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Resumo. Nas operacdes derefino do petroéleo, o craqueamento catalitico é utilizado como objetivode
aumentar a fracéo deleves(gasolina e gas). Paraisso, utiliza-seentreoutrasvariaveisde controle, a
temperatura e adicdo de Oxidos como catalisadores do processo. Sendo assim, o processo de
cragueamento produz condi¢des de operagao muito severas para 0s equi pamentos. Esta severidade
apresenta-se pela corrosdo, fluéncia e/ou desgaste erosivo. A utilizac&o de materiaisinadequados,
implica em reducdo de vida de componentes/equipamentos, com conseqliente impacto sobre a
confiabilidade/ disponibilidade das plantas e sobre os resultados financeiros do negdcio, alémde
aumentar os riscos de danos ao meio ambiente. Assim, de modo a permitir analise anterior a
aplicacao de novos materiais, sdo apresentados os estudos preliminares reali zadoscomo objetivode
construir umerosimetro no qual sgjam reproduzidas as condi¢bes de desgaste er osivo existentesem
conversores de Unidades de Craqueamento Catalitico. O projeto do equipamento contempla a
possibilidade de simulacéo das variaveis de processo em condicdo de maior severidade que as
existentes nos atuais equipamentos de plantas industriais, através do controle da velocidade das
particulas, fracéo de particul as presentes no meio, temper atura do conjunto gas/particula/corpo de
prova, tamanho das particulas e angulo deincidéncia. Considerando que as condi ¢des de escoamento
géas-solido em processos de craqueamento catalitico sdo fundamentais para a definicdo de variaveis
de projeto, também é apresentado um model 0 aproximado do processo. Osresultadosindicamqueé
possivel estimar a velocidadefinal das particulas emfungdo da vel ocidade do gas em condicfes de
controle adequado para validacéo de ensaios.
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1. INTRODUCAO

O cragueamento catalitico € um processo de refino que visa aumentar a producéo de gasolinae
GLP de uma refinaria atraves da conversdo de cortes pesados, provenientes da destilacdo do petrdleo
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(gasdleo e residuos), em fracBes mais leves. Este processo € largamente utilizado em todo o mundo,
uma vez que a demanda de gasolina em vé&ios paises é superior a dos 6leos combustiveis. O
craqueamento catalitico corrige a producdo de gasolina e GLP, suplementando a diferenca entre a
guantidade obtida diretamente do petrdleo e a requerida pela refinaria de modo a atender o mercado de
sua &rea de influéncia.

O processo de craqueamento consiste na quebra (cracking) de moléculas pesadas presentes
nos gasdleos e residuos, por acdo de um catalisador a base de silica-alumina a atas temperaturas. A
ruptura das ligages possibilita 0 gparecimento de moléculas leves, principamente compostos de 3 a
12 a&omos de carbono (GLP e gasoling). (Abadie, 1997).

A presenca de catalisadores e a temperatura elevada provocam um grande desgaste do
equipamento devido a abrasividade das particulas de catalisadores. Por sua natureza, estas particulas
tém elevada dureza e quando em movimento com o fluido, em velocidades de até 40m/s, colidem
inlmeras vezes com as paredes dos dutos e componentes do equipamento, promovendo o desgaste
erosivo. O desgaste pode ser ainda agravado pelas elevadas temperaturas envolvidas no processo, da
ordem de 1000 K.

O presente trabalho apresenta os estudos de model agéo e plangamento para construcéo de um
erosimetro a atas temperaturas, onde através do conhecimento e controle das varidveis do processo
sga possivel simular as condigOes de desgaste erosivo existentes em conversores de unidades de
craqueamento catalitico, minimizando assm os custos de desenvolvimento de novos materiais e/ou
processos.

2. CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Em virtude da falta de equipamentos para o0 estudo do desgaste erosivo a dtas temperaturas,
tem-se despendido muito tempo e dinheiro no desenvolvimento ou otimizagdo de novos materiais e
processos. Isto aorre principamente em fun¢éo dos custos envolvidos na avaliacéo do desempenho
em plantas-piloto ou através de sistemas de teste conectados diretamente a equipamentos em operacéo.
A segunda possibilidade - normalmente a mais utilizada - dém de ndo permitir constante atuacéo
sobre as varidvels interferentes no processo, fornece resultados em intervalos significativamente
longos, visto que a avaliacdo somente ocorrerd durante as paradas de manutencdo das unidades (entre
18 e 48 meses). A construcdo de um equipamento que permita a avaliacdo de materiais submetidos a
desgaste erosivo em dtas temperaturas preenche, portanto, uma lacuna existente entre o
desenvolvimento de materiais e sua aplicacéo industrid.

Em conversores de unidades de Craqueamento Catdlitico, algumas variavels de operacéo séo
determinantes no desempenho do processo e dos materiais e, conseqiientemente, sGo consideradas
criticas no desenvolvimento de um equipamento que o Smule:

2.1 Temperatura de operacao

Alteracdes na temperatura mudam drasticamente o rendimento do processo, bem como as
propriedades dos materiais, induzindo mudangas microestruturals tais como:  precipitagao,
coalescimento e mudanga de fases. Considerou-se, para efeito de dimensionamento mecanico e
térmico do erosimetro, a redizacdo de ensaios nas temperaturas de trabalho dos componentes objeto
de andlise. Para as condi¢des normais de operacdo, a temperatura de trabalho oscila entre 300°C e
700°C.

2.2 Velocidade das particulas

Dependendo da regido de interesse, a velocidade varia entre 10 e 50 m/s. A velocidade estd
diretamente ligada a vazédo e o tempo de residéncia do gasdleo na unidade de craqueamento,
influenciando assim o rendimento e o desgaste.

2.3 Angulo de ataque



O angulo de atague é uma varidavel de projeto, sendo que na unidade existem condicdes que
variam desde O até 90°.

2.4 Fracdo de particulas

A fragdo de cataisador também oscila de regido para regido na Unidade de Cragueamento.
Estes valores estdo entre 5 kg a 20 kg de particulas/ m° de gés.

3. DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

O objetivo do erosimetro € proporcionar a aceleracdo das particulas de catalisador em dta
temperatura propiciando condi¢es para que essas particulas colidam com uma amostra de material
onde 0 desgaste sera posteriormente andisado. De forma a facilitar o experimento, o gas a ser
utilizado serd o ar atmosférico.

O aparato experimental a ser construido pode ser descrito através da Fig. 1. O erosimetro
consiste de sais partes principais.

1 — Sistema de alimentagdo de ar, composto por compressor, filtros, reguladores de presséo e
fluximetros;

2 — Sistema de aguecimento, composto de um aquecedor €l étrico;

3 — Sisema de dimentagdo de particulas, composto de um slo aquecido eetricamente com
capacidade de armazenamento de até 60 litros de cataisador;

4 — Acelerador de particulas, composto de um tubo de alumina onde as particulas serdo aceleradas até
gue possam atingir a velocidade do ar;

5 — Suporte para a amostra com controle do angulo de ataque das particul as entre 90° e 180°;

6 — Coletor de particulas, composto de um ciclone para separagdo ar/solidos.

Inicialmente, 0 ar é admitido no compressor e a sua pressao € elevada, de modo a permitir seu
posterior controle através de uma vavula reguladora de presso, ajustada para as condi¢des requeridas
no ensaio. O ar € entdo aquecido através de uma resisténcia elétrica e entra em contato com as
particulas de catalisador fornecidas pelo aimentador. No tubo de aimentacdo, as particulas sdo
aceleradas até que atinjam a velocidade média do ar. Nessa condi¢éo, sdo projetadas sobre a amostra,
de modo a simular a situacdo verificada em operacdo em um conversor industrial. Apos a colisdo, as
particul as sdo separadas do ar por um ciclone antes que o ar retorne a atmosfera, de descarte de poeiras
na atmosfera possibilitando a recuperagéo do catalisador para reprocessamento.

