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

. | l> ENEM sz5

€} Saotarlos SP

ANALISE EXPERIMENTAL DE PERFIS DE VELOCIDADE EM RISER
POR MEIO DE TECNICA DE STEREO PIV

C.B. STREYY', J. UTZIG'? R. K. DECKER?, H. F. MEIER?!

1Unlver5|dade Regional de Blumenau, Departamento de Engenharia Quimica
Universidade Federal de Uberlandla Faculdade de Engenharia Mecanica
“e-mail: caroline-bosco@hotmail.com

RESUMO

O comportamento do escoamento gas-sélido num riser foi estudado por meio da
determinacéo experimental de perfis de velocidade de ambas as fases. Os experimentos
foram realizados na regido préxima a entrada de catalisador de uma unidade
experimental de leito fluidizado circulante a frio em escala de laboratério. O riser
apresenta diametro interno de 0,104 m, altura de 2,4 m e regido de medicao cilindrica
feita em acrilico. Os experimentos foram conduzidos em duas condi¢Ges operacionais:
velocidade superficial de gas, de 5,6 e 8,3 m/s, a uma taxa massica constante de solidos
de 8,6 g/s, correspondente a razOes de carga aproximadas de 180 e 120 g/mé,
respectivamente. A obtencdo dos perfis de velocidade foi realizada em trés alturas ao
longo do riser por meio da técnica Optica, minimamente intrusiva, de Velocimetria por
Imagem de Particula Estereoscopica (Stereo PIV). A partir dos resultados obtidos
observou-se um comportamento qualitativo muito semelhante para ambas as condicOes
operacionais, tanto nos experimentos referentes a fase gasosa, quanto nos experimentos
referentes a fase solida. Notou-se maior concentracdo de solidos na parede oposta a
alimentacdo de solido, mais evidente para a velocidade superficial de gas de 5,6 m/s,
por meio de observacOes visuais do escoamento na regido de entrada do solido.

1 INTRODUCAO

O processo de cragueamento catalitico
fluidizado (FCC) é caracterizado pela quebra
de grandes moléculas de hidrocarbonetos na
presenca de particulas de catalisador num
leito que escoa no sentido ascendente (riser).
O objetivo é converter fragbes pesadas de
petréleo em fracdes mais leves, que compdem
produtos de maior valor comercial
(SADEGHBEIGI, 2000).

O riser corresponde a um leito de
fluidizacdo rapida, no qual se observa alta
taxa de arrastamento dos sélidos pelo gas,
sendo este um aspecto interessante em
processos que envolvem reagdes rapidas. No
entanto, quando ha a necessidade de
recirculacdo de soélidos para compensar as

perdas do leito, estes sdo chamados de leitos

fluidizados circulantes (KUNII e
LEVENSPIEL, 1991; NITZ e GUARDANI,
2008).

O comportamento fluidodindmico géas-
solido pode interferir no rendimento da
unidade de FCC, uma vez que exerce
influéncia sobre as reac¢des de craqueamento.
Deste modo, o0s fenbmenos que se
desenvolvem no interior do riser precisam ser
bem conhecidos para que seja possivel o
aprimoramento continuo do processo.

Neste sentido, diversos estudos foram
realizados com o intuito de melhor
compreender e modelar o escoamento gas-
solido encontrado em risers, 0s quais
aplicaram ferramentas computacionais e
experimentais.
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Estudos  experimentais  realizaram
medidas de velocidade ou de distribuicdo de
solidos em unidades experimentais de leito
circulante a frio, utilizando técnicas
sofisticadas de medicdo, em geral pontuais
(PANTZALI et al., 2013; VAN
ENGELANDT et al., 2007; BHUSARAPU,
AL-DAHHAN e DUDUKOVIC, 2006;
GODFROY, LARACHI e CHAOUKI, 1999;
VAN DEN MOORTEL et al., 1998), sendo
poucos deles aliados a simulagdes numéricas
(GAO et al., 2009; DE WILDE et al., 2005).

