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RESUMO

O processo industrial do Craqueamento Catalitico Fluidizado - FCC é ainda hoje um dos mais
utilizados na producéo de gasolina no mundo. A necessidade de manter as unidades industriais
produtivas requer continua pesquisa do processo. Duas linhas mestras a cinética e a
fluidodindmica sdo investigadas em plantas piloto. A cinética lida com o craqueamento
catalitico do petréleo. A fluidodindmica estuda o escoamento do leito fluidizado circulante. A
UPF - Unidade Piloto a Frio foi instalada para estudar a fluidodindmica do FCC. A concentracéo
do sélido em circulagdo é medida pela transmissdo da radiagdo gama. A simulacdo da
distribuicdo radial de sélidos com a Computacional Fluid Dynamics - CFD apresentou
concordancia com os perfis medidos na UPF. Continuando os trabalhos de simulacdo uma
planta virtual UPFV em ambiente CAD 3D foi construida obedecendo a similaridade
geométrica do modelo fisico. O trabalho atual tem como objetivo desenvolver a simulagdo em
CFD na planta virtual, com o fluxo bifésico circulando ao longo da unidade, o full-loop.
Significativa contribuicdo aos perfis da taxa de circulacdo do solido e distribuicdo de pressao
ao longo da unidade vem sendo descrita na literatura. Os perfis das fases solida e gasosa foram
comparados com as medidas experimentais em etapas até estabelecer a correspondéncia dual
UPF e unidade virtual. Sem a limitacdo do modelo fisico para instalar medidores de presséo a
coleta de dados na UPFV proporcionou mais adequada investigacdo dos perfis de distribuigédo
axial de solidos. Os pontos criticos da geometria do FCC, a base e o topo do riser, foram
analisados por meio de graficos gerados pelo software Solidworks permitindo operar no estado
estacionario de acordo com as hip6teses dos modelos tedricos. Na sequéncia a distribuicao
radial da velocidade de sélidos foi medida, resultado que permitiu a caracterizacdo da taxa de
circulacdo do catalisador e comparacao com perfis obtidos com a transmissdo da radiacdo gama.
Critérios para validacdo de perfis fluidodinamicos foram propostos e discutidos com dados da

literatura.

Palavras-chave: distribuicédo radial de solidos; simulacdo CFD; escala piloto; catalisador FCC;

full-loop.



ABSTRACT

The industrial process of Fluid Catalytic Cracking - FCC is still one of the most used in the
production of gasoline in the world. The need to maintain productive industrial units requires
continuous process research. Two guidelines, kinetics and fluid dynamics, are investigated in
pilot plants. Kinetics deals with the catalytic cracking of oil. Fluid dynamics studies the flow
of the circulating fluidized bed. The UPF - Cold Pilot Unit was installed to study the fluid
dynamics of the FCC. The concentration of the circulating solid is measured by the transmission
of gamma radiation. The simulation of the radial distribution of solids with Computational Fluid
Dynamics - CFD showed agreement with the profiles measured in the UPF Continuing the
simulation work, a virtual UPFV plant in a 3D CAD environment was built following the
geometric similarity of the physical model. The current work aims to develop the CFD
simulation in the virtual plant, with the two-phase flow circulating along the unit, the full-loop.
A significant contribution to the solid circulation rate profiles and pressure distribution along
the unit has been described in the literature. The profiles of solid and gas phases were compared
with experimental measurements in steps until the dual UPF and virtual unit correspondence
was established. Without the limitation of the physical model to install pressure gauges, data
collection at the UPFV provided a more adequate investigation of the axial distribution profiles
of solids. The critical points of the FCC geometry, the base and the top of the riser, were
analyzed using graphics generated by the Solidworks software, allowing operate on stationary
state according to the fluid dynamics of theoretical models. Subsequently, the radial distribution
of the solids velocity was measured, a result that allowed the characterization of the catalyst
circulation rate and comparison with profiles obtained with the transmission of gamma
radiation. Criteria for validating fluid dynamics profiles were proposed and discussed with data

from the literature.

Keywords: radial distribution of solids; CFD simulation; pilot scale; FCC catalyst; full loop.
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1 INTRODUCAO

O processo industrial do Craqueamento Catalitico Fluidizado (FCC), opera como leito
fluidizado circulante. O fluxo multifasico resultante da quebra das moléculas pesadas em
compostos de estruturas mais leves com maior valor comercial € um sistema complexo. A
necessidade de manter o processo de FCC competitivo no mercado e atender os requisitos de
protecdo do meio ambiente requerem intensa atividade de pesquisa e desenvolvimento. Duas
linhas mestras de pesquisa no FCC sdo desenvolvidas em unidades pilotos, a cinética e a
fluidodinamica. Esta ultima utiliza unidades a frio, operando em temperatura ambiente, com a
intencdo de estudar o escoamento do sistema bifasico circulante CFB — Circulating Fluidized
Bed. O fluxo bifasico € uma mistura de gas e solido que é ascendente no riser passa pelo vaso
de separacdo e o solido volta pela coluna de retorno para o riser.

Baseado nessa tematica, foi desenvolvido no Departamento de Energia Nuclear (DEN),
da Universidade Federal do Pernambuco (UFPE), uma Unidade Piloto a Frio (UPF). A
construcdo da planta priorizou o material transparente acrilico, para visualizar o escoamento e
0 projeto seguiu critérios de scale-up (Santos 2004)

Foram desenvolvidos métodos de analise para compreender o escoamento bifésico na
UPF, e medicGes de parametros e perfis da concentracdo e velocidade do catalisador ao longo
do riser estdo descritos (DANTAS et al. (2006). Estudos foram realizados para validar modelos
fluidodindmico de ciclones e colunas de retorno (SANTOS; DANTAS, 2004).

A continuidade da investigacdo do escoamento bifasico na unidade piloto requereu o
estudo da Fluidodindmica Computacional — CFD. Os trabalhos de Lima ((2014), introduziram
métodos para visualizar a distribuicdo do fluxo em circulagdo no riser, ampliando os recursos
experimentais disponivel na UPF para uma melhor compreensdo do escoamento em unidade
tipo FCC.

O aperfeicoamento da UPF ocorreu baseado nos resultados obtidos, com o objetivo da
similaridade geométrica e funcional com a planta em escala industrial, a melhoria continua
(Cavalheiro et al., 2011) (Bock et al., 2011b). Esse tema foi avaliado, considerando os critérios
de scale-up do projeto e o0 conhecimento adquirido com o estudo do leito fluidizado circulante
na UPF, por Moura (2015).

Figura 1 mostra a UPF, a parte da unidade onde ocorre a circulagéo do catalisador, riser,
coluna de retorno e vaso de separacdo na parte superior do equipamento. O fluxo biféasico gas-
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solido ascende no riser, onde se vé assinaladas as alturas das secOes de testes, separa no vaso

acima e o sélido retorna pela coluna da direita.

Figura 1 - Unidade Piloto a Frio

i

]

Fonte: Claudino (2018).

— T )
. =3 b

Os estudos dos parametros ao longo do riser, da distribuicdo da concentracdo de sélidos,
fracdo volumétrica, velocidade do géas, velocidade do solido, velocidade de slip, e a validacdo
dos modelos matematicos apresentam dificuldades segundo a literatura atual. O transporte de
solidos em fase densa agravado pela recirculacdo de sélidos no riser, permanecem problemas
sem predicdo tedrica na geometria do FCC (Cruz, et al, 2016); a avaliagdo inclui estudos com
CFD (Brito, et al, 2013).

Significativo desenvolvimento nas condi¢Ges da simulacdo que apontam para uma
melhor compreenséo do que ocorre na circulagdo da fase solida, estdo apresentadas em CFD do
full-loop, que é mais representativo do que s6 o estudo CFD sé do riser. Obviamente o tempo
de computacdo passa a ser critico requerendo estratégias para viabilizar o estudo da circulacao

do fluxo bifasico na planta toda.
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O projeto do full-loop foi elaborado a partir do conhecimento do programa SolidWorks,
utilizado no desenho de pecas e componentes nas etapas de aperfeicoamento da UPF. O desenho
da planta inteira em 3D em escala reproduzindo a similaridade geométrica obtida no modelo
fisico. No mesmo programa a existéncia de modulo CFD seria adequado para estudar a
fluidodindmica na planta realizada em CAD no ambiente SolidWorks.

A literatura descrevendo a circulacao do fluxo bifasico na planta inteira, em temperatura
ambiente se mostrou escassa, em compara¢do com as investigacdes em unidades tipo FCC
operando a altas temperaturas. Os recursos disponibilizados pelo software permitiram realizar
experimentos simplificados que foram sendo aproximados até obter a planta virtual a UPFV
com ajuda da literatura que foca em sistemas frios.

Com a UPFV em operacao os trabalhos de avaliacdo dos dados obtidos passaram pelo
calculo com equacdes fundamentais, empiricas, estabelecidas na analise do FCC industrial. A
etapa seguinte foi conseguir que o estudo CFD dos perfis de pressdo e concentracdo de sélidos
tinham equivaléncia no sistema dual modelo fisico — planta virtual.

A Figura 2 mostra o desenho 3D da UPFV, o ciclo do catalisador que pode ser

comparado com a foto da UPF apresentada na Figura 1.
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Figura 2 — Unidade Piloto a Frio Virtual

&

Fonte: O autor (2022).

A planta virtual, copiando o modelo fisico, possibilita a anélise do fluxo em toda a
unidade piloto, o full-loop. Esse trabalho apresenta em detalhes o modelo 3D e a simulacéo
CFD do fluxo bifasico em circulacdo. A investigacdo da distribuicdo do escoamento bifasico
nas direcdes axiais e radiais em diversas alturas do riser foi quantificada e a pressdo ao longo
da unidade esta visualizada em grafico.

Certamente uma contribuicdo na direcdo da solucdo ou minimizacdo de problemas

intrinsecos a geometria do FCC como a recirculagdo de sélidos ou backmixing.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Aperfeigoar o protétipo Virtual da Unidade Piloto a Frio UPFV, realizar a analise do
fluxo bifésico ar-catalisador por meio da fluidodindmica computacional CFD, comparar com
os resultados obtidos com as equacbGes empiricas da literatura e validar com dados

experimentais da UPF.

