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Resumo. O presente trabalho tem por objetivo apresentar um modelo dindamico de um conversor de craqueamento catalitico
fluidizado (FCC). Os trés principais componentes do FCC sdo incluidos na modelagem:o elevador, o conjunto vaso
separador/retificador e o regenerador. Para representar a cinética das reagées no elevador, é empregado um modelo de 4-classes e
o0 escoamento gas-solido é considerado unidimensional e quase-estdtico. Tanto no conjunto vaso separador/retificador quanto no
regenerador, as propriedades fisico-quimicas sdo consideradas uniformes ao longo do volume de controle. O regenerador é
composto de uma regido densa que compreende duas fases. Sdo utilizados os principios de conservagdo da quantidade de
movimento, da energia e da massa, dando origem a um conjunto de equagoes diferenciais ordinarias. As equagoes do elevador sdo
resolvidas pelo método das diferencas finitas e as equagdes para o vaso separador e regenerador sdo solucionadas pelo método de
Runge-Kutta de quarta ordem. Uma andlise de sensibilidade do critério de convergéncia, da resolug¢do da malha para as equagéoes
do elevador, bem como do passo de tempo para as demais equagées foi conduzida. Resultados em regime permanente foram
comparados com valores experimentais, mostrando-se promissores. Estudos de casos foram também realizados com a finalidade de
avaliar as respostas dindmicas do modelo do conversor. Algumas varidveis controladas sdo submetidas a disturbios, provocando
agoes de controle do tipo Proporcional-Integral.
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1. Introducao

O craqueamento catalitico fluidizado (FCC) ¢ um processo de aproveitamento de produtos de baixo valor
comercial tais como, gasoleos e residuos do processo de refino do petréleo. Ilustrado esquematicamente na Fig. 1, o
processo consiste nas reacdes de quebra de cadeias carbOnicas na presenca de um catalisador, produzindo
hidrocarbonetos mais leves de maior valor comercial.

Um conversor FCC é composto basicamente por um reator tubular vertical de fluxo ascendente (elevador), um vaso
separador/retificador e um regenerador, cuja distribuicdo é apresentada na Fig. 2. O processo de craqueamento catalitico
ocorre no principal equipamento do conversor, o elevador. A carga, em torno de 250°C e na forma liquida atomizada, é
misturada com um catalisador particulado a alta temperatura (700°C). O catalisador, ao ser admitido na base do
elevador, entra em contato com a carga, provocando sua vaporizacdo e suprindo de energia as rea¢des endotérmicas de
craqueamento. Além das fragdes mais leves, estas reagdes produzem também o coque, um residuo do craqueamento
responsavel pela desativagao do catalisador. O catalisador ¢ arrastado pela carga vaporizada de maneira que o seu
tempo de residéncia (tempo de permanéncia do catalisador no elevador) ¢ da ordem de 1 a 4s.

Apbs passar pelo elevador, a mistura vapor-catalisador (em torno de 530°C) segue para o vaso separador, onde os
produtos sdo retirados pela parte superior através de ciclones. Em seguida, o catalisador dirige-se por gravidade ao
retificador, e sofre um processo de retificacdo por injecdo de vapor d'dgua para a remo¢do da maior parte dos
hidrocarbonetos remanescentes no catalisador. Na seqiiéncia, as particulas de catalisador seguem para o regenerador,
passando por uma valvula de controle de nivel de catalisador (LCV) no vaso separador.

O coque impregnado no catalisador sofre combustio no regenerador, em um leito fluidizado. Seu poder calorifico é
suficiente para elevar a temperatura do catalisador. Os gases resultantes da combustdo s3o separados do catalisador em
ciclones posicionados no topo do regenerador. O catalisador, com baixo teor de coque, e portanto com sua atividade
recuperada, ¢ devolvido ao elevador através da valvula de controle de temperatura (TCV). Esta valvula, através da
vazdo de catalisador, controla a temperatura no topo do elevador. Chegando ao elevador, o catalisador ¢ misturado
novamente a carga de alimentag@o, completando assim o ciclo. As informagdes acima tiveram como fonte o trabalho de
Abadie (1997).