Em relacdo a estudos de simulacdo,
alguns se dedicaram com maior énfase ao
conhecimento da fluidodinamica (HODAPP,
2009; MARINI, 2008; BASTOS, 2005;
HUILIN et al., 2003; RIBEIRO, 2001)
enquanto outros buscaram aplicar processos
de transferéncia de calor e reacfes quimicas
de cragueamento (LOPES, 2012; ROSA,
2002).

Diante deste contexto, o presente estudo
apresenta a obtencdo e a analise de dados
experimentais de perfis de velocidade
préximos a regido de entrada de catalisador
num riser de uma unidade experimental a frio
de leito fluidizado circulante. O objetivo
consiste em desenvolver uma base de dados
experimentais para aplicagdo em estudos de
validacdo, consolidando, deste modo, uma
unidade experimental projetada para aplicagéo
em estudos na regido de entrada de risers.

2 MATERIAIS E METODOS

E apresentada a seguir uma descricdo da
unidade experimental, bem como da técnica
aplicada para a obtencdo de dados. Além
disso, sdo abordados alguns aspectos
especificos do procedimento experimental
referente a cada fase de interesse, sendo
definido ainda o planejamento experimental.

2.1 Descricédo da Unidade Experimental
Com o intuito de promover estudos
experimentais, na regido de entrada de risers
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de FCC em um sistema com leito circulante
em regime de fluidizac&o rapida, foi projetada
e construida a Unidade Experimental de Leito
Circulante (UE-LC) no Laboratério de
Verificacdo e Validacdo da Universidade
Regional de Blumenau. A UE-LC permite a
avaliacdo do comportamento dos campos de
velocidade do gés e do s6lido em diferentes
condi¢cBes operacionais, 0 que é de grande
importancia para o entendimento dos efeitos
da alimentacdo de catalisador no riser. Para
representar 0 escoamento no interior de um
riser de FCC, utiliza-se ar a temperatura
ambiente como fase gasosa e o proprio
catalisador de FCC como fase solida.

A unidade, cuja  representagdo
tridimensional é apresentada na Figura 1
constitui-se basicamente de um riser (2), um
ciclone (3), um alimentador de sélidos (4) e
um exaustor centrifugo (8) para promover o
escoamento com depress@o. O riser apresenta
didmetro interno de 104 mm, altura
aproximada de 2,4 m e foi planejado de modo
a permitir adaptagdes geométricas, bem como
visualizagcdo do escoamento no seu interior,
contando com partes desmontaveis e tubos em
material acrilico que permitem a observacéao
do escoamento e a medicdo de campos de
velocidade por meio da técnica ndo intrusiva
de Velocimetria por Imagem de Particula
Estereoscopica (Stereo PIV). Na entrada de ar
(1) do riser, outro duto de acrilico de 0,5 m de
comprimento e 90 mm de didmetro interno
fica acoplado em um joelho de 90°. O
catalisador é introduzido pelo alimentador de
solidos, sendo que sua entrada no sistema se
da por meio de um tubo em Y, formando um
angulo de 45° em relacdo ao eixo do riser. A
separacdo priméaria entre ar e catalisador é
realizada por um ciclone de voluta em aco
inoxidavel que, alinhado com o reservatorio
do alimentador, o0 reabastece com o
catalisador separado.

Para garantir uma boa separacdo do
catalisador remanescente na corrente de gas
que deixa o ciclone, esta é encaminhada a um
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Figura 1 — Representagéo tridimensional da Unidade Experimental de Leito Circulante.

1 - Entrada de ar

2 - Riser

3 - Ciclone

4 - Alimentador de sélidos
5 - Filtro de mangas
6 - Painel elétrico

7 - Computador

8 - Exaustor

filtro de mangas (5). O escoamento da
unidade € promovido por um exaustor
centrifugo. O exaustor fica localizado no final
da linha, mantendo o sistema sob vacuo
parcial.