2.2 Objetivos especificos

1. Aperfeigoar a montagem da UPFV do desenho em 3D da unidade piloto; objetivando a
similaridade geométrica e investigando a similaridade funcional a partir das variaveis
independentes vazao de entrada de ar e injecdo de sélidos.

2. Avaliar a injecdo de solidos na UPFV por meio da comparacdo com medidas
experimentais da distribuicdo da pressdo ao longo do riser e da distribui¢do da presséo
calculada com as equacdes empiricas da fluidodindmica, na literatura.

3. Os perfis do escoamento bifasico obtidos com a simulacdo na UPFV, devem ser
comparados com valores experimentais e valores da literatura para caracterizar o
escoamento bifasico no sistema CFB.

4. Estudar a distribuicdo radial do perfil de sélidos na UPFV, na caracterizacdo do
escoamento bifasico, e também, visando a comparacdo com outros trabalhos que
mediram a distribuicdo de sélidos na UPF, por meio da tomografia gama e pela
simulacdo com o método de Monte Carlo.

5. Validar os perfis simulados no riser da UPFV com os dados medidos no riser da UPF

experimental e com dados obtidos com as equac6es empiricas da fluidodinamica.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Leito Fluidizado Circulante

O escoamento bifasico gés-sélido no interior do reator tipo riser de uma unidade de
FCC, promove fluidizacdo altamente eficiente, propiciando elevadas taxas de transferéncia de
calor e massa, intensificando processos reativos. Ha diferentes regimes hidrodinamicos,
caracterizados por diferentes padrbes de escoamento. A caracterizacdo do escoamento bifasico
gés-solido, utilizando os modelos empiricos proposto por Rabinovich e Kalman (2011), esta
baseada em diversos materiais e métodos experimentais. Considerando os possiveis padrdes de
escoamento multifasico com entrada gas — sélido que podem ocorrer para sistemas de leito
fluidizados e suas caracteristicas. Entdo, um diagrama generalizado de padrbes de escoamento
bifasico do tipo gas — solido para os sistemas de transporte pneumatico vertical e leito
fluidizado, no qual os diferentes padrdes de escoamento séo classificados segundo 0s grupos de
Geldart (1973).

3.2 Unidade Piloto tipo FCC

No riser industrial ocorrem as reaces de craqueamento catalitico em alta temperatura.
As Unidades Piloto a Frio - UPF, sdo usadas para estudar os problemas ligados a fluidodinamica
na planta industrial. Sdo também relativamente baratas e demandam pouco tempo para
construcdo (KNOWLTON, 2000). Pela préopria condicdo de operacdo em temperatura
ambiente, um modelo a frio pode ser confeccionado em material transparente, importante
caracteristica para a estrutura que permite a observacdo de como os sélidos escoam ou
encontram regides de estagnacgdo, propiciando um entendimento melhor das causas dos
possiveis problemas em estudo.

O objetivo de construir uma unidade piloto esta intrinsecamente associado ao futuro scale-
up para transferir o conhecimento e a inovagao que se prop0e a estudar. A concepcao do projeto
piloto a frio, requer similaridade geométrica, na obtencdo de um CFB — Circulating Fluidized Bed,
reator. As dimensbes devem obedecer aos dados de projeto (MATSEN, 1996), por exemplo, a
relacdo comprimento/didmetro do riser varia entre 50 e 70. Em principio, as relacdes geométricas
e 0s parametros de operacao, devem permitir um scale-up expresso em ndmeros adimensionais.

A UPF construida em acrilico, o riser com 6,2 m altura e didametro interno de 92 mm, por

onde escoa uma mistura de ar comprimido e catalisador. Semelhante a unidade industrial ocorre o
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ciclo do catalisador, como na Figura 21. Seguindo o planejamento, foram consideradas as
caracteristicas hidrodindmicas relevantes para um riser FCC (DEROUIN, 1997), na unidade piloto
figura 1, foram observadas as relacbes geométricas do projeto, e a similaridade geométrica e
funcional, visando o processo de scale-up foram estudadas por (MOURA, 2015).

Foram instalados medidores de pressao ao longo do riser e para medir a concentracdo
de solidos fonte 2**Am e detectores de Nal (TI) colocados em posicdes opostas no riser, operam
por meio da transmissdo gama. Além de observacGes de fenémenos do escoamento bifasicos,
nessa unidade experimental foram determinados parametros fluidodinamicos, para obtencdo de
perfis de concentracdo axial, radial e velocidade do catalisador nas varias se¢fes ao longo do
riser. Dados obtidos foram comparados com valores da literatura por meio das Equacgdes
Basicas da fluidodindmica da Tabela 1. Estudos de perfis e validacdo experimental de modelos
matematicos fluidodindmico de risers, ciclones e colunas de retorno, estdo descritos por
(SANTOS; DANTAS, 2004).

A interpretacdo dos perfis de pressdo axial, concentracdo e velocidade de solidos ao
longo do riser requereu o estudo com a simulagdo CFD para melhor avaliacdo da distribuicdo
do catalisador em circulagdo. Os trabalhos iniciais com CFD e a comparagcdo com dados

experimentais foram realizados na tese de Lima Filho (2014).
3.3 Parametros Fluidodinamicos
A caracterizacdo do escoamento biféasico gas-solido, utilizando modelos empiricos foi

proposto pelos autores ja citados Rabinovich e Kalman (2011). Na Tabela 1, estdo listados
modelos estabelecidos na literatura e calculados com dados experimentais obtidos na UPF.



Tabela 1 — Equacbes Empiricas para Caracterizar o Escoamento Bifasico

e — 1 AP
s (Pp-pPHgAZ

Medida na Industria

A fragdo volumétrica dos solidos, dada pela diferenca de
pressdo, AP, entre dois sensores separados por uma distancia 4Z,
diferenca entre as densidades (p,_ps) da particula e do gas e g
aceleracao da gravidade. Valor médio em 4Z

1 ] <IV>
EST’ =" n\—
© 1
Ps (z)c ’

Equacéo derivada

Distribuicéo radial da fragdo volumétrica de sélidos, dada
coeficiente da atenuagdo massico, a relagdo entre o linear x4 e a
densidade de empacotamento do sélido ps C 0 comprimento das
cordas internas no tubo-riser, as intensidades gama I e I, do riser
vazio e com fluxo

Co= AP c A concentracdo de sdlidos no riser, p, é a densidade da
ST pzg P particula s6lida. Valor médio em AZ.
LUCKOS; HOED,
2005
" = m Velocidade de sélidos, p,, densidade da particula, A area da
s PpA(l — &) seccdo do riser, (1 — ¢) a fracdo volumétrica de sélidos e m
a injecédo de sélidos dada em massa na unidade de tempo
DAVIDSON, 2000
Vg = Ug — U Velocidade de slip, dada pela diferenca entre as velocidades
do gas e do sdlido
DAVIDSON, 2000
Pricieo 6 Y) = Estrutura do fluxo definida como nicleo
1,se \/m coordenadas: x ey, circulo de raio S, cujo centro coincide
{ com o centro do tubo na origem do sistema de coordenadas.
0,sex2+y2>S§
Panutar (x,y) = Estrutura do fluxo definida como anular
1,se \/m m = (C —r) o comprimento C da corda interna do riserer o
{ raio do circulo S
m,se /x> +y?<S
DANTAS 2006
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Na Tabela 1, &5 corresponde a (1- €), onde € ¢ a fragdo de vazios de um leito gas-

s6lido, p densidade [kg/m?3]. E medida da distribuigio axial da fragdo volumétrica de sélidos.

E uma técnica intrusiva que causa perturbac&o ao fluxo.

e, E equacio baseada em Beer-Lambert, adaptada por Casagrande para o tubo-riser e

na qual foi substituida o diametro do riser por C o comprimento das cordas no caso da

varredura de translacdo, na tomografia gama. E medida n&o intrusiva da distribuicio radial da

fracdo volumeétrica de solidos, (Oliveira, et al. 2018)

A concentracdo de sélidos, Cs, dada em [kg/m?], é determinada como uma funcao de

AP e é equacionada com a fragdo volumetrica dos solidos.

u,, também, pode ser calculado a partir da v, considerando as condic¢Ges propostas por

DAVIDSON (2000), tem-se:
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{ 0, seus = Uy }
V. =
s 1:5 se ug = uy — v

Como a velocidade superficial do gas dada por u, = % a velocidade de slip pode ser

zero ou esta no intervalo de 1 até 5.
A estrutura nacleo-anular do fluxo foi proposta por (Davidson 2000), que se baseou em

medidas experimentais realizadas com sinais de fontes radioativas, com as quais informacdes
significativas foram obtidas por (Dudukovic, 2003). A formula para calcular a estrutura
ndcleo-anular com dados das medidas com transmisséo gama foi definida por DANTAS et al.
(2006).

3.4 Simulagdo com CFD do Escoamento Bifasico na UPF

A teoria da modelagem e simulacdo é fundamentada nas equac6es de Navier — Stokes,
cuja formulacdo envolvem as equacBes da conservacao da massa (continuidade) e as equacdes
do movimento (momentum), (Gidaspow e Huili, 2003). A modelagem CFD de reatores riser
de FCC tem sido realizada por diversos autores e relatados na literatura (GAO et al., 2009;
NAYAK et al., 2005; THEOLOGOS; MARKATQS, 1993).

Li Peng (2016), investigou através do software MFIX em CFD, a estrutura nucleo-anelar
do fluxo bifasico, avaliando a distribuicdo radial por meio da relagdo L/R Figura 7, na
hidrodindmica de riser de CFB.

Figura 3 — Representacéo da relagdo L/R

| S
Solids inlet  Gas inlet L Gasinlet Solids inlet

2 “1

Fonte: Li Peng (2016).