Alimentador
de particulas

Exaustéo
Aquecedor Tubo de I'J'r
aresisténcia aceleragdo em
Alumina “1«,,%
1 Ciclone
Plataforma suporte Coletor de
de amostra com particulas

Fluximetro —= variagio angular

Compressor de ar Filtro regulador
conjugado

Figura 1. Diagrama esquemético do erosimetro a altas temperaturas.



4. MODELACAO DAS CONDICOES DE OPERACAO

A seguir é apresentada uma andlise tedrica aproximada do escoamento que ira definir dgumas
das variaveis de projeto, tais como: perda de carga no sistema, vazao de ar necessria e as taxas de
transferéncia de calor que proporcionem as velocidades e temperaturas de interesse. Essa andlise ainda
ir& contribuir na selecdo dos equipamentos da bancada.

O escoamento de ar-catalisador é caracterizado como um escoamento bifasico gas-sdlido.
Uma vez que 0 ar pode atingir velocidades de até 80m/s e devido a significativa variagdo da
temperatura do ar (até 720°C), o escoamento pode ser considerado como compressivel. Varios
trabalhos tém sido desenvolvidos para estudar este tipo de escoamento. Entre estes, pode-se citar os
trabalhos de Akilli et a. (2001), Arastoopour (2001), Mason e Leva (2001), Mason e Li (2000),
Tashiro et a. (2001), Triesch e Bohnet (2001), Varaksin et. d (2000), Wassen e Frank (2001) e Zhang
e Reese (2000).

O modelo adotado neste estudo € baseado na aplicacdo das leis de conservacdo da massa, da
energia e da quantidade de movimento. O escoamento entre a vavula reguladora de presséo e a
posicaéo da amostra sera considerado como unidimensional a0 longo de um tubo de secdo transversal
constante.

4.1 Escoamento Gasoso

O escoamento a ser tratado € diluido e segundo Zhang e Reese (2001), 0 movimento das
particulas em escoamentos diluidos (fragdo volumétrica de sdlidos inferior a 0,1%) ndo interfere no
escoamento do gas. Desta forma, o escoamento da fase gasosa sera considerado independente do
escoamento da fase sdlida.

Assumindo a hipétese de escoamento unidimensional em regime estacionério, a equacdo da
conservacdo da massa terd a seguinte forma:

O VdA=0 m=rvA=cte Q)
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onde r € a massa especifica do ar, v, a velocidade do ar, A, a &rea da secdo transversal e m, ofluxo
de massa de ar. Sendo as diferencas de niveis muito pequenas, a conservagdo da quantidade de

movimento para um escoamento unidimensional pode ser escrita como:

2
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sendo p, a presséo, f, o fator de atrito, d, o didmetro da tubulagdo e L, o comprimento do tubo.
Utilizando a Eqg. (1), juntamente com a equagao dos gases perfeitos, rearranjando e integrando, tem-se:
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onde G =m/ A, R éa constante do gés parao ar e T, a temperatura do escoamento. Os indices 1 (um)
e 2 (dois) indicam dois pontos ao longo do escoamento. Aplicando o baanco de energia ao
escoamento unidimensional estaciondrio, desprezando a variagdo da energia cinética e considerando o0
ar como gés perfeito, obtém-se a seguinte equagao:

Q= rie, T @



onde Q é ataxa de calor a ser transferida para o escoamento, C, € 0 calor especificodoar e T a
temperatura.

