
FLUIDODINÂMICA E EROSÃO NO SISTEMA DA VÁLVULA MAIN BYPASS 

DO TURBOEXPANSOR DE FCC 

 

Brenno Castrillon Menezes 

 

Dissertação de Tese apresentada ao Curso de Pós-graduação em Tecnologia de 

Processos Químicos e Bioquímicos da Escola de Química da Universidade Federal do 

Rio de Janeiro como parte integrante dos requisitos necessários à obtenção do grau de 

Mestre em Ciências (M Sc). 

 

Orientador: 

 

Prof. Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D. 

(Presidente da Banca) 

 

Aprovada por: 

 

__________________________________________ 
Prof. Eduardo Mach Queiroz, D.Sc. 

 

__________________________________________ 
Profa. Verônica Maria de Araújo Calado, D. Sc. 

 

__________________________________________ 
Prof. Evaristo Chalbaud Biscaia Junior, D. Sc. 

 

Rio de Janeiro, RJ - Brasil 

Março de 2008 



 

 

 

ii

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha Catalográfica 

 

 

MENEZES, Brenno Castrillon 
Fluidodinâmica e erosão no sistema da válvula main bypass do 

turboexpansor de FCC / Brenno Castrillon Menezes, 
Rio de Janeiro: UFRJ/ EQ, 2008. 

xix, 102f.: il.: 29 cm 
Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal do Rio de Janeiro, programa de 

Pós-Graduação em Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos, 2008. 
Orientador: Ricardo de Andrade Medronho 
1. Recuperação Energética; 2. FCC; 3. Turboexpansor; 4. Válvula Main Bypass; 5. 
Erosão. 

I. Título. 
II. Tese (Mestrado – UFRJ / EQ) 

 



 

 

 

iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Deus 



 

 

 

iv

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais e irmão, por existirem na  

minha vida e pelo incentivo e presença. 



 

 

 

v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus amigos, Beto, André e Lin, 

por todo incentivo, ajuda e carinho. 



 

 

 

vi

AGRADECIMENTOS 

 

Ao meu orientador e amigo Professor Ricardo de Andrade Medronho por seu apoio e 

amizade. 

 

Aos engenheiros da Fábio, Rodrigo e Hebert do CENPES/EB/AOT pelo apoio e 

acompanhamento deste trabalho. 

 

Aos engenheiros Eduardo e Raquel da REDUC/OT/OP pelo apoio e liberação do 

trabalho para poder completar o estudo. 

 

À Roselee e Marlene por toda a colaboração na parte administrativa. 

 

Ao apoio financeiro da Agência Nacional do Petróleo – ANP – e da Financiadora de 

Estudos e Projetos – FINEP – por meio do Programa de Recursos Humanos da ANP 

para o Setor de Petróleo e Gás – PRH-ANP/MCT, em particular ao PRH 13, da Escola 

de Química - Processamento, Gestão e Meio Ambiente na Indústria do Petróleo e Gás 

Natural.   



 

 

 

vii

Resumo da Tese de Mestrado apresentada ao Curso de Pós-graduação em Tecnologia de 

Processos Químicos e Bioquímicos, da Escola de Química / UFRJ como parte dos 

requisitos necessários à obtenção do título de Mestre em Ciências (M Sc). 

 

FLUIDODINÂMICA E EROSÃO NO SISTEMA DA VÁLVULA MAIN BYPASS DO 

TURBOEXPANSOR DE FCC 

 

Brenno Castrillon Menezes 

Março, 2008 

 

Orientador: Prof. Dr. Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D. 

 

O aproveitamento energético dos gases de exaustão do processo de FCC trouxe um 

importante ganho em eficiência energética nos parques de refinaria por todo o mundo. 

Isso foi possível através da introdução do turboexpansor após o terceiro estágio de 

separação dos gases de exaustão provenientes do regenerador, o chamado flue gas. 

Devido à sensibilidade do processo às mudanças nas diferenças de pressão que ocorrem 

ao longo do mesmo e de problemas no turboexpansor, um rápido e eficiente controle 

através da válvula main bypass, presente no sistema, se torna necessário. Entretanto, 

devido ao fluxo crítico que pode ocorrer no escoamento dos gases de exaustão através 

dessa válvula de controle, ocorrem problemas de vibração, ruído e erosão no sistema 

como um todo. 

Nesse trabalho foram investigadas, através da fluidodinâmica computacional, as regiões 

da válvula e da sua tubulação nas quais ocorrem alto cisalhamento e erosão. Foi 

utilizada a geometria e condições de contorno do projeto do turboexpansor do FCC da 
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RLAM. Os resultados obtidos podem ajudar no projeto de refratários e ligas metálicas 

para uma melhor proteção das paredes.  

Foi encontrado também o perfil da variação da vazão mássica dos gases de exaustão 

com a abertura da válvula, uma vez que esta curva ajuda no controle do processo. Além 

disso, foi proposta, através de um elemento de perda de carga, uma alternativa para 

diminuição da erosão e do cisalhamento no sistema. 

 

Palavras-chave: Recuperação Energética; FCC; Turboexpansor; Válvula Main 

Bypass; Erosão. 
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Energy recovery from FCC process flue gas has yielded an important improvement of 

energy efficiency in refinery plants worldwide. This was made possible through the 

introduction of the turboexpander after the third separation stage of the flue gas from the 

regenerator. 

Due to the sensibility of the process to pressure changes and the problems in the 

turboexpander, efficient and fast control by the main bypass valve is necessary. 

However, the critical flow regime that can take place in the flux in the flue gas through 

the control valve may generate vibration, noise and erosion problems in the system as a 

whole. 

This work investigated, by means of computational fluid dynamics, the regions in the 

valve and its tubing where high shear stress and erosion can occur. The geometry and 

boundary conditions of RLAM turboexpander project were used in this work. The 

results pretended can assist in the project of refractory materials and metallic blends for 

better wall protection. 
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The flue gas flowrate variation profile as a function of valve opening is presented, since 

this curve is helpful for the process control. This work also proposes one pressure drop 

element as an alternative to reduce the system erosion. 
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CAPÍTULO I – INTRODUÇÃO 

 

I.1 – Demandas Energéticas no Setor Petroquímico 

 

O setor industrial vem enfrentando nos últimos anos um acelerado crescimento 

da demanda global de energia, bem como de políticas ambientais mais restritivas. A 

busca de novas oportunidades para a redução dos custos dos processos e dos resíduos 

gerados pelos mesmos, sem prejudicar a sua produtividade e eficiência, tem sido um 

grande desafio para o setor, prejudicado ainda mais pelas incertezas no preço da 

energia. 

Aliado a isso, o aumento das demandas de combustíveis nos diversos mercados 

consumidores, as mudanças no core bussiness
1 das empresas de petróleo, o aumento da 

complexidade dos parques de refino, a expansão da capacidade de refino mundial, entre 

outros, trouxeram uma acelerada demanda de utilidades2 para os processos 

petroquímicos. Mudanças da estrutura global da indústria do refino devido a novos 

requisitos de processo, tais como produção de derivados com maior valor agregado e 

que atendam as exigências ambientais, trouxeram a necessidade da instalação de novas 

unidades de processo em refinarias, como, por exemplo, unidades de hidrotratamento 

para enquadramento do teor de enxofre. Essas unidades adicionais não aumentam a 

capacidade da refinaria, mas aumentam o consumo de utilidades e conseqüentemente de 

combustíveis (Chan, 2006). 

Investimentos em eficiência energética, visando menores emissões e maior 

aproveitamento energético, têm sido uma das soluções para o problema. Entretanto, em 

alguns casos, o enquadramento das emissões pode levar a busca de alternativas, mesmo 

que isso prejudique os ganhos econômicos e energéticos. A troca da queima de óleo 
                                                 
1 Atividade principal de uma empresa. 
2 Ar, vapor, água, energia elétrica e combustíveis. 
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combustível por gás de refinaria3 nas caldeiras geradoras de vapor, por exemplo, já não 

é suficiente para enquadrar os limites de emissões gasosas, acompanhada da crescente 

demanda de energia elétrica e vapor, levando muitas empresas a gastar em sistemas de 

abatimento de emissões, que além do alto custo de instalação, têm um alto custo 

operacional e utilizam ainda mais utilidades. 

Portanto, pode-se afirmar que a eficiência energética pode ser uma estratégia 

eficiente e efetiva para se trabalhar na direção do chamado tripé do desenvolvimento 

sustentável que tem foco nos aspectos sociais, econômicos e ambientais de uma 

estratégia de negócio4, aliado, sobremaneira, aos avanços tecnológicos que tornam os 

processos mais eficientes e com menores custos energéticos. 

Na Figura I.1, observa-se um panorama do fluxo de insumos e produtos de um 

parque de refino, destacando-se a importância das utilidades, principalmente da água, 

gás natural e energia elétrica (E.E), todas elas ligadas à geração de energia para os 

processos de refino. 

 

1Figura I.1 - Fluxo de insumos e produtos de um parque de refino. 

                                                 
3 Mistura de gás natural e de gás combustível. 
4 O conceito de tripé do desenvolvimento sustentável foi definido no World Business Council on 
Sustainable Development (WBCSD). Os três aspectos do tripé são interconectados, uma vez que a 
sociedade depende da economia e esta depende do ecossistema global, cujo bem-estar representa, em 
última análise, o desenvolvimento sustentável. 
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I.2 – Custos Energéticos de um Parque de Refino 

 

 A indústria de processamento de petróleo possui um dos maiores consumos de 

energia do setor industrial. Em 2006, por exemplo, as refinarias dos Estados Unidos 

tiveram um custo com compra de energia próximo de 8 bilhões de dólares, apresentando 

uma tendência de crescimento nos custos em eletricidade e combustíveis, desde 1999, 

como apresentado na Figura I.2 (EIA, 2007). 
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2Figura I.2 – Custos com compra de gás natural e eletricidade nas refinarias dos EUA. 

 

Apesar dos parques de refino possuírem um dos maiores ganhos em cogeração5 

do meio industrial, isso não vem sendo suficiente para suprir o aumento das demandas 

energéticas. Em 1998, a cogeração no setor representou quase 13% de toda eletricidade 

cogerada na indústria dos EUA. Já em 1999, esse valor aumentou para 35% (EIA, 

                                                 
5 A cogeração consiste na produção simultânea de energia térmica e energia elétrica a partir do uso de um 
combustível convencional (gás natural, óleo combustível, diesel e carvão) ou algum tipo de resíduo 
industrial (madeira, bagaço de cana, casca de arroz, etc.). 



 

 

 

4 

2001). E, mesmo que os avanços em eficiência energética e cogeração tenham ajudado a 

manter os custos com energia estáveis até o final da década de 90, a elevação do seu 

preço e demanda vêm impulsionando ainda mais investimentos em otimização 

energética. 

 

I.3 – Sistemas de Recuperação de Energia e Cogeração 

 

As correntes dos processos presentes numa indústria do setor petroquímico 

fornecem várias oportunidades de aproveitamento energético. Tanto as reações em alta 

pressão quanto as de combustão produzem correntes com algum potencial de 

recuperação de energia. Por exemplo, a cogeração de energia elétrica e térmica a partir 

de uma turbina a vapor (Figura I.3) alcança um maior aproveitamento da energia 

contida no combustível convencional (gás natural, diesel, óleo combustível ou carvão), 

caso exista uma caldeira recuperadora aproveitando a energia térmica contida nos gases 

exaustos da combustão. 

 

 

3Figura I.3 - Esquema de cogeração de energia, utilizando os gases exaustos de uma 

turbina a vapor. 

 

A cogeração consiste no aproveitamento do calor residual originado num 

processo de geração de energia. Nos processos convencionais de transformação da 
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5 

energia fóssil em energia elétrica, como no exemplo citado, a maior parte da energia 

contida no combustível, usado no acionamento das turbinas, é transformada em calor e 

perdida para o meio ambiente (Figura I.4). 

 

 

4Figura I.4 – Balanço energético de um sistema convencional. 

 

Com o aproveitamento da energia contida nos gases exaustos através da caldeira 

recuperadora, a eficiência energética do processo pode chegar a 85% da energia contida 

no combustível (Figura I.5). 

 

 

5Figura 1.5 – Balanço energético de um sistema com cogeração. 

 

Os sistemas de cogeração mais utilizados são as turbinas a gás e a vapor, os 

motores alternativos e as células de combustível, sendo que suas escolhas dependem da 

relação entre as necessidades em energia térmica e elétrica, dos custos da instalação e da 

exploração e dos níveis de emissões e de ruídos (Eficiência Energética, 2007). 
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Os gases de exaustão da combustão dos mais variados processos possuem uma 

capacidade térmica elevada, uma vez que possuem uma temperatura maior do que a 

ambiente e geralmente uma alta vazão. Além disso, podem também ser formados sob 

alta pressão, gerando uma carga exausta com a temperatura elevada em uma pressão 

maior do que a atmosférica, sendo esta uma ótima oportunidade para o aproveitamento 

energético. 

 Uma carga que possui esta característica é a exaustão dos gases provenientes do 

regenerador do processo de craqueamento catalítico fluido (FCC). O aproveitamento 

energético dessa carga, chamada de flue gas, ocorre através da instalação de um 

turboexpansor ao longo do sistema de exaustão que leva os gases formados no processo 

até o ambiente, sendo esta recuperação uma das mais importantes presentes nas 

indústrias do setor. 

Os turboexpansores (Figura I.6) são turbinas de expansão com rotação 

semelhante às turbinas de vapor, convertendo energia de pressão de uma corrente de gás 

ou vapor em energia mecânica quando expandem através de uma turbina (Bloch e 

Soares, 2000). O presente trabalho utilizará no seu estudo a fluidodinâmica na válvula 

de controle que acompanha o funcionamento do turboexpansor do processo de FCC. 

