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RESUMO - O craqueamento catalitico de petréleo € um dos processos mais
importantes da indastria petrolifera, no qual fracbes pesadas de Oleo sdo
convertidas em outros produtos de maior valor agregado. Com a modelagem e
simulacdo de reatores do tipo riser utilizando o software ANSYS CFX foi possivel
analisar a producédo de gasolina, gases leves e coque a partir do craqueamento
catalitico do gasoleo de vacuo baseado no modelo cinético de 4-lumps. A
simulacdo numérica foi validada através da comparacdo com os dados de uma
planta industrial disponiveis na literatura, o que mostra que 0 modelo adotado foi
adequado. A influéncia do parametro operacional razdo catalisador e fracdo de
6leo (gasoleo de vacuo) na alimentacdo foi estudada. Os resultados obtidos nos
mostram a versatilidade de operacdo desse tipo de unidade, que pode alternar a
sua producdo conforme as demandas do mercado.

1. INTRODUCAO

O craqueamento de petréleo € um processo antigo, mas que ainda continua sendo objeto
de estudo por ser uma das etapas mais importantes da indudstria de petréleo. A fluidodinamica
computacional é uma ferramenta que pode trazer resultados satisfatorios, uma vez que com
ela é possivel estudar detalhadamente o processo e, consequentemente, apontar possiveis
melhorias.

1.1. Craqueamento catalitico do petroleo

O craqueamento catalitico surgiu no inicio do seculo XX juntamente com o
desenvolvimento da industria automobilistica nos Estados Unidos, e passou a ser cada vez
mais utilizado durante a Segunda Guerra Mundial com o conflito em andamento visando
atender a demanda crescente por gasolina. E um processo de refino que tem como objetivo
converter fracfes pesadas de hidrocarbonetos provenientes da destilagdo de petroleo (gasoleo
de vacuo) em produtos de maior valor agregado e apelo comercial (gasolina, GLP, gasoleo e
outros), que serdo utilizados como combustiveis ou matéria-prima de produtos quimicos e/ou
plasticos.
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1.2. Reator riser

O reator riser vem sendo utilizado como o principal reator comercial para o processo de
craqueamento catalitico de petrdleo ao longo das ultimas décadas (Wu et al., 2009). E um
reator tubular, de leito fluidizado, o tempo de residéncia é baixo, e que é submetido a elevadas
temperatura e turbuléncia. As unidades industriais possuem pequenos diametros (0,8 m — 1,2
m) e o comprimento geralmente varia de 30 a 40 metros (Gupta et al., 2010), a razéo
comprimento e didmetro para esse tipo de reator é elevada.

1.3. Modelos cinéticos

Muitas reacGes ocorrem durante o processo de FCC, e os seus produtos consistem da
mistura de muitos componentes. A cinética é de dificil estudo pela mdtua interacdo na
alimentacdo e quantidades envolvidas (Ruszowski et al., 2006). Diante disso, 0s
pesquisadores desenvolveram modelos cinéticos agrupando um grande ndmero de
componentes em grupos menores de pseudocomponentes, chamados de lumps, que sdo
fracOes distintas ou agrupamentos de classes com caracteristicas similares entre si, como
massa molecular e ponto de ebulicdo (Cianella e Alves, 2012). O modelo de 4-lumps,
proposto por Lee et al. (1989), foi utilizado neste trabalho, e esta representado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo cinético de 4-lumps
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Fonte: Adaptada de Lee et al. (1989).

Os componentes sdo divididos em quatro grupos: VGO, gasolina, gases leves e coque.
As reacdes de cragueamento de VGO sdo de segunda ordem, j& as de craqueamento da
gasolina séo de primeira ordem.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Os balancgos de massa, momento e energia regem o processo. As taxas de consumo de
um reagente j (VGO ou gasolina para o0 modelo cinético de 4-lumps) por unidade de volume
de catalisador sdo calculadas de acordo Equagéo 1, proposta por Pachovsky e Wojciechowski
(1971), e que é valida conforme mostra o trabalho de Gupta e Rao (2001).

Cj n
= (5) 6 )
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Para o cragueamento de VGO n ¢ igual a 1, j para o craqueamento de gasolina n € igual
a 0 (Gupta e Rao, 2001). O termo de atividade do catalisador, baseado na concentracdo de
coque no catalisador, € calculado a partir da Equacéo 2.

B+1
~ Bted we (2)

P;

As constantes A e B da Equacdo 2 sdo, respectivamente, 4,29 e 10,4, reportadas por
Pitault et al. (1995). A fracdo massica de coque, produto indesejado das reaces de conversdo
de VGO e gasolina, varia ao longo do reator. Com a Lei de Arrhenius podemos calcular a
variagdo da constante de velocidade apresentada na equagao (1):

k = keel 7)) )

3. MATERIAIS E METODOS

O software ANSYS CFX, foi utilizado como ferramenta de célculo. Considerou-se
escoamento isotérmico para ambas as fases por fins de simplificacdo. O modelo de
escoamento multifasico adotado foi o Euleriano-Euleriano, também chamado de modelo de
dois fluidos. O modelo de turbuléncia k-¢ foi utilizado. Utilizou-se 0s dados reais de uma
planta industrial reportados por Ali et al. (1997). Na Tabela 1 estéo dispostas as dimensdes do
riser e condi¢cOes operacionais, e caracteristicas do catalisador.

Tabela 1 — Dimensdes do riser e condi¢des operacionais, e caracteristicas do catalisador.

