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1 INTRODUGAO

O presente trabalho trata do estudo do comportamento dindmico de um conversor de
craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC), resultando em uma proposta de estratégia
de controle que emprega conceitos de controle preditivo multivariavel.

O estudo foi desenvolvido sobre um modelo simplificado do conversor FCC industrial.
Este modelo ¢ originalmente proposto por Moro e Odloak (1995). Ele apresenta as principais
ndo linearidades das se¢des de craqueamento e regeneragdo em uma forma agrupada, de modo
a reduzir o esfor¢co computacional a niveis razoaveis. O modelo contempla também balangos
de massa e energia no reator e regenerador, envolvendo as cinéticas das reacdes de
craqueamento e formagdo de coque e correlagcdes empiricas.

O presente relatorio esta organizado em cinco se¢des. A se¢do 2 trata de aspectos
operacionais de uma unidade FCC, bem como suas varidveis de maior relevancia. Ainda nesta
secdo, sdo apresentados graficos contendo resultados de simulagdo da unidade FCC para um
regime de operacdo especifico. A se¢do 3 traca os objetivos e resultados esperados para um
controlador avangado aplicado em uma unidade FCC, ao passo que a se¢do 4 apresenta os
principais conceitos e descricdo dos algoritmos de controle preditivo mais empregados em
controle industrial. Por fim, a secdo 5 apresenta as conclusdes parciais, decorrentes deste
trabalho. Pode ser encontrado ainda, ao final deste relatorio, o Anexo 1, contendo uma
descrigdo sucinta das principais variaveis e equagdes do modelo FCC estudado.

2 ASPECTOS OPERACIONAIS

A operagdo estavel de uma unidade FCC estd intimamente ligada a um triplo
equilibrio entre suas subunidades, através do equilibrio de calor, equilibrio de pressdo e
equilibrio quimico (ou de coque) (Abadie, 1997).

O equilibrio de calor garante que a energia necessaria as reagdes de craqueamento sera
fornecida de forma adequada pelo regenerador. Um excesso no fornecimento de energia
podera resultar em temperaturas destrutivas para a unidade de craqueamento, ao passo que um
baixo fornecimento de energia ird gerar uma temperatura insuficiente para que ocorra a
ativagdo do catalisador.

O equilibrio de pressdo ¢ fundamental para que o fluxo de catalisador entre o
regenerador e o reator ocorra no sentido correto. A perda desse equilibrio pode resultar na
inversdo do sentido de circulagdo do catalisador, afetando a seguranca da unidade e expondo-
a a um potencial risco de explosao.

O equilibrio quimico (ou equilibrio de coque) diz respeito a queima total do coque
dentro do regenerador. Se este equilibrio ndo ¢ alcancado, o coque acumulado sobre a
superficie do catalisador tende a anular a funcionalidade deste durante as reagdes de
craqueamento. Além disso, a queima insuficiente de coque ndo produzird a energia requerida
a realimentagdo do processo. Em ambos os casos, ocorrerdo perdas na capacidade de
conversao da unidade FCC.



A necessidade de manter constante este equilibrio triplo torna o processo de
craqueamento altamente complexo. Isso se dd devido a inter-relagdo existente entre as
variaveis que possuem influéncia sobre o sistema. A manipulagdo de uma Unica variavel
operacional pode afetar o comportamento de outras varidveis, gerando instabilidades no
processo (King, 1996).

Sob esse aspecto, o craqueamento catalitico pode ser visto como um problema de
controle e otimizacdo em tempo real, onde as restricdes sdo expressas pelas inter-relagdes
existentes entre as varidveis operacionais. Assim, quanto maior a compreensdo dos fatores
que influenciam o processo, melhores os resultados obtidos em termos de maximizagdo dos
rendimentos e operagdo de uma unidade FCC (Moro e Odloak, 1995).

A variaveis operacionais podem ser divididas em dois grupos (Abadie, 1997):

e Varidveis independentes: também chamadas de varidveis de agdo direta, sdo
variaveis cujo valor pode ser manipulado através de um controlador.

e Varidveis dependentes: s@o varidveis susceptiveis a modificacdes através da
manipulacdo de varidveis independentes.

Em unidades FCC, varias variaveis dependentes devem ser controladas. Entretanto, a
maioria delas necessita somente ser mantidas dentro de faixas permissiveis para garantir a
estabilizacdo do processo, ou preservar a integridade mecanica dos equipamentos. Nao existe
controle destas varidveis com sefpoints constante. Por exemplo:

e As temperaturas do regenerador (em particular a temperatura da fase diluida) tém
que ser mantidas abaixo de um valor maximo para evitar qualquer dano mecanico
ao sistema, e acima de um valor minimo para garantir a continuidade da reagdo de
combustio do coque.

e A diferenca de pressdo na valvula pl/ug de catalisador regenerado tem que ser
mantida acima de um valor de seguranga minimo, para prevenir fluxo reverso da
corrente de catalisador/hidrocarboneto.

e O compressor de gas umido ¢ um elemento critico na unidade de FCC. O
controlador tem que manter a velocidade de rotagdo do compressor dentro dos
limites operacionais para prevenir danos mecanicos ao compressor.

e A temperatura do riser ndo tem um sefpoint especificado, pois depende dos
objetivos operacionais. Uma temperatura de craqueamento alta leva a uma alta
conversdo de butanos e gases leves, enquanto que uma temperatura de
craqueamento mais baixa leva a uma alta conversdo de destilados médios (gasolina
e 6leo de ciclo leve (LCO)).

Em Abadie (1997) sdo propostos cinco fatores principais dentro do processo de
conversdo em uma unidade FCC. Eles sdo os seguintes:

Qualidade da carga;
Atividade do catalisador;
Temperatura de reacéo;
Razdo catalisador/carga;
Tempo de reacdo.



Embora a pressdo dentro das subunidades de conversdo seja um fator de grande influéncia no
processo, ela ndo ¢ manipulada operacionalmente. A manipulagdo de variaveis operacionais
ligadas a pressdo pode causar riscos de fluxo reverso. Na maioria dos casos, este fator é
considerado apenas para projeto da unidade FCC (Abadie, 1997).

A manipulacdo de quaisquer dos fatores apresentados provoca alteragdes na
severidade do processo, resultando em aumento ou reducdo da taxa de conversdo. A
severidade diz respeito ao percentual volumétrico da carga que é convertido em cada um dos
subprodutos de craqueamento (gasolina, GLP, gds combustivel e coque, entre outros) (King,
1996).

Os experimentos realizados neste trabalho foram obtidos a partir de um modelo
dindmico de um conversor FCC modelo Kellogg Orthoflow F, mostrado na figura 1, proposto
por Moro e Odloak (1995). O modelo foi implementado em computador e simulado para um
regime de operacdo especifico. Variagdes efetuadas sobre algumas varidveis operacionais
permitem a observacdo do comportamento dindmico e altamente ndo linear do processo. As
principais equagdes implementadas sdo transcritas no Anexo 1 deste trabalho.
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Figura 1: Conversor Kellogg Orthoflow F

As Figuras 2, 3, 4 e 5 ilustram o ganho das respostas das varidveis controladas a
aplicagdo de um degrau unitario em cada variavel manipulada. Estas Figuras correspondem,
respectivamente, ao degrau aplicado na vélvula de catalisador regenerado (arcy), vazdo de
gasbleo (Ry), vazdo de ar para o regenerador (R,) e temperatura de entrada do gasdleo no
riser (Tg,). Como em uma unidade de FCC real, também foram implementados controladores
PID no simulador. Porém, todas as simula¢des apresentadas foram realizadas com os
controladores PID desligados.
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Figura 2: Respostas ao degrau unitario aplicado na arcy

Conforme observado na Figura 2, mantida constante a carga da unidade, a circulagio
de maior quantidade de catalisador aumenta a relagdo catalisador 6leo, induzindo maior
quantidade de energia no riser e elevando a sua temperatura (Tr). Como maior quantidade de
coque ¢ formada e a vazdo total de ar ¢ mantida fixa, as rea¢cdes de carbono a CO competem
com as reagdes de CO a CO,, reduzindo assim a relacdo CO,/CO nos gases de combustio e,
em conseqiiéncia, a temperatura do regenerador (Trg1).
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Figura 3: Respostas ao degrau unitario aplicado na Ry

Na Figura 3, é possivel observar que o degrau na vazdo de carga reduz a relagdo
catalisador/6leo, e poder-se-ia supor que as respostas das varidveis controladas seriam opostas
ao degrau na abertura da valvula de catalisador regenerado. Porém, a temperatura do
regenerador (Tr,1) ndo segue esse comportamento, pois o efeito da redugdo do coque gerado €

sobreposto pelo da redugdo da temperatura de catalisador gasto.
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Figura 4: Respostas ao degrau unitario aplicado na R,;

Na Figura 4, pode ser observado que na operagdo do regenerador em combustdo
parcial, a adicdo de ar no regenerador aumenta as temperaturas do primeiro e segundo
estagios do regenerador, pois ocorre libera¢do adicional de energia pela maior conversdo do
CO em CO,. O catalisador mais quente fornece maior quantidade de energia no riser,

elevando a temperatura de saida do mesmo (Tr).
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Figura 5: Respostas ao degrau unitario aplicado na Ty,

Na Figura 5, observa-se o comportamento das variaveis controladas quando aplicamos
um degrau na temperatura da carga. Este degrau induz mais energia no sistema,
incrementando todas as temperaturas do mesmo.
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3 CONTROLE E OTIMIZAGAO DE UNIDADES FCC

Uma das tarefas mais importantes para operagao eficiente de uma planta complexa € a
definicdo de mudangas nos pontos de operacdo das unidades, e a implementacdo destas
mudangas de forma eficiente. Os pontos de operagdo 6timos, para os quais o sistema mantém-
se estavel, sdo denominados setpoints. Tais pontos geralmente estdo associados a aspectos
econdmicos do processo. Identifica-los consiste, na pratica, em resolver um problema de
otimizagao.

Por sua vez, conduzir o sistema de seu estado atual até um setpoint adequado, de
forma segura, constitui um problema de controle e otimizagdo em tempo real. Sob esse
aspecto, o controle de uma planta pode ser visto como um modelo de transi¢do de estados. O
setpoint, tratado como estado final, deve ser atingido por consecutivas transi¢des, que
correspondem as estratégias de controle aplicadas (Neves, 2000).

