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RESUMO

O escoamento gas-solido em risers de FCC é caracterizado por uma regido diluida no
centro e uma regido densa em catalisador, proxima as paredes. Este comportamento,
caracterizado com a heterogeneidade do campo de fragdo volumétrica, é responsavel
pelo contato ineficiente entre o gas e as particulas de catalisador. Uma alternativa para
homogeneizar a fracdo volumétrica de s6lidos na regido de mistura é a insercdo de anéis
defletores internos na regido de entrada do riser. Este trabalho analisa a insercdo de
anéis defletores em formato de aerofdlio na regido de entrada do riser para redirecionar
0 escoamento de particulas sélidas. Para isso, foram realizadas simulacdes numéricas
utilizando abordagem Euleriana-Euleriana, com modelo de turbuléncia k-e. A
homogeneidade da distribuicdo de solidos na secdo transversal do riser foi avaliada a
partir do seu desvio-padrdo. Com auxilio das simula¢fes numéricas e da aplicagdo da
ANOVA, verificou-se que o menor desvio-padrdo é obtido com aneis de 10mm de

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de S&o Carlos

espessura.

1 INTRODUCAO

O cragueamento catalitico fluido (FCC
— Fluid Catalytic Cracking) é um processo
importante para a industria de petroleo,
convertendo gas6leo pesado de vacuo em
fracdes leves, como a gasolina. Uma unidade
de FCC consiste, basicamente, em um riser,
onde ocorrem as reacdes quimicas, e um
regenerador, onde o coque depositado sobre o
catalisador é removido. O gasoleo alimentado
no riser é vaporizado e mistura-se com o0
catalisador preaquecido na regido de mistura.

Devido a formacdo do perfil core-
annulus, as particulas de catalisador
acumulam-se na regido das paredes,
ocasionando sobrecraqueamento da
alimentacdo  proximo as paredes e
subcragueamento na regido central do riser.
Além disso, a complexidade da regido de

entrada causa 0 aumento da turbuléncia,
levando a retromistura e a formacdo de
curtos-circuitos no escoamento gas-solido
(GUPTA e BERRUTI, 2000; JOHNSON e
DAVYDOV, 2014).

O uso de aneis defletores internos no
riser contribui para melhorar a distribuicdo da
fracdo volumétrica de solidos nas diregdes
axial e radial do riser e tornar o escoamento
mais homogéneo. Desta forma, é possivel
aumentar a transferéncia de calor e massa no
processo e melhorar a conversdo e a
seletividade das reacfes quimicas de FCC
(JIN, WEI e WANG, 2003). O uso de anéis
defletores no interior de risers de FCC foi
investigado inicialmente por Jiang, Bi e Jean
(1991), com o estudo da decomposi¢édo de
ozonio utilizando particulas de FCC. Exceto
com velocidades mais baixas de gas, a
conversao de 0z6nio tornou-se mais uniforme
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na direcdo radial e a conversao foi aumentada.
Zhu, Salah e Zhou (1997) avaliaram a
influéncia do uso de trés anéis com area
aberta de 70%, 90% e 95%, respectivamente,
instalados em cinco posi¢cBes  axiais
diferentes. Os resultados mostraram maior
uniformidade da distribuicdo de sélidos na
direcdo radial. Para velocidades altas de gas e
baixas taxas massicas de soélidos, foram
observados perfis de distribuicdo radial
reversa, com escoamento mais diluido nas
paredes que no centro. Com é&rea aberta de
70%, forma-se uma regido mais densa na base
que nos outros casos. A presenga dos anéis
também induz a formacdo de um perfil de
velocidade axial em forma de S.

Samruamphianskun, Piumsomboom e
Chalermsinsuwan (2012) realizaram
simulacdes numéricas bidimensionais,
variando os pardmetros geometricos dos anéis
e a sua posicdo no riser e verificaram que 0s
fatores mais importantes sdo a area aberta, a
espessura do anel e o numero de anéis.
Chalermsinsuwan,  Samruamphianksun e
Piumsomboon (2014) realizaram estudos
variando as condi¢cbes operacionais e
encontraram baixa fracdo volumétrica e maior
velocidade do gés na regido dos anéis.

O uso de defletores na zona de mistura
aproxima o  escoamento do  perfil
empistonado, quebrando o annulus e
redirecionando as particulas de catalisador
para o centro do riser, o que resulta em alta
conversao e diminuicao do
sobrecragueamento dos produtos nas paredes.
A insercdo de defletores na regido de
alimentacdo traz maior uniformidade na
distribuicdo de particulas nesta regido e
diminui a velocidade da regido core,
reduzindo assim a subconversao em produtos
(JOHNSON e DAVYDOQV, 2014).