A modelagem matematica do processo ¢ certamente um dos maiores desafios dos profissionais do setor, pois, além
de apresentarem um grande nimero de varidveis, as equacgdes sdo fortemente ndo-lineares. Dependendo da fidelidade
exigida, a modelagem do FCC pode ser de alta complexidade. McFarlane et al. (1990), por exemplo, desenvolveram um
modelo voltado para a analise da variagdo de determinados pardmetros potenciais para controle. Arbel et al. (1995)
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apresentam um trabalho de modelagem dindmica do elevador para controle de conversores empregando o modelo de
dez classes’ de Jacob ¢ Weekman (1976). Ellis e Riggs (1998) combinaram o simulador dindmico apresentado por
McFarlane et al. (1990) com os modelos de dez classes de Jacob et al. (1976) e Arbel et al. (1995). Outros modelos de
conversores apresentam o comportamento de pardmetros em regime estacionario como o de Lansarin (1997), utilizando
uma cinética de dez classes. Santos (2000) modelou dinamicamente uma unidade FCC, considerando também a cinética
de dez classes e Han e Chung (2000), um conversor side-by-side, utilizando a cinética de quatro classes.
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Figura 1 - Tlustragdo simplificada do processo de Figura 2 - Esquema simplificado do conversor
craqueamento (Erthal, 2003). FCC (Erthal, 2003).

O presente trabalho apresenta um modelo dindmico de um conversor FCC com énfase na modelagem e solugdo das
equacdes do elevador, utilizando a cinética de quatro classes (gasoleo, gasolina, coque ¢ gases com cadeias de um a 4
atomos de carbono).

2. Modelo Matematico
2.1 Modelo do Elevador

O modelo do elevador considera o escoamento gas-solido como bifasico e unidimensional. Assume-se que o
elevador ¢ adiabatico e que as reag¢des de craqueamento ocorrem muito rapidamente quando comparadas aos processos
no vaso separador e no regenerador. Desta forma, o processo no elevador é assumido como quase-estatico, ou seja,
qualquer alteragdo nos seus contornos (vazdes, temperaturas e pressdes) modifica imediatamente o escoamento ¢ o
craqueamento. Sendo assim, as variagdes no tempo sao desprezadas nas equagdes de conservagao.

A equagdo da conservagdo da quantidade de movimento para a fase i, aplicada ao volume infinitesimal da Fig. 3
assume a forma:

dp&‘vz dpg 4Tp[€[
Tt - — g —— 5 +F &
dz iz 8Ty

r

(1

onde i indica as fases solida ou gasosa, ¢ ¢ a fragdo volumétrica, z ¢ a posigdo, p é a massa especifica e v € a velocidade.
P ¢ a pressdo e d, é o didmetro interno do elevador. 7, ¢ a tensdo de cisalhamento entre a parede e a fase i (Han e
Chung, 2000, Martignoni, 2000 e Yang, 1978) e F, a forca de arraste. As temperaturas das fases solida e gasosa sdo
determinadas pelo balango de energia:

e, dT, _ '
A4 dz [<h AT, ~T) + Bp.e 0y | ¥

-

onde o indice 7 indica a fase solida ou gasosa e /, a fase que troca calor com a fase i. k=-1 e =0 para a fase sélida e
=1 e f=1 para a fase gasosa. 4, ¢ A, sdo as areas da secdo transversal do elevador e superficial efetiva do catalisador,

! Classes s&o fragcdes distintas ou agrupamentos de compostos com caracteristicas similares entre si, tais como a massa molecular e o
ponto de ebulicdo (Martignoni, 2000).
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respectivamente. T € a temperatura, 7, a vazao madssica € c,, o calor especifico. 4. é o coeficiente de transferéncia de
calor entre as fases, Qp ¢ o calor de formagdo dos componentes da fase gasosa (Han e Chung, 2000). As moléculas

mais pesadas de gasoleo sdo quebradas produzindo moléculas menores tais como, gasolina, gas combustivel e coque. A
classe gasolina produz moléculas de gas combustivel e coque. Como a conversdo de gas combustivel é pequena, o
modelo nao considera esta transformagdo. A composi¢do da fase gasosa ao longo do elevador ¢ definida pela equagao
da conservagao das espécies aplicada a um volume de controle infinitesimal:

FORCAS DE
SUPERFICIE
FASE CALOR . PRESSAO
GASOSA m <
FORCA DE ~ P
CAMPO - AT ARRASTE E
GRAVIDADE SOLIDA ATRITO
CLASSE z I

~
1, ZEQE; PN

COQUE PRESSAO

Figura 3 - Transferéncia de massa, energia e quantidade de movimento entre as fases solida e gasosa em um
volume de controle infinitesimal no elevador. (Erthal, 2003)

i e AR 3)
gdZ g & r Jjre

onde os indices j e g indicam cada uma das classes ¢ a fase gasosa, respectivamente. y € a fragdo massica, ¢, ¢ a fungéo
desativa¢do do catalisador (Han e Chung, 2000) e R; ¢ a taxa de produgdo de cada classe:

R, = ijkyjn g “)

onde n=2 para reagdes de segunda ordem (conversdes a partir do gaséleo) ¢ n=1 para reagdes de primeira ordem
(demais conversdes) e kj sdo as constantes cinéticas da transformacéo da classe & na classe j, avaliadas pela equacao de
Arrhenius (Han e Chung, 2000).