A escolha de uma estratégia de controle adequada ¢ feita com base nas caracteristicas
apresentadas pelo problema de controle (Ansari, 2000). Para se controlar o processo de
craqueamento catalitico, € preciso considerar os seguintes aspectos:

e O craqueamento catalitico € um sistema multivariavel, com grandes constantes de
tempo e atraso de transporte. Essa dinamica lenta justifica a utilizacdo de
controladores digitais com grandes periodos de amostragem e, portanto, a
aplicagdo de algoritmos de controle avangado.

e O craqueamento catalitico apresenta natureza altamente nao-linear, de forma que
um unico modelo linear ndo consegue descrever todas as faixas de operacdo do
processo.

e O sistema de controle esta sujeito a restricdes relacionadas a qualidade do
produto, limitagdes da capacidade do equipamento, limites de seguranca de
operagdo dos equipamentos e materiais, bem como limites de emissdo de
poluentes ambientais.

e A producdo simultanea de produtos, com diferentes valores de mercado, impde a
necessidade de um controle que maximize os produtos mais nobres, ao passo que
reduza os produtos menos valorizados.

e A quantidade de energia envolvida afeta o custo de operacdo do processo,
viabilizando um esquema de otimizag¢do com o objetivo de minimizar o consumo
de energia. Além disso, o custo do catalisador determina que sua recuperagdo
dentro do regenerador seja maxima.

Sob estes aspectos, observa-se que a estratégia de controle a ser aplicada ao processo
de craqueamento catalitico esta intimamente ligada a problemas de otimizagdo. Entretanto, a
integracdo da otimizacdo ou controle otimizado é uma etapa complexa, e poucas aplicagdes
industriais sdo encontradas. Isto porque a otimizagdo depende de um modelo rigoroso do
processo, e mesmo quando a estrutura do modelo estd disponivel, o ajuste do modelo ao
processo ¢ um procedimento tdo dificil quanto o proprio desenvolvimento do modelo (Zanin,
2000).

4 CONTROLE PREDITIVO

Em anos recentes, controladores preditivos tém sido vistos como uma das mais
importantes classes de algoritmos para controle avangado de processos (Zhang, 1997),
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especialmente o controle de processos quimicos (Soeterboek, 1990). Controladores preditivos
podem atuar eficientemente sobre sistemas instaveis em malha aberta e sistemas de fase néo-
minima, apresentando caracteristicas desejaveis de estabilidade mesmo em sistemas nao-
lineares (Sorensen, 1999).

Um controlador preditivo consiste em um método para calculo da saida de
controladores, assumindo-se que um modelo do processo a ser controlado esteja disponivel.
Informagdes referentes a entradas e saidas passadas do processo, bem como projecdes de
futuras ac¢des de controle, sdo utilizadas para predizer sua resposta, com base no
comportamento do modelo existente. A lei de controle é obtida minimizando-se um critério de
custo, que quantifica o desempenho futuro do sistema em malha fechada (Soeterboek, 1990).

O conceito de controle preditivo pode ser formalmente expresso da seguinte forma.
Sejam os vetores u, y’ ¢ w os valores de saida do controlador, saida do modelo interno e saida
desejada para o processo, respectivamente. A predi¢cdo tem inicio a partir da amostra k, e é
propagada dentro de um intervalo de tempo H, especifico, denominado horizonte de predigdo
(Figura 6).

passado futuro !

Horizonte de
predi¢do

Figura 6: Atuacio de um controlador preditivo

Para fins de otimizagdo no algoritmo de controle preditivo, o horizonte de predi¢do
pode ser percorrido por meio de um horizonte de controle, de forma similar a uma “janela
deslizante”. Esta técnica € conhecida como horizonte mével. Sua fungéo € reduzir a ordem da
matriz de controle, de modo que o custo computacional torne-se menor (Soeterboek, 1990).

A cada amostra m dentro de H,, o valor Au de saida do controlador ¢ calculado de
modo a minimizar a diferenca entre a saida do modelo e a trajetéria de referéncia. O critério
de minimizagdo ¢ expresso por uma fun¢do de avalia¢do J. Um exemplo genérico para esta
fungdo ¢ dado pela soma dos quadrados dos erros em cada amostra m dentro de H, e do sinal
de controle predito para cada amostra » dentro de um horizonte mével H,,. Sejam y’ a saida
predita pelo modelo para um sinal de controle Au qualquer, w a trajetdria de referéncia, H, o
horizonte de predi¢do e H,, o horizonte movel. A fungdo de avaliacdo J poderia ser definida
como:

a, H,,
J =Y (Y (k+m|k)—wlk+m| k) + 2> Au(k+n-1] k)’
m=1 n=1
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A resposta do controlador dentro do horizonte de predi¢do € obtida determinando-se
um valor 6timo para Au, tal que J seja minimo. Conseqiientemente, o problema de ajuste do
controlador preditivo € reduzido a um problema de otimizagdo (Soeterboek, 1990).

Segundo Soeterboek (1990), os controladores preditivos baseados no conceito geral
exposto acima necessitam quatro itens principais, 0s quais sao:

e Um modelo do processo a ser controlado. Este modelo é usado para predizer a
saida do processo dentro do horizonte de predigao;

e Uma trajetéria de referéncia para a saida do processo. Em muitos controladores, é
comum utilizar-se uma trajetoria de primeira ordem. Nada impede, porém, que
uma trajetoria arbitraria seja adotada.

e Uma funcdo de avalia¢do, que deve ser minimizada a fim de obter-se um valor
6timo para a seqiiéncia de saida do controlador. E freqiiente adotar-se a soma dos
quadrados dos erros gerados em cada amostra i.

e Um procedimento para minimizagdo. Existem solugdes analiticas para modelos
lineares livres de restri¢do. Entretanto, quando restrigdes sdo impostas, faz-se
necessario aplicar métodos ndo-lineares de otimizagdo, os quais geralmente
envolvem procedimentos iterativos.

Alguns exemplos de controladores preditivos em unidades FCC podem ser
encontrados na literatura. Em Loeblein (1999), sdo apresentados os resultados obtidos por
uma estrutura de controle preditivo, atuante sobre o conjunto riser/regenerador. O trabalho
comprova que a combinagdo da estrutura de controle preditivo com uma segunda estrutura
convencional de controle, constituindo um modelo integrado de otimizagdo, permite um
desempenho econdmico superior por parte da unidade FCC.

Dentre os algoritmos mais conhecidos, pode-se citar o DMC (Dynamic Matrix
Control), GPC (Generalized Predictive Control) e IMC (Internal Model Control). Destes, o
DMC ¢ o algoritmo de controle preditivo que mais tem sido utilizado no controle de
processos quimicos. O GPC, por sua vez, caracteriza-se por ser um algoritmo de aplicagéo
geral, e por apresentar um bom comportamento tanto no controle de sistemas lineares como
ndo-lineares. J4 o IMC ¢ uma estratégia de controle preditivo que se baseia na resposta ao
impulso de um modelo interno, estando assim intimamente vinculada a qualidade do modelo.

4.1 Dynamic Matrix Control

O algoritmo DMC tem sido usado pela Shell desde 1974. Ele evoluiu de uma técnica
de representagdo da dindmica de um processo através de coeficientes numéricos. Esta técnica
em conjunto com a formulagdo dos minimos quadrados, tornou possivel resolver problemas
complexos de controle, que ndo poderiam ser resolvidos pelos algoritmos PID tradicionais. A
incorporagdo da dindmica do processo na sintese do DMC torna possivel levar em conta o
tempo morto e comportamentos dindmicos ndo usuais (Cutler, 1980).

Qualquer sistema que pode ser descrito ou aproximado por um sistema de equagdes
diferenciais lineares pode utilizar a técnica DMC, que se baseia na representacdo numérica da
dinamica do processo (Cutler, 1980). Seu célculo utiliza-se em predi¢des obtidas a partir de
um modelo de resposta ao degrau. Resultados demonstram que o desempenho de um
controlador DMC ¢ superior ao de controladores PID tradicionais em aplicagdes industriais
(Lopez, 1995).
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Uma proposta de controlador DMC (Dinamic Matrix Control) multivariavel &
apresentada por Moro (1992). O autor desenvolve um modelo baseado em equagdes para um
Conversor Kellogg Orthoflow F, sobre o qual o controlador é validado. A aplicagdo do
controlador em uma ferramenta de simula¢do apresentou um desempenho bastante
satisfatorio, mantendo a estabilidade, obedecendo as restricdes impostas e suportando
perturbagdes com robustez adequada. Este trabalho é estendido em Moro e Odloak (1995),
através da implementag¢@o de um controlador multivaridvel por restri¢des, com dupla fungao:
reguladora e de otimizacdo. A funcéo reguladora é desempenhada por um controlador DMC,
ao passo que a otimizagdo ¢ implementada pelo acréscimo de restricdes. Assim, as restricdes
constituem um problema de programacao linear.

Em Garcia e Morshedi (1986), um método extendido para a solugdo do DMC ¢é
proposto. O método chamado de Quadratic/Dynamic Matrix Control (QDMC) consiste da
solugdo on-line de um programa quadratico (QP), o qual minimiza a soma dos desvios
quadréticos das projecdes das varidveis controladas de seus sefpoints sujeito a manter as
projecdes das variaveis restringidas dentro de limites. Em contraste com o DMC onde as
restrigdes sdo limitadas via minimos quadrados, o uso de um QP fornece manipulagdo
rigorosa das violagdes das restrigdes pela formulagdo delas como desigualdades lineares,
conseqiientemente permitindo apertado controle de restricdes. Ou seja, o controlador deve ser
capaz de predizer as violagdes futuras e prescrever os movimentos que manteriam as variaveis
controladas, manipuladas e associadas dentro dos limites de restri¢do. As varidveis associadas
sdo variaveis chave dentro do processo, porém ndo sdo diretamente controladas, mas devem
ser mantidas dentro de certos limites. Segundo Garcia e Morshedi (1986), no DMC ¢
normalmente necessario restringir ou suprimir a amplitude dos movimentos de entrada. Como
em qualquer outra formulagdo de controle, um aumento nas penalidades de entrada ¢
equivalente a reduzir o ganho do controlador e conseqiientemente melhorar a estabilidade
deste. Em virtude disso, os fatores de supressdo (1) devem ser ajustados on-line no algoritmo
QDMC. Garcia e Morshedi (1986) aplicam o algoritmo QDMC para controlar a temperatura
de trés zonas distintas da camara de combustdo de um forno de pir6lise. Nesta aplicagdo, o
algoritmo QDMC mostrou-se ser bastante robusto para o controle de sistemas de
processamento multivaridvies em presenga de restri¢des. Ainda, devido a natureza preditiva
do algoritmo QDMC, ele pode manipular sistemas com caracteristicas dindmicas dificeis, ou
seja, processos com resposta inversa e tempo morto.

