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Resumo - Este trabalho apresenta uma modeagem matemética de escoamento unidimensional particulado
gue ocorre em "risers’ de unidades FCC. Equacfes da conservacdo da quantidade de movimento e da energia séo
aplicadas as fases gasosa e sdlida para modelar o escoamento e a transferéncia de caor entre as fases. 4 (quatro)
"lumps’, representando a carga, a gasolina, gas combustivel e o coque formados, sdo empregados para modelar a
cinética da reacéo. Emprega-se 0 método dos volumes finitos para integrar as equactes diferenciais ordinarias ao
longo do "riser”. Utiliza-se um procedimento de correcdo para a pressdo que satisfaz a conservacdo da massa.
Resultados da modelagem mostram a evolucdo das velocidades das fases, das temperaturas das fases e da massa
molecular dafase gasosa ao longo do "riser”.

Palavras-Chave: FCC, modelagem, "riser”.

Abstract - Thiswork presents a mathematical modd of one-dimensiona gas-solid flow in "risers’ of FCC
units. Momentum equation and energy conservation equations are applied to gas and solid phases in order to model
the flow and heat transfer between the phases. 4 (four) "lumps’, representing the load, gasoline, fuel gas and coke,
are employed to approach the reaction kinetics. The finite volume method is used to integrate the ordinary diferentia
equations along the "riser” length. A conection pressure algoritm, witch is based on the conservation of mass, is
applied. Results show the two-phase temperatures and speeds and the gas phase molecular weight and composition
along the "riser”.
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1.Introducéo

Até 1913 toda a gasolina era produzida da destilagdo direta do petréleo, 0 que acarretava variacdo de
rendimentos, qualidade e quantidade. Com o desenvolvimento daindUstria automobilistica, surgiu a necessidade de se
intensificar a producéo de gasolina. A partir de entdo, comegaram a surgir 0s processos de craqueamento térmico e
mais tarde os processos cataliticos de cragueamento.

O processo de cragueamento catalitico (FCC) hoje se encontra bastante difundido por se adaptar as
demandas do mercado consumidor, devido & sua ampla flexibilidade operacional. E um processo altamente lucrativo,
pois, converte fragdes residuais de baixo valor comercial em gasolinae GLP. De umaformageral, um conversor FCC
(Fluid Catalytic Cracking) é composto basicamente de um "riser”, um vaso separador, um "stripper” e um
regenerador. O processo de craqueamento catalitico propriamente dito ocorre no "riser” e consiste na quebra de
cadeias carbonicas de gasoleos e residuos, pela agdo de um catalisador a base de silica e dumina, a alta temperatura.

O "riser” se resume basicamente em um tubo posicionado verticalmente. Na sua extremidade inferior
introduz-se uma carga de alimentacdo (gasoleo e residuos) previamente aquecida, proveniente de varias fontes, como
as torres de destilacgo atmosférica e a vacuo. A carga é colocada em contato com um catalisador, provocando sua
vaporizacdo. O catalisador € aimentado através de umavalvula situada na saida do regenerador e suavazao variaem
funcdo do diferencial de pressio existente. Devido a acdo da temperatura e das propriedades cataliticas do meio, as
moléculas da carga sdo quebradas em compostos mais leves e em coque que se deposita na superficie do catalisador,
sofrendo desativacdo. O coque é composto basicamente de residuos presentes na carga, inclusive metais pesados,
cadeias carbonicas ndo cragueadas e hidrogénio. O catalisador € arrastado pela carga vaporizada em consequéncia
da variac8o da massa especifica da fase gasosa. O tempo de permanéncia da misturano "riser” congtitui-se num fator
determinante para a obtencao dos produtos. Apds passar pelo "riser”, a mistura segue para 0 vaso separador, onde 0s
produtos séo retirados pela parte superior e o catalisador por gravidade é introduzido no " stripper”, onde sofre uma
lavagem por injecdo de vapor. Em seguida, as particulas chegam ao regenerador onde o coque é queimado,
reaquecendo o catalisador. Depois de limpo, o catalisador segue novamente para o "riser”, completando o ciclo.