Neste trabalho, avalia-se a insercéo de
anéis defletores abaixo da entrada de
alimentacdo em um riser de FCC em escala
de laboratério. Através de simulagdes
numeéricas e analise estatistica, foram
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selecionadas as varidveis com maior
influéncia sobre o escoamento e determinados
0s seus valores mais adequados.

2 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica adotada
segue a abordagem Euleriana-Euleriana.
Tanto a fase gasosa quanto a fase solida séo
consideradas continuas. A fase solida é
tratada como um pseudofluido. O escoamento
gés-solido tridimensional e transiente foi
estudado a frio. Neste trabalho, visto que o
objetivo é estudar o escoamento, ndao foram
levados em consideracdo os fendmenos de
transferéncia de calor e massa, bem como as
reacbes quimicas que ocorrem no riser. A
turbuléncia da fase gasosa foi descrita através
do modelo k-¢ para o escoamento diluido.

A fase gasosa representa 0 vapor em
ascensdo gue é alimentado na base do reator.
Considerou-se que a fase gasosa é composta
apenas por ar ambiente. A fase sélida é
representada pelo proprio catalisador de FCC.
Neste trabalho foram utilizadas particulas do
Grupo A de Geldart (GELDART, 1973).

Considera-se que a fase sélida tem
comportamento granular. Para calcular a
temperatura granular da fase solida, recorre-se
a Teoria Cinética do Escoamento Granular
(KTGF, Kinetic Theory of Granular Flow).

De acordo com Elgobashi (1994), em
leitos diluidos a fracdo volumétrica de sélidos
varia entre 107 e 10°. Como a fracio
volumétrica de sélidos neste trabalho atinge
valores méximos de cerca de 10, utilizou-se
0 modelo de arraste de Wen-Yu para
descrever a interacdo entre as fases gasosa e
solida. Ja a turbuléncia da fase gasosa é
descrita pelo modelo k-¢ e 0 movimento das
particulas é dominado pela turbuléncia da fase
gasosa. As equacgOes adotadas encontram-se
na Tabela 1 e representam o modelo
matematico utilizado pelo simulador Ansys
FLUENT 14.0 (Ansys FLUENT Theory
Guide, 2011).
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Tabela 1 — Modelo Euleriano-Euleriano gas-solido
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Equacdes da continuidade:

Fase gas: %(fgpg )+V~(fgpgvg)= 0
Fase solida: %(fsps)+v-(fspsvs): 0

Conservacéo da quantidade de movimento:
.0
Fase gas: a(fgpgvg)JrV-(fgpgvgvg): Vet + fp,0-f,Vp+Fy
sg

Fase solida: %(fspsvs)+v'(fspsvsvs)zv'rs + f,p,0-f,Vp-Vp, +F

Tensor tensao:

Fase gas: T, = f 1, (va + (va )T )—% fou, (V "V, )I +f,7,
Fase sOlida: T, = fS,uS(VVS +(Vv, ) )—% f o (V-v)l

Modelo de arraste:
Fase gas: Fyragqs = ﬂ(vS —Vg)

Fase solida: Fy,q50 = ,B(Vg - VS)

Modelo de Wen-Yu:

3 . VsV |fpg
Coeficiente de transferéncia: f=—C, e 919 fg 2,05
4 d,
Coeficiente de arraste:
ParaRe>1000: C,=0,44
24
ParaRe<1000: Cp = (1+015Re°587)

Modelo KTGF:
Viscosidade dinamica: 4, = L o1 + Mg in + Hs 1

Termo colisional: f4 ., = gaspsdsgo(lJr € )\/E
T

10p,d,~/ 70 {1+ g, (1+ess)}
96a5 (l+ eSS )go
. p,Sing
Termo friccional: 4 ¢ = ——F—
23

Pressdo dos sélidos: p, = o, p,®+2p, (1+ e, )a’d,®

Termo cinético: 44 i, =

@)

O]

®)

(4)

(®)

(6)

(7
8)

9)

(10)

11

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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-1

1
f 3
fs,méx

4
Viscosidade de compressdo: A, = gaspsds g,(l+e,,)

Func&o de distribuigéo radial: g, = 1—(

ST

Temperatura granular:

2| ot

Modelo de turbuléncia k-g:

0
Energia cinética turbulenta: x (fgpg K, )+ V. (fgpg VK, ) =

Dissipacéo de energia cinética turbulenta:

