento das
demais variaveis controladas no elevador, pois as comparacdes realizadas
utilizaram-se de dados escassos encontrados na literatura;

Aplicacdo de outros métodos numéricos para solucdo das equacdes do elevador,
pois 0 método de resolugdo em marcha apresenta instabilidade na resolucdo do
sistema de equacoes.

Generalizacdo do modelo para qualquer tipo de carregamento.
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APENDICE A - DADOS CINETICOS

Tabela 4- Dados cinéticos do modelo de quatro classes para o elevador

Constantes pré-

> Energias de ativacdo Calor de reagdo
exponenciais

1/s KJ/Kmol kJ/kg
GO-GL 1457,50 57359 195
GO-GC 127,59 52754 670
GO-CQ 1,98 31820 745
GL-GC 256,81 65733 530
GL-CQ 6,29E-4 66570 690

Tabela 5- Dados cinéticos do modelo de seis classes para o elevador

Constantes pre-

> Energias de ativacéo Calor de reacgao
exponenciais

1/s KJ/Kmol kJ/kg

GO-LCO 8,900e9 38099,879 563.0
GO-GL 5,700e8 18694,062 600.0
GO-GLP 3,000e9 48047,719 700.0
GO-GC 9,800e6 8373,599 500.0
GO-CQ 3,700e9 45217,441 350.0
LCO-GL 4,800e3 35587,801 650.0
LCO-GLP 3,500e4 62802,000 450.0
LCO-GC 3,000e-1 8373,5996 250.0
LCO-CQ 2,530e2 231161,61 650.0
GL-GLP 2,500e4 53172.359 750.0
GL-GC 7,000e-1 8373.5996 800.0
GL-CQ 1,320e-1 147044.61 720.0
GLP-GC 2,000 2512.0801 600.0
GLP-CQ 3,000e-3 41868.000 700.0
GC-CQ 1,000e-3 87922.797 500.0

Tabela 6 - Dados cinéticos da desativacao do catalisador

acO (1/s) a*c0 Ec
kJ/kg kJ/kmol
1,1E-5 0,1177 49000
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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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