A fracdo de solidos do escoamento no elevador ¢ avaliada pela definicdo de vazdo massica e a fragdo de vazios ¢é
calculada pelo seu complemento. A massa especifica da fase gasosa é determinada pela equagio dos gases ideais.

2.2 Modelos do Vaso Separador/Retificador e Regenerador

O conjunto vaso separador/retificador ¢ considerado adiabatico, de formato cilindrico, montado numa estrutura
unica. Existem trocas de calor entre o catalisador, o coque e o vapor d’adgua e ndo sdo consideradas reacdes quimicas
em seu interior. Assume-se que nao hé arraste de catalisador para a corrente de gases e a pressdo a jusante da valvula de
controle de produtos (FV) ¢ uniforme. O regenerador é admitido como um leito de fluido borbulhante, sem arraste de
particulas sélidas, composto de uma regido densa dividida em duas fases uniformes: bolha e emulsdo (Penteado, 2003).
Neste modelo, sdo feitas as seguintes considera¢des: a combustdo do coque acontece somente na fase emulsdo; pode
ocorrer a oxida¢do de CO na fase bolha; o gas efluente do regenerador é composto por CO, CO,, O,, H,O e N,; o calor
especifico do catalisador é suposto constante para a faixa de temperatura de trabalho e o calor especifico dos gases ¢
funcdo da temperatura. Ha troca de energia ¢ de massa entre as fases e, solidos e gases estdo em equilibrio na fase
emulsdo; ndo ha catalisador na fase bolha; a fase emulsido é onde acontecem efetivamente as reagdes de combustio e é
composta de gases na condi¢do de minima fluidizagao.

2.2.1 Conservacao da Massa de Gas e de Catalisador

O balanco de massa de catalisador e gases no vaso separador, assim como, de catalisador, e gases, no regenerador,
pode ser escrito como:

dm; . )
=m,—m,, 5
dt e (%)
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onde m; é a massa de gases ou catalisador no vaso separador/retificador ou no regenerador e #1 é vazio mdssica de

catalisador ou gases. Os indices e e s representam a entrada e a saida de cada componente, respectivamente.
2.2.2 Conservacao da Massa de Coque

Da mesma forma , o acumulo de coque no vaso separador/retificador e no regenerador pode ser avaliado pela
seguinte equagdo de conservagdo da massa:

dw .
mczz(we—w+awh)mc’e—/‘qujEMqVE. (6)

Os indices ¢ e E indicam catalisador e fase emulsdo, respectivamente. Para o vaso separador, =1 ¢ 4=0, e para o
regenerador, =0 e A=1. w € o teor de coque. w;, € o teor de coque formado pelos hidrocarbonetos remanescentes do

processo de craqueamento, ndo retificados. 7, ; € a taxa de consumo de coque por unidade de volume na fase emulsdo

do regenerador, M, ¢ a massa molecular do coque.
2.2.3 Conservacao das Espécies Quimicas

Escrevendo a equag@o da conservacdo das espécies quimicas para cada um dos gases, J, presentes nas fases K
(bolha ou emulsdo) do regenerador, tem-se a seguinte equacéo diferencial:

dC, « Ve x
T: (CJ,a _CJ,K) I +75(CJ,B _CJ,E)+:urJ,K (7)

'D

C ¢ a concentragdo do gas. Os indices a e B representam, respectivamente, o ar e a fase bolha. Ly é o nivel da regido
densa. Para o caso da fase emulsdo, y = D, / [gmf (1- 5)] e U= 1/ &, - 0 € a fragdo de bolhas no leito fluidizado e Eppr >
a fracdo de vazios de minima fluidizagdo. D, é o coeficiente de transferéncia de massa de gas entre a fase bolha e a
emulsdo. rJ « ¢ ataxa de gera¢do do componente J por unidade de volume da fase K. Para a fase bolha, formada pelos

gases que excedem a condi¢@o minima de fluidizaggo, ¥ e u sdo iguais a um.
2.2.4 Conservacao da Energia