0
a(fgpggg )+V ' (fgpgvggg ): V'(fg o

&

Producdo de energia cinética turbulenta:
Dissipacéo da flutuagéo de energia:
Viscosidade do gas: £, = 44 o + t4 4

2
ks

&y

C

Viscosidade turbulenta: £ , = p,C,

§[g(ps f.0.)+V-(p, fsvs®s)} =(-Pl+1,): Vv +V- (k@)sV@s)_?’@s + 4

mVggj+ fg

(17

(18)

(19)

Hi g
Oy

(20)

v.[fg

i_g (Clgek,g - Cngg gg )

g

ngJ+ f,Gig — fy0,8,

(21)

(22)
(23)

(24)

(25)

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo das simulagdes
numeéricas foram testadas trés malhas,
contendo, respectivamente, 265000, 380000 e
578000 volumes de controle. A malha de
380000 volumes de controle foi escolhida
através da verificacdo da estabilidade da
solucdo numérica.

As medidas geométricas do riser e dos
anéis sdo indicadas na Figura 1. A partir do
planejamento fatorial 2**, foram realizadas
simulagbes  numericas com  diversas
configuracBes de anéis defletores. Estas
configuracOes sdo apresentadas na Figura 2.

Por analogia com o formato
aerodinamico de um aerofélio, foi proposto o
formato de anel defletor apresentado na

Figura 1. De acordo com Anderson Jr. (2015),
o formato do aerofolio retarda o descolamento
da camada limite laminar e a formacéo de
vortices, responsaveis pela retromistura e por
curtos-circuitos, além de amenizar as
diferencas de pressdo ao longo da sua area.
Quanto mais suave é a curva do aerofdlio,
menor € a queda de pressao.

O planejamento experimental 2%,
apresentado na Tabela 3, foi proposto para
avaliar a influéncia sobre o escoamento de
quatro variaveis: a espessura do anel (Xa), 0
espacamento entre aneis (Xg), 0 nimero de
anéis (Xc) e a presenga de um anel abaixo da
entrada de catalisador (Xp).

A partir do planejamento
experimental, foram realizadas simulagdes
numéricas utilizando o modelo matemaético
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proposto na Tabela 1 com o cdédigo de CFD
FLUENT 14.0 da Ansys. Como as amostras
sdo de tamanhos iguais, calcula-se o desvio-
padrdo (o) das mesmas para avaliar a
homogeneidade da distribuicdo da fracdo
volumétrica de sélidos na secdo transversal,
como varidvel de resposta do planejamento.
As amostras utilizadas s&o obtidas a partir de
dados das simulacbes numéricas em trés
alturas - 1,05m, 1,2m e 1,35m — conforme
indicado na Figura 1.

Figura 1 — Medidas geométricas do riser.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As geometrias construidas a partir do
planejamento experimental sdo apresentadas
na Figura 2. Foram resolvidos 15 segundos de
simulacdo numérica para cada caso, com
passo de tempo de 1x103s. As propriedades
fisicas e operacionais do sistema sdo descritas
na Tabela 2. Nas paredes, adotou-se condicao
de ndo-deslizamento para o gas e livre
deslizamento para as particulas.
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Com os dados obtidos das simulagdes
numeéricas, realizou-se a analise estatistica dos
dados pela ANOVA (Analisys of Variance).

Tabela 2 — Propriedades fisicas e condi¢Ges
operacionais do escoamento.

Massa especifica do

. 1500kg/m?3
catalisador
Didmetro das particulas de

. 67pum
catalisador
Velocidade do gas 5,6m/s
Vazdo méssica de sélidos 0,0086kg/s
Fluxo méssico de sélidos 1,41kg/m3s
Razdo de carga 0,181kg s6l/m?3 gas
Carregamento massico 0,151kg s6l/kg gas

A Tabela 3 mostra o planejamento
fatorial 2** com o desvio-padrdo médio das
trés amostras. O menor desvio-padrédo foi
obtido no Caso 3, indicando maior
homogeneidade da distribuicdo de particulas
sOlidas na secdo transversal.

Tabela 3 — Planejamento experimental 2*.