A Figura 3, apresenta esquematicamente uma secgéo transversal do riser, com setas
sinalizando o fluxo ascendente, o segmento L a partir do centro e o0 raio R. De acordo com o
critério L/R os valores mais altos indicam fluxo tipo nucleo e o contrario € o fluxo anelar, que
corresponde a valores mais baixos da relacdo L/R. Os valores correspondem as medidas da

velocidade de solidos.
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LIMA et al (2014) utilizou a simulacdo em CFD fundamentada na teoria cinética do
escoamento granular para também obter distribuicdo radial e axial da fragdo volumétrica de
solidos. Para as simulac6es foi utilizado o software comercial ANSYS FLUENT versdo 15.0.
A Figura 4, mostra a simulacéo do perfil da fracdo volumétrica do catalisador na entrada do
riser da UPF para diferentes instantes de tempo de operacdo. Para demonstrar o riser simétrico,
que implica concordancia da teoria com a geometria do riser industrial, foi avaliada a situagao

hipotética de haver dupla entrada de solidos.

Figura 4 — Contorno da fracdo volumétrica de solidos com dupla entrada na base do riser

0.060
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0.048

0.042
0036 h=0,650m
0.030
0.024
0.018

0.012

I 0.006

0.000
(‘ »

h=0,00 m

Fonte: Lima 2014.

Afastada qualquer interpretacdo equivocada dos dados, a continuacdo da simulacao de
acordo com a planta fisica com uma Unica entrada na alimentacao de solidos, provou a realidade

do riser simétrico.
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Figura 5 — Contorno da fracdo volumétrica de s6lidos com uma entrada na base do riser.
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Fonte: Lima 2014.

A Figura 5, apresenta a parte do riser com a base na altura h = 0,00 m, a entrada de
solidos acima, e o fluxo bifasico ascendente até a altura h = 0,650 m; a esquerda a escala de
cores de 0 até 0,060, representando a fracdo volumetria de solidos. A entrada de solidos gera a
zona de turbuléncia no encontro com entrada de ar abaixo da base do riser. A Figura 5, foca na
tendéncia a distribuicdo radial simétrica na regido de transicdo, apesar da entrada de sélidos ser
lateral. O riser simétrico na regido de aceleracdo é uma das hipoteses dos modelos de simulagédo
em CFD do fluxo bifésico circulante CFB.



23

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Construcao da UFFV

Na unidade FCC a regido de transporte denso é um assunto de modelo complexo, além
disso, o efeito da recirculacdo do sélido, o backmixing, esta associado a geometria do riser
Xiaocheng L (2014). Para prever a fracdo volumétrica de sélidos, a distribuicdo de velocidades
de fase por simula¢do numérica usando o crescente poder do computador € uma investigacao
atraente, enquanto a validagdo experimental exige um modelo de controle sensivel a essas
variaveis (Min Wang, 2019). O estudo de loop completo de um sistema de leito fluidizado frio,
o full-loop, tem apresentado significante desenvolvimento na solucdo de problemas do FCC. A
simulagéo e validag&o hidrodindmica no sistema dual: planta experimental e full-loop virtual,
apresenta vantagens comparada a simulacdo s6 do riser em CFD, por exemplo Fluid dynamics
study on a dual fluidized bed cold-flow model (M.A. Habl, 2017).

Para desenhar a geometria da unidade virtual dual da UPF, foi utilizado o SolidWorks,
que é uma ferramenta reconhecida em projetos CAD com geometria 3D, e ja era utilizada nos
desenhos de pecas da UPF, por exemplo valvula injetora de sélidos Moura 2015.

Foi construido também a estrutura metalica tridimensional para representacdo da parte
interna no laboratorio, o ciclo do catalisador e instrumentos de medidas, como mostra a figura

6, descrita em detalhes por (Bertony, 2016).
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Figura 6 — Estrutura metalica da UPF

Fonte: Autoria propria 2022.

A Ultima etapa, € a montagem de todas as pecas, que foram nomeadas e numeradas para
facilitacdo da montagem, com a ferramenta para encaixa das pecas, foi montada toda a UPFV,
ao termino da montagem 3D, deve-se investigar se ndo ficou alguma abertura ou uma peca com

dimensdo diferente maior ou menor, se caso isso ocorra, ndo ocorrera simulagéo.
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Figura 7 - Mostra Desenho em 3D do Riser com Fluxo de Sélidos Ascendente no ciclo do catalisador e
detalhes da vista superior e base do riser

Visdo Superior

Visédo frontal

Fonte: Autoria propria 2022.
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Tabela 2 - Componentes da UPFV

COMPONENTES DA UFPV
Base do riser
Riser
Camara de separacéo
Ciclones
Coluna de retorno

QP IWIN |-

Fonte: Autoria prdpria 2022.

Figura 8 — Representacdo do fluxo bifasico em circulagdo na unidade virtual
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Fonte: Autoria prdpria 2017.

O angulo de 90 graus na entrada da camara de separacdo, na Figura 8, é tipico da
geometria do reator de craqueamento de petrdleo, e para estudar a influéncia desse angulo é
preciso avaliar, praticamente, todas as varidveis do processo. Foi simulado o fluxo de sélidos
do sistema ar-catalisador no modelo3D do SolidWorks para estudar o escoamento bifasico
(Bertony, 2016).

A metodologia de simulacdo com SolidWorks é encontrada na literatura como
plataformas integradas de projeto mecanico com Desenho Auxiliado por Computador (CAD) e
simula¢6es numéricas (CAE), (Luciano Fuentes Leo, 2013). BOCK, E. et al. (2011).
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4.2 Simulagdo CFD do Fluxo Bifésico na UPFV

A simulacdo do leito fluidizado circulante em unidades tipo FCC com reacdes de
cragueamento ocorrendo a altas temperaturas é amplamente detalhada na literatura. A
implementacéo da fluidodindmica na UPFV, utilizou a capacidade computacional via CAD e o
modulo CFD embebido no software SolidWorks, e recorreu as condi¢des descritas em
biorreatores e sistemas estudados na medicina, isto €, loop fechado em temperatura ambiente.

Luciano Fontes. et al (2013) construiram um modelo tridimensional de uma bomba de
sangue centrifuga, ou um dispositivo de assisténcia ventricular (DAV) de fluxo continuo como
é o termo frequente. O intuito deste dispositivo foi atender as necessidades fisioldgicas,

melhorando a circula¢do com insuficiéncia cardiaca, (figura 9).

Figura 9 — Modelo tridimensional da cdmara de bombeamento em CAD, medidas em milimetros

Fonte: Leo et al (2013).

E possivel observar o fluxo no sistema. A ferramenta possibilita dois tipos de
visualizagdes, uma em forma de linhas continuas, e outra em forma de esferas, que facilita o
entendimento, respectivamente, da movimentacdo do fluxo de sangue e das hemacias no
modelo, que sdo indicados pelas setas pretas (Figura 10).

A velocidade de movimentacdo do fluido no sistema atinge 0 méaximo com 2,096 m/s,
porém o sistema apresenta principalmente a velocidade que varia de 0,209 m/s a 1,676 m/s.
Abaixo é possivel analisar o modelo, e pode-se assumir que as esferas sdo uma representagdo
exagerada das hemaécias, estudo que futuramente pode ser utilizado para a analise da hemdlise
no sistema, (Fig. 10). As cores representam alteracdes de velocidade ao longo da trajetdria.
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Figura 10 - Velocidade [m/s] de algumas particulas em determinados instantes simulados no interior
da bomba
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Fonte: Leo et al (2013).

Como pode ser observado abaixo, na Fig. 11, o escoamento foi simulado em geometrias
diferentes (A e B), pela localizacdo e inclinacdo das entradas e saidas na cdmara de
bombeamento, possibilitando a compara¢do de ambas do ponto de vista da velocidade do fluxo
que € estimada na camara de bombeamento. Os indices na bomba cardiaca B, pela velocidade
do fluxo e o comportamento que apresenta valores médios e maximos, o que tende a evitar a
formagéo de trombos (coagulagdo do sangue no interior da camara) e circulacdo do sangue

irregular.

Figura 11 — Simulacdo de fluxo no sistema em duas geometrias de entrada e saida diferentes (A e B)

B
200616
1 88654
167692
14670
125769
104808
0838462
0628847
041920
0.209616

0
Velocidade jrrvs)

A
1.7409
1.56681
130272
121863
104454
0870448
0696359
0522269
0.348179
017408

0
Velocidade [mis)

Fonte: Leo et al (2013).

Luciano Leo et al (2013) utilizou software SolidWorks suas ferramentas FloXpress e
Flow Simulation para a simulacdo computadorizada e resolucao das equacdes de Navier-Stokes
na camara de bombeamento criada em 3D, a partir de um modelo matematico que relaciona a
dindmica dos fluidos, aplicando o Método de Volumes Finitos (MVF).

O Flow Simulation é o moédulo de simulagéo da fluidodindmica do SolidWorks. Este

maodulo é capaz de resolver diversos problemas relacionado ao escoamento de fluidos utilizando
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as equacdes de Navier-Stokes, com a formulacéo das leis de massa, de momento e conservagéo
de energia para o fluxo de fluidos. As equagOes sdo complementadas por equacdes de estado
do fluido definindo a natureza do fluido, e por dependéncias empiricas de densidade do fluido,
viscosidade e condutividade térmica na temperatura. O Flow Simulation é capaz de predizer o
escoamento de liquidos e gasosos laminares e turbulentos. A maioria dos escoamentos de
fluidos encontrados na pratica na engenharia sdo turbulentos, desta forma o Flow Simulation
foi desenvolvido principalmente para simular e estudar sistemas de transporte turbulentos. Para
prever escoamentos turbulentos, as equacdes de Navier-Stokes com médias sdo usadas, onde
efeitos de tempo médio da turbuléncia de fluxo nos pardmetros de fluxo sdo considerados,
considerando que os outros fendbmenos dependentes do tempo, em grande escala, séo tomados
diretamente levados em consideracdo. Modelos de escoamento com parede fixa, onde a
geometria do modelo ndo é alterada, sdo simulados introduzindo as condi¢des de contorno
iniciais. As leis de conservacdo para massa, momento angular e energia no sistema de
coordenadas cartesianas, girando com velocidade angular 2 em torno de um eixo que passa

pela origem do sistema de coordenadas, podem ser escritas na forma seguinte:

op 5}

— *t ) =0 1.1
ar o P (.1

—6’3”’ + 2 (puu;) +—?p =9 (7, +70)+S, i=123 (12)
ct ox; ox; Ox;

@?—H+M= i(uj(rﬁ + r{f)-}-q,.)-i-;g- r§%+ps+8ju,. +0,,(1.3)
t -

& ox oy X,

2
H=h+ L.
2
Onde v ¢é a velocidade do fluido, p € a densidade do fluido, p é a presséo, Si é uma forca
externa distribuida devido a uma resisténcia do meio poroso, 4 ¢ a entalpia térmica, Qs € uma
fonte de calor ou sumidouro por unidade de volume, tij é o tensor da tensdo de cisalhamento
Viscoso, Tij R é o tensor da tensdo de Reynolds, gi é o fluxo de calor difusivo. Os subscritos

sdo usados para denotar a soma das trés direcOes das coordenadas.
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4.3 — Programacéo para Simulacéo.

