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Resumo - A estrutura “core-annulus” em escoamentos gas-solido é caracterizada por uma regido diluida
no centro e uma regido densa em particulas sélidas proxima as paredes. Anéis internos podem ser
inseridos a fim de redirecionar o escoamento e reduzir o acimulo da fase sélida nas paredes, por
conseguinte evitando a distribuicdo irregular em relagdo a concentracgao preferencial de particulas. A
partir da analise do coeficiente de dispersdo para a fracao volumétrica média de solidos em trés alturas
de um trecho de riser e da perda de carga, o presente trabalho almeja analisar a influéncia de 7 formatos
geométricos de anéis defletores internos sobre o escoamento gas-sélido em risers.
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Introducéo

O Craqueamento Catalitico Fluido (FCC) representa um importante processo na
indUstria petrolifera: converte, a partir de fracbes pesadas de hidrocarbonetos, produtos
de maior valor agregado, como a gasolina. As reacdes quimicas no FCC ocorrem no
riser através do contato do gas6leo com particulas catalisadoras e o escoamento em tal
reator possui comumente perfil core-annulus, caracterizado pelo acimulo da fase sélida
particulada nas paredes e uma regido menos densa no centro do riser [1]. A
heterogeneidade em relacdo a fracdo volumétrica resulta em uma pior conversao das
reacOes, visto que ha um contato menos eficaz entre a fase gasosa e a solida, reduzindo
tanto a transferéncia de calor quanto a de massa. Além disso, tal concentracdo pode
induzir a geracdo de zonas quentes que favorecam o craqueamento térmico, que leva a
formacédo de coque e gases secos pouco valiosos.

A insercdo de anéis defletores internos é realizada para redirecionar o
escoamento das particulas de catalisador, e assim, desloca-las para o centro do riser,
originando maior homogeneidade na distribuicéo radial e axial da fase sélida. O angulo
de abertura do defletor, a espessura do anel, o espagcamento entre anéis, o nimero de
anéis e a presenca de um anel abaixo da entrada de catalisador sdo importantes variaveis
que influenciam no escoamento [2,3]. A partir da analise estatistica pelo desvio-padrédo
da fracdo volumétrica das fases e da analise visual de simulagdes numeéricas, é possivel
determinar a influéncia das variaveis controladas em relacdo a distribuicédo de sélidos na
secdo transversal do riser [4].

Além das caracteristicas relacionadas aos anéis, as condi¢des operacionais atuam
significativamente no perfil do escoamento. Impostos distintos parametros de operacao,
a regido dos internos é caracterizada por baixa fragdo volumétrica e maior velocidade de
gas [5]. Os anéis dispersam os solidos da parede para a secdo transversal, por
conseguinte desenvolvem uma distribuicdo mais homogénea das particulas solidas.
Todavia, a insercéo de tais dispositivos reduz a area interna do riser, podendo ocasionar
aumento da perda de carga devido a maior dissipagdo viscosa [6], mas por outro lado a
reducdo do inventario de sélidos pode também levar a reducéo da perda de carga.

O objetivo deste trabalho consiste em analisar, fundamentado na literatura, sete
formatos geométricos de anéis defletores internos em risers e, atraves da fluidodindmica
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computacional (CFD), avaliar tanto a distribuicdo de particulas solidas no reator quanto
a perda de carga. O estudo referente ao grau de dispersédo dos solidos também tem como
intuito determinar a posi¢cdo mais apropriada de cada anel, sendo realizado em 3 alturas:
0,1 m, 1,0 me 2,0 m a jusante do defletor.

Modelagem Matematica e Condi¢des Numéricas

As simulagGes numéricas realizadas seguiram a abordagem euleriana-euleriana
para representar o escoamento gas-solido, através da mediacdo de Reynolds sobre as
equacOes de Navier-Stokes e com modelo de turbuléncia k- SST (omitido para fins de
brevidade), conforme a Tabela 1. A fase gasosa € tratada como incompressivel,
isotérmica e newtoniana. O comportamento tensorial da fase solida é dado pela Teoria
Cinetica do Escoamento Granular (KTGF) na sua forma diferencial. A fim de garantir
um custo computacional reduzido, a geometria axissimétrica dupla foi adotada para o
riser (Fig. 1), realizando a simulacdo de cada formato geométrico com a insercdo de
apenas um anel em um trecho do equipamento. Testes para garantir a independéncia dos
resultados em relacdo a malha numérica foram realizados, levando a escolha de uma
discretizacdo com 17604 nds, com atengdo a concentracao de nds proximos as paredes.