Variavel
Caso Variaveis controladas de
resposta
XA XB XC XD o x 103
Sem - - - - 5,047
1 10 60 2 0 4,737
2 15 60 2 1 4,730
3 10 100 2 1 4,711
4 15 100 2 0 4,803
5 10 60 3 1 4,790
6 15 60 3 0 4,732
7 10 100 3 0 4,757
8 15 100 3 1 4,804
Através do software  Statistica,

aplicou-se a ANOVA fatorial sobre os dados
do planejamento experimental, para estimar a
influéncia das variaveis controladas sobre a
variavel de resposta. A partir desta analise
obteve-se a Equacédo 26, que prediz os efeitos
das variaveis e suas interacOes sobre o desvio-
padrdo da fragdo volumétrica de solidos na
secdo transversal do riser.
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o X 103 = 4,758 - 0,01275Xa(10mm)

- 0,00925Xp(60mm) - 0,01075Xc(2)

-~ 0,75x103Xp(0) - 0,012XaXz

- 0,001XsXc + 0,0255XcXp (26)

A Equacao 26 mostra que as variaveis
Xa € Xc e as interagdes entre os efeitos XaXg
e XcXp exercem maior influéncia sobre o
desvio-padrdo da fracdo volumétrica de
solidos na secdo transversal.

Figura 2 — Geometrias do riser.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

HH

Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8

FHH

A Figura 3 mostra a superficie de
resposta das varidveis Xa e Xp sobre o
desvio-padrdo, onde os menores valores de
desvio-padrédo sdo obtidos com a utilizagéo de
dois anéis com 10mm de espessura. As
interacdes entre efeitos XaXg € XcXp sé@o
apresentadas nas Figuras 4-(a) e 4-(b).
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Figura 3 — Superficie de resposta das variaveis
Xa € Xc sobre o desvio-padréo.
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Figura 4 — Superficies de resposta das interacoes
XaXg e XcXp sobre o desvio-padrao.
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Os menores valores de desvio-padrédo
sdo obtidos com anéis de 10mm com espago
de cerca de 65mm entre si e os valores
minimos das variaveis Xc e Xp produzem 0s
melhores resultados. Desta forma, a insercédo
de dois anéis produz um bom resultado,
enquanto a presenca do anel abaixo da entrada
de solidos tem efeito negativo sobre o desvio-
padrdo. Na Figura 5, observa-se a distribuicéo
axial da fragcdo volumétrica de solidos para o
Caso 3, que apresentou o melhor resultado
quanto a distribuicdo radial de solidos e ao
seu desvio-padrdo. O anel localizado abaixo
da entrada de solidos tem a funcdo de
redirecionar o escoamento do gas, o0 que
auxilia na distribuicdo das particulas ao longo
da secdo transversal do riser.

Na Figura 5, observa-se a tendéncia de
escoamento de solidos na parede oposta a sua
entrada, porém as particulas sdo bem
distribuidas ao longo do riser. A utilizacdo de
anéis de 10mm melhorou a distribuicdo de
solidos, engquanto a maior espessura resultou
em pior distribuicdo. Os resultados permitem
ainda constatar que o regime de escoamento é
de fato diluido.

A tendéncia de os sélidos escoarem
na parede oposta a sua entrada pode ser
atribuida a curva de entrada de gas ou a
propria entrada de solidos. Para avaliar este
efeito, é necessario realizar testes sem a curva
na entrada de gas. Estes testes, bem como a
construcao dos anéis defletores para obtencédo
de dados experimentais, estio em andamento
e serdo publicados em trabalhos futuros. A
validacdo do modelo matematico com dados
experimentais permitir4, ainda, a ampliacéo
de escala do experimento, visando a escala
industrial.

A simples analise do desvio-padrao
ndo garante a homogeneidade da distribuicéo
de solidos no riser, tornando-se necesséria a
analise visual dos resultados. Desta forma, os
dados estatisticos devem ser confrontados
com dados visuais de simulacbes numeéricas
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para se identificar a melhor distribuicdo de
fracdo volumétrica dentre os casos simulados.

Figura 5 — Contornos de fracdo volumétrica de
solidos na direcdo axial para o Caso 3.

_ H 5.793e-004

5.379e-004
4.966e-004
4.552e-004
[ 4.138e-004
3.724e-004
3.310e-004
2.897e-004
2 483e-004
2.069¢-004
1.655¢-004
1.241e-004
8.276e-005
4,138e-005
0.000e+000

reccstedeccnn,

A anélise dos contornos de fracdo
volumétrica na secdo transversal do riser,
apresentada na Figura 6, auxilia na
identificacdo do experimento com melhor
distribuicdo de sélidos. Os Casos 3 e 5 tém
distribuicdes de solidos bastante semelhantes,
0 que ndo € indicado pela anélise de desvio
padrdo. Em relacdo ao Caso 2, no entanto, a
comparacéo entre o desvio-padrdo calculado e
a andlise visual dos contornos fornecem as
mesmas conclusoes.