Meziou et al (1996), avalia a performance do algoritmo DMC para um reator de
polimerizacdo do etileno-propileno-dieno. O controle de reatores de polimerizagdo tem sido
uma tarefa desafiadora, principalmente porque os operadores confiam nos métodos
tradicionais para controle das propriedades dos polimeros. Este fato tem sido atribuido a falta
de conhecimento de processos rigorosos, modelos cinéticos confiaveis e medidas rapidas on-
line das variaveis de qualidade do produto. Em suma, as rea¢cdes de polimerizacdo exibem
comportamento ndo linear complexo e os reatores de polimerizacdo podem ser instaveis em
malha aberta. Tendo em vista isso, Meziou et al (1996), aplica o algoritmo DMC com a
finalidade de regular varidveis como a composi¢do do etileno, composi¢do do dieno e a
viscosidade Mooney do produto polimero. Como resultados obtidos o algoritmo DMC
mostrou excelente capacidade de controlar a qualidade do produto polimero durante
mudancas de setpoint nas especificacdes de produto (controle servo) e mudancas na taxa de
produgdo e atividade do catalisador (controle regulatorio).
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4.2 Generalized Predictive Control

O GPC, por sua vez, tem recebido particular atengdo por possuir diversas aplicacdes,
principalmente em contextos que envolvam a necessidade de controladores auto-ajustaveis.
Sua predi¢do é feita com base em um modelo do tipo CARIMA (Controlled Auto-Regressive
Integrated Moving Average) (Lopez, 1995). Apesar de ser originalmente desenvolvido para
controle de sistemas discretos no tempo, existem variagdes de GPC para tempo continuo, com
representacdes tanto na forma de funcdo de transferéncia como de espaco de estados (Zhang,
1997).

A proposta de um controlador GPC para um sistema de aquecimento com tempo de
atraso longo ¢ considerada em Chen (2002). O sistema ¢ primeiramente identificado pelo
método dos minimos quadrados. Em seguida, um conjunto de regras para identifica¢do
robusta € empregado para refinamento do modelo. O desempenho do controlador ¢ avaliado
por meio de simulagdo. Os resultados demonstram que o comportamento do GPC é superior
ao desempenho de dois outros controladores (um controlador PI e outro do tipo on-off),
principalmente com relagdo ao atraso de resposta do sistema.

Em Hapoglu (2001), ¢ descrita a aplicacdo de um controlador GPC paramétrico no
controle de temperatura de uma coluna de destilagdo com recheio. O sistema ¢ do tipo SISO
(Single Input, Single Output), com um modelo do tipo CARIMA (Controlled Auto Regressive
Integrated Moving Average), identificado para uma entrada PRBS (Pseudo Random Binary
Sequence). O desempenho avaliado em simula¢do comprova a natureza adaptativa do GPC,
uma vez que este se mostra capaz de seguir o valor de referéncia, mesmo estando sujeito a
diversas perturbacdes.

O desempenho de um controlador GPC aplicado ao controle de temperatura de um
reator de polimerizagio é examinado por Ozkan (1998). Assim como em Hapoglu (2001), o
sistema ¢é representado por um modelo auto-regressivo, identificado pelo método dos minimos
quadrados incrementado com os algoritmos de Kalman, Bierman e Marquardt. O desempenho
do controlador GPC é comparado ao de um controlador PID (Potencial-Integral-Derivativo)
classico, sendo que o primeiro € capaz de acompanhar a saida de referéncia de forma mais
eficiente.

Uma vez que bons resultados tém sido alcangados por GPC no controle de processos
quimico-industriais, espera-se, da mesma forma, uma boa atuacdo desses controladores sobre
uma planta FCC. Embora controladores GPC sejam largamente empregados no controle de
processos quimicos, at¢é o momento ndo se encontrou relato, na literatura cientifica, da
aplicagdo deste controlador em uma unidade FCC. Entretanto, aplicagdes efetuadas no
controle de outros processos quimicos igualmente complexos demonstram crescentes avancos
sobre a teoria dos controladores GPC, tornando-o uma abordagem factivel em unidades FCC.

4.3 Internal Model Control

O controlador IMC, proposto por Garcia e Morari (1982), ¢ amplamente reconhecido
dentro da literatura de controle e possui importantes atrativos. Baseado em um modelo de
resposta ao impulso, capaz de simular o processo real, o IMC é capaz de realizar predi¢des a
respeito do processo real dentro de um determinado horizonte de tempo e tomar decisdes
corretivas a respeito de alteracdes ou disturbios indesejados Garcia et. al. (1982).
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O sinal de controle para as varidveis manipuladas ¢ calculado pelo controlador a partir
de respostas preditas pelo modelo, dessa forma o IMC ¢ essencialmente um controlador
preditivo e altamente dependente do modelo obtido. Caso um modelo matematico coerente do
processo seja de dificil obtengo, devido a complexidade do mesmo, modelagens alternativas
podem ser abordadas através de ferramentas como Conjuntos Fuzzy ou Redes Neurais.

Uma descricdo detalhada da aplicagdo de algoritmos de controle na industria
petroquimica pode ser encontrada em Garcia et. al. (1989).

Como resultados relevantes tém sido obtidos, espera-se que a aplicagdo de controle
preditivo em uma unidade de FCC possa resultar em performance superior a aplicacdo de
controladores classicos, como controladores PID.

4.4 Controladores Preditivos com Otimizag¢ao

Controladores preditivos, implementados como um problema de programacéo linear,
constituem também uma abordagem interessante, como se pode observar em Ansari (2000),
Moro e Odloak (1995) e Yang (1996). Entretanto, considerando-se a natureza altamente nio-
linear de um processo FCC, a aplicagdo de métodos lineares de controle pode implicar em
alguns problemas de ajuste, decorrentes da determinag@o dos regimes de operagdo nos quais o
processo pode ser linearizado. Outro fator agravante é a complexa inter-relacio existente entre
as variaveis que compde o processo, € o numero elevado de restricdes as quais este estd
sujeito.

Diversas propostas, voltadas para o controle de sistemas ndo-lineares, visam amenizar
as dificuldades decorrentes da lineariza¢do de processos. Ansari (2000) propde uma estratégia
de otimizag@o por restri¢des ndo-lineares (usando programagdo ndo-linear), implementando
um controlador ndo-linear multivariavel. Os dados utilizados para ajuste do controlador sdo
obtidos por simulacdo em tempo real, partindo de uma modelagem por equagdes. Uma
comparagdo entre o algoritmo proposto e um controlador DMC utilizando restri¢des lineares é
apresentada, em termos de controle de temperatura e concentragdo de oxigénio no
regenerador. Em ambos os casos, o controlador ndo-linear demonstra maior estabilidade e
tolerancia a perturbagoes.

Uma abordagem visando a complexa interacdo existente entre as varidveis que
compdem o processo de craqueamento € encontrada em Yang (1996). O autor implementa um
controlador preditivo multivariavel por restri¢des, acoplado a uma estrutura de coordenacéo.
Essa estrutura estabelece uma tabela de prioridades, a qual ird indicar quais restricdes devem
obrigatoriamente ser satisfeitas, para um respectivo regime de operacdo. A tabela ¢ formulada
com base no conhecimento de operadores experientes, constituindo, na pratica, um conjunto
de regras para um sistema especialista.

5 CONCLUSAO

As proximas etapas na conclusdo deste trabalho envolvem a implementagdo de
controladores avangados para o modelo de simulagdo disponivel. Versdes iniciais de
controladores DMC e GPC ja estdo implementadas. O desenvolvimento de um terceiro tipo de
controlador preditivo, o IMC (Internal Model Control) também estd em andamento.
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Entretanto, conforme exposto na secdo 2, o problema de controle em unidades de
craqueamento catalitico estd muito mais vinculado a faixas de operagdo do que a setpoints
especificos. Deste modo, os algoritmos de controle preditivo necessitam ser implementados
juntamente com restri¢des e procedimentos de otimizacdo, de forma a determinar setpoints de
controle validos que permitam ao processo alcangar um ponto 6timo de estabilizag@o, baseado
mesmo em fatores econdmicos e/ou de producio.

Ambas as atividades propostas acima constituem a linha mestra a ser seguida na
continuidade deste trabalho. Podemos concluir que, dada a complexidade intrinseca do
processo de craqueamento catalitico, os algoritmos para controle preditivo constituem uma
alternativa vidvel, capaz de contribuir consideravelmente para o controle otimizado de
unidades FCC.
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Anexo 1

MODELO NAO LINEAR DO CONVERSOR DE FCC
KELLOGG ORTHOFLOW F

1. Balanco de coque no riser e reator

dC

Ta d—tcat =- chccat + IOORcf (1)
R = 125,5AP,
rc 2 2
604, 604,
0,65 _
o :M SV0’35 Rthtf ex 1500 3)
C..Co~ 1.44*10 R(T, +273)
Hra dstsc = ch [CrCZ - Csc ] + IOORcf (4)
2. Balanco de energia no riser
Scch lTrg2 - Trx J+ Sththf lep - Trx J- AI_vathI{tf - 1440AHchoc = 0 (5)
0,844%107 4
=—————-""R.D 6
oc [1 + AS] tf = tf ( )
A, =200 b (Ol WHSV *exp| - —12000__
Ccat rc2 | R(Trx + 273) (7)
3. Inventario de catalisador no reator
dHra = RTC - RSC (8)
dt
APLCV = Pra + J/hra + J/hsp - Prg (9)
H
h,=—=2 10
I o

4. Balanco de energia no vaso separador

dT“‘:R T, -R.T (11)

ra rc - rx s¢c “ra
dt

H

5. Balanco de massa de catalisador na fase densa o 1° estagio do regenerador

h = (12)
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chl =

dH
dtrgl =R, 'Kw[hl 'hw]o’5 (14

K,[h -h,]” (13)

6. Balanco de energia na fase densa do 1° estagio do regenerador

dT,,
Hrglsc 1 = ScRscTra ScchlTrgl + S 61 (Ta -F12Trgl) - O’OOIF SaTrgl 0’012AHclcarbl (]5)
o1 o]
AH,, = 1 (16)
I+
[ COZ/CO}
CO2/CO = 600exp| - 6240 (17)
T, +273
10
Catn =75 RerHig (18)
Ry, =1,5*%10°C,,Oy, P ex ﬂ (19)
( a1 273)
7. Balanco de coque no 1° estagio do regenerador
dgrcl {Rsccsc chlcrcl:| Rcbl (20)
t H,,
8. Balanco de oxigénio na fase densa do 1° estagio do regenerador
do; F,..O;
Vipy 90s _ 021R, - et Y wH L E 1)
100 dt 100 12
(CO, /CO+ 2)
atl — (22)
2(CO,/CO+ 1) 4
15000 0.5 1,5
R =1,5exp| - —— [0, 1°|CO, P, 23
col I{ (T, + 273)j[ arl [ alPe ) (23)
9. Balanco de catalisador no vaso separador
VaPa d[odl] {Ofgl - [Odl]}
=F -30R ., V, (24)
100 a ¢ 100 cord