Um balango de energia no vaso separador/retificador envolvendo os fluxos de catalisador, coque e vapor, resulta na
seguinte equacdo:

dT, . . .
[mccﬁ,t‘ + chp,q + mvcp‘v :| d:S = |:mv (hc - hVS) + mq (hq - hVS) +m, (hv - hVS ):| (8)

onde os indices g, v e VS representam, respectivamente, o coque, 0 vapor e o vaso separador. 4 ¢ a entalpia.
As temperaturas das fases bolha e emulsdo no regenerador sdo avaliadas através de um balango de energia nas
respectivas fases:

dT, ) . )
(fmﬂaKCPsC + mg,ch,gK)Tf = g[mc,ecp,c (T;,e - TK ) + mc,ecp,c (T;,s - TK ):| + mu,K |:Cp,a]:1 - Cp,gKTK :I +

ZAH;-’T;,KM/VK +QD +‘§Qp iQBE

(€))

onde AH, ¢ a entalpia de reagdo. Para a fase emulsdo, £=1 ¢ 0, =D, V,M 0,(Co, 5 =Co, x)AH,, ¢ para a fase bolha,
E=0e Q,=D,V,M, (Cxs—Cxp)AH . AH,, , ¢ adiferenca de entalpia do oxigénio entre as fases emulsdo e bolha e

C,, € concentracdo de oxigénio.
2
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2.2.5 Equacio de Estado

A pressdo no vaso separador/retificador € calculada substituindo a equacdo dos gases ideais na conservagdo da
massa de gases. Rearranjando tal expressao, tem-se:

dmg,VS + Pers dmc,VS
dFs _ RT dt p. i n By dT
e M,y Vs T, dt

(10)

A pressdo no regenerador é calculada pela equagdo dos gases ideais.
2.3 Algoritmos de Controle

O modelo serd também submetido a agdes de controle do tipo Proporcional Integral (PI). A agdo de controle, u(t), €
representada por:

u(t) = Kpe(t) + K, jo e(t)dt . (11)

e(t) é o erro (diferenca entre o valor medido e o valor de desejado) e Kp e K; sdo os ganhos proporcional e integral,
respectivamente. As ag¢des de controle sdo aplicadas as valvulas de controle de temperatura (TCV), de controle de nivel
no vaso separador (LCV), de controle de pressdo no regenerador (GV) e controle de pressdo no vaso separador (FV).

3.0 Metodologia de Solucio

A seguir, sdo descritas as metodologias de solu¢do das equagdes do modelo do conversor. As solucdes sdo
consideradas separadamente para cada componente e em seguida sdo integradas formando um conjunto simultdneo de
equacdes. As condi¢des de contorno do problema sdo: temperatura do gaséleo, vazdo de gasdleo, vazdes de vapores de
lift e de dispersdo, temperaturas de vapor de /ifi e de dispersdo no elevador, vazdo de ar de alimentag@o no regenerador,
pressdo atmosférica, pressdo dos gases na fracionadora e pressdo dos gases na caldeira de CO.

3.1 Elevador

As equagdes de conservagdo da massa, quantidade de movimento e energia no elevador sdo discretizadas e
resolvidas pelo método de diferencas finitas. As equagdes algébricas geradas sdo solucionadas a partir da base até o
topo do elevador. Como as equagdes sdo ndo-lineares, sdo realizadas iteragdes entre as variaveis. Uma equagdo de
corregdo para a pressdo ¢ derivada a partir da conservacdo da massa. A correcdo da pressdo cessa quando a conservagao
da massa ¢ satisfeita.

Durante o processo de solucdo, admite-se que a pressdo no topo do elevador, bem como a vazio de catalisador sdo
conhecidas (idéntica a pressdo no vaso separador). O processo de solucdo implementado requer que a pressao na base
do elevador seja conhecida, uma vez que a solugdo ocorre da base para o topo. Sendo assim, um valor para a pressdo na
base ¢ estimado e a pressdo € avaliada ponto a ponto ao longo do escoamento. Compara-se entdo o valor da pressio no
ultimo ponto com a pressdo no topo. A diferenca é utilizada para corrigir a pressdo na base. Isto é feito porque o
gradiente de pressdo ao longo do elevador ¢ aproximadamente constante.