O padrdo de distribuicdo mantém-se
ao longo da direcdo axial na regido medida.
Logo, os anéis aumentam a homogeneidade
da distribuicéo de solidos nas dire¢des axial e
radial. Ao se afastarem dos anéis, as
particulas solidas tendem a se distribuir do
centro em direcdo as paredes. Nos casos 2, 3 e
5, este comportamento € mais bem observado.
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Figura 6 — Contornos de fracdo volumétrica de solidos na secéo transversal.
Sem anéis
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A Tabela 4 mostra a perda de pressao
em cada caso, em comparacdo com O riser
sem anéis.

Tabela 4 — Perda de pressdo no riser

Caso Ap (Pa)
Sem anéis 83,96

90,18
179,00
101,32
141,17
112,09
168,44

96,78
215,84

cONOOT A~ WN PR

A perda de pressdo no riser é
proporcional ao nimero de anéis e a espessura
do anel. Nos Casos 1, 3, 5 e 7, onde a
espessura do anel é de 10mm, a perda de
pressdo € baixa em comparagcdo com o riser
sem anéis. J& nos demais casos, a perda de
pressdo € maior. O Caso 3, que apresentou a

Caso 1 Casp 2 Caso 3 Caso 4

melhor distribuicao de solidos, tem uma perda
de pressdo consideravelmente baixa. Estes
dados condizem com a teoria apresentada em
Anderson Jr. (2015) para o escoamento na
superficie do aerofdlio. No riser com anéis
defletores estudado, da mesma forma como
em um aerof6lio, a menor espessura do anel
causa menor queda de pressao.

5 CONCLUSOES

Através da analise dos dados obtidos,
conclui-se que os anéis defletores em formato
de aerofdlio sdo capazes de redistribuir o
escoamento gas-sélido e homogeneizar a
distribuicéo de particulas no riser.

A aplicagdo da ANOVA mostrou que
a espessura do anel (Xa), 0 numero de aneis
(Xc) e as interagbes XaXg € XcXp sdo as
varidveis com maior influéncia sobre a
distribuicdo de sOlidos no riser. A
comparacdo entre os resultados estatisticos e
os contornos de fracdo volumeétrica de solidos
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obtidos a partir das simulacBes permite
identificar o Caso 3 como a melhor
configuracdo geométrica para 0 riser com
anéis. A configuracdo geométrica do Caso 3
apresentou boa distribuicdo de soélidos nas
direcOes radial e axial e uma baixa perda de
pressdo ao longo do riser.

A assimetria do escoamento deve ser
verificada através da realizacdo de simulacdes
numéricas sem a curva de entrada de gas.
Desta forma, sera possivel confirmar se este
efeito € causado pela curva de entrada de gas
ou pela propria entrada de sélido.

NOMENCLATURA
Letras latinas:

C,.  constante do modelo k-¢ igual a 1,44
[-]

C,.  constante do modelo k-g igual a 1,92
[-]

C;.  constante do modelo k- igual a 1,2 [-]

Cp  coeficiente de arraste [-]

C,  constante do modelo k-¢ igual a 0,09

[-]
d diametro [m]
€ss coeficiente de restituicdo igual a 0,9
[-]
f fracdo volumétrica [-]
F forca de interacdo [N]
g aceleracdo da gravidade igual a

9,87m/s? [m2s™]
do funcéo de distribuicéo radial [-]

Gxy termo de geracdo turbulenta
[kg m™s?]
I tensor unitario [Pa]
I maodulo do tensor unitario [Pa]
k energia cinética turbulenta [m2 s%]
k

es  difusdo de energia da fase solida
[m2s7]
Ps pressédo dos solidos [Pa]
p presséo [Pa]

P“  producdo  de cinética

turbulenta [Pa s™']

energia
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Re namero de Reynolds [-]

U velocidade ponderada [m s™]

v velocidade [m s™]

Xi variaveis do
experimental [-]

planejamento

Letras gregas:

a angulo interno de friccéo [°]

i coeficiente de transferéncia entre as
fases [kg m>s™]

y dissipacéo da flutuacdo de energia
[kgm?s?

€ dissipagdo de energia  cinética
turbulenta [m2 s3]

2, temperatura granular [m2 s]

0 angulo entre velocidade média da
particula e velocidade média relativa
[°]

u viscosidade [kg m™ s?]

A viscosidade massica [kg m™ s™]

T constante pi [-]

p massa especifica [kg m™]

o desvio-padréo [-]

T tensor tensdo turbulento [Pa]

Tt tensor tensdo turbulenta [Pa]

® angulo de contato [°]

dgs  termo de interacéo entre as fases
[kgm?s?]

Subscritos:

g fase gas

S fase solida

drag arraste
col colisional
kin cinético

fr friccional
max maximo

| laminar

t turbulento
drift tracdo
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