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VALIDACAO DE MODELOSMATEMATICOS PARA DESCREVER A
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RESUMO

O comportamento fluidodinamico do riser de um modelo afrio tipo FCC foi investigado
por meio das medidas da distribuicdo da mncentracé® do catalisador com atenuacdo gama e
simulacdo com modelo matemaético. No riser do modelo afrio, MEF, com 0,032 m de diametro
2,3 m de comprimento circulao leitofluidizado cujos componentes s0 ar e cadalisador de FCC.
A unidade MEF opera @m controle automatico e instrumentos de medidas das varidvels
fluidodindmicas. A distribuicdo axial da concentrac&® do catalisador foi medida utilizando-se
umafonte de Am-241e detedor de Nal(Tl) associado amulticanal com software de aquisi¢éo e
avaliacdo de dados. O MEF foi adaptado para avalidacd® de modelo fluidodindmico que
descreve 0 escoamento no riser, como por exemplo, a introdugéo de injetor para controle do
fluxo de solidos em circulagd®. Modelos mateméticos foram selecionados na literatura,
analisados e testados para ssmular afluidodinédmicado riser. Foi estudada eimplementada uma
metodologia para validar modelos fluidodinamicos. As etapas do trabal hos foram desenvolvidas
de aordo com a metodologia de validagé, como plangjamento de dados experimentais, estudo
das equagdes que descrevem a fluidodindmica, aplicacé de solvers computadonais e avaliagéo
da smulag@® em comparacdo com os dados experimentais. Corridas foram realizadas com as
condicdes do MEF definidas para medir a cncentrac® do caaisador e sendo medidas
simultaneamente @ varidvels fluidodindmicas, velocidade dos componentes e variacd® da
pressdo no riser. Em seguida foram comparados valores simulados e valores experimentais, com
0 tratamento estatistico dos dados, visando a predséo requerida para validar o modelo
fluidodindmico. Os testes de wmparac@® entre dados experimentais e simulados foram
redizados b os critérios de validacd®. O comportamento fluidodinamico do riser foi

analisado, os resultados e a @ncordancia com a literatura foram discutidos. O modelo adotado
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foi validado nas condi¢des de operacé do riser do MEF, para uma faixa de vaz& do gasde 3 a

6 m/se o valor darazé de escorregamento entre 1 e 2.

Palavr as chave: riser tipo FCC, atenuacdo gama, concentracao do catalisador, perfil axial.
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VALIDATION OF MATHEMATICAL MODELS TO DESCRIBE FLUID DYNAMICS OF
A COLD RISER BY GAMMA RAY ATTENUATION

Author: Ana Cristina Bezerra Azedo de Melo

Advisor: Prof. Dr. Carlos Costa Dantas - DEN/UFPE
Co- advisor: Prof. Dr. Valdemir Alexandre of Santos - CCT/UNICAP

ABSTRACT

The fluid dynamic behavior of ariser in a cold type FCC model was investigated by
means of catalyst concentration distribution measured with gamma attenuation and simulated
with a mathematical model. In the riser of the cold model, MEF, 0,032 m in diameter, 2,30 min
length the fluidized bed, whose components are air and FCC catalyst, circulates. The MEF is
operated by automatic control and instruments for measuring fluid dynamic variables. An axial
catalyst concentration distribution was measured using an Am-241 gamma source and a Nal
detector coupled to a multichannel provided with a software for data acquisition and evaluation.
The MEF was adapted for a fluid dynamic model validation which describes the flow in the riser,
for example, by introducing an injector for controlling the solid flow in circulation.
Mathematical models were selected from literature, analyzed and tested to simulate the fluid
dynamic of the riser. A methodology for validating fluid dynamic models was studied and
implemented. The stages of the work were developed according to the validation methodology,
such as data planning experiments, study of the equations which describe the fluidodynamic,
computational solvers application and comparison with experimental data. Operational
sequences were carried out keeping the MEF conditions for measuring catalyst concentration and
simultaneously measuring the fluid dynamic variables, velocity of the components and pressure
drop in the riser. Following this, ssimulated and experimental values were compared and
statistical data treatment done, aiming at the required precision to validate the fluid dynamic
model. The comparison tests between experimental and simulated data were carried out under

validation criteria. The fluid dynamic behavior of the riser was analyzed and the results and the
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agreement with literature were discussed. The adopt model was validated under the MEF

operational conditions, for a 3 to 6 m/s gas velocity in theriser and a slip factor between 1 and 2.

Keywords - key: riser FCC type, gamma attenuation, catalyst concentration, axial profile.



1. INTRODUCAO

O uso exclusvo de redores de fluxo ascendente, ou riser, para realizac® do
cragueamento catalitico fluido (Fluid Catalytic Cracking — FCC) representa uma evolugdo
natural do cragueamento em leito fixo. Esta evolucdo foi impulsionada pelo avanco da
tecnologia de catalisadores, sobretudo com o advento da zedlita — Y (FEI, 1997). Assim,
substituiu-se o ato tempo de contato em leito fixo — que crresponde a uso de atalisador, em
média bastante mqueado no leito, por varidveis como a temperatura de reacéo e atividade do
caalisador, mais seletivas ao cragueamento catalitico e, portanto, a produtos nobres, objetivo da
unidade de FCC.

No riser, sob aa¢d adagravidade, o catalisador tem sua velocidade reduzida, tornando-
se mais lento que o escoamento dos hidrocarbonetos em fase gasosa. Esta relacd® entre
velocidades do gés e do caalisador — dip, pode ser de 1 a 2. Este fendmeno provoca anda um
adimulo de cdalisador junto a parede, enquanto a parte central do riser permanece ©m pouco
caalisador. A concentracdo de catalisador junto a parede pode ser até 10 vezes maior que ano
centro do riser (MARTIN, 1992). Junto a parede, tem-se retorno de catalisador — back mixing,
que favorece a uma indesgjavel sobreconversdo. Ja na regido mais central do riser, a relativa
auséncia de cdalisador leva também a incidéncia de aagueamento térmico. Trata-se do
conhecido efeito core-annulus. Uma forma de minimizar essa sobreconversio no redor,
minimizando as producdes de wque e gas combustivel, &€ promover 0 escoamento 0 mais
proximo posdvel ao de um plug flow. Além disso, cerca de 4000 t/h de catalisador quente
circulam em uma unidade de FCC a velocidades que variam entre 20 e 30 m/s, 0 que requer

mecanismos de operacé consideravelmente robustos.

Em uma unidade de FCC muitos dos fendmenos relevantes estéo associados com a
fluidizac& e transporte do caalisador que drcula aaltas taxas (tipicamente 15 000a 100 000
t/d). Numerosos estudos tém sido redizados desde os primérdios do processo de FCC, contudo,
tem sido relativamente dificil predizer teoricamente os fendbmenos de interacdes entre gas e
particulas durante o transporte da mistura dravés do riser. Contudo, existe uma necessdade de
se redli zar modelagem e experimentos em diferentes escalas de forma adesenvolver um scale-up
de novas tecnologias (GAUTHIER; BAYLE e LEROY, 2000. A pesquisa fundamental é danda
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necessaria, neste caso, para um melhor entendimento dos fenémenos bésicos e simultaneos de
fluidizac® e transporte. Neste trabalho, modelos matematicos que descrevem a fluidodinamica
do riser foram testados pelo uso de métodos de verificac® e validagdo, como forma de selegéo
para ferramentas de smulacé predsas. Um modelo experimental afrio (MEF) de uma unidade
piloto de FCC foi adaptado e utilizado na obtengcéo dos dados precisos sobre fendmenos
fluidodinamicos que envolvem a fluidizacéo e o transporte do catalisador de aagueamento no

riser.

Como dbjetivos espedficos estabelecidos para o referido trabalho, obteve-se:

v Utilizar um arranjo experimental de modelo afrio tipo FCC e alaptar para avalidagéo do

modelo matemético que descreve afluidodindmicado riser.

v Redlizar experimentos para alequar o modelo afrio e os gstemas auxiliares as condices

de operacdo requeridas pela literatura.

v Seledonar e analisar modelos fluidodinamicos para simular a fluidodinamicado riser do

modelo experimental afrio.

v Estudar e implementar uma metodologia de validacé de model os fluidodinamicos.

v' Rediza medidas da distribuicdo da concentracd® do catalisador com medidas
simultaneas das variaveis fluidodindmicas, vel ocidade dos componentes solido e gasoso e
variacd® da pressdo no riser, comparar com os valores simulados visando dbter a

predsdo necessaria para validar o modelo matemético.

v Testar os modelos adotados pela mmparacéd com os dados experimentais sob o critério
da validag&. Analisar o comportamento fluidodindmico do modelo a frio com base nos

dados experimentais e na simulagao.
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A regido de escoamento completamente desenvolvido ccorre a uma altura relativa do
riser proximo de (0,3 ou 025 para os parametros fluidodindmicos: fragd® vdumétrica,

velocidade e razéo de escorregamento dos componentes solido e gasoso.

A utilizac® do MEF e datécnicade @enuacdo gama permitiram medidas dos parametros
fluidodinémicos no riser predsos para a validac® do modelo de Santana, Rocha e Kadan
(1988, com a conservagdo da quanti dade de movimento da mistura aaescentada da contribui¢éo
da queda de presséo devido ao atrito dos sélidos com as paredes do riser, no qual foi utilizado o
coeficiente de atrito de Yang (1978.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Craqueamento Catalitico Fluido

O refino de petréleo € basicamente um conjunto de processos fisicos e quimicos que
objetivam a transformacéo dessa matéria-prima em derivados nobres. Ele ammega pela destilagéo
atmosférica, que mnsiste no fradonamento do 6leo cru a ser processado em toda e qualquer
refinaria. Tal operac® é realizada em colunas de fradonamento, de dimensdes variadas, que

possuem varios estégios de separacd® (MARIANO, 2007).

O petréleo, proveniente dos tanques de amazenamento € pré-aquecido e introduzido
numa torre de destilagé atmosférica Os derivados desse fracionamento sdo principa mente gés
liquefeito de petroleo (GLP), nafta, querosene, Oleo diesel e residuo atmosférico. Tais fragdes,
retiradas ao longo da luna ean seus varios estagios de separagdo, Sdo tratadas, para se
transformarem em produtos finais, ou serem enviadas como matérias-primas para outros

processos de refino que & beneficiaréo.

O residuo atmosférico de uma torre de destilacéo, relativo a fragdio mais pesada g06s
novo aquecimento, € submetido a um segundo fradonamento, agora sob VAauo, no qual sdo

gerados cortes de gasdleos e um residuo de vacuo, conheddo como 6leo combustivel.

As fragdes geradas na torre de destilac@ a vaauo sdo utilizadas como cargas de outros
processos de refino que visam, principalmente, a obtencéo de produtos de menor peso molecular
e maior valor agregado. Exemplos classicos desses processos sdo 0 Cragueamento Catalitico
Fluido (FCC) de gasoleo de vacuo, que apresenta ammo principais produtos. a gasolina eo GLP,
e 0 coqgueamento retardado de residuo de vacuo, que gera principalmente querosene, diesel e
coque. As correntes obtidas nesses processos de aaqueamento (catalitico, no primeiro exemplo,
e térmico, no segundo) sdo também enviadas para unidades de tratamento, onde se transformam
em produtos acdados. A Figura 1 mostra um esquema tipico de uma refinaria de petroleo,

destacando a posi¢éo de uma unidade de FCC.
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Figura 1 — Esquema tipico de umarefinaria de petrdleo, com destaque para aunidade
de FCC (ABADIE, 1999

Uma unidade de FCC € mmposta por trés partes basicas: reaor do tipo riser, separador
de particulas e regenerador do caalisador. O cragueamento caalitico de petréleo dotém vérias
fragbes de produtos como a gasolina, gasdleo, parafinas, naftenos, aromaticos e polimeros
olifinicos. O FCC é utilizado a mais de meio séaulo, e sobre o qual vem ocorrendo constantes

estudos e mudangas, em virtude da importancia que o referido processo representa para uma
refinaria (AVIDAN, 1993.

O riser de uma unidade de FCC é considerado um reaor do tipo Plug-Flow Reactor

(PFR) devido ao escoamento concorrente e ascendente do gasoleo com o caalisador no seu
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interior (ALI, ROHANI e CORRIOU, 1997). No topo do riser existe um sistema de separacéo
com dois compartimentos: um ciclone (usado para separar as particulas solidas dos produtos
gasosos) e um stripper (usado para regenerar o catalisador). O sistema de separagéo €
considerado um Continuum Stirred Tank Reactor (CSTR).

O regenerador é usado parareauperar o caalisador através da mmbustéo do coque. Ele é
um leito fluidizado composto de duas zonas, uma zona densa, onde o caalisador esta presente e
uma regido diluida onde praticamente ndo ha cdalisador. Alguns autores consideram que a zona
densa é dividida an duas fases, uma fase de enulsdo como um CSTR e outra fase de
borbulhamento tipo plug-flow (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

Pode-se presumir que o craqueamento catalitico fluido de hidrocarbonetos é um sistema
complexo tanto de natureza ¢nética mmo de natureza fluidodinamica, além do que processos
gue ewvolvem escoamento multicomponente sdo extremamente dificeis de operar. Numaunidade
de FCC o componente mais importante € o riser, onde uma mistura constituida de vapores e
gasbleo de vaauo e cdalisador sofrem reages de aaqueamento e estas por sua vez sao
diretamente influenciadas pela fluidodindmica do escoamento (ALI, ROHANI e CORRIOU,

1997). Os fluxos massi cos dos componentes solido e gasoso sdo:
Fs :USA(l_sg)ps (1)
Fg =UgAgqng 2

E correspondem ao fluxo vdumeétrico de:

QSZE:USA(l_es) ©)

S

Fg
Q= = UgAe, @)
g
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Assumindo que eiste um razdo de escorregamento (slip) entre os componentes gasoso e
solido

Uy =SUq (5)

A variac® da fragéo vdumétrica éinfluenciada pelo tempo de residéncia do cataisador e pela

variac® dos fluxos de gas e sdlidos (ALI, ROHANI e CORRIOU, 1997). Adotando-se a

equacao seguinte para estimativa da massa especifica do componente gasoso,

1 P
Pg = (6)
X1 , X2 . X3 RT

Mwi Mw2 My3

Os fluxos de massa dos componentes do escoamento em funcdo da dtura z e em funcéo da

entrada de gasoleo no riser sdo:

I:g = I:oil (Xl Xyt X3) (7)

Fs = I:oiIX4 + Fcat (8)

Sendo que & velocidades sdo desses componentes podem ser estimadas de:

:F0i|(X1+X2+X3) RTH Xl + X2 + X3 E (9)
’ PAgg H\/le MW2 MW3
e
F.x, +F
= oil *1 cat (10)
psA(l_sg)

Com as equagdes das vel ocidades dos componentes e da raz& de escorregamento deduz-
se que afragéo vdumétrica, dependendo da dtura do riser em umaunidade de FCC, &



RTL x X X
Foi (X + X, +X3) H X1 +- 22 4 73 E
P H\/lwl MW2 MW3

RTH Xy Xo X3 S
Foi (Xg + X5 + X3) + + = (Fyyx4 +Fep)
> P H\/lwl MWZ MW3 s > “

(11)

Pode-se notar que draveés das Equagdes 1 a 11, a descricdo da fluidodindmica en um
riser baseiase em determinados pardmetros considerados relevantes, ou sgja: velocidades e
fragbes volumétricas dos componentes, bem como correlagdes envolvendo esses parametros.
Também so propriedades importantes do sistema as massas espedficas dos componentes, a
pressdo e atemperatura.

2.2 Par ametr os Fluidodinamicos Relevantes

No escoamento gas-solido, ao moverem-se no mesmo sentido do fluido, ou néo, qualquer
das possibilidades para os lidos depende do balanco relativo das forgas que atuam sobre os
mesmos. No equilibrio:

Forcade araste + forcade enpuxo + forgagravitadona =0 (12

Para uma particula esféricade didmetro d, movendo-se em sentido contrério ao da gravidade,

02 (U, -U P 3
P DPg < 2 =+ 6pgpg _Tpgpszo (13

4

Rearranjando e simplificando a Equagio 13,

_ [l gdp(ps ~Pg )E[Q

_US
PeCo  §

(14)



Neste ca0, para transportar uma particula esférica an sentido contrario ao da gravidade, a

velocidade relativa Uy —Ug deve superar o valor da velocidade terminal de sedimentaggio,

_ [y gdp(ps _pg)gu2
PeCo [

U (15)

A velocidade terminal de sedimentacdo € a velocidade mnstante com a qual uma
particula caria num fluido estagnado. Para Rep < 1 o arrasto é predominantemente devido ao
atrito (FOX, 1992. As les propostas por Stokes (SHAPIRO, 1961) mostram que, para

escoamentos com numero de Reynolds muito baixo, onde for¢cas de inércia podem ser

desprezadas o coeficiente de arrasto sobre uma esfera de didmetro d, € dado por:

24
D~ = (16)
Rep
onde
u.d
Re, =——">2 °Pg (17)
Hg

Combinando as Equacdes de (17) a (15) tem-se:

:ﬁ(ps_pgkJ (18)

Uy
18 Mg

Pode-se definir afracd® vdumétricaou frac&o de vazios de um leito gas-solido como a

relac® entre 0 vdume do gas e o vdume total do leito. Matematicamente,

£ :—:;:1—\/—:1—&:S (19
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A fragdo vdumétrica éum parametro de fundamental importancia para se determinar a
distribuicdo axial e radial de solidos no riser, pois 0 essas distribuigdes que influenciam

diretamente no rendimento catalitico do proces.

Inicialmente, os Dlidos que formardo um leito fluidizado podem estar agrupados em um
leito fixo e serem submetidos a um consideravel aumento da velocidade do fluido, sem alterac®
do tipo de leito. Quando as particulas comecan a dterarem suas posi¢des, umas em relagdes as
outras, em funcdo desse aumento de vel ocidade para o fluido, estima-se ter chegado a velocidade
onde aproxima-se 0 estado de fluidizago incipiente para o leito — a velocidade de minima

fluidizac®, U, ., (Figura?2).

Ao ultrapassar a velocidade de minimafluidizag&o, o leito expande-se com o aumento da
velocidade do gas e & particulas véo se afastando uma das outras, com um aumento progressivo
dafragcd vdumétrica. Quando a velocidade do fluido alcanga avelocidade terminal dos slidos,
a frac@® volumétrica atinge o valor méximo e pode ficar constante, dependendo da taxa de
circulacé de sblidos. A partir da velocidade terminal inicia-se o transporte pneumatico (por um

gas) ou hidraulico (por um liquido) dos sdlidos.

In(g) 4
1,0 P e e R L B R i
In(€ , I
(Eme ) leito i leito i leito d.e transporte
fixo i fluidizado i de solidos
0,1 = > .
In (Unt) In (Uy) In (1)

Figura 2 — Frac® vdumétrica en funcéo da vel ocidade do fluido num escoamento
bicomponente (STRUMILLO e KUDRA, 1986

As determinagdes das velocidades dos solidos e gas na direcéo axial do riser podem ser

feitas através da equacdo da continuidade para o solido e para 0 gg8s, respectivamente:
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U
Us_ Qs — ~s0 (20)
Apsrss 85
U
Uy = = Jw (21)
Asg 8g

A Figura 3 mostra a representacgdo de um conduo cilindrico e verticd (riser) de
comprimento L contendo uma mistura bicomponente de gas e sdlido que formam na diregéo
axial um escoamento vertical e ascendente, em regime de transporte diluido, no qual o gas entra
em contato inicial com o solido na base do riser e segundo (FAKEEHA, SOLIMAN e
IBRAHIM, 2000 formando duas regifes nadirecéo axial. Umaregido de acderacdo nabase, até
onde asuspensdo adqure umavelocidade constante, e umaregido de escoamento completamente
desenvolvido na parte aéma da regido de acéeragdo. Segundo cs referidos autores, existem
também duas regides na direcdo radial. Um nucleo com gés e solido fluindo para cima e uma
regido de forma anular na qual os solidos possuem movimento descendente. Na regido de

escoamento completamente desenvolvida avelocidade dos sdlidos € mnstante e estimada por:

U,=— (22)
Pic &~ €ged

onde,

_ Ugoplc
tggcd -
2W + UgOplc

(23)
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Figura 3 — Esquema ilustrando distribuicdes de gas e solidos em um riser

A Figura 4 mostra o comportamento dos parametros relevantes como as velocidades, a
raz&® de escorregamento e & fragdes volumeétricas dos componentes em escoamento num riser
do tipo gas-solido (STERMEDING, 1962. Nela observase que a velocidade do gas va
diminuindo na regido de aelerac® de sblidos até ficar praticamente constante na regido
completamente desenvolvida, j& a velocidade do sdlido é o oposto da velocidade do ggs, a
mesma comegapeguena e vai aumentando até ficar praticamente cmnstante. Observa-se também
gue & frages volumétricas dos componentes tém comportamentos opostos; enquanto a fragéo
volumétrica do solido dminui ado gas aumenta eambas também ficam praticamente constante
na regido completamente desenvolvida. Por ultimo, vé-se a razéo de escorregamento ficar

praticamente mnstante naregido de escoamento completamente desenvolvido.
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>
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Fragio volumeétrica de solidos, 1- £
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areleracio Completamente
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Figura 4 — Comportamento dos parametros fluidodinamicos relevantes

O maior valor do dip significa que avelocidade do gas é muito maior que ado sdlido,
iSSO pode ocorrer por varias razdes, entre & quais quando 0 gis possui caminhos preferenciais
como, por exemplo, uma regido centro-anular, sendo a oncentragéo de solidos baixa no centro
do reator e dta proximo as paredes. Com is0 ocorre uma ma distribuicdo do sdlido e o contato
gas solido é pouco eficiente e ocorre um problema de retromistura no qual os produtos se
misturam com reggentes, diminuindo assim a conversdo (FAKEEHA, SOLIMAN e IBRAHIM,
2000. A razio de escorregamento determina o tipo de @nfiguragdo do escoamento, o qual
influencia significaivamente os parametros do projeto, tais como a perda de presséo e as

transferéncias de cdor e massa
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A queda de pressdo aumenta simulténea eproporcionalmente a aumento da velocidade
superficial do fluido em um leito fixo. A Figura 5 ilustra como esse parametro varia nas
condicdes de leitos fixo e fluidizado. No ponto onde avelocidade do fluido alcanga a ©ondicéo
de minima fluidizago, a resisténcia dos solidos a passagem do fluido é maxima. Estabelecido o
regime de leito fluidizado, a queda de presséo reduz-se com o afastamento das particulas e volta
a aescer com menor intensidade com o aumento da velocidade do fluido, devido principalmente

aos atritos do fluido e do solido com as paredes do riser.