Para simulacdo do programa, temos etapas importantes como a criacdo do projeto, 0s
tipos de analise, as condicdes iniciais, condi¢des limites e as metas.

Figura 12 - Interface da criacdo do projeto
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« Back [ et > [ Cancel H Help |

Na criacdo do projeto, € a nomeagédo para identificacdo da simulag&o, local onde ficara

todos os dados de todos os parametros armazenados. Ap6s simulacdo, podemos extrair cada
parametro de interesse da fluidodindmica

Figura 13 — Interface dos tipos de analise
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J& nos tipos de analise, escolhemos os dados par o fluxo circular na geometria interna
da UPFV. E também escolhemos os fatores fisicos, como efeito da gravidade.

Figura 14 — Interface das condicGes iniciais
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Welocey i Z drecon O
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Furtuience intensity %
Turbulence lengih 00084 m

Nas condic¢des iniciais, aplicamos 0s parametros para as condi¢des exigidas no

programa, tais como presséo e temperatura (ambiente).

Figura 15 — Interface condicGes limites
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E as condi¢Bes limites se aplica as regiGes das entradas e saidas dos parametros

estabelecidos, como por exemplo a vazdo volumétrica e vazao massica.
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Figura 16 — Interface Metas
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E as metas sdo aplicadas nas mesmas regides das entradas e saidas, definindo os

parametros que serdo utilizados para gerar graficos e bancos de dados.

Figura 17 — Interface do estudo da particula
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Nessa parte do programa, se faz a escolha da particula sélida, adequada para simulacéo
e posterior comparagdo com os dados experimentais. Foi escolhida na biblioteca do programa
e mantida ao longo dos experimentos, uma particula com densidade de 1150 Kg/m? e didmetro
de 80 micrometros. O catalisador de craqueamento que circula na planta fisica a UPF tem 1200

Kg/m? e diametro médio de 80 micrometros.
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A Tabela 3, apresenta uma planilha com os dados para simular o fluxo com uma vazao

de 650 L/min.
Tabela 3 - Condicbes para simulagéo da vazéo de 650 L/min
Condicao inicial
Gravidade 9,81m/s? 981cm/s?
Presséo 893,32 mmH0 8759,9 Pa
Temperatura 298 K 25°C
Condigédo limite
Vazio volumétrica 650 L/min. 0,0108 m®/s
Vazao massica 0,6 Kg/min. 0,01 Kg/s
Pressdo entrada 1485,32 mmH>0 14565,07 Pa
Pressao saida 25,15 mmH>0 246,69 Pa
Particula sélida
Densidade Diametro Polimero
1150 Kg/m® 80 um Nylon-66
Metas
Superficial Pressdo total
Superficial Vazao volumeétrica
Superficial Velocidade do fluxo
Superficial Velocidade (YY) do fluxo

Fonte: autoria do grupo de pesquisa 2019.

4.4 Analise de Dados e Precisao

Depois de analisar dados da simulacdo, em funcdo da comparacdo com dados

experimentais, novo planejamento de experimentos e reinicio do estudo da simulacéo.

O programa tem recursos para fazer clonagens das simulagbes e iniciar novo

experimento, sem precisar repetir todas as informagdes anteriores.

E a figura 18, esquematiza o processo para realizar as simulacdes.

Figura 18 — Procedimento para simulagdo CFD na planta virtual
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Fonte: Autoria propria (2018)

Banco de Dados
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O banco de dados € constituido pelas simula¢es aprovadas na anlise de dados e que
foram arquivadas na memoria do programa. O experimento pode ser repetido, ou comparado,
com nova simulacdo em condicdes iniciais variadas (reprogramacao). Fica ainda disponivel nos
arquivos do banco de dados os recursos de recuperar valores da simulagdo numerica e gerar
graficos 2D e 3D ao longo do loop fechado na UPFV.

Os estudos dos perfis e dos parametros fluidodindmicos seguem por meio de célculos
com as equacdes empiricas da Tabela 1, comparacdo com valores da literatura e métodos de
ajuste aos dados experimentais obtidos na UPF. No processo de andlise estatistica dos dados,
foi requerido o planejamento de Amostras de Referéncia, com o objetivo de conseguir
resultados representativos. Assim cada experimento passou a ser realizado s6 em condi¢des de
operacdo reprodutiveis e as amostras coletadas nos medidores de pressdo e intensidade da
radiacdo, eram equivalentes no perfil axial das duas plantas UPF — UPFV. Com Amostras de
Referéncia foi introduzido medidor de presséo abaixo da base do riser para controle da presséo
que vem do compressor e a flexibilidade da simulagdo em 3D permitiu introduzir medidores de
pressao para a adequada avaliacdo da diferenca de pressao, AP no riser. Na sequéncia foram
acrescentados pontos virtuais de coleta de amostra da presséo para avaliar a distribuicéo radial
no riser da UPFV.
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5 RESULTADOS

5.1 Amostragem de Referéncia

E o procedimento para a coleta de dados em experimentos padronizados de modo a obter
reprodutibilidade nas medidas das variaveis na UPF, vazdo de entrada de ar, pressdo e
intensidade gama. Esse procedimento é reproduzido na UPFV para comparacao e entdo definir
a coleta de dados para obter o perfil axial e radial na unidade virtual a UPFV.

O Perfil Axial foi definido na UPFV pelas medidas na altura dos sensores de pressao:
PA, PB, PD, P1, P2, P3, e PF. A medida na altura do PD pode ser comparada com a medida da
intensidade gama na UPF. O PA colocado abaixo da entrada no riser, antes do distribuidor, é
medida de controle da presséo de operagéo.

A Figura 19 apresenta vista frontal do riser, com fluxo ascendente descrevendo o perfil
axial.

Figura 19 - Perfil axial do fluxo bifasico

Fonte: autoria prépria 2019.

Na Figura 19 as cores indicam intensidade do fluxo, que decrescem do centro para a
parede do tubo-riser. Esta é uma condicdo tipica do fluxo ascendente sem a ocorréncia de
recirculacdo de sélidos.

O Perfil Radial estudado na UPFV define cinco pontos de amostragem ao longo do raio.
A seccdo transversal do riser é analisada nas alturas dos sensores de pressdo os pontos de

amostragem no perfil axial. A Figura 20 mostra a vista de uma seccao transversal do riser.
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Figura 20 - Seccéo transversal do riser com fluxo bifasico

Fonte: autoria prépria 2022.

A Figura 20 representa a interseccdo do cilindro-riser com o plano xy. A imagem indica
qgue o centro do cilindro coincide com a origem do sistema de coordenadas. As cores

representam intensidade do fluxo que descresce do centro para a parede do riser.

5.2 Similaridade funcional da UPFV

A similariedade geometrica e similariedade funcional foram estudads na UPF por
Moura, et. al. (2015). Experimentos com simulacgdes da pressao axial ao longo do riser foram
realizadas em estudos da similaridade funcional da UPFV em trabalhos prévios, Claudino, et al
(2018), Bertony, et al (2016), comparando estes perfis com dados experimentais e dados da
literatura. Agora investigamos a distribuicdo axial da pressdo, Na Tabela 4 valores da pressao
medidos em cada simulacdo, nas condicGes de operacdo definida com trés entradas de ar no

riser.



Tabela 4 — Distribuicdo axial da pressdo no riser com trés vazdes volumétricas, dados simulados

DADOS DAS PRESSOES SIMULADAS

Alturas | Sensores 650 L/min 675 L/min 700 L/min

0,24 m PA 14565,07189 Pa | 15381,93319 Pa | 16474,58946 Pa
0,79 m PB 336,6908221 Pa | 395,0154316 Pa 397,999195 Pa
1,26 m PD 337,4966456 Pa | 392,1368067 Pa | 396,4495419 Pa
2,13 m Pl 324,1655812 Pa | 369,8262255Pa | 378,4554684 Pa
4,18 m P2 275,8357264 Pa | 295,0622639 Pa | 305,9891879 Pa
6,03 m P3 246,6954545 Pa | 248,7115875Pa | 250,5043962 Pa
6,71 m PF 246,3908959 Pa | 248,5461559 Pa | 248,5757661 Pa

Fonte: autoria prépria 2022.
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Os valores na Tabela 4 foram comparados com dados experimentais obtidos na UPF nas

mesmas condicBes de operacao, isto é, nas trés vazdes volumétricas. Os dados na Tabela 5.

Tabela 5 - Distribuigdo axial da pressdo no riser com trés vazdes volumétricas, dados experimentais

DADOS DAS PRESSOES EXPERIMENTAIS
Alturas | Sensores 650 L/min 675 L/min 700 L/min
0,24 m PA 14589,07 Pa 15407,77 Pa 16501,43 Pa
0,79 m PB 399,49 Pa 407,34 Pa 402,73 Pa
1,26 m PD
2,13m Pl 345,07 Pa 354,97 Pa 357,03 Pa
4,18 m P2 301,92 Pa 311,53 Pa 323,2 Pa
6,03 m P3 249,66 Pa 260,44 Pa 263,58 Pa
6,71 m PF

Fonte: Oliveira 2018.