42 Escoamento da Fase Sélida

O escoamento da fase sdlida é considerado independente do escoamento da fase gasosa. Além
disso, cada particula terd comportamento independente. Assm como em Akilli et. ad (2001), sera
empregado uma aproximacao Lagrangiana para descrever atrgjetoria e velocidade de uma particula. A
equacdo da conservagdo da quantidade de movimento para a particula terg, entdo, a seguinte forma:

av, . o
m —=
Pdt ¢
onde m, € a massa da particula, v, a velocidade da particula, t o tempo, Fq4 a forca de arrasto.

Considerando a particula como uma esfera, a forga de arrasto pode ser escrita como (Zhang e Reese,
2001):

F, :%rgdicd(v-vp)2 ©)

Na Eq. (6), r , é a densdade da particula, d,, o didmetro da particula, Cq, 0 coeficiente de
arrasto. O coeficiente de arrasto (Zhang e Reese, 2001) para 1 < Re,< 1000 é dado por

t—— )

onde Re, é o nimero de Reynolds da particula, dado como:

d (v-
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sendo u € aviscosidade cinemética do gas.
4.3 Solugéo das Equacgtes

A Eg. (3), juntamente com a Eq. (4), é resolvida numericamente e de forma iterativa,
utilizando a regra do trapézio para 0 seu primeiro termo. A solugdo proporciona a perda de carga ao
longo do escoamento.

Sendo o coeficiente de arrasto dependente da velocidade da particula de maneiranéo linear, a
Eq. (5) ndo possui solugdo andlitica. Esta equagdo também foi resolvida numericamente utilizando o
método de Runge-K utta.

5. RESULTADOS
5.1. Resultados do modelo

E importante notar que o ar ao longo do escoamento sofre uma grande variacio de temperatura
em virtude do seu aguecimento. Esta elevacdo de temperatura proporciona uma reducéo significativa
da densidade, fazendo com que hgja um aumento de sua vel ocidade. Apesar do aumento da vel ocidade
provocar uma queda mais acentuada de pressdo, a solucdo da Eq. (3), para uma velocidade fina
maxima do ar de 80m/s, indica que essa reducdo estéd em torno de 0,2 bar. Portanto, toda a corrente de
ar deverd operar numa pressao préxima a atmosférica. Sendo pequena esta perda de carga ndo deve



haver uma preocupacdo maior na especificacéo dos elementos de tubulacdo, mas somente da vavula
redutora de pressao.

A Eq. (4) permite a obtencdo da poténcia necesséria para 0 aumento requerido da temperatura
do ar. Assumindo velocidade final para oar de 80 m/s e considerando a variagéo na densidade do ar,
calculam-se as vazdes para diferentes valores de temperatura ap6s o aguecedor. Estes valores sdo
mostrados na tabela 1, juntamente com as poténcias a ser dissipada pelo aguecedor para atingir as
temperaturas desgjadas. Note que, com o0 aumento da temperatura de trabalho, a vazdo massica
necessaria para o ar atingir a velocidade desglada deve ser reduzida, implicando também na reducéo da
poténcia de aguecimento. Sendo assim, a poténcia nd aumenta proporcionamente a variacdo de
temperatura.

Tabela 1. Vazdes e poténcias para elevar atemperatura do ar na saida do aquecedor para uma vel ocidade

do ar de 80my/s.

Temperatura Vazdo méssica Vazdo volumétrica  Poténcia
(°C) (kg/ls) (m’ls) (W)
100 134 x10° 11,3x10° 1010
200 10,6 x10° 89 x10° 1858
300 87 x10° 7.4x10° 2410
400 7.4x10° 6,3x10° 2798
500 6,5x10° 55x10° 3086
600 57 x10° 48x10° 3308
700 51 x10° 43x10° 3484
800 4,7 x10°® 39x10° 3627

