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(57) Resumo: MODELO VIRTUAL 3D DE UNIDADE DE CRAQUEAMENTO CATALITICO
FLUIDIZADO COM SIMULACAO DE FLUXO DE PROCESSO DE ESCOAMENTO EM CICLO
FECHADO. Na industria, a constante criacdo e modificacdo de projetos pilotos e protétipos para
verificacdo das caracteristicas fisicas e operacionais do equipamento faz com que os custos de
desenvolvimento e aperfeicoamento de novos produtos seja elevado. A literatura demonstra a
importancia existente na realiza¢do de simula¢des através de recursos computacionais, seja para
andlise da resisténcia ou para o estudo da fluidodinamica. Portanto, o presente trabalho refere-se a
criacdo de unidade piloto virtual 3D de FCC, com as mesmas caracteristicas fisicas da unidade
experimental presente no DEN e ainda a simula¢do das condi¢cdes de operacgéo iguais ao da unidade
experimental. Os dados de entrada séo vazdo de entrada do ar, vazdo de entrada de sélidos, presséo,
densidade e tamanho da particula. Com as simulag@es realizadas, conseguiu-se a convergéncia dos
valores de pressao e vazao, para valores proximos aos medidos na unidade experimental nos mesmos
pontos de medigcdo através da transmissdo gama. Também conseguiu-se obter valores de
concentragdo de solidos e velocidades de sdélidos aproximados ao verificados na unidade fisica,
validando assim as simula¢des computacionais. A unidade é composta por (...).
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MODELO VIRTUAL 3D DE UNIDADE DE CRAQUEAMENTO CATALITICO
FLUIDIZADO COM SIMULAGAO DE FLUXO DE PROCESSO DE ESCOAMENTO EM
CICLO FECHADO

Campo da invengao

[001] Refinamento de petroleo, craqueamento de petréleo, craqueamento catalitico
fluidizado, experimentos académicos, modelagem computacional, simulagéo

computacional, engenharia mecanica, projeto mecanico.
Fundamentos da invengao

[002] O invento trata-se de um modelo digital 3D de uma unidade de craqueamento
catalitico fluidizado. Este invento permite a realizacdo de processos fluidodinamicos do
sistema através de simula¢gdes computacionais em ciclo completo (full loop), reduzindo
tempo e custos destes experimentos. Como desafios temos o objetivo de utilizar esta
unidade 3D para simular processos termodinamicos, o que elevaria ainda mais o
patamar do invento.

Trabalhos cientificos similares:

‘DANTAS, C. C.; MOURA, A. E.; LIMA FILHO, H. J. B.; MELO, S. B.; SANTOS, V. A,
LIMA, E. A. O. Uncertainty evaluation by gamma transmission measurements na CFD
model comparison in FCC cold pilot unit, International Jornal of Metrology and Quality
Engineering, vol. 4, p. 9-15, 2013.” — Este trabalho apresenta modelagao e simulagao
de uma pequena parte da unidade experimental, limitada ao riser. Os resultados nao
envolvem a avaliacdo em toda unidade.

“‘LIMA, A. C.; SANTOS, V. A.; DANTAS, C. C.; FINKLER. Anadlise da distribuicdo do
tamanho do catalisador em um riser de unidade de craqueamento catalitico fluido
(FCC) de petréleo. In: XVII Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica - COBEQ,
Recife/PE, 2008.” — Este trabalho apresenta analise apenas experimental do processo.

‘LIMA FILHO, H. J. B. Validagado de modelos CFD bi e tridimensionais de um riser piloto
a frio com auxilio de medidas de transmissdao gama. Recife, 2014. 121p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Quimica - Universidade Federal de
Pernambuco.” — Este trabalho apresenta modelagcdo e simulacdo de uma pequena
parte da unidade experimental, limitada ao riser. Os resultados ndo envolvem a
avaliacdo em toda unidade.
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“YIN, S.; JIN, B.; ZHONG, W.; LU, Y.; SHAO, Y.; LIU, H. Gas-solid flow behavior in a
pressurized high-flux circulating fluidized bed riser. Chemical Engineering
Communications, v. 201, p. 352-366, 2013.” - Este trabalho apresenta simulacdo de
uma parte maior da unidade, mas sem considerar o ciclo fechado. Os resultados aqui
apresentado ndo sao conclusivos e reprodutivos.

[003] Otimizacbes em processos de craqueamento catalitico fluidizado sé&o
extremamente custosos e dificeis de serem implementados por dificuldades
operacionais. O invento apresentado facilita otimizagcbes nos processos de
craqueamento, reduzindo custos e tempos. Mudangas que levariam anos para serem
implementadas em unidades de craqueamento podem ser realizadas em dias na
unidade virtual 3D. Os trabalhos desenvolvidos até o atual momento ndo conseguem
obter resultados que sejam possiveis de comparar e aplicar com dados de unidades

experimentais e industriais.
Breve descrigao dos desenhos
[004] Seguem descrigdes dos desenhos:

A Figura 1 apresenta as vistas frontal, superior e isométrica da unidade virtual

desenvolvida.
A Figura 2 apresenta a unidade virtual e a unidade experimental lado a lado.
A Figura 3 apresenta a unidade virtual junto com a estrutura metalica de sustentagéo.

A Figura 4 apresenta a distribuigdo longitudinal e radial de uma determinado parémetro

na unidade virtual apds realizagdo da simulacdo, com escala de valores.

A Figura 5 apresenta a simulagdo de fluxo, mostrando o comportamento do ar e

catalisador dentro da unidade.
A Figura 6 apresenta a distribuicdo de presséo ao longo do riser.

A Figura 7 apresenta a distribuicdo de pressao no final do riser, na curva 90°, no filtro e

na camara de distribuicao.

A Figura 8 apresenta a tabela de pressdo medida nas unidades experimentais e virtual,

validando os resultados da virtual.
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A Figura 9 apresenta o grafico de distribuicdo de pressdo ao longo do riser até a

camara de separacgao.

A Figura 10 apresenta a secgdes radiais da concentragdo de soélidos ao longo do riser

medido na unidade virtual.

A Figura 11 apresenta as tabelas das concentragdes de solido calculada com base em

dados experimentais e medidas na unidade virtual.
A Figura 12 apresenta a tabela com calculo da taxa de circulagao de soélidos

A Figura 13 apresenta a tabela com taxa de circulagc&o de sdlidos calculada e simulada.

Descricao da invengao

[005] O invento trata-se de uma unidade virtual 3D que caracteriza um modelo digital
de uma unidade piloto de Cragueamento Catalitico Fluidizado — FCC instalada no DEN
(Departamento de Energia Nuclear). Este tipo de equipamento é utilizado no
refinamento de petroleo. O modelo virtual aqui apresentado possui todas as
caracteristicas geométricas e dimensionais do modelo fisico presente no DEN
(dimensbdes e detalhes), bem como sua simulag&o de fluxo de particulas representa a
mesma condi¢do operacional da unidade fisica. O modelo virtual € composto por 3
regides principais, sendo elas o riser (local onde ocorre a interagao direta do fluxo de ar
com as particulas solidas), a camara de separagao (local com 04 ciclones para
separagao de ar e catalisador e um filtro na regido superior para saida do ar) e a
coluna de retorno (na qual as particulas sdo novamente condicionadas e retornam para
o ciclo fechado). O objetivo da unidade virtual é simular a fluidodindmica do processo e
avaliar os parametros basicos da fluidodinadmica. Na regido inferior do riser € injetado o
ar e as particulas sélidas de catalisador descem por gravidade pela coluna de retorno.
O ar e o catalizador se misturam e ascendem ao longo do riser, onde ocorrem as
relacdes fluidodinamicas e é possivel serem medidos os parametros basicos. Ao longo
do riser existem pontos especificos de medi¢cao na unidade fisica, porém na unidade

virtual é possivel aferir parametros como velocidade de sélido (m/s), concentragao de
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sélidos (kg/m?®) e fragdo volumétrica em qualquer parte da unidade. Pelo fato da
unidade virtual representar fidedignamente a unidade fisica, a simulagdo com ciclo
fechado permite analisar as interagao entre as particulas e garantimos a mesma massa
em circulagdo que ocorre na unidade experimental. O controle de inje¢cao de solidos no
sistema é feita por uma valvula de injecéo de solidos (VPC) que fica localizada na parte
inferior da coluna de retorno. O controle de injegao de solidos é medido em kg/s. Na
base do riser, antes da regido de entrada de sdlidos, existem esferas distribuidoras e
uma placa de distribuicdo que tém o objetivo que fazer com que o ar entre no riser de
forma distribuida e homogénea, assim como ocorre na unidade fisica e também nas
unidades industriais. Na regido superior do riser, na curva de 90°, existe um ponto de
injecao de solidos com objetivo de evitar o acumulo de sélidos da superficie plano do
tubo logo apés a curva. Na cédmara de separagdo ocorre a separagao de ar e
catalisador, com auxilio dos 04 ciclones, o ar escapa pelo filtro superior e o catalisador
retorna por gravidade para parte inferior da cAmara. Essa caracteristica esta presente
na unidade fisica e virtual. A simulagao do fluxo (ar + catalisador) também apresenta
caracteristica visual semelhante a unidade fisica. A modelagem 3D da unidade somado
a possibilidade de simular todo fluxo em ciclo fechado, avaliando os parametros
basicos da fluidodindmica, faz com que a unidade virtual seja um produto inovador e
revolucionario, permitindo analisar através se simulagdes computacionais parametros
que sO seriam possiveis serem medidos em unidades experimentais ou mesmo
industriais, tornando caro e dispendiosos otimizagdes no processo de refinamento de

petroleo.
Exemplos de concretizagées da invengao
[006] Seguem concretizagdes da invengao:

- O produto virtual desenvolvido trata-se de algo inovador e revolucionario, pois permite
analisar o comportamento do sistema de forma simples e rapida quando comparada a

modelos experimentais e industriais;

- A unidade piloto virtual foi desenhada seguindo todas as caracteristicas geométricas
da unidade piloto experimental, respeitando todas as caracteristicas geométricas que

sao importantes para garantir a perfeita reproducédo das condi¢des iniciais de operagao.
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A altura total da unidade é de 7100 mm e 1800 mm de largura. O riser possui diametro
de 4” (101,6 mm) e altura de 6370 mm.

- O modelo virtual representa de forma fidedigna as caracteristicas dimensionais e
operacionais de entrada, garantindo a possibilidade de comparagdo com os resultados
obtidos entre unidade experimental e unidade virtual. A vazdo massica de entrada é de
0,1 kg/s, as vazbes volumétricas de entrada sdo 650 m3s, 675 m3s e 700 m3s. A
densidade do catalisador € de 1150 kg/m3. Na unidade virtual é possivel medir valores

de pressao e velocidade em qualquer parte do equipamento;

- A simulagdes realizadas através da unidade virtual permite também reduzir
significativamente os custos com modificagbes e otimizagdes/melhorias na unidade
experimental. A unidade experimental possui custos de operacdo, enquanto o custo

operacional da unidade virtual é praticamente zero.
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REIVINDICAGOES

1) MODELO VIRTUAL 3D DE UNIDADE DE CRAQUEAMENTO CATALITICO
FLUIDIZADO COM SIMULACAO DE FLUXO DE PROCESSO DE ESCOAMENTO EM
CICLO FECHADO, utilizado no refinamento de petréleo, caracterizado por: a) ser
composto por 3 regides principais, sendo elas o riser (local onde ocorre a interagao
direta do fluxo de ar com as particulas sélidas), a camara de separagao (local com 4
ciclones para separacédo de ar e catalisador, e um filtro na regido superior para saida
do ar) e a coluna de retorno (na qual as particulas sdo novamente condicionadas e
retornam para o ciclo fechado); b) simular a fluidodindmica do processo e avaliar os
parametros basicos da fluidodindmica; c) na regiao inferior do riser é injetado o ar, e as
particulas sélidas de catalisador descem por gravidade pela coluna de retorno; d) o ar e
o catalisador se misturam e ascendem ao longo do riser, onde ocorrem as relagdes
fluidodindmicas e é possivel serem medidos os parametros basicos; €) ao longo do
riser, existem pontos especificos de medicdo na unidade fisica, porém, na unidade
virtual é possivel aferir parametros como velocidade de sdélido (m/s), concentragao de
sélidos (kg/m?®) e fracdo volumétrica, em qualquer parte da unidade; f) pelo fato da
unidade virtual representar fidedignamente a unidade fisica, a simulagdo com ciclo
fechado permite analisar as interagbes entre as particulas e garantir a mesma massa
em circulagdo que ocorre na unidade experimental; g) o controle de injecdo de sdlidos
no sistema, medido em kg/s, é feito por uma valvula de inje¢do de solidos (VPC), que
fica localizada na parte inferior da coluna de retorno; h) na base do riser, antes da
regiao de entrada de sdlidos, existem esferas distribuidoras e uma placa de distribuigao
que tém o objetivo de fazer com que o ar entre no riser de forma distribuida e
homogénea, assim como ocorre na unidade fisica e também nas unidades industriais; i)
na regiao superior do riser, na curva de 90°, existe um ponto de inje¢cao de sélidos com
objetivo de evitar o acumulo de sdlidos da superficie plana do tubo, logo apés a curva;
j) na camara de separagéo ocorre a separacao de ar e catalisador, com auxilio dos 4
ciclones, o ar escapa pelo filtro superior e o catalisador retorna por gravidade para a
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parte inferior da cadmara; k) a modelagem 3D da unidade, somado a possibilidade de
simular todo o fluxo em ciclo fechado, avaliando os parametros basicos da
fluidodindmica, faz com que a unidade virtual seja um produto inovador e
revolucionario, permitindo analisar, através de simulagdes computacionais, parametros
que sO seriam possiveis de serem medidos em unidades experimentais, ou mesmo
industriais, tornando caras e dispendiosas as otimizagdes no processo de refinamento

de petroleo.

2) MODELO VIRTUAL 3D DE UNIDADE DE CRAQUEAMENTO CATALITICO
FLUIDIZADO COM SIMULACAO DE FLUXO DE PROCESSO DE ESCOAMENTO EM
CICLO FECHADO, utilizado no refinamento de petroleo, de acordo com a
Reivindicacdo 1, caracterizado pelo produto virtual desenvolvido tratar-se de algo
inovador e revolucionario, permitindo analisar o comportamento do sistema de forma

simples e rapida, quando comparado a modelos experimentais e industriais.

3) MODELO VIRTUAL 3D DE UNIDADE DE CRAQUEAMENTO CATALITICO
FLUIDIZADO COM SIMULACAO DE FLUXO DE PROCESSO DE ESCOAMENTO EM
CICLO FECHADO, utilizado no refinamento de petroleo, de acordo com as
Reivindicacbes 1 e 2, caracterizado pela unidade piloto virtual ser desenhada
seguindo todas as caracteristicas geométricas da unidade piloto experimental,
respeitando todas as caracteristicas geométricas que sdo importantes para garantir a
perfeita reprodugao das condi¢des iniciais de operagao, sabendo-se que a altura total
da unidade é de 7100 mm e 1800 mm de largura, e que o riser possui diametro de 4”
(101,6 mm) e altura de 6370 mm.

4) MODELO VIRTUAL 3D DE UNIDADE DE CRAQUEAMENTO CATALITICO
FLUIDIZADO COM SIMULACAO DE FLUXO DE PROCESSO DE ESCOAMENTO EM
CICLO FECHADO, utilizado no refinamento de petroleo, de acordo com as
Reivindicacdes 1, 2 e 3, caracterizado pelo modelo virtual representar, de forma
fidedigna, as caracteristicas dimensionais e operacionais de entrada, garantindo a
possibilidade de comparacdo com os resultados obtidos entre unidade experimental e
unidade virtual, sabendo-se que a vazdo massica de entrada é de 0,1 kg/s, as vazdes
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volumétricas de entrada sdo 650 m3/s, 675 m3s e 700 m3/s, a densidade do catalisador
€ de 1150 kg/m3, e que, na unidade virtual, € possivel medir valores de pressao e

velocidade em qualquer parte do equipamento.

5) MODELO VIRTUAL 3D DE UNIDADE DE CRAQUEAMENTO CATALITICO
FLUIDIZADO COM SIMULACAO DE FLUXO DE PROCESSO DE ESCOAMENTO EM
CICLO FECHADO, utilizado no refinamento de petroleo, de acordo com as
Reivindicacdes 1, 2, 3 e 4, caracterizado pelas simulacdes realizadas através da
unidade virtual permitirem, também, reduzir significativamente os custos com
modificagdes e otimizagdes/melhorias na unidade experimental, sabendo-se que a
unidade experimental possui custos de operacdo, enquanto o custo operacional da

unidade virtual é praticamente zero.
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ATUAL PRESSAO (Pa)
ALTURAS (m) UPF FISICA UPF VIRTUAL
0,245 3776,4 3765,6
0,804 291,1 272,4
2,137 273,6 264,4
4,192 258,6 248,7
6,044 234,2 233,6
Figura 8

Figura 9




6/8

CONCENTRACAO DE SOLIDOS

Escalada Vvazdes Volumétricas
Alturas | Sensores | concentracdo de 650 Ifmin 675 I/min 7001/min
solido

0,79m B
3432-003
341e-003
3.390-003
3370-003
3.350-003
3.332-003
3.310-003
3.280-003
3.260-003
3.240-003
3.220-003
3200-002
3.180-003
3.160.002
3.130-002
3.410-002
3.000-002
3.072-002
3.05e-002
3.03e-002
3.002-002
2.900-003
2.9Ge-003
2.94e-003
2.922-003
2.90e-003
2.87-003
2.850-003
2.83¢-003
2.812-003
2.79¢-003
2.779-003
2.758-003
2.12e-003
2.708-003
2682-003
2562-003

1.26m FD

2,13m | P1

4,18m P2

6.03m P3

6.71m PF

2.290.003

Figura 10
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CALCULADA
elltns es Alturas Sensores 650 L/Min 675 L/Min 700 L/Min
Controle
V1 1,26 m PD 0.00295 Kg/m® | 0.00265 Kg/m® | 0.00221 Kg/m®
V2 2,13 m P1 0,00239 Kg/m® | 0,00222 Kg/m® | 0,00213 Kg/m®
V3 4,18 m P2 0,00212 Kg/m® | 0,00201 Kg/m® | 0.00195 Kg/m®
va 6,03 m P3 0,00196 Kg/m® | 0,00182 Kg/m® | 0,00175 Kg/m®
V5 6,71 m PF 0,00147 Kg/m® | 0.00141 Kg/m® | 0.00136 Kg/m®
SIMULACAO
EITE 2 Alturas Sensores 650 L/Min 675 L/Min 700 L/Min
Controle
Vi 1,26 m PD 0.00262 Kg/m® | 0.00251 Kg/m® | 0.00244 Kg/m®
V2 2,13 m P1 0.00255 Kg/m® | 0,00243 Kg/m® | 0.00237 Kg/m®
V3 4,18 m P2 0.00247 Kg/m® | 0,00234 Kg/m® | 0.00229 Kg/m®
va 6,03 m P3 0.00226 Kg/m® | 0,00222 Kg/m® | 0.00218 Kg/m®
V5 6,71 m PF 0.00204 Kg/m® | 0,00213 Kg/m® | 0.00201 Kg/m®

TAXA DE CIRCULACAO: Cs x Vs
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RESUMO

MODELO VIRTUAL 3D DE UNIDADE DE CRAQUEAMENTO CATALITICO
FLUIDIZADO COM SIMULAGAO DE FLUXO DE PROCESSO DE ESCOAMENTO EM
CICLO FECHADO

Na industria, a constante criagdo e modificagdo de projetos pilotos e protétipos
para verificacao das caracteristicas fisicas e operacionais do equipamento faz com que
os custos de desenvolvimento e aperfeicoamento de novos produtos seja elevado. A
literatura demonstra a importancia existente na realizacdo de simulacdes através de
recursos computacionais, seja para analise da resisténcia ou para o estudo da
fluidodindmica. Portanto, o presente trabalho refere-se a criacdo de unidade piloto
virtual 3D de FCC, com as mesmas caracteristicas fisicas da unidade experimental
presente no DEN e ainda a simulagdo das condi¢cdes de operacgédo iguais ao da unidade
experimental. Os dados de entrada sao vazao de entrada do ar, vazado de entrada de
solidos, pressao, densidade e tamanho da particula. Com as simulacdes realizadas,
conseguiu-se a convergéncia dos valores de pressédo e vazao, para valores proximos
aos medidos na unidade experimental nos mesmos pontos de medi¢cdo através da
transmissdao gama. Também conseguiu-se obter valores de concentragcdo de solidos e
velocidades de solidos aproximados ao verificados na unidade fisica, validando assim
as simulagdes computacionais. A unidade € composta por um riser, uma camara de
separacao com 04 ciclones para separacgao de ar e catalisador e uma coluna de retorno
de sodlidos. No riser ocorre a mistura entre ar e catalisador. Na camara de separagao
ocorre a separagao de ar e catalisador, com o ar saindo pelo filtro superior e o
catalisador caindo para parte inferior da cadmara. Na coluna de retorno ocorre o retono
do catalisador para o fluxo fechado, permitindo assim que o ciclo seja reiniciado. Ainda

na coluna de retorno existe uma valvula de controle de entrada de catalisador.
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	Folha de Rosto
	Relatório Descritivo
	Reivindicações
	Desenhos
	Resumo