As variaveis independentes do sistema sdo a entrada de ar comprimido e a injecéo de

solidos que podem ser visualizados na Figura 7, em detalhe na base do riser. As entradas de ar

correspondem aos valores estudados na UPF: 650 L/min, 675 L/min e 700 L/min, com esses
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valores foram realizados experimentos de simulagdo na UPFV. A simulagcdo da vazéo

volumétrica com a vazéo de entrada de ar com 650 L/min esta no gréfico da Figura 26.

Figura 21 - Vazédo volumétrica com vazao de entrada de ar de 650 L/min
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Fonte: autoria prépria 2020.

Observamos na Figura 21 a vazdo volumétrica em funcdo do tempo de operagdo, no
inicio temos grandes oscilacdes, a estabilizacdo do sistema ocorre com cerca de 380 s de
operacdo. Em seguida a simulacéo, o gréafico vazao volumétrica versus tempo é disponibilizado
pelo software Solidworks. A simulacdo apresentada na Figura 21 foi realizada apenas com a
variavel independente bésica da condicdo de operagdo da planta piloto, sendo neste caso o ar.
Esta condicdo é fundamental para teste preliminar e sua reprodutibilidade é requerida antes de
analisar a operacdo com sdlidos. A Figura 22 apresenta os graficos com as trés entradas de ar

estudadas.
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Figura 22 - Vazao volumétrica em funcéo da vazdo de entradas de ar
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Fonte: autoria propria 2022.

Na Figura 22 podemos observar a vazao volumétrica em funcdo do tempo, para trés
valores da vazdo, as curvas estdo supostas na regido de 0 até cerca de 380 s, corresponde ao
tempo que o sistema leva para se estabilizar. Em seguida as curvas ficam distintas, bem
definidas e estatisticamente reprodutiveis para cada condi¢cdo de operacéo.

A injecdo de sdlidos é realizada por meio da valvula VPC, a entrada do catalisador na
base do riser pode ser observada na Figura 7. O sistema ja estd em operacdo com uma
determinada entrada de ar e com a correspondente vazdo volumétrica, com a abertura
automatica da valvula o sélido cai por gravidade no riser, ai ocorre a fluidizacdo com a entrada
de ar, e em seguida ascende no riser e circula no sistema.

A simulacdo da vazdo maéssica que entra no riser foi realizada com injecdo de sélido
constante. Os experimentos foram realizados com os mesmos valores de entrada de ar

apresentadas na Figura 22, e os resultados podem ser vistos nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23 — Vazao méssica com vazao de entrada de ar de 650 L/min
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Fonte: autoria prépria 2020.

O Gréfico da vazéo massica versus tempo de operacdo comeca de O até cerca de 290 s
observamos oscilagBes e em seguida a vazao massica estabiliza em torno do valor de 0,016
Kag/s. Os experimentos com entrada de sélido constante e a entrada de ar com valores de 675
L/min e 700 L/min tiveram comportamento similar a este com entrada de ar de 650 L/min. Para
visualizar as varia¢Oes da vazao massica com as trés entradas de ar estudadas, apresentamos 0s

trés graficos na Figura 24.
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Figura 24 - Vazdo Maéssicas e com trés vazdes de entrada de ar
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Fonte: autoria prépria 2020.

Na Figura 24, a vazdo massica comeca a partir de 250 s e na regido de estabilizacdo
aparecem as oscilacdes das trés entradas de ar 650 L/min, 675 L/min e de 700 L/min cujos
graficos estdo sobrepostos. Podemos observar, em vermelho, um valor da vaz&o massica abaixo
de 0,016 Kg/s, como esperado. A visualizacdo desses gréficos disponibilizados pelo software
permite uma melhor compreensdo do processo de fluidizacdo. Uma regido do riser dificil de
coletar dados experimentais e cujos modelos tedricos se afastam dos experimentos em diversos
trabalhos, segundo Davidson, 2000.

Vale considerar, que o grafico da Figura 23, comeca no tempo zero da opera¢do com a
injecdo de solido, na interseccdo do riser com a coluna de retorno. Na literatura é dificil
encontrar dados dessa regido de turbuléncia em trabalhos de simulagdo CFD s6 do riser, em
comparacdo com estudos do full-loop, (Tingen Li et. al, 2014). Na mesma direcéo, o estudo do
fluxo em toda unidade piloto, a simulacdo do full-loop, é apresentado por (Min Wang et al.
2019). Nao encontramos informagdes claras sobre o processo de fluidizagdo, como pode ser
observado nos gréaficos das Figuras 23 e 24. A Figura 25, apresenta a pressao no riser a partir
da entrada na base do tubo.
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5.3 — Caracterizacao do perfil axial na UPFV

5.3.1 — Pressao

Figura 25 - Pressédo ao longo do riser com a vazéo de 650 L/min
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Fonte: autoria prépria 2019.

O Gréfico da pressdo em Pascal distribuida ao longo do comprimento do riser em
metros, para a entrada de ar de 650 L/min, apresenta a regido de turbuléncia abaixo da altura de
1 m, e acima vemos um comportamento caracteristico da pressao.

Os graficos com as entradas de ar no riser de 675 L/min e 700 L/min mostram também
comportamento caracteristico da distribuicdo da pressdo no riser como na Figura 26, com
valores mais altos diretamente proporcionais as entras de ar, como € esperado. Esses graficos
estdo apresentados na Figura 26.
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Figura 26 - Pressdo ao longo do riser com trés vazdes de entrada de ar
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Fonte: autoria prépria 2020.

Nessa Figura 26, os trés graficos apresentam os trés perfis de pressdo, ao longo do
comprimento do riser, para as trés entradas de ar estudadas. Observa-se aqui 0 comportamento
mais geral da distribuicdo da pressdao em fungdo da vazédo de entrada de ar no riser. Os perfis
sdo mais diferenciados na regido em que os valores da pressdo sdo mais altos. As oscilacdes
provenientes da regido de turbuléncia até 1 m de altura estabilizam e o os valores ficam bem
diferenciadas até 3 metros do riser, mais acima, a queda de pressdo na regido mais alta aproxima
os valores das trés curvas.

Na Figura 26, as pressdes no inicio entre a altura de 0 até 4 metros, nota-se a diferenca
entre as curvas em cada vazdo de ar, mas, quando os valores das pressdes estdo entre 5 e 6
metros, fica mais dificeis de observar a correspondéncia entre 0s valores da pressdo e a entrada
de ar no sistema. O que visualizamos nessa figura, é bem caracterizado na literatura para o perfil

de presséo ao longo do riser no sistema de fluxo bifasico circulante (Davidson, 2005).

5.3.2 VVelocidade de sélido

Os experimentos realizados para estudar a velocidade da fase solida ao longo do riser

seguem a mesma estratégia de avaliar a velocidade em funcdo da vazédo de entrada para 0s
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valores de 650 L/min, 675 L/min e 700 L/min. A Figura seguinte descreve a velocidade do

solido no sistema de leito fluidizado circulante com uma vazao de entrada de ar de 650 L/min.

Figura 27 - Velocidade de sélido na regido do riser com a vazéo 650 L/min
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Fonte: autoria propria 2019.

Na Figura 27, velocidade do solido distribuida ao longo do comprimento do riser apresenta
oscilacdo no inicio, acima de 0.4 m ocorre a estabilizacdo com valores crescentes até o topo do
riser. Continuando o estudo com as simula¢Ges com os valores de vazdo de entrada de ar com
675 L/min e 700 L/min, observamos que os graficos apresentam o comportamento esperado,
equivalente ao gréafico da Figura 27, com valores da velocidade em m/s crescendo em funcéo
dos valores da vazdo de entrada de ar. Para visualizar isso, Na Figura 28, os trés gréaficos dos

perfis de velocidade de sélido com as trés vazdes estdo apresentados.



45

Figura 28 - Velocidade de solido em func¢éo das vazdes de entrada de ar
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Fonte: autoria prépria 2020.

A Figura 28, mostra os trés graficos de velocidade versus comprimento do riser, com as
trés vazoes estudadas. Grandes oscilagfes até 0,042 m depois vem uma regido de transicao até
0,21 m e acima de 1 m as curvas ficam mais estaveis, com a velocidade do sélido crescendo até
o final do riser.

Para mostrar a diferenca nos valores da velocidade de sélido crescendo ao longo do
riser, apresentamos 0os mesmos graficos a partir da regido na qual os valores da velocidade ficam

mais estaveis, conforme apresenta a Figura 29.
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Figura 29 - Velocidade de s6lido com trés vazBes volumétricas de ar
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Fonte: autoria prépria 2020.

Na Figura 29, a velocidade da fase sélida ao longo do riser pode ser comparada com a
Figura 28, inicia a partir de 0,30 m e observa-se que acima de 5,42 m a velocidade do solido
cresce até o final do riser, com valores maiores de acordo com a vazao de ar.

Para visualizar a velocidade do solido ao longo do riser em funcéo da vazéo de entrada
de ar, a Figura 30 apresenta o ciclo do catalisador, riser, vaso de separacdo das duas fases, com

filtro no topo, coluna de retorno com véalvula de injecdo de sélido na base do riser.
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Figura 30 - Velocidade de s6lido medido em circulagdo no riser com vazao de 650 L/min
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Fonte: autoria prépria 2019.

Na Figura 30 vemos os componentes da unidade do CBF leito fluidizado circulante, o
ciclo do catalisador, com o0 eixo x na parte inferior indicando a orientagdo no sistema de
coordenadas, e a esquerda o intervalo da velocidade em cores. Ao longo do riser estdo indicados
0s pontos de coleta com os valores da velocidade na altura dos sensores dos pressdo. Os valores
da velocidade de sélido correspondem a vazdo de ar de 650 L/min e podem ser correlacionados

com os valores da Figura 27.
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A Figura 30 mostra a distribui¢do axial da velocidade de solidos, a simulagdo em CFD
do escoamento das duas fases solido e ar, € realizada na geometria 3D gerada pelo software
Solidworks. Observamos na Figura 30, o ciclo do catalisador simulado no full-loop, e
visualizamos a distribuicao da velocidade do s6lido ao longo do volume do riser.