10. Balanco de energia na fase diluida
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dT
Vi PaiS, 7;] = Fglsa (T, - Ty) +4,058* 106RCOIle

gl

11. Balango de pressdo no regenerador

VM, dP,

F (s
R(T, +273) dt ¢ °

Nomenclatura
Aicv Abertura da valvula de controle de nivel do reator
Ao Area da se¢do transversal a jusante da valvula plug de catalisador regenerado
A Area da seco transversal do reator
Al Area da secdo transversal do primeiro estagio do regenerador
A, Severidade da reag@o de craqueamento
Ag Severidade da reagdo de craqueamento estimada
Ay Area da vélvula plug de catalisador regenerado (depende da abertura da
valvula)
Cam1 Taxa de coque queimado no primeiro estagio do regenerador
Ceat Carbono catalitico no catalisador
COyq; Concentragdo de CO na fase diluida do primeiro estagio do regenerador
Con Concentragdo de oxigénio na fase diluida do primeiro estagio do regenerador
Cret Coque no catalisador do primeiro estagio do regenerador
Cena Coque no catalisador do segundo estagio do regenerador
Cse Coque no catalisador gasto
C/O Relagdo massica entre a circulagdo de catalisador e a vazdo de carga

CO,/CO Relagdo molar entre CO, e o CO no leito do regenerador
CVicy Coeficiente de vazio da valvula de controle de nivel do reator

Dy Massa especifica da carga

Fa Relagdo molar entre o O, consumido/ C queimado no primeiro estagio

F, Gas combustivel total produzido no regenerador

Fo1 Taxa de fluxo de gas combustivel do primeiro estagio do regenerador

Fomi Taxa de fluxo de gas combustivel da fase densa do primeiro estagio do
regenerador

Fgo Taxa de fluxo total de gas combustivel deixando o regenerador para a
caldeira de CO

Fi, Frag¢do do ar injetado no primeiro estdgio que é arrastada para o segundo
estagio

AHg Calor de combustio do coque no primeiro estagio do regenerador

AH,, Calor da reagéo de craqueamento

AHg, Calor de vaporizagdo da carga de gasdleo

h, Altura do leito fluidizado no primeiro estagio do regenerador

h,, Altura do leito fluidizado do reator

hg, Altura do stand pipe

h,, Altura do vertedor

H,, Inventario de catalisador no reator

Hig1 Inventario de catalisador no primeiro estagio do regenerador

K, Constante de fluxo do vertedor

M, Peso molecular médio do gas combustivel no regenerador

Og1 Concentragdo de O, no gas comb. na fase diluida do primeiro estagio do
regenerador

Ofg1 Concentragdo de O, no gas comb. na fase densa do primeiro estagio do
regenerador

APrey Pressdo diferencial na véalvula de catalisador regenerado

AP ey Pressdo diferencial na véalvula de controle de nivel do reator

(25)

(26)

(%)
(m?)
(m?)
(m?)

(m?)

(kgmol/min)
(% massa)
(% molar)
(% molar)
(% massa)
(% massa)
(% massa)

(ton/m’)

(kg / min)
(kg / min)
(kgmol/min)

(kg / min)

(kcal/kgmol)
(kcal / kg)
(kcal / kg)

(m)

(m)

(m)

(m)

(ton)

(ton)
(ton/min.m*)

(% molar)
(% molar)

(kgf / cm?)
(kgf / cm?)
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Pressdo do reator

Pressédo do regenerador

Constante de gas ideal

Taxa de fluxo de ar no primeiro estidgio do regenerador
Taxa de coque queimado no primeiro estagio do regenerador
Taxa de formagao de coque

Taxa de combustdo de CO na fase diluida do regenerador

Vazdo molar de ar para primeiro estidgio (descontando arraste para o

segundo)

Taxa da reagdo de craqueamento

Fluxo de catalisador regenerado para o riser

Taxa de fluxo de catalisador do primeiro para o segundo estagio
Taxa de fluxo de catalisador gasto

Vazio de carga para o riser

Calor especifico do ar e dos gases de combustao

Calor especifico do catalisador

Calor especifico do gasdleo

Temperatura do ar injetado

Temperatura da fase diluida do primeiro estagio do regenerador
Temperatura da carga na entrada do raiser

Temperatura do leito do reator

Temperatura média dos gases de combustéo no regenerador
Temperatura da fase densa do primeiro estagio do regenerador
Temperatura da fase densa do segundo estagio do regenerador
Temperatura na saida do raiser

Volume da fase densa do primeiro estagio do regenerador
Volume da fase diluida do primeiro estagio do regenerador
Volume livre total do regenerador

Velocidade espacial

Simbolos gregos

Peso especifico do catalisador fluidizado (assumido 500 kgf/m®)

Densidade molar de gas combustivel na fase densa do primeiro estagio do

reg.

Densidade molar de gas combustivel na fase diluida do primeiro estagio do

reg.
Razdo H,/C no coque

(kgf / cm?)
(kgf / cm?)
(kcal/K.kmol)
(ton/ h)

(% massa/min)
(ton / min)
(kgmol/m3.s)
(kgmol / min)

(ton / min)
(ton / min)
(ton / min)
(ton / min)
(m’ /d)
(kcal/kg.°C)
(kcal/kg.°C)
(kcal/kg.°C)
°C)

°C)

°C)

°C)

°C)

°C)

°C)

(°C)

(m’)

(m’)

(m’)

(ton carga/h. ton cat)

(kgf/m®)
(kmol / m®)

(kmol / m®)
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7 INTRODUCAO

Este projeto tem por objetivo elaborar um programa de simula¢do que represente a
dindmica dos fenomenos fisicos envolvidos em uma planta de craqueamento catalitico para
fins de controle. A modelagem é dinamica, o nimero de variaveis envolvidas € significativo e
0s processos envolvem reagdes quimicas endotérmicas e exotérmicas. Nota-se a presenca de
escoamentos multifasicos com termos fontes resultantes de reacdes de combustdo ou de
catalise, que influenciam no equilibrio quimico e termodindmico. O modelo apresentado se
caracteriza pela simplicidade em fun¢do das considera¢des apresentadas, procurando ndo
comprometer a confiabilidade dos resultados. Da mesma forma, pode-se dizer dos métodos de
solugdo das equacgdes que vém a aumentar a robustez do programa.

8 MODELAGEM MATEMATICA

Os componentes foram modelados utilizando os principios da conservagdo da massa,
quantidade de movimento, da energia e das espécies quimicas. As equagdes sdo empregadas
na sua forma integral, uma vez que, de um modo geral, as varidveis serdo consideradas
uniformes no interior de cada componente. Devido a complexidade destes processos, algumas
vezes sdo utilizadas equagdes empiricas existentes na literatura.

8.1 Descricao geral dos modelos do processo

De uma forma geral, os modelos foram elaborados com base nos conceitos de tanques
de mistura continua e em analises diferenciais de escoamentos multifisicos unidimensionais
englobando termos fontes resultantes da cinética quimica envolvida. A seguir sera
apresentado um resumo dos modelos dos principais componentes.

8.2 Riser

O equacionamento do riser foi elaborado com equagdes discretizadas no
espaco ¢ baseadas no modelo "quase-estatico" devido ao tempo de residéncia muito pequeno
em relagdo ao do regenerador. Em outras palavras, qualquer mudanca de condi¢do de
contorno se propaga instantaneamente ao longo do riser. As equagdes representam as
propriedades da mistura entre a carga de gasodleo, catalisador regenerado, vapor de /ift e de
dispersdo. O escoamento ¢ considerado como unidimensional e adiabatico com velocidade
relativa entre duas fases distintas: sdlida (catalisador) e gasosa (carga vaporizada). Quando da
inje¢do de catalisador e da carga, o gasdleo compdem a maior parte da carga vaporizada.

Durante o processo no riser ocorrem transformagdes dos componentes da fase gasosa
e transferéncia de massa e calor desta com a fase solida. A figura 1.1 mostra
esquematicamente as duas fases interagindo. A fase gasosa é composta por um conjunto de
quatro (4) lumps (gasoleo, gasolina, gas combustivel e coque) sendo formados ou
modificados. O modelo considera que ndo ha variagdo da massa especifica da fase s6lida com
a posi¢do, mesmo havendo interagdes de massa com a fase gasosa. A massa especifica da fase
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gasosa varia com a temperatura, pressdo e devido as interagdes de massa com a fase sélida
(adsorg¢@o).

LUMP

FASE T h T  FASE

/

0 .
r

Figura 1.1 — Esquema das intera¢des de massa entre as fases sélida e gasosa em um
volume de controle.

Equacoes governantes

Conservagdo da quantidade de movimento

A equagdo da conservagdo da quantidade de movimento € aplicada as fases solida e
gasosa (eqgs.1 e 2). Pode-se notar os termos de gradiente de pressdo, aceleragdo da gravidade,
arraste entre as fases, atrito com as paredes e variacdo da massa especifica da fase gasosa e da
fragdo de vazios.

Esta equacdo aplicada a fase gasosa assume a forma:

d(p,e,v: d(Ps,) 4t
gdzg £ =- dzg _pgggg_ dpg _FI) (1'1)

r

e quando aplicada a fase solida, tem-se:

d(p,e,v)) d(Ps,) 47,
= — oL —
& e 8Ty

+ F, (1.2)

r

onde & e ¢, sdo as fragdes de solidos e gases, respectivamente. p, € a massa

especifica do catalisador, p,, a massa especifica dos gases. v e v, sdo as velocidades das

fases solida e gasosa, respectivamente. P € a pressdo, 7, € 7,,, as tensdes de cisalhamento

g’
entre a parede e as fases gasosa e solida respectivamente, de acordo com Han e Chung (2001),
Martignioni (2000) e Wen e Yang (1978) d, ¢ o didmetro interno do riser, Fj,, forca de
arraste entre as fases definida por Theologos e Markatos (1993) considerando a particula de
catalisador no formato esférico.
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Conservagdo da energia

As transferéncias de massa ocorrem gragas as trocas de calor entre as fases solida e
gasosa e, para isso, foram escritas as equagdes de conservagdo da energia para ambas as fases
(egs. 3 e 4). No caso da fase gasosa, existem termos referentes a difusdo devido ao gradiente
de temperatura entre as fases e um termo fonte derivado das reacdes de craqueamento.

dr, 1

g

[ A (T, =T,)+ p.&.0r] (1.3)
dz  myp,

No caso da fase sélida, a modelagem é semelhante a da fase gasosa a menos do termo
fonte.

dl, Ah.A,
dz  m.cp,

T, -T.) (1.4)

Os termos A, e A, sdo a area transversal do riser e a area efetiva superficial do
catalisador, respectivamente. Qr € o termo fonte e T, e T, sdo as temperaturas das fases
gasosa e solida, respectivamente. cp, € o calor especifico do catalisador considerado
constante. h, definida por Kunii e Levenspiel (1996) € o coeficiente de transferéncia de calor
da superficie do catalisador.

