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RESUMO - O processo de cragueamento catalitico fluido (FCC) é uma das aplicacdes de
fluidizacdo gas-sélido mais importante na industria de petréleo. Na operacdo do riser, a
carga é alimentada através de injetores e misturada com catalisador e vapor de
fluidizacdo. A performace dos injetores para garantir uma evaporacdo rapida do gasoleo e
uma boa distribuicdo das goticulas com o catalisador é importante para melhorar a
eficiéncia do processo e assim, promover uma distribuicdo de reagentes uniforme no riser
ajudando a garantir bons resultados na conversdo da carga e no rendimento dos produtos.
O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do design e da configuragcdo dos
injetores sobre a homogeneidade do gas-solido através da fluidodindmica computacional
(CFD) usando modelo cinético de 12-lumps. As equacfes foram resolvidas com uma
abordagem Euleriana-Euleriana 3D usando o solver CFX versdo 14.0 como ferramenta de
calculo. Os resultados das simulagcdes mostraram que a distribuicdo de gas-solido depende
significativamente da configuracdo dos injetores de gaséleo. Acredita-se que € a primeira
vez que é aplicado CFD para avaliar o design dos bicos no interior do riser na literatura
aberta.

1. INTRODUCAO

A unidade de craqueamento catalitico fluidizado (UFCC) converte diversos subprodutos do
petréleo de baixo valor comercial em derivados (gasolina, diesel, gases leves, entre outros) de maior
valor agregado, sendo considerado um dos processos mais importantes e rentaveis da refinaria de
petréleo por, sendo assim, estudada por diversos pesquisadores a fim de compreender melhor os
fendmenos que ocorrem no processo. A UFCC pode ser dividida em trés partes: riser, separador e
regenerador. Sendo que o craqueamento catalitico ocorre principalmente no riser, o riser da FCC é um
longo tubo vertical de alta relacdo altura/diametro, no qual o catalisador e o gaséleo entram em por
tempo adequado. A regido inferior do riser é conhecida como regido lift, nesta parte s&o introduzidos
o catalisador e o vapor de fluidiza¢do. O gasoleo € injetado no riser por dispersores de carga, que tém
como objetivo atomizar a carga em goticulas pequenas e introduzi-las no riser. Alem disso o0s
dispersores de carga tem como funcdo promover a distribuicdo adequada da carga no interior do riser,
para minimizar regides de elevada concentracdo de gaséleo ou catalisador melhorando o contato entre
as particulas de catalisador e o gasoleo.
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A zona de injecdo é considerada a regido mais complexa do reator, devido a intensa
turbulénciae e o regime ndo homogénio, resultando em elevados gradientes de temperatura e
concentracdo. Segundo Theologos et. al. (1997), Theologos e Markatos (1993), Mauleon e Coorcelle
(1985) e Behjat et al. (2010) a geometria dos injetores influéncia na hidrodindmica do reator e no
cragueamento catalitico, influénciando assim o rendimento.

Theologos et.al. (1997) simulou um riser FCC utilizando um modelo unidimensional com
modelo cinético de 10-lumps para descrever as reaces de cragueamento catalitco, estudando a
influéncia do nimero de injetores sobre a peformace do reator. O resultado da simulagdo mostrou que
0 rendimento das reacdes desejadas € melhorado com o aumento do nUmero de injetores, pois
proporciona uma distribuicdo mais homegénea do catalisador.

Lopes et al. (2011) utilizou um modelo tridimensional em escoamento gas-solido usando um
modelo cinético de 4 lumps. Os resultados mostraram também que ndo uniformidade da distribuicdo
do catalisador afeta 0 desempenho do reator. Além disso eles salientam que a utilizacdo de geometrias
mais proximas com as reais gerou uma distribuicdo das fases mais proximas com as encontradas na
literatura.

Jiang Li (2013) utilizou um modelo de 14-lump para simular o riser FCC. O resultado da
simulacdo mostrou que a velocidade de injecdo da matéria-prima e o angulo de injecdo da mesma tem
influéncia no processo, enquanto que a posic¢ao dos injetores ndo apresentou influéncia significativa.

Visto que a injecdo de gasoOleo através dos bicos injetores afeta o desempenho do riser, e
consequentemente o rendimento economico das UFCC, o presente trabalho estudo a influéncia do
injetores sobre a fluidodinamica do riser de FCC, estudando bicos internos e diferentes designs, com a
finalidade de melhorar a distribuicéo do catalisador no riser.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Foi empregado um modelo 3-D para descrever os fendmenos de transporte do escoamento, com
uma abordagem Euleriana-Euleriana usando as equagdes de conservacdo de massa, momento e
energia, 0 modelo k — € para modelar a turbuléncia da fase gasosa, Ranz-Marshall para o célculo do
Nusselt e Gidaspow (1994) para definir as interagdes gas-particula, estas Ultimas correlagdes
apresentadas na Tabela 1. Além disso, foi utilizado o modelo cinético de 12-lumps desenvolvido por
Wu (2009) para representar as reacOes. Nas equacdes apresentadas &,p e u sdo a fragdo
volumétrica, densidade e velocidade para cada fase respectivamente; u € a viscosidade; 4, hys , a
condutividade térmica e o coeficiente de transferéncia de calor entre as fases; G € o modulo de
elasticidade; p a transferéncia de momento na interfase; C;, é o coeficiente de arraste; d, € o diametro
da particula sélida; Re; é o nimero de Reynolds; Nu é onumero de Nusselt; e (Pr) é o nUmero de
Prandtl. Os subscritos g e s representéo a fase gas e a fase solida, respectivamente.
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Tabela 1- EquacOes que governam a simulagéo
Forca de arraste (Gidaspow 1994)