Seguido a mesma sequéncia no estudo dos perfis de parametros fluidodinamicos,
analisando os gréaficos com as vazdes de 675 L/min e 700 L/min, observamos que a velocidade
do solido tem comportamento equivalente a esse da Figura 30. Os valores da velocidade do

solido com as trés vazoes estdo listados na Tabela 6.

Tabela 6 — Velocidade de sélido, dados simulados das trés vazoes volumétricas

Velocidade de Sélido, Dados Simulados

Alturas Sensores 650 L/min. 675 L/min. 700 L/min.
0,24 m PA

0,79 m PB 0,938 m/s 1,012 m/s 1,084 m/s
1,26 m PD 1,484 m/s 1,499 m/s 1,527 m/s
2,13 m P1 1,494 m/s 1,516 m/s 1,546 m/s
4,18 m P2 1,602 m/s 1,637 m/s 1,673 m/s
6,03 m P3 1,733 m/s 1,758 m/s 1,803 m/s
6,71 m PF 1,740 m/s 1,764 m/s 1,810 m/s

Fonte: autoria do grupo de pesquisa 2019.

Para validar os perfis dos parametros fluidodindmicos simulados precisamos comparar
com valores experimentais, com outros métodos de medida e definir critérios de avaliagdo.
Usamos as equacdes basicas da fluidodindmica para calcular a velocidade de sélidos. Para
calcular a velocidade coma equacdo de Davidson 2000, precisamos de valores da fracdo
volumeétrica de solidos que foi calculada com a equacdo de Luckos 2005, obtendo os valores
listados na Tabela 7.



Tabela 7 — Velocidade de s6lido calculada para trés vazdes volumétricas

Velocidade de so6lido, dados calculados

Alturas Sensores 650 L/min. 675 L/min. 700 L/min.
0,24 m PA

0,79 m PB 0,862 m/s 0,978 m/s 1,123 m/s
1,26 m PD 1,273 m/s 1,375 m/s 1,402 m/s
2,13 m P1 1,354 m/s 1,423 m/s 1,499 m/s
4,18 m P2 1,546 m/s 1,599 m/s 1,623 m/s
6,03 m P3 1,643 m/s 1,686 m/s 1,721 m/s
6,71 m PF 1,777 m/s 1,786 m/s 1,841 m/s

Fonte: autoria do grupo de pesquisa 2019.
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Para comparar a velocidade do sélido ao longo do riser com os dados simulados e

calculados das Tabelas 6 e 7, a Figura 31 apresenta os graficos com dados da velocidade

coletados na altura dos sensores de pressao.

Figura 31 - Velocidade do sélido simulada e calculada com trés vaz8es de entrada
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Na Figura 31, observamos a velocidade do solido versus altura do riser com valores
simulados e calculados em fungéo das trés vazdes de ar. Os graficos mostram que a velocidade
do solido cresce ao longo do riser e também cresce com a vazédo de entrada de ar no riser. Nas
Tabelas 6 e 7, estdo os dados que podem caracterizar a velocidade do s6lido em funcéo da vazédo
de entrada. Observamos que existe concordancia dos dois perfis, mas, precisamos de uma
avaliacdo estatistica para definir se os pontos estdo suficientemente préximos ou ndo, e

finalmente de um critério estatistico para validacao.
5.3.3 — Diferenca de pressiao AP.

Vamos considerar a diferenca de pressdo, o AP no riser, que € um parametro de
caracterizacdo do sistema, o AP calculado com o perfil de pressdo. Com os dados da Tabela 4,

calculamos o AP para a vazdo de ar, os dados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Diferenca de pressao no riser em fungédo da vazao de entrada de ar

Diferenca de pressao AP (Pa)
Alturas m Sensores 650 L/min | 675 L/min 700 L/min
0,79-1,26 PB - PD 0,8060 2,878 1,549
1,26 -2,13 PD - P1 13,331 22,310 17,995
2,13-4,18 P1-P2 48,330 74,764 72,466
4,18 - 6,03 P2 - P3 29,141 46,351 55,485
6,71 - 6,03 P3 - PF 0,304 0,1650 1,9280

Fonte: autoria do grupo de pesquisa 2019.

Para mostrar a distribuicdo do AP no riser da UPFV, a Figura 32 apresenta o riser e 0S

intervalos correspondentes ao valor do AP.
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Figura 32 - Diferenca de pressdo medido no perfil de presséo do riser
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Fonte: autoria prépria 2020.

Na Figura 32, observamos os intervalos definidos para estudar a queda de pressao DP,
ao longo do riser, os pontos de coleta sdo 0s sensores de pressao, cujas posicdes estdo visiveis
na Figura 30. O AP foi medido com o fluxo bifasico em circulagcdo na unidade UPFV.

O AP Total no riser em fun¢do da entrada de ar esta na Tabela 9.

Tabela 9 - AP total no riser em funcio da vazdo de entrada de ar

Vazao L/min 650 675 700
AP Pa 90,300 146,469 149,423

Fonte: autoria prépria 2020.

O AP no riser € uma informagc&o utilizada na literatura para caracterizar as condigdes de
operacdo no leito fluidizado circulante, o trabalho de (Gidaspow, D. 1994), é ainda hoje
referéncia. E informagc&o bésica na caracterizacdo do fluxo bifasico, por meio das equacdes
fundamentais dadas na Tabela 1, podemos calcular a fragdo volumétrica de solidos, e a

concentragdo de solidos kg/m® no riser.
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O AP foi utilizado recentemente como forma de fazer uma avalia¢do basica no estudo

do Full-loop (Min Wang, 2019). Nesse contexto a medida do DP no riser da UPFV é

fundamental para a avalia¢éo da similaridade funcional.

5.4 — Caracterizacao do perfil radial na UPFV

5.4.1 — Pressao

Figura 33 - Distribuicéo radial da pressdo em funcao da vazao volumétrica de entrada
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Fonte: autoria prépria 2020.
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> 700 L/min.

Na Figura 33, podemos visualizar a pressdo em unidades de Pa que aumenta com a

vazdo de ar de 650 /min no gréfico de cima, para a vazdo de 675 L/min no centro até o grafico

em baixo com vazdo de 700 L/min. As curvas representam modelos de ajuste aos dados

experimentais. A distribuicdo de pressdo foi coletada a altura de 1,26 m que corresponde a

altura do sensor PD no riser.

A distribuicdo da pressdo estd apresentada no diametro

normalizado para se observar a simetria do fluxo. A variacdo de pressdo na terceira casa

decimal, ndo se pode distinguir estatisticamente, mas, esses valores sdo reprodutiveis para cada

vazdo volumétrica apresentada. O modelo de ajuste da distribuicdo radial, as curvas, €

estatisticamente significativo. Os graficos na Figura 33, com intervalos de valores de pressdo

muito préximos, é valido para caracterizar o perfil radial sem solidos em circulacdo. A variagao
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de presséo ocorre na terceira casa decimal, o programa gera pelo menos 7 casas decimais, como
exemplo temos a vazédo de 650 L/min que tem a pressdo de 337,4967177 Pa, foi arredondada
para 337,497 como esta na Figura 33. Podemos observar que os valores estdo ordenados, néo
ocorreu as oscilagdes entre os intervalos de presséo, eles estdo claramente distintos pelas 3 casas
decimais. Nos experimentos realizados os valores do perfil radial de presséo sdo reprodutiveis.

O perfil radial de pressao é descrito por Min Wang et al. 2019, em simulagdo de sistema
gas-solido em unidade piloto com full-loop, ndo apresenta a simetria da pressdo em secao
transversal do riser. A distribuicdo radial do perfil da pressdo, cuja simetria podemos ver na
Figura 33, e fundamental para comparar com medidas realizadas na unidade experimental. No
caso a avaliagcdo do perfil radial na altura do sensor PD tem o objetivo de possibilitar a
comparacdo com o perfil radial medido com transmissdo gama na UPF, uma vez que existe
correlacdo entre as variaveis estudadas. A Figura 34 mostra a comparacdo dos perfis obtidos
com tomografia gama e simulacdo com 0 MCNPX, cuja secgdo transversal do riser esta a altura

do sensor PD.

Figura 34 — Comparagéo entre dados experimentais e simulados com o MCNPX e tomografia gama no

riser
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Fonte: Ferreira da Silva 2019.

O efeito da parede do riser cilindrico fica claramente visivel na Figura 34. Com os dados
da intensidade gama se calcula concentracdo e fracdo volumétrica do sélido. O mesmo autor
Victor H. F. Ferreira da Silva (Silva et al. 2019.) estudou a distribui¢do radial da concentragdo

de sélidos e da fragdo volumétrica de solidos, em diversas alturas do riser da UPF.
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Figura 35 — Comparagéo de informagdes da tomografia MCNPX com dados do Ansys Fluent
e experimentais do perfil radial da fracdo volumétrica de solidos para altura de 0.650 m
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Fonte: Ferreira da Silva 2019.

Na figura 35, o estudo da distribuicdo de sélidos na altura de 0.650 m, estd na mesma
regido do sensor PB na altura de 0.79 m, conforme a amostragem de referéncia utilizada no
presente trabalho. A imagem gerada em CFD no centro, é tipica de regido de transi¢do da regido
de turbuléncia para a regido de aceleragéo, captando os dados da distribuicdo radial apresentada
por pontos e linhas. Comparando com a Figura 5, que apresenta a velocidade axial, podemos
observar que a altura de 0.650 m esta na transicdo da regido de turbuléncia para a regido de

aceleragéo.
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5.4.2 Velocidade de solido

Figura 36 - Distribuicdo radial da velocidade do s6lido com vazéo de 650 L/min.
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Fonte: autoria prépria 2020.

Na Figura 36, a velocidade da fase sélida com vazéo de ar de 700 L/min, é distribuida
radialmente na altura do riser que corresponde ao sensor PD, possibilitando a comparag¢do com
medidas de transmissdo gama. Os dados simulados, os circulos e a curva gerada com o modelo
de ajuste parabdlico. O modelo de ajuste aos dados simulados foi obtido com funcéo do Matlab,
tem 98, 33 % da variancia dos dados explicados, o erro definido pelo RMSE, e a estatistica
dada pelo goodness-of-fit, apresenta os trés coeficientes significativos, e o teste F € altamente
significativo.