Dois critérios de convergéncia foram adotados para as equagdes do elevador: residuos relativos das equagdes de
conservacdo da quantidade de movimento das fases gasosa e solida e da equagdo da conservacdo da massa da fase
gasosa

3.2 Vaso Separador/Retificador e Regenerador

Tanto as equacdes do vaso separador/retificador quanto do regenerador foram resolvidas pelo método de Runge-
Kutta de 4° ordem. Os detalhes da solu¢do destes modelos sdo apresentados por Penteado (2003), respectivamente.

O algoritmo que integra os trés componentes do conversor foi montado de forma a dar um carater explicito no
tempo, ou seja, os pardmetros evoluem gracas aos valores do instante anterior. Portanto, sdo estabelecidas previamente
as condicdes iniciais e de contorno coerentes com a fisica do processo. As equagdes representativas dos componentes
sdo resolvidas de forma seqiiencial a cada ciclo do conversor. Neste caso, o algoritmo inicializa resolvendo
primeiramente o elevador, na seqiiéncia o vaso separador/retificador e por fim regenerador, dentro de um mesmo passo
de tempo. Este intervalo de tempo ¢ escolhido em fungdo da estabilidade das equagdes resolvidas pelo método de
Runge-Kutta, adotado para resolver as equagdes do vaso separador/retificador e do regenerador.
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4. Resultados

Os resultados sdo dedicados a verificagdo do modelo desenvolvido e a estudos de casos. Considerando que o
modelo do elevador ¢ unidimensional e quase-estatico, fez-se, inicialmente, uma analise de sensibilidade do critério de
convergéncia e da malha empregada. Ap6s definir a malha e o critério de convergéncia para o elevador, verificou-se a
independéncia dos resultados em relagdo ao passo de tempo utilizado no modelo completo do conversor. Em seguida,
uma comparagao preliminar com resultados experimentais ¢ apresentada.

Algumas potencialidades do modelo sdo mostradas através de trés estudos de casos. Estes casos correspondem a
aplicagdo de disturbios nas seguintes varidveis operacionais: pressdo no topo do vaso separador; temperatura na saida
do elevador; diferencial de pressdo entre o regenerador e o vaso separador. Independentemente do caso analisado, o
nivel de catalisador no vaso separador esta sempre controlado, como procedimento de seguranga. Em todos os casos,
apo6s um periodo de estabilizagdo das variaveis, o valor desejado da variavel controlada ¢ alterado.

4.1 Verificacio Numérica
4.1.1 Elevador

Os residuos relativos de 0,01%, 0,1% e 1% foram utilizados para verificar a convergéncia do modelo do elevador.
A pressdo ¢ a temperatura mostram resultados praticamente idénticos, independentes do critério adotado (ver Fig. 4). A
velocidade, entretanto, apresenta oscilagdes ao longo do elevador, para o critério de convergéncia de 1%, conforme
mostra a Fig. 5. Independente da malha, estas oscilagdes sempre acontecem para o critério de convergéncia de 1% ou
acima deste valor.
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Figura 4 — Temperaturas das fases gasosa e so6lida ao

Figura 5 — Velocidades das fases gasosa e solida ao
longo do elevador, para uma malha com 72 pontos.

longo do elevador, para uma malha com 72 pontos.

Através da andlise de um resultado inicial, utilizando uma malha uniforme, constatou-se que as maiores mudangas
das varidveis ocorrem proximas a base do elevador. Como conseqiiéncia desta observacgao, optou-se pela aplicacdo de
uma malha ndo uniforme, representada pela equagdo:

L

Az=k——c—, (12)

onde Az é o espagamento da malha, avaliado em fung¢do da posi¢do z no elevador, k é um fator de escala e L é o
comprimento do elevador. C; e C, sdo constantes avaliadas na tentativa ¢ erro de forma a obter a melhor distribuigéo
possivel. Na seqiiéncia, foi feita uma analise de sensibilidade da malha para os critérios de convergéncia de 0,1 e
0,01%. Para isto, utilizaram-se malhas com os seguintes nimeros de pontos: 72, 141, 280 e 557. Os resultados para o
critério de convergéncia 0,1% estdo mostrados nas Figs. 6 e 7. Note que a sensibilidade dos resultados é muito pequena
em relagdo ao niimero de pontos da malha. Isto também ¢ verdadeiro para o critério de convergéncia 0,01%.
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E importante ressaltar que o tempo de processamento aumenta com o niimero de pontos da malha e com a redugio
do critério de convergéncia. E natural, portanto, que se escolha uma combinagdo que garanta a fidelidade do modelo e
proporcione um tempo de processamento reduzido. Para simulacdo do modelo completo do FCC, foi adotado um
critério de convergéncia de 0,1% e 72 pontos distribuidos no elevador.