£5lg Z|us — Ugespy

1 2
50 sgd_% 2 d & >0,
h= 3 us —uglesegpges > 1
2 s — UglesegPgeyg
176 ) £, < 0,2
0,44 Reg; > 1000
=124
Co =122 11 4 0,15(Re,)*%87] Re, < 1000 (2)
Reg
Pressao do solido (Gidaspow 1994)
G = Goexp[c(ss - ss,max)] 3)

Coeficiente de tranferéncia de calor entre as fases

Ag-Nu
hys = Z (4)
Correlacdo de Ranz-Marshall
Nu = 2,0 + 0,6.Re®®. Pro33 (5)

3. SIMULACAO

A geometria do riser e os design dos bicos, bem como suas dimensdes, sdo apresentados na
Figura 1, enquanto que as condicGes operacionais podem ser vista na Tabela 2. Avaliou-se quatro
casos neste trabalho, sendo o caso 1 sem bicos internos e 0os demais casos com bicos internos e
diferentes designs. As malhas computacionais empregadas nas simulacbes variaram de
aproximadamente 675 mil a 985 mil elementos, adequadas para simular risers industriais de FCC
como descrito no trabalho de Alvarez-Castro et al (2011).Utilizou-se condic¢do de ndo deslizamento
na parede para ambas as fases. Empregou-se o esquema de interpolacdo de alta resolucdo, com
critério de convergéncia RMS de 10 O tempo de simulacéo foi de 15 s, onde os primeiros 10 s
foram para a estabilizacdo do sistema e 0s 5 s finais para a obtencdo das médias aritiméticas.

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos 3



Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Tabela 2-Condic¢des operacionais
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Temperatura de reacéo (K)

Queda de pressao (kPa)

Tempo de reacado (S)

Fluxo de gasoleo (t/h)

Temperatura de entrada do gaséleo (K)
Temperatura de entrada do catalisador (K)

Relacéo catalisador/gasoleo

793,15
163
3,22
124,46
543,15
913,15

8,1
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Figura 1-Geometria do riser e design dos bicos
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4. RESULTADOS

A Figura 2 mostra a fracdo de solido em secGes tranversais em diferentes alturas ao longo do
riser. Pode-se ver em todos os casos que para a altura de 4,5 m (antes dos injetores), o catalisador
apresenta um grande acumulo na parede oposta a entrada do catalisador, no entanto, nota-se que na
altura de 5,3 m, logo apds os injetores, este conseguem redistribuir totalmente as particulas de
catalisador com o gaséleo, mostrando com isso a importancia dos bicos injetores. Também observa-se
que para o caso 1, o qual ndo possui bicos interno, que este difere dos demais casos, sendo que 0s
casos com bicos internos mostram o acimulo de catalisador na parede (core-annules). Nota-se ainda
que dentro dos casos com injetores interno, o design dos mesmos afetam a significativamente a
fluidodindmica do processo.

Caso 1
Caso 2

Caso 3

Caso 4

0.000 0.025 0.050

4,5m 53m 6m
Figura 2-Perfil da fracdo volumétrica de catalisador para as dlferentes alturas

Nas figuras 3 e 4 ¢é apresentado os histograma das médias da fracdo volumétrica do catalisador
para os planos nas alturas 6 me 9 m, respectivamente, onde a linha vermelha representa a média da
distribuicdo do catalisador na area transversal na mesma altura para cada caso e as barras azuis
indicam a quantidade de catalisador na coordenada radial. Pode-se observar que na altura de 6 m o
caso que apresenta melhor homegeneizacdo é o caso 2, enquanto o caso 4 apresenta a pior
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homogeneizacdo. No entanto, pode-se ver que na altura 9 m o caso 3 apresenta melhor distribuicao de
catalisador, enquanto o caso 1 apresenta a menor homogeneizagdo, como pode ser obersavado na
figura 5.

Nota-se ainda que apesar dos injetores internos apresentarem um maior acimulo de catalisador
na parede logo apos a injecdo do gasodleo, observa-se na Figura 4 que na altura de 9 m, todos os casos
possuem uma fracdo volumétrica de catalisador semelhante proxima a parede, contudo 0s casos com
bicos internos apresentaram um melhor homogeneizacao.
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Figura 3-Distrubuicdo radial da fracdo volumétrica de catalisador (altura 6 m)
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Figura 4-Distrubuicdo radial da fracdo volumétrica de catalisador (altura 9 m)

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados das simulacdes, nota-se que para 0 melhoramento do processo de FCC
faz-se necessario a utilziacdo de bicos injetores, ja que estes afetam de forma significativa a interacao
gas-solido

Na avaliacdo dos bicos injetores no riser, pode-se ver como estes tem uma influéncia
significativa sobre a hidrodindmica. Sendo que o caso 1, simulado com bicos sem parte interna dentro
do riser tem um perfil diferente quando comparado com 0s casos 2, 3 e 4 com bicos internos no riser.
Além disto pode-se observar que para 0s casos estudados o caso 3 € que apresenta uma melhor
distribuicdo de gasoleo catalisador no riser.

6. TRABALHOS FUTUROS

Dentro do estudo também encontrou-se que dependendo o design do bico interno ele consegue
uma hidrodindmica mais adequada na homogeneizacdo do catalisador no riser 0 que nos permite
continuar avaliando diversos variaveis dentro dos bicos injetores como sdo angulos, formatos e
posicdes.
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