Para obtencéo de medidas
macroscopicas no sistema, dispde-se de um
tubo de Pitot conectado a um manOmetro
diferencial, bem como um sensor para a
leitura de temperatura e outro para pressao
estatica, localizados na tubulacdo anterior ao
filtro de mangas. Com base nas medidas
obtidas pelo tubo de Pitot e demais sensores,

um software instalado no computador (7)
monitora e controla a vazao de gas na unidade
pela atuacdo no exaustor. Por meio da
interface do software, é possivel ajustar
manualmente a poténcia do exaustor e do
alimentador, cujos inversores de frequéncia
encontram-se instalados no painel elétrico (6).

2.2 Técnica de Velocimetria por Imagem de
Particula

A Velocimetria por Imagem de
Particula (PIV) é uma técnica Optica,
minimamente intrusiva, utilizada para a
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obtencdo de medidas instantaneas de campos
de velocidade de escoamentos. O principio da
técnica consiste na visualizacdo da trajetoria
das particulas presentes no meio que,
percorrendo determinados espacos em tempos
conhecidos, permitem a determinagdo dos
vetores de velocidade.

Neste trabalho foi utilizada a técnica de
Stereo PIV (3D), que consiste numa extensao
do conceito 2D. Por meio desta é possivel
medir as trés componentes de velocidade
simultaneamente, bem como  corrigir
automaticamente distorcdes que se devem a
efeitos de curvatura, que se faz necessaria em
medic¢Bes do escoamento num duto cilindrico,
por exemplo. Neste caso, duas cémeras
posicionadas em diferentes angulos capturam
a imagem das particulas iluminadas no
escoamento em estudo. Enquanto que uma
camera sO é capaz de medir a projecdo do
movimento das particulas perpendicular ao
eixo optico, a utilizagdo de duas cameras
permite a observacdo do real deslocamento
das particulas no interior do volume de
medicdo (LAVISION, 2001). Um esquema de
comparacdo entre os métodos de medicdo 2D
e 3D ¢ apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema para comparacdo entre as
técnicas de PIV 2D e 3D.

2D 3D
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o

Fonte: Adaptado de LAVISION (2002).

2.2.1 Particulas Tracadoras

Para quantificar a fidelidade dos
tracadores em relacgdo ao escoamento
turbulento pode-se utilizar como parametro o
nimero de Stokes (St), definido conforme a
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Equacéo (1), o qual corresponde a razédo entre
0 tempo de reacdo da particula (tg), dado pela
Equagdo (2), e o tempo caracteristico do
escoamento (t.s.), dado pela Equacao (3).

T
St= ——, (1)
Tesc
2
_ Psds 9
= Ta @
D
Tese = — - (3)
esc vg

Partindo deste critério de analise,
particulas que apresentam St<0,1 se
comportam como particulas de fluido,
podendo ser utilizadas como tracadoras
(BRANDON e AGGRWAL, 2001).

Nos experimentos foram utilizadas
particulas de catalisador de FCC para a
determinacéo dos perfis de velocidade da fase
solida e particulas de catalisador de FCC
moido para representar a fase gasosa, uma vez
que, por apresentarem menor didmetro, as
particulas moidas passam a atender ao critério
estabelecido pelo nimero de Stokes.

Para a determinacdo da granulometria
do material particulado alimentado nos
experimentos de medicdo de velocidade, da
fase gasosa e da fase sélida, foi utilizado um
sistema de medicdo de distribuicdo
granulométrica de  particulas, modelo
Mastersizer 2000, com unidade de dispersao
Hydro 2000MU, fabricados pela empresa
Malvern. Este equipamento mede a
intensidade da luz disseminada quando um
feixe de laser passa através de uma amostra
de particulas dispersas e analisa tais dados
para calcular o tamanho das particulas,
criando um padrao de distribuicao.