4.1.2 Conversor

Para a analise do passo de tempo na simulagdo do conversor, os seguintes valores foram testados: 0,2, 0,1 e 0,05s.
Verificou-se que simulagdes com passo de tempo superior a 0,2s sdo instiveis e portanto ndo foram consideradas. E
importante dizer que as equagdes que limitam o passo de tempo sdo as equagdes do regenerador, resolvidas pelo método
de Runge-Kutta de quarta ordem. Sendo um método explicito de solugdo, existe um valor maximo para o passo de
tempo que proporciona uma solugdo estavel.

As solugdes com os passos de tempo 0,2, 0,1 e 0,05s sdo praticamente idénticas entre si. Conclui-se portanto, que o
passo de tempo que proporciona uma solucao independente ¢ idéntico ao valor que fornece uma solucdo estavel.
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Figura 6 — Pressdo ao longo do elevador, para um Figura 7 — Temperatura ao longo do elevador, para um
critério de convergéncia de 0,1%. critério de convergéncia de 0,1%.

4.2 Verifica¢do Experimental

Nesta etapa foi realizada uma comparacdo em regime estacionario dos resultados do modelo, com valores obtidos
de uma planta piloto de FCC, da PETROBRAS/SIX (Superitendéncia da Industrializagdo do XISTO), localizada em
Sdo Mateus do Sul. Os dados operacionais e geométricos da planta podem ser encontrados em Erthal (2003). A Tab. 1
apresenta uma comparacdo entre os resultados do modelo e alguns valores experimentais. Note que existem algumas
discrepancias nas variaveis apresentadas. As vazoes de gases de combustdo, por sua vez, apresentam uma diferenga na
faixa de 10%. Em relagdo a composi¢do dos gases de combustio, pode-se verificar que o valor numérico é semelhante
ao registrado na planta.

O modelo de cinética ¢ muito dependente do tipo de carga e de catalisador utilizados. Vale ressaltar que ndo houve
ajuste do modelo para tal situagdo. Entende-se, no entanto, que o modelo é promissor. Outras comparagdes,
principalmente em relac@o as fragdes massicas das classes, deverao ser realizadas.

4.3 Estudos de Casos

Nos estudos de casos, sdo avaliadas as respostas transitorias da planta de FCC apds um distarbio aplicado em
algumas variaveis. Estes disturbios sdo seguidos de agdes de controle que procuram manter controladas certas varidveis,
em valores previamente estabelecidos, através da manipulagdo de outras variaveis.

4.3.1 Caso 1: Degrau na Pressdao no Topo do Vaso Separador

Este caso considera a pressao no topo do vaso separador e o nivel de catalisador no vaso separador como variaveis
controladas, sendo as aberturas das valvulas FV e LCV as variaveis manipuladas. Um aumento de 5% no valor desejado
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da pressdo do vaso separador, no instante 25 segundos, provoca uma agdo de controle que fecha a valvula FV e reduz

rapidamente a vazdo de gas, como mostrado na Fig. 8. Esta reducdo, como se vé na Fig. 9, provoca um aumento da
pressdo no vaso separador.

Tabela 1 — Comparagdo dos resultados da planta piloto e do modelo em regime estaciondrio.

Variavel Planta Modelo
Teor de coque (%) catalisador gasto 1,415 1,279
regenerado 0,048 0,069
Temperaturas (K) vaso separador 793 818
regenerador 988 992
elevador topo 817 826
elevador base 841 880
gases combustao 900 992
Pressdo (kPa) retificador — base 169,7 165,5
elevador — topo 156,9 156,9
montante — LCV 226,5 226,0
Vazio (kg/s) gases combustao 0,0574 0,0476
Composigao gases CO
combustao (%) 0 0,34
CO, 8,31 6,8
N, 79,566 77,47
0, 11,166 11,82