Na Fig. 2, temse dois conjuntos de curvas, as da esquerda mostram a relagdo velocidade da
particula-velocidade do ar (Vp/V) com o tempo, ja as trés curvas a direita mostram o deslocamento da
particula com o tempo. Considerando que uma particula sdlida parte do repouso a sua velocidade
tende a velocidade do gas. Quanto maior a velocidade do gas, menor o tempo para que a particula
ainja a sua velocidade. Para a velocidade de 30m/s, a particula atinge 90% da velocidade do ar em
0,05s e se dedoca 1,0m. Para v=50m/s, 0 tempo necessario para a particula atingir 90% da velocidade
do ar é de 0,04s e 0 seu dedocamento de 1,4m. Enquanto que para v=70nV/s, o valor de 90% da
velocidade do ar é alcancada pela particula em 0,032s e 0 dedocamento 1,5m. Portanto, um tubo de
1,5 m seria suficiente para acelerar as particulas até a valores préximos a velocidade do ar, em todas
Situagoes.
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Figura 3. Ve ocidade da particula em fungdo do seu desdlocamento para trés didmetros de
particula e uma velocidade do ar de 80m/s.

Na Fig. 3 temrse a variagdo da velocidade da particula com o comprimento para trés didmetros
de particula e velocidade do ar igud a 80 m/s. Como podemos ver, quanto maior o didmetro da
particula menor sera a sua velocidade. Para uma disténcia de 1,5 m e didmetro de particulas de 75 nm
(didmetro médio do catalisador) a vel ocidade da particula sera de aproximadamente 70 mv/s.

Baseado nos resultados obtidos (ver Tabela 1), pode-se dizer que a poténcia méxima para
aguecer 0 ar em todas as condi¢des de trabalho deve ser de no minimo de 3700W. Além disso, 0



comprimento do tubo de aceleracdo devera ser de no minimo de 1,5 m para que a velocidade das
particulas de catalisador atinja aproximadamente 90% da vel ocidade do ar.

5.2 Selecdo dos Componentes

O equipamento devera atender uma larga faixa de operacdo: velocidades das particulas entre 30 e
80mV/s e temperaturas entre 25°C e 700°C, fracio de particulas de 5 a 40 kg/n? de gés ou 3,65.10° a
58.10° m’/m’, angulo de atague de 0 a 90° e tamanho de particulas de 10 a 150 mm. O objetivo seréa
entdo selecionar 0s equipamentos necessarios que atendam as condicBes acima. Os equipamentos a
serem selecionados s80 descritos abaixo:

521 Sistemade Alimentacado de Ar

Os céculos realizados mostraram que para atingir os parametros desegjados, € necessario um
compressor que fornega (678 |/min) de ar seco. Sendo assm foi selecionado um compressor de 40
PCM (1132 I/mim) e adotado um sistema de reguladores, filtros (elemento filtrante micra), valvula e
fluximetro, permitindo assm o fornecimento de ar seco e isento de oleo.

5.2.2 Sistema de Aquecimento

O a serd aquecido por um aquecedor elétrico INL 200 da familia de aguecedores “Inline
Heaters’ da Farnam Custom Products. Este agquecedor consiste em um tubo de ago inoxidavel de duas
polegadas de diametro e treze de comprimento. A temperatura maxima de trabalho é 710° C auma
poténcia de 12500 W e vazdo de até 100 PCM (2831L/min). A temperatura serd controlada pela
poténcia fornecida ao sistema através de controle eetrénico do angulo de disparo. O sistema tera
também uma protecéo para que a temperatura ndo exceda a maxima suportada pelo aquecedor. Este
controle sera realizado através de um contato bimetdlico responsavel pelo desligamento do sistema.

5.2.3 Alimentacdo de Particulas

Antes deinjetar as particulas por gravidade no sistema, estas serdo aquecidas até atemperatura
de operagdo. A quantidade de agente abrasivo € controlada por um sistema com orificios cénicos
intercambiéveis de diferentes didmetros fazendo com que a quantidade de particulas abrasivas possa
ser controlada e limitada a um nlimero maximo no tempo. A capacidade de carga deste sistema € de 50
litros 0 que permitira um tempo de ensaio de até 11 horas a vazd& maxima de 100 g/min. Nesta
Situacdo esta sendo desconsiderada a influéncia da variac@o da atura da coluna de particulas em sua
vazdo. O reservatorio serd construido em aco inoxidavel AISI — 310 envolto por um forno para o
aquecimento das particulas.