Cinética do riser

A cinética no riser envolve as reagdes de quebra de moléculas em fragcdes mais
leves. Como ja mencionado, foi adotado um modelo de quatro (4) lumps (gaséleo, gasolina,
gas combustivel e coque) pesquisados por Han e Chung (2001), Ali e Rohani (1997) e Lee et
al. (1989). Para fins de simplificacdo do modelo cinético, o coque presente na carga (carbono
Conradson) ¢ depositado instantaneamente na superficie do catalisador na entrada do riser. O
coque cinético, no entanto, ¢ depositado ao longo do riser de acordo com as condigdes locais.

O calor de reag&o envolvido no craqueamento é representado por
_ 2
0, = —[ZAHﬁkﬁygo +ZAHﬁkﬁyg,]¢c (1.5)

onde AH , representa a entalpia de formagdo do /ump j em i, k; € a constante de

reacdo entre 0s [umps j € 1 € Y, € yg sdo as fracdes massicas do gasoleo e da gasolina. A
fracdo massica de cada lump em cada posicdo no riser pode ser avaliada segundo,

it

dz m,

R4, (1.6)

onde R;, a taxa de reagdo, é definida por

R, = kyy/’ 1.7)
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sendo k;; a constante de reacdo, dada pela equagdo de Arrhenius,

h‘l
RI

(,
k, =kee

—)
‘ (1.8)

onde k, ¢ o fator pré-exponencial e £, a energia de ativacdo definidos por Han e

Chung (2001). T, € a temperatura da fase gasosa e a fung@o desativacdo do catalisador, ¢, ¢
representada por,

¢C — elac(ccq)l (19)

sendo ¢, o coeficiente de desativagdo definida por

E,

a, =age (R,

[

e C¢y, a concentragdo de coque ao longo do riser, dada por,

m, .
C,=Cor +—Y,, (1.10)
m

c

m. e n, sdo as vazdes massicas das fases solida e gasosa, respectivamente, € y,, , a

fracdo massica do lump coque.
8.3 Regenerador

O regenerador € o coragdo do sistema, ja que é o responsavel pela geracdo da energia
necessaria ao processo de craqueamento da carga no riser. O balango termo-quimico da
unidade depende da eficiéncia da combustdo que ali ocorre e, para isso, sdo analisados os
parametros correspondentes aos fluxos de catalisador gasto e regenerado (com os respectivos
teores de coque), de ar e gases de combustdo. A modelagem ¢ tdo complexa quanto a do riser,
envolvendo reagdes exotérmicas. No modelo apresentado o regenerador € considerado
cilindrico de secdo constante e resume o sistema como composto de fases representativas dos
elementos participantes: ar, catalisador e coque, gases de combustdo. E composto de equacdes
para duas regides distintas (densa e diluida) e que interagem entre si trocando massa e
energia. Para cada regido, sdo calculadas as temperaturas, concentragdes dos gases e a
quantidade de catalisador com as respectivas concentragdes de coque. O principal objetivo € o
de avaliar as vazdes e temperaturas de saida dos gases de combustdo e do catalisador
regenerado (incluindo teor de coque), assim como as concentragdes de CO, CO, e vapor
d’agua. A figura 1.2 mostra esquematicamente o modelo proposto.
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A GASESDE

COMBUSTAO
CICLONES
A
DILUIDA
A
A 4
v > v
—P BOLHA EMULSAO DENSA
<
CATALISADOR A ———————»
GASTO CATALISADOR
REGENERADO
AR DE COMBUSTAO

Figura 1.2 — Diagrama do modelo do regenerador.
A regido densa ¢ ainda dividida em duas fases: emulsdo e bolha.
Fase emulsdo

A fase emulsdo é considerada como um reator de mistura continua (CSTR) e o
catalisador encontra-se na condi¢do de minima fluidizacdo. Composta de gases e catalisador
com coque, ¢ nesta fase onde ocorrem efetivamente as reagdes de combustdo. A queima do
hidrogénio € instantanea devido a velocidade da reagdo e da quantidade de H, Ha dissipagdo
de calor pelas paredes e os gases e as particulas solidas encontram-se em equilibrio térmico.

Conservagdo da massa para os solidos
A equagdo da conservacdo da massa ¢é aplicada tanto para o catalisador como para o

coque presente.
Esta equacdo aplicada ao coque assume a forma:

dwcq,E _ (ch,sc - ch,E ) MLy + (ch,E - ch,(,'L ) Mmecr + ch,E (1 1 1)
dt m,
e quando aplicada ao catalisador assume a forma:
dm,, . ) . .
4 — = Mscl.Cvm+ Me,CL.— MyciCyy — Mer (1 1 2)
!
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onde Weg se, Weg 2 € Weg,cr, S30 0s teores de coque no catalisador gasto, na fase emulsdo
e no catalisador recirculante, respectivamente. 77, , € a massa de catalisador na fase emulsdo.

Hisrcvy , Mot € Hiler S80, respectivamente, as vazdes massicas de catalisador gasto através da

LCV, catalisador recirculante e para a regido diluida. R., r (Santos, 2000) ¢ a taxa de queima
de coque na fase emulsdo.

Conservagdo da massa para os gases
Para os gases na fase emulsdo, aparecem os termos referentes ao ar insuflado pelos

injetores para manter o leito na condi¢do de minima fluidizacdo, trocas de massa com a fase
bolha e com a regifo diluida e um termo fonte relativo a reagdo de combustio.

dc,, v
dt L

rg

R .
C..-C. )+D.,(C.-C )+ L 1.13
( i0,F z,E) BE( i,B 1,E) 8mf(1_5)Ml-I/,) ( )

[
1

onde ey¢ € a fragdo de vazios de minima fluidizagdo, C;, r € a concentragdo do gas
no ar injetado, C;z e C;p sdo as concentragdes do gas “i” nas fases emulsdo e bolha,
respectivamente, M; ¢ a massa molecular do componente “i”°, Dgg, o fator de difusdo de massa
entre as fases bolha e emulsdo,d € a fracdo de bolhas e L,; é o nivel da fase densa do
regenerador.

A fragdo de bolhas ¢ € definida como a relagdo entre o volume da fase bolha com o da

fase densa.
o= ﬁ (1.14)
VD

e a fracdo de vazios de minima fluidizacdo, emr, como

V,,
£, =t (1.15)
(A-5)V,

Conservagdo da energia

A equagdo da conservacdo da energia, a qual define a temperatura da fase emulsdo, é
composta basicamente de termos referentes a troca de energia com a fase bolha, regido diluida
e paredes do regenerador, catalisador gasto vindo do stripper e regenerado descarregado para
o riser, recirculag¢do interna de catalisador e um termo fonte que representa a energia gerada
pelas reagdes de combustao.

% e AHy, + 11 0, CDAT = 1) = WD Ly = Ly + 10, Cp.(Ley = T,) + 1, AR, + Dy (G, = Cp, )R, +60
a 19y 16, (- O+ P, £, (1- 0 L,

(1.16)

30



onde Ticym, Trcym Te € Tcr sdo as temperaturas do catalisador na LCV, na TCV da
fase emulséo e do catalisador no ciclone, respectivamente. Ak, e Ah, sdo, respectivamente,

as variagdes de entalpia do oxigénio e do ar.C,, , e C, , sdo as concentragdes de O, nas

fases bolha e emulsdo, respectivamente. 6 Q € o termo que inclui a transferéncia de calor com

a fase bolha e a regido diluida cujos coeficientes de transferéncia foram aplicados por Malay
et al. (1999), e o calor difundido através da parede do regenerador.

Fase bolha

A fase bolha ¢ composta basicamente de ar insuflado no regenerador e gases que
migram da fase emulsdo. A modelagem o considera como um reator tubular de fluxo
unidimensional com previsdo de temperatura e massa especifica em funcdo da altura até o
nivel da fase densa.

Conservagdo da massa

A equagdo da conservacdo da massa prevé transferéncia de gases para/ou da fase
emulsdo em funcdo das concentracdes ao longo do leito do regenerador. Para isto, sdo
previstos coeficientes de transferéncia de massa para a avaliagdo do balango dos componentes
(O3, CO, e CO). Um termo fonte representa o fendmeno de oxidagdo de CO se a temperatura
for alta o suficiente.

A equagdo assume, portanto, a seguinte forma,

a(C,p) a5  0(C.p) 10(v,0) R, 5
o Y9y L 2B - p. (C.-C ) +— 1.17
8t i,B 8t vB 82 5 82 B,E( i,B z,E) Arg , 57‘ rl ( )

onde Az ¢ o comprimento do elemento diferencial, v, € a velocidade dos gases na fase

bolha. R; 3 (Santos M., 2000) é o termo fonte correspondente a taxa de formagdo do gas “i”” na
fase bolha.

Conservagdo da energia

A equacdo da conservagdo da energia inclui termos referentes a troca de calor por
difusdo com a fase emulsdo, regido diluida e a parede do regenerador e um termo fonte
resultante de possiveis reagdes de combustao.

Agrupando os termos acima, a equacgdo assume a forma,

aTB e aTB _ _th[RzB]+5Q

ot # oz

(1.18)

m gB chb’

onde & Q (Kunii e Levenspiel, 1969) corresponde a energia trocada com as paredes do

regenerador € com a fase emulsdo. c¢,,, € o calor especifico médio dos gases na fase bolha.