O aumento da pressdo no vaso separador reduz a vazdo de catalisador pelo elevador e por conseqiiéncia pela
valvula TCV. Desta forma, a temperatura na saida do elevador diminui (Fig. 11), como resultado da reducdo do
craqueamento. O aumento da pressdo no vaso separador provoca um aumento da vazao de catalisador pela valvula LCV
e portanto, ocorre uma reducdo do nivel de catalisador no vaso separador. Assim sendo, o controle atua fechando a
valvula LCV (Fig. 10), procurando manter o nivel inicial. Com a diminui¢@o do erro da pressdo (diferenga entre o valor
desejado e o obtido) no vaso separador, o controle atua abrindo a valvula FV, aproximando a pressdo do valor ajustado.
Quando a pressao ultrapassa o valor pretendido de 164,8kPa, no instante 28s, o erro muda de sinal, provocando um
comportamento inverso da a¢do de controle com o fim de trazer a pressdo de volta ao valor pretendido. Num primeiro
instante, a pressdo atinge o valor maximo em torno de 167kPa. Pelas caracteristicas do controlador utilizado, este
processo se repete com as pressdes oscilando em torno do valor desejado, com amplitudes decrescentes, até estabilizar
em 164,8kPa no instante 45s. Embora a pressdo tenha estabilizado no valor desejado, note que o controle, através da
manipulacdo da valvula LCV, continua atuando para recuperar o nivel de catalisador até o instante 170s (Fig. 10).
Quando esta condigdo ¢ alcangada, as vazdes ndo se alteram mais, assim como a temperatura de saida do elevador que
estabiliza em 817,4K.
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Figura 8 - Vazdo através da valvula FV (caso 1). Figura 9 - Comportamento das pressdes (caso 1).
4.3.2 Caso 2: Degrau na Temperatura de Saida do Elevador

Neste caso, as variaveis controladas s3o a temperatura no topo do elevador e o nivel de catalisador no vaso
separador ¢ as manipuladas sdo as aberturas das valvulas TCV e LCV. Esta simulagdo corresponde a aplicagdo de um
degrau no valor desejado da temperatura de saida do elevador, reduzindo de 826,7K para 816,7K. No instante inicial
quando a temperatura ¢ de 826,7K, ocorre um erro de 10K, provocando o fechamento da valvula TCV, reduzindo a
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vazdo de catalisador pelo elevador (Fig. 12). Com a diminui¢do da vazdo de catalisador, diminui-se o craqueamento no
elevador, provocando queda na temperatura do topo, como ilustrado na Fig. 13. Note que em torno do instante 250s a
temperatura ja se encontra bem proxima do valor ajustado. Em fun¢@o da reducdo da vazao massica de catalisador na
saida do elevador, o nivel de catalisador no vaso separador tende a diminuir. O controlador fecha entdo a valvula LCV,
diminuindo a vazao de catalisador na saida do vaso separador. Quando o nivel restabelece seu valor original, as vazdes
através das valvulas LCV e TCV se igualam por volta do instante 430s.
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Figura 10 — Aberturas das valvulas LCV e FV (caso 1). Figura 11 — Temperatura no topo do elevador (caso 1).

A temperatura do vaso separador responde de uma forma mais lenta as variagdes de temperatura e vazdo do
catalisador na saida do elevador. Como se vé na Fig. 13, devido a quantidade de catalisador presente no equipamento
ser muito maior que no elevador, esta queda de temperatura € mais lenta. Por volta do instante 240s, o seu valor iguala-
se a temperatura no topo do elevador, continuando em queda. Esta tendéncia se justifica pela temperatura do vapor de
retificagdo ser menor do que a temperatura do catalisador. Assim, seu valor tende a estabilizar num patamar inferior ao
da temperatura de entrada de catalisador, em torno de 805 K. Para facilitar a visualiza¢do das variaveis nos instantes
iniciais, a estabiliza¢do nao é mostrada.
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Figura 12 - Vazdes de catalisador pelas valvulas TCV e Figura 13 - Temperatura no topo do elevador (caso 2).
LCV (caso 2).

4.3.3 Caso 3: Degrau no Diferencial de Pressido entre o Regenerador e o Vaso Separador

A diferenca de pressdo entre o vaso separador/retificador e o regenerador e o nivel de catalisador no vaso separador
sdo agora as variaveis controladas, enquanto que as manipuladas sdo as aberturas das valvulas GV e LCV. No inicio da
simulacdo, observa-se (Fig. 15) que a diferenca de pressdo se encontra em torno de 30kPa. No instante 50s, o valor
desejado ¢ alterado para 28,5kPa e em conseqiiéncia disto, ocorre um erro de 1,5kPa. O controle, entdo, atua na abertura
da valvula de gas, GV, fazendo variar sua vazdo, como ilustrado na Fig. 14. Nos primeiros instantes, a vazao de gases
aumenta provocando uma diminuigdo intensa na pressdo do regenerador, e conseqiientemente no diferencial de pressao.
Quando a varidvel controlada atinge o valor desejado pela primeira vez, no instante 51s, o erro muda de sinal e o
controle atua no sentido de reduzir a vazdo através da valvula GV. Com isto, reduz-se a inclinacdo da queda no
diferencial de pressdo até que, no instante 53s, a pressdo atinge seu menor valor e comeca a aumentar novamente. Este
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comportamento se repete até que o valor desejado seja alcangado no instante 73s. O diferencial de pressao estabiliza,
entdo, em 5% do valor original.