Os resultados das analises realizadas
para as amostras das particulas de catalisador
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de FCC e de catalisador de FCC moido sédo
apresentados, respectivamente, na Figura 3 (a)
e na Figura 3 (b).

Figura 3 - Distribuicdo granulométrica de
particulas: (a) catalisador de FCC e (b) catalisador
de FCC moido.

(a)
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Tamanho de particula (um)

A partir da anélise de distribuicdo
granulométrica sdo obtidos alguns diametros
caracteristicos como d(0,1), d(0,5) e d(0,9). O
valor de d(0,5) é definido como o diametro
onde metade da populacédo fica abaixo deste
valor. Do mesmo modo, 10% da distribuicdo
fica abaixo do valor de d(0,1) e 90% da
distribuicdo fica abaixo do valor de d(0,9).
Além dos valores caracteristicos, outros
didmetros de natureza estatistica, sao
fornecidos pela andlise, sendo estes o D[3,2]
(didmetro médio Sauter) e o D[4,3] (diametro
médio de De Brouckere). O didmetro D[3,2]
representa a média dos diametros de esferas
de area superficial igual a das particulas reais
e € mais sensivel a presenca de particulas
finas na distribuicdo de tamanhos. O diametro
D[4,3], por sua vez, representa a média dos
didmetros de esferas de volume igual a das
particulas reais e é mais sensivel & presenca
de grandes particulas na distribuicdo de
tamanhos (MALVERN, 2012). Os valores dos
didmetros citados, referentes a cada uma das
amostras de particulas analisadas, sao
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Diametros das amostras de particulas.

Particula
Diametro Catalisador de  Catalisador de

FCC (um)  FCC moido (um)
d(0,1) 32,279 1,281
d (0,5) 64,273 16,750
d (0,9) 119,231 52,346
D [3,2] 51,314 4,021
D [4,3] 70,431 22,125

Determinando-se o valor de St com base
no diametro das particulas de catalisador de
FCC moido, cuja amostra apresentou
ds =D[3,2]=4,021 um, considerando-se a
massa especifica de pg =1400 kg/m? e demais
caracteristicas do escoamento (pg= 1,8x107
kg/m-s, D = 0,104 m e v,= 8,3 m/s) obteve-se
St = 0,006, ou seja, St «< 0,1, justificando-se
assim a utilizacdo de catalisador de FCC
moido para a representacdo do escoamento do
gas. Levando-se em conta as mesmas
caracteristicas do escoamento e massa
especifica dos sélidos, para particulas de
catalisador de FCC, DJ[3,2]=51,314 pm,
obteve-se o valor de St =0,9, portanto, St >
0,1, o que indica que causam interferéncia no
escoamento, sendo Uteis para a observacdo da
influéncia da entrada de solidos no sistema
estudado.

2.3 Metodologia da Experimentacao

Por meio de experimentos fisicos,
buscou-se obter perfis dos componentes de
velocidade da fase sélida e da fase gasosa em
pontos distribuidos no raio do riser,
aplicando-se a técnica de Stereo PIV.

Os procedimentos da experimentacdo
foram realizados posteriormente as devidas
calibracdes do manémetro diferencial do tubo
de Pitot e do sistema de Stereo PIV. De
maneira simplificada, as etapas iniciais da
experimentacdo consistem em definir a
velocidade superficial de gas desejada no
riser, aguardar sua estabilizacédo e alimentar o
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sistema com particulas tracadoras de acordo
com a fase de interesse.

Nos experimentos de medida de
velocidade da fase gasosa, as particulas de
catalisador de FCC moido foram inseridas no
sistema a partir da entrada de ar utilizando-se
um alimentador de sélidos, modelo Particle
Blaster 100 do fabricante LaVision, o qual
utiliza ar comprimido para fluidizar o material
particulado presente no seu reservatorio,
garantindo uma alimentacdo uniforme das
particulas tracadoras. Nas medicGes de
velocidade da fase solida, as particulas de
catalisador de FCC foram inseridas no riser
por meio do alimentador de sdélidos que
compde a unidade experimental.