732D
l

h, a entalpia de formacg@o do gas “i”. mgp € a massa de gas na fase bolha. vy € a velocidade

do gas na fase bolha.
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Regido diluida

A regido diluida ¢ modelada como um reator tubular de fluxo unidimensional com
previsdo de temperatura ¢ massa especifica em funcdo da altura a partir do nivel da fase
densa. Existe queima de coque na superficie do catalisador arrastado para os ciclones e
oxidac¢do de CO a CO, na fase gasosa. Considera-se que os ciclones tem rendimento de 100%
e ndo sofrem acimulo de massa.

Conservagdo da massa

A equagdo para o coque contém basicamente um termo convectivo € um termo
fonte resultante das reagdes de combustdo homogéneas e heterogéneas,

a(M)cq,F) + ngArg a(M)cq,F) AZ + Argwcq,F a(Vg,F) AZ — ch,F
o v, ot v, Oz ViM,

(1.19)

onde v, ¢ a velocidade dos gases determinada de acordo com Kunii e Levenspiel (1996)
weqr € o teor de coque, R, r a taxa de reacdo de coque e M;r a massa molecular do
13+

componente “i”. A,, e Vp sdo area da sec¢do transversal e o volume da regido diluida,
respectivamente.

De forma analoga, para a fase gasosa, a equagdo contém um termo convectivo
e um termo fonte resultante das reacdes de combustao.

a(Ci,F) + VgFArg a(Ci,F) AZ+ ArgCi,F a(VgF)AZ — Ri,F
ot V., Oz V., 0z V.M, ,

(1.20)

Conservagdo da energia

A equacdo da conservagdo da energia inclui termos referentes a troca de calor por
difusdo com a fase emulsdo e com a parede do regenerador além de um termo fonte resultante
das reagdes de combustdo.

Agrupando os termos acima, a equagdo assume a forma,

_ ‘ ~S h[R1+50,
o, o, _ 2 hIR1+50, (121)
at aZ (chcp(.Fgc,FArgAZ+ngchFggsFArgAZ)

onde ¢, e ¢, sdo o calor especifico do catalisador e o calor especifico médio dos
(4 gl
gases ,&,r € & correspondem as fragdes de vazios do catalisador e dos gases e pg » @ massa

especifica dos gases na regido diluida. 50, (Marlova,2000) refere-se a energia dissipada pelas
paredes do regenerador na fase diluida.

A pressdo no regenerador € obtida em fun¢do do balanco de massa entre os
gases de combustdo formados e os que saem do regenerador.
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ar _ &( o, )+ Ly dT
- Meerg = My sai
a M, V. T, di

&,/'8

(1.22)

onde 1, ., € ataxa de gases formados no regenerador

m =mgg’,3+m

8878 + mggf

g8,

sendo que 1, ., M

s My € My, , s30 as taxas de gases formados nas fases emulsio,

&
diluida e bolha, respectivamente.

8.4 Linhas de transporte de catalisador

O regenerador, vaso separador, stripper e o riser estdo conectados por
tubulagdes responsaveis pelo transporte do catalisador. O fluxo é controlado pela atuacdo de
duas valvulas: a TCV (Temperature Control Valve) que atua na linha de catalisador
regenerado e a LCV (Level Control Valve) na linha de catalisador gasto. As vazodes através
destas valvulas sdo modeladas em funcdo dos valores de pressdo assumidos no regenerador e
no vaso separador.

No caso da LCV a vazdo de catalisador gasto Fy.cv € dada pela expressao,

P
¢ erCrer AP, .,

F\‘L‘ o/ g\'c oV (123)
sel.Ch se,1.C ; 02d4mL(rV ,
“\ A’rer
onde
Clicy = 2P Ay )2
Por analogia, paraa TCV
CiroCrrev AP,
Frovey =&, rer 17V Y (1.24)
e 1 P Czd4m'l‘Cl,,, 1
Ay
com

2
ey = 200 Aurer)
Para as duas equagdes a constante ¢, vale

s
16

¢, =

dpicy € dyprcy s30 os didmetros a montante, AP;cy e APTcy sdo os diferenciais de
pressdo, Ayrcy € Amrcy correspondem as dreas @ montante e Crcy com Crey as constantes de
calibragdo das valvulas LCV e TCV, respectivamente.
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As areas de escoamento das valvulas dependem do grau de abertura e da area
maxima disponivel quando totalmente abertas.

Ay = AyevN ey (1.25)

2
7 ey

Ayjep = 1 (1.26)

onde Ap;cy é a area de passagem da valvula aberta e a;cy 0 grau de abertura que pode
variarde O a 1.

8.5 Vaso separador

O vaso separador ¢ modelado dinamicamente como um tanque de mistura
continua (CSTR), adiabatico ausente de rea¢des. Considera-se a presenga de hidrocarbonetos
remanescentes do craqueamento e assim como no regenerador, a eficiéncia dos ciclones ¢ de
100%. A area transversal e a massa especifica de sélidos sdo constantes. A figura 1.3 mostra o
esquema da modelagem.

GASES T

CATALISADOR
+ GASES
CATALISADOR
VAPOR E H, DO L PARA O “STRIPPER”

“STRIPPER”

Figura 1.3 — Diagrama do vaso separador
Conservagdo da massa

A equagdo da conservagdo da massa de coque meqys para a fase solida se apresenta da
seguinte forma,

dm

cq,vs

dt

= Msc.x ch,x — Mscl.Crm chL(W’m (127)

€ a mesma equagdo para o catalisador tem a forma,
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dm

sc,vs

dl‘ = n‘/lsc,x - ’/i/lscll(,'!/ln (1 28)

onde Wegx . Weq,L.CVm e Weyrcrm S30 0s teores de coque na saida do riser e na vélvula
LCV' mschl'm

do riser e m, com m,  sdo as massas de catalisador gasto e coque no vaso separador.

sc,vs cq.vs

em, sdo as vazdes massicas de catalisador gasto a montante da LCV e na saida

Conservagdo da energia

A equacdo da conservacdo da energia prevé trocas de calor entre o catalisador, coque,
gases (produtos vaporizados mais vapor d'agua) e o vapor de lavagem do stripper. Leva-se em
conta também os fluxos de entalpia de catalisador gasto (composto de catalisador mais coque)
gases e vapor de lavagem do stripper.

dT |:(n.’lc,x hc,x J - (Yl.’lc,l,Clw hc,vx J:| + |:(n.’lcq,x hcq,x j — n.’lcq,I_Cl/'m hcq,L(,'VmJ:| + |:n.’lv,xt (hv,sr - hv,_/' ):| - d:]n’m Epmz-;s

dt m.c

VS P

(1.29)

onde /iy € heyrcvm s80 as entalpias do coque na saida do riser e a montante da LCV.
he.ys, hcx € hyy correspondem as entalpias do catalisador no vaso separador e na saida do riser.

m,, € amassa ec o calor especifico médio das fases sélida e gasosa no vaso separador. 7vs

pvs 2

¢ a temperatura no vaso separador.

Para a determinacdo da pressdo no vaso separador, considera-se a influéncia dos
fluxos de gases vindo do riser, dos produtos que saem pelos ciclones, assim como as
variagdes de nivel de catalisador e temperatura. Desta forma, apds algumas operacdes,

. . . 1 . .
dPV\, RTg,VS (mg,x + mv,sl - mg,f )+ P vs (msc,x - msc,L(?Vm )pg,vs PV\, dTV\,
s ) + K X

a M (V _ ) T dt

vs vs
&> Pscovs

(1.30)

onde Pvs , Tvs s@o a pressdo e temperatura no vaso separador, ps.ys € a massa

especifica do catalisador gasto,m,u Mg € nig s, as vazdes de vapor no stripper, de gas
vindo do riser e da saida de produtos pelos ciclones, respectivamente.

8.6 Stripper

A retificagdo do catalisador se processa exclusivamente no stripper que ¢
considerado como um tanque de mistura continua (CSTR), adiabatico sem acimulo de massa
e ausente de reagdes quimicas, existindo trocas de calor entre o catalisador, coque e o vapor
de lavagem do stripper. A modelagem do stripper prevé a quantidade de hidrocarbonetos
arrastados para o regenerador em funcdo da injecdo de vapor ndo ser totalmente eficiente. A
fragdo massica de produto ndo retificado y (Arbel ,1995), ¢ dada por
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¥ =0.0002+0.0018(1 — k7, ) (1.31)

onde &y ¢ o fator de impacto do vapor sobre o catalisador que depende do desenho do
stripper e i1, € a vazdo de vapor no stripper

Conservagdo da massa

A equagdo da conservacdo da massa considera as vazdes de catalisador com coque
adsorvido, vapor injetado na sua base para retificagdo e produtos recuperados que fluem para
o0 vaso separador, de acordo com

d
Moy = = i (0, =Wy 4 1)ty (Ve +1.) (132)
’/i/lC(X
Ve = (1.33)
my,
Y, = (1.34)
m

onde w,. ¢ Wy sdo os teores de coque do catalisador regenerado e gasto. riz_ e o1 SA0
as vazdes massicas de catalisador e do gasoleo liquido e 7, comi,, sdo as vazdes de coque

na saida do riser e de gasodleo . Y. e y s@o as fragdes de carbono Conradson na carga e
coque no riser.

A figura 1.4 mostra esquematicamente o modelo descrito.

CATALISADOR | +

v |

‘ - VAPOR D’AGUA

CATALISADOR + HIDROCARBONETOS +

Figura 1.4 - Diagrama do stripper
Conservagdo da energia
A parcela de hidrocarbonetos é considerada desprezivel no balango de energia a qual é
utilizada para determinacdo das temperaturas. Como ndo ha reagdes no vaso separador, a

concentragdo de coque presente no stripper ¢ a mesma do vaso separador.
Desta forma, a equacdo da energia fica,
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v.stT Prao

st

onde ¢, ,c¢, e ¢, sdo os calores especificos do catalisador, do vapor d’agua e do
(4 cq

coque. 7y e Ty sdo as temperaturas do vapor na entrada do stripper e a temperatura média no
Stripper.

9 METODOLOGIA DE SOLUCAO

Considerando a uniformidade das propriedades no interior dos volumes de controle, as
equagodes de conservagdo desenvolvidas sdo diferenciais ordindrias discretizadas no tempo ou
no espago, com as seguintes formas:

dy,
e (AR (1.36)
dt

dy,

%zf(z,yl,yz,...,y,,) (1.37)
dy, dy,

R R B s Vs Vasees V) 1.38
d - S Y5 V) ( )

Algumas destas equacdes, juntamente como as equagdes algébricas do modelo,
necessitam ser resolvidas simultaneamente, uma vez que as variaveis sdo interdependentes. O
método de Runge-Kutta de quarta ordem ¢ empregado para a integragdo das equagdes. Desta
forma, a cada instante de tempo tem-se o valor de todas as varidveis de operacdo da planta.
Para o “riser”, é utilizado o método de volumes finitos, com as equagdes discretizadas no
espaco, ja que o modelo € quase-estatico. A solugdo das equagdes € conseguida por sucessivas
iteragdes em cada volume até a convergéncia final, evoluindo ao longo do “riser” até a
extremidade.