 

 

6Figura I.6 - Internos de um turboexpansor. 
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I.4 – Fluidodinâmica na Válvula Main Bypass 

 

O sistema de controle do turboexpansor de FCC utiliza uma válvula borboleta 

para o ajuste da recuperação energética e das diferenças de pressão necessárias ao 

processo. A diferença de pressão entre a entrada e saída do turboexpansor e da sua 

respectiva válvula bypass gera regiões de fluxo crítico6 quando a válvula é acionada 

pelo controlador, gerando problemas de vibração, ruído e aumento da erosão nas 

paredes do conjunto. 

Com o estudo da fluidodinâmica do flue gas através da válvula bypass, podem 

ser encontradas regiões da válvula e da sua tubulação nas quais ocorrem maior 

cisalhamento e erosão, resultados que podem ajudar no projeto de refratários e ligas 

metálicas para uma melhor proteção. Além disso, foi encontrado o perfil da variação da 

vazão mássica dos gases de exaustão com a abertura da válvula, uma vez que esta curva 

ajuda no controle do processo. Por fim, foi proposta, através de um elemento de perda 

de carga, uma alternativa para diminuição da erosão e do cisalhamento no sistema. Foi 

utilizada a geometria e condições de contorno do projeto do turboexpansor do FCC da 

RLAM. Os estudos foram feitos com o auxílio da fluidodinâmica computacional, 

utilizando a ferramenta CFX 10.0. 

A descrição do processo de FCC, mostrando quais são suas principais variáveis e 

como e em qual estado os gases são formados, é apresentada no Capítulo II. O Capítulo 

III apresenta um breve histórico sobre os sistemas de recuperação de energia do 

processo de FCC, sendo descritos os dois tipos básicos de configurações do 

turboexpansor em FCC, as máquinas associadas e as estratégias de cogeração de 

energia. Esse capítulo apresenta, também, uma elaboração do projeto de operação e 

controle, bem como o arranjo do controle do turboexpansor e as estratégias do mesmo.  

                                                 
6 Quando a velocidade do fluxo atinge a velocidade do som. 
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Uma breve descrição sobre a fluidodinâmica computacional é apresentada no 

Capítulo IV, mostrando a formulação do procedimento e metodologia de cálculo, 

métodos de discretização, o modelo de turbulência κ-ε e a formulação das equações de 

transporte para a fase dispersa e particulada. O Capítulo V descreve as principais 

variáveis de um processo erosivo e modelos de erosão. No Capítulo VI, uma formulação 

analítica para o cálculo de vazão mássica é descrita, uma vez que esses resultados são 

utilizados atualmente no controle do processo e servirão de comparação com os 

resultados obtidos pelas simulações. 

O Capítulo VII apresenta a metodologia de cálculo e simulação, a geometria da 

válvula main bypass e as condições de contorno da mesma. O Capítulo VIII mostra os 

resultados das simulações, bem como a erosão e cisalhamento provocados na válvula e 

na tubulação em torno dela. Apresenta também uma alternativa para diminuir a erosão e 

cisalhamento nas paredes. O Capítulo IX apresenta as conclusões e recomendações do 

trabalho. 
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CAPÍTULO II – PROCESSO DE FCC 

 

II.1 – Introdução ao Processo  

 

O craqueamento catalítico fluido é um processo de refino que converte cortes 

pesados provenientes da destilação, desasfaltação e coqueamento retardado (gasóleos e 

resíduos) em derivados mais nobres e, conseqüentemente, de maior valor agregado. Ao 

mesmo tempo, confere uma maior flexibilidade às refinarias permitindo ajustar sua 

produção às necessidades do mercado, sendo o processo chave que irá determinar a 

competitividade do setor. Várias empresas como a Shell, ExxonMobil, Petrobras e Total 

possuem seus próprios designs, contudo a maioria das unidades em operação foi 

projetada ou revampeada7 pela UOP, Brown & Root, Kellogg e Stone & Webster. 

O processo foi desenvolvido no final da década de 30 devido à demanda de 

derivados durante a 2ª Guerra Mundial, suprindo as necessidades de gasolina de aviação 

e material petroquímico. Após, o craqueamento catalítico se firmou em decorrência da 

indústria automobilística, principalmente por produzir quantidades razoáveis de 

gasolina de elevada octanagem, da ordem de 50 a 60% volume em relação à carga 

processada. Atualmente, mais do que 45% da gasolina ao redor do mundo é proveniente 

desse processo (Abadie, 2006). A primeira unidade de FCC começou a funcionar em 

maio de 1942 na Refinaria Baton Rouge da ExxonMobil, Lousiana, e hoje há mais de 

400 unidades de FCC operando ao redor do mundo, com capacidade de processar de 

2000 a 135000 barris por dia (US Departament of Energy Office of Energy Efficience & 

Renewable Energy, 2006). 

O processo é facilmente adaptável a mudanças de carga e de demanda de 

produtos, maximizando esse ou aquele produto pela mudança na severidade do 

                                                 
7 Modernização de uma unidade de processo já existente. 
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processo. Em 1996, a capacidade total de processamento do FCC representava 24% da 

capacidade de refino do óleo cru nas refinarias dos Estados Unidos (US Departament of 

Energy Office of Industrial Technologies, 1998).  

 

II.2 – Descrição do Processo 

 

O processo consiste no craqueamento catalítico (principal) e térmico de frações 

pesadas de petróleo que ocorre ao longo do riser numa temperatura na faixa de 330-

350ºC (Figura II.1). Inicialmente a carga é pré-aquecida por uma rede de trocadores de 

calor e atomizada ao entrar no riser pelo vapor que é injetado, entrando em contato, em 

seguida, com o catalisador regenerado, fornecendo a energia necessária para as reações 

de craqueamento. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7Figura II.1 – Processo de FCC. 
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Ao sair do riser, a mistura catalisador gasto (impregnado por coque na sua 

superfície) e frações mais leves de petróleo, sendo esta na fase gasosa, vai para o vaso 

separador, também chamado de reator, onde ocorre a separação dos gases e sólidos. Os 

gases, após passarem por uma rede de ciclones, são enviados para a fracionadora 

principal, na qual as frações são separadas em gás combustível, GLP, nafta, LCO (Light 

Cycle Oil) e óleo decantado, que serão posteriormente processadas em outras unidades 

para enquadrá-las nas suas especificações ou simplesmente serão cargas para outros 

processos, como no caso de óleo decantado para o processo de coqueamento retardado. 

Por outro lado, o catalisador coqueado, que nesse ponto se encontra desativado, 

vai para o retificador, no qual via injeção de vapor d`água, recupera as frações leves 

produzidas no riser, que foram carreadas pelo fluxo de catalisador, e que também irão 

para a fracionadora principal. O catalisador gasto após sair do retificador vai para o 

regenerador, no qual via injeção de ar, vai ser regenerado através da queima do coque 

que se encontra impregnado em sua superfície. Esta queima irá formar CO e CO2, cuja 

relação será determinada pela vazão molar de O2 injetado pelo soprador de ar no fundo 

do regenerador. Caso o regenerador seja de queima parcial, nem todo CO será 

convertido em CO2 dentro do regenerador, e os gases de exaustão ainda serão enviados 

para uma caldeira de CO para o aproveitamento energético dessa conversão. Já na 

queima total, toda a conversão ocorre dentro do regenerador. 

O catalisador, que após a queima do coque está ativado novamente, absorve 

parte da energia térmica liberada pelas reações de combustão e, ao retornar para o riser, 

libera essa energia para as reações de craqueamento catalítico (reação endotérmica), 

fechando o seu ciclo. 

A outra parte da energia fornecida pela queima será absorvida pelos gases 

formados durante as reações de combustão e paralelas, pelos inertes que foram 

introduzidos pela injeção de ar e ainda pelo O2 residual, todos formando o chamado flue 
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gas, sendo esta corrente de exaustão aproveitada para a geração de energia através do 

turboexpansor. 

 

II.3 – Sistema de Exaustão do Processo 

 

 O destino final dos gases de exaustão é a chaminé, que irá lançar esses gases 

para a atmosfera. Entretanto, devido às restrições ambientais e a oportunidade de 

aproveitamento energético, os gases da exaustão do regenerador passam por uma série 

de processos antes de chegarem ao seu destino final. 

 O primeiro ocorre dentro do próprio regenerador, no qual através de uma série 

de ciclones em paralelo (em dois estágios), os gases são separados dos finos de 

catalisador. Após essa primeira separação física, eles são enviados para um separador, 

chamado terceiro estágio de separação, que pode ser formado por uma série de tubos ou 

simplesmente por mais ciclones. Essa separação viabiliza a recuperação energética, 

porque a quantidade de particulado que estaria presente nos gases de exaustão antes 

desta separação causaria grande erosão nas hélices e paredes do turboexpansor (Franzel, 

1985) e, além disso, enquadra as emissões de particulados dentro dos limites 

ambientais. Um esquema simplificado do processo de recuperação de sólidos e energia 

do processo pode ser visualizado na Figura II.2. 



 

 

 

13 

 

 

8Figura II.2 – Esquema típico do processo de recuperação de energia e de particulados 

dos gases de exaustão. 

 
Após o terceiro estágio de separação, os gases de exaustão podem ser 

aproveitados para a obtenção de energia através do turboexpansor. Caso a configuração 

do FCC não contemple esse sistema de aproveitamento energético e o regenerador seja 

de queima parcial, os gases são simplesmente enviados para caldeira de CO, após a sua 

passagem pela câmara de orifício. 

A câmara de orifício (Figura II.3) serve para despressurizar os gases de 

combustão antes do descarte para a atmosfera, ajuda no controle do diferencial de 

pressão entre o vaso separador e o regenerador e reduz a severidade do diferencial de 

pressão nas válvulas. Atualmente, a câmara de orifício é utilizada como uma alternativa 

à passagem dos gases quando ocorre uma parada do turboexpansor caso o design do 

FCC possua esse aparato para a recuperação de energia. 
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9Figura II.3 – Câmara de orifício. 

 

 Já o turboexpansor é utilizado para a geração de energia elétrica ou também 

como força motriz para acionamento do soprador de ar do regenerador (blower). Ele 

absorve a energia disponível nos gases de exaustão através da redução do seu calor 

sensível e da sua pressão. As válvulas, principalmente as bypass, servem para o ajuste 

do sistema de controle de pressão e de geração de energia através do turboexpansor.  

A última etapa do aproveitamento energético, após a passagem dos gases pelo 

turboexpansor, ocorre na caldeira de CO, caso o regenerador seja de queima parcial. 

Nela ocorre a absorção do calor de combustão de CO a CO2, através da queima do CO 

existente. 

Outra configuração comum do FCC é o processamento de carga residual8 com 

queima total no regenerador, como no caso da RECAP, no qual existe um 

superaquecedor após o terceiro estágio de separação para a geração de vapor. Além 

disso, a configuração do FCC dessa refinaria também possui uma caldeira recuperadora 

para reaproveitar o calor sensível ainda existente na corrente após sua passagem pelo 

                                                 
8 O resíduo de destilação atmosférica (RAT) é enviado para o FCC ao invés de ser carga de uma 
destilação a vácuo. 



 

 

 

15 

turboexpansor. Essas outras recuperações ocorrem porque os gases de exaustão gerados 

pelo craqueamento de carga residual possuem uma alta vazão e geralmente o 

turboexpansor não é capaz de aproveitar toda a energia presente. 
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CAPÍTULO III – TURBOEXPANSORES NO PROCESSO DE FCC 

 

III.1 - Histórico da Recuperação Energética do Processo de FCC 

 

 Os ciclos de recuperação de energia que envolvem os turboexpansores são 

relativamente simples. Freqüentemente essas correntes estão aquecidas e o calor cedido 

por sua expansão aumenta ainda mais a quantidade de energia disponível devido ao 

fluxo das mesmas. Podem-se destacar os gases de exaustão de queima e de síntese em 

alta pressão como os mais utilizados nessa expansão. 

 Os turboexpansores, além de recuperarem energia de correntes de gases de 

exaustão e de correntes pressurizadas, ajudam na redução da pressão nas válvulas 

presentes no processo. Sua aplicação depende da relação entre o possível ganho de 

energia mecânica e o custo de investimento requerido. Eles são encontrados nos 

processos de craqueamento catalítico, de produção de ácido nítrico e acético, no 

processamento de gás natural, entre outros (Swearing, 1972). 

Se o objetivo da recuperação é esfriar uma corrente de gás ou de vapor, a energia 

mecânica produzida é considerada um subproduto. Se a redução da pressão é o objetivo 

principal, a recuperação de calor da expansão do gás é considerada um ganho adicional.  

Devido à baixa eficiência na recuperação de particulados dos gases de exaustão, 

às dificuldades de projetar turboexpansores para a cogeração de energia e ao alto custo 

de investimento requerido, a primeira utilização do turboexpansor no FCC somente 

aconteceu após duas décadas do início desse processo nas refinarias (Millar e Gadmer, 

1978). Inicialmente, a recuperação de energia se baseava na produção de vapor através 

da presença de um resfriador dos gases de exaustão na saída do regenerador. A 

aplicação desse resfriador recuperava somente a energia térmica presente, ignorando a 

recuperação da energia potencial relacionada à vazão e pressão dos gases. Em 1950, o 
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primeiro turboexpansor foi instalado em uma unidade de FCC na tentativa de converter 

a energia potencial presente em força motriz para o funcionamento do soprador de ar. 

Os resultados iniciais foram extremamente pobres. Após 750 horas de funcionamento, 

os finos de catalisador presentes já haviam erodido substancialmente as hélices e as 

paredes do turboexpansor (Fagenbaum, 1983). 

Nesse período, os projetos de FCC possuíam somente dois estágios de 

separação, dentro do regenerador, para a recuperação dos finos de catalisador e mesmo 

que eles tivessem uma boa eficiência os resultados iniciais mostraram que esta 

separação não era eficiente para proteger o turboexpansor de uma excessiva erosão, uma 

vez que as partículas menores que 50 µm eram difíceis de recuperar (Couch et. al., 

2006). Em 1963, a Shell resolveu o problema dos finos de catalisador adicionando um 

separador fora do regenerador nas refinarias de Norco, Louisiana e Oakmont, todas no 

Canadá. Esse estágio de separação adicional (Figura III.1) tornou-se conhecido como 

TSS (Third Stage Separator) e a recuperação de energia dos gases de exaustão tornou-se 

uma realidade sustentável (Memmott e Dodds, 2003). 