Em cada medicdo foram capturados
1000 pares de imagens, a uma frequéncia de
aquisicdo de aproximadamente 7,5 Hz. Os
perfis foram obtidos pela média dos 1000
pares de imagens.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos experimentos,
apresentados mais adiante, correspondem aos
perfis dos componentes da velocidade média
de escoamento em pontos distribuidos no raio
do riser, com as respectivas flutuagdes de
velocidade em cada ponto apresentadas na
forma de barras. Em relacdo a experimentagéo
aplicada para ambas as fases, é importante
ressaltar que técnica de Stereo PIV realiza as
medic¢BGes com base nas particulas inseridas no
escoamento, ou seja, quando avalia-se a fase
gasosa tem-se somente as particulas
tracadoras no sistema e quando avalia-se a
fase solida tem-se somente as particulas de
catalisador.

Os perfis de velocidade foram medidos
em trés alturas do riser, com intervalos de 0,3
m entre as alturas de medicdo, sendo a
primeira localizada a 0,35 m do ponto de
entrada de catalisador. As linhas onde foram
obtidas as velocidades na diregdo radial
referem-se ao eixo Z da geometria (Figura 4),
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variando entre -50 e 50 mm, sendo que o
feixe de laser foi posicionado de modo a
iluminar um plano YZ, passando pelo centro
do riser. Os locais de aquisicdo de dados
estdo ilustrados na Figura 4, para facilitar a
visualizagdo dos resultados.

Figura 4 - Esguema simplificado de
posicionamento das linhas e alturas de medicéo.

//(/ h3
Entrada
de gas 0.3m
/(/ h')
P 2
+ T
| , S
0,35m
L~

A

Na Figura 5, para cada altura de
medicdo, sdo apresentados os perfis de
velocidade correspondentes a fase gasosa para
a condicao de velocidade superficial de gas no
riser de 5,6 m/s (vg1, simbolos em cor preta) e
de 8,3 m/s (vgo, simbolos em cor azul). A
disposicdo dos perfis esta de acordo com o
que se observa ao longo da altura (h) do riser,
com resultados da altura h; na posicao
inferior, h, na posicdo intermediaria e hs na
posicao superior.
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Figura 5 — Perfis dos componentes de velocidade média e RMS média para a fase gasosa.
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Pela analise da Figura 5 observa-se em
todas as alturas de medicéo que as magnitudes
de velocidade dos componentes em X e em Z
sd0 menores se comparadas as componentes
em Y, apresentando, no entanto, maiores
amplitudes em relagdo as flutuagcdes. As
flutuacbes se mostraram maiores para a
condicdo de velocidade superficial do gas
mais elevada. Além disso, nota-se que, para
ambas as condi¢cbes operacionais, as
velocidades em X e em Z se mantiveram
muito proximas, ao contrario do que se
observa na direcdo Y, onde as condi¢cbes
podem ser facilmente distinguidas. A
similaridade entre as velocidades radiais e
suas magnitudes proximas a zero, demonstra

r (mm)

que o0 escoamento é majoritariamente axial
nestas posicdes. Em relacdo aos perfis da
direcdlo Y, ndo é possivel identificar
influéncia da curva localizada logo apos a
entrada de ar, constatando-se que o0
escoamento se desenvolve rapidamente, visto
gue ndo observam-se mudancas significativas
nos perfis ao longo da altura do riser.
Conforme a posicdo do plano de medicéo,
verifica-se que 0s componentes em Y
correspondem a velocidade axial e o0s
componentes em Z & velocidade radial, tendo-
se em X a componente estereoscopica, Cujos
valores de velocidade sdo menos precisos.