Varios estudos tém sido conduzidos visando a elaboracdo de modelos mateméticos que representem o
escoamento em "risers’ e/ou 0 processo de craqueamento catalitico com fidelidade (Han e Chung (2000), Lansarin
(1997), Santos (2000), Tsuo e Gidaspow (1990), Theologos e Markatos (1993)). Na modelagem do "riser”, € comum
representar os compostos leves formados ou modificados por ”"lumps’. Segundo Martignoni (2000), " lumps’ sdo
fragBes distintas com caracteristicas similares entre si, como massa molecular e ponto de ebuli¢do. Segundo Juarez et
a. (1997), esta € uma forma de simplificar a cinética das reagdes que determinam a evolugdo da massa molecular
média da fase gasosa e o primeiro modelo cinético apresentado foi o de trés” lumps’ de Weekman.

Este trabalho apresenta uma modelagem matemética de escoamento unidimensional particulado que ocorre
nos "risers’ de unidades FCC. As equagbes da conservacdo da quantidade de movimento e da energia séo
empregadas para representar o escoamento bifasico (gas-solido) e a transferéncia de calor entre as fases. 4 (quatro)
"lumps’ sdo considerados na cinética da reacéo.

2. Modelagem M atematica

Durante o processo catalitico no "riser”, ocorrem transformagfes dos componentes da fase gasosa e
transferéncia de massa e calor desta fase com a sdlida. Exceto na secéo de entrada, 0 modelo proposto considera o
escoamento unidimensional do tipo ” plug flow” (Theologos e Markatos (1997)), compressivel, contemplando reactes
guimicas, com velocidade relativa e troca de calor entre as fases. A fig.1 ilustra, de forma esgquemética, o volume de
controle onde ocorrem as trocas de energia e de massa entre as fases.

O contato do catalisador com 0 gasoleo provoca a sua vaporizagdo instanténea; aproximacao feita por Ali e
Rohani (1997) ja que apenas 3% do tempo de residéncia sdo suficientes para que isto aconteca. Considera-se o
"riser” adiabético, a existéncia de forcas de arraste entre as fases (Fp) e as forcas de atrito das fases envolvidas com
aparede interna Fy e F«.. Conforme Lansarin (1997), sera desprezada a variagdo da massa especifica da fase solida,
mesmo havendo deposi¢éo de coque vinda da fase gasosa. A massa especifica da fase gasosa varia com a composi¢éo,
temperatura e pressao.

As reacfes que ocorrem no "riser” sdo hamaior parte endotérmicas, descritas por varios autores, como Lee
et al.(1989), e o tempo de residéncia no "riser” em instalacdes industriais se resume a poucos segundos. Como este
tempo € muito menor gque os do vaso separador, " stripper” e do regenerador, admite-se, asssm como Han e Chung
(2001), que as reacdes ocorrem apenas no espaco e que o modelo responde imediatamente a qualquer variacdo



temporal das condi¢des de contorno.
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Figura 1 - Esquema das interagdes de massa e energia entre as fases solida e gasosa.
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A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, aplicada a fase gasosa assume a forma,
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e quando aplicada a fase sdlida, tem-se:
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onde 04 e 0. s&o as fraghes de gases e sdlidos, respectivamente. z € a posicéo, _ . € a massa especifica do catalisador,
_ g, amassa especifica dos gases.v. e Vg sd0 as velocidades das fases sdlida e gasosa, respectivamente. P é a pressdo,
bpg € by, as tensbes de cisalhamento entre a parede e as fases gasosa e solida respectivamente (Han e Chung (2000),
Martignioni (2000) e Yang (1978)). d, é o didmetro interno do "riser”, Fp aforca de arraste entre as fases, definida
por Theologos e Markatos (1993), Tsuo e Gidaspow (1990), e Haider e Levenspiel (1989) e g, a aceleracdo da
gravidade.
A temperatura da fase gasosa € determinada através das trocas de calor entre as fases solida e gasosa,