 

 

10Figura III.1 – Terceiro estágio de separação. 
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Os ciclones presentes no regenerador reduziam substancialmente a carga e a 

distribuição do tamanho de partícula do catalisador presente nos gases de exaustão. Isto 

permitiu que os elementos de separação dentro do terceiro estágio (ciclones ou tubos) 

fossem projetados para altas velocidades, possuindo, conseqüentemente, alta eficiência, 

sem prejudicar os seus internos pela erosão (Niccum et al., 2002). Dependendo do 

projeto do regenerador e do sistema de separação, um TSS moderno é capaz de reduzir 

os finos de catalisador para menos de 1% em massa com finos da ordem de grandeza de 

5 µm (Sechrist e Hendrick, 2004). 

 

1Tabela III.1 – Valores típicos de um TSS atual. 

Experimento Underflow 
(%Vol) 

Velocidade de 
saída (m/s) 

Eficiência na 
separação (%) 

Partículas 
<10 µm (%) 

d509 µm 

1 1 24,1 76,3 76,3 7,5 
2 1 39,3 82,8 84,8 5,7 
3 3 40,5 82,1 93,9 6,2 
4 3 40,3 83,7 93,3 5,5 
5 3 24,1 80,7 76,8 6,7 
6 3 38,9 84,9 87,5 5,5 
7 3 39,5 85,0 87,4 5,4 

(Sechrist e Hendrick, 2004) 

 

Durante as décadas de 50 e 60, o desenvolvimento tecnológico do processo de 

recuperação energética dos gases de exaustão do processo teve um avanço significativo, 

principalmente após a eficiente recuperação dos finos de catalisador no terceiro estágio 

de separação. E, apesar do alto custo de instalação do turboexpansor no processo, sua 

utilização já era uma realidade nos parques de refino. 

Após esse período, durante as décadas de 70 e 80, o perfil dos investimentos das 

refinarias na recuperação energética, com a instalação de novos sistemas, foi 

impulsionado pelos preços da eletricidade. Quando comparado com 2004, os preços da 

eletricidade atingiram um pico entre 1982 e 1985 (Figura III.2). Durante essa fase, a 

                                                 
9 Representa o diâmetro equivalente de 50% das partículas removidas. 
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recuperação energética teve uma ampla aceitação através das indústrias do setor e o 

avanço tecnológico teve um rápido crescimento. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003

P
re

ç
o

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

N
ú

m
e

ro
 d

e
 N

o
v

a
s

 P
R

T
´s

Total de Novas PRT's
Gás Natural ($/1000ft3)
Eletricidade (c$/KWh)
Carvão (10$/ton)

 

11Figura III.2 – Histórico do custo energético e as novas Power Recovery Train
10 (PRT) 

Installations. 

 

O número das New PRT Installations (107 no total) é baseado nas datas de 

comissionamento11 dos equipamentos. Por falta de informações, esses dados não contam 

as novas instalações realizadas na China e na FSU (Former Soviet Union) (EIA, 2007). 

Após o impulso da instalação desses novos sistemas de recuperação de energia 

ao redor do mundo até 1987, o preço da eletricidade se estabilizou como conseqüência 

da queda de preços do gás natural e carvão. Isto fez com que o interesse por novos 

sistemas de recuperação nos parque de refino sofresse uma diminuição, quando 

comparado com o período anterior. Mas, com o aumento dos custos de energia 

                                                 
10 Conjunto das partes ligadas ao eixo do turboexpansor. 
11  Conjunto de técnicas e procedimentos de engenharia aplicados de forma integrada a uma unidade ou 
planta industrial, visando torná-la operacional, dentro dos requisitos de desempenho especificados em 
projeto. 
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provocados pelo aumento do preço da eletricidade e do consumo de utilidades no final 

da década de 90, houve um acelerado retorno de investimentos em busca de 

oportunidades de eficiência energética no setor petroquímico. E, como o acentuado 

aumento do preço da energia a partir de 2005, os investimentos devem ter um aumento 

ainda maior. 

 

III.2 – Balanço de Energia no Processo de FCC 

 

As necessidades de energia para os processos de uma refinaria são altas. O 

consumo de energia da REDUC, por exemplo, daria para suprir o consumo médio de 

150 mil residências. No processo de FCC a eletricidade é utilizada em compressores, 

bombas, sopradores de ar, sistemas de filtragem, entre outros. Ela representa de 30 a 

40% de toda a energia consumida no processo, sendo maioria da energia requerida pelo 

vapor para retificação, pelos pré-aquecedores da carga e pela eletricidade gasta no 

soprador de ar. O processo também pode ser produtor de energia gerando uma grande 

quantidade através do aproveitamento do gás de exaustão produzido no regenerador. 

Esta recuperação pode ser utilizada para gerar vapor para a refinaria, potência para o 

soprador de ar ou energia elétrica para a rede. A Tabela III.2 indica os valores de 

energia (em termos de vapor produzido) que pode ser requerida pelo processo e também 

exportada pelo mesmo. 
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2Tabela III.2 – Balanço de energia do processo de FCC. 

Fonte de Energia 
Requerida 

Energia Específica  
(103 Btu/bbl de óleo) 

Total nas Refinarias dos 
EUA (1012 Btu/ano) 

Gás Natural 17,0 32,3 
Gás de Refinaria 30,5 57,9 
Eletricidade12 38,4 72,9 
Coque 11,2 21,3 
Óleo Combustível 2,1 4,0 
Outros13 1,2 2,3 
Total 100,4 190,6 
Vapor Exportado14  
(600 psig) 97,7 185,5 

(US Departament of Energy, 1998) 

 

Nesse momento, observa-se um recente ressurgimento do interesse por parte das 

refinarias na recuperação energética dos gases de exaustão do FCC através do 

turboexpansor. Esse interesse aparece, primariamente, direcionado ao retorno direto da 

queda dos custos operacionais nas refinarias e também pelo aumento dos preços da 

eletricidade e gás natural ao redor do mundo. Porém, os retornos indiretos, como a 

melhora do índice de energia de suas operações e a redução das emissões ambientais, 

também têm atraído esse interesse. 

Atualmente, os investidores no setor de energia analisam, através de vários 

índices, o desempenho das refinarias ao redor do mundo. Destacando-se, 

principalmente, a eficiência energética e o controle de emissões das indústrias do setor. 

O Energy Intensity Index (EII), por exemplo, que foi desenvolvido pela Solomons 

Associates em 1981 para comparar a eficiência energética entre as refinarias do mundo 

todo, relaciona o consumo de energia padrão, em função das suas variáveis de processo, 

com o consumo real de energia de cada unidade de processo (Solomon Associates, 

2001). O valor padrão da unidade de FCC, por exemplo, é baseado na sua configuração 

sem a recuperação energética pelo turboexpansor. E, como a instalação do 

                                                 
12 Inclui perdas durante a geração e transmissão de eletricidade. 
13 Inclui GLP, mistura de óleos e vapor comprado. 
14 Inclui somente vapor produzido pela energia recuperada nas caldeiras de CO, superaquecedores e 
caldeiras recuperadoras, excluindo a energia obtida pelos turboexpansores. 
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turboexpansor no FCC reduz a energia real comprada, sua presença representa um 

ganho em eficiência energética, melhorando o seu índice de energia. 

 

III.3 - Configurações do Turboexpansor e Estratégias de Cogeração 

 

Existem muitas possibilidades de configurações de sistemas de recuperação de 

energia que podem ser incorporados em unidades de FCC novas ou não. Selecionar um 

tipo específico de equipamento e uma configuração é sempre um trabalho que depende 

dos projetos de otimização da refinaria. Dentre as várias configurações, existem 

basicamente dois tipos a serem considerados:  

 

• Um train com quatro ou cinco partes em que o turboexpansor é acoplado 

diretamente ao soprador de ar para suprir diretamente força motriz; 

• Um train com duas, três ou quatro partes em que o turboexpansor é 

acoplado a um gerador para a produção de energia elétrica. 

 

Entre 1973 e 1981, 18 sistemas de recuperação de energia do processo de FCC 

foram instalados no mundo. Eles possuíam a configuração do train com cinco partes, 

consistindo de: turboexpansor, soprador de ar, turbina a vapor, motor/gerador e caixa de 

engrenagens. Esta configuração (Figura III.3) foi historicamente mais comum nos 

sistemas de recuperação de energia nas novas instalações durante esse período (Reading 

et. al, 1986). 
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12Figura III.3 – Train com cinco partes. 

 

Esse esquema de recuperação de energia é conhecido como FPR – Full Power 

Recovery. Nesse caso, o turboexpansor é acoplado ao soprador de ar do FCC 

fornecendo energia diretamente para o eixo, utilizando somente o excedente para a 

geração de eletricidade. A transferência direta de energia para o soprador de ar 

minimiza as perdas, mostrando ser esta configuração mais eficiente. 

Nesse arranjo, uma turbina a vapor é usada para acionar o train. A velocidade de 

rotação do eixo aumenta até alcançar a freqüência elétrica do motor, quando, então, a 

rede elétrica e o interruptor de eletricidade são conectados. Quando isso ocorre, a 

velocidade do eixo do train é fixada na freqüência da rede elétrica. E, então, depois 

desse sincronismo do eixo e com o devido ajuste das veias guias de ar no soprador, este 

começa a alimentar o regenerador com ar. Geralmente, a combinação da turbina a vapor 

com o motor elétrico pode fornecer a energia necessária para operar o soprador de ar 

nas condições de projeto, mesmo com o turboexpansor fora de serviço. Somente depois 

que os gases estiverem presentes e o processo se encontrar em condições estáveis, é que 
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o turboexpansor pode ser acionado. Um panorama esquemático pode ser visualizado na 

Figura III.4. 

 

 

13Figura III.4 – Arranjo FPR do turboexpansor. 

 

Neste arranjo, quando o turboexpansor fornece a potência requerida para 

operação do soprador, a potência excedente é usada para acionar o gerador elétrico 

(motor/gerador operando no modo gerador) exportando energia para a rede elétrica. Por 

outro lado, quando o turboexpansor estiver fora de operação ou a energia fornecida pelo 

mesmo for insuficiente para acionar o soprador e ainda durante a partida do processo, 

esse motor/gerador irá operar em modo motor, fornecendo potência para manter o 

soprador em operação. Quando o gerador/motor operar próximo à região de transição 

entre os modos gerador ou motor, ocorre uma vibração no sistema, sendo necessária a 

instalação de uma estratégia de controle adicional no processo, afastando o ponto de 
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operação do gerador/motor dessa região, garantindo uma condição de operação mais 

estável. 

Como o soprador está acoplado ao train, a ocorrência de problema mecânico no 

turboexpansor (que implique shutdown) levará à parada do FCC, ainda que o motor 

elétrico esteja capacitado para acionar o soprador a partir da rede elétrica. Os custos 

relacionados a uma parada da unidade de FCC podem ser substanciais, indo contra as 

vantagens econômicas relacionadas ao sistema de recuperação de energia proposto com 

a utilização do turboexpansor. Com essa preocupação em mente, muitas refinarias estão 

desacoplando o soprador de ar do eixo de recuperação de energia proveniente do 

turboexpansor, usando a segunda configuração citada. 

Nesta, o turboexpansor é conectado ao gerador e o soprador de ar é instalado em 

uma máquina separada. Esse tipo de arranjo, em que toda a energia dos gases de 

exaustão do FCC é destinada para a geração de eletricidade é conhecido como TPG - 

Total Power Generation (Figura III.5). 

Neste caso, a carga de eixo associada ao soprador de ar é eliminada com a sua 

remoção do train (menor inércia), apresentando maiores problemas de sobrevelocidade 

do que o arranjo FPR. A principal preocupação é sobre um eventual desacoplamento do 

interruptor que liga o gerador à rede, o que levaria a carga no eixo a essencialmente 

zero, apresentando uma condição de sobrevelocidade excessiva. Devido a isso, o 

sistema de controle deve ser bem robusto, apresentando um tempo de resposta rápido, 

para poder lidar com os principais eventos causadores de sobrevelocidade, como o 

descarte de carga15 e quebra de acoplamento.  

 

                                                 
15 Quando carga elétrica utilizada desacopla do eixo e a geração do turboexpansor não é mais demandada. 
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14Figura III.5 – Arranjo TPG do turboexpansor. 

 

A escolha da estratégia de cogeração de energia para o FCC deverá refletir, entre 

outras coisas, a política da refinaria no que diz respeito à priorização ou não de geração 

de energia elétrica, a confiabilidade e disponibilidade da energia elétrica fornecida pela 

concessionária e por outros geradores da refinaria (que estarão em paralelo com o 

gerador do turboexpansor), a disponibilidade do vapor gerado na refinaria e a 

confiabilidade do turboexpansor. (Pinheiro et al., 2005) 

A Tabela III.3 lista as principais vantagens e desvantagens dos arranjos aqui 

considerados. 
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3Tabela III.3 – Vantagens e Desvantagens das Configurações do Turboexpansor. 

Configuração FPR Configuração TPG 

Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens 
▪ Menor área 
requerida para 
instalação;                     
▪ Sincronização do 
gerador mais 
simples;            
▪ Menor 
probabilidade de 
ocorrência de 
sobrevelocidade;              
▪ Sistema de 
controle do 
turboexpansor 
possui menor 
complexidade. 

▪ Dificuldade de 
intervenção no 
turboexpansor 
com FCC em 
operação;                  
▪ Trip

16 do 
turboexpansor 
pode levar à 
parada do FCC;                              
▪ Apresenta 
problemas de 
vibração em 
determinada 
condição de 
operação; 
▪ Maior 
dificuldade de 
implantação em 
sistemas 
existentes. 

▪ Possibilidade de 
intervenção no 
turboexpansor 
com FCC em 
operação, com o 
uso da válvula de 
isolamento;                          
▪ Trip do 
turboexpansor não 
leva à parada do 
FCC. 