Seguindo o planejamento dos experimentos, para captar a distribuicdo radial da
velocidade axial do solido na UPFV, a vazdo massica permaneceu fixa e a vazdo volumétrica
variou de 650 L/min, 675 L/min e 700 L/min. Na Figura 37, podemos observar a velocidade do

solido em funcédo da vaz&o volumétrica, para as trés vazoes.
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Figura 37 - Distribuicéo radial da Velocidade do sélido em funcdo da vazdo de ar
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Fonte: autoria prépria 2020.

Na Figura 37, observamos a distribuicdo radial da velocidade do sélido em funcéo trés
vazOes de entrada, no riser normalizado. Aqui a velocidade do so6lido fica bem definida em
funcdo da vazdo de ar, podemos visualizar que é simetricamente distribuida em torno do centro
do riser, os valores em m/s estdo proporcionais aos valores das vazdes de ar em L/min.

No fluxo ascendente no riser todos os perfis sdo axiais, captar sua distribuicdo radial é
requerido para definir a estrutura do fluxo e estudar problemas de recirculacdo devido a
concentracdo de solidos. Pela metodologia, o perfil axial combinado ao perfil radial do riser
define a caracterizacdo do escoamento bifasico, onde a primeira carateristica € a simetria para
o0 tipo FCC. Esse modelo tem uma s6 entrada de solidos lateral, quando a simetria fica bem
definida € uma indicacdo da regido de aceleracéo, na altura acima da zona de turbuléncia. A
Figura seguinte apresenta a distribuicdo radial da velocidade da fase solida simulada em CFD

no riser da UPF.
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Figura 38 - Perfil radial da velocidade de sélidos em simulagdo CFD Ansys
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Fonte: Lima 2014.

Na Figura 38, os valores da velocidade estdo num intervalo abaixo, mas, apresenta mais
pontos para descrever a curva do que o grafico da Figura 37. A distribuicdo vista na Figura 38,
apresenta simulagé@o no full-loop com suficiente pontos de amostragem e em funcao da vazéo
de trés entradas de ar. Lima (2014) trabalhou na UPF, comparou a velocidade simulada em
CFD, na chamada simulacdo no riser so, e comparou com dados experimentais. LIMA (2014)
investigou a simetria dos perfis radiais na unidade piloto, conforme estudo da distribuicdo de
velocidade apresentado na Figura 5, foi solicitada para caracterizar a estrutura ncleo-anelar do
fluxo que estava questionada devido a discordancia de medidas experimentais. A estrutura foi
proposta por Davidson 2000, sua configuracdo foi quantificada em experimentos da UPF,
utilizando a equacdo da Tabela 1, por Dantas et. al. O modelo nlcleo-anelar é adequado para
explicar dados experimentais em transporte no regime diluido.

A limitacdo de interpretar o fluxo multifasico no reator industrial leva a estudos de

configuragdes mais complexas, como o trabalho de Li Peng et. al. 2016.
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Figura 39 - Perfil radial da velocidade de sélidos no modelo ndcleo-anelar
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Fonte: Li Peng 2016.

As simulagdes dos graficos nessa Figura 39, representam a sec¢do transversal na altura
de 1,02 m, e o riser tem diametro de 0,076 m comparando com 0.092 m o didmetro na UPF.
Nessa Figura 39 o centro esta em 0,5 no riser normalizado. Li Peng, Figura 3, define a estrutura
ndcleo-anelar pela relacdo L/R, sendo L um segmento do raio a partir do centro e R o raio do
riser. A figura 39 mostra que as velocidades crescem da curva preta para a curva cor de rosa,
méaximo 8 m/s e a regido do ndcleo também cresce. Ou seja, a por¢do da curva com valores
mais altos na regido do ndcleo aumenta com a velocidade do solido. Perfis radiais séo
estudados, associados com distribuicao de probabilidades, cujos picos sdo mais altos quando o
desvio padrdo for menor, na curva gaussiana. O trabalho de Li Peng é de interesse porque
trabalhos de referéncia na literatura consideram a estrutura nucleo-anelar limitada ao estudo da

concentragédo de solidos.

5.5 Comparacéo cruzada dos perfis axial e radial
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5.5.1 Velocidade de solido

Figura 40 - Velocidade de sélido nas secgdes transversais do riser com vazao de 650 L/min
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Fonte: autoria prépria 2019.

a direita a coluna de retorno azul

A figura 40, apresenta o riser com 0s sensores de pressdo e a direita a coluna de retorno
azul, mais a direita a sec¢do transversal com a distribuicédo radial do sélido no riser, a esquerda
o intervalo de cores com valores da velocidade em m/s. Entre os sensores PB e PD, as cores
fortes vermelho e azul indicam a regido de turbuléncia, logo acima da cdmara de fluidizagédo. A
seccao transversal na altura do PD, a distribuicdo radial do solido, amarelo, indica a regido de
aceleracdo que vai até o PF antes do joelho na entrada no vaso de separacdo. Na regido de
aceleracdo a velocidade do solido cresce de cerca 0,950 m/s até 1,764 m/s, valores para a vazao
de ar 650 L/min. Observamos que a distribuicdo radial é simétrica confirmando os resultados
apresentados nas Figuras 33 e 36. Na seccéo transversal na altura do PF, vemos um afastamento
da simetria, com a distribuicdo da velocidade mais alta deslocada para a direita, devido ao efeito
do final do tubo. Esse efeito se verifica nos perfis da velocidade do solido com as vazdes de
675 L/min e de 700 L/min, e é mais acentuado para as velocidades mais altas em funcao da

vazao de ar.
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Para visualizar, a distribuicéo de velocidade do s6lido ao longo do riser e comparar com
a distribuicéo radial em cada altura, em fungéo da vazéo de ar, todas essas informagdes estéo

sintetizadas na Figura 41.

Figura 41 - Velocidade do sélido no riser em func¢éo da altura e da vazdo de ar
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Fonte: autoria prépria 2019.

A Figura 41, apresenta em colunas da esquerda para a direita as alturas, os sensores de
presséo, o intervalo de cores que expressa a velocidade em m/s, e a distribuicdo radial na ordem

crescente da vazdo de ar. Identificamos a caracterizagdo das distribuicdes axial e radial da
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velocidade do solido apresentada na Figura 45, para a vazdo de 650 L/min, que aparece aqui na
quarta coluna.

Vemos bastante informacao relevante sobre a velocidade do so6lido que cresce ao longo
do riser, para uma determinada concentragdo, que fica mais diluida com o aumento da entrada
de ar no riser, dados apresentados na Figura 46. Informacdes sobre os perfis axial e radial que
permitem visualizar as regides do riser, na Figura 41, certamente, contribui com para entender
melhor o escoamento bifasico (Dudukovic, 2003). Problemas intrinsecos a geometria tipo FCC,
como a regido de turbuléncia na entrada do riser e o joelho com angulo de 90 graus na entrada
da cAmara de separacdo, (Bastos et al 2008). Observando a ultima linha das trés colunas que
mostram a distribuicéo radial, na Figura 41, observamos que o efeito do final de tubo, cresce
com a velocidade do sélido. Essa observacdo, contudo, requer estudo mais detalhado e

quantificacdo mais precisa.

5.6 — Simulacéao da unidade o estado do full-loop

O estudo da distribuicdo de presséo.

A unidade UPFV é uma planta virtual, dual da planta experimental a UPF, e todo nosso
trabalho esta apresentado em simulacdo do full-loop. Assim a apresentacéo do estudo no riser,
sdo resultados da simulacdo realizada em toda a planta piloto. Seguimos a sequéncia do estudo

com trés vazoes de entradas de ar, na Figura 42.

Figura 42 - Pressdo ao longo da planta virtual com a vazdo 675 L/min
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Fonte: autoria propria 2022.
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Na Figura 42, a pressdo medida em Pa se distribui ao longo do comprimento da planta
piloto em metros. No inicio tem esse valor extremamente alto, abaixo da base do riser no sensor
de controle o PA. Os valores da pressdo nos sensores estdo listados na tabela 4. Observamos
que do zero até 6 metros corresponde ao riser, e depois do vaso de separacdo até o final da
coluna de retorno. A informacéo é relevante considerando que se pode detalhar em qualquer
setor da unidade, na avaliagédo do desempenho da UPFV, no estudo de aperfeicoamento da
geometria e para estudo de projeto de unidade tipo FCC.

A investigacdo dos perfis ao longo da planta piloto avaliou também a vazéo de entrada
ar com 650 L/min e 700 L/min, os resultados sdo consistentes com estes da Figura 42, e estéo
sumarizados na Figura 43.

Figura 43 - Presséo ao longo da planta virtual com trés vazdes de entrada de ar
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Fonte: autoria propria 2022.

Na Figura 43, observamos um detalhamento das pressGes na regido de 0 até 0,3 m,
abaixo da base do riser, a regido de transicao vai até 0,5 m e entdo entra no riser, cuja pressao
se distribui até 6 metros, e em seguida até o final apresenta a coluna de retorno. Essa planta
virtual com componentes projetados em geometria 3D, com o0 modulo de simulagédo em CFD
do Solidworks, possibilita obter resultados comparaveis a mais recente literatura.

A literatura foca nos avancos continuos em hardware computacional, bem como em
modelos numéricos, e as simulagBes tridimensionais do loop CFB completo, s&o mais

adequadas para investigar o sistema multifasico (Sundaresan 2011).
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Chu et al. 2007 apresentou um estudo numérico do fluxo gas-solido em um leito
fluidizado circulante tridimensional de ciclo completo incorporando cddigos do método de
particulas discretas (DPM) ao pacote de software comercial CFD Fluent.

Os resultados da diferenca de pressdo, AP, no riser, apresentado na Figura 32, se
complementa com e estudo da distribuicdo visualizada na Figura 43, que define os intervalos
onde se pode investigar a distribuicdo do AP, no full-loop. A distribuicdo do AP ao longo da
unidade piloto € resultado importante na compreensdo do sistema CBF leito fluidizado

circulante segundo Min Wang, 2019.