As oscilagdes observadas, quando da aplicacdo do degrau, sdo decorrentes das caracteristicas discretas do
controlador Proporcional Integral.
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Figura 14 - Vazdes de gas pela valvula GV (caso 3). Figura 15 - Diferencial de pressio entre o

regenerador e o vaso separador (caso 3).

5. Conclusoes

Um modelo dindmico de um conversor de craqueamento catalitico fluidizado foi desenvolvido. O modelo do
conversor compreende trés componentes principais: o elevador, o vaso separador/retificador e o regenerador. Pelo fato
do tempo de permanéncia do catalisador no elevador ser muito menor que nos demais componentes, seu
comportamento ¢ assumido como quase-estatico. As propriedades no vaso separador sdo assumidas uniformes e o
regenerador ¢ composto de uma regido densa com duas fases. Os principios de conservagdo da quantidade de
movimento, da energia e da massa ddo origem a equagdes diferenciais ordinarias. No elevador, a dependéncia ¢ em
relacdo a altura e nos demais componentes a dependéncia é em relagdo ao tempo. As equagdes do elevador sdo
resolvidas pelo método das diferengas finitas enquanto que as demais sdo solucionadas pelo método de Runge-Kutta de
quarta ordem.

Uma analise de sensibilidade do critério de convergéncia e da malha no elevador, bem como do passo de tempo das
equagdes do regenerador e do vaso separador/retificador foi realizada. Um critério de convergéncia de 0,1% (residuos
relativos para as equagdes de conservagdo) ¢ uma malha de 72 pontos se mostraram satisfatorios para as equagdes de
conservacdo do elevador. A solugdo das equagdes dependentes do tempo apresentou instabilidades para um passo
tempo maior do que 0,2s. Estas instabilidades s@o tipicas de um método explicito como o de Runge-Kutta de quarta
ordem. Os resultados com um passo de tempo de 0,2s mostraram-se independentes do passo de tempo.

Uma comparagdo com valores experimentais de uma planta piloto de FCC também foi realizada e os resultados
apresentam-se promissores. Refinamentos nos modelos de cinéticas do elevador, bem como a inclusdo da regido diluida
no modelo do regenerador devem contribuir para melhorar a concordancia com os resultados experimentais. Uma
comparagdo mais extensa com valores experimentais devera ser conduzida, principalmente em relagdo as classes de
produtos na saida do elevador.

As potencialidades do modelo do conversor sdo exploradas através de simulagdes que utilizam um algoritmo de
controle para ajustar uma determinada condicdo de funcionamento da planta. Respostas dindmicas sdo analisadas
através da aplicacdo de trés distirbios em variaveis controladas. Conclui-se entdo que o modelo, altamente ndo-linear,
demonstra ter potencial para ser utilizado por um algoritmo de controle multi-variavel, ja que respondeu de forma
coerente aos distirbios provocados nas trés simulag¢des apresentadas.
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DYNAMIC MODELING AND SIMULATION OF A FLUID CATALYTIC CRACKING CONVERTER

Abstract. The current work presents a dynamic model of a fluid catalytic cracking unit (FCC). The main three
components of the FCC are included in the modeling: riser, separator vase/stripper and regenerator. A 4-lump model
represents the kinetics of the reactions and the gas-solid flow is considered one-dimensional and quasi-steady. The
thermophysical properties are considered uniform along the separator vase/stripper and the regenerator. The
regenerator is composed of a dense region that comprises two phases. The conservation principles of momentum,
energy and mass are employed, providing a set of ordinary differential equations. The riser equations are solved by the
finite difference method and the equations of the separator vase/stripper and the regenerator are solved by the 4" order
Runge-Kutta method. Sensitivity analysis of the convergence criteria and mesh resolution for the riser equations and
time-step for the other equations is conducted. The results were also compared to experimental data showing they are
quite promising. Case studies are also performed in order to verify the dynamic response of the model. Some controlled
variables are submitted to step changes and Proportional-Integral control actions are employed to adjust the plant to
its new operating condition.

Keywords. FCC, dynamic modeling, control action