▪ Maior área 
requerida para 
instalação;                       
▪ Sincronização 
exige maior 
sofisticação do 
sistema de 
controle do 
turboexpansor                 
▪ Maior 
probabilidade de 
ocorrência de 
sobrevelocidade;              
▪ Sistema de 
controle do 
turboexpansor 
possui maior 
complexidade. 

(Pinheiro et al., 2005) 

 

III.4 - Elaboração e Fornecimento do Projeto de Operação e Controle  

 

 Dentro do processo de FCC existem várias malhas de controle, controlando a 

vazão, temperatura e pressão nas diferentes partes do conversor17. A vazão do 

catalisador regenerado, que volta para o riser, por exemplo, é controlada pela 

temperatura do meio reacional do final do mesmo. Se esta temperatura estiver acima do 

setpoint
18, a slide-valve, válvula que liga o fundo do regenerador ao fundo do riser, 

reduz a sua abertura diminuindo, assim, a vazão de catalisador e, conseqüentemente, a 

temperatura do meio reacional. 

Dentre as variáveis do processo, os projetos e operações de controle se baseiam 

principalmente na diferença de pressão entre as partes do sistema, pois essa é a força 

                                                 
16 Termo técnico para parada de uma unidade operacional. 
17 Designa as três partes principais do processo (riser, vaso de separação e regenerador). 
18 Valor meta. 
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motriz do fluxo material ao longo de todo o processo. A passagem dos gases pelo 

turboexpansor, por exemplo, pode ser controlada pela pressão no terceiro estágio de 

separação e pela diferença de pressão entre o vaso separador e o regenerador. Além 

desses dois controles, pode haver outro para assegurar que a pressão máxima do 

regenerador nunca seja atingida. 

Os projetos de controle do sistema de turboexpansão das unidades de FCC 

envolvem um complexo esquema no qual se busca o máximo reaproveitamento 

energético, mantendo as diferenças de pressão entre as partes do conversor para não 

prejudicar o processo, operando o turboexpansor e o regenerador dentro da suas faixas 

de trabalho. Um sistema integrado de controle de recuperação energética do train do 

turboexpansor deve fornecer controle de vários modos de operação: partida, parada, 

descarte de carga, plena carga, carga parcial e sistema elétrico conectado ou não ao 

train. Além disso, o sistema deve ter uma resposta rápida às mudanças causadas por um 

trip do equipamento e pela perda de conecção com a rede elétrica. 

O sistema de recuperação energética operando em condições normais deve 

fornecer potência para o soprador de ar, gerar energia elétrica para ser exportada ou 

reduzir a importação de energia. Contudo, devido à complexidade inerente do sistema, 

por exemplo, acoplamento da turbina a vapor e do turboexpansor no train, é um grande 

desafio o seu controle e operação. E, como regra, o sistema de recuperação de energia 

opera conservativamente, não maximizando o potencial de recuperação. 

 

III.4.1 - Arranjo de Válvulas e Estratégia de Controle do Turboexpansor 

 

Um arranjo completo das válvulas de controle do turboexpansor pode ser 

visualizado na Figura III.6. 
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15Figura III.6 – Arranjo do controle do turboexpansor. 

 

 O arranjo mostra as três possíveis alternativas para o escoamento dos gases de 

exaustão ao sair do terceiro estágio de separação. Caso a queima seja parcial, o destino 

final é a caldeira de CO, para completar o processo de recuperação energética, ou se a 

queima for total, os gases são enviados diretamente para a chaminé. 

Independente do tipo de arranjo de controle, as válvulas no processo devem seguir 

os seguintes requisitos de controle dentre as possíveis estratégias a serem adotadas: 

 

• Manter o controle de diferencial de pressão entre o regenerador e vaso 

separador; 

• Rejeitar as perturbações originadas pela operação do turboexpansor de modo a 

manter a estabilidade do conversor; 
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• Manter a rotação do equipamento de acordo com a geração requerida quando 

operando em “paralelo” com a concessionária; 

• Limitar velocidade máxima do turboexpansor durante transientes gerados pelo 

descarte de carga ou trip do equipamento. 

 

A estratégia de controle do turboexpansor dependerá da configuração do seu sistema 

de válvulas. Numa estratégia típica, a válvula de admissão do turboexpansor é usada 

para controlar a diferença de pressão entre o regenerador e o vaso de separação. Quando 

ocorre um trip no turboexpansor, o controle atua fechando a válvula de admissão, tendo 

uma válvula de bloqueio como redundância. Ao mesmo tempo, a válvula trim bypass se 

abre totalmente para despressurizar a linha de transferência dos gases de exaustão ao 

turboexpansor. Além disso, ocorre a abertura das outras válvulas bypass para desviar os 

gases. 

Em um evento de um aumento da vazão da carga processada, a quantidade de gases 

de exaustão produzida será maior e a válvula de admissão do turboexpansor não 

conseguirá manter o diferencial de pressão do processo, sendo o diferencial da vazão do 

gás desviado para as válvulas main e/ou small bypass. Além disso, os controles do 

turboexpansor como, por exemplo, evitar a sobrevelocidade no train e desacoplamento 

ou não da rede elétrica, também atuarão na admissão dos gases no turboexpansor, 

atuando, em seguida, os controles das válvulas de desvio (bypass). 

Durante a operação normal, o controle de diferencial de pressão regenerador/vaso de 

separação atua em split range
19 nas válvulas de admissão de gases para o turboexpansor 

e nas válvulas de desvio. Quando a vazão de gás a ser desviada for pequena, a small 

bypass pode atuar no desvio. Esta estratégia confere uma melhor controlabilidade ao 

sistema, porque opera com pequenas vazões. Quando o turboexpansor sair de operação 

                                                 
19 Duas válvulas de controle são operadas pelo mesmo controlador. 
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ou houver descarte de carga, situação na qual toda ou grande parte da vazão dos gases 

precisa ser desviada, o controle de diferencial de pressão passa então a atuar sobre a 

válvula main bypass. Dependendo da estratégia de controle, essas duas válvulas podem 

atuar ao mesmo tempo ou separadas. 

Na situação de intertravamento do turboexpansor na qual ocorre o fechamento 

total das válvulas de admissão e leva o controle a atuar na main bypass, uma estratégia 

auxiliar, do tipo feedforward
20, pode ser utilizada para levar a abertura dessa válvula 

para o valor equivalente a vazão que estava sendo direcionada para o turboexpansor. 

Essa mesma estratégia pode ser utilizada quando ocorrem problemas de sobrevelocidade 

ou de sincronismo com a rede elétrica no turboexpansor, o que levaria a um fechamento 

parcial da válvula de admissão. 

Em ambos os casos, após o posicionamento da válvula main bypass na posição 

inicial, a mesma volta a ser manipulada pelo controle de diferencial de pressão 

regenerador/vaso de separação. Essa estratégia confere maior rapidez e segurança 

durante a ação de intertravamento e permite ao turboexpansor utilizar o seu potencial de 

gerar energia mesmo em situações em que ele não esteja em pleno funcionamento. 

 

III.4.2 – Utilização das Outras Válvulas  

 

Além das válvulas bypass, existem outras presentes no processo. Todas são 

projetadas para uma perda mínima de pressão, uma vez que isso deve ocorrer ao longo 

do turboexpansor, para se obter uma maior geração de energia. As válvulas de controle, 

bloqueio e isolamento, chamadas de válvulas de admissão, têm os seus tamanhos 

                                                 
20 Estratégia que antecipa o efeito de perturbações que vão atingir o processo através compensação 
antecipada aos efeitos. 
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determinados pela quantidade dos gases de exaustão, variando, de maneira geral, os 

seus diâmetros de 42 a 80 polegadas para o processo de FCC (Remosa, 2007).  

Em operação normal, as válvulas bypass estão fechadas e a vazão dos gases é 

controlada pela válvula de controle, enquanto as outras, bloqueio e isolamento, se 

encontram totalmente abertas. As válvulas de controle e bloqueio devem possuir uma 

resposta rápida, para que o turboexpansor não sofra nenhum prejuízo num eventual 

intertravamento do mesmo. As válvulas bypass também devem possuir esta mesma 

característica, para que o diferencial de pressão do conversor não fuja do seu set-point, 

num eventual fechamento total ou parcial da válvula de controle. Por esse motivo essas 

válvulas são do tipo borboleta, uma vez que a sua principal característica é o tempo de 

resposta curto.  

A válvula de isolamento (Figura III.7) impede admissão dos gases e é utilizada 

em redundância, sua posição é totalmente aberta ou fechada. A slide-valve (Figura 

III.8), presente após terceiro estágio de separação, é aberta somente quando não há 

aproveitamento energético. Ela possui um tempo de resposta mais lento que a válvula 

borboleta. Esse tipo de válvula está presente no controle da vazão de catalisador, 

regenerado e coqueado, ao longo do conversor. Ela possui uma ou duas hastes que se 

deslocam de acordo com a abertura escolhida. 

 

 

 

 

 

16Figura III.7 – Válvula de isolamento. 
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17Figura III.8 – Slide valve. 

 

A Figura III.9 mostra uma válvula main bypass, objeto de estudo do 

trabalho. 

 

18Figura III.9 – Válvula main bypass de um sistema de recuperação de energia do FCC. 
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CAPÍTULO IV – FLUIDODINÂMICA COMPUTACIONAL 

 

IV.1 – CFD na Indústria de Processos 

 

Fluidodinâmica computacional (CFD) evoluiu de uma ferramenta usada 

inicialmente para estudos em aerodinâmica de uma única fase para uma ferramenta 

capaz de predizer uma corrente multifásica em vasos com geometria complexa, levando 

em conta efeitos acoplados de transferência de calor, massa e momento, bem como 

reações químicas. Basicamente, CFD é um termo genérico para um conjunto de 

ferramentas numéricas para resolver problemas complexos de fenômenos de transporte, 

tipicamente combinadas em um software, que ajuda a formular e resolver as equações 

de governo apropriadas e analisa os resultados subseqüentes. Isto é realizado pela 

discretização da representação geométrica do domínio, conhecido como malha ou grid, 

resolvendo, então, de forma discreta, os balanços de energia, massa, momento e 

espécies. Muitos reatores químicos comerciais envolvem múltiplas fases, tais como 

leitos fluidizados, colunas com borbulhadores e recheadas, sendo usados dois modelos 

para corrente multifásica. O mais popular deles, chamado de modelo de duas fases, 

assume que cada fase se comporta como um fluido contínuo, e as duas fases estão 

acopladas através das mudanças de momento, massa e energia entre elas. Esse modelo é 

geralmente usado para uma vazão entre fases sólida e fluida, mas não é apropriado para 

corrente densa, com atrito ou em correntes separadas no qual a interface entre as fases é 

importante. O segundo modelo, chamado de modelo de fase discreta, é mais apropriado 

para correntes de partículas diluídas e partículas tratadas individualmente em fase 

dispersa, resolvendo os balanços de calor, massa e momento para um grupo de 

partículas. 
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 Atualmente, as companhias que trabalham com CFD têm feito significativos 

avanços nos seus softwares conseguindo lidar, por exemplo, com fluxo multifásico em 

domínios complexos. Além disso, progressos em computação paralela e na velocidade 

de processamento permitiram os programas analisarem problemas maiores e mais 

complicados. Por esses motivos, CFD tem sido utilizada na indústria química de 

processos não só como uma ferramenta para desenvolver e projetar novos reatores 

químicos, mas também para revamps e para solucionar problemas nos processos. CFD 

tem muitas aplicações no processo de FCC. Por exemplo, CFD junto com a modelagem 

cinética pode, quantitativamente, prever aumento ou perda de produtividade associada a 

mudanças específicas no projeto do reator. Uma vantagem distinta do CFD é que ele é 

capaz de ser usado rapidamente para examinar propostas de soluções para problemas de 

processo que dificilmente, senão impossivelmente, seriam testados experimentalmente. 

 

IV.2 – Elementos de CFD 

 

 CFD é baseado em um conjunto de equações de governo fundamentais da 

fluidodinâmica, envolvendo os princípios físicos como a conservação da massa, a 

segunda lei de Newton e a conservação da energia. Esses princípios podem ser 

expressos em equações matemáticas, que na maioria dos casos são analíticas tanto na 

forma integral quanto derivada, sendo discretizadas em formas algébricas para permitir 

uma solução numérica que de outra maneira não teria solução analítica devido à 

complexidade do conjunto de equações matemáticas que descrevem um fenômeno físico 

(Zingg, 1999). Essas equações discretas permitem obter um conjunto de soluções para 

as mais diferentes variáveis de interesse de um fenômeno, tais como pressão, 

temperatura, velocidade, tanto no tempo quanto no espaço. Mas, por lidarem 
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simultaneamente com vários mecanismos de transporte interrelacionados, as equações 

se tornam muito complexas e de difícil solução. 

 Entretanto, na segunda metade do século XX, muitos cientistas criaram modelos 

e aproximações juntando alguns termos de transporte em equações que não podem ser 

resolvidas diretamente. Esses modelos usam a combinação de fundamentos físicos, 

funções empíricas e aproximações deduzidas, reduzindo a intensidade dos cálculos para 

a solução das equações de fenômeno. Um desses modelos é o conhecido modelo de 

turbulência k-ε. A Figura IV.1 mostra um esquema dos vários elementos que constituem 

a fluidodinâmica computacional (Anderson, 1995). 

Conforme o esquema, o primeiro passo é a modelagem do problema físico, no 

qual as variáveis do processo são relacionadas através das equações de conservação de 

momento, massa e energia. Para isso, a região de aplicações dessas equações deve ser 

definida pela geometria do problema, estabelecendo o seu domínio, no qual o volume 

ocupado pelo fluido é dividido em células discretas (malha). 

Com a malha gerada, as condições de contorno são definidas, estabelecendo o 

comportamento do fluido e suas propriedades nos contornos do problema. Em seguida, 

a simulação é iniciada e as equações são resolvidas iterativamente no estado 

estacionário ou transiente. Finalmente, os resultados podem ser analisados e 

visualizados em um pós-processador. 
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19Figura IV.1 – Elementos da modelagem em CFD.  