5.7 — Caracterizacao dos perfis da UPFV

Trabalhos de revisdo da literatura colocam em evidencia perfis que sdo observados em
diversos trabalhos, que caracterizam o riser tipo FCC, independentemente das dimensdes.
Trabalho mais recente Min Wang 2019, apresenta o grafico da distribuicdo de AP ao longo da
altura, no riser piloto com altura de 18 m, didmetro 0,8 m, cujo perfil experimental tende a
forma de (S). Essa distribuicdo da diferenca de pressdo € consistente com a literatura da
simulacdo do riser. Na Figura 44, podemos observar a distribuicdo do AP com os dados

simulados na UPFV.

Figura 44 - Queda de pressdo AP ao longo do riser
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Fonte: autoria propria 2022.
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Na Figura 44, o AP esta apresentado em linha e pontos por valores interpolados e a cruz
mostra os valores simulados. A tendéncia do perfil é semelhante a forma de (S), de acordo com
a distribuicdo citada no trabalho de Min Wang. Os valores do AP foram calculados com os
dados da Tabela 4, o AP total do riser com a vazao de 700 L/min.

Com os valores do AP pela equacdo de Luckos, 2005, dada na Tabela 1, calculamos a
concentracéo de sdlidos kg/m? e em seguida calculamos a fragdo volumétrica de sélidos, que
expressa a concentracdo em funcdo do volume e, = 1 — . Sendo adimensional € um indice
de similaridade funcional num processo de scale-up, levar resultados da piloto para a escala
industrial. Completamos a caracterizacao basica com a velocidade da fase gasosa, o ar, cuja
fragdo volumétrica ¢, € requerida na expressdo da velocidade do gés uy, = U/e, com U a
velocidade que corresponde a entrada de ar L/min. A velocidade do ar ndo apresentou uma
distribuicdo coerente com a caracterizacdo dos perfis, provavelmente devido ao transporte de
solidos em regime diluido, a &, representa cerca de 1 % de solidos, enquanto na literatura citada
é de cerca de 10 %. Os perfis podem ser comparados em (ZHU, C.; DAWEI, 2010).

Na Figura 45, a fracdo volumétrica e as velocidades de sélido e gés, estdo apresentadas

esquematicamente como referéncia para a caracterizacao dos perfis

Figura 45 - Os perfis da fragdo volumétrica e velocidades de solido e gas
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Na Figura 45, Schematic solids holdup distribution along a riser, Chao Zhu, 2010, os
autores apresentam os perfis caracteristicos, com os regimes de transporte de sélido ao longo
do riser. Para comparar com o comportamento dos perfis de estudados podemos observar a
Figura 46.

Figura 46 - Perfis da fracdo volumétrica e da velocidade de sélidos
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Fonte: autoria prépria 2020.

Na Figura 46, a & esta representada por linha e quadrado e a velocidade de sélidos em
linha pontilhada, representam os dois perfis ao longo do riser e 0 eixo X (em m/s), esquematico
porque a fracdo volumétrica estd multiplicada por 100 para ficar no mesmo grafico.
Comparando com a Figura 50, observamos que o0s perfis estdo representados por curvas
caracteristicas do riser tipo FCC. Note que os perfis na Figura 46, apresentam valores de & e

de m/s simulados na UPFV enquanto que a Figura 45 é esquematica.
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5.8 — Avaliacao estatistica e critério de validagéo

Utilizando o Matlab foram avaliados os dados dos perfis estudados na UPFV, e a
comparacdo com dados experimentais da UPF e dados calculados por meio de estatistica basica.
Os dados de um perfil em comparacdo com outro perfil, foi estudado por meio do ajuste, com
modelos utilizando o método dos minimos quadrados, visando a validacdo dos perfis. Segundo
a amostragem de referéncia cada medida inclui o valor do sensor PA, se ndo esta reprodutivel,
ndo se inicia o experimento. Como dado de controle foi avaliado o intervalo de confianca para
os dados do PA. Os dados analisados sao bem consistentes e poderia ser indicagdo de utilizar
um fator de correc¢do para conjunto de dados ainda n&o avaliados.

A Figura 47, mostra a avaliacdo dos dados da pressdo no sensor PA como teste de

controle de reprodutibilidade.

Figura 47 - Intervalo de confianca para os dados de controle
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Fonte: autoria prépria 2020.

Na Figura 47, os dados medidos estdo nos pontos e a linha representa dados ajustados,
as linhas pontilhadas representam os limites no intervalo de confianga com 95% de predicé&o.

Para comparar os perfis de pressdo simulados e experimentais, os dados das Tabelas 4
e 5 foram colocados no mesmo grafico com uma regressdo mdaltipla ajustando os dados

simulados, a Figura 48 apresenta os graficos.
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Figura 48 - Perfis de pressdo simulado e experimental comparados com regressao
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Fonte: autoria prépria 2020.

Na Figura 48, os perfis de pressdo estdo representados ao longo do riser por pontos
simulados em cruz e circulo experimentais, a linha apresenta valores obtidos com regressdo
mdaltipla linear da simulacdo. A pressdo em Pa ¢ fungdo da vazéo de entrada de ar com os valores
de 650 L/min, 675 L/min e 700 L/min, estdo todos os pontos das Tabelas 4 e 5. A regressdo é
significativa estatisticamente no ajuste aos dados simulados, a comparagcdo com o perfil
experimental mostra 10 % de variancia ndo explicada, esse é o critério de validacdo proposto
para o conjunto dos dados, aceito até 10 % da variancia ndo explicada. Os dados dos perfis da
velocidade de sélidos apresentados na Figura 31, analisados por esse critério, mostram que a
variancia ndo explicada é de cerca de 17 %, isto é, ndo estdo validados.

Devemos considerar que o critério de validacao definido por normas de incerteza, requer
a validagdo dos coeficientes da regressdo. Uma simulagdo com o método de Monte Carlo
gerando um numero de amostras suficiente para serem testados como variaveis aleatorias,

obteria a variancia minima pelo teorema de Gauss-Markov. Um teste com 1000 amostras
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simulando os coeficientes do modelo da regresséo, foi realizado com funcbes do Matlab

aplicando o bootstrap, e esta apresentado na Figura 49.

Figura 49 - Distribuicao dos residuos da regressdo obtidos com o bootstrap
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Fonte: autoria prépria 2020.

Na Figura 49, vemos a distribuicdo em torno da média dos residuos com 1000 amostras
processadas com funcdo do bootstrap no Matlab. Com a regressdo apresentada na Figura 48,
foram avaliados os valores dos residuos rs = y- yfit; em seguida o grafico foi gerado com a
funcdo ksdensity que processa a distribuicdo em torno da média. Com o gréfico da Figura 49
podemos afirmar que a analise dos residuos valida a regressdo. Contudo, devemos considerar
que os coeficientes da regressdo ndo foram validados pelo método bootstrap, ndo foi obtido
uma distribuicdo como essa da Figura 49.

Na literatura ndo encontramos discussdo dos resultados envolvendo um critério de
validagdo para perfis de pardmetros do escoamento bifasico. Na validacdo de modelos de
simulacdo comparando com dados experimentais “sempre se chega uma razoavel ou boa

concordancia sem um critério quantitativo de validacdo” (Buenos, et al, 2012).
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6 CONCLUSOES

Os Objetivos foram atingidos considerando os seguintes resultados:

A planta virtual UPFV foi construida obedecendo a similaridade da planta piloto tipo
FCC a UFP. A similaridade funcional foi investigada com o objetivo de estabelecer o sistema
dual modelo fisico — planta virtual. O perfil de pressdo ao longo do riser comparado com as
equacOes empiricas da literatura e com dados experimentais, mostrou concordancia, indicando
que a similaridade funcional foi obtida.

O estudo no sistema dual complementa a UPF, com ampla possibilidade de distribui¢do
dos pontos de coleta de dados, no modelo fisico o nimero de sensores de pressao é limitado
devido a perturbacdo no fluxo. A comparacao com dados simulados num sistema referenciado
pelo modelo experimental, proporcionou mais adequada investigacdo dos perfis de distribuicéo
axial de sélidos.

Na sequéncia do estudo no sistema dual, a simulacdo CFD do riser obteve o perfil radial
da distribuicdo da velocidade de sélidos, resultado que permitiu caracterizacdo da taxa de
circulacdo do fluxo bifasico. Os experimentos estdo disponiveis no banco de dados da UPFV
para posterior comparacgao com os estudos de transmissdo gama experimental e com simulagdes
no método Monte Carlo estudadas em sec¢Ges transversais do riser da UPF.

Os recursos computacionais implementados no estudo dual UPF- UPFV permitiu
avaliar a variacdo do fluxo no topo e base do riser, os pontos criticos da geometria do FCC. O
software gera graficos quantificando o tempo de estabilizacdo das condi¢cdes de operacéo,
sinalizando o estado estacionario a condicao requerida pelos modelos fluidodinamicos.

Em adicdo aos Objetivos foi estudado:

Técnicas estatisticas para avaliar parametros do escoamento bifasico, distribui¢do da
concentracdo das fases ar e catalisador, fracdo volumétrica de sélidos e distribuicdo das
velocidades das duas fases foram testadas. Critérios para validacdo de perfis fluidodinamicos
foram propostos e parcialmente atingidos.

Devemos considerar que o trabalho se limitou ao estudo do transporte de sélidos em
regime diluido em condic¢Ges de operacdo em plantas tipo FCC com a teoria disponivel na

literatura.
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6.1 Sugestéo para trabalhos futuros

Aperfeicoar critérios de validacao dos perfis no escoamento do fluxo bifasico.

Trabalhar com recurso de computacao que viabilizem plena simulacdo do full- loop em
3D, o tempo de computacéo foi fator limitante no presente trabalho.

Definir a condicdo quantitativa para trabalhar no estado estacionario no sistema dual
modelo fisico-modelo virtual em full-loop, validado por modelo de controle.

Obter parametros fluidodinamicos com critérios universais para o fluxo bifasico do leito
fluidizado circulante.

Propor modelo matematico para descrever a recirculacao de sélidos com a finalidade de

minimizar o problema do reator industrial.
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