AP &

Fixo

Fluidizado

]

b
U

£

Figura 5 — Variac® da queda de pressdo com a velocidade do fluido em um riser gas-solido

A estimativa da queda de pressdo em um conduo verticd por onde drcula uma
suspensdo fluido-solido, semelhante aum riser de FCC, é utilizada aequacéo de Leung e Wiles

(1976, aqual é composta de quatro contribuicdes de diferentes efeitos:
AI:)riser = AR‘g + APfS + AF)Es + AF)Ac (29)

A queda de pressdo devido ao atrito do fluido sobre & paredes do conduo, APy, €

2
L Ugo
Apfg :fg Bpng (25)

Onde o valor de fg € estimado a partir de:
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fg =" para Rey< 2000 (26)

e
2

H—g % para Re; = 2000 (27)

@_h
I
OGO
5
D‘Q
EE

A queda de pressdo devido ao atrito dos solidos com as paredes € estimada de:
2
U sO
2

L
Apfs = fs B Psr (29)

Onde o valor de fs é estimado com auxilio da crrelagéd® proposta por Hariu e Mostad

(1949 para escoamento em regime de transporte pneumatico de solidos.
-0,896

0,0206 (1-¢,) % %

fo= (29

R
Vi

A seguir sdo apresentadas algumas correlagdes do fator de atrito do sélido com as paredes
do conduo encontradas na literatura:

(YANG, 1978

1-¢, E(l— >sg)USoo o7

fs=0,00315—23 0 (30
Eg EUQ_US E

Onde Us. € avelocidade do sdlido na regido completamente desenvolvida.
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(MARCUS et d, 1990

-0,3
fo = 0,52%E Fr‘lFrs°'25E%E (31)
f

Para um leito de sdlidos expandir-se para dma avelocidade superficial do fluido deve

superar a de minima fluidizaggo. A queda de pressdo em um leito de &ea A e dtural, devido a

forcatota para baixo, produzida por efeito da gravidade sobre a ®lunade solidos, APg, &
APES = g-l—-psr (32)

A estimativa de AP, , a queda de presséo devido a acéeraggio dos sdlidos ao longo do

conduo:

— psr(Ugut _U%)

APy = > (33
onde
out2 = W_ (34)
Pic (1 - 8gcd)
e
2 W
in (39)
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2.3 Modelos Experimentaisa Frio

2.3.1 Fundamentos

Sabe-se que plantas que envolvem a presenca de solidos particulados, como numa FCC,
operam em torno de 64% de sua cgacidade no primeiro ano de operagio, enguanto as plantas
gue ndo envolvem a presenca de solidos operam com 90 a 95% de sua @pacidade
(KNOWNTON, 2000.

Modelos experimentais a frio sdo geralmente utilizados para estudos preliminares em
processos envolvendo manuseio de solidos. S50 modelos fisicos utilizados para reproduzirem a
operac® de euipamentos de processo a temperatura anbiente. A elaboragéd de métodos de
medidas de par@metros fluidodindmicos em escoamento multicomponente € um exemplo de
aplicagdo para modelos a frio. Outro aspedo importante do modelo a frio é que de pode ser
construido de materiais transparentes permiti ndo a observacgdo visual do movimento dos slidos,
ou pontos de estagna¢d dos mesmos, auxiliando no entendimento dos problemas apresentados.
Além disso, os modelos a frio sdo relativamente baratos e podem ser construidos utilizando

témicas relativamente simples.

O processo de FCC tem uma operaca ciclica, onde as particulas do caalisador (tamanho

médio em torno de 70 um) circulam entre um reator cilindrico de leito fluidizado de transporte

ascendente an fase diluida, denominado de riser, e um reator de leito fluidizado de transporte
descendente em fase densa, denominado de regenerador. No riser o caalisador sofre desativagéo
parcial por deposicéo de residuos de carbono (coque), devido ao contato com hidrocarbonetos
redivos enquanto que no regenerador este mque équeimado. O cdor gerado, na mmbustdo do
coque € utilizado para manter as rea@es de aagueamento, as quais sao endotérmicas. O
inventério de catalisador varia cmm a capaddade da unidade. O caalisador regressa regenerado
ao reator para entrar em contato com nova caga e assim, reiniciar o ciclo, como mostra a

Figura 6.
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Figura 6 — Esguema simplificado de uma unidade de FCC

Um modelo experimental afrio, no caso particular de uma FCC, possui basicamente os

seguintes componentes:

v' riser — Tubo cilindrico vertical, de reduzido diametro em relagdo ao seu comprimento,
onde so feitas todas as observacdes experimentai s necessarias;

v ciclone — Utilizado para detuar a separagéo das fases que saem pelo topo do riser;

v colunade retorno — Umatubuaca cilindricaverticd, cujafuncéo é permitir a drculacé®

das particulas solidas de cdalisador para abase do riser;
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v compressor — Usado para aprodugdo de a que drculano sistema;
v injetor de solidos — Sao equipamentos utilizados para controlar a vazéo de entrada de

solido no riser, usualmente & vavulas de bloqueio sdo empregadas juntamente cm as
valvulas de antrole;

v" Instrumentos auxiliares s3o:

] medidores de vazo;
. medidores de pressao;
] medidores de umidade.

A Figura 7 mostra um esquema bésico de funcionamento de um modelo a frio de uma
unidade de FCC. Vé&se que o catalisador através de um injetor de solidos é introduzido
juntamente com o ar na base do riser e anbos entram ascendentemente na diregéo vertical e
percorrem todo oriser. No topo do riser tem-se um ciclone que separa 0 componente solido e o
gasoso. O gas sai por uma aertura no topo do ciclone, enquanto o sdlido cai, devido a
gravidade e aforca centripeta gerada pelo ciclone, na coluna de retorno para en seguida araves
do injetor de sdlidos ser introduzido novamente junto com o ar no riser.
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Figura 7 — Esquema bésico de funcionamento de um modelo a
frio de umaFCC

2.3.2 Critérios oper acionais e de escala

A simulac&o das condi¢des de operac@® de uma unidade de FCC por meio de um modelo
a frio leva a uma questéo basica, que € a de se obter dados experimentais em condi¢fes de
extrapolagdes para escalas maiores. Dessa forma, um modelo a frio deve ser concebido para
operar dentro de aitérios que permitam a obtencdo de semelhanca dindmica @m as unidades
comerciais. As caracteristicas mais gerais utilizadas para cncepcdes de modelos a frio,
apresentador por Knowlton (2000) e Issangya et a (2000 s&o mostradas pela Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e de operacdo do riser de

unidades de FCC e dos respedivos modelos afrio

Parametro FCC Modelo afrio
Diametro, D (m) 0,7-15 0,02-0,15
Comprimento, L (m) 40-60 2-4
Temperatura, T (°C) 500550 ambiente
Presséo, P (atm) 3 >1

Velocidade superficial do gas, Uy’ (m/s)

4-20 1-15
Fluxo de drculacé de catalisador, W (kg/m?. s)
400-1200 0,10-7
Tempo de residéncia médio por passo, T, ()
2-4 0,3-25
Concentragcdo aparente de solidos na regido
completamente desenvolvida, (%) 312 <1

Sabe-se que um dos mais eficientes critérios da validacdo de model os fluidodinamicos é
que os dados experimentais obtidos em escda de modelo sejam dinamicamente semel hantes aos
valores em escda de protétipo (ZLOKARNIK, 1991). Na Tabela 2 mostra-se a semelhanca
obtida entre o riser no modelo a frio e uma FCC. Utilizando a faixa dos valores fisicos e de
operacd da Tabela 1, além da densidade média do gastleo dada por Corriou (2002 que éde 8,4
kg/m?3 e aviscosidade dinamica média dada por Eckert e Drake (1972, cujo valor é de 0,0047

kg/m.s cal cularmos os ndmeros adimensionais da FCC e de um modelo afrio.

Tabela 2 — Vaores de nimeros adimensionais em uma FCC e no MEF

Numero Adimensional FCC Modeloafrio
Numero de Reynolds (Re) 5000- 25000 6000- 12000
Razo (L/D) 57-85 72
Raz&o de escorregamento (S) 1<S<2 1<S<2
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Através do numero de Reynolds, que é a razdo entre & forgas de inércia e viscosa,
observa-se que a FCC e no modelo a frio possuem um escoamento turbulento, ou segja, existem
flutuacOes de velocidade, pequenas e de dta freqiéncia, superposta @ movimento principal. O
ndmero de Froude pode ser interpretado como araz® entre & forgas de inércia ede gravidade,
naqual indicaque o movimento é supercritico, rpido au torrencial, arazé (L/D) deve ser maior
que vinte (PERRY e CHILTON, 1986, logo esta dentro do esperado para uma FCC, pois 0
tempo de @ntato do gas com o sblido é suficiente para que ocorra o cragueamento dos reagentes,
ja arazdo de escorregamento se encontra na faixa ided de operac, pois abaixo de um ndo ha
arraste de particulas e adma de dois ocorre uma ma distribuicdo do sélido e cmmo conseqiiéncia

caminhos preferenciais para o sdlido, que prejudicam as reazfes de aagueamento.

2.3.3Modelosafriodaliteratura

Para estudo do comportamento fluidodindmico da mistura gas-sdlido em um modelo
experimenta afrio, foi utilizado por Rolim (1995 um riser de didmetro 0,016 m e comprimento
de 1,12 m, em regime de fase diluida. O referido autor introduziu as particulas lidas
(caalisador de aagueamento) no sistema aravés de um bocd de dimentacé para o interior da
coluna de retorno e o controle da entrada do solido no riser foi feito por umavavula esfera. A
separacdo de solidos foi feita através de um sistematipo flash e a medida da pressdo foi realizada
através de um mandmetro de coluna d’ agua, como mostra aFigura 8. A principal dificuldade
encontrada por Rolim foi de ter um controle predso na dimentagéo do solido, e

conseqiientemente obter uma velocidade constante de solidos.
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Figura 8 — Arranjo experimental utilizado por Rolim (1995)

Construindo um modelo a frio com um riser de 2 m de comprimento e 0,23 m de
diémetro, Moortel et a (1998 utilizou uma bomba de vacuo para indwzir a entrada de & no
sistema, a entrada de solidos foi feita, dém da vélvula de bloqueio usada anteriormente, ele
utilizou um transportador helicoidal para mntrole de fluxo de solidos e o sistema de separagdo
dos componentes foi feito através de um ciclone, com mostra a Figura 9. O problema encontrado
por ele foi & pulsac@ na fluidodindmica do sistema causada pelo transportador helicoidal, que

diminuia a precisdo das medidas experimentais.
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Figura 9 - Arranjo experimental utilizado por Moortel et al (1998

Um modelo a frio construido por Woczikosky (2002 com o didmetro do riser de 0,070
m, e o controle do fluxo de sdlido feito por um gjetor, projetado para funcionar como um Venturi
e 0 sistema de separacao das fases com dois ciclones como é mostrado na Figura 10. O principal
problema encontrado nesse sistema foi 0 escorregamento das particulas de ctalisador pela
parede do riser o que provocaum aumento na ancentragio de caalisador nas regides proximas
as paredes. 1sso deve ocorrer devido a queda de pressao causada pelo préprio injetor que para
aumentar a velocidade do gas diminui a abertura de saida do mesmo e, conseqiientemente,

aumenta aperda de pressao.
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Figura 10 - Arranjo experimental utilizado por WOCZIKOSKY (2002

Ejetor

Vése que os modelos experimentais a frio utilizados para estudar os principais
parametros fluidodinamicos de uma FCC tém como uma das principais dificuldades de operac&®

0 mecanismo de mntrole dainjecdo de solidos para abase do riser.

2.4 Témica de Atenuacdo Gama

2.4.1 Interacdo da radiacdo gama com a matéria

Quando o féton interage com a matéria, sua energia étransferida para esta, onde os trés
processos fundamentais séo (KNOLL, 1988):

1-Efeito Fotoelétrico
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2-Efeito Compton
3-Producéo de pares

Efeito Fotoelétrico

O raio gama incidente € completamente absorvido e toda sua energia étransferida a
elétron, o qual é emitido de um d&omo, com uma energia cinética igual a diferenca atre a

energia do raio gamaincidente ea energia de ligaca do elétron.

O efeito fotoelétrico é predominante ean baixas energias para E < 0,260 MeV e para

elementos de elevado ndmero atbmico Z. O efeito fotoelétrico possui a probabilidade

proporcional aZ>

Efeito Compton

O féton incide sobre um elétron livre para 0 qual transmite parte de sua energia,
convertendo-se em outro féton de menor energia e desviado de sua trajetéria inicial por um
angulo 8. O efeito Compton é predominante ean energias intermediérias de 0,260MeV < E<6,9
MeV. O efeito Compton possui a probabilidade proporcional ao nimero atdmico Z do material
absorvedor.

Energia do foton espalhado em func&o do angulo 6

hv'= hy hv (37)
1+ (1 - cosB)

2
myC

Energia cinética do elétron



27

E=hv[l- ! ] (39)

1+ hV2 (1-cosb)
mgC

Onde O variadeO atteocos O varia eitre0 e 1.

Dois casos extremos podem ser identificados

Caso 1 s2 6 = 0° pela equacéo (37) temos:

hv'=hv
E.=0
Caso 2 se 6 = 180 pelas equagdes (37) e (38) temos:
hv
hy'=——
\Y >y (39
1+
moc?
2hv
£ =hy( M08 (40
- 2hv
1+
moC?
Producéo de Pares

A producéo de pares ocorre somente quando fétons de energia igual ou superior a 1,02
MeV interagem proximo ao nucleo. Nesse caso, a radiagdo gama interage com o0 nicleo e é
absorvido dando arigem aum par elétron-pésitron (2mec® = 1,02 MeV) e aproduco cresce om

z.
2.4.2 Coeficiente de atenuacao

O coeficiente de atenuaca linea total sera a soma dos coeficientes de atenuagdo dos
processos individuais (KNOLL , 1988).
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H=0+T+K (41)

Onde:

M € o coeficiente de atenuac linear total;

o é o coeficiente de atenuac® linear Compton total;

T é 0 coeficiente de atenuac@ linear do efeito fotoel étrico;

K € o coeficiente de atenuacé® linear daformacé de par.

O coeficiente de aenuagio massico é o coeficiente linea dividido pela densidade p

[kg/m?], ou seja:
a:% (42)

Este meficiente de aenuagao massico dado em [m?/kg] é importante porque independe
do estado fisico (EVANS, 1952).

As intensidades do feixe sem e com absorvedor |y e |, respectivamente sdo dadas por :

=1 %P~ (43)

A Equacdo de Lambert-Beer, estendida para meios heterogéneos por Bartholomew e
Casagrande (1957

—InELE (44)

SD [] |
Para amedida da frac&@® vdumétrica do solido Van, Wirth e Molerus, (1997), utilizou a

Equacd dada a seguir:

nHOF (45)

(1-¢)
O(SDSD Ol C
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A escolha da fonte de Americio-241 (0,06 MeV) se deve ab fato dos materiais utilizados
em modelos experimentais a frio e suas dimensdes permiti rem trabalhar nesta energia. Para esta
energia o coeficiente de atenuaca € bem maior do que para & energias intermediarias do Césio-
137 e Cobalto-60, opgdes apresentadas para investigar o riser (AZZI, TURLIER e BERNARD,
1991). Este radioisotopo possibilita uma maior sensibilidade no método de d@enuacé® gama e
espedro simples, onde predomina o efeito fotoelétrico (KNOLL, 1988.

2.4.3 Sistema de detecgdo

O Nal(Tl) é o detector mais eficiente utilizado na investigacé em todo os tipos de riser,
segundo revisdes bibliogréficas (WEIMER, GYURE e CLOUGH, 1985 e (DUDUKOVIC,
2000 .

Utilizando-se um multicanal pode-se identificar todas as interagdes importantes da
radiac@® com o detector, permitindo uma visualizacd® da qualidade do espectro gama. Este
aspedo foi considerado no espedro dotido com um multicanal que pode ser visto no item 3..1.5
do Capitulo 3. Adicionalmente com um programa de aquisicdo e avaliagdo de dados
(CAMBERRA, GENIE 2000. Coleta-se os resultados das medidas redizadas por meio de
funcbes que podem avaliar todo o espedro ou s o fotopico e o erro associado, os algoritmos

mais utilizados sdo dados pelas Equagdes 60 e 61 dadas no Capitulo 3.

2.4.4 Determinacao do coeficiente de atenuacéo

O coeficiente de atenuacé do caalisador de FCC foi determinado por Lourenco,
Dantas e Santos (2003. Inicialmente de redizou experimentos determinando cs coeficientes de
atenuacdo de materiais de interesse wmo chumbo, aluminio e &ua, para 0s quais se encontram
dados suficientes na literatura. Utilizou um arranjo como aquele descrito no item 3.1.5 e 0
analisador multicanal associado ao detector. Comparou os valores experimentais com os valores
da literatura (GOLDSTEIN e WILKINS, 1954 e cm valores obtidos com o programa xmudat,
que cdcula o coeficiente de atenuag@ com base num banco de dados, para diversos materiais e
numa ampla faixa de energia (BOONE e CHAVEZ, 1996) e (HUBBEL e SELTZER, 1995).

Observou uma boa concordancia na mmparacd com os valores experimentais e entdo com base
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na metodologia ja utilizada, determinou o coeficiente de aenuago para o caalisador cujo valor
€igua a 0,331+ 0,006 cm?g. Nesta determinacéo o \valor da densidade aparente do catalisador
foi de 0,850[g/cm3] dado fornecido pelo Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES).

2.4.5 Erros nas medidas

Para uma serie de medidas da intensidade da radiagc& o valor médio das medidas e 0

desvio padréo sdo dados pelas Equagdes 1 D e 2 D do Apéndice D, respedivamente.

Demonstrase matematicamente que, para numeros aficientemente grandes, a
distribuicdo de Poisson pode ser aproximada pela distribui¢cdo Normal ou Gauss, fundamental na
teoria dos erros. No caso de um multicanal com sistema de auisicdo de dados as equagdes

utilizadas se baseiam na distribuic&o de Poison estdo no item 3.1.5, mostrados no Capitulo 3.

Aplicando a propagacdo de aros nas medidas da densidade do sdlido (HOLMAN, 1994, na

Equac® 44, observamos que p = f(a g, X,lg €l;), oerro provével para estafungéo pode ser

definido como:

Op = E%GXHZ+ psca + pso|o + psc,f (46)
S \oox O ag o lo ¥

Com 05,0401 e olf , representando cs erros relativos a cala medida. Neles &

incluem os erros de truncamento, arredondamento e de escala

Uma outra forma para a etimativa do erro da Equagéo (44) é dada por Bartholomew e
Casagrande (1957) dado pela Equagdo (47).

2 2

O, =.|04 +0,° + (47)
P (n 1,71,
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2.5 Modélos Fluidodinamicos

Para a descricéo do comportamento fluidodindmico em reatores verticas gas-solido, no
estado estadondrio, isotérmico e unidimensional, segundo Arastoopour e Gidaspow (1979, os
model os mateméticos deve ser constituidos de equages bésicas da mnservagdo de massado gas,
conservacd de massa do solido, conservagd de movimento da mistura gas-solido e uma quarta
equacdo caracteristica que descreve a variagdo da fragdo vdumétrica a longo do riser, cuja

deducéo difere de modelo para modelo.

As Hipdteses adotadas na daboracdo do modelo fluidodindmico do riser foram as

seguintes:

v/ escoamento em regime permanente;

v" modelo unidimensional (coordenadas Cartesianas) - a distribuicéo radial de solido tem
variacd desprezvel;

v’ escoamento incompressivel;

v sem reagdo quimica

v 0 catalisador (fase solida) é descrito como meio continuo - o sdlido entra no riser ja
totalmente fluidizado;

v’ 0 atrito do sélido com as paredes do riser € desprezado;

v' que @ particulas Dlidas assumem ter formato esférico.

Equacoes basicas

Conservac® damassa do gas.

du, _ Ug Ppag
dz €q EdzE “9
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Conservaga da massa do solido:

dUs — Us FFIEQ
dz Hdz E “9

Conservacd da quantidade de movimento da mistura

dP_ dgg 2 2
—E——E(psUs _ngg )_fW _[(Es-ps'l'sg-pg)'g] (50)

Onde fy é aforcade atrito do gas com as paredes do riser e é dada pela equac@® de Fanning:

2
0,316P4U
fw =="75 5 (5)
RegZ

O primeiro modelo matemético € composto das equacdes basicas (48 a 50) da equacéo
caaderistica que descreve a variac® da fracd® vdumétrica a longo  riser , deduzida por
Maladi e Otero (1983, que se gresenta levando-se em conta a acgé das forcas de sustentacéo e

arraste nas particulas, na condicdo da velocidade do sdlido atingir um valor constante a longo

doriser.
u.if C
de € %1_US -
o _fa9h _Pg 90 1 52
dz uld ps 1—SwE 3

A principal dificuldade no modelo de Maadi e Otero (1983), é a necessidade de
determinar experimentalmente avelocidade do sdlido na regido completamente desenvolvida

parater araza de escorregamento no equilibrio.
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O segundo modelo matematico proposto por Mendes e Santana (1983 utilizatambém as
equacOes bésicas (48 a 50), porém a mnservagdo da quantidade de movimento da mistura ndo
possui a mntribuicdo na pressdo devido africcéd do gas e aequacd que representa avariacdo da

frac& vdumétricado sistema, desenvolvidapor Li et a, (1981), baseada num modelo de difusdo

verticd.

deg _ (€ —g4).(eq —€4) 53
dz Zo(€ —€,)

onde

InHEg ol 1o Z) (54

Hs _895 Z0

As dificuldades de ssmulacd® do modelo de Mendes e Santana (1983 residem na
necessdade da determinagdo experimental da fraggio vdumétrica na regido densa ena regido
diluida, em sistemas com tubo vertical curto, operando com regime de escoamento entre fase
densa e diluida. E também na determinag& do comprimento caraderistico (zo) que étambém
experimental e depende da velocidade do gés, fluxo méssico do sdlido, didmetro e densidade da

particula.

O tercdro modelo é o de Santana, Rocha e Kachan (1988, que utiliza & mesmas
equacOes basicas de Maladi e Otero (1983, e descreve o comportamento da frag&® vdumeétrica
ao longo do riser baseado na equagéd da velocidade relativa proposta por Arastoopour e
Gidaspow (1979.