 

IV.3 – Malha 

 

 As equações diferenciais parciais que governam o fluxo de um fluido e a 

transferência de calor não são de fácil solução analítica, exceto para casos muito 

simples. Para analisar o fluxo do fluido, o domínio onde ele está inserido é dividido em 

subdomínios menores (em geometrias primitivas como hexaedros e tetraedro em 3D e 

quadriláteros e triângulos em 2D) e as equações de governo discretizadas são resolvidas 
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dentro de cada uma dessas porções do domínio. Um exemplo de um domínio em 2D e o 

seu grid é mostrado na Figura IV.2. 

 

 

20Figura IV.2 – Malha em 2D, estruturada e uniforme. 

 

O processo de obter uma malha apropriada pode ser considerado um gargalo na 

análise de processo devido à falta de um procedimento automático e completo para a 

sua geração. A configuração da malha mais adequada será determinada pela 

complexidade da geometria do domínio, que pode ser dividida em malha estruturada e 

não-estruturada. Uma malha estruturada é caracterizada pela distribuição regular que 

pode ser expressa em uma disposição bi ou tridimensional, restringindo seus elementos 

a quadriláteros em 2D ou hexaedros em 3D. A regularidade da estrutura permite 

conservar mais espaço de memória, uma vez que as relações entre os vizinhos são 

definidas pela disposição do armazenamento, não sendo necessário o armazenamento da 

conecção entre eles. As malhas estruturadas ainda podem ser classificadas em uniformes 

(Figura IV.2) e não-uniformes (Figura IV.3). 
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21Figura IV.3 – Malha estruturada e não-uniforme. 

 

Já a malha não-estruturada (Figura IV.4) é caracterizada pela estrutura irregular, 

não sendo expressa em uma posição bi ou tridimensional na memória do computador. 

Isso permite que qualquer elemento possa ser usado durante a solução. Comparada com 

a malha estruturada, a necessidade de armazenamento da malha não-estruturada pode 

ser substancialmente maior, já que a conectividade com a vizinhança precisa ser 

explicitamente armazenada. 

 

 

22Figura IV.4 – Malha não-estruturada. 
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IV.4 – Métodos de Discretização 

 

 Uma das considerações fundamentais do CFD é como ele trata a fase 

contínua em um meio discreto. Um meio é discretizar o domínio espacial em células 

pequenas para formar o volume da malha, e então aplicar os algoritmos para resolver as 

equações de momento (equações de Euler para fluxo não viscoso e equações de Navier-

Stokes para fluxo viscoso). Diferentemente dos métodos analíticos, que fornecem 

solução exata para um número infinito de pontos, os métodos numéricos fornecem 

resposta para um número finito de pontos, definidos pelos elementos da malha 

(Carneiro, 2006). O processo de CFD discretiza as equações diferenciais de governo em 

equações algébricas equivalentes que possam representar as equações originais. A 

forma de aplicação do método numérico diferencia os métodos de discretização. Três 

tipos são utilizados para resolver o sistema de equações do problema: diferenças finitas, 

elementos finitos e volumes finitos. 

 

IV.4.1 – Método das Diferenças Finitas (MDF)  

 

O método das diferenças finitas é uma das técnicas usadas para se obter uma 

solução aproximada para equações diferenciais parciais de governo para um sistema 

físico usando um determinado conjunto de pontos de uma vizinhança. As expressões 

algébricas são obtidas pela substituição do operador diferencial por diferenças finitas, 

truncadas por expansões de Taylor ou interpolações polinomiais. Isso impõe um 

domínio físico com uma malha regular, aproximando a derivada de uma quantidade 

desconhecida u em um ponto da malha, pela razão entre a diferença de u em dois pontos 

adjacentes e a distância entre eles. Portanto, malhas irregulares não podem ser usados 
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em diferenças finitas. Como é baseado na aproximação da derivada, apresenta uma 

precisão menor do que os outros métodos. 

 

IV.4.2 - Método dos Elementos Finitos (MEF) 

 

 O método se baseia na divisão do domínio em um conjunto de elementos e os 

resultados são obtidos nos ângulos ou ao longo das bordas dos elementos. As equações 

de conservação são primeiramente expressas usando o método dos resíduos ponderados 

ou Galerkin, nos qual as variáveis dependentes são aproximadas por uma série de 

interpolações polinomiais. Essas funções são multiplicadas por funções peso e 

integradas para cada elemento igualando-as a zero para a minimização dos resíduos, 

obtendo, assim, soluções que satisfaçam as equações de governo. 

 

IV.4.3 – Método dos Volumes Finitos (MVF) 

 

 É o método mais utilizado nos softwares comerciais. Nele as equações de 

governo são resolvidas em volumes de controle, utilizando as equações diferenciais 

parciais de Navier-Stokes na forma conservativa e discretizadas, o que garante a 

conservação do fluxo através do volume de controle. 

 Essas equações diferenciais são integradas sobre a malha, produzindo um 

balanço material para dentro e fora do volume de controle, resultando em um sistema de 

equações algébricas em cada volume. Os termos da formulação discretizada possuem 

interpretação física e o método é geralmente mais eficiente para simulação de troca de 

calor e de momento. O método é apropriado apenas para cálculos de fluxo e não para 

mecanismos sólidos e não converge tão bem como o MEF para problemas não lineares. 
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IV.5 – Turbulência e Equações de Governo 

 

Turbulência talvez seja um dos maiores problemas não resolvidos da 

fluidodinâmica, pois existem grandes incertezas nas taxas teóricas de transferência de 

calor ou outros fenômenos de interesse prático, reflexos da grande variedade de 

modelos disponíveis (Dhinsa et. al., 2004). Idealmente, as equações de Navier-Stokes 

seriam suficientes para predizer o comportamento de um fluxo em pequenas escalas. 

Essa aproximação é chamada de simulação numérica direta (DNS. 

 Entretanto, para tornar os problemas de fluidodinâmica tratáveis, existem várias 

técnicas de aproximação através de modelos de turbulência. Esses são modelos práticos 

de engenharia e as técnicas computacionais se baseiam em médias ou convolução dos 

campos de fluxos para suprimir as características de pequena escala. Esse procedimento 

leva a equações de governos médias na forma diferencial (Cloutman, 1999). O desafio 

de modelar um fluxo turbulento está na precisão da aproximação do sistema de 

equações. 

Os modelos de turbulência utilizam desde modelo de mistura a zero equação de 

Prandtl até modelos de ordem complexas. A maioria dos cálculos de CFD utiliza o 

modelo κ-ε de Launde e Spalding (Dhinsa et. al., 2004), otimizados para fluxos com 

alto número de Reynolds. O modelo emprega equações de transporte para a densidade 

da energia cinética turbulenta κ e para a função da taxa de decaimento da turbulência ε. 

 Modelos Large Eddy Simulation (LES) também têm sido usados com sucesso e 

são baseados em aproximações de funções filtro. A maioria dos modelos LES usa 

conclusões algébricas, embora alguns empreguem equações de transporte para a energia 

cinética turbulenta. Em todos os modelos existem correlações que precisam ser 

aproximadas algebricamente (Cloutman, 1999). 
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IV.5.1 – Equações de Transporte e Modelo κ-ε 

 

 A equação do movimento para fluido compressíveis pode ser dada pela sua 

forma geral (Bird et. al., 2004): 

 

 τvvv
v

∇+∇+−∇=







∇⋅+

∂

∂ 2µρ
ρ

P
t

              eq. IV.1 

 

No qual, v = velocidade média, P =pressão média, ρ=densidade do fluido, 

µ=viscosidade dinâmica do fluido e τ é o tensor cisalhamento de Reynolds, cujos 

componentes são dados por (Khali et. al.,1975): 

 

jiij uuρτ −=                   eq. IV.2 

 

 No qual u é a parte flutuante do campo de velocidade. Para o modelo de 

turbulência κ-ε , o tensor de Reynolds é dado por: 
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No qual κ é a densidade da energia cinética turbulenta por unidade de massa, ijD  

é a média da taxa do tensor de Reynolds, ε é a taxa de dissipação da turbulência e Cµ é 

uma constante dimensional que assume valor de aproximadamente 0,09. 
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Para altos números de Reynolds, a energia cinética turbulenta e a taxa de 

dissipação turbulenta são modeladas por equações de transporte da seguinte forma 

(Launder e Spalding, 1973): 
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 No qual C1, C2, C3 e C4 são constantes dimensionais que valem 

aproximadamente 0,11, 0,15, 1,43 e 1,92, respectivamente. 

 

IV.6 - Formulação Matemática em uma Corrente Multifásica 

 

 Corrente multifásico se refere a situações em que mais de um fluido está 

presente. Cada fluido pode possuir seu próprio campo de fluxo ou todos os fluidos 

podem compartilhar um mesmo campo. Em uma corrente multifásica existe uma 

interface discernível entre as fases. Esse tipo de corrente é encontrado, por exemplo, em 

fluxo de vapor, borbulhadores, em fluxos com partículas sólidas e em superfícies livres. 

 Dois modelos de fluxo multifásico são disponíveis: o modelo Euleriano e o 

Lagrangeano. O modelo de transporte de partícula, que é o caso do estudo em questão, é 

capaz de modelar fases dispersas que são distribuídas discretamente numa fase contínua, 

usando o modelo de transporte Eureliano para a fase contínua e o modelo Lagrangeano 

para a fase dispersa. 

 Em uma fase contínua, cada partícula interage discretamente com o fluido e com 

outras partículas e o método chamado de análise de fluxo separado é utilizado para 
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calcular o comportamento das partículas (CFX, 2005). Nele, as partículas seguem o 

mesmo caminho de uma porção de partículas, chamadas de particles tracked. O 

comportamento das particles tracked é usado para descrever o comportamento médio da 

fase dispersa. Conhecendo-se a vazão mássica total das partículas injetadas na entrada 

do domínio, o CFX permite saber quantas partículas serão representadas pelas particles 

tracked. 

 

IV.6.1 – Formulação Eureliana para Fluido 

 

 Para um fluido com fluxo turbulento em estado estacionário e com uma fração 

de partículas sólidas muito pequena, o modelo de equação de transporte em coordenadas 

cartesianas pode ser escrito como: 
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                    eq. IV.6 

 

 Onde φ é a variável dependente, Γφ,eff é o coeficiente de mudança de φ e Sφ é a 

fonte ou consumo da variável φ. 
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4Tabela IV.1 – Equações de Governo para Fluido Newtoniano Compressível. 

Equação φ Γφ,eff Sφ 

Continuidade 1 0 0 
Momento - x U µ 

MxS
x

p
+

∂

∂
−  

Momento - y V µ 
MyS

y

p
+

∂

∂
−  

Momento - z W µ 
MzS

z

p
+

∂

∂
−  

(Dhinsa et. al., 2004) 

 

 As equações de governo para o fluxo, considerando as condições de contorno do 

problema, podem ser resolvidas com o auxílio de algum dos métodos de discretização 

descritos anteriormente. 

 

IV.6.2 – Formulação Lagrangeana para as Partículas 

 

 O movimento de partículas erosivas através de um fluido tridimensional é 

descrito pela Lei de Stokes, que assume que a única força significante atuando na 

partícula é devido ao arraste aerodinâmico (Jin et. al., 2001). A equação de momento 

para a partícula em um esquema Lagrangeano fica: 
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Onde: 

vg=velocidade do gas; 

vp=velocidade da partícula; 

rp=vetor posição da partícula; 
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mp=massa da partícula; 

g=gravidade; 

CD=coeficiente de arraste; 

ρ=massa específica do gás; 

Ap=área da seção transversal da partícula. 

 

 Assumindo as partículas esféricas com diâmetro efetivo dp e massa específica ρp, 

a massa da partícula e a área da seção transversal da mesma são: 
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 Substituindo essas relações na equação IV.7, os três componentes da aceleração 

da partícula são: 
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 Os componentes velocidade do gás e sua densidade são retirados do campo de 

fluxo do gás, assumindo que movimento não é afetado pelas partículas. Para o 

coeficiente de arraste CD existem uma série de expressões que correlacionam dados 
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experimentais. Com as equações de IV.8 a IV.10 e usando algum método de 

linearização, pode-se encontrar os componentes do vetor velocidade da partícula. 
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CAPÍTULO V – EROSÃO 

 

V.1 – Erosão 

 

 Erosão em tubulações pela presença de partículas em fluxo gasoso sempre foi 

um sério problema em plantas químicas, como equipamentos de combustão e trocadores 

de calor. Proteções através de revestimentos mais resistentes como ligas metálicas e 

refratários têm sido objeto de pesquisa (Jin et. al., 2001). Mesmo que esse problema 

tenha sido diminuido com a instalação do terceiro estágio de separação após a saída do 

flue gas do regenerador no processo de FCC, podem ocorrer problemas de erosão 

excessiva em alguns pontos do sistema. 

Todos os modelos de erosão desenvolvidos utilizam a velocidade da partícula 

(energia cinética) e o ângulo de impacto como parâmetros significativos (Tabakoff, 

1983). O efeito erosivo do impacto das partículas é uma função complexa do impacto 

(velocidade e ângulo) e das propriedades da partícula e da parede, sendo definida por: 

 

)(fkVE n
p γ=                     eq. V.1 

 

No qual E é uma grandeza de massa adimensional, Vp é a velocidade do impacto 

da partícula e f(γ) é uma função do ângulo de impacto em radianos. O valor do expoente 

n geralmente varia de 2,3 a 2,5 para metais. A erosão na parede é calculada pela 

seguinte relação: 

 

Taxa de erosão = E N mp                   eq. V.2 
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No qual mp é a massa da partícula e N é a taxa da mesma. A erosão total da 

parede é a soma da erosão devida a todas as partículas. A taxa de erosão é dada em kg/s 

no SI e a densidade da taxa de erosão é dada em kg/s/m2. Dois modelos de erosão são 

encontrados no Ansys CFX 10.0: modelos de Finnie e de Tabakoff e Grant. 