10 PROGRAMA DE SIMULAGAO

O modelo acima estd sendo implementado em blocos utilizando linguagem C.
Apos feitos todos os testes, os blocos compordo um programa de simulagdo em linguagem
Java. Uma interface grafica em Java foi desenvolvida com o objetivo de facilitar a utiliza¢do
do programa. A esta interface estd descrita em Handa et al. (2001). A vantagem da linguagem
Java ¢ a sua portabilidade, uma vez que pode ser utilizada em diferentes plataformas, como
Windows e Linux.

11 SITUAGAO E RESULTADOS PRELIMINARES

Até o presente momento, as seguintes atividades foram desenvolvidas:
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- Modelagem fisica de todos os componentes;

- Implementagio e teste das fungdes que determinam as propriedades da carga de
alimentacgdo e das fases solida e gasosa ao longo do riser.

- Implementagdo do modelo do riser em linguagem de programagdo, incluindo as
fungdes do item anterior e execugdo de testes preliminares os quais ndo
apresentaram resultados satisfatorios pela necessidade de se implementar ajustes
no modelo.

- Implementagdo do modelo do vaso separador e stripper em linguagem de
programagio.

Na fase atual, estd sendo revisado o modelo fisico do regenerador para posterior
avaliag¢@o e aprovacdo, ao final do que sera feita a implementagdo do modelo para inicio dos
testes. Da mesma forma, estdo sendo conduzidos os testes com as rotinas do riser, vaso
separador e stripper.
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13 INTRODUGAO

A presenga de catalisadores e a temperatura elevada provocam um grande desgaste
dos componentes da planta de craqueamento devido a abrasividade das particulas de
catalisadores. Por sua natureza, estas particulas tém elevada dureza e quando em movimento
com o fluido, em velocidades de até 40m/s, colidem inumeras vezes com as paredes dos dutos
e componentes do equipamento, promovendo o desgaste erosivo. O desgaste pode ser ainda
agravado pelas elevadas temperaturas envolvidas no processo, da ordem de 1000 K.

O objetivo desta etapa do trabalho € estudar a modelagem e planejar a construcdo de
um erosimetro a altas temperaturas, onde através do conhecimento e controle das varidveis do
processo seja possivel simular as condi¢des de desgaste erosivo existentes em conversores de
unidades de craqueamento catalitico, minimizando assim os custos de desenvolvimento de
novos materiais e/ou processos.

14 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Em virtude da falta de equipamentos para o estudo do desgaste erosivo a altas
temperaturas, tem-se despendido muito tempo e dinheiro no desenvolvimento ou otimizagéo
de novos materiais e processos. Isto ocorre principalmente em fun¢do dos custos envolvidos
na avalia¢do do desempenho em plantas-piloto ou através de sistemas de teste conectados
diretamente a equipamentos em operagdo. A segunda possibilidade - normalmente a mais
utilizada - além de ndo permitir constante atuagdo sobre as varidveis interferentes no processo,
fornece resultados em intervalos significativamente longos, visto que a avaliacdo somente
ocorrera durante as paradas de manutengdo das unidades (entre 18 e 48 meses). A construgdo
de um equipamento que permita a avaliacdo de materiais submetidos a desgaste erosivo em
altas temperaturas preenche, portanto, uma lacuna existente entre o desenvolvimento de
materiais e sua aplica¢@o industrial.

Em conversores de unidades de Craqueamento Catélitico, algumas variaveis de
operagdo sdo determinantes no desempenho do processo e dos materiais e, conseqiientemente,
sdo consideradas criticas no desenvolvimento de um equipamento que o simule:

14.1 Temperatura de operacdo

Alteragdes na temperatura mudam drasticamente o rendimento do processo, bem como
as propriedades dos materiais, induzindo mudangas microestruturais tais como: precipitagéo,
coalescimento e mudanga de fases. Considerou-se, para efeito de dimensionamento mecanico
e térmico do erosimetro, a realizagdo de ensaios nas temperaturas de trabalho dos
componentes objeto de andlise. Para as condi¢cdes normais de operagdo, a temperatura de
trabalho oscila entre 300°C e 700°C.

14.2 Velocidade das particulas

Dependendo da regido de interesse, a velocidade varia entre 10 e 50 m/s. A velocidade
estd diretamente ligada a vaz@o e o tempo de residéncia do gaséleo na wunidade de
craqueamento, influenciando assim o rendimento e o desgaste.
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14.3 Angulo de ataque

O angulo de ataque ¢ uma variavel de projeto, sendo que na unidade existem
condi¢des que variam desde 0° até 90°.

14.4 Fracao de particulas

A fracdo de catalisador também oscila de regido para regido na Unidade de
Craqueamento. Estes valores estdo entre 5 kg a 20 kg de particulas / m’ de gas.

15 DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

O objetivo do erosimetro ¢ proporcionar a aceleracdo das particulas de
catalisador em alta temperatura propiciando condi¢des para que essas particulas colidam com
uma amostra de material onde o desgaste sera posteriormente analisado. De forma a facilitar o
experimento, o gés a ser utilizado sera o ar atmosférico.

O aparato experimental a ser construido pode ser descrito através da Fig. 2.1 O
erosimetro consiste de seis partes principais:

1 — Sistema de alimentagdo de ar, composto por compressor, filtros, reguladores de
pressdo e fluximetros;

2 — Sistema de aquecimento, composto de um aquecedor elétrico;

3 — Sistema de alimentag@o de particulas, composto de um silo aquecido eletricamente
com capacidade de armazenamento de até 60 litros de catalisador;

4 — Acelerador de particulas, composto de um tubo de alumina onde as particulas
serdo aceleradas até que possam atingir a velocidade do ar;

5 — Suporte para a amostra com controle do angulo de ataque das particulas entre 90° e
180°;

6 — Coletor de particulas, composto de um ciclone para separagédo ar/solidos.

Inicialmente, o ar ¢ admitido no compressor e a sua pressdo € elevada, de modo
a permitir seu posterior controle através de uma valvula reguladora de pressdo, ajustada para
as condigdes requeridas no ensaio. O ar € entdo aquecido através de uma resisténcia elétrica e
entra em contato com as particulas de catalisador fornecidas pelo alimentador. No tubo de
alimentag@o, as particulas sdo aceleradas até que atinjam a velocidade média do ar. Nessa
condi¢do, sdo projetadas sobre a amostra, de modo a simular a situagdo verificada em
operagdo em um conversor industrial. Apds a colisdo, as particulas sdo separadas do ar por um
ciclone antes que o ar retorne a atmosfera, de descarte de poeiras na atmosfera possibilitando
a recuperacdo do catalisador para reprocessamento.
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Figura 2.1 Diagrama esquematico do erosimetro a altas temperaturas.

16 MODELAGEM DAS CONDIGCOES DE OPERAGAO

A seguir é apresentada uma analise tedrica aproximada do escoamento que ira
definir algumas das variaveis de projeto, tais como: perda de carga no sistema, vazio de ar
necessaria e as taxas de transferéncia de calor que proporcionem as velocidades e
temperaturas de interesse. Essa andlise ainda ir4 contribuir na selecdo dos equipamentos da
bancada.

O escoamento de ar-catalisador € caracterizado como um escoamento bifasico gas-
solido. Uma vez que o ar pode atingir velocidades de até 80m/s e devido a significativa
variagdo da temperatura do ar (até 720°C), o escoamento pode ser considerado como
compressivel. Varios trabalhos tém sido desenvolvidos para estudar este tipo de escoamento.
Entre estes, pode-se citar os trabalhos de Akilli et al. (2001), Arastoopour (2001), Mason e
Leva (2001), Mason e Li (2000), Tashiro et al. (2001), Triesch e Bohnet (2001), Varaksin et.
al (2000), Wassen e Frank (2001) e Zhang e Reese (2000).

O modelo adotado neste estudo é baseado na aplicacdo das leis de conservacdo da
massa, da energia e da quantidade de movimento. O escoamento entre a valvula reguladora de
pressdo e a posi¢do da amostra serd considerado como unidimensional ao longo de um tubo de
se¢do transversal constante.

16.1 Escoamento Gasoso

O escoamento a ser tratado € diluido e segundo Zhang e Reese (2001), o movimento
das particulas em escoamentos diluidos (fragdo volumétrica de solidos inferior a 0,1%) ndo
interfere no escoamento do gas. Desta forma, o escoamento da fase gasosa sera considerado
independente do escoamento da fase sélida.

Assumindo a hipdtese de escoamento unidimensional em regime estaciondrio, a
equacdo da conservagdo da massa tera a seguinte forma:

[pvai=0 i = pvA = cle 2.1)

sc
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onde p ¢ a massa especifica do ar, v, a velocidade do ar, 4, a area da secdo transversal
e nr, o fluxo de massa de ar. Sendo as diferencas de niveis muito pequenas, a conservagdo da
quantidade de movimento para um escoamento unidimensional pode ser escrita como:

2
D= Y ar (2.2)
P 2d

sendo p, a pressdo, f, o fator de atrito, d, o diametro da tubulago e L, o comprimento do tubo.
Utilizando a Eq. (2.1), juntamente com a equacdo dos gases perfeitos, rearranjando e
integrando, tem-se:

jpdp+Gz (A] f__ 23)
P>

onde G =1r1/A, R ¢ a constante do gés para o ar e T, a temperatura do escoamento. Os
indices 1 (um) e 2 (dois) indicam dois pontos ao longo do escoamento. Aplicando o balango
de energia ao escoamento unidimensional estaciondrio, desprezando a variagdo da energia
cinética e considerando o ar como gas perfeito, obtém-se a seguinte equagio:

0 =ric, [dr (2.4)

onde Q ¢ ataxa de calor a ser transferida para o escoamento, c, € o calor especifico do
ar e T a temperatura.