(59

e

A a
9 _ @ I:atrraste
dz LE Ug Ui %
f g
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Onde aforcade araste exercida pelo fluido nas particulas, por unidade de volume, dada
Como:

_ 025 1
I:aeraste_3(:ng(ug - Us)zd_p—s 26 (56)

g

O coeficiente de araste, Cp, foi calculado a partir do nimero de Reynolds da particula

olida, Rey:

Cp =2410+015Re,>*®")Re, ™ para Reg < 1000 (57)
Ou

Cp =044 para Reg> 1000 (58)
Onde:

Res :ggpgdp(ug _Us)ug_l (59)

O modelo de Santana, Rocha eKadan (1988, tem a vantagem de n&o predsar de dados
experimentais para smular. A Tabela 3 mostra afaixa de simulagc&® dos model os matematicos,

nela podemos observar que todos eles foram simulados a temperatura anbiente.
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Tabela 3 — Parémetros fisicos e faixa de s mulac@ dos model os mateméticos

MODELOSMATEMATICOS

Parametro MALADI (1983 MENDES (1983) SANTANA (1988
Diametro, D (m) 0,0445 0,09 0,0525
Comprimento, L (m) 1,24 7,0 4,0
Temperatura, T (°C) ambiente ambiente ambiente
Pressdo, P (atm) 2 2 2
Velocidade superficia 2-9 2-6 2-16

do s, U’ (m/s)

Fluxo de drculagdo de 0,9375 99,84 0,11-6,68
caalisador, W (kg/m’.

D)

Densidade do solido ps 2176 359 135400
(kg/m?®)

Diéametro do solido 0,000071 0,000081 0,000188- 0,0004
dp (M)

Observa-se aauséncia da descricao relativa dos fundamentos dos modelos na literatura,

ou segja, ndo ha um detalhamento de como foram concebidas as equagdes envolvidas.

2.6 Validacao de Modelos

2.6.1 Verificagdo e validagao

Ap6s passar pelas diversas etapas que mmpdem a modelagem de um sistemareal, chega
se ao produto final - um modelo ou véarios modelos. As perguntas que naturalmente surgem, e
gue predsam ser respondidas s50: O modelo dbtido serve? Ele é suficientemente bom? Em se
tratando de véarios modelos, pode-se perguntar: Qual dos modelos é o mais adequado? Tais
perguntas nem sempre sdo facels de responder. Na redidade, sera dificil obter respostas
absolutas para tais questdes, sendo que normalmente & respostas terdo um caréter relativo, ou

sgja, o resultado devera ser interpretado dentro de um determinado contexto (AGUIRRE, 2000).

Uma das tarefas mais &rduas em simulagéo estd an determinar se 0 modelo proposto
retrata com fidelidade o sistema em estudo. Para o acance desta meta séo recomendadas as

observancias de dois preceitos basicos, que sdo: verificac® e validacéd (JAGADA, BOWNE e
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JORDAN, 1995. Esses preceitos devem ser observados nas vérias fases do desenvolvimento de
um modelo.

Verificac® trata-se de um conjunto de agbes para cetifica-se a forma concetual
adotada na formulagéd do modelo foi transcrita crretamente ao se utilizar as linguagens de

programacéo ou de simulagdo. Recomenda-se na mwndugéo deste procedimento:

() usar duas ou mais pessoas;

(b) rodar o programa para um conjunto variado de situagdes procedendo andlises dos
dados de saida, ou sgja, fazendo a andlise da sensibilidade do modelo;

(c) rastrea o programa verificando a execucéo dos procedimentos,

(d) comparar os valores gerados aos observados em sistemasreds.

Vaidaggo é uma wmleténea de a@es utilizadas para analisar se um dado modelo
representa com fidelidade o sistema em estudo. Podendo este procedimento ser condwzido em
conjunto com a verificag@o, fato que imprimird maior confiabilidade a modelo. A vaidagéo
pode ser categorizada am estatistica esubjetiva.

A estatistica ®nsiste no emprego de ferramentais como: andlise de variancia,
determinacé de intervalo de mnfianga testes de hipdtese, ajustamento de aurvas, andlises de
regressdo e andlises de séries temporais. Enquanto a subjetiva é recomendada quando ndo ha
possibilidade de proceder incursdes exploratdrias aprofundadas bre o sistema em estudo. Para
estes casos, pode ser utilizado, por exemplo, o Teste de Turing. Este teste consiste na exposi¢éo
das informagdes geradas pelo modelo e & obtidas do sistema real em um mesmo formato.
Posteriormente, submetem-se estas a anadlise de um grupo conhecedor do sistema. Caso haja
consenso entre des, quanto a defini¢do das informagdes, indicaque o modelo esté validado, caso
contrério o modelo néo esta validado.

Como se observa em problemas de validagdo, a questdo chave é tentar determinar se um
modelo é valido ou ndo. O Unico jeito sistematico de verificar isso comeganecessariamente pela
seguinte pergunta: Qual € o uso pretendido para 0 modelo? Em outras palavras, é necessario

saber como o0 modelo sera utilizado de forma a poder julgar se de incorpora, ou néo, as
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caaderisticas requeridas. Essa necessidade advém do fato de que nenhum modelo, por
definicéo, representarda o sistema real em todos os aspedos. Portanto, j& que o modelo
provavelmente é representativo do sistema em alguns aspedos apenas, ele sera cnsiderado
valido se incorporar aguelas caraderisticas do sistema que sdo fundamentais para glicacé® em
questdo (AGUIIRRE, 2000).

Uma maneira para validar o modelo é comparé-lo com resultados experimentais e
observar todas as fontes de erros envolvidos no processo, assm Grace e Taghipour (2004),
listaram uma série de fontes de erros entre & predicdes do modelo e os dados experimentais
como mostra aTabela 4.

Tabela4 — As fontes de aros e desvios entre os valores preditos pelo model o e dados

experimentais

TipodeErro Exemplo

a) Erros do modelo

Erros nas hipdteses do modelo Particulas assumem ser
perfeitamente esféricas

Erro no balanco das equagdes Forgas ndo consideradas

Valores de entrada Unidades nao consistentes,
digitac® errada

Codificag@o Erro 16gico, erro na programagéo

Erro numérico Erro na discretizagd®d espada e

temporal, convergéncia insuficiente no
procedimento interativo

b) Erros experimentais

Erros nas propriedades dos fluidos Erros nas medidas da densidade das
ou particulas particulas ou coeficiente de restituico
Erros aleadrios das medidas Espalhamento das medidas da
queda de pressdo, flutuagdes da fragdo e
velocidade
Erros sisteméticos Falta de cdibracd propriamente

dita, lineaizagdo de respostas ndo lineaes,
flutuagOes da temperatura

A Figura 11 mostra o fluxograma das etapas do processo de validagé dado por Grace e
Taghipour (2004, onde os autores esquematizaram a validaggdo num ciclo que mnsidera a
concepcd do modelo matemético, avaliam as equagdes que descrevem o modelo, as olugdes

numéricas e o0 plangamento dos experimentos, convergindo para a ©mparac@® entre 0s
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resultados preditos pelo modelo com os experimentais. A estimativa de um desvio acetavel € o
critério para @ncluir ou repetir as etapas do processo de validac®, apds implementacéo de

algumas modificagbes no model o proposto.

Notase que diferente da vaidac®, a verificac® examina os nimeros com a
matemaéticae com a wrreca computadonal, validam e enderecan as questes substanciamente
globais do modelo contra afisicareal, determinado se, ou ndo, afidelidade pode ser estabel ecida.
Assim, a verificagéo pode ser realizada fora do comportamento fisico do processo. Ja avalidagéo
predsa das predi¢oes do modelo para ser comparada @m os dados experimentais. Além disso,
quando o modelo foi “validado”, implica que o processo de validagio dbteve sucesso; que esse
modelo foi fundamentado estando de a®rdo com o que foi proposto para sua glicago, ou sgja,
uma ferramenta alequada para previsoes da redidade. Note-se que para averificacd®d ndo é

nNecessAro os pré-requisitos da validagéo, enquanto que o contrario ndo é verdadeiro.

Observagao Planejamento Saida
Experimental de Novos dos Dados
Inicial Experimentos Experimentais
Comparagao dos
Resultados Predites
pelo Modelo comos ™
Resultados

= . Experimentais De§v'|o
Concepgio Equagdes que Solugées Aceitavel

do - descrevem Numéricas
Modelo o Modelo das Equagdes

Desvio
nao

Verificagdo da Aceitavel
Solugao
Numérica

Figura 11 — Esquema do processo de validaga com a verificagdo fazendo parte cmo
um componente (GRACE e TAGHIPOUR, 2004

Comparar a simulagdo do modelo dbtido com dados medidos € provavelmente a forma
mais usual de se validar um modelo. Sem dlvida, esse procedimento é importante € em muitas

aplicacdes, ndo é trivial obter um modelo cuja simulac® se goroxime das observagdes. Por ser
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relativamente simples tal procedimento € muito comum. Entretanto, ha diversos cuidados que
predsam ser observados (AGUIRRE, 2000).

Um cuidado bésico é ndo usar os dados obtidos experimentalmente para obter o modelo
navalidacao, pois % desgja saber quao geral € o modelo, em outras palavras, desegja-se saber se 0
modelo serve para explicar um outro conjunto de dados observados do mesmo sistema (GRACE
e TAGHIPOUR, 2004).

2.6.2 M etodologia de compar agdo com dados experimentais

De aordo com as defini¢gdes e observagdes das ambigilidades bre o que onstitui a
validagdo, Grace e Taghipour (2004 propuseram uma série de recomendagdes para 0s

modeladores que quiserem testar seus modelos com dados experimentais.

Guia para modeladores:

Quando posdvel, trabalhar com um ou mais grupos experimentais independentes que
possam colaborar e generdlizar os dados experimentais. A colaborag@® pode envolver um
conjunto de plangjamentos para se obter o comportamento fisico experimental e o programa
numérico, observando todas as caracteristicas incluindo os problemas e fontes de aro fadlmente
observados na fisica do processo e do modelo, fazer a previsdo das condi¢fes iniciais. Deve-se

observar o desempenho de anbas as partes numérica e experimental independentemente.

Obter uma ampla faixa de @ndi¢des de entrada e separar as variaveis para serem
comparadas com dados experimentais ou que fagam parte do modelo. Que tenha dnco ou mais

resultados utilizados vélidos.

Quando dados da literatura sdo usados para & comparagdes propostas, considerar todas

as condicdes do experimento.

Obter estimativas entre 0s eros experimentais e numéricos comparando

guantitativamente & predi¢des do modelo com os correspondentes dados experimentais.
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Reorganizar e amitir o menor erro possivel entre os dados experimentais e numéricos e

usar as discrepancias pararevisar e utilizar em futuros modelos.

Considerar cuidadosamente todos os fatores que interferem na comparac@. Por exemplo,
Sse 0s primeiros poucos segundos apGs o inicio da fluidizacdo do leito foi observado um
comportamento e an outro tempo subseqiente o comportamento é diferente, assim ndo comparar

resultados de ssmulagé com periodos iniciais de dados experimentais em condicoes diferentes.

Desprezar as correlagdes obtidas num gjuste entre 0 modelo e o processo fisico, porém as
correlagdes empiricas ou semi-impiricas podem ser utilizadas, tomando somente & correlagdes

gue representam a fisica do processo.

Estimar erros na modelagem e incetezas. Inclusive os erros devido as hipGteses
simplificadoras. Por exemplo, os erros ao considerarmos as particulas esféricas e de mesmo
tamanho e as incertezas nos parametros de &rito. Os efeitos das incerteza podem ser obtidos

pela andli se da sensibilidade do modelo.

Recomendagdes para os experimentos

Fornece dados experimentais para testar as previsdes dos modelos é muito importante,
mas isso também pode fornecer outros beneficios em termos do conhedmento, ampliando a

visdo do problema efornece novas perspedivas.

O equipamento e & condi¢cdes do experimento devem procurar representar a fisica do

processo o mais fielmente possivel.

Os resultados experimentais podem incluir dados relevantes da fisica do processo e séo
de grande interesse na validac&® dos modelos mateméticos e também suas condi¢des iniciais e

condi¢des de contorno que serdo usadas hos model os.

E essencia fornece vérios detalhes de cala aspecto experimenta a escala,

particularidade do material, condi¢des de operacdo e instrumentacd® usada.
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Devem ser feitas medidas de um numero de diferentes de varidveis e através de uma

amplafaixade mndi¢des £ posdvel, incluindo variaveis locas e globais.

Ter valores para & varidveis de entrada, tal como densidade da particula e velocidade
superficial do @as, assm que for necess&io os modeladores devem faze a andlise da

sensi bilidade do modelo.
Seguir cuidadosamente os procedi mentos experimentais afim de se obter dados predsos.
De tudo que foi dito acima, estimar qualitativamente os erros, ambos randémicos e
sisteméticos, que se glicam aos resultados experimentais. Os erros randémicos podem ser

estimados fazendo novos testes, preferenciamente am dias diferentes. Os erros sisteméticos ou

bésicos sdo mais dificas de estimar, mas estdo sempre presentes para um mesmo grau ou n&o.

Critérios de validacgo

Os critérios de validac® variam de acordo com a glicagdo a qual o modelo se propde,
Silva et a (1996 considerou valido o modelo para descrever o comportamento do coeficiente
particula-parede aen sistema de transporte pneumatico vertical comparando os dados

experimentais com os simulados pelo modelo com desvios menores que 20%.

Para validar um modelo para calcular a velocidade minima do fluido num sistema de
transporte pneumaético para sistemas bicomponentes (RACZEC e PALICA, 1997 consideraram
seu modelo valido quando cs valores simulados pelo modelo diferiram em mais ou menos 10%

com relac@ aos valores experimentais.

O modelo desenvolvido por Lech (2001) estudou a vaza massicado solido num sistema
de transporte vertical de solidos e seu modelo foi validado devido a uma boa wrrelac® entre os
valores medidos e @lculados para trés tipos diferentes de solidos, mostrando uma boa faixa de

operacd para particulas de 80 a3000um.
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2.7. Sintese da Revisdo Bibliografica

O presente levantamento mostra o funcionamento e aimportancia econémica de uma
unidade de aagueamento catalitico fluido. Mostra também um modelo fluidodindmico para
representar fendmenos fisicos que ocorrem noriser de uma FCC e aimportancia dos parametros

fluidodinamicos.

A necessidade dos modelos experimental a frio apresenta-se como importantes
ferramentas para o estudo de pardmetros fluidodindmicos relevantes do escoamento
multicomponente do riser de FCC. Ostrés model os experimentais a frio analisados, observou-se
gue amaior dificuldade encontrada nos mesmos consistia no controle do fluxo de solidos,
servindo de base para aconstrucdo de diferentes mecanismos injetores de solidos na busca de
regimes estacionarios que possam aproximar, tanto quanto possivel, os tipos de escoamentos

existentes nos risers dos model os a frio e da unidades industriai s/piloto.

Além da determinacdo experimental dos parametros observa-se necessidade da simulagé
através de um modelo matematico fluidodinamico para prever o comportamento do riser, o qual
consta de equagbes basicas da mnservacdo de massa para 0 gas, para 0 solido e da mnservagéo
da quantidade de movimento da mistura, além de uma quarta equacé caaderistica de cala
modelo fluidodindmico proposto pela literatura. Estd ultima equacd® € responsavel pelas
informagBes bre o perfil axial da fracdo vdumeétrica do sdlido. Vimos também que a bases
dos modelos ndo sdo claras tendo-se anecessidade do desenvolvimento de suas equagdes para

uma melhor compreensdo de todos os parametros envolvidos na fluidodinamica

A importéncia de um modelo de smulagio se anfirma na dapa de validagédo do modelo,
esta mnsiste em mostrar a @nfiabilidade da solucéo obtida aravés do modelo na representacéo
do sistema red. A vaidaggo do modelo é a mnfirmacd de que de redmente representa o
sstema real. A diferenca entre a solucéo real e a solugdo proposta pelo modelo depende

diretamente da predsdo do modelo em descrever o comportamento ariginal do sistema.

Constatou-se que ndo existe uma metodologia para validar o modelo fluidodindmico sgja

ele formulado ou adotado. Dai aimportancia de umainvestigagdo profunda de cmo um modelo
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fluidodinamico deve ser validado, quais os procedimentos e as ferramentas estatisticas que
devem ser utilizadas e quais os critérios devem ser levados em consideracé®, sejam eles fisicos

ou de operagdo, ou ambos.

E por dltimo vimos a importancia da témica de atenuac@® gama para a obtencéo da
fracé volumétrica do sdlido, por ser ndo intrusiva e por ser possivel sua glicacdo tanto em

escaade laboratdrio como industrial.

Em sintese, a busca por uma mmpreensdo e mnseqlente dominio sobre os fendmenos
fluidodinamicos existentes no riser de uma FCC requer estratégias de apoio ao desenvolvimento
de modelos mateméticos mais representativos. Para isto, algumas contribui¢oes importantes ao
gue &iste na literatura podem definir um amplo campo de trabalho. S& algumas dessas

contribuicoes:

- Modelos afrio que permitam uma reproducéo mais predsa do escoamento
emum riser de FCC;

- Uso da técnica de aenuacgdo da radiagcdo gama para medidas dos
parametros fluidodinamicos no riser dos modelos a frio, onde ndo se pode
admitir perturbagbes bre o regime de escoamento, em fungdo das

reduzidas dimensdes do riser na maioria dos modelos;

- Detalhamento e @mpreensdo das equagbes que descrevem 0
comportamento dos parametros fluidodindmicos para uma melhor avaliar
os resultados simulados;

- Aplicago do processo de validagéo a modelos propostos pela literatura
dispensa a daborac@® de novos modelos, com base en banco de dados
experimentai s obtidos com auxilio de modelos a frio construidos dentro de
critérios mais rigorosos de semelhanca fluidodindmica e témicas de

medidas desses parametros mais adequadas a escala de trabalho.
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CAPITULO 3: MATERIAL E METODOS

3.1 Arr anjo Experimental

3.1.1 Modelo Experimental a Frio (MEF)

Um arranjo experimental contendo um modelo a frio de uma unidade piloto de FCC foi
adaptado para obtencdo de dados necess&rios a etapa de validagé deste trabalho. O referido
arranjo consta basicamente de: 1) um modelo experimental afrio (MEF); 2) um sistema auxiliar
de produgéo e monitoragéo de a comprimido; 3) um sistema auxiliar de mntrole computadonal
dos parametros operadonais €, 4) um sistema de medidas por meio de aenuagdo gama. Como
critérios de projeto para nstrugédo do arranjo experimental foram utilizados aqueles
apresentados pelo item 2.3.2 do capitulo sobre Revisdo Bibliogréfica deste trabalho, resumidos
pela Tabela 1. A Figura 12 apresenta um esguema elaborado durante afase de projeto para
implantac@ de modificages do MEF visando sua utilizaggo neste trabalho. O referido esquema
ilustra a disposicdes dos componentes basicos do MEF e alguns componentes associados a

alguns dos sistemas auxiliares.

O circuito de drculagcd do componente solido (caalisador de cragqueamento) compde-se
de um riser (3), um ciclone separador (4), uma coluna de retorno (5) e um transportador de
solidos do tipo helicoidal (6). Ar comprimido e catalisador sdo s componentes da mistura gas-
solido que drcula no riser do MEF. A referida mistura é produzida na base do riser e escoa
através de movimento ascendente, de transporte de solidos em fase diluida, ao longodo riser. No
topo do riser ar e catalisador sdo separados com auxilio de um equipamento separador do tipo
ciclone. O ar sai pelo topo do ciclone, enquanto o caalisador desce paraumaregido ameia dtura
da oluna de retorno. O caalisador é entdo recolhido por uma canara an forma de tremonha e
transportado horizontalmente até a entrada de um conduto em formato curvo para obtencéo de
um tipo de selo de coluna de sdlidos. O referido selo foi intercdado entre o transportador e o
riser visando a reducdo consideravel das oscilaces do fluxo de dimentagdo de sdlidos para o
riser. As variagOes de dtura de uma coluna de solidos si0 bem menos influentes ao fluxo de

solidos através do riser que as oscilacOes caracteristicas de um transportador do tipo helicoidal.
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Para dimentar o riser do MEF o ar comprimido € produzido por um compressor instalado
em uma cdine isolada, longe de fontes de polui¢éo. O ar comprimido produzido passa por uma
garrafa retentora de umidade epor um filtro retentor de solidos e da umidade residual. A vazéo
de ar necessaria & tipo de escoamento desejado no riser € monitorada por um medidor de
conduividade térmica simultaneamente em série eem paralelo com duas vavulas solendides
(10 e 11) para garantir a liberacdo do fluxo de a através do medidor somente en condi¢bes
adequadas. O ar chega abase do riser a temperatura anbiente de aercade 26 °C e pouco adma
da pressdo atmosférica. A mistura de a e cdalisador tem seu grau de @mpOsi¢&o (ou Sgja, sua
diluic&o) gjustada de acordo com variagdes impostas a vaz@ de a comprimido e a velocidade de
rotacé@ do transportador de solidos, esta ultima resultante da combinagio das rotagdes de um
motor elétrico (8) e de um redutor de velocidade (7). A perda de presséo sofrida pela mistura an
escoamento no riser € monitorada @m auxilio de sensores (2) colocados proximos as
extremidades do riser.

-Valvula de controle

- Sensores de pressao

- Riser

- Ciclone

- Coluna de retorno

- Transportador helicoidal
- Redutor de velocidade

- Motor elétrico

9- Medidor de vazao

10- Valvula de by pass

11- Valvula do medidor de vazao
_ 12- Medidor de umidade
13- Filtro de ar

29m 14- Compressor de ar

0.5 m

00 == O LM e L Ml =

A5m

-
1.2m

A
w2 - e

k— 06m —l

Figura 12 — Esquema do projeto do MEF

Todos os demais componentes do MEF sdo projetados para d@enderem as condigoes

operadonais do riser. O riser é a secgo de testes do modelo a frio. E em fungZo do tipo de
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escoamento que se desgia no riser que se monitoram e @ntrolam os diferentes parametros
operadonais de todo o arranjo experimental, tais como, vaz®, pressdo, temperatura eumidade

do ar e fluxo de sdlidos.

3.1.2 Detalhamento do M EF

Oriser éuma mlunacilindricade 0,032 m de didmetro interno por 2,3 m de alturatotal e
confeacionado em vidro (Pyrex) para favorece a observagdes do escoamento da mistura, como
por exemplo, regides onde a oncentrac® de solidos é maior. E a secdo de testes mais
importante do MEF, uma vez que d sdo realizadas medidas de pressio e de frac® vdumétrica
do caalisador, esta Ultima cm auxilio datémicanuclear de aenuac® daradiacdo gama. Todos
os demais componentes do MEF (Figura 13) foram dimensionados para favoreceem a obtencéo

de determinadas condi¢des operacionais no riser.

Figura 13 — O MEF e seus principais componentes
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O caalisador utilizado como componente da mistura em escoamento no riser € o0 mesmo
utilizado nas unidades de FCC industrial, a base de dumina (Al,03), com didmetro médio de 72
UM e massa especifica esqueletal de 2,2 — 2,4 g/cm®. A massa especifica da particula (pic), uma
esfera cm sua dta porosidade, cerca de 1,2 — 1,4 g/lem®. A massa especifica aparente do

caalisador (ps), inclui a porosidade interparticula e é & torno de 0,8 - 0,9 g/cm®. Sua
composicdo quimica édadana Tabela 5.

Tabela 5 — Composicao quimica do caalisador

Analises quimicas
Na Fe C R6203 V Ni Cu Sb ons
%p %p %p %p ppm ppm ppm ppm ppm

0,35 0,40 0,07 2,47 1998 2784 44 134 10858

A medigdp da pressdo no riser do MEF é feita por sensores elétricos de marca
SCHRODER BELLOWS; cujafaixa de pressdo é de 0,0 — 3,0 Kgf/cm? na temperatura anbiente.

No topo do riser encontrase um ciclone de alta eficiéncia (REPFENHAGEN,
SCHETZSCHEN e WERTHER, 2000. Esse dclone tem conduo de entrada retangular e foi

confecacionado em aailico, tendo suas dimensdes basicas mostradas na Figura 14.

Correlagéo (D=1) Valor

h/D 0,144
h/D 0411
e/D 0,31
S/D 0,444
H/D 0,466
H/D 1,11
W o/D 0,378

Ciclone Modelo a Frio:
Dimenséo Valor (m)

H D 0,131
0,019
0,054
0,041
0,098

0,061
0,146
0,050

OoIXITwe TT

Figura 14 — Esgquema com componentes do ciclone separador
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A confec@o do ciclone an material transparente teve como dbjetivo a possibilidade de
identificac@® de fendmenos indesegjaveis ao processo de separagdo, tais como a sedimentacéo de
solidos no duto de entrada, concentragdo de particulas préximo a pontos de ocorréncia de

vazamentos etc, como mostra aFigura 15.

E J _i
Figura 15 — Ciclone separador

A coluna de retorno da mesma forma que o riser, € uma tubuacéo vertical confecdonada
em vidro (Pyrex), porém de didmetro maior e dtura menor. Deve ter dimensdes suficientes para
reter todo o catalisador separado da mistura gas-solido efluente do riser e que serareintroduzido

pararedrcular por esse mesmo riser, com auxilio do transportador helicoidal.

O transportador helicoidal foi confecconado em aco inoxidavel 314. Possui didmetro
externo do helicdide de 46.10° m, didmetro interno de 26.10° m e mmprimento de 248102 m,
com um passe de 18.10° m. Os componentes de entrada esaida si uma tremonha de 10.10° m
e um conduo cilindrico de 35.10° m de diametro interno. A relacZ entre a velocidade de
rotacé do motor elétrico e a do redutor de velocidade acoplado entre o motor e o helicéide éde
1/64.

Um dos componentes do MEF que mais ©freu modificagdes, para adaptar-se a ondig¢des
operadonais adequadas a redizacéo de experimentos que pudessem subsidiar a metodologia de
validagdo dos modelos matematicos, foi 0 sistema de injecé de solidos. A literatura goresenta
esse componente como um ponto comum de dificuldade para os diferentes modelos a frio

construidos até apresente data. Nas diferentes técnicas de injecdo de solidos utilizadas, existem
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dificuldades para manter um fluxo constante de solidos através do riser; o que dificulta a
manutencdo de condicdes estadonérias para o escoamento da mistura acendente gas-solido. No
caso do uso de um transportador helicoidal, na transferéncia de cdalisador da aluna de retorno
para o riser do MEF, era identificada uma descontinuidade do fluxo de atalisador, cuja
intensidade dependia das dimensdes do passo do helicéide, das dimensdes do duto de saida do
caalisador e da velocidade de rotacgdo do transportador. Quanto menor 0 passo, quanto maior a
rotacé e o didmetro do duto de saida, menor as oscilagdes de fluxo. Entretanto, os ajustes dessas
condicdes de projeto e dimensionamento do transportador, encontram sérias dificuldades para
serem implantados devido as proprias condicbes operadonais e mecanicas dos demais
componentes do MEF.

Para sanar problemas com a mntinuidade de fluxo de ctalisador, da wlunade retorno para
abase doriser, foi intercalado um “selo”, ou coluna de catalisador, entre asaida do transportador
helicoidal e abase do riser (Figura 16). Dessa forma, a entrada de catalisador no riser ndo fica
direta etotalmente dependente do fluxo de solidos oriundo do transportador. A manutencdo de
uma oluna de sdlidos no selo, permite que a #ura do mesmo, ou atura de arga, sga
responsavel pelo fluxo de slidos estabeleddo. As oscilagBes provocadas pelo transportador sdo,
agora, amorteddas pela dtura do selo, mantendo um fluxo de solidos em regime estacionario. O
conduo que posshilita aformaggo doselo de caalisador foi confecdonado em mangueira tipo
cristal de 0,042 m de didmetro interno. As condigbes mecanicas consideradas sguras para 0s

demais componentes do MEF, confecaonados em vidro, foram preservadas.

Seqiiéncias de fotografias com detalhes da passagem do fluxo de atalisador pelo riser,
durante aoperacdo do MEF e antes e depois das adaptacdes, sdo mostradas pelas Figuras 17 e
18, respedivamente.As fotos foram tiradas para & mesmas condi¢des de operadonais do riser.
Na seqiéncia de fotos mostrada pela Figura 17 , percebe-se uma descontinuidade do fluxo
intercdados por intervalos de tempo computados como com intensidade de ceca de 15
segundos. Na seqiiéncia de fotos da Figura 18, apds a implantac® do selo, observa-se a
inexisténcia de descontinuidades no fluxo de cdalisador. Os tempos totais de ambas as

seqliéncias de fotografias, redizadas com o MEF em operacdo, foram de intensidadesiguais.
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Figura 16 — Sistemade controle ealimentagéo do
fluxo de sdlidos para o riser do MEF.

(a) (b) (c) {d)

Figura17 — Riser com pulsacéo do fluxo de catalisador
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Figura 18 — Riser com reducéo da pulsac® do fluxo de caalisador

3.1.3 Sistema de producdo e monitoracéo do ar comprimido

O sistema de dimentacdo de a comprimido para o riser inicia-se no compressor do tipo
Super pressure - PSV 40/3503P. O ar € liberado pelo compressor a uma pressio de 2,94.10°
N/m?. Para evitar oscilagdes do fluxo de a a vévula do purgador do tanque de amazenamento
de ar é mantida aberta o suficiente para que o compressor trabalhe cntinuamente, evitando
paradas resultantes por exces de ar armazenado e, conseqUentemente, oscilagdes de presséo na

geracdo doar comprimido utilizado.

O aquedmento do ar durante a compressdo e seu acondicionamento em reservatério da
origem ao arraste de grande quantidade de vapor d’ dgua que pode condensar quando atubuagéo
de a comprimido encontra-se na temperatura do laboratério onde foi instalado o MEF. Dessa
forma, cuidados com o controle da umidade trazida pelo ar para o interior do MEF é umatarefa
importante do arranjo experimental construido.

A qualidade do ar comprimido utilizado pelo MEF é garantida com auxilio de um filtro de
solidos e de dois desumidificadores — uma mluna de silica gel e um purgador do tipo ggs-
liquido, acoplado ao filtro como mostra aFigura 19. A coluna de silica gel tem dimensdes de
39.10°m de comprimento e 79.10° m de diametro externo.
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Toda atubuacé de ar € mnfeccionada en ago inox.

Figura 19 — Sistema de monitoraga e controle da alimentacéo do ar

Para a medicdo da vaz® vdumeétrica do ar no MEF é utilizado o medidor de
conduividade térmica (marca Smart mass flow, modelo: 58535/BH2FA3FC3FA1BI,
Fabricante: Brooks instruments B. V.) mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Medidor de vaz&o de condutividade térmica
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3.1.4 Sistema de controle computacional dos parametros operacionais

O objetivo do controle automético é fornecer todas as informagdes necessrias para

operar 0 processo.

Descricdo do sistema

Na tela de @ntrole, quando o sistema esta estabilizado em estado estadonério, dispde-se

através do botdo controle de escoamento de umatela am as seguintes opcoes.

1) Controle da velocidade do motor do parafuso helicoidal e anseglientemente da vazéo
massicade circulacdo dos solidos;

2) Controle davazéo de a através da @ertura davalvula de mntrole;

3) Visualizac&d das medidas de vazéo;

4) Visualizac® das medidas de pressdo na entrada e saida do riser;

5) Visualizac&® das medidas de umidade relativa.

Aquisicdo de dados

Esta parte € omposta por sensores indutivos, transdutor de pressdo e tem a @mo fungdo

coletar dados que, sdo enviados para o CLP (Controlador L6gico Programével).

Os sensores indutivos, no total de dez, estdo distribuidos ao longo da trgjetoria para

informar os pontos que seréo anali sados na dire¢&o axial do riser.

O transdutor de pressao informard através de sinais elétricos da presséo em dois pontos
do sistema.

Processamento de dados

O processamento de dados € mmposto por um sistema supervisorio, que por suavez sera
dividido em trés partes:



- Programacéo
- Controle
- Administrac& de dados

O controle do sistema é feito através de um CLP, que por suavez € mmposto por:
CPU, placas de entradas anal6gicas com canais para captacéo dos sinais dos medidores de vazio
volumétrica do ar e de pressdo, placa de entrada de frequéncia que iro determinar a velocidade
de rotacdo no transportador helicoidal e placade entradas rapidas digitais que iréo detedar os
pontos ao longo da trajetdria, e placa @m saidas a relé que iréo ligar os objetos de controle do

sistema. A telado sistema de mntrole mmputadona € mostrada naFigura21.

Controle do Escoamento IMU FPE

H 30/ 09/ 2004

MEDIDA DE
ATENUAGAOD

GRAFICO
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CONTROLE DE
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Umidade
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Nelitec
. 087-95741102
vs1 I L/ in = -
Compressor m ey A Set Poit Set Pait
Pressdo Entrada
iﬁlniciall” RSYiew32 Runtime | .ﬂTagSarver H @ L'sl :ﬁ » |%(€|§@ﬁ§ 10:46

Figura 21 - Telado sistema de @ntrole cmmputadonal
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Painel de mntrole do escoamento

. Sequiéncia de funcionamento do sistema

O sistema esta programado para 0 adonamento dos equipamentos em série e en intervalos

de 20 segundos.

1) Primeiro é aionado o compressor. A valvula do By Pass (VS2) se encontra aberta e a
vavula do medidor de vazé (VS1) fechada.

2) E abertaavélvulado medidor de vaz (VS1) e en seguida fechada avalvula do By Pass
(VS2).

3) O motor do parafuso helicoidal € adonado por um inversor de freqiiéncia que permite o

adonamento a velocidade variavel do motor.

. Desligamento do sistema

Para dedigar o sistema gertar o botéo Parar natela de mntrole. A seqiiéncia de parada é

inversa a de funcionamento.

1) O motor do parafuso helicoidal € desligado.

2) E aberta avélvula do By Pass (VS2) e an seguida fechada avalvula do medidor de
vazio (VSL).

3) O compressor é dedligado.

Pode-se acompanhar a seqiiéncia an que 0s equi pamentos entram em funcionamento
através da @r que asume o equipamento natela: verde quando o equipamento estiver

funcionando e vermelho quando estiver parado.

Painel do controle de desocamento fonte-detedor nadirecé verticd

A Figura 22 mostra 0 sistema de controle do elevador para 0 deslocamento do sistema
fonte-detecor, na diregéo vertical do riser, nela temos posi¢des especificas que sdo monitoradas

por sensores, pois quando sistema passa por elas acende uma luz vermelha no sistemafisico e a
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marcagdo de um X nas alturas predeterminadas. O sistema também possui velocidades diferentes

para o deslocamento

Figura 22 - Tela de @ntrole do elevador

Painel do histérico de operacéd

Podemos fazer andlise das varidveis que sdo lidas pel os medidores e entram no sistema de
controle aravés da interpretacdo de graficos que é fornecido pelo controle de histérico do
sistema. Estas variaveis sdo Figura 23:

- Presséo;
- Vazdo vdumétricade ar;
- Umidaderelativa
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Figura 23 - Telade resultados das variaveis do processo

Este sistema permite armazenar através de graficos todo o histérico por data ehorae mwm o

cursor clicando na data e hora pode-se determinar exatamente o valor do parametro desejado.

3.1.5 Sistema de medidas por meio de atenuagdo gama

A determinagdo da fragd vdumétrica de solidos em um meio heterogéneo gas-solido,
por meio da ésorcéo de radiag@® gama, baseia-se na variacdo da intensidade de radiacd® gama,
ao incidir sobre o meio. Neste cao, umafonte de radiac@ gama colocada diametralmente oposta
em relac@® a um detector, em uma se¢a reta qualquer do riser, tem a intensidade do feixe de
radiac@® emergente @enuada por meio das fases presentes. Como se espera que o coeficiente de

atenuacdo do caalisador sgja maior que o dafase gasosa, pode-se considerar que aatenuacé da
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intensidade da radiac@® gama se deve a caaisador. Esta wndi¢éo é mnsiderada na Equacéo
2.44.

Tanto a fonte como o detector sdo blindados o primeiro por questdo de seguranca e 0
segundo para evitar interferéncias nas medidas. As blindagens da fonte e detedor foram
instaladas em suporte de a0 que mantém a geometria fonte-riser-detedor e que permite variar a
distancia fonte-detedor e a posicdo na direc@® axial do riser conforme pode ser visto na
Figura 24.

A blindagem da fonte de radiac& gama éfeitade chumbo com espessura de 0,05 m, para
manter a radiacdo dentro do nivel permisdvel pelo controle dosimétrico. Seu formato é dibico

com estrutura de a@ com comprimento de 0,1 m.

A blindagem do detector é de chumbo com estrutura de a;o cujas dimensdes $0: 0,2 m

de dtura, 0,2 m de largura e 0,25 m de comprimento.

O feixe gama no arranjo mostrado na Figura 24 é mlimado na fonte e no detedor. Na
fonte possui um orificio rosqueado no qual é fixado o colimador de 0,075 m de didmetro, 0,035
m de comprimento e @ertura de 0,0055m. No detedor o colimador também é fixado com rosca
e tem as seguintes dimensdes: de 0,10 m de diametro, 0,080 m de cmprimento e 0,010 m de
abertura. Na Figura 24, pode-se observar as blindagens com fonte edetector e os colimadores

posicionados parafaze medidas no riser.
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Figura 24 — Sistema de medidas da intensidade daradiagcé gama

Como fonte de radiagd gama foi utilizada uma de Americio-241 ¢ dividade de
740.10° Bg, e eergiade 0,06 MeV e tempo de meia-vida de 460anos. O detector escolhido foi
Nal porque um so radioisbtopo e uma Unicaenergia gama émedida, entdo a opg¢éo foi em funcéo
da sua alta diciéncia. O detector € um (Nal(Tl)) de dimensdes 2"x2" acoplado a uma placa
multicanal instalada em micro computador com software Genie2000 @ra auisicdo e

processamento de dados.

Na Figura 25 aém do fotopico de 0,06 MeV com o qual a intensidade gama € aaliada,
aparece outro fotopico que mrresponde a gamade 0,026 MeV, também emitido pelo Americio-
241 Neste espedro predomina o efeito fotoelétrico devido a faixa de energia dos gamas sr
menor do que 0,26 MeV, conforme adescri¢éo dainteracd daradiagcéo gama cm amatéria no
item 2.4.1. No entanto, uma regido Compton poderia ser esperada devido ao espalhamento no
absorvedor, o riser, e aintensidade da fonte (740.10" Bq). Esta possibilidade ocorreria na regizo
de 0.011MeV até 0.049MeV, pela a atimativa do espalhamento Compton dada pela Equagéo
37. NaFigura 25 pode ser visto um espedro praticamente livre de qualquer ruido naregido do

continuo. Iso se deve, certamente, arelagio entre & segdes de choques o(E)/U(E), onde o(E) € a
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secédo de doque para o espalhamento Compton e YW(E) a sec@® de choque para soma das
interagdes fotoelétrico e Compton. Para deito de mmparagd o valor desta relagcé € de 0,87
para aradiagdo gama de energia 0,6 MeV e 0,087 ara aradiac@® gamade 0,1 MeV.
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e | o |a(m| w o] [0 mlislal=z] =|o]ewlE]
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Figura 25 — Espedro do Am 241 obtido com o programa Genie2000

O espedro mostrado na Figura 3.14 foi obtido por um multicanal com o software (Genie
2000 onde o programa analisa 0 espedro nas seguintes varidveis. contagem total no fotopico
(P), contagem liquida no fotopico (A), atravées das seguintes equagoes.
xf = xi
n
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Onde B1 e B2 sdo as ©mas das contagens nos n canais dos lados esquerdo e direito do

fotopico, respedivamente.

O desvio padrao é baseado na distribuicéo de Poisson, dado por:

)*(BL+B2)? (61)

0, = (P+ ((xfz;]xi)

Onde xi e xf correspondem aos pontosinicial e final de integracdo, respedivamente; n € o

ndmero de canais continuos de cala lado do fotopico.

E aresolugéo do fotopico

_ FWHM
Xo

R (62)

FWHM é alargura do pico na metade da dtura méxima; e, Xo € 0 ponto em que ocorre a dtura

maxima.

3.2 Validagdo dos M odelos

A etapa de validagdo , segundo Grace e Taghipour (2004, segue o roteiro previsto pelo
fluxograma mostrado na Figura 11 dh revisdo bibliogréfica onde os autores esquematizam o
referido processo que considera a concepcdes dos model os experimentais e mateméticos, avalia
as equagdes que descrevem o model o, as soluces numéricas, o plang/amento dos experimentos,
convergindo para a @mparaga entre os resultados preditos pelo modelo com os experimentais.
A estimativa de um desvio aceitavel € utilizada como critério para concluir ou continuar o
processo de reformulacdo e validagd% do modelo. Adaptou-se entdo, o processo de validagéo
esquematizado pelos autores acima dtados, aos procedimentos de validacdo dos modelos
fluidodinémico estudados neste trabal ho.

Preliminarmente avaliase a capaddade do modelo matemético de modelar a

fluidodindmica no riser do MEF, a alequacdo das equacdes para descrever os fendmenos fisicos
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envolvidos. Redizase a andlise de sensibilidade dos paréametros do modelo. Em seguida,
formula-se um planejamento dos experimentos. Fazer a verificagd do método computadonal,
explicitar aformulacgio das equactes e avaliar as solucdes obtidas pelo programa. E proposto um
critério de < 10% de ero relativo (Er), para acéar ou continuar o processo de validacdo baseado
em ferramentas estatisticas dadas no Apéndice E. A Figura 26 mostra um esquema para o MEF

adaptado ao esquema de Grace eTaghipour (2004).

Projeto ¢ Calibracio e Planejamento i
»|  adaptaciio > resultgdos > de — fal'::i:r:esn?;':os
do MEF iniciais experimentos Xp
h 4 Desvio
. aceitavel
Levantamento Comparacio resultados
—*| bibliografico simulado x experimenial [——»
A
Desvio
1 nao
.| selecio do .| Equacées que N Solucdes aceitavel
v modelo " descrevem » numéricaﬂs
matematico 0 modelo das Equagdes

&
Verificacio
da —

soluciao
numeérica

Figura 26 — Esquema da metodologia proposta

A seguir adescricéo das etapas de validac@® baseada no Esquema da Figura 26:

Levantamento bibliogréfico — No Capitulo 2 da Revisdo Bibliogréfica procurou-se determinar o

comportamento dos principais parametros da fluidodindmica do riser de uma FCC e como

representa-los no MEF.

Projeto e adaptacd do MEF — No Capitulo 2 vimos o conceito de Modelo Experimental a Frio e

alguns exemplos da literatura, com base nestas informagdes construiu-se o MEF com alguns

critérios fisicos dados na Tabela 1.
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Calibracio e resultados iniciais — No item 3.5.1 dado a seguir foi feita adeterminagcdo das

condic¢des operacionais no MEF. Em seguida fezse a determinag& da frac® vdumétrica do
solido, determinando a faixa de vazdo dos componentes lido e gasoso e & posicdes axiais no

riser.

Plangjamento de experimentos — No item 3.3 foi feito um planejamento fatorial variando as

vazies dos componentes na qual observou-se a influéncia das mesmas na obtencéo da frac@®
volumétrica do solido e cm esses resultados procurou-se obter as melhores condicdes

experimentais para aobtencdo mais predsada fragdo vdumétrica do solido.

Saida dos dados experimentais — Para fazer a validac® através de uma regressao linear séo

necessarios pelo menos cinco dados experimentais validos, para isso é necessario doservar se 0s
dados experimentais estdo correspondendo ao comportamento esperado da fluidodindmica do

riser.

Selecdo do modelo matematico — No Capitulo 2 analisou-se trés modelos fluidodinamicos, no

Apéndice F, é mostrado o desenvolvimento de mmo dbter as equagdes bésicas através do
balanco de massa equantidade de movimento. Em seguida a caacterizaggo dos mesmos no item
3.6.1 dado a seguir.

Equagdes que descrevem o modelo — No item 2.5 do Capitulo 2 e Apéndice F determinou-se as

equacdes que descrevem os model os fluidodinémicos com suas hipoteses simplificadoras.

Solugdes numéricas dos dados experimentais — No item 3.6.2 dado a seguir, mostra-se 0 método

de resolucdo do modelo matemético e o algoritmo utilizado.

Veificac® da solugdo numérica — Através da andlise da sensibilidade do modelo
fluidodindmico de Santana, Rocha e Kachan (1988, determina-se através da Tabela 9 dada a

seguir, quais os parametros que mais influenciam na obtencéo da fragé vdumétrica do solido
nos quais foram: diametro do riser; comprimento do riser; vaz@® vdumétrica do ar, densidade
do solido; viscosidade do ar e didmetro do solido. Dentre esses parametros o (nico que pode
variar € avaza vdumétricado ar, por isso aimportancia da cdibracd do medidor de vaz& do

ar. No Apéndice E fezse uma estimativa das incertezas dos principais parametros envolvidos na
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determinacdo da fragdo vdumétrica do sdlido. Mostrando que os parametros obtidos naliteratura

e determinados experimental mente possuem uma boa pred sao.

Desvio acatavel — No item 2.6.2 viu-se dguns critérios considerados na validaca® de modelos

mateméticos, baseado nos mesmos, o critério adotado para 0 nosso modelo é ansiderar que para
desvios menores ou iguais a 10% entre os valores simulados pelo modelo e os vaores
experimentais obtidos no MEF, pode-se considerar que o modelo é valido parao qual mesmo se

propde.

A qualidade do modelo é definida aravés dos seguintes questionamentos:

Acessibilidade — pode-se fazeg 0 uso seletivo de suas partes para outro propdsito, como por

exemplo, a onstrugdo em outro modelo;

Predsao — os cédculos redizados pelo modelo possuem predsio do método na ordem de 107,

sendo suficiente para satisfazer os objetivos de sua utiliza¢;

Comunicabilidade — suas sidas 90 através de valores e gréaficos e faceis de interpretar dos
parémetros. velocidade do ¢és, velocidade do sdlido, frac@® vdumétrica do gas, fragéo

volumétrica do solido e pressdo total no riser;

Consisténcia — o modelo é uniforme quanto a sua notagdo, terminologia esimbologia, todas as

unidades estéo no sistema internadonal (S);

Estruturacéo — o modelo possui um padréo definido de organizag¢éo dos seus diversos moduos e

componentes, como mostra o fluxograma do model o fluidodinamico dado na Figura 36;

Robustez — 0 modelo ndo produz saidas razoaveis quando ele é &eautado com entradas

invalidas.
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3.3 Plang amento Fatorial

As variaveis controladas e medidas no experimento sdo: pressdo de saida do compressor
(mandmetro), vazéo vdumétrica do ar (medidor de vaz&® de condutividade térmica) e vazéo
massicado caalisador (rotacd do transportador helicoidal), j& & varidveis somente medidas no
experimento sdo: pressdo total no riser (sensores de pressdo) e fragdo vdumétrica do solido
através da técnica de d@enuac@® gama. A fragdo vdumétricado solido é aprincipal variavel no

nosso estudo depende principalmente davazd vdumeétrica do ar e vazio méassicado caalisador

Um dos problemas mais comuns que um experimentador pode enfrentar é a determinagdo
da influéncia de uma ou mais varidvels obre uma outra variavel de interesse. No caso para se
determinar a fragcd vdumétrica do solido € necess&rio estudar como ela sera detada se
variarmos a vaz® vdumeétrica do ar e/ou a vazé massica do catalisador, ou sgja, interessa
descobrir como resposta (a fragdo vdumétrica do solido) na qual dependem desses dois fatores

mencionados avazé volumétricado ar e avazéo méssicado catali sador.
A primeira wisa afazer, no plangjamento do experimento é determinar quais séo os

fatores e & respostas de interesse para o sistema que se desgja estudar. A Figura 27 mostra um
esquema de um planejamento fatorial 2.

FATORES RESPOSTA

Fatorial 2

Os 52

Q
- > 2 £,

Figura 27 — Esquema do planejamento de experimento 2°

Na Figura 27 mostra o esquema para observar como sera detada afracd® vdumétricado

s0lido a0 variarmos avaza vdumétricado ar e vazio massca do catalisador.
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Para estudar o efeito de qualquer fator sobre a resposta é preciso fazelo variar e observar
o resultado dessa variag&. Um planejamento fatorial em que todas as variaveis sdo estudadas em
apenas dois niveis &, portanto omais smples de todos eles. No nosso caso temos 2 fatores, isto €,
2 variavels controladas pelo experimentador.

Fatores ) (+)
1- vazgo vdumétricado ar, Q4.10° (md/s) 258(3m/s) 459(5m/s)
2- vazao massica do solido, Qs (kg/s) 0,0057 0,0076

A execucdp do plangjamento 2° consiste em redlizar ensaios e registrar as respostas
observadas (as fragdes volumétricas dos sdlidos) em todas as combinagdes possiveis
combinagdes desses niveis: (25810°; 0,0057), (25810°; 0,0076), (45910°; 0,0057) e (459.10°;
0,0076. A listagem destas combinagdes é chamada de matriz de plangjamento, é gresentada na

Tabela 6, juntamente com as fragdes volumétricas obtidas nos experimentos.

Tabela 6 — Resultados de um planejamento fatorial 2% para estudar o efeito davazé das fases na

fracd vdumétrica do solido.

Ensaio Vazédo do ar|Vazéo do| Fracéao
(10° (m¥s) | solido (kgls) |volumétrica do
sdlido (10%)
1 258 0.00057 30
2 459 0.00057 18
3 258 0.00076 40
4 459 0.00076 24

Efeito principa daveocidade do ar

Evar =@ (e, - &)+ (€4 - €3}

Eyar =-15.10"%
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Esse valor mostra que a fragdo vdumétrica do solido diminui em 15.10“ em média,

guando a velocidade passa do seu nivel inferior (3 m/s) para o seu nivel superior de (5 m/s).

Efeito principal davazdo de solido

Eqs=(/ 2)(g3 +84)- 1/ 2)(g; +E5)

EqQs =+80.10™%

Esse valor mostra que a fragéo vdumétrica do sdlido aumenta em +80.10“. Ao trocar a

vazao de solidos de nivel menor (0,0057kg/s) pelavazd de solido de nivel maior (0,0076kg/s).

Efeito dainteracéo entre Eyy € Eos

EUar X EQs = EUarEQs = (1/ 2)(54 _53)_ (§2 _El)

EyarEQs = —21107°

Esse valor mostra que afraggo vdumeétrica do sdlido dminui com o efeito da interagcdo
da velocidade do gés e vazé do sdlido em -21.10°

A seguir aFigura 28, utilizada para interpretacé dos resultados:

Qkgfs) 4
-0,0016
0,0076 o 0004  ——p 0002
+0,001 I IH]’D“'S
-0,0012
0,0057 o 0003 —- 00018
| | -
3.0 5.0 Ug ('s)

Figura 28 — Diagrama parainterpretaco dos resultados do planejamento fatorial 2
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Interpretacdo dos resultados:

v A élevagéo davelocidade do ar diminui afragéo vdumétrica de sdlido, mais esse deito é
mais pronunciado com avazéo do solido maior;

v A troca da vazédo de solido menor pela vazéo de silido maior aumenta a fracéo
volumétricado sdlido, e esse é mais pronunciado para amenor velocidade da fase gasosa;

v A maior fraggo vdumeétrica é obtida empregando a menor velocidade do componente

gasoso e a maior vazéo massicado solido.

A Tabela 7 mostra os resultados da nossa andlise dos dados da Tabela 6, nelaincluimos a

fracd vdumétrica média global, que também é uma combinacdo linear de todas as observagdes.

Como se pode observar a vazio dos componentes solido e gasoso influenciam bastante a
fracd vdumétrica do sdlido, pois apesar dos valores frem pequenos, ndo podemos esquece
gque estamos trabalhando num sistema bicomponente diluido, logo sdo importantes guas
variagdes nos procedimentos experimentais no MEF.

Tabela 7 - Efeitos cdculados para o planejamento fatorial 22 da Tabela 6.

Estimativa = erro padré&o

Média Global: 0,0028
Efeitos Principais:

Euvar -0,0015
Eos +0,0080

Efeito deinteracéo
Eua/Eqgs -0,00021

A existéncia de um efeito de interagéo significaivo indica que os efeitos principais
devem ser interpretados conjuntamente, ou sgja, os efeitos das vazbes massica do sdlido e
volumeétrica do ar devem ser analisados simultaneamente.

Os experimentos % baseiam na variagdo dessas vazOes para medidas da fracdo

volumétrica de sdlidos em posi¢des axiais estabelecidas, sendo que sempre se fixa avazéo
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massica do solido e varia avazé vdumétricado solido, pois como vimos a deito conjunto das
vazies é significativo, pois o sistema édiluido.

3.4 Analise da Sensibili dade dos Par ametr os Envolvidos

Os modelos matematicos $0 desenvolvidos a partir de observagdes bre o sistema an
estudo, visando dbter projecdes bre o comportamento do mesmo em determinadas Stuagdes.
Pode-se entdo determinar as variaveis que redmente influenciam o modelo e suas relagdes,
formulando-se a partir dai uma relac® matematica que descreva o sistema e que possibilite
prever diferentes stuagdes do mesmo. Porém os modelos mateméaticos sio fontes de incerteza
porque nem sempre representam, com predsdo suficiente, os fendmenos que se passam no
interior dos equipamentos e dos fluxos entre estes. Por exemplo, no caso do riser, 0 emprego da

distribuicdo radial das fases constante @nstitui uma goroximagéo.

Os pardmetros de guste dos modelos séo incertos, pelos seguintes motivos principais:

- Os vaores de aguns parametros fisicos sdo dbtidos b condi¢cbes de erro
experimental, ou sdo estimados a partir de dados conheddos para @mndigdes que ndo
aquelas previstas durante os experimentos €,

- Além de imprecisos, os valores desses parametros fisicos variam durante aoperacéo

do processo, devido a modificagfes na estrutura dos equipamentos.

Desta forma, uma importante etapa na verificagéo e validagdo, dado no item 2.6.1 da
revisdo bibliogréfica, de um modelo é aestimativa precisa de seus parametros, sem a qual, por
mais redista que sgja 0 modelo, 0 mesmo néo tera glicacd prética satisfatéria. Os modelos
matematicos que representam a fluidodin@dmica de um riser de um MEF, contém um elevado
ndmero de par@metros, sendo uma tarefa dificil a estimativa simultdneade todos eles. Assim, a
andlise da sensibilidade paramétrica pode identificar quais parametros tém maior importancia
sobre & previsdes do modelo. Os pardmetros que provocan uma maior sensibilidade nas

previsdes do modelo devem ser estimados com maior precisdo (STREMEL et a., 1996).
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A sensibilidade de um modelo com relagdo a um parametro é definida como sendo a
variagd no valor da previsdo feita pelo modelo, causada por uma pequena mudangano valor do
parametro (HIMMELBLAU, 1970. O efeito daincertezaa um parametro & sobre uma previsio
do modelo, F, é medido pela derivada 0F(E) / 0% caculada no ponto — base &, ou seja, com
todos os parémetros e variaveis espedficadas em seus valores — base. No entanto, para que o
resultado se torne independente das dimensdes de F e de &, utilizam-se os valoresde Fe de &
relativos aos sus valores — base F(g) e E_ Define-se, entéo, a fungéo sensibilidade de F em

relac® ao parametro & como:

[OF(&) O

SEF (&)= W% (63)

Em funcdo dos valores relativos fica:

-, _B[FE)/FE))o
SE(E) = _
e (€) W% (64)
Rearrgjando torna-se:
Fp _ OFE)D &
St (E)—B 58 &F(E) (65)

Em algumas situagdes muito especiais, a derivada 0F()/0¢ pode ser obtida

analiticamente, permitindo o célculo exato da sensibilidade. Entretanto, na maioria dos casos,
iSSO se mostra impraticavel, tendo que recorrer a sua goroximacao numeérica, através do teorema
do valor médio (PERLINGEIRO, 2000:

OF(E) _ F(E +48) - F()
0¢ JAYS

(66)
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onde, A& é um incremento tomado a partir do ponto base.
Substituindo a equac (3.7) em (3.6) a sensibilidade pode ser estimada como:

FE+DE)-FE) & _FE+AY-FE) &

SE@E) = —= i — 6
() p RO FE) M 7
: A
Por exemplo para um incremento de 1%, ou sga, ?: 0,01
SE(8) = F(LO1E) - F(®) 100% (69)

F(&)
Os valores - base dos parametros do modelo empregados nesta andlise sdo mostrados na
Tabela 8.

Tabela 8 — Valores-base dos parametros do modelo empregados na andlise da sensibilidade para

+10%

Parametro Valor base +10% -10%
W(kg/m?s) 37,72 41,49 33,09
Q(L/h) 15915865 |17507451 |14,324279
D (m) 0,032 0,0352 0,0288
L(m) 2,3 2,53 2,07

€s 0,003 0,033 0,027

pg (kg/m®) 2,26 2,486 2,034

ps (kg/m® 850 935 765

dy(m) 0,000072 0,0000792 | 0,0000648
Hy (kg/m.s) | 0,0000186  0,0000205 |0,0000167
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As enshilidades paramétricas foram calculadas com valores médios obtidos pelo
modelo matemético. A Tabela 9 ilustra os efeitos de uma variagéo de +10% e —10%, nos valores

dafrac@® vdumétricado solido, em termos percentuais.

Tabela 9 —  Sendhilidade da frac®  vdumétrica do  solido (%)
3 10% -10%
W 0 0
Q 0 0
D +7,7 +7,7
L -1,7 -7,7
Par 0 0
Ps 0 0
d, +154 -15/4
Mg (kg/m.s) -1,7 -7,7

Os resultados apresentados devido as variagdes de +10% e —10% nos valores

seledonados, permitiu verificar que os par@metros que influenciaram o modelo matemético na

frag& vdumétrica do solido foram:

N N NN

Diametro do solido;
Viscosidade do ar;
Comprimento do riser;

Diémetro doriser;

Nesse ca&0 € necessario que o0s parametros cujos efeitos influenciaram o modelo

mateméatico sejam determinados de forma predsa. Dentre esses parametros 0 Unico que pode

variar € avazdo vdumeétricado ar. O Apéndice E mostra analise das incertezas dos parametros

estudados.
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3.5 Realizacdo de Medidas

3.5.1 Definicéo das condic¢des operacionais do MEF

O trabaho para redizac@o dos experimentos foi direcionado em duas etapas. A primeira
etapa gustar o Modelo Experimental a Frio (MEF), com o dbjetivo de fornecer condi¢des para
termos um processo ciclico para 0 solido como numa FCC industrial e a montagem da
aparelhagem da aenuac@® gama, mostrado nos itens 3.1. A segunda etapa foi a utilizaggo do
MEF para aredizacdo de medidas experimentais no riser em condi¢des bem definidas, davazéo
volumétrica do componente gasoso e da vaz&o méssicado componente solido, onde foi realizada
a determinag&o das condi¢des de operagép que serd mostrada a seguir, para em seguida faze
medidas diretas da fracdo vdumétrica do catalisador ao longo do comprimento axial do riser,
para condic¢des operadonais no estado estadonério e medidas da pressdo na dturade 0,17 e 1,99

m dabasedoriser.

Para ajustar as condigbes operadonais com precisdo na obtencd dos parametros
fluidodin@micos fezse primeiramente acalibragdo dos sensores de pressdo com outro sensor
cdibrado. Para amedida da vazé maéssica de solidos, utilizou-se um béquer para reclher a
massa de atalisador em um determinado tempo e pesada na balanga analitica caibrada. Através
do inversor de freqUéncia foi variada avelocidade do motor do transportador helicoidal no qual
foram redizadas medidas na rota¢® entre 115 e 1150RPM, esses resultados s&o mostrados na
Figura 29 com os resultados mostrados na Tabela A1 do Apéndice A. O medidor de vazéo
volumétricado ar foi calibrado em fung&o do set point de entrada no sistema de cntrole para ver

gual afaixadelinea e os resultados sdo mostrados na Figura 30.

Calibracdo do transportador helicoidal

A Figura 29 mostra a faixa de operaco da vaz@® méssica do solido é de (9,5.10* —
95.10%) kg/s, correspondente & rotacé do transportador helicoidal de 1,8 — 18 RPM. Nela
observa-se que a melhor faixa de operacao de se trabalhar é nas rotaces de 7,2 — 14,4 RPM que

correspondem as vazies méssicas de solidos de (38.10* — 76.10* kg/s), pois para taxas menores
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gue arotacdo de 7,2 RPM ndo ha deteccdo da radiacdo gama e que adma da rotacéo de 14,4

RPM temos o problema da vibrag&o excessva que pode prejudicar a coluna de retorno.

0.01

0.009 + E

0.008 - B

0.007 + s

0.006 + s

0.005 + E

Qs (kg/s)
¥

0.004 |- .
0.003 |- % .
0.002 |- ¥ .

0.0011 4 .

0 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rotacdo do transportador, RPM

Figura 29 — Vazdo massicado caalisador em funcdo da rotagdo do transportador

Calibraciio davazd com o medidor de condutividade térmica

A cdibracé® davazd vdumétrica do ar foi feita an funcdo do percentual de vazdo de 0

a100% davazdo de 500L/mim , de forma a se determinar afaixalinea de operacé.

A Figura 30, mostra que afaixa de operagdo para se trabalhar € na faixa linear onde
ocorre araste das particulas que correspondem ao percentual da vazéo de 30 — 60, que em

termos de vazdes volumétricas correspondem a (2,6.10% - 5,0.10° m¥s) .
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Figura 30 — Variag&® davaz@ do ar em fungéo do percentual de vazéo

Posi¢des par a as medidas da fracdo vdumétrica do solido na direcéo axial do riser

As medidas da fragdo vdumétrica do solido foram feitas na dire¢c® axia do riser em
cinco posic¢des diferentes: 0,410, 0,570, 0,730; 0,890 e 1,050m, todas em relacdo a base do riser
como mostra aFigura 31. Essas medidas foram escolhidas de maneira que se pegasse aregido de
aceleracdo de sdlidos e aregido de escoamento completamente desenvolvido. Dividindo as
posi¢cBes de medida pela altura efetiva do riser, altura entre os sensores de presséo, que éde 1,82
m, temos as eguintes alturas relativas aproximadamente de: 0,20; 0,30; 0,40; 0,50 e 0, 60,

respectivamente.
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Figura 31 — Posi¢des axiais das medidas de atenuacd gama

Para determinar as melhores combinagdes das vazdes dos componentes realizou-se
experimentos para determinar a frac&® vdumétrica do solido na posi¢éo axial do riser de 1,050
m, por ser a posi¢éo de medida mais diluida do escoamento. As condi¢des de medidas da fracéo
volumétrica do solido sdo mostradas na Tabela 10.
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Tabela 10— Condicdes experimentais para & medidas dafrag@® vdumétricado solido.

Parametro Valor

Fonte Americio- 241
Abertura do colimador da fonte (0,00%5 m) ou (5,5 mm)
Abertura do colimador do detector (0,01 m) ou (10mm)
Tempo de montagens 120s

Canais 3565

Centréide 53

Tempo morto +0,15%

Distancia fonte-detedor (0,085m) ou (8,5 cm)

Foram reali zados 54 experimentos, baseados nas faixas de operagdes dadas pelas Figuras
29 e 30, combinando as vazZies dos componentes de modo que fixou-se a vaz&® massica do
solido e variou-se a vaz& vdumétrica do ar, para se determinar afragd vdumétrica de solidos

como mostra aTabela A3 do Apéndice A.

Os resultados dos experimentos para aobtencdo da fragdo vdumeétrica de solidos 0

mostrados a nas Figuras 32 e 33, e seus resultados o dados na Tabela A3 do ApéndiceA.
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Figura 32 — Variacd dafraggo vdumétricaem funcdo davaza do ar

Como se observa na Figura 32 para & vazies massicas do sdlido de 38.10* a47.10* kg/s
as variagdes da frac® vdumeétrica do solido sdo praticamente constante com o aumento da
vazio vdumétricado ar. A partir da vaza® méssicade 52.10* kg/s comeca aser mais clara essa
variac® e é navazé® méssca’57.10* kg/s que o comportamento da fraggio vadumétrica do silido

diminui com o aumento da vaza do ar de forma bem definida.
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Figura 33 — Variacd dafracd® vdumétrica an funcéo darotacéd do motor

A Figura 33 mostra que @m o aumento da rotag@ do motor ocorre aumento da fragdo
volumétrica do solido, porém para a rotagdo de 10,8 RPM ocorre uma peguena queda para todas
as vazdes volumétricas do ar exceto onavaz2o vdumétricado ar de 2,6.10° md/s e ent&o a partir

desse ponto a fraga s6 aumenta com o0 aumento da rotagcé do motor.

Pode-se observar também na Figura 33 que a maior fracdo vdumétrica se da mm a
menor vazé& vdumétrica do ar e maior rotacdo do motor e que o inverso também € verdadeiro,
ou seja, amenor frac@® vdumétricase da cm amaior vaz® vdumeétricado ar e menor rotagéo

do motor, como erade se esperar.

Conclui-se entéo que afaixa de vaz&® vdumétrica do ar para trabalhar é de 2,6.10° —
5,0.10° m¥sou 3-6 m/s que mrresponde aos percentuais de vaza de 30-60%) e a faixa de fluxo
do sdlido é de 57.10* — 76.10” kg/s. Para @ medidas axiais das alturas dadas na Figura 31.
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3.5.2 Procedimentos de medidas dos par ametr os fluidodinamicos

Fracd vdumétricado sblido

Para a verificagio se o detedor estava funcionando adequadamente foi feito uma
estatisticapara e medidas de intensidade (x;) no riser vazo, como € mostrado na Tabelal G do
Apéndice G, Em seguida redizou-se os experimentos com relagdo a dtura axial do riser nas
seguintes condigdes experimentais das vazdes dos componentes, para os fluxos de 0,71 e 0,95
kg/m2.s e vazdes volumétricas do ar de 25810°; 300.10°; 337.10°; 380.10°, 417.10° 500.10°

m?3/s, nas alturas correspondentes a Figura 31.

A determinacé experimenta da fragdo vdumeétrica do solido ao longo do riser seguiu o
mesmo procedimento adotado por Santos, Melo e Dantas (20017), quando determinou os perfis da
fracé vdumétrica no riser utilizando atécnica de aenuacgdo gama. Paratanto foi utilizada uma
fonte de **Am, cujo raio gama mais abundante tem energia de 0,06 MeV, e o detector de
cintilagd Nal (TI).

Foram efetuadas medidas das intensidades, com o riser vazo e an regime de fluxo, nos
pontos de medida. A Figura 24 mostra o arranjo fonte-riser-detedor, com blindagem e suporte
para sustentagcdo da fonte e detedor que permite o deslocamento vertical na diregéo axial do

riser.

Com os vaores |y e |, intensidade de radiag@® com o tubo vazo e em regime de fluxo,
respectivamente, em cada ponto de medida, foi aplicada aEquagdo 45 dada no Capitulo 2. E
através de um programa denominado porosidade.m dado no Apéndice B, no qual utiliza a

Equacd 45 darevisdo bibliograficadeterminamos a frag@® vdumétricado solido.

Velocidade dos slidos

A determinagdo da velocidade dos solidos na direcdo axial do riser foi determinada

através da equaca® da continuidade para o solido dada na Equacé 20.
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Velocidade do gas

A determinacé da velocidade do gas na direcéo axia do riser foi determinada através da
equacdo da mntinuidade para 0 gas, equacd® 21, utilizando a vazéo vdumétrica e fragéo
volumétrica do gas obtida experimentalmente:

Raz&o de escorregamento

A raz® de escorregamento entre 0os componentes é dada pela raz® entre a velocidades
dos compaonentes, obtidos nas Equactes 20 e 21:

Queda de pressdo no riser

A medida da queda de pressdo no riser é feita dravés de sensores de pressdo fixadas nas
posicoes de 0,17 e 1,99 m da base do riser. Primeiramente mediu-se a queda de pressdo somente
com apresencado ar, através da variac@® davaz&® vdumétricado mesmo. Em seguida mediu-se
a queda da pressdo do sistema bicomponente, fixando uma vazio massca do solido e variando a

vazao vdumétrica do ar.

3.6 Smulacao da Fluidodinamica do Riser

3.6.1 Estimativas de valores de contor no

Qualquer modelo fluidodindmico analisado neste trabalho € composto pelas equagbes
conservaga de massa do fluido, conservacé de massa do solido e mnservacéd da quantidade de
movimento da mistura, além de uma quarta equacio que € caaderistica para cada modelo; a Eq.
52 para o modelo de Maladi e Otero (1983, Eq. 53 Mendes e Santana (1983 e Eq. 55 para o de
Santana, Rocha e Kachan (1988. Ao se andisar as equagdes dos sistemas que cmpdem

qualquer dos modelos observa-se que das.

v sio equagdes diferenciais ordindrias;

v s80 de primeira ordem;
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v" sdo ndo lineaes;
v sd0 homogéness;

v determinam um problema de contorno.

Os modelos baseados em equacfes diferenciais 8o convertidos, por diversas témicas
numeéricas, em sistemas de equacdes algébricas. Quase sempre, estes sistemas de equagdes
algébricas ndo admitem solugbes analiticas e, por isto, precisam ser resolvidos numericamente
(PINTO e LAGE, 200]). Assim os sstemas formados pelas equagdes dos modelos analisados
aqui podem ser resolvidos por varios métodos numéricos, como por exemplo, o0 método de

Runge —Kutta.

Para fazer uma estimativa dos valores iniciais de importantes parametros da
fluidodindmica do riser do MEF, visando atender ao banco de dados necessario as smulagbes
dos modelos dinamicos foi elaborado um fator de correcdo para & variagdes dos valores de
parémetros fluidodinamicos estimados por correlagdes algébricas que descrevem os fendmenos
no riser. Essas variagdes sdo devido as variagdes de fracdo vdumétrica @ longo do
comprimento axial do riser. Dessa forma, um fator de holdup, como foi denominado, foi
elaborado de dados experimentais apresentados na literatura (NAMKUNG, WON KIM e DONE
K1M,1999. Valores médios experimentais da frag® vdumeétrica de sdlidos em um riser de um
modelo a frio de uma piloto de FCC, de 0,1 m de diémetro interno por 5,3 m de dtura,
permitiram gjustes de um modelo algébrico baseado nas Equagdes 20 a 35, utilizadas para

estimativas das propriedades de um riser afrio (Figura 34).
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Figura 34 — Comparagdo entre os valores experimentais e cdculados da

fracd vdumétrica do solido no riser de umapiloto tipo FCC

A Figura 34 apresenta um grafico com os dados experimentais, gjustados a um modelo
matemético, onde rrelacionamos a raz® entre a fragdes volumétrica de solidos, ao longo do
riser com relacd a base do mesmo (regido de acéeracdo de sdlidos), em funcdo da posicao axial

relativano riser, tendo - se obtida uma expresséo para o fator de holdup, dada pela Equacdo 69.

B .06675- [
fholdup = 0,.95858(€ - LL (69)

Assim o modelo algébrico teve seus termos gjustados pelo fator de holdup dando arigem
aum sistemade equacdes algébricas que permitem a obtencdo de valores de contorno (z=0) que

s8o utilizados na simulagdo de model os dinadmicos:
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i) Fragdo vdumétricado gas
€4(2) = €4 (simuladq fpoqyp (70)
i) Fracdo vdumeétricado solido

£s(2) :1—sg(z) (71)

iii ) Velocidade locd do gas

U
U@ =~ "E’;) (72
g

iv) Velocidade local do sélido

U
Ug(z)=—2 73
s(2) £ () (73
V) Pressdo total local noriser
P(2) =f(¢;,p;,U;,0,D,L) (74)

3.6.2 Programa de simulacdo

As equaces diferenciais ordinarias descrevem como as taxas de variaggo das variavels
de um sistema sdo influenciadas por variaveis do sistema epor estimulos externos, ou seja, por
entradas. Quando as equagdes ndo podem ser resolvidas prontamente de forma analitica, €

conveniente resolvé-las numericamente.

A partir de um conjunto de equagdes, as fungdes do MATLAB ode23 e ode45 podem ser

usadas para encontrar a variacé dos parametros do modelo em fungdo da posicéo axial do riser.
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Isso requer que escreva-se um arquivo M de fungdo que retorna @& derivadas do modelo
dinémico, dados os sus valores inicias. No MATLAB, as derivadas s0 dadas por um vetor

coluna, da mesma forma os parametros s80 escritos como um vetor colunadey.

A Figura 35 mostra a sub-rotina cuja denominacéo é friser, O nome dafuncéo se escolhe
aleatoriamente. A Unica exigéncia € que se aie um arquivo com o mesmo nome da fungéo
escolhida. Este arquivo € idéntico a qualquer arquivo criado no Matlab, porém de extensdo M,

onde sera arquivado oprograma, para que 0 mesmo possa ser utilizado posteriormente.

A funcdo friser forma uma matriz de quatro linhas e uma @luna en seguida iguaa &
derivadas do modelo dindmico a zero, formando um sistema de ejuagdes diferencias a ser
resolvido dado a condi¢céo de wntorno.

Osindices 1, 2, 3 e 4, atribuidos as variaveis, sdo respedivamente avelocidade do gés,
velocidade do solido, fragdo vdumeétricado gas e pressdo total no riser.

function fv = friser (z,x}
fv = zeros {1,1)

fv(1) = conservacio de massa do gas;

fv(2) = conservacio de massa do solido;

fv(3) = conservacdo de massa da mistura;

fv{d) = conservacéo da quantidade de movimento da mistura;

Figura 35 — Algoritmo da sub-rotina de aquivo M

Para amazenar os dados de saida da funcéo friser, cria-se um novo arquivo, no qual
chamamos de sdriser, que também pode ser escolhido com 0 nome deatoriamente, como mostra
a Figura 36, nela temos 0 esquema script de saida dos resultados, no qual contém a variavel

independente ze as condic¢des de cntorno (xin) dos parametros a serem analisados.
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xin =[ Ug0, UsD, £g0, PO |;
[z % ] = odedd ( friser’, z, xin);

plot{z,x(:,1))
plot{z,x(:,2))
plotiz,x(:,3));
plotiz,x(:,4)});

Figura 36 — Programa script que armazena os dados de saida

Os dois parametros de saida séo um vetor de coluna z contendo s pontos da dtura onde
a resposta foi estimada, e a matriz y, que tem tantas colunas quantas forem as equactes

diferenciais (nosso caso quatro) e tantas linhas quantas existirem em z.

A funcé oded5 é usada exatamente da mesma maneira que aode23. A diferencaentre &
duas funcOes esta reladonada cm o agoritmo interno utilizedo: ode45 usa um algoritmo mais
complicado, que ndo tem de cdcular tantos pontos sobre uma dada faixa de posicép, mas
necessta de mais cdculos por ponto de posicén. Também a precisdo para resolucéo de um
sistema de equagdes diferencias é melhor na ode45, pois a mesma utiliza o método de Runge -

Kutta de quarta equinta ordem tendo uma precisio na ordem de 10°.

Com auxilio do fator de hold-up e das equagdes do modelo dindmico foi elaborado um
programa computadonal (ApéndiceB), parasmular grafica enumericamente dgumas variaveis

fluidodinamicas do riser do MEF. As etapas do programa sdo comentadas a seguir:
Programa Script

)] Solicita as dimensdes do riser (L e D) e condicbes de operagbes (W, T, e P);

i) Solicita avaza volumétricada fase gasosa (Qx);

iii) Calcula & fragbes volumétricas médias dos componentes na base do riser;

iv) Calcula o fator de hold-up para a fracé vdumétrica de solidos com base no
modelo de distribuicdo axial de solidos elaborado;

V) Calcula iterativamente os valores iniciais das fracGes volumétricas e velocidades
dos componentes e darazio de escorregamento para o riser;

vi) Calcula os coeficientes e os termos de perda de pressdo total através do riser;
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vii)  Transforma os resultados em unidades adequadas para termos os valores iniciais

das fragdes volumétricas e velocidades dos componentes e da pressio no riser, €;

Sub-rotina

viii) Com osvaloresiniciais das variaveis do modelo fluidodinamico resolve o sistema
de equacOes diferenciais através do método de Runge-K utta, obtendo perfis axiais
da fracdo vdumétrica, velocidades, razéo de escorregamento dos componentes e
pressdo total noriser.

O fluxograma rrespondente a algoritmo elaborado para a simulacd® do modelo

dinémico da fluidodindmica do riser encontra-se ilustrado na Figura 36:



Inicio

!
/L,D,W,T,Png\

|
l 2000 < @ > 2000 l
f64/Re f-1(e, Re)|

xin=[g;, &2, UL, UL, 8" AR,

|

[z X] = oded5 (friser’, z, Xin);

|

function fv = friser (z x)

\ plot (z, x (3, 1)); /

!

Fim

Figura 37 — Fluxograma do algoritmo de simulagéo dos model os fluidodindmicos
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4. RESULT ADOSE DISCUSSAO

4.1 Dados Experimentais

A redizagédo de experimentos com o MEF, para permitir observacfes de importantes
fendmenos fluidodindmicos no riser, foi redizada visando a obtencdo dos perfis desses
parémetros para diferentes vazdes dos componentes da mistura gas-solido. Com base nesses
experimentos foram utilizados modelos seledonados da literatura, expondo-se em forma de
graficos valores simulados contra valores experimentais. Compararam-se entédo os valores
cdculados de parémetros estatisticos como ardem crescente de prioridade os seguintes
pardmetros. erro padrdo, coeficiente de wrrelac® e aro relativo méximo, como critério de

escolha do modelo a ser adotado como o mais adequado.

Inicialmente o MEF era mlocado em operacéo € apés o0 estabeledmento de condicbes
estadon&rias para & vaZes de a e atalisador, eram realizadas medidas da concentragéo
volumétrica de solidos. Durante todas as redizages dos experimentos o fluxo de ctalisador foi
mantido a 7,1 kg/m2s, uma vez que ndo foram constatadas variagBes consideréveis nos
comportamentos dos parametros observados com um aumento ou reducdo desse fluxo. As
condic¢des operadonais do MEF distinguiram-se entre s pelas diferentes vazdes volumétricas de
ar, fixadas durante os experimentos. Foram adotadas para & vazdes simbologias reladonadas no
Tabela 11 a seguir.

Tabela 11- Vazdes e respedivas simbologia adotadas para representar os graficos

Vazédo vdumétricado ar, 10° m3/s Simbologia adotada
258 °
300 %
337
380 *
417
500 n
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Perfil dafraca vdumétricado solido

A Figura 38 apresenta um grafico do perfil experimental da distribuicéo axial da fracdo
volumétrica do catalisador, cujos valores estdo contidos no Apéndice A, Tabela 4 A. Com
auxilio do referido grafico dbserva-se que o perfil mencionado ndo dbedece auma funcéo linear
do comprimento axial relativo do riser.

A partir de uma andlise estatistica dos dados contidos na Tabela 4 A e observando-se o
grafico mostrado pela Figura 38 percebe-se uma maior concentracéo de cdalisador na base do
riser, numaregido cujo topo fica proximo de um comprimento relativo em torno de 0,3. Contudo
somente para os trés menores valores de vazéo ficaram caraderizadas as existéncias dessa regido
de maior densidade de cdalisador, com essa anplitude, semelhante auma regido de a®leracéo
dos glidos, ou sgja, abaixo de uma regido de escoamento completamente desenvolvido. Por
outro lado, para & trés vazdes de val ores relativamente maiores essa regi&o de maior densidade
tem uma amplitude relativa a comprimento axial do riser de aproximadamente 0,25. Dessa
forma percebe-se que os efeitos da gravidade sobre o catalisador s&o mais pronunciados para
vazZies maiores do gés, isto €, para essas vazdes a cmmponente de arraste do gas atua no sentido
dereduzir os efeitos da gravidade.
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Figura 38 - Frac® vdumeétricado sdlido em fun¢éo da dturarelativado riser

Perfil dafraci® vdumétricado gas

A Figura 39 apresenta graficos ilustrando as fragdes volumétricas do gas, em funcéo da
aturarelativa do riser, para @& mesmas vazdes volumétricas da Figura 38. Observa-se entéo que
a frac® volumétrica do gas tem comportamento opasto ao da frac® vdumeétrica do solido.
Pode-se entdo confirmar a ocorréncia de uma regido de aderacd dos lidos e uma regido de
escoamento completamente desenvolvido a partir das observagdes dessas duas figuras e das
andlises estatisticas dos dados que deram origem aos gréficos. Essa informacé® pode ser
importante para aelaboragé de fatores corretivos, visando valores mais precisos, quando se
desgja fazer previsdo do tempo real de contato entre o catalisador e os vapores dos

hidrocarbonetos em um riser comercial.
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Figura 39 - Frac® volumétrica do gas em funcéo da aturarelativa do riser

Perfil davelocidade do sdlido

Por ser a relagdo entre avelocidade superficia e sua respectiva fragcéo volumétrica, a
velocidade locd de qualquer componente tem perfil oposto em relacdo a sua propria fragéo
volumétrica. No caso do catalisador no riser do MEF, por exemplo, uma maior fracé®
volumétrica na base desse riser indicauma menor velocidade do sdlido nestaregido. A Figura40
apresenta es< tipo de mmportamento para o catalisador no riser em fungdo da dtura relativa
Dessa forma, o perfil de velocidade local do caalisador também néo € funcéo linea da atura
relativa no riser. Uma vez que avelocidade superficial do caalisador (razéo entre avaz®
volumétrica do cdalisador e a &eatotal da sec® reta do riser) € mnstante, uma andlise
estatistica dos valores de velocidade locd também pode aracterizar a eisténcia de regides
diferenciadas no riser - uma regido de acéeragdo e outra de escoamento completamente
desenvolvido. Dessa forma, como previsto pela oncentracdo vdumétricado catali sador (Figura
38) o catalisador ao entrar no riser é acéerado até uma dtura relativa (0,3 ou 0,25) e dessa

regido por diante alquire uma velocidade nstante. Is significa dizer que nas condigdes
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operadonais do riser do MEF, ndo foram detedadas as formagdes de regides de escoamento do
tipo downflow, com conseqiente formagdo do conheddo efeito core-annulus, dentro dafaixa de
operacd praticada durante a medidas de fracgdo vdumétricapor meio de atenuacdo gama. Isto
sugere uma interessante glicacdo dessa témica utilizada, uma vez que amonitoracdo da fragéo
volumétrica do catalisador pode dar indicages de efeitos indesgjaveis ao escoamento, 0 que

poderialevar a glicacdo de a@es corretivas nas condicdes operadonais do riser em estudo.

6
55| -+ ]
5, _
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4.5+ - E
A *
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o 4+ * .
O
E. 0
3 35¢ * O .
37 + D X i
A x ° )
25 x ® |
O )
20 x 1
)
15 | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Altura relativa, z/L

Figura 40 — Velocidade do solido em func&o da dturarelativa do riser

Perfil da velocidade do ggs

A Figura 41 mostra o perfil axial da velocidade do gas no riser do MEF em funcdo da
altura relativa. Sabe-se que quanto maior € a vaz@® vdumétrica do gés e, conseqientemente,
maior avelocidade do gas. Contudo, ndo ocorre umavariacé visivel do gadiente da velocidade
do gas com relacgdo a dturarelativa do riser, sendo esta mnstante para quaisquer das diferentes
vazdes volumétrica do ar através do riser. E que por estar trabalhando em um sistema de

transporte de solidos em fase diluida, as variagdes de velocidade do gas sdo muito mais dificeis
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de serem representadas em gréficos com a mesma escda que ajuela utilizada para gresentar os
perfis de velocidade do catalisador. Entretanto, as mesmas caracteristicas do escoamento no riser
previstas pelos perfis de velocidades do solido devem ser confirmadas com o uso de uma escda
conveniente para essa representagdo gafica, embora possamos adiantar que €sses mesmos
valores experimentais obtidos também dificultam o estabeledmento da existéncia de regides

diferenciadas de escoamento por andlise estatisticados mesmos.
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+ 4+ + + +
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4L |
X X X X X
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o [ ] [ ] [ ] [ ]
3 | | |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Altura Relativa, z/L

Figura 41 - Velocidade do gas em funcéo da alturarelativa do riser

Perfil darazio de escorregamento dos componentes

Devido as diferencas maiores entre as velocidades do ar e do catalisador ocorrerem na
base do riser, quando o sdlido entra en contato inicial com 0 gés, esperam-se & valores muito
maiores de razdo de escorregamento, dip, nessa regido do riser, do que valores considerados
bons paraum riser de FCC (1 a2).

A Figura 42 apresenta os perfis experimentais, na direcd axial do riser, da razé® de

escorregamento para o fluxo dos sdlidos fixado em 0,71 kg/m2.s. Neles observa-se que as razies
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de escorregamento s80 maiores na base etendem a diminuir com o aumento do comprimento
relativo do riser, quando acontece o estabeledmento da regido de escoamento completamente

desenvolvido.

Como era de se esperar, a regido de escoamento completamente desenvolvido ocorre a
uma dtura relativa préximo de 0,3 para todas as vazdes volumétricas do ar com as quais 0o MEF
operou. Os valores dessa raz& de escorregamento entre os pontos de medidas (Figura 42),
variaram dentro da faixa de valores que se @mnsideram como acetaveis para o contato entre 0 gas
e 0 olido a0 longo do riser. Os valores maximo e minimo foram de 1,94 e 1,08,
respectivamente. Esses valores do dip encontram-se dentro da faixa mnsiderada ided e
confirmam a inexisténcia de um downflow, caracterizando o escoamento através do riser do
MEF nas condices de operacéo adotadas neste trabalho. Vaores adma de 2 indicariam uma
elevada raz® de escorregamento e caraderizaiam fluxos descendentes de ctalisador,

geralmente proximos as paredes do riser.
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Figura 42 — Razéo de escorregamento em fungdo da dturarelativa do riser
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4.2 Compar agao entr e valores experimentais e simulados

Os gréficos da comparag&o podem ser vistos nas Figuras 43 a 44 mostradas a seguir com

dados experimentais e ssimulados ca culados mostrados nas Tabelas 1 C a4 C do ApéndiceC.

Fracd vdumétricado sblido

A Figura 43 mostra a fragdo vdumétrica do sdlido em funcdo das posicdes axiais
relativas do riser de dados experimentais obtidos no MEF e valores simulados pelos modelos de
Santana, Rocha eKachan (1988 e Maladi e Otero (1983.
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18 1 1 1 1 1 1 1

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 34
Fracdo volumétrica do solido (experimental) N 10-3

Figura 43 — Frac® vdumeétricado solido experimental e simulada pelos model os adotados
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Velocidade do sdlido

A Figura 44 mostra avelocidade do sdlido em funcdo das posicdes axiais relativas do
riser de dados experimentais obtidos no MEF e valores smulados pelos modelos de Santana,
Rocha eKadan (1988 e Maladi e Otero (1983.
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Velocidade do sdlido (experimental)

Figura 44 — Velocidade do solido experimental e simulada pelos model os adotados

Raz&o de Escorregamento

A Figura 45 mostra arazéo de escorregamento em fungéo das posi¢bes axiais relativas do
riser de dados experimentais obtidos no MEF e valores smulados pel os model os Santana, Rocha
e Kachan (1988) e Maladi e Otero (1983.
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Figura 45 — Raz&o de escorregamento experimental e simulada pelos model os adotados

As smulagbes com o modelo de Santana, Rocha e Kachan (1988 e o gjuste abs dados
experimentais obtidos no MEF mostrados nas Figuras de 43 a 45, apresentam erros relativos
menores do que 10%. JA os erros correspondentes a simulagdo com o modelo de e Maadi e
Otero (1983., foram bem maiores na velocidade do solido e razio de escorregamento de 20 e
38% respedivamente. Os valores cdculados do erro relativo para cada dturarelativa e aequaca

utili zada sGo mostrados no Apéndice C.

Queda de pressio

A Figura 46 mostra a omparagéo da queda de presséo no riser dos dados experimentais
com os valores smulados pelos modelos de Santana, Rocha eKachan (1988 e Maladi e Otero
(1983.
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Figura 46 — Queda de pressdo em funcdo da velocidade do gés experimental e ssimulada pelos
model os adotados

Os erros relativos a smulagdo com os modelos de Santana, Rocha e Kadchan (1988 e
Maladi e Otero (1983 com os gjustes aos dados experimentais obtidos no MEF apresentados na
Figura de 46, foram menores que 7 e 10%, respedivamente.

4.3 M odelos fluidodinamicos validados

Fracd vdumétricado sblido

A frac® vdumétrica do sdlido foi obtida experimentalmente utilizando o método de
atenuac@o gama descrito no Capitulo 3. As Figuras 47 e 48 mostram a comparacdo dos dados
obtidos experimentalmente no MEF com os simulados pelos modelos Santana, Rocha eKadan
(1988 e Maladi e Otero (1983. Nos gréficos sdo apresentadas as condigdes de medidas

experimentais, nas quais foram fixadas a vaz@® vdumétricado ar e o fluxo de solidos. A Tabela
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12 mostra a adlise da orrelag® e os erros das Figuras 47 e 48. Onde & Equagdes do

coeficiente de correlagdo, erro padréo e erro relativo sdo dadas no apéndiceD.
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Figura 47— Comparacéo dos valores experimentais e smulados da fragdo vdumétrica do
solido
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Velocidade do sdlido

A Figura 44 mostra avelocidade do sdlido em fungéo das posicdes axiais relativas do
riser de dados experimentais obtidos no MEF e valores smulados pelos modelos de Santana,
Rocha eKadan (1988 e Maladi e Otero (1983.
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Figura 44 — Velocidade do solido experimental e simulada pelos model os adotados

Raz&o de Escorregamento

A Figura 45 mostra arazéo de escorregamento em fungéo das posi¢bes axiais relativas do
riser de dados experimentais obtidos no MEF e valores smulados pel os model os Santana, Rocha
e Kadan (1988 e Maladi e Otero (1983.
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Figura 45 — Raz&o de escorregamento experimental e simulada pelos model os adotados

As smulagbes com o modelo de Santana, Rocha e Kachan (1988 e o gjuste abs dados
experimentais obtidos no MEF mostrados nas Figuras de 43 a 45, apresentam erros relativos
menores do que 10%. JA os erros correspondentes a simulagdo com o modelo de e Maadi e
Otero (1983., foram bem maiores na velocidade do solido e razio de escorregamento de 20 e
38% respedivamente. Os valores cdculados do erro relativo para ada aturarelativa e aequagéo

utili zada sGo mostrados no Apéndice C.

Queda de pressio

A Figura 46 mostra a omparacdo da queda de pressdo no riser dos dados experimentais
com os valores smulados pelos modelos de Santana, Rocha e Kadhan (1988) e Maladi e Otero
(1983.
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Figura 46 — Queda de pressdo em funcdo da velocidade do gés experimental e ssimulada pelos
model os adotados

Os erros relativos a smulagdo com os modelos de Santana, Rocha e Kadchan (1988 e
Maladi e Otero (1983 com os gjustes aos dados experimentais obtidos no MEF apresentados na
Figura de 46, foram menores que 7 e 10%, respedivamente.

4.3 M odelos fluidodinamicos validados

Fracd vdumétricado sblido

A frac® vdumétrica do sdlido foi obtida experimentalmente utilizando o método de
atenuac@o gama descrito no Capitulo 3. As Figuras 47 e 48 mostram a comparacdo dos dados
obtidos experimentalmente no MEF com os simulados pelos modelos Santana, Rocha eKadan
(1988 e Maladi e Otero (1983. Nos gréficos sdo apresentadas as condigbes de medidas

experimentais, nas quais foram fixadas a vaz@® vdumétricado ar e o fluxo de solidos. A Tabela
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12 mostra a adlise da orrelag® e os erros das Figuras 47 e 48. Onde & Equagdes do

coeficiente de correlagdo, erro padréo e aro relativo sdo dadas no apéndiceD.
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Figura 47— Comparacéo dos valores experimentais e smulados da fragdo vdumétrica do
solido
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Tabela 12 — Andlise dos resultados experimentais e simulados da fragéo vdumétrica do solido

Santana, Rocha e Kachan (1988)

Maladi e Otero (1983).

W=7,1kg/m2s | W=7,1kg/m2s | W=7,1kg/m2s |W =7,1kg/m2s
Qar = 0,003 m3/s| Qar =0,005m¥/s | Qar = 0,003 m3/s | Qar = 0,005m3/s
Coeficiente 0,999 0,999 0,957 0,945
Correlac®, R
Erro padréo, E, 7,62.10° 2,41.107 7,62.10° 1,45.10°
Erro  relativo 1% 3% 9% 7%
Maximo, Eg

Pelos resultados mostrados nas Figuras 47 e 48 e aandlise dos valores da Tabela 12,

observa-se que 0 modelo de é o que melhor representa os valores experimentais da fracdo

volumétrica do solido.

Velocidade do sdlido

AsFiguras 49 e 50 mostram a cmparagdo dos dados obtidos experimentalmente no MEF
com os simulados pelos model os de Santana, Rocha eKachan (1988 e Maladi e Otero (1983. A

Tabela 13 mostra a aédlise da wrrelac® e os erros das Figuras 49 e 50.
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Tabela 13— Andlise dos resultados experimentais e simulados da velocidade do solido

Santana, Rocha e Kachan (1988)

Maladi e Otero (1983).

W=7,1kg/m2s | W=7,1kg/m2s | W=7,1kg/m2s |W =7,1kg/m2s
Qar = 0,003 m3/s| Qar =0,005m¥s | Qar = 0,003 m3/s | Qar = 0,005m3/s
Coeficiente 0,999 0,999 0,916 0,888
Correlac®, R
Erro padréo, E, 9,06. 10* 0,005 0,231 0,005
Erro  relativo 5% 7% 9% 7%
Maximo, Er

Pelos resultados mostrados nas Figuras 49 e 50 e aandlise dos valores da Tabela 13,

observa-se novamente que o modelo de Santana, Rocha e Kacdhan (1988 é o que melhor

representa os val ores experimentai s da vel ocidade do solido.

Raz&o de Escorregamento

As Figuras 51 e 52 mostram a mmparacgo dos modelos obtidos experimentalmente no
MEF com os smulados pelos modelos de Santana, Rocha e Kadhan (1988 e Maadi e Otero
(1983. A Tabela 14 mostra aandlise da correlagdo e os erros das Figuras 51 e 52.
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Figura 51 — Comparacgo dos valores experimentais e simulados da razdo de escorregamento
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Tabela 14 — Andlise dos resultados experimentais e simulados da raz& de escorregamento

Santana, Rocha e Kachan (1988) |Maladi e Otero (1983).

W=7,1kg/m2s | W=7,1kg/m2s | W=7,1kg/m2s |W =7,1kg/m2s
Qar = 0,003 m3/s| Qar =0,005m¥s | Qar = 0,003 m3/s | Qar = 0,005m3/s
Coeficiente 0,999 0,947 0,957 0,947
Correlac®, R
Erro padréo, E, 3,79.107 0,109 0,084 0,109
Erro  relativo 10% 3% 10% 3%
Maximo, Er

Pelos resultados mostrados nas Figuras 51 e 52 e aandlise dos valores da Tabela 14,
observa-se que no fluxo de sdlido de 7,1 kg/n2.s e Qar = 0,003 m?/s 0 modelo de Santana, Rocha
e Kachan (1988 € o que melhor representa os val ores experimentais da raz@ de escorregamento
entre os componentes devido ao coeficiente de rrelagcdo ser melhor e o erro padréo ser bem
menor, j& no fluxo de sdlido de 7,1 kg/m2.s e Qar = 0,005 m?/s tanto o modelo de Santana, Rocha
e Kadan (1988 como o de Maladi e Otero (1983 representam os valores experimentais com

coeficiente de correlacdo, erros padroes e relativosiguais.

Queda de pressdo no riser

Uma importante hipdtese dos modelos estudados é que todos desprezam a queda de
pressdo no riser devido ao atrito do solido com as paredes do mesmo. Assm aaescentou-se &

model o adotado essa contribui¢do para observar se essa hipdtese évélida.

A queda de pressdo devido a drito do solido é dada pela Equacéd 28 da revisdo
bibliogréfica e a correlagbes do fator de atrito do solido encontrados na literatura sdo dados
pelas Equacbes 29, 30e 31.

As Figuras 53 e 54 mostram a comparagéo dos dados experimentais com 0s valores
simulados pelo modelo de Santana, Rocha e Kadan (1988 e Maadi e Otero (1983),
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respectivamente. Sem atrito de solido e com atrito de sblido para trés fatores de atritos da
literatura, de Hariu e Molstad (1949, Yang (1978 e Marcus et a (1990.
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Figura 53 — Comparacé dos valores experimentais e ssmulados da queda de pressio no riser,
modelo Santana, Rocha eKachan (1988
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Figura 54 — Comparacé dos valores experimentais e ssmulados da queda de pressio no riser,
modelo Maladi e Otero (1983
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Tabela 15 — Andlise dos resultados experimentais e ssimulados da queda de pressdo modelo
Santana, Rocha eKachan (1988)

Sem atrito Coef. de atrito Coef. de atrito Coef. de atrito
Hariu e Molstad Yang (1979 Marcuset a

(1949 (1990
Coeficiente 0,9977 0,9978 0,9982 0,9977
Corrdlac®, R
Erro padréo, E; 0,53 0,52 0,46 0,53
Erro relativo 6,87% 6,72% 5,38% 6,87%
Maximo, Eg

Tabela 16 — Andlise dos resultados experimentais e ssimulados da queda de pressdo modelo

Maladi e Otero (1983

Sem atrito Coef. de atrito Coef. de atrito Coef. de atrito
Hariu e Molstad Yang (1978 Marcuset d

(1949 (1990
Coeficiente 0,9614 0,9610 0,9614 0,9614
Correlac®, R
Erro padréo, E; 2,22 2,28 2,23 2,22
Erro relativo 9,93% 10,95% 9,37% 9,56%
Maximo, Er

Pel os resultados mostrados nas Figuras 53 e 54 e na andlise dos valores das Tabelas 15 e

16, observa-se que os coeficientes de aorrelagdes, os erros padrdes e os erros relativos da pressdo
com e sem atrito sdo muito proximos. 1sso se deve por que o atrito do sélido com as paredes do
riser é pequeno quando comparado a uma FCC, pois o catalisador € um p6 muito fino e quando
entra an contato com as paredes do riser, no qual é de vidro, ou sgja, possui uma rugosidade
relativa muito baixa quando comparada a riser de uma FCC, que é mnstituido de @ncreto
refratério e a@, aém das incrustagdes adquridas no proprio processo que amentam a

rugosidade relativa goredavelmente, além de diminuir o didmetro efetivo.
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A rugosidade relativa do riser do MEF é da ordem de 10°, enquanto para FCC é em
torno de 10° (MOODY, 1944, confirmando que acontribuico devido ao atrito do sdlido no
riser do MEF é muito pequena, pois no escoamento turbulento o fator de drito é funcéo do
ndmero de Reynolds e da rugosidade relativa, ele ca gradualmente ao longo da aurva para tubo

liso, 0 mesmo ndo ocorre para tubos com e/D = 0,001, no caso da FCC.

A Figura 40 e aTabela 15 mostram que o modelo de Santana, Rocha e Kachan (1988
com o coeficiente de drito de Yang (1978 foi o que melhor representou a queda de presséo no
riser do MEF, logo omesmo deve ser o escolhido, pois, como vimos que a ontribui¢éo devido
ao atrito do solido € importante para uma FCC.

A comparagd® dos modelos fluidodinadmicos adotados com os dados experimentais
obtidos no MEF mostrou que o modelo de Santana, Rocha eKachan (1988 mais a mntribuigéo
na queda de pressao devido ao atrito do solido, através do fator de drito de solido dado por Y ang
(1978, foi o que melhor modelo que representou os parametros fluidodindmicos no riser do
MEF, sendo considerado valido para & faixas de velocidade do gas e fluxo de sblidos de 3 a 6
m/s e 7,1 kg/m2.s, respedivamente. Onde essas faixas estdo dentro dos critérios de semelhanca
fluidodinémica estabelecida na Tabela 2 com auxilio da Tabela 1.
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5. CONCLUSOESE SUGESTOES

Para validagédo do modelo fluidodindmico no riser do modelo a frio, a necessidade de
adequar as condicdes de operacé, foi certamente, aquela que exigiu maior esforgo no trabal ho.
Deve ser consderado que o modelo a frio, ou sga, o ciclo do catalisador, funcionou
adequadamente de acordo com o projeto elaborado. Excegdo, o injetor de sdlidos, que estd em
desenvolvimento na literatura consultada, apresentou uma série de problemas. Inicialmente,
apresentou problemas de crrosdo por abrasdo com pouco tempo de operacd®. Em seguida,
devido a pulsac@ introduzida no fluxo de solidos e a necessidade de se obter uma faixa mais
concentrada de catalisador ao longo do riser, foi projetado e instalado um novoinjetor com uma
variante da @luna de retorno. A necessdade de obter as condi¢Bes de operacd® do modelo
experimental a frio, MEF, em regime estacionério, requereu desenvolvimento espedfico nos
sistemas associados. Sistema de Producdo e Monitoragd de Ar Comprimido, Sistema de
Controle Computadonal e Sistema de Medidas por Meio da Atenuagéo Gama.

A selecdo de modelos matematicos foi definida en fungdo das equagdes béasicas que
descrevem a fluidodinémica de um sistema gas-solido e de utilizar um modelo unidimensional,
inicialmente. Com estarestri¢cdo a procurabibliogréfica passou entéo a considerar a mncepgao e
as dimensdes dos modelos experimentais descritos com a finalidade de fazer as ssimulages.
Neste processo de selec® a questdo da validaggo do modelo fluidodindmico surgiu
reaursivamente amedida que se exigia melhor compreensdo da simulagéo do riser. Entéo, foi
predso procurar uma defini¢éo da validagéo, para utilizar como critério de sele¢é dos modelos

fluidodinamicos.

Ao faze smulagé do riser e ammparar com dados (experimentais) da literatura, qual o
erro acetavel e en que condicdes ? Ao andisar a fluidodindmica em funcédo de comportamento
teoricamente previsto, surgem dividas quanto a alequacéo das equagdes do modelo e também
guanto a solucd numérica implementada en algoritmos computacionais. Paralelamente a
bibliografia é freqlentemente indefinida quanto ao conceto e as conclusdes apresentadas nos
trabalhos de validagéo de modelos. Foi necessario estudar a questdo, seled onar umametodologia
gueinclui desde a ©ncepgéo dos modelos experimental e fluidodindmico até acomparagéo entre

os resultados sgundo um critério para aeitar ou rejeitar a validagdo. Esta metodologia foi
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implementada e os trabalhos foram orientados sgundo as etapas previstas na validagdo de

model os fluidodinamicos.

As medidas da concentrac&o do catalisador foram o ponto de referencia da calibracéo das
variaveis fluidodindmicas, uma vez que depende do escoamento do leito fluidizado. Obter um
arranjo fonte/ riser/detedor que otimizasse a diciéncia de deteccd em funcdo da qualidade do
espedro, é umaquestdo da geometriadeirradiacgdo e da aenuacdo daintensidade do feixe gama.
A concentragdo do catalisador indwzida pela injegdo de solidos causa a denuacéd e apulsacéo
do fluxo aaescenta inceteza nas medidas. A andlise da fluidodindmica com os dados da
distribuicdo de ancentraggo do catalisador, requer precisdo das medidas da velocidade dos
componentes e da queda de pressdo no riser. Nao foi encontrado autro medidor de vaz& de &,
com precisdo para cdibrar o medidor (condutividade térmica), instalado MEF. Entdo medidas
em experimentos sparados foram comparadas com valores caculados por meio da variagéo de
pressdo, até que foi obtida uma boa cncordancia mm as espedficages do instrumento. Ainda
ocorreram, causadas pela umidade nalinhade a comprimido, perturbagdes no medidor de vazéo
e no controle de pressdo asociado. Motivo dainstalagé de cluna desumidificadora e valvulas
para retirada da &ua, inclusive para opera¢d® do medidor de umidade. O Sistema de Controle
Computadonal sendo sensivel as perturbacBes requer continuos ajustes dos sinais e
parametriza¢@® das variaveis medidas e controladas. Este sistema de aitomacdo foi decisivo para
se medir a distribuigédp axial da mncentragdo do catalisador com registro simultaneo do

comportamento das variaveis fluidodinadmicas.

Os testes com os modelos fluidodindmicos selecionados, comparando-se as medidas
experimentais e os valores simulados, levou a validacd® do modelo adotado, nas condicdes
estudadas com um critério definido. Com base nesta metodologia de validagéd, a andlise da
fluidodindmica do MEF permite fazer inferéncias sobre anecessidade de alotar modelos mais
completos, como por exemplo, a inclusdo de um termo referente a atrito de solidos. Ficou
implicito que um modelo unidimensional descreve a fluidodindmica do riser do MEF, nas

condic¢des estudadas, satisfatoriamente.

Uma descricdo mais detalhada da fluidodinamica do MEF, certamente sera obtida com o
estudo de um modelo bidimensional, num futuro trabalho. Entdo, sera necessario o

desenvolvimento de témicas de medidas dadistribui¢éo radial da mncentragcdo do catalisador no
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riser. Nestalinha de pesquisa, se esperapoder aplicar a metodologia de validagd aqui definidaa

outras faixas de operaga e a modelos fluidodinémicos mais complexos.
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APENDICE A: CALIBRACOES DOS MEDIDORES DE VAZAO DOS COMPONENTES
E RESULT ADOSPRELIMINARES

Tabela 1A — Calibragdo da vaza maéssica de solidos no transportador helicoidal

Set point |Rotacdo do Motor Rotacdodo Motor |Vazdo massicalVazdo massica

(RPM) (RPM) com|de ctalisador |de atalisador
(reducéo de 64) (g/min) 10* (kg/s)

100 115 1,8 6,8 9,5

200 230 3,6 12,0 19

300 345 54 18,0 29

400 460 7,2 23,0 38

500 575 9,0 28,0 48

600 690 10,8 34,0 57

700 805 12,6 39,0 67

800 920 14,4 46,0 76

900 1035 16,1 51,0 85

1000 1150 18,0 54,0 95

Tabela 2A — Variagéo da vazio vdumétrica do ar em funcdo do percentual de vazé de 0 a
100% davazé de 500L/mim

Percentual de Qar (L/min) Set point Qar (L/min)
vazao (%)

0 15 55 276
5 40 60 300
10 62 65 314
15 85 70 315
20 110 75 316
25 140 80 318
30 155 85 319
35 180 90 319
40 202 95 319
45 228 100 319
50 250
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Tabela 3 A — Fragé vdumeétrica do solido em fungéo das variagdes da vaz& méssica do solido

e vazao vdumeétrica do ar, na posi¢éo de 1,050 m da base do riser

Vazdo vdumétricado ar , 10° m3/s

Vazdo 258 300 337 380 417 500
massca do
dlido, 10
kals
38 22.10% 21.10% 21.10* 21104 20.10% 20.10%
43 22.10% 22.10% 22.10% 22.10% 21104 21.10%
48 2510 22.10" 22.10% 22.10° 22.10° 21.10%
52 27.10"% 22.10° 21.10% 17.10% 17.10% 13.10%
57 30.10% 2410 22.10% 19.10% 17.10% 15.10%
62 33.10° 26.10" 23.10% 21.10° 19.10% 16.10%
67 35.10° 28.10" 2510 2210° 20.10° 17.10%
71 37.10*% 30.10*% 27.10% 24.10% 22.10% 18.10*°
76 40.10° 3210° 29.10* 26.10" 2310 19.10%

Tabela4 A — Resultados da fraca volumétricado sdlido (10?), para o fluxo de sdlidos de 7,1

kg/m2.s

ZIL Vazdo vdumétrica do ar ,10° m3/s

258 300 337 380 417 500
0,2 51 42 38 34 31 26
0,3 38 30 27 24 22 18
0,4 33 27 24 21 19 16
0,5 31 25 23 20 18 15
0,6 30 24 22 19 18 15
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APENDICE B: PROGRAMAS COMPUTACIONAISUTILIZADOS

PROGRAMA B1 — SIMULACOES DOS PARAMETROS FLUIDODINAMICOS DO
RISER

sdriser.m

clear

% Programa "sdriser” para simulacéo dindmicade um riser de um

% Modelo a Frio com perfil axial ndo uniforme da fase solida

% O programa auxiliar (rotina) & friser2

L=inpu ('Entre com o comprimento do riser, m: );

D=inpu ('Entre cm o didmetro médio do riser, m: );

d= 000075 % Diametro médio do catalisador, m

€e=0.0000015% % Altura média da rugosidade, m

M=28; % Massa molecular média do gas, kg-mol

R=8312 % Constante dos gases, N.m/(kg-mol.K)

P=104364 % Presséo no riser, N/m2 (Pa)

T=273+29; % Temperaturano riser; K

0=9.806, % Acderac® gravitacional, m/s2

mig=0.0000186 % Viscosidade gas (29 °C); kg/(m.s)

W=inpu (‘Entre com ataxa de circulac de solidos, kg/(m2.9): ;

ves=0.00025 % Vol. espec.(catalisador SD-X), m3/kg

a=2134 % Const. da massa espec. do catalisador

b=892 % Const. da massa espec. do catalisador

afa=0.0075 % coeficiente de asor¢do massicado ca., m2/kg
alum=33; % Percent. AI203 na compos. do cd.,%

beta=.95858 % constante do fator de mrre¢é da porosidade sdlida
gama=3.06675 % expoente do fator de corregdo da porosidade solida
Rog=M*P/(R*T); % massa espedficado gas, kg/m3

Rosap=input ('Entre cm a massa especificaaparente do solido: ;
Ql=inpu (‘'Entre com avazio do gés, Q, (L/h): );
Q=Q1/3600000

% Estimativa da velocidade superficial dafase gasosa, m/s
Ug0=Q/(0.7854 (D"2));
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% Estimativa do nimero de Reynolds para afase gasosa
Re=Ug0* D*Rog/mig;
% Massa espedficado esqueleto solido (caalisador de FCC SDX), kg/m3
Rosk=at+b* (alum/100);
% Massa espedficado solido poroso; kg/m3
Rosp=Rosk/(1+Rosk*ves);
% Estimativa para o coeficiente de arito do gés, ffg
if Re<200Q

ffg=64/Re;
else

ffg=(2*10g10(0.27* (e/D)+((7/Re)*0.9)))(-2);
end
% Fragdo vdumétrica do gés na base do riser
epsongb=(Ug0*Rosap)/((2*W)+(Ug0*Rosap));
% frac@o vdumétrica basicade solido no riser
epsonsb=(1-epsongb);
% Estimativa da velocidade superficial dafase solida, m/s
UsO0=W/(epsonsb* Rosap);
% Sip
% Sip=Ug0/Us0;
% fracOes volumétricas locais
z=0;L1=1;L.2=1;h=.01;MM=L/h;
for j=1:MM
Fholdup(j)=beta*exp(-gama* (z/L));
epsonsz(j)=epsonsb* Fholdup(j);
epsongz(j)=1-epsonsz(j);
% Massa espedficalocal do catalisador no riser, kg/m3
Rosrz=epsonsz(j)* Rosap;
% Velocidades médias de solido e gas no riser, m/s
Ugz=Ug0/epsongz(j);
Usz=Us0* (1-Fholdup()));
% Logaritmo neperiano daraz&o entre as taxas de contagens, In(1v/1z)
Ln=Rosrz*alfa*D;



% Preparando gréficos
X(j)=z/L;
r(j)=Rosz;
s(j)=Usz;
ss(j)=Ugz;
y()=Ugz/Usz,
rr(j)=Ln;
z=z+h;

end

Usf=5(j);
Usi=s(1);
Ugf=sqj);
Ugi=ss(1);

% Coeficiente de arito para os solidos, ffs

ffs=(0.0206 (((epsonsb)* (1-(Us0/Ug0)))*(-0.896)))/((epsongb”3)/(epsonsh));

% Queda de pressdo devido africgé do gas (DPfg), N/m2
DPfg=ffg*(L/D)*Rog*((Ug0"2)/2);

% Queda de pressdo por fricgdo do solido,DPfs

% Us=Ug/Slip;

DPfs=ffs*(L/D)*epsonsb* Rosap* (Us0"2)/2);

% Queda de pressdo devido a coluna estéticade solidos, DPES
DPEs=L*epsonsb* Rosp* g* epsonsb;

% Queda de pressdo devido a acderacé, DPAC
DPACc=(((Usf*2)-(Usi"2))* (epsonsb* Rosap))/2;

% Queda de pressdo total, DPt
DPt=DPfg+DPfs+tDPEs+DPAC;

z=[0L];

xin=[ss(1) s(1) epsongz(1) Pl

%xin=[Ug0 UsO epsongz(1) P’

[z X]=0ded5(‘frisersantana3',z,xin);

figure(1);

plot(z/L x(:,1),T";

%title("V elocidade da fase gasosa en funcéo da alturarelativa)
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xlabel (Alturarelativa no riser’);ylabel (‘Ug, m/s);
figure(2);
plot(z/L,x(:,2),b);
%title("V elocidade da fase solida en fungéo da alturarelativa)
xlabelCAlturarelativa no riser’);ylabel (Us, m/s);
figure(3);
plot(z/L,x(:,3),r");
%title('Porosidade do gas em fungéo da alturarelativa)
xlabel (Alturarelativa no riser’);ylabel (‘Fracé vdum. do gas);
figure(4);
plot(z/L,1-x(:,3),b);
%title('Porosidade do sdlido em fungéo da dturarelativa)
xlabel (‘Altura do riser’);ylabel ('Frac@® vdum. de solidos);
figure(5);
plot(z/L x(:,4),K);
xlabel (‘Alturarelativa no riser’);ylabel (‘Presséo Total, N/m2’);
m=length(z);
fori=1:1:m
v1(i)=x(i,1);
v2(i)=x(i,2);
S(i)=v1(i)./v2(i);
end
figure(6);
plot(z/L,S,'m);
xlabel(‘Alturarelativa no riser’);ylabel (‘(Razé de escorregamento (Ug/Us), -Y;

PROGRAMA B2: AUXILIAR DO PROGRAMA B1
friser.m

function fv=friser(z,x)

global LDdeM RPgmig T W vesab alfa dum beta gama Rog Rosap Rosk Rosp Q1 Q Ug0
epsongb epsonsb UsD
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fv=zerog(4,1);

fv(1)=(-x(1)/x(3))* (((1-(18*mig/((d"2)* Rosap))* ((1+.15* ((Rog*d/mig)* (x(1)-
x(2))))".687)* (x(1)-x(2))"2)(((-x(1)/x(3))-((x(2)/(1-x(3)))* (x(1)-X(2))))*X(3)"2.69));
fv(2)=(x(2)/(1-x(3)))* (((1-(18*mig/((d"2)* Rosap))* ((1+.15* ((Rog* d/mig)* (x(1)-
x(2))))".687)* (x(1)-x(2))"2)(((-x(1)/x(3))-((x(2)/(1-x(3)))* (x(1)-X(2))))*X(3)"2.69));
fv(3)=(((1-(18*mig/((d"2)* Rosap))* ((1+.15*((Rog*d/mig)* (x(1)-x(2))))".687))* ((x(1)-
X(2))"2) (x(1)/x(3)-((x(2)/(1-x(3)))* (x(1)-x(2))))*x(3)"2.65));
fv(4)=-((((1-(18*mig/((d"2)*Rosap))* ((1+.15*((Rog*d/mig)* (x(1)-x(2))))*.687)* ((x(1)-
X(2))"2) ((x(1)/x(3))-((x(2)/(1-x(3)))* (x(1)-x(2))))*x(3)"2.65)))* ((Rosap*x(2)"2)-
(Rog*x(1)"2))-(.156*Rog* (mig".25)/(D* ((D*Rog)".25)))* (x(1)*1.75)-(Rosp* (1-
X(3))+Rog*x(3))*g;

PROGRAMA B2: PARA CALCULAR A FRACAO VOLUMETRICA EXPERIMENTAL
porosidade.m

%Programa para clcular afragdo vdumeétricado solido
%com os dados experimentais no riser
%(diretamente na hora do experimento
clea
epsons=(1-epsong)
D=3.2;%cm
Rosap=0.85;%g/cm3
migs=0.3310%cm2/g
[0=inpu('Entre com o valor de 10: "),
m=inpu('Entre com valor do nimero de pontos do experimento: );
fori=1:m;
If(i)=inpu('Entre com o valor de If: ");
[fm=mean(If);
%epsons=((1/(migs*Rosap*D))* (log(10/Ifm)));
epsons=(log(10/I1fm))/((migs* Rosap* D));
epsong=1-epsons,
end
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Tabela 1 C — Resultados experimentai s (obtidos experimentalmente utilizando a Equacd 74) e
simulados de Santana, Rocha eKachan (1988 e Maladi e Otero (1983) dafracé® vdumétricado

solido (107
ZIL 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
W =7,1Kg/Ms | geop 34 24 21 20 19
Qar = 0,0031%/s | g, 34 24 21 20 19
Emelad 34 22 21 20 20

Tabela 2 C — Resultados experimentais e simulados de Santana, Rocha eKachan (1988 e

Maladi e Otero (1983 dafrac@® vdumétricado gas

zIL 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

W=7,1KgMS | ggeq 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Qar = 0,003M¥s | g,y | 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
—_ 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela 3 C — Resultados experimentais (utilizando a equagéo da continuidade para o solido,
Equacd 20) e smulados de Santana, Rocha eKachan (1988 e Maladi e Otero (1983 da

velocidade do solido
Z/L 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
W =7,1kg/m2.s USep 25 35 39 472 44
Qar = 0,003m3/s | USstama 2,4 34 3,8 40 4.2
USmaladi 24 3,7 3,9 4.0 4,0

Tabela4 C — Resultados experimentais (utilizando a equacéo da continuidade para o ggs,
Equacé® 21) e smulados de Santana, Rocha eKachan (1988) e Maladi e Otero (1983 da

velocidade do gas
z/L 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
W =7,1kg/m2s UGep 47 47 47 47 4,7
Qar = 0,003m%/s | UQsntana 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
UOmaladi 4,7 4,7 4,7 4,7 47
UQmaladi 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
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Tabela5 C — Resultados experimentais e simulados da raz& de escorregamento, utilizando a
razé (Ug/Us) dados nas Tabelas2 D e 3 D.

z/L 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

W =7,1kg/m2.s Slipep 1,9 1,3 1,2 1,1 1,1
Qar =0,003m%/s | Slipsatana 1,9 1,4 1,2 1,2 1,1
Sli Pralai 19 1,7 1,6 1,6 1,6

Erro relativo

‘valor experimental- valor simuladct 100 @0
‘x 1.C

ER—‘

valor experimental

Tabela6 C — Errosrelativos (Er %) dafraggo vdumétricado solido

zZ/IL 0,2 03 04 05 0,6
W =7,1 kg/m2.s Er 0,89 0,97 10 0,96 0,94
Qar =0,003m%/s | (Esutana)
Er 0,89 9,03 2,2 2,4 5,6
(Emalaci)

Tabela7 C — Erros relativos (Er %) da velocidade do sdlido

z/L 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
W =7,1kg/m2.s Er 5,0 51 51 5,06 50
Qar = 0,003m?/s | (USsrtan)
Er 50 55 1,9 6,3 91
(USmaladi)

Tabela8 C — Errosrelativos (Er %) da velocidade do gas

Z/IL 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
W = 7,1 kg/m2.s Er 0,034 0,034 0,034 0,035 0,039
Qar =0,003m3¥/s | (UJsantana)
Er 0,034 0,036 0,034 0,033 0,034
(Umaadi)

Tabela9 C — Erros relativos (Er %) darazéo de escorregamento

Z/L 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
W =7,1kg/nm2s Er 5,2 5,2 1,9 6,7 10,0
Qar = 0,003m3¥/s | (Sipsatana)
Er 5,2 5,2 1,9 6,7 10,0
(Sipmaadi)
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APENDICE D: TECNICAS ESTATISTICAS UTILIZADAS NA VALIDACAO DE
MODELOS

Média e desvio padrdo

(1D)

(2D)

Teste-t

No teste de significancia estamos testando a chamada “hipdtese nula’, que éusada para
demonstrar que ndo existe diferencaentre um valor observado e outro conhecido, além dos erros
aleatorios. E importante observar que adedsio de a®itar a hipétese nula, ndo significaque foi

provado ser verdadeira, apenas que ndo foi demonstrado ser falsa.

Para amostras de tamanho n<30 deve-se utilizar a distribui¢éo de Student, onde depende
do valor de n e dos graus de liberdade v .

Coeficiente de correlacéo

Seja a guacéo dareta
y =a+ bx (3D)
Onde b éinclinagdo dareta e a € interse¢do no eixo dosy.

Os pontos individuais na va reta va8 ser representados como
(X1,Y1), (X2,¥2),(X3,Y3)...(X;, ¥i)---Xy, Y5y ) iisto & para um conjunto de n pontos. A
média dos valores de x, € referida como X, e média dos valores de 'y por Y ; o ponto (Y,Y/)é

conhecido como centréide de todos os pontos. Para estimar o0 gjuste dos pontos a reta, nés

cdculamos o coeficiente de correlagdo linear, R, que édado por:
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variacdaotal= variacaalevidoa regressae variacaalevidoaoerro

Sh-yP=S@-y2+S-9) (4D)

A raz® entre avariagdo devido a regressdo e avariac® total € chamado de weficiente

de mrrelac® naqual é dada por:

S G-y
S (y-y)

I+

(5D)

R variacao devido a regressao
=+ - — =
variacao total

Como admitimos que € umarelagéo linea entre as duas varidveis a Equacéo 5D torna-se:

> {6~ -7}

R = (6D)

o
%(Xi )%Z(y. y)%

Esta equagdo mostra que R pode asumir valores variando entre—1 e +1. Os sinais + sGo

usados para @rrelacdo linear positiva epara anegativa, respectivamente. Nota-se que R € uma
quantidade sem dimensdes, isto €, independe das unidades adotadas. Quando ndo existe

correlac® entre x ey, o valor de R é zeo.

Uma maneira de verificar se o coeficiente de correlacéo € significativo, levando em conta

0 numero de pontos usados € dravés do teste-t, dado a seguir:

(= R{(n-2)
=

O valor de t é comparado com o valor tabelado no nivel de significancia requerido,

(7D)

usando um teste bilateral e (n-2) graus de liberdade. A hipdtese nula, neste cao, é a orrelagéo
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entre X e y. Caso o vaor calculado de t seja maior que o valor tabelado, a hipétese nula é

rejeitada, se conclui que existe uma correlagio significativa.
Regressa

Consiste na témica, no caso particular em estudo, de plotar os valores experimentais de
um parémetro no eixo dos x e os valores simulados desde mesmo pardmetro no eixo dosy.
Admitindo que existe uma @rrelaggo linear entre os valores experimentais X e os valores
simulados y, se calcula a“melhor” reta dravés dos pontos do gréfico, cada um sujeito a aros.
Assumindo que todos esses erros estdo em y, ou sga, nos valores simulados, procuramos
minimizar os desvios na dire¢a Y, entre 0s pontos experimentais e simulados. Uma vez que 0s
desvios (residuais), serdo positivos e outros negativos, € provavel minimizar a soma dos
guadrados dos desvios residuais. Isto explica o uso do termo: método dos minimos quadrados

para este procedimento. A retarequerida é céculada para passar através do centréide dos pontos

(X, )7) ,por meio das seguintes equagoes:

b= (8 D)

a=y-bx (9D)

A reta cdculada representa adependéncia entre & variaveis, conhecida como regressao
linea dey parax, isto &, aretaindica ®mo y varia en funcé de x. Nota-se que aregressio
linea de x para'y ndo é amesma reta, excetuando 0 caso em que todos os pontos estdo

perfeitamente an linhareta, com R=1 exato.

No caso especifico dessa correlagdo onde quer que os dados smulados sjam o mais

proximo possivel dos dados experimentais o coeficiente de crrelagéo € importante.

Erros nainclinacéo e naintersecdo
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Os erros aleaorios nos valores dainclinagé e da interse¢d sdo importantes. Vamos
considerar as equagdes para estes cdculos. Antes, predsamos do valor do desvio padréo da
estimativa (erro padr o), ou seja, uma medida de dispersdo em relacdo areta de regresséo de 'y

para x seré dada por:

1

0 _o2e
DiZ(y. y)E
]

Sy/xzmi (10D)
0 n-2
l 0

Esta equagép utiliza os residuais de y, Y; —V, onde os vaores de ¥ sdo pontos
cdculados da regressdo linea correspondentes aos valores de X, isto €, os valores gjustados de y.
O valor de Y paraum dado valor de x, é alculado pela euacio de regressio. A Equagi 10D é
semelhante aEquacéo 2 D que cdcula o desvio padréo para uma série de medidas repetidas. No
entanto, vale ressaltar as diferencas na Eq. 10 D , onde (yi —7) € substituido pelos residuais
(Yi - )7) e 0 denominador contém o termo (n-2), ao invés de (n-1). Numa regressao linear, o

numero de graus de liberdade é(n-2), que reflete a mnsiderac@® Obvia de que uma reta pode ser

tracala entre dois pontos.

Dispondo do valor desy, pode se cdcular Sy, € S,, 0 desvio padréo da inclinac®

(b) e daintersecé (a), dados por:

5, = Sylx . (11D)

(2

_. O 0
Sa = Sy/x B—_ZE (12D)

O



135

Os valores de S, € S, podem ser usados para estimar os limites de cnfianga da

inclinac® e daintersec®. Assim, oslimites de confianga dainclinag® sdo dados por b * ts),
onde o valor-t é tomado ao nivel de confianca desejado e cm (n-2 ) graus de liberdade.

Similarmente o limite de wnfiangcaparaainterse¢éo € dado por a £ 1S, .

Verificagd se o coeficiente angular ou inclinag® e o coeficiente linea ou interse¢& séo

significaivos:
a b
tca=— e tep =— (13D)
Sa Sh

Se t.a > tiapelado O COeficiente linea € significativo

Setop > tigpelado O COEficiente angular € significativo

Célculo de um valor experimental

Com a equacd da regressdo, € bem simples cdcular um valor de x que rresponde a
um valor de y simulado. O problema complexo é etimar o erro numa medida experimental
cdculada pela regressio linear. O célculo do valor de X, a partir de um dado valor dey, envolve
ainclinac@® ou coeficiente angular (b) e ainterse¢do ou coeficiente linear (a), que MO Vimos
ambas contém erros. A determinacdo do erro no valor de x € mmplexa, uma aproximac® e

obtida com as seguintes equagdes:

=

(14 D)

y/x L1 0 -Y)
H n bZZ( XY

OoOoO G,

Nesta equacdo Yo € o valor simulado de y pelo qual o valor experimental de Xy €

determinado, S, € aestimativado desvio padréo de X .

Limites de @mnfianca
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Os limites de mnfiancapodem ser calculados com X * tS,( (n-2) graus de liberdade.

Para melhorar os limites de mnfianga a equagdo 13 E mostra que eistem duas
possibilidades. A primeira possibilidade € aimentar n, 0 numero de pontos da cdibraga, porém
a segunda possibilidade de usar a média de varias simulagdes ndo € possivel, visto que com

determinadas condi¢Besiniciais o programa simula sempre os mesmos resultados de Y .
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Tabela 1E - Varidveis medidas e suas incertezas
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Variaves

Equipamento

Valor

Vazéo vdumétricado ar

Medidor de vazao de
conduividade térmica

(300 15) I/min

Pressdo no riser

Transmissor de presséo

(0,082 0,008) pol H,0

Intensidade gama

Multicanal

Riser vazolg

(22300 £ 1496 cps*

Riser com fluxo |

(22285 + 1492 cps

Vazdo massicado catalisador

Transportador helicoidal

(57+ 1).10* kg/s

Fracd® vdumeétricado
catalisador

Multicanal

(3,000+ 0,005). 10°®

Valoresdaliteratura

Coeficiente de aenuacdo de (0,331 0,006) cnm@/g**
massa 2LAm (0,060 MeV)
Densidade do catalisador (0,850t 0,005) g/cn?

(CENPES)

*

* (LOURENCO, 2003

1o
i
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APENDICE F — MODELAGEM DA FLUIDODINAMICA DO RISER

Os nossos modelos mateméticos foram baseados num sistema de @ordenadas
retangulares pela andlise diferencial de um volume de controle de lados dx, dy e dz, como mostra

aFigura 1F através do método Euleriano.

SEPARADOR- REMOVEDOR

f

o
Regeneragao !
do catalisador (.~

Catalizador "
virgem

“u N
%q_mimentagﬁu
de gasoleo

Figura 1 F—Volume de controle diferencial em coordenadas retangulares

As Hipdteses adotadas na daboracgio do modelo fluidodindmico do riser foram as

seguintes:

v/ escoamento em regime permanente;

v" modelo unidimensional (coordenadas Cartesianas) - a distribuicéo radial de sdlido tem
variacd desprezvel;

v escoamento incompressivel;sem reag@o quimicao catalisador (fase solida) é descrito
como meio continuo - o sdlido entra no riser ja totalmente fluidizado;o atrito do sdlido

com as paredes do riser é desprezado;
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v gue as particulas sdlidas assumem ter formato esférico.

Conservacéd damassado gas

A conservagd da mass declara que amassa, M, no sistema ou volume de ontrole é
constante. E intuitivo que a massa nem pode ser criada nem destruida; se avaz&o em massa para
dentro de um volume de mntrole exceder aquela que sai, a massa aamular-se-a dentro do

volume de montrole.

gveloudade de acumulacagi @veloudade de entrad@ gveloudade de sald@

g de massade gas % H de massade gas Q g de massade gas E
(1R

0
AxAy/\Za—p—AVAngg g gX) (pg €q gx)x+Ax5

[
+AXAygpg g gy (pg g gy) +Ay@ AXAygpg g gZ (pg g gZ)Z+AZE

(2P
Dividindo a Equag® (1 F) por AXAyAz e tomando cs limites quando estas dimensdes

tendem a zro:

0
pg -2 (pg ggU QX) (pg ggU gy) (pg ggU gz) (3F)

As propriedades do fluido n&o variam com o tempo logotemos: % =0; 4P

O escoamento é unidimensional nadirego z, logotemos:

aa (pg gqU QX) 0 e aay(pg g gy) 0 Gl

Assim aEquacéo (3 F) fica
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0
E(pgegugz)zo (6F)
Expandindo a Equagdo (6 F) temos:
du dp de
gz g g _
pgeg dz +€gngE+ngng_0 (7F)
dpg

Como oescoamento é incompressivel €,U 4, — =

0 8F
A Equacd (7 F) fica

dUg, __ng Fpeg du, __Ug Fpsg
dz €q HdzE > dz €q EdzE ©P

Fazendo 0 mesmo radocinio para a onservacd da massa do solido nés encontramos a
seguinte equacd:

Conservacé damassa do solido:

dUsz — Usz Fpag E ou dUs — Us Fpgg E (10F)

dz Edz dz & Edz

Conservaca da guantidade de movimento da mistura

A soma de todas as for¢as (de superficie e de massa), atuando sobre 0 um volume de
controle ndo submetidos a aelerac®, é igual a soma da taxa de variac@® da quantidade de
movimento no interior do vdume de ntrole com a taxa liquida do fluxo de quantidade de

movimento saindo da superficie de controle.
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Elvelocidadede acumulacdd Et/elocidadede entrada E Eivelocidadede saida E
O da quantidade 0= ¥la quantidade O O da quantidade O
Epe movimentoda misturz% gje movimentoda mistur% Ede movimentoda mistur%

[Csomadasforcas [
- [Que atuamsobre ]
o . O
|j) sistema 0
(11F)
Considerando a quantidade de movimento z dravées das is faces temos.

Os fluxos de entrada esaida séo dados por:

AXAYI_(p‘C:l-JzUz)‘z - (pEUzUz)\z+AZJ+ Asz[(psUX Uz)\x - (pstUz)\x+AxJ+

AzAX gDSUyU - (pev,v,). . 2 .

(12F)

Como o escoamento é unidimensional a Equacao (12 F) é reescrita daforma:
AXAYI_(pEUzUz)‘z - (pSUzUz)‘z+AzJ (13 F)

Asforcas que duam no sistema:

pressae AxAY(P, ~ P.a, ) (14F)
forca gravitaciacnal=p € g AxAyAz (15F)
forcade drito do gas com as paredes do riser
U 2
fw = 0’3116 Po™g AxAyAz (16 F)
Rey4

Sabendo que o escoamento € permanente temos que avelocidade de acumulac® é:
eU
AxAyAZE% E|= 0 (17F)
U U

E dividindo as Equagdes 13 F, 14 F e 15 F por AXAyAz e tomando o limite quando AXAyAz

tende azero. Obtém-se 0 componente zda equacgé do movimento:

d dP
-d—z(psUzUz)-E-fwwsng (18F)
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Expandido a Equacéo (18 F) temos:
~peU, dUz_pUZUZ%—SUZUZ%—d—P—fW+png:0 (19P
dz dz dz dz
. ) dp _
Fuido incompressivel eU,U, — =0 (20F
z
- peU, OIUZ—puzuzﬁ—d—P—f\N+psgz:O (21F)
dz dz dz

Tem-se uma mistura gas-solido, Entéo substitui a mnservacdo da massa da fase gasosa
Equacd (9 F) no primeiro termo da Equacd (21 F) , entdo o primeiro termo passa aser dafase

gasosa e 0 segundo da fase solida, logo chega-se a seguinte equagéo:

dP _ de 2 2
_E—_d_z(psus _ngg )_fW_[(ES'pS+89'p9)'g]
ou
dP_ dsg 2 2 [ ]
_E__E(psus —pgUg") —fw —|(e5.ps + £4.04) 9 (22F)

A qual éa mnservagdo da quantidade de movimento de um sistema bicomponente.

O modelo matematico utilizado, para a descri¢do do comportamento fluidodindmico no

riser do MEF, € composto de quatro equagdes.

v conservagio damassado gas — Equagdes (46) ou (9 F);
v’ conservacé da massa do soélido — Equagdes (47) ou (10 F);

v conservacé da quantidade de movimento da mistura— Equagdes (48) ou (22 F).

A quarta equacd caracteristica, que descreve avariacdo da frac® vdumétrica a longo
do riser, foi baseala nos trés modelos apresentados na revisao bibliogréfica Equagdes 50, 51 e
53 dos modelos de Maladi e Otero (1983, Mendes e Santana (1983 e Santana, Rocha eKadan
(1988, respectivamente.
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A egquacdo caraderisticado modelo de Santana, Rocha eKachan (1988, foi baseada no
modelo da velocidade relativa de Gisdaspow (1978 e o seu desenvolvimento € mostrado a

Seguir:

1 d 2 FS
-——\Uqg - U =—-g senb 23
2dz( g s) Os g (23F)
Parao sen 6 = 1 temos:
d F
d—(Ug‘Us)2:‘2 S—QE (24F)
z S
U O F
Aug-us)5—2 - L 2%—-% (25F)
{ dz z 7 Ps
[dUg  dugO F
(Vg -Us)—2 -—SD=%-—SE (26P)
§ dz dz 7 Ps
substituindo as Equacdes 9F e 10F em 26F temos.
0 Ug de Ue deg O F
(Ug-Us)Er )9 _=s gm=%-—SE (27P)
§ dz dz dz dz g Ps
rearanjando temos:
dﬁg _ 1 _%_EE (289
dz Ug Ug Ps
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APENDICE G: ESTATISTICA DAS CONTAGENS

Foi redizado um teste qui-quadrado para & medidas da intensidade de radiac& (x;) no
riser vazo.

Hipdteses
HO: o detedor funciona adequadamente

H1: o detedor ndo funciona alequadamente

Tabela 1G — Vaores cdculados

Xi Xi =X (x; =X)°
2236427 -4532 20539024
2238172 12918 166874724
2235761 -11192 125260864
2237976 10938 120077764
2236065 -8152 66455104

Z 0 49920748

Entrando na Figura 2.1 do EVANS péag 777, com X2 = 2,23 egl = 4 aprobabilidade P

esta na faixa de 70 a 90%. Logo se aceita ahipdtese nula, pois se encontra dentro dafaixade 10
a90%, assim o detector esta funcionado adequadamente.