Tabela 1: Modelos matematicos resolvidos no presente estudo

Equacdes da Continuidade das fases
0

Fase gasosa: - (fgpg) + V- (fzpgvg) = 0

Fase sélida: %(fsps) + V- (f;psvs) =0

Equacdes do Movimento

.0 — .
Fase gasosa: — (fgpgVe) + V- (fzpgVgVg) = V- Tg + fype8 — f5Vp + Fog
Fase solida: = (£,psVs) + V- (fspsVVs) = V - T, + fip,g — £,Vp — Vp, + Fi

Tensores Tensdo
Fase gasosa: Ty = fglig [va + (va)T] — gfgug(v V)l + f,T
Fase solida: T, = o [VVg + (V)] — 2 fpg (V- vo)I

Modelo de Arrasto
Fase gasosa: Fgs = (Vs — V)
Fase solida: Fyg = B(vg — Vs)

_ 3~ fsfgpglvs—vg| - —265 24 0,687
Sefy > 08, B =3 CpEE R, e Cp = 2 [1 +0,15(f,Re,) ]

_ fs(1—fg) g pgfs|vs—vg|
Se fg <08, =150 —fgd52 + 1,75 T

Teoria Cinética do Escoamento Granular
Viscosidade dinamica: us = Wgcol + Uskin T Hs fr

Viscosidade colisional: pg o = %fspsdsgo(l + ess)\E

. . c e __ 10psdsVmO [ 4 ]
Viscosidade cinética: pgyin = S6ts(1+es)Eo 1+ gofs (1 + egs)
Viscosidade friccional: g ¢ = pzs S;n"’

2D

Press&o na fase sélida: ps = fsps® + 2ps(1 + eg)fs>go0

1 -1
fs \3
- ()]

Viscosidade bulk: A, = %fspsdsgo(l + ess)\/%

Funcéo de distribuicéo radial: g, =




Temperatura Granular:

310
E a_t(psfse)s) +V- (psfsvses) = (=PI + 15): Vvs + V- (usV0Os) — Yo, t q)gs

.2
Dissipagao de energia colisional: ye, = lz(ld;j%)go psfs203/2

Transferéncia de energia cinética entre as fases gasosa e solida devido as flutuagdes de

velocidade: ¢pgs = —3Kkgs0
i\l
|

Parametros do modelo: ess = 0,9; fs max = 0,63
M)
Entrada em Y Riser axissimétrico

Figura 1 — Secdo transversal da malha numérica pseudo-2D.

Através destas simulacBes de Fluidodindmica Computacional (CFD,
Computational Fluid Dynamics), resolveu-se 0 escoamento no riser sem anéis até
identificar os campos estacionarios e utiliza-los como condigdo de entrada nos casos
com anéis, e posteriormente avaliar a redispersdo de sélidos proporcionada pelos
diferentes formatos de internos. Visto que o foco é analisar a influéncia dos internos
sobre o escoamento core-annulus, a maior fracdo volumétrica de particulas sélidas foi
deslocada para as paredes do trecho do riser, adotando um fluxo massico de soélidos
equivalente a Gs=8 kg/(m2s) na base. As simula¢des consideram ar atmosférico a 25°C
e latm como fase continua e particulas de vidro, didmetro médio de Sauter

dy32)=72 um e massa especifica pp=2500 kg/m®. A velocidade do gas foi pré-

definida na base do riser como v, =7 m/s, os planos laterais receberam condigdo de
simetria, nas paredes reais do riser a velocidade do gas é nula e as particulas tém
deslizamento livre, enquanto no topo a saida recebe condicdo de gradiente de pressao
nulo. O escoamento foi resolvido por 10 s apds sua estabilizacdo, com passo de tempo
At=0,001 s, sobre os quais foram gravadas médias das varidveis. Os termos advectivos
receberam tratamento de segunda ordem. O modelo matematico foi resolvido pelo
cdédigo comercial ANSYS Fluent 14.0.

A interferéncia dos defletores internos em relacdo ao escoamento gas-sélido foi
examinada e ponderada de acordo com a homogeneidade de solidos distribuidos
radialmente no riser, analisando-a de acordo com o desvio padrdo dessa variavel através
do Coeficiente de Dispersdo (Cy), conforme apresentado na Eq. 1:

—\2
(fsi-fs)

N
f

1)

Ogd
Cy=2d =
V fs

onde o4 representa o desvio padrdo da fragdo volumétrica no plano, f, equivale & média
das amostras em relacdo a fragdo volumétrica e N ¢ a quantidade total de amostras. E
interessante salientar que um menor coeficiente de dispersdo corresponde a uma
amostra mais homogénea em relagéo a variavel de estudo.