5.24 Acderador de Particulas

O acelerador de particulas consiste em um tubo de alumina com didmetro interno de 0,015m e
15 m de comprimento isolado termicamente. Apds as particulas serem injetadas no circuito de ar
guente (V@) elas se movimentaréo na direcéo do fluxo. Considerando que a for¢a motriz € exercida
pelo coeficiente de arrasto, elas deverdo ser aceleradas até a velocidade de ensaio. O comprimento de
1,5 m foi caculado de forma a garantir que as particulas atinjam pelo menos 90% da velocidade do ar,
sendo que quanto maior a velocidade do ar maior serd a relacdo velocidade das particulas/velocidade
do ar, atingindo-se 97% para velocidade do ar de 80 m/s (Penteado et al., 2001).

525 Suporteda Amostra
O suporte de amostras sera articulado de modo a permitir a variagdo do angulo de incidéncia

das particulas entre 90° e 180°. O aguecimento da amostra ocorreré pelo seu contato com o ar. Sendo
assm antes de iniciar o experimento, somente ar quente deverd escoar pelo aparato, de forma a



produzir 0 aquecimento da amostra. A temperatura do corpo de prova sera monitorada por termopares
localizados na parte posterior da amostra.

5.26 Coletor de Particulas

ApGs a passagem do ar e particulas pelaamostra sera feita a exaustdo do ar paraaatmosfera. Para
isto, serd ingtalado um sistema composto de um separador gagsdlido de forma a retirar os
particulados, evitando-se assm a contaminagdo do ambiente. A medicdo desta massa na unidade de
tempo podera também ser utilizada como forma de calibragéo do sistema de alimentac&o de particulas.

6. CONCLUSOES

Através dos resultados apresentados, pode-se notar que a perda de carga na tubulagdo sera
pequena e, portanto, ndo ha necessidade de uma preocupacdo maior com o dimensionamento das
tubulagbes. Entretanto deve-se especificar uma vavula de controle de vaz&o que garanta a velocidade
desgjada do escoamento.

Nota-se que a elevagdo de temperatura reduz a massa especifica do ar e por conseqiiéncia a
velocidade do ar aumenta. Para que isto ndo acontega, a vazéo de ar deve de ser reduzida.

As Fig.s 2 e 3 permitem estabelecer as condicdes adequadas de operacdo do erosimetro, visto o
comportamento das particulas para elevadas velocidades do ar. Observa-se que, para elevadas
velocidades do ar, a velocidade média das particulas se aproxima rapidamente a do fluido de arraste.
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ABSTRACT

PRELIMINARY STUDIES TO DESIGN AND BUILD A HIGH TEMPERATURE EROSION
EXPERIMENTAL APPARATUS — MODELLING AND EXPERIMENTAL PLANNING

In oil refining, the catalytic cracking is employed to increase the fraction of light products
(gasoline and gas). Thisis obtained by controlling the temperature of the process and the catalyst
flow. Therefore, the high temperature and speed of the catalyst produces very severe operating
conditions. Thisresultsin corrosion, fluency and erosion wear of the equipment. The current work
presents a preliminary study to build an experimental apparatus to analyze the erosion in Fluid
Catalytic Cracking Units. The equipment must be able to reproduce the conditions or even more
sever e than those found in the petrochemical industry. In other words, the appar atus must control the
particle size, speed and fraction, the flow temperature and the angle of incidence. Additionally, a
simplified model of the two-phase (catalyst-gas) flow is presented. The equations are based on the
conservation principles of mass, momentum and energy. The results show the particle speed as a
function of the gas speed, the pressure loss and heat transfer rate necessary to heat up the flow.

Key words. High Temperature, Erosion wear .