Variavel Valor
Altura do riser (m) 33
Comprimento do riser (m) 0,8
Fluxo massico de VGO (kg/s) 20
Temperatura de VGO na alimentacao (K) 494
Fluxo massico de catalisador (kg/s) 144
Temperatura do catalisador na alimentagéo (K) 960
Pressdo (atm) 2,9
Diametro do catalisador (um) 75
Densidade do catalisador (kg/m°) 1200

Os valores de entalpia, energia de ativagdo e fator pré-exponencial das reacdes de
cragueamento catalitico para o modelo de 4-lumps utilizados estdo disponiveis na literatura,
respectivamente em Lee et al. (1989), Han e Chung (2000) e Pitault et al. (1995).

Analisou-se a influéncia da razéo catalisador e VGO no fluxo méssico de alimentacao.
A planta opera com a razdo catalisador e VGO é igual a 7,2, alterou-se essa razdo para 0S
valores de 4, 5, 6, 8, 9 e 10, mantendo o fluxo massico alimentagdo constante. A concentracdo
inicial de VGO, variavel presente na Equacdo 1, serd diferente para cada uma das razoes,
influenciando, consequentemente, a formacéo dos diferentes produtos.

A geometria e malha utilizadas nos experimentos numéricos sdo mostradas na Figura 2-
a, e a se¢do transversal para melhor visualizagdo é mostrada na Figura 2-b. A malha numérica
tem aproximadamente 80.000 elementos.
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Figura 2 - a) Visualizacdo geometria e malha. b) Se¢éo da area transversal
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para as composi¢cdes massicas de VGO, gasolina, gases leves e
coque ao longo do reator sdo mostradas na Figura 3.

Figura 3 — Composi¢do massica dos componentes ao longo do reator
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A Tabela 2 mostra os valores obtidos para a gasolina, coque e temperatura na saida do
reator e erro observado quando comparados com os dados da planta.

Tabela 2 — Dados da simulacéo, planta e variacao.

Variavel Simulacdo | Planta | Variacdo
Conversdo de gasolina (%) 48,73 439 9,91%
Converséao de coque (%) 6,26 5,8 7,35%
Temperatura na saida do reator (K) 801 795 0,75%

A variagdo observada para a temperatura de saida comparando-se o0s dados
experimentais e simulacdo foi minima, menor que 1%, resultado extremamente satisfatorio.
Houve uma proximidade para os valores encontrados para a conversdo de gasolina e coque, 0
valor encontrado para a conversao de coque foi mais preciso.
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Na Figura 4 temos as composi¢fes méassicas na saida do reator para VGO ndo-reagido,
gasolina, gases leves e coque para a razdo catalisador e VGO igual 4, 5, 6, 7,2 (caso padrao),
8, 9 e 10.

Figura 4 — Composi¢do massica dos componentes na saida do reator para o reator padréo e
diferentes razOes catalisador e VGO
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Na Tabela 3 temos os valores acima apresentados, para melhor efeito de comparagéo.

Tabela 3 — Composi¢do percentual dos componentes na saida do reator para o reator
padrdo e diferentes razbes catalisador e VGO.

0=4 6 =5 0=6 60=72 6=28 6=9 6=10

Gasolina (%) 4009 | 4524 | 47,85 | 4873 | 4837 | 47,26 | 4566
Gases leves (%) 1016 | 1314 | 1560 | 17,98 | 1931 | 20,70 | 21,86
Coque (%) 1,95 2,91 4,22 6,26 7,88 1003 | 1231

VGO néo-reagido (%) 47,81 38,71 32,33 27,03 24,44 22,01 20,16

A quantidade produzida de gasolina para o caso padrdo é superior que a quantidade
obtida mesmo em simulag¢fes em que se ha proporcionalmente mais catalisador, uma vez que
esse aumento pode influenciar mais positivamente a producgéo de gases leves assim como a de
coque. A razdo catalisador e VGO quando igual a 8, 9 e 10 séo condigdes operacionais mais
favoraveis se levarmos em conta apenas o total de produtos utilizaveis produzido. Todavia,
para os dois Ultimos casos ocorre um aumento mais consideravel na quantidade de coque (que
pode levar a desativagcdo do catalisador, afetando consideravelmente o desempenho do
processo) e uma maior diminui¢cdo na quantidade produzida de gasolina, além de se utilizar
mais catalisador.

5. CONCLUSOES

Os resultados provenientes da simulacdo estdo acordo com os dados da planta
disponiveis na literatura, 0 que indica que a modelagem de 4-lumps utilizando o software
ANSYS CFX para o craqueamento catalitico de petroleo esta adequada.

Foi possivel perceber a grande influéncia do pardmetro operacional razdo catalisador e
VGO na alimentacéo do reator, influenciando a formacéo de produtos de interesse (gasolina e
gases leves), bem como influenciando no aparecimento do produto indesejado coque. A razao
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catalisador e VGO igual a 8, e ndo 7,2 como utilizou-se na planta, pode apresentar uma maior
possibilidade de lucros e capacidade de atender possiveis demandas da inddstria petroquimica
por produtos como propileno. Uma andlise econdmica e de mercado detalhada apontara sob
que condicbes a operacdo da planta é mais vantajosa, essa versatilidade operacional €
justamente um fator bastante favoravel para as unidades de craqueamento catalitico de
petréleo.

6. NOMENCLATURA

FCC Craqueamento catalitico de petréleo Eq, Energia de ativacdo de uma reacao j
b, Fator de atividade do catalisador ( J )
We Fracdo massica de coque mol.K
o Concentracdo do componente j (mT"l) kP Fator pré-exponencial (s~1)
C;,  Concentragdo inicial do componente VGO Gaséleo de vacuo
. mol ] Razdo catalisador e gaséleo de vacuo
puro j (=) T Taxa de consumo de um reagente j por
k; Constante de velocidade (s™1) ! k
J ) J unidade de volume de catalisador (—g)
R Constante universal dos gases (——) s
mol.K T Temperatura (K)

T, Temperatura de referéncia  (K)
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