A uniformidade do fluxo multifasico na secéo radial também pode ser estudada
pelo Indice Radial de N&o-uniformidade (RNI, Radial Nonuniformity Index), calculado
a partir da razéo entre o desvio padrdo da fracdo volumétrica ponderada e o fator de
normalizagdo o, (f;), como mostra a Eq. 2 [7]. Para um fluxo mais uniforme é
esperado um menor valor de RNI, e vice-versa:



o(fs) — o(fy) (2)
Omax (fs) \/Fs(fsmf _ th)

RNI=

sendo f,,,,r a maxima fracdo de sélidos possivel.
Os formatos geométricos escolhidos para os aneis foram fundamentados em

patentes da UOP LLC (formato trapezoidal), da Phillips Petroleum Company e da Shell
Oil Company (formato triangular), alem de estudos prévios do grupo de pesquisa
(formato aerodindmico) [8]. As geometrias trapezoidais tiveram como referéncia o
modelo US 9,283,532 B2 [9], ja para a triangular, baseou-se nas patentes 5,851,380 e
US 6,596,242 B1 [10,11].

Os sete formatos de anéis defletores simulados, suas dimensdes e nomenclaturas
adotadas estdo ilustrados na Fig. 2. O tamanho do defletor foi definido obedecendo a
relacdo 1:10 entre a espessura do anel e o didmetro interno do riser [9]. Assim, a
espessura maxima dos internos foi estipulada em 10 mm. Para cada tipo de anel ha um
angulo de entrada e um de saida, por conseguinte existem alturas distintas dos
defletores, resultando na menor altura para a geometria do Triangulo isésceles (10,18

mm) e a maior, para a do Trapézio 10° (80 mm).
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Figura 2 — Desenhos dimensionais e nomenclaturas dos anéis defletores simulados: (a)
Aerodindmico; (b) Triangulo Phillips; (c) Triangulo Isosceles; (d) Trapézio 15°; (e)
Trapézio 20°; (f) Trapézio Isosceles; (g) Trapézio Modificado.



Resultados e Discusséo

A atuacdo dos anéis defletores testados foi analisada por meio da perda de carga
causada no escoamento, do coeficiente de dispersdo avaliado em relacdo a fracdo
volumétrica de particulas solidas e dos campos da fracdo volumétrica. As perdas de
carga referentes aos sete tipos de internos séo apresentadas na Tabela 2. Os valores se
referem a variacéo total de pressdo que ocorreu no trecho de riser anterior ao anel (2 m),
no anel defletor e no trecho posterior ao anel (3 m com a inclusdo do anel). As
simulacdes resultaram em valores muito proximos para as condi¢cdes operacionais
adotadas - sendo que o maior e 0 menor valor referente a quantidade de energia perdida
durante o escoamento esta vinculada a geometria do Aerodinamico (298,41 Pa) e do
Trapézio modificado (255,09 Pa), respectivamente - tal que a maior diferenca de
resultados obtida foi igual a 43,32 Pa. O fato de o formato aerodindmico ter apresentado
a maior perda de carga é coerente, visto que foi 0 que apresentou maior dissipacdo das
regibes concentradas de sdlidos promovida pelo redirecionamento do fluxo para o
centro do riser - representado na Fig. 5 -, ocasionando maior transferéncia de
quantidade de movimento entre as fases e, assim, maior gasto energético. O trecho de
riser sem defletor desenvolve um escoamento com 235 Pa de perda de carga, iSso
significa que um uUnico anel com o formato Trapézio Modificado eleva o0 gasto
energético em cerca de 55 Pa, 0 Trapézio 15° em 28 Pa e o Aerodindmico, em 63 Pa.

Tabela 2 — Perdas de cargas referentes aos tipos de internos.

Geometria Perda de carga (Pa)
Sem anel 235,00
Aerodinadmico 298,41
Trapézio 15° 262,84
Trapézio 20° 260,27
Trapézio isosceles 265,74
Trapézio modificado 255,09
Triangulo Phillips 267,18
Triangulo isosceles 273,44

Para mensurar o grau de dispersdo dos sélidos proporcionado por cada interno, o
Coeficiente de Dispersédo para a fracdo volumétrica média de solidos foi calculado para
trés alturas do riser (0,1 m, 1 m e 2 m apds o inicio do defletor) e os valores obtidos sdo
apresentados na Fig. 3. Da mesma forma, a Fig. 4 apresenta o indice Radial de N&o-
uniformidade. E possivel verificar em todos os casos que quanto mais proximo dos
defletores, maior é o coeficiente, e que essa variavel decresce gradativamente quanto
mais distante dos internos. Tal comportamento é previsto, pois o0s internos redirecionam
para 0 centro o escoamento de particulas que estavam previamente concentradas
préximas a parede do riser. Dada a similaridade entre as Figs. 3 e 4, percebe-se que 0s
dois parametros sdo adequados para tal analise.