resultando em,
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onde ostermos A, e A sa0 a area transversal do "riser” e a érea efetiva superficia do catalisador, respectivamente.
h, definida por Kunii e Levenspiel (1997) e citado em Han e Chung (2001), é o coeficiente de transferéncia de calor
entre a superficie do catalisador e a fase gasosa. my € a vazéo méssica, Ty T S0 as temperaturas da fase gasosa e
solida respectivamente e cpgy 0 calor especifico da fase gasosa. Qr € 0 calor de formagio dos componentes da fase
gasosa, avaliado através da evolucdo da composicdo méssica da fase gasosa ao longo do volume de controle. Esta
composicao € definida pela conservacdo das espécies:
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ondey; é afracdo méssica de cada”lump’, Y. é a funcdo que representa a desativacédo do catalisador (Han e Chung
(2000)) e R ataxa de formagéo de cada”lump’, avaliada através das constantes cinéticas ki« definidas pela equagdo
de Arrhenius:
7 Eik
kjk = koeY' RTQD, (5)
onde k, € o fator pré-exponencial, R é a constante universal dos gases e Ej, a energia de ativagio da reagdo. Os
indices|j e k se referem a valores correspondentes a uma matriz triangular superior, ja que um componente so pode se
transformar em outro que possua cadeias carbdnicas mais leves.
As reacOes de quebra das moléculas mais pesadas sdo considerada de segunda ordem e as demais como de
primeira ordem. No caso dafase sdlida, a equacdo da conservacao da energia € semelhante a da fase gasosa a menos
do termo fonte,
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onde T. é a temperatura, c,, 0 calor especifico do catalisador considerado constante, m. é a vazdo massica de
catalisador e A, a area efetiva de troca de calor dafase solida.
A fracdo de sdlido é avaliada da definicdo de fluxo de massa:

Pe = chAr ()

e afracdo de vazios € a calculada do complemento deP.:
Pg =17 Pc. (8)

Para fazer o acoplamento das equaces de conservacdo da quantidade de movimento com a equacdo da
energia, utiliza-se a equacdo dos gases ideais.
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onde M4 € amassa molecular dafase gasosa.
A vazdp através davdvula de alimentacdo de catalisador (TCV) situada nabase do "riser” é avaliada por

m¢= KJ/AP (20

onde K é a constante da valvula e AP seu diferencial de pressao.

3. Metodologia de Solucéo

As equacdes acima sdo discretizadas pelo méodo dos volumes finitos e resolvidas de forma seqliencial
(desde a base até o topo do "riser”). Dentro de cada volume finito, é efetuado um processo iterativo até a
convergéncia, garantida pela conservagdo da massa e da quantidade de movimento. Para escoamentos cuja massa
especifica varia pouco, oscilaces significativas na correcdo da presséo podem acarretar instabilidades. Assim sendo,
um artificio numérico é utilizado para controlar a corre¢do da pressdo ao longo do "riser”. Como as equagdes sdo
resolvidas de forma explicita, o agoritmo de solugdo prevé uma correcdo na presséo nabase do "riser” todavez que o
valor da pressdo calculada no topo ndo coincidir com a pressdo naquele ponto. Ao se corrigir a pressao na base,
automati camente uma nova vazao de catalisador € calculada e o processo de solucéo € repetido. A vazdo de gasoleo é
mantida constante e a convergéncia final € atingida assim que a pressao calculada no topo for igual a condicdo de
contorno no local .

4. Resultados

Os resultados sdo obtidos considerando as condi¢tes de operacdo relacionadas natabela 1. Como as maiores
variagdes ocorrem a poucos metros da base, os gréficos obtidos ilustram os val ores de cada par@metro até umaatura
do "riser” de 4,5 m embora o comprimento total seja de 18,0 m.