16.2 Escoamento da Fase Sodlida

O escoamento da fase solida é considerado independente do escoamento da fase
gasosa. Além disso, cada particula tera comportamento independente. Assim como em Akilli
et. al (2001), serd empregado uma aproximacdo Lagrangiana para descrever a trajetoria e
velocidade de uma particula. A equagdo da conservacdo da quantidade de movimento para a
particula tera, entdo, a seguinte forma:

av,
mpszd (25)

onde m,, ¢ a massa da particula, v, a velocidade da particula, ¢ o tempo, F;; a forga de
arrasto. Considerando a particula como uma esfera, a for¢ca de arrasto pode ser escrita como
(Zhang e Reese, 2001):

T
F,= gpgdjjcd v-v,)’ (2.6)

Na Eq. (2.6), p, ¢ a densidade da particula, d, o didmetro da particula, Cy o
coeficiente de arrasto. O coeficiente de arrasto (Zhang e Reese, 2001) para 1 < Re,< 1000 ¢
dado por
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6 .2 2.7)

JRe, Re,

onde Re, ¢ o nimero de Reynolds da particula, dado como:

C, =028+

Re = d,(v-v,)

b

(2.8)
19

sendo v € a viscosidade cinematica do gas.
16.3 Solucao das Equac¢ées

A Eq. (2.3), juntamente com a Eq. (2.4), é resolvida numericamente e de forma
iterativa, utilizando a regra do trapézio para o seu primeiro termo. A solugdo proporciona a
perda de carga ao longo do escoamento.

Sendo o coeficiente de arrasto dependente da velocidade da particula de maneira néo
linear, a Eq. (2.5) ndo possui solugdo analitica. Esta equagdo também foi resolvida
numericamente utilizando o método de Runge-Kutta.

17 RESULTADOS

17.1 Resultados do modelo

E importante notar que o ar ao longo do escoamento sofre uma grande variagio de
temperatura em virtude do seu aquecimento. Esta elevacdo de temperatura proporciona uma
reducdo significativa da densidade, fazendo com que haja um aumento de sua velocidade.
Apesar do aumento da velocidade provocar uma queda mais acentuada de pressdo, a solug@o
da Eq. (2.3), para uma velocidade final maxima do ar de 80m/s, indica que essa redugdo esta
em torno de 0,2 bar. Portanto, toda a corrente de ar deverd operar numa pressdo proxima a
atmosférica. Sendo pequena esta perda de carga ndo deve haver uma preocupagdo maior na
especificag@o dos elementos de tubulagdo, mas somente da valvula redutora de pressao.

A Eq. (2.4) permite a obtengdo da poténcia necessaria para o aumento requerido da
temperatura do ar. Assumindo velocidade final para o ar de 80 m/s e considerando a variag@o
na densidade do ar, calculam-se as vazdes para diferentes valores de temperatura apds o
aquecedor. Estes valores sdo mostrados na Tabela 2.1, juntamente com as poténcias a ser
dissipada pelo aquecedor para atingir as temperaturas desejadas. Note que, com o aumento da
temperatura de trabalho, a vazdo massica necessaria para o ar atingir a velocidade desejada
deve ser reduzida, implicando também na reducdo da poténcia de aquecimento. Sendo assim,
a poténcia ndo aumenta proporcionalmente a variagdo de temperatura.

44



Tabela 2.1 Vazdes e poténcias para elevar a temperatura do ar na saida do aquecedor para
uma velocidade do ar de 80m/s.

Temp Vazao Vazdo Poté
eratura massica volumétrica ncia
(°C) (kg/s) (m’/s) (W)
100 13,4 11,3 x10™ 101
x107 0
200 10,6 8,9 x10° 185
x107 8
300 8,7 x10° 7.4 x10° 241
3
0
400 7.4 x10° 6,3 x10° 279
3
8
500 6,5 x10° 5,5 x10° 308
3
6
600 5,7 x10° 4,8 x107 330
3
8
700 5,1 x10° 43 x107 348
3
4
800 47 x10° 3,9 x10° 362
3
7

Na Fig. 2.2, tem-se dois conjuntos de curvas, as da esquerda mostram a relagéo
velocidade da particula-velocidade do ar (Vp/V) com o tempo, ja as trés curvas a direita
mostram o deslocamento da particula com o tempo. Considerando que uma particula solida
parte do repouso a sua velocidade tende a velocidade do gas. Quanto maior a velocidade do
g4as, menor o tempo para que a particula atinja a sua velocidade. Para a velocidade de 30m/s, a
particula atinge 90% da velocidade do ar em 0,05s e se desloca 1,0m. Para v=50m/s, o tempo
necessario para a particula atingir 90% da velocidade do ar € de 0,04s e o seu deslocamento
de 1,4m. Enquanto que para v=70m/s, o valor de 90% da velocidade do ar ¢ alcancada pela
particula em 0,032s e o deslocamento 1,5m. Portanto, um tubo de 1,5 m seria suficiente para
acelerar as particulas até a valores proximos a velocidade do ar, em todas situagoes.
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Figura 2.2 Variagdo da relagdo velocidade da particula -velocidade do ar e deslocamento da
particula com o tempo, para véarias velocidades do ar.
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Figura 2.3 Velocidade da particula em fung¢do do seu deslocamento para trés didmetros de
particula e uma velocidade do ar de 80m/s.

Na Fig. 2.3 tem-se a variagdo da velocidade da particula com o comprimento para trés
didmetros de particula e velocidade do ar igual a 80 m/s. Como podemos ver, quanto maior o
diametro da particula menor sera a sua velocidade. Para uma distancia de 1,5 m e diametro de
particulas de 75 pum (didmetro médio do catalisador) a velocidade da particula sera de
aproximadamente 70 m/s.
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Baseado nos resultados obtidos (ver Tabela 2.1), pode-se dizer que a poténcia méxima
para aquecer o ar em todas as condigdes de trabalho deve ser de no minimo de 3700W. Além
disso, o comprimento do tubo de aceleracdo devera ser de no minimo de 1,5 m para que a
velocidade das particulas de catalisador atinja aproximadamente 90% da velocidade do ar.

17.2 Sele¢ao dos Componentes

O equipamento devera atender uma larga faixa de operacdo: velocidades das particulas
entre 30 e 80m/s e temperaturas entre 25°C e 700°C, fragdo de particulas de 5 a 40 kg/m® de
gas ou 3,65.107 a 58.10° m*/m?, angulo de ataque de 0 a 90° e tamanho de particulas de 10 a
150 um. O objetivo serd entdo selecionar os equipamentos necessarios que atendam as
condi¢des acima. Os equipamentos a serem selecionados sdo descritos abaixo:

17.3 Sistema de Alimentagao de Ar

Os calculos realizados mostraram que para atingir os parametros desejados, é
necessario um compressor que fornega (678 1/min) de ar seco. Sendo assim foi selecionado
um compressor de 40 PCM (1132 I/mim) e adotado um sistema de reguladores, filtros
(elemento filtrante micra), valvula e fluximetro, permitindo assim o fornecimento de ar seco e
isento de dleo.

17.4 Sistema de Aquecimento

O ar sera aquecido por um aquecedor elétrico INL 200 da familia de aquecedores
“Inline Heaters” da Farnam Custom Products. Este aquecedor consiste em um tubo de aco
inoxidavel de duas polegadas de didmetro e treze de comprimento. A temperatura maxima de
trabalho ¢ 710° C a uma poténcia de 12500 W e vazdo de até 100 PCM (2831L/min). A
temperatura sera controlada pela poténcia fornecida ao sistema através de controle eletronico
do angulo de disparo. O sistema terd também uma protecdo para que a temperatura nao
exceda a maxima suportada pelo aquecedor. Este controle sera realizado através de um
contato bimetalico responsavel pelo desligamento do sistema.

17.5 Alimentacao de Particulas

Antes de injetar as particulas por gravidade no sistema, estas serdo aquecidas
até a temperatura de operacdo. A quantidade de agente abrasivo ¢ controlada por um sistema
com orificios conicos intercambidveis de diferentes didmetros fazendo com que a quantidade
de particulas abrasivas possa ser controlada e limitada a um numero maximo no tempo. A
capacidade de carga deste sistema é de 50 litros o que permitirda um tempo de ensaio de até 11
horas a vazdo maxima de 100 g/min. Nesta situacdo esta sendo desconsiderada a influéncia da
variag¢do da altura da coluna de particulas em sua vazdo. O reservatorio serd construido em
aco inoxidavel AISI— 310 envolto por um forno para o aquecimento das particulas.
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17.6 Acelerador de Particulas

O acelerador de particulas consiste em um tubo de alumina com didmetro
interno de 0,015m e 1,5 m de comprimento isolado termicamente. Apos as particulas serem
injetadas no circuito de ar quente (V=0) elas se movimentardo na dire¢do do fluxo.
Considerando que a forca motriz é exercida pelo coeficiente de arrasto, elas deverdo ser
aceleradas até a velocidade de ensaio. O comprimento de 1,5 m foi calculado de forma a
garantir que as particulas atinjam pelo menos 90% da velocidade do ar, sendo que quanto
maior a velocidade do ar maior serd a relacdo velocidade das particulas/velocidade do ar,
atingindo-se 97% para velocidade do ar de 80 m/s (Penteado et al., 2001).

17.7 Suporte da Amostra

O suporte de amostras serd articulado de modo a permitir a variagdo do angulo
de incidéncia das particulas entre 90° e 180°. O aquecimento da amostra ocorrerd pelo seu
contato com o ar. Sendo assim antes de iniciar o experimento, somente ar quente devera
escoar pelo aparato, de forma a produzir o aquecimento da amostra. A temperatura do corpo
de prova serd monitorada por termopares localizados na parte posterior da amostra.

17.8 Coletor de Particulas

Apods a passagem do ar e particulas pela amostra serd feita a exaustdo do ar para a
atmosfera. Para isto, serd instalado um sistema composto de um separador gas/solido de
forma a retirar os particulados, evitando-se assim a contaminag¢do do ambiente. A medi¢do
desta massa na unidade de tempo podera também ser utilizada como forma de calibracdo do
sistema de alimentacdo de particulas.

18 CONCLUSOES

Através dos resultados apresentados, pode-se notar que a perda de carga na tubulagdo
serd pequena e, portanto, ndo ha necessidade de uma preocupagdo maior com o
dimensionamento das tubulagdes. Entretanto deve-se especificar uma valvula de controle de
vazio que garanta a velocidade desejada do escoamento.

Nota-se que a elevacdo de temperatura reduz a massa especifica do ar e por conseqiiéncia
a velocidade do ar aumenta. Para que isto ndo acontega, a vazao de ar deve de ser reduzida.

As Figs. 2.2 e 2.3 permitem estabelecer as condi¢des adequadas de operagdo do
erosimetro, visto o comportamento das particulas para elevadas velocidades do ar. Observa-se
que, para elevadas velocidades do ar, a velocidade média das particulas se aproxima
rapidamente a do fluido de arraste.
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