A geometria do Trapézio Modificado foi proposta baseada nas dimensfes
geométricas do Aerodinamico, visando uma maior facilidade de construcéo e instalacdo
em unidades industriais. O modelo trapezoidal apresentou coeficiente de dispersédo
maior nas trés alturas em relagdo ao aerodindmico que €, portanto, mais favoravel entre
os dois. Todavia, é constatado que quanto mais distante do interno for feita a obtengéo
de dados, menor serd a diferenca entre os coeficientes de dispersdo desses dois
formatos.



Com o menor coeficiente de dispersdo nas alturas mais distantes do anel, o
trapézio com angulo de saida igual a 15° representou a geometria mais adequada,
destacando-se por obter uma variagdo praticamente duas vezes melhor do que a segunda
melhor geometria. Entretanto, é interessante notar que 0,1 m a jusante do interno, o
modelo aerodindmico obteve melhor resultado, visto que possibilita que as particulas
solidas sejam dissipadas mais rapidamente na secao transversal.

As geometrias triangulares obtiveram coeficientes de variagdo muito similares
quando analisadas 2 m a jusante do anel no riser. Nas alturas mais proximas ao anel, o
triangulo isosceles resultou em uma fracdo volumétrica um pouco mais homogénea. Ja
para a medicdo posterior, o Triangulo Phillips obteve uma menor variabilidade dos
dados em comparacdo ao isosceles. Por sua vez, o Trapézio 20° e o Trapézio Isdsceles
também obtiveram perfis analogos referentes a homogeneidade da distribuicdo de
solidos na secdo transversal do trecho do equipamento. Apresentando a maior diferencga
na altura de 4 m, o modelo com angulo de 20° retratou resultados um pouco mais
satisfatorios do que a geometria trapezoidal com angulo de 62,25°.
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Figura 3 — Coeficiente de dispersdo em diferentes alturas do riser para cada defletor.
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Figura 4 — Indice Radial de N&o-uniformidade em diferentes alturas do riser para cada

defletor.



Todos os tipos de formatos geométricos obtiveram campos de concentracdo
muito parecidos, conforme apresentado na Fig. 5, sendo a fase sélida do escoamento
direcionada para o centro do riser, reduzindo a fracdo volumétrica presente nas
extremidades radiais do equipamento. De fato, a maior fragdo volumeétrica de sélidos
presente proxima as paredes a montante dos internos, deixa de ocorrer apos estes. No
entanto, pode-se observar regiGes com baixa fracdo volumétrica logo apos determinados
anéis nas condicOes operacionais adotadas. Esse perfil representa o descolamento da
camada limite do escoamento, responsavel por causar zonas de recirculacdo do
escoamento, potencializando demasiadamente a erosdo sobre o anel, bem como a
geracdo de pontos quentes e sobrecragueamento de gasoleo. Tal incoveniente pode ser
evitado a partir da reducdo do angulo de saida do anel, caso dos aneis Trapézio 15°,
Trapézio 20° e Trapézio Modificado.
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Figura 5 — Campo de fracdo volumétrica conforme os tipos de internos: (a)
Aerodindmico, (b) Trapézio 15°, (c) Trapézio 20°, (d) Trapézio Isésceles, (e) Trapézio
Modificado, (f) Tridngulo Phillips e (g) Tridangulo Equilatero.

Concluséo

A capacidade de redirecionar o escoamento - os sélidos saindo das paredes e
sendo dispersos para o centro do riser, assim favorecendo a distribui¢do das particulas
na secao transversal - foi coerentemente simulada para cada anel defletor e analisada de
acordo com o coeficiente de dispersdo. A perda de pressdo ocasionada pela reducéo da
area disponivel devido a insercdo do interno também foi ponderada para todas as
geometrias em estudo.

Dentre os sete formatos geométricos analisados, o Aerodindmico e o Trapézio
15° foram o0s que obtiveram melhor desempenho. A altura de interesse no riser é a
variavel que definira a geometria mais adequada, portanto para as condicOes
operacionais adotadas e se a variacdo de coeficiente de dispersdo for linear, ha melhor
redispersdo dos solidos causada pela geometria aerodindmica até 0,7 m acima do anel,
apos esta altura a redispersdo ocasionada pelo formato trapezoidal possui maior
homogeneidade. Todavia vale ressaltar que por promover maior dissipacdo da fase



solida, o modelo aerodindmico ocasiona maior perda de carga, ou seja, maior gasto
energético.
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