 

V.1.1 – Modelo de Finnie 

 

 No modelo de Finnie (1960), o expoente da equação 5.1 é igual a 2 e a função do 

ângulo de impacto é definida por: 
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 Ajustando a dimensão de k para se obter um fator de erosão adimensional, tem-

se: 
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No qual, V0 é igual a (1/k)n e como default seu valor é 1m/s. 

 

V.1.2 – Modelo de Tabakoff 

 

 Neste modelo (Grant e Tabakoff, 1975, Tabakoff et al., 1983) o fator de erosão 

E é definido por: 
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)V(f]R1[cosV)(fkE PN
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 No qual γ0 é o ângulo de máxima erosão e k1, k4, k12 e γ0 são constantes 

do modelo e dependem da combinação material da partícula e da parede. Reescrevendo 

as constantes do modelo para que tenham dimensão de velocidade, tem-se: 
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43 /1 kV =  

 

 No qual v1, v2 e v3 são velocidades de referência e são os dados de entrada do 

modelo de Tabakoff no CFX. 

 

V.2 – Efeito de Curva 

 

 Tabakoff et. al. (1983) investigando a erosão de partículas em túnel de vento 

obtiveram resultados que mostram que um número significativo de partículas com 

diâmetros menores do que 10 µm sofrem deflexão das paredes. Seus estudos mostram 

que essas partículas não possuem inércia suficiente para resistir ao efeito de curva 

(turning effect) do campo do fluido (Figura V.1). 

 

 

23Figura V.1 – Trajetória das partículas (a) 2 µm e (b) 5 µm. 

 

 Quanto maior for o tamanho da partícula menos ela será arrastada pelo campo de 

fluxo do fluido. A Figura V.2 mostra a tendência da trajetória das partículas em uma 



 

 

 

53 

dada velocidade. Para ângulos de orientação maiores que 20º mais partículas irão 

impactar com numa dada superfície, mas para ângulos menores que 20º as partículas 

com diâmetros menores irão “escorregar” sem se colidirem. 

 

 

24Figura V.2 – Porcentagem das partículas que impactam em função do o diâmetro das 

mesmas. 

 

 Quanto maior a velocidade do fluido maior será a inércia a ser vencida pelas 

partículas para colidirem numa dada superfície, sendo elas mais facilmente carreadas 

pelas linhas de movimento do campo do fluxo. 
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CAPÍTULO VI – EQUAÇÕES DE FLUXO PARA VÁLVULA DE CONTROLE 

 

VI.1 – Introdução ao Fluxo Compressível 

 

 A vazão mássica dos gases de exaustão através da válvula main bypass utilizada 

no controle do processo e do turboexpansor do FCC pode ocorrer em regiões críticas ou 

não. A velocidade em torno da seção transversal da válvula dependerá do diferencial de 

pressão e da abertura da mesma. No caso da válvula da RLAM, esses gases se 

encontram em fluxo crítico, região na qual a velocidade da corrente atinge a velocidade 

do som, para qualquer abertura da válvula, uma vez que o diferencial de pressão é bem 

grande. 

 Em fluxo crítico, acréscimos de pressão na entrada ou decréscimos de pressão na 

saída da válvula não afetariam a velocidade da corrente para uma mesma abertura de 

válvula. Isto não significa que a vazão mássica não sofrerá alteração, uma vez que uma 

variação nas pressões de entrada ou saída afetaria a densidade do gás na seção da 

válvula. 

 A formulação semi-empírica apresentada neste capítulo será usada para 

encontrar o perfil de vazão mássica para diferentes aberturas da válvula main bypass. Os 

resultados serão comparados com o perfil de vazão mássica encontrada pelas 

simulações. 

 

VI.2 - Equações para Fluidos Compressíveis 

 

 As equações abaixo relacionam vazões, coeficientes de vazão, fatores de 

geometria em condições de serviço para válvulas de controle lidando com fluidos 
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compressíveis. O fluxo de material para fluidos compressíveis varia em função da razão 

da diferença de pressão e a pressão na entrada (∆P/P1), chamada de x. Se o valor dessa 

razão se aproxima de zero, as equações para fluido compressíveis podem ser descritas 

pela equação básica de Bernoulli para fluidos newtonianos incompressíveis (ISA, 2002). 

Contudo, o aumento dessa razão resulta em efeitos de expansão e compressão, 

requerendo o uso de fatores apropriados. De acordo com o tipo de fluxo e da presença 

ou não de expansão, compressão ou ajustes na tubulação da válvula, o cálculo da vazão 

mássica se divide em quatro tipos diferentes de equações: 

 

� Para fluxo turbulento sem ajustes (x<FγxT) 

xM

ZT

NYP

W
C 1

1

=                   eq. VI.1 

� Para fluxo turbulento com ajustes (x<FγxTP) 

xM

ZT

YPNF

W
C

P

1

1

=                  eq. VI.2 

� Para fluxo crítico sem ajustes (x>FγxT) 

MxF

ZT

NP

W
C

Tγ

1

1667,0
=                 eq. VI.3 

� Para fluxo crítico com ajustes (x>FγxTP) 

MxF

ZT

PNF

W
C

TPP γ

1

1667,0
=                 eq. VI.4 

onde: 

C=coeficiente da válvula; 

W= vazão mássica; 

T1=temperatura na entrada; 

Z=fator de compressibilidade; 

N=fator de conversão de unidades; 
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P1=pressão na entrada; 

Fγ=fator de calor específico; 

Y=fator de expansão; 

Fp=fator de geometria; 

xT= fator razão do diferencial de pressão da válvula sem ajustes; 

xTP= fator razão do diferencial de pressão da válvula com ajustes; 

M=massa molar. 

 

VI.2.1 - Fator de Geometria FP 

 

O fator de geometria FP corrige as reduções ou outros ajustes na entrada ou saída 

da válvula de controle. 

 

2

2
2

3,1
1

1









+

=

∑
D

C

N

FP

ζ
               eq. VI.5 

 

Nessa equação, o fator Σζ é a soma algébrica de todos os coeficientes de perda 

de velocidades efetivas de todos os ajustes, reduções ou expansões da válvula de 

controle. 

 

2121 BB ζζζζζ −++=Σ                 eq. VI.6 

 

Nos casos onde os diâmetros do duto na entrada e saída da válvula de controle 

são diferentes, os coeficientes são calculados por: 
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Ou se os diâmetros na entrada e saída forem iguais: 
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d
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 N2 é uma constante que depende das unidades do problema. 

 

VI.2.2 - Fator de Calor Específico Fγ 

 

 O fator xT é baseado no ar perto da  pressão atmosférica como um fluido com a 

razão de calor específico de 1,4. Se o fator de calor específico do fluido não for 1,4, ele 

deve ser usado para ajustar xT. A seguinte equação calcula esse valor: 

 

4,1

γ
γ =F                 eq. VI.11 
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VI.2.3 - Fator de Expansão Y 

 

O fator de expansão Y corrige as mudanças na densidade do fluido quando ele passa 

através da válvula. Teoricamente Y é afetado pelas seguintes condições: 

 

� Forma do caminho que o fluxo percorre; 

� Razão do diferencial de pressão x; 

� Número de Reynolds; 

� Razão do calor específico. 

 

A influência desses fatores é computada pelo fator da razão do diferencial de 

pressão xT, que pode ser estabelecido pelo teste com ar e informado pelo fabricante. O 

fator da razão do diferencial de pressão xT, é influenciado pela razão do calor específico 

do fluido: 

 

TxF

x
Y

γ3
1−=                eq. VI.12 

 

O valor de x para os cálculos propostos não deve exceder FγxT. Se x> FγxT, então 

o fluxo se torna crítico e Y=0,667. 

 

VI.2.4 - Fatores da Razão do Diferencial de Pressão da Válvula de Controle xT e xTP 

 

xT é o fator razão do diferencial de pressão da válvula de controle sem a 

presença de redutores ou ajustes. Se a pressão da entrada P1 é mantida constante e a 

pressão da saída P2 é progressivamente reduzida, a velocidade da corrente gasosa 

através da válvula irá crescer até atingir um limite máximo, condição chamada de fluxo 
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crítico. Reduções adicionais em P2 não irão produzir acréscimos na velocidade. Esse 

limite é alcançado quando o valor de x se iguala a FγxT.  

 Quando é instalado algum ajuste na válvula, o valor de xT é afetado. Nesse caso 

defini-se xTP como o novo fator razão do diferencial de pressão da válvula. 

 

2
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3,1
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


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ζ
              eq. VI.13 

 

ζi é a soma dos coeficientes de perda do redutor ou ajustes instalados na entrada da 

válvula ζ1+ζ1B e N é uma constante que depende das unidades do problema. 
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CAPÍTULO VII – MATERIAIS E MÉTODOS 

 

VII.1 - Ferramenta Computacional Utilizada e Computador 

 

O código comercial de fluidodinâmica computacional utilizado nas simulações 

numéricas conduzidas neste trabalho foi o CFX 10.0 e as geometrias e malhas foram 

construídas com o Design Modeller e o CFX Mesh, respectivamente, ambos da ANSYS 

Technology. O computador utilizado nas simulações foi do tipo Pentium IV – Intel com 

3,2 GHz de processamento e 1500Mb de memória RAM. 

 

VII.2 – Geometria e Malha 

 

O domínio é representado por uma tubulação de 50 polegadas de diâmetro com 5 

metros de comprimento (Figura VII.1). A válvula se encontra a um metro da entrada 

dessa tubulação. 

 

 

 

25Figura VII.1 – Malha da tubulação. 

 

 Para a obtenção dos resultados de vazão através da válvula e da erosão e 

cisalhamento nas paredes da mesma e da tubulação, foram realizadas simulações para 

1m 4m 

50’’ 



 

 

 

61 

diferentes ângulos de abertura, desde 5º até 90º variando a cada 5º. Na região em torno 

da válvula, a malha foi refinada devido à complexidade do fluxo nessa região (Figuras 

VII.2 e VII.3). 

 

26Figura VII.2 – Malha da válvula e do batente para abertura de 25º. 

 
 

 

27Figura VII.3 – Refinamento da malha em torno da válvula. 

 

A Figura VII.4 mostra a malha em um corte vertical no plano central da 

tubulação. Esta malha é composta por elementos tetraédricos, com camadas de células 

prismáticas próximas das paredes (inflated boundaries). Estas são importantes para que 
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a resolução numérica seja mais precisa próximo às paredes, pois nessa região ocorrem 

os maiores gradientes de velocidades. 

 

 

28Figura VII.4 – Inflated boundaries em torno da válvula e da tubulação. 

 

As malhas possuem aproximadamente 230.000 nós e 910.000 elementos cada. 

Esse grau de refinamento foi obtido após testes com diferentes malhas mostrarem que, a 

partir deste número de nós, os resultados das simulações se tornaram independentes do 

tamanho da malha. O esforço computacional variou bastante com a abertura da válvula; 

para as aberturas menores o tempo gasto em cada iteração ficou em torno de 1000 

segundos, já para aberturas maiores ficou em torno de 100. 

Além das simulações com a geometria descrita anteriormente, foram simulados 

os mesmos casos com a introdução de um elemento de perda de carga para verificar se 

haveria ganhos ou mesmo diferenças nos resultados de erosão e tensão de cisalhamento. 

Ele tem a forma de um bocal e foi colocado a 2 m da seção da válvula (Figura VII.5). 
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29 

Figura VII.5 – Malha do elemento de perda de carga. 

 

VII.3 – Condições de Contorno das Simulações 

 

 Para o estudo em CFD da fluidodinâmica dos gases de exaustão foram fixadas as 

pressões na entrada e na saída do domínio. Estas são as variáveis a serem mantidas 

constantes, uma vez que o fluxo material do processo depende da manutenção das 

diferenças de pressão ao longo do mesmo. Geralmente esses valores são definidos no 

projeto da unidade, para o caso em questão, a pressão manométrica na entrada é de 2,34 

kgf/cm2 e na saída de 0,07 kgf/cm2 (Figura VII.5). 

 

 

 

30Figura VII.5 – Dimensões do domínio e pressões manométricas de entrada e saída. 

 

Pin=2,34 kgf/cm2 Pout=0,07 kgf/cm2 

1m 4m 

50’’ 
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Para o cálculo da vazão mássica do flue gas pela metodologia semi-empírica, o 

∆P da válvula foi considerado como sendo a própria diferença de pressão do domínio, 

uma vez que a perda de carga pela tubulação é praticamente desprezível e não existe 

para o caso base, sem elemento de perda de carga, nenhuma redução, expansão ou 

obstáculo na geometria da tubulação. 

Uma composição típica dos gases de exaustão é apresenta na Tabela VII.1. O 

fluido foi considerado como gás ideal e as propriedades de transporte foram as mesmas 

do ar. 

 

5Tabela VII.1 – Composição típica dos gases de exaustão do FCC da REDUC. 

 
 
 
 

 

 

 A temperatura do sistema foi considerada constante e igual a 730 ºC, sendo um 

valor típico para os gases exaustos do regenerador. A essa temperatura, a velocidade do 

som atinge valores mais altos. Para o flue gas, cujo coeficiente politrópico foi 

considerado a do ar (γ=1,3) e a massa molar pode ser calculada pela distribuição molar 

do mesmo (Tabela 7.1), temos: 

 

smvv
M

RT
v somsomsom /36,637

69,26

)15,273730(8314
3,1 =→

+
=→= γ  

 

Já para o catalisador, com base nos testes experimentais de Sechrist e Hendrick 

(2004), a distribuição do diâmetro de partículas utilizada foi de partículas com 5 µm de 

diâmetro médio, 1 µm de diâmetro mínimo, 10 µm de máximo e 2,5 µm de desvio 

flue gas fração volumétrica (%) 
CO 5,61 
CO2 11,91 
H2 0,17 
CH4 0,23 
N2 80,01 
O2 2,07 
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padrão. A massa específica do material do catalisador é de 1320 kg/m3 (Remosa, 2007). 

O modelo de erosão escolhido foi de Tabakoff (Grant e Tabakoff, 1975; Tabakoff et al., 

1983), utilizando os parâmetros do modelo para o par quartzo-aço (Tabela VII.2), uma 

vez que, aproximadamente, 85% do catalisador desse processo é constituído por quartzo 

(Chin e Sarli, 1990). Segundo o trabalho de Huser e Kvernvold (1998), o coeficiente de 

restituição utilizado para o catalisador foi o mesmo que para a areia, devido à alta 

composição de SiO2 presente em ambos, cujo valor é de 0,8. 

 

6Tabela VII.2 – Constantes do modelo de Tabakoff para o par quartzo-aço. 

k12 k12 0,293328 

Velocidade de referência 1 V1 123,72 m/s 

Velocidade de referência 2 V2 352,99 m/s 

Velocidade de referência 3 V3 179,29 m/s 

Ângulo de máxima erosão γ0 30º 

(Grant e Tabakoff, 1975; Tabakoff et al., 1983) 

 

Segundo o fabricante da válvula, o material utilizado nas paredes da tubulação, 

batente e da válvula é o aço 304H, cuja composição é dada na Tabela VII.3 (Magellan, 

2004). Apesar dos parâmetros de Takakoff serem dados para um tipo de aço sem 

especificação, os resultados de erosão não serão prejudicados, pois a dureza do aço 

304H é muito próxima de um aço comum (Perry e Green, 1977). As propriedades do 

aço 304H mais características são a sua alta resistência a tensão de cisalhamento e a sua 

fácil soldagem. A rugosidade adotada para as paredes foi de 45 µm (LMNO, 1999), 

valor característico do aço. 

 

 7Tabela VII.3 – Análise química do aço 304H (Magellan, 2004). 

C (%) Mn (%) P S Si Cr Ni 
0,04-0,10 2,00 0,40 0,30 1,00 18,00-20,00 8,00-11,00 
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 Para encontrar a vazão mássica do catalisador, foram feitas simulações, sem a 

presença dos mesmos, para aberturas da válvula de 50º a 90º. Os resultados mostraram 

que para aberturas maiores que 70º a vazão mássica dos gases se estabilizava no valor 

próximo de 277,417 kg/s. A vazão mássica no catalisador para aberturas menores do 

que 70º foram consideradas como variando linearmente com a vazão máxima na sua 

abertura. Sechrist e Hendrick (2004), em seus testes, encontraram vazões de catalisador 

na ordem de 1% da vazão mássica do flue gas. Com base nestas considerações, a vazão 

mássica de catalisador pode ser estimada (Tabela VII.4). 

 

8Tabela VII.4 – Vazão mássica do catalisador em função do  

ângulo de abertura da válvula. 

ângulo (º) vazão catalisador (kg/s) 
0 0,000 
5 0,198 
10 0,396 
15 0,594 
20 0,793 
25 0,991 
30 1,189 
35 1,387 
40 1,585 
45 1,783 
50 1,982 
55 2,180 
60 2,378 
65 2,576 
70 2,774 
75 2,774 
80 2,774 
85 2,774 
90 2,774 
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VII.4 –Condições Aplicadas às Simulações 

 

 A Tabela VII.5 mostra as condições aplicadas às simulações apresentadas nesse 

estudo. 

 

9Tabela VII.5 – Dados das simulações. 

Parâmetro Valor 

Tipo de Simulação Estacionária 

Advection Scheme Specified Blend Factor (Blend Factor=0,75) 

Pressão de Referência 1 atm 

Pressão entrada 2,34 kgf/cm2g (escoamento subsônico) 

Pressão saída 0,07 kgf/cm2g (escoamento subsônico) 

Vazão de catalisador Tabela 7.4 

Temperatura  730 ºC 

Diâmetro médio das partículas 5 µm (diâmetro máximo=10, mínimo=5, desvio=2,5) 

Massa específica das partículas 1320 kg/m3 

Transferência de Calor Isotérmico 

Modelo de Turbulência  κ-ε 

Modelo de Erosão Tabakoff (parâmetros na Tabela 7.2) 

Coeficiente de Restituição das paredes 0,8 

Rugosidade do aço  45 µm 

Critério de convergência RMS (Raiz do desvio quadrático médio) 

Resíduo esperado 1 x10-6 
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CAPÍTULO VIII – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

VIII.1 – Vazão Mássica pela Formulação Semi-Empírica 

 

Para comparar os valores de vazão encontrados com as simulações em CFD, 

utilizou-se um estudo semi-empírico da American National Standard, juntamente com 

os valores do coeficiente da válvula (CV) fornecidos pelo fabricante da válvula 

(Remosa). A vazão mássica encontrada por essa metodologia é a utilizada no controle 

feedfoward da válvula atualmente. 

 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ângulo º

C
V

 (
U

S
)

 

31Figura VIII.1 – Perfil do coeficiente da válvula main bypass da RLAM fornecida pelo 

fabricante. 
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Os valores do fator razão do diferencial de pressão da válvula sem ajustes (xT) 

foram extraídos do manual ISA 75.01.01 (ISA, 2002). Os seus valores para cada 

abertura da válvula e o produto xTFγ, sendo Fγ=0,93, são apresentados na Tabela VIII.1. 

 

10Tabela VIII.1 – Valores de xTFγ para encontrar a região de fluxo do flue gas. 

ângulo (º) xT xTFγ 
0 0,69 0,64 
5 0,69 0,64 

10 0,68 0,63 
15 0,67 0,62 
20 0,66 0,61 
25 0,65 0,60 
30 0,64 0,59 
35 0,62 0,58 
40 0,61 0,57 
45 0,59 0,55 
50 0,57 0,53 
55 0,55 0,51 
60 0,53 0,49 
65 0,50 0,46 
70 0,48 0,45 
75 0,48 0,45 
80 0,48 0,45 
85 0,48 0,45 
90 0,48 0,45 

 

 Para todas as aberturas da válvula x>FγxT (x=0,97), portanto o fluxo é sempre 

crítico. E, como no caso em questão não existem reduções, expansões ou ajustes entre a 

válvula e a tubulação, será usada a equação VI.3 para o cálculo da vazão mássica. Por 

simplificação, a mistura gasosa do flue gas foi considerada gás ideal. Conforme sua 

distribuição molar, sua massa molar vale 29,69 kg/kmol. Na Tabela VIII.2, são 

apresentados os resultados da vazão mássica por esta metodologia. 
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11Tabela VIII.2 – Vazão do flue gas pela metodologia semi-empírica. 

ângulo (º) Cv Vazão kg/s 
0 0 0 
5 1120 8 

10 2240 17 
15 3470 25 
20 5000 36 
25 6720 48 
30 8620 62 
35 11080 78 
40 13880 97 
45 17350 119 
50 22720 153 
55 30000 199 
60 38960 253 
65 47130 299 
70 55000 340 
75 55000 342 
80 55000 342 
85 55000 342 
90 55000 342 

 

VIII.2 – Vazão Mássica pelas Simulações em CFD 

 

 Depois de encontrados os valores de vazão mássica pela metodologia ISA, 

foram realizadas as simulações para os ângulos de abertura descritos anteriormente. 

Tanto os valores de vazão mássica através da válvula quanto os dados de erosão e 

tensão de cisalhamento nas paredes da tubulação, do batente e da válvula foram 

extraídos para análise. A Tabela VIII.3 e a Figura VIII.2 comparam os valores de vazão 

mássica do flue gas nos dois casos. 
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12Tabela VIII.3 – Vazão do flue gas pela metodologia semi-empírica e pelas simulações em 

CFD. 

ângulo (º) ISA CFD 
 kg/s kg/s 
0 0 0 
5 8 31 

10 17 39 
15 25 47 
20 36 58 
25 48 71 
30 62 88 
35 78 107 
40 97 130 
45 119 155 
50 153 182 
55 199 211 
60 253 238 
65 299 261 
70 340 277 
75 342 277 
80 342 280 
85 342 281 
90 342 280 
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32Figura VIII.2 – Perfis de vazão mássica do flue gas pelo método da ISA (2002) e 

pelas simulações. 



 

 

 

72 

Verifica-se nas simulações, como informado pelo fabricante, que a vazão se 

estabiliza para ângulos maiores que 70º. As diferenças encontradas entre os valores 

simulados e os encontrados pelo método semi-empírico se devem ao fato de que nem 

todo o plano transversal da válvula possui velocidade crítica, portanto a equação de 

vazão mássica do método semi-empírico não é completa, pois supõe que todo o plano 

tenha atingido velocidade crítica. Isso pode ser observado nas Figuras VIII.3 a VIII.5, 

nas quais o perfil do número de Mach é mostrado. 

 

 

33Figura VIII.3 – Perfil do número de Mach para a abertura de 25º. 

 

 

34Figura VIII.4 – Perfil do número de Mach para a abertura de 55º. 
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35Figura VIII.5 – Perfil do número de Mach para a abertura de 70º. 

 

VIII.3 – Erosão nas Paredes  

 

A Tabela VIII.4 e as Figuras VIII.6 e VIII.7 apresentam os perfis de erosão nas 

paredes da tubulação, válvula e batente. Como visto no Capítulo V, a erosão é função da 

velocidade da partícula, do ângulo que esta se choca com as paredes e das propriedades 

do material das paredes e da partícula. Uma combinação entre essas duas primeiras 

variáveis é que vai determinar a taxa de erosão nas paredes nas simulações numéricas 

conduzidas, uma vez que as propriedades dos materiais são as mesmas. 

A perda de massa (erosão) foi encontrada integrando a função da taxa de erosão 

(kg/s/m2) na área das regiões estudadas.  
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13Tabela VIII.4 – Perda de massa nas paredes do sistema. 

ângulo (º) erosão (g/s) 
  batente válvula tubulação 
0 0,000 0,000 0,000 
5 0,047 0,041 0,651 
10 0,213 0,258 0,957 
15 1,305 0,281 1,162 
20 1,159 0,371 2,067 
25 1,334 0,354 2,416 
30 1,553 0,398 4,469 
35 1,516 0,417 7,916 
45 0,996 0,326 11,768 
55 0,744 0,103 14,771 
60 0,688 0,120 13,957 
65 0,503 0,059 11,174 
70 0,794 0,060 2,540 
80 0,712 0,027 0,131 
90 0,733 0,041 0,001 
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36Figura VIII.6 - Perfil de erosão na tubulação em função do ângulo de abertura da 

válvula. 
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37Figura VIII.7 - Perfil da erosão na válvula e no batente em função do ângulo de 

abertura da válvula. 

 

 O perfil de erosão da tubulação mostra um máximo de erosão para a abertura de 

55º, com valores tendendo a zero para pequenas e grandes aberturas. Neste ponto (55º) 

ocorre uma máxima combinação entre a velocidade e o ângulo de inclinação das 

partículas. Já para as paredes da válvula e do batente, o máximo ocorre entre os ângulos 

de 30º e 35º, mostrando uma tendência de estabilização para aberturas maiores que 55º. 

 Para o estudo da erosão nas paredes, foram destacados três ângulos de abertura 

(25º, 55º e 70º) para a visualização da erosão e da velocidade de escoamento. As 

Figuras VIII.8 a VIII.10 mostram as linhas corrente, coloridas pela velocidade do gás. 

Comparando estas figuras, pode-se perceber que as partículas sofrem maior desvio a 25º 

que a 55º. Entretanto, por apresentarem menores velocidades a 25º, provocam uma 

erosão nas paredes da tubulação menor que a 55º, como pode ser visualizado nas 

Figuras de VIII.11 a VIII.16. 
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38Figura VIII.8 - Linhas de corrente para abertura da válvula igual a 25º. 

 

 

39Figura VIII.9 - Linhas de corrente para abertura da válvula igual a 55º. 

 

 

40Figura VIII.10 - Linhas de corrente para abertura da válvula igual a 70º. 
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41Figura VIII.11 – Região de erosão nas paredes da tubulação para abertura de 25º 

(vista frontal) 

 

 

42Figura VIII.12 – Região de erosão nas paredes da tubulação para abertura de 25º 

(vista inferior). 
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43Figura VIII.13 – Região de erosão nas paredes da tubulação para abertura de 55º 

(vista frontal). 

 

 

44Figura VIII.14 – Região de erosão nas paredes da tubulação para abertura de 55º 

(vista inferior). 
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45Figura VIII.15 – Região de erosão nas paredes da tubulação para abertura de 70º 

(vista frontal). 

 

 

46Figura VIII.16 – Região de erosão nas paredes da tubulação para abertura de 70º 

(vista inferior). 

 
De acordo com a Figura 8.6, a erosão na tubulação para os ângulos de 25º e 70º 

são similares. Em 25º o desvio angular das linhas de corrente é maior que em 70º, 

gerando impactos da partícula na parede da tubulação com maiores ângulos, mas como 

a 70º as velocidades do gás e, conseqüentemente, das partículas, é maior, devido à 

menor perda de carga, os resultados da erosão em ambas as aberturas são equivalentes. 



 

 

 

80 

As Figuras VIII.17 a VIII.18 mostram as velocidades em quatro planos 

diferentes, para 25º, 55º e 70º, respectivamente. Estes planos estão situados, o primeiro, 

no próprio plano da válvula e os demais a um, dois e três metros da mesma, 

respectivamente. Em 55º, ocorrem os maiores perfis de velocidade e, além disso, ocorre 

desvio angular maior do que em 70º, o que justifica a sua maior erosão frente aos 

demais. 

 

 

47Figura VIII.17 – Perfis de velocidade para a abertura de 25º. 

 

 

48Figura VIII.18 – Perfis de velocidade para a abertura de 55º. 
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49Figura VIII.19 – Perfis de velocidade para a abertura de 70º. 

 

Destaca-se que a erosão nas regiões próximas à seção da válvula é nula devido 

ao efeito de curva descrito no capítulo de erosão. As partículas não se chocam nas partes 

da tubulação próximas da seção da válvula, pois o estrangulamento da corrente gasosa e 

sua conseqüente alta velocidade nessa região arrastam as partículas, pois estas não 

possuem inércia suficiente para se chocarem com as paredes. 

 

VIII.4 – Tensão de Cisalhamento nas Parades 

 

Outro problema sério presente no sistema de escoamento da válvula main bypass 

é a tensão de cisalhamento provocada pelos gases de exaustão. Ela, juntamente com a 

erosão, pode provocar queda de refratário e fadiga do material da parede levando à 

necessidade de intervenção no sistema e o conseqüente desvio dos gases para o 

alinhamento da câmara de orifício, no caso de parada ou mau funcionamento do 

turboexpansor e também de sobrepressão no terceiro estágio de separação. 
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Integrando a tensão de cisalhamento na área encontrou-se a força média exercida 

nas paredes. A força exercida na tubulação seguiu o mesmo perfil da erosão, 

apresentando o ponto de máximo em 55º, como mostra a Tabela VIII.5 e a Figura 

VIII.20. Já para o batente e a válvula, essa força se estabilizou a partir de 70º de 

abertura da válvula, como mostrado na Figura VIII.21. 

 

14Tabela VIII.5 – Força exercida nas paredes pelo fluxo do flue gas. 

ângulo (º) 
Força (N) 

batente válvula tubulação 
0 0 0 0 
5 44 227 1551 
10 31 207 1947 
15 27 200 2266 
20 31 208 2562 
25 35 192 2798 
30 37 196 3141 
35 38 262 3786 
45 52 337 4894 
55 68 503 5014 
60 72 568 4908 
65 79 619 4637 
70 83 692 4463 
80 81 676 3929 
90 81 674 3814 
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50Figura VIII.20 – Perfil da força exercida pelo flue gas nas paredes da tubulação. 
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51Figura VIII.21 – Perfis da força exercida pelo flue gas nas paredes do batente e da 

válvula. 

 

 Nas três regiões, como a velocidade da corrente gasosa para as aberturas maiores 

que 70º se manteve praticamente constante, era de se esperar que a tensão de 

cisalhamento se estabilizasse. As Figuras VIII.22 a VIII.27 mostram, para as aberturas 

de 25º, 55º e 70º, os perfis da tensão de cisalhamento nas paredes da tubulação, válvula 

e batente. 

 Analisando as forças exercidas na tubulação em 55º e 70º percebe-se que, apesar 

dos perfis de tensão de cisalhamento nas duas aberturas serem parecidos para a parte da 

tubulação posterior a válvula, a tensão de cisalhamento na parte anterior da tubulação 

para a abertura de 70º é menor, justificando o maior valor da força para a abertura de 

55º. A partir de 70º, apesar da velocidade se estabilizar, a tensão de cisalhamento ainda 

decresce para 80º e 90º, devido a valores diferentes da tensão de cisalhamento existente 

na parte anterior da válvula. Para as outras regiões, batente e válvula, a tensão de 

cisalhamento se estabiliza a partir de 70º. 
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 Diferentemente do comportamento da erosão, no qual devido ao efeito de curva 

as partículas não se chocam nas partes da tubulação próximas da seção da válvula, o 

ângulo de inclinação da válvula influencia na tensão de cisalhamento na parte da 

tubulação anterior à mesma. Por isso ainda ocorre uma ligeira variação de 70º a 90º da 

força exercida na tubulação, pois ainda ocorre uma decrescente variação da tensão de 

cisalhamento na parte da tubulação anterior à válvula. 

 

 

52Figura VIII.22 – Tensão de cisalhamento nas paredes da tubulação para abertura de 

25º. 

 

 

53Figura VIII.23 – Tensão de cisalhamento nas paredes da válvula e do batente para 

abertura de 25º. 
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54Figura VIII.24 – Tensão de cisalhamento nas paredes da tubulação para abertura de 

55º. 

 

 

55Figura VIII.25 – Tensão de cisalhamento nas paredes da válvula e do batente para 

abertura de 55º. 
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56Figura VIII.26 – Tensão de cisalhamento nas paredes da tubulação para abertura de 

70º. 

 

 

 

 

57Figura VIII.27 – Tensão de cisalhamento nas paredes da válvula e do batente para 

abertura de 70º. 
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VIII.5 – Elemento de Perda de Carga na Tubulação 

 

 Uma das saídas para se reduzir a erosão e a tensão de cisalhamento na tubulação 

é provocar a diminuição da velocidade das partículas, mantendo constante o diferencial 

de pressão entre a entrada e a saída do domínio. Para isso, um elemento de perda de 

carga, como descrito no Capítulo 7, pode ser introduzido na linha. A Figura VIII.28 

mostra a geometria desse elemento, o qual foi colocado a dois metros da válvula. 

 

 

58Figura VIII.28 – Elemento de perda de carga situado a dois metros da válvula. 

 

Cabe ressaltar que foram testados outros elementos de perda de carga, com 

geometrias semelhante, variando o diâmetro da abertura e sendo colocados em 

diferentes posições. O exemplo mostrado na figura acima foi aquele que menos afetou a 

vazão mássica dos gases de exaustão. 

 As simulações mostram que houve uma redução significativa da erosão e da 

tensão de cisalhamento na tubulação, com pouca alteração na vazão mássica do gás. A 

erosão e da tensão de cisalhamento no batente e na válvula também foram reduzidas. A 

Tabela VIII.6 mostra os valores de vazão mássica do flue gas e da erosão e força 

exercida nas paredes da tubulação nas situações sem e com a presença do elemento de 



 

 

 

88 

perda de carga descrito. O procedimento para encontrar a vazão mássica do catalisador 

neste caso foi o mesmo que no caso base, sem o elemento de perda de carga. Só que 

nesse caso, a vazão mássica variou até o ângulo de maior abertura (90º). 

 Na abertura de 55º, onde ocorrem os picos de máxima erosão e da força exercida 

na tubulação, ocorreu uma redução de 15,771 g/s para 1,422 g/s para a erosão e de 5014 

N para 2908 N para a força na tubulação. A máxima vazão mássica do flue gas na 

situação com o elemento de carga presente foi de 267 kg/s, aproximadamente 5 % 

menor do que a máxima vazão sem o elemento. Também houve um deslocamento dos 

pontos de vazão mássica do gás para aberturas maiores que 55º. 

 

15Tabela VIII.6 – Vazão mássica do flue gas, erosão e força exercida na tubulação, sem 

e com o elemento de perda de carga. 

ângulo (º) 
vazão mássica (kg/s) erosão (g/s) Força (N) 

sem com sem com sem com 

0 0 0 0,000 0,000 0 0 

15 47 47 1,162 0,844 2266 1744 

25 71 71 2,416 1,673 2798 2096 
35 107 107 7,916 3,599 3786 2765 

45 155 153 11,768 3,619 4894 2933 

55 211 203 14,771 1,422 5014 2908 

60 239 225 13,957 0,625 4908 2730 

70 278 254 2,540 0,087 4463 2228 

80 281 265 0,131 0,006 3929 1835 
90 280 267 0,001 0,002  3814 1821 
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59Figura VIII.29 – Erosão na tubulação sem e com o elemento de perda de carga. 
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60Figura VIII.30 – Força exercida na tubulação sem e com o elemento de perda de 

carga. 
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61Figura VIII.31 – Vazão mássica do flue gas sem e com o elemento de perda de carga. 

 

 Comparando-se a erosão para a abertura de 55º, sem e com o elemento de perda 

de carga, percebe-se que as velocidades no segundo caso são menores que no primeiro, 

justificando a menor erosão, como observado nas Figuras de VIII.32 a VIII.35. Nestas 

figuras, reproduziu-se a figura correspondente à situação retratada (figura menor no 

topo, à direita), porém sem o elemento de perda de carga. 

 

 

62Figura VIII.32 - Linhas de corrente para abertura de 55º com e sem (figura menor) 

elemento de perda de carga. 
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63Figura VIII.33 – Região de erosão nas paredes da tubulação para abertura de 55º com 

e sem (figura menor) elemento de perda de carga (vista frontal). 

 

 

64Figura VIII.34 – Região de erosão nas paredes da tubulação para abertura de 55º com 

e sem (figura menor) elemento de perda de carga (vista inferior). 
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65Figura VIII.35 – Perfis de velocidade para a abertura de 55º com e sem (figura 

menor) elemento de perda de carga. 

 

A tensão de cisalhamento nas paredes da tubulação (Figura VIII.36) com a 

presença do elemento de perda de carga sofreu uma redução, como dito anteriormente. 

Isso se deve a menor velocidade da corrente gasosa e também à transferência da força 

exercida na parede da tubulação para as paredes do elemento de perda de carga. 
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66Figura VIII.36 – Tensão de cisalhamento nas paredes da tubulação para abertura de 

55º, com e sem (figura menor) elemento de perda de carga. 

 

 A Tabela VIII.7 mostra a erosão e a força exercida nas paredes do elemento de 

perda de carga. Percebe-se que os valores de erosão são mínimos, não prejudicando o 

elemento. A taxa de erosão apresenta um perfil parecido com a da tubulação na situação 

sem a presença do elemento. A força exercida também possui um perfil parecido à da 

tubulação, como no caso mencionado anteriormente. 

 

16Tabela VIII.7 – Erosão e força exercida nas paredes do elemento de perda de carga. 

ângulo (º) erosão (g/s) Força (N) 
0 0,000 0,000 

15 0,48 202,506 
25 0,706 312,588 
35 1,168 550,525 
45 1,452 783,398 
55 1,151 889,834 
60 0,761 874,155 
70 0,425 786,333 
80 0,148 699,999 
90 0,014 603,396 
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67Figura VIII.37 – Erosão e força exercida nas paredes do elemento de perda de carga. 

 

 

68Figura VIII.38 – Erosão e tensão de cisalhamento nas paredes do elemento de perda 

de carga para a abertura de 55º. 
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CAPÍTULO IX – CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

 

 Os resultados da variação da vazão mássica com a abertura da válvula 

mostraram que ela se torna constante para ângulos maiores que 70º. Para o estudo semi-

empírico isso era esperado, uma vez que ela se baseou no CV da válvula fornecido pelo 

fabricante. Os resultados das simulações vieram a confirmar esse comportamento. 

Comparando-se os dois perfis encontrados, os resultados obtidos com CFD tiveram 

valores maiores do que o analítico até uma abertura entre 55º e 60º. A partir desse 

ponto, houve uma inversão e os valores de vazão pelo procedimento semi-empírico 

ficaram maiores, estabilizando-se ao redor 22% acima dos valores obtidos com CFD. 

Uma possível explicação para as diferenças entre os resultados pode ser o fato de que o 

estudo semi-empírico leva em conta que o fluxo na válvula é crítico em toda a seção da 

mesma. Entretanto, as simulações mostraram que isso não acontece. 

Os diferentes resultados das vazões mostram que o método semi-empírico pode 

não ser eficiente no controle feedforward, pois apresenta diferenças significativas dos 

valores simulados em CFD para algumas aberturas. Essas diferenças podem gerar 

problemas no diferencial de pressão do processo ou no próprio turboexpansor, levando a 

situações que, ao invés de antecipar a correção do problema, poderá levar o sistema a 

uma instabilidade ainda maior. 

Já os resultados de erosão nas paredes da tubulação mostraram que ela varia 

bastante com a abertura da válvula, com um pico de máximo em 55º. Comparando a 

erosão entre 55º e 70º, verifica-se que apesar das velocidades das partículas em 70º 

serem muito próximas das em 55º, a erosão é bem menor em 70º, já que as partículas 

não sofrem tanto desvio como em 55º. 

A erosão na tubulação em 25º e 70º se mostraram equivalentes. No primeiro o 

efeito do ângulo de impacto se mostrou maior do que o efeito da velocidade, já que as 
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partículas nesse caso sofreram maior desvio do que no segundo caso. Neste, a 

velocidade teve um papel mais importante no efeito da taxa de erosão. A maior sinergia 

entre essas duas variáveis ocorreu em 55º. 

Outro ponto interessante a ser destacado é que para pequenas aberturas as 

partículas sofrem um grande desvio ao passar pela superfície da válvula. Entretanto, 

devido ao estrangulamento da corrente gasosa, as velocidades perto da seção da válvula 

são bem altas e as partículas não têm inércia suficiente para se chocar com as paredes da 

tubulação, sendo carreadas pelo flue gas (efeito de curva). 

Os resultados da tensão de cisalhamento mostram um comportamento parecido 

com as da erosão, apresentado um pico da força exercida na tubulação em 55º. 

Introduzir um elemento de perda de carga na tubulação se mostrou bastante 

eficiente como uma alternativa para diminuição da erosão e da tensão de cisalhamento, 

praticamente não havendo prejuízo para o perfil de vazão mássica. 

O estudo mostrou que simulações fluidodinâmicas de novos projetos ou revamps 

do sistema de escoamento do flue gas pela válvula main bypass é uma importante 

ferramenta a ser utilizada. É possível, por exemplo, prever-se um melhor perfil de vazão 

mássica do flue gas para os sistemas já em funcionamento, mostrar regiões de maior 

impacto da erosão e da tensão de cisalhamento e, por fim, prever-se a vida útil de dada 

seção da área do domínio que, por ventura, seja mais crítica, através da integração da 

taxa de erosão com o tempo para esta seção. 

A utilização do sistema de recuperação de energia no processo de FCC vem se 

tornando uma realidade cada vez mais presente nas empresas do setor. Revamps no 

processo e novos projetos de FCC contemplam a utilização do turboexpansor e de todos 

os anexos necessários para o seu funcionamento. Encontrar uma solução para a erosão 

sem prejudicar o controle de pressão e do fluxo mássico do flue gas, como a proposta 

nesse trabalho, é bem importante para esses projetos. 



 

 

 

97 

 A inclusão da estratégia feedforward auxiliar para antecipar o posicionamento da 

válvula main bypass durante ocorrências no turboexpansor ou no processo, confere 

maior segurança nas atuações do sistema de controle, elevando assim o nível de 

proteção do sistema. Para isso, dispor-se do correto perfil de vazão mássica variando 

com a abertura da válvula, em condições de fluxo crítico ou não, é fundamental. O 

emprego de CFD para esta aplicação, em substituição às formas analíticas de cálculo 

pode melhorar consideravelmente a confiança do processo. 