Tabela 1. Condicbes operacionais e dados gerais parao "riser”

Diémetro da particula 60 [mm]  Temperaturado catalisador 1000,0 [K]
Comprimento do “riser” 180 [m] M assa especifica da fase sdlida 1400 [kg/m]
Diémetro interno do “riser” 0,0305 [m] Calor especifico dafase sdlida 1,10 [kIkgK]
V az8o méssica de gasdleo 0,14  [kg/s] Fracdo devaziosnabasedo “riser” 0,96 [-]
Vaz8p méssicade catalisador 0,025 [kg/s] Pressdo no vaso separador 267080 [Pd]
Temperatura do gasdleo 4970 [K] Pressdo a montanteda TCV 278399 [P

A figura 2 mostra a reducdo da fracdo de gasdleo com a consequiente evolucdo dos outros trés " lumps’,



como esperado. Como o " lump” vapor d’ &gua ndo reage com 0s outros componentes, sua fragdo ndo é mostrada. A
variagdo na composicao acontece em funcdo das reacdes de craqueamento alimentadas pelo calor que migra da fase
sdlida. Este processo € influenciado pela existéncia de um diferencia de temperatura varidvel entre as fases como
pode ser visto na figura 3. Na base do "riser”, o diferencial de temperatura assume seu maior valor, ocorrendo uma
taxa de transferéncia de calor para a fase gasosa maior que a necessaria para alimentar as reagfes de craqueamento.
Com isso, a temperatura da fase gasosa aumenta até que as duas fases assumam valores bem proximos entre si. A
partir deste ponto, a 25 cm da base, as temperaturas caem mas mantém um diferencia entre si ja que as reagdes sdo
endotérmicas e pelo fato de existir umavelocidade relativa entre as fases.
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Fig. 2 - Fracdo de”lumps” ao longo do "riser” Fig. 3 - Temperaturas das fases ao longo do " riser”

Em conseqgliéncia do craqueamento, a massa molecular média da fase gasosa diminui ao longo do "riser”,
como ilustrado nafigura4. Em vista disto, hd uma reducdo significativa da massa especifica do gés e portanto, a fase
gasosa acelera arrastando o catalisador consigo, como mostrado na figura 5. Pode-se notar nesta figura que a
velocidade do catalisador varia mais rapidamente até os primeiros 50 cm, distancia na qual sdo verificadas as maiores
variagdes de massa especifica, consequiéncia dos maiores gradiantes de temperaturas e massa molecular da fase
gasosa.
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Fig. 4 - Massa molecular dafase gasosa ao longo do’riser”. Fig. 5 -Velocidades das fases ao longo do "riser”.

E importante notar também que mesmo com a reducdo da temperatura a partir dos primeiro 20 cm, a
vel ocidade da fase gasosa continua aumentando em funcéo de umareducdo suficiente de sua massa molecular.



5. Conclusdes

O modelo matemético descrito se mostra coerente com a fisica do processo, sendo capaz de determinar os
perfis de parémetros importantes para o estudo de reatores de cragueamento catalitico. Os resultados mostram que a
taxa de reacdo quimica € maior na regido préxima da base do "riser” onde ocorrem o0s maiores gradientes das
variaves.

O modelo pode ser empregado para prever os efeitos da composicdo da carga, da vazéo de catalisador, da
temperatura da carga e do catalisador na avaliacdo da gasolina, do gés combustivel e do cogque produzidos no
processo. Efeitos das dimensdes do "riser” também podem ser verificados nesta andlise de sensibilidade.

Uma vez que a presséo ao longo do "riser” varia pouco, a solucdo das equacdes deve ser tratada como em
escoamentos imcompressiveis. No presente trabalho, a pressdo foi calculada de forma a satisfazer a equagéo de
conservacdo da massa como sugerido por Patankar (1980). Alternativamente, o modelo pode fazer parte de uma
modelagem mais completa, envolvendo os outros componentes de unidades FCC para outros fins, como de controle.
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