A Figura 6, apresenta os perfis
referentes a fase sdlida nas condigbes de
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velocidade superficial de gas no riser, vy, €
Vg2, € Vazdo massica constante de 8,6 g/s de
catalisador de FCC, que correspondem a
razdes de carga aproximadas de 180 e 120
g/m3, respectivamente.

Na Figura 6 nota-se um comportamento
semelhante aos obtidos para a fase gasosa,
apesar de se observar menores flutuagGes na
fase solida. No entanto, ao contrario da fase
gasosa, cujo escoamento se desenvolve
rapidamente, no caso da fase solida é possivel
notar variacao dos perfis ao longo da altura do
riser. Na altura h; as velocidades axiais mais
baixas, que ocorrem nas posicOes radiais entre
0 e 50 mm, podem ser atribuidas a um
balanceamento da quantidade de movimento
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devido a alimentacdo a montante. Assim que
as particulas entram no riser, retiram energia
das regides Q2 e Q3 (conforme Figura 4),
fazendo com que o gas acelere na metade
oposta (Q1 e Q4). Conforme o0 escoamento se
desenvolve, as particulas sdo redistribuidas e
as maiores velocidades passam a ser
observadas, em hy, nas regides Q2 e Q3, uma
vez (que a conservacao da quantidade de
movimento deve ser mantida.

Este fendbmeno também se evidencia
nos comportamentos opostos observados em
h, e hs, para a velocidade radial. Valores
positivos se alternam entre as duas metades
do riser, indicando que as particulas movem-
se de um lado a outro. Observa-se na altura h;

Figura 6 — Perfis dos componentes de velocidade média e RMS média para a fase solida.
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uma movimentacdo das particulas do centro
para as paredes, mais evidente na direcdo Z.
Este mesmo efeito, com menor intensidade,
pode também ser notado na dire¢do X para
essa altura, bem como na direcdo Z para a
altura h,, quando considerada a condi¢éo V..
Na altura hs verifica-se uma movimentacédo
das particulas contréria a observada na altura
h; para a direcéo Z.

Com o intuito de ilustrar as condigdes
em que 0s experimentos que incluiram a fase
solida foram conduzidos, na Figura 7 ¢€
apresentada a regido de engaste do riser com
a entrada de catalisador, para cada uma das
velocidades superficiais de gas no riser.

Figura 7 — Regido de engaste do riser com
entrada de catalisador, para vy, € Vg .

Para a velocidade vg; € possivel
perceber a maior concentra¢do de solidos na
parede oposta e na regido logo abaixo a sua
entrada. Para a velocidade vy, nota-se uma
diminuicdo da concentracdo de solido na
parede oposta, onde 0 gas é capaz de arrastar
0 solido com mais facilidade.

4 CONCLUSOES

Foi possivel a realizacdo de um estudo
visando uma melhor compreensdo do
escoamento gas-solido encontrado em risers,
mediante a obtencdo de perfis de velocidade
pela aplicacdo da técnica de Stereo PIV. Deste
modo, constituiu-se uma base experimental
para aplicacdo em estudos de validacdo de
modelos matematicos fluidodindmicos.
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Diante dos perfis obtidos para a direcdo
axial, foi possivel observar 0
desenvolvimento do escoamento para ambas
as fases ao longo da altura do riser. O
escoamento monofasico é predominantemente
axial, enquanto que as particulas de
catalisador deslocam-se radialmente,
especialmente na regido mais proxima a
entrada de solidos.

NOMENCLATURA
D : Comprimento caracteristico do
escoamento (m)
: Didmetro da particula da fase solida
(um)
St : Numero de Stokes
vy Velocidade media da fase gasosa (m/s)
g  Viscosidade dinamica da fase gasosa
(kg/m-s)
ps : Massa especifica da fase solida (kg/m?)
Tesc . 1€MPO caracteristico do escoamento (S)
T, . Tempo de reagdo da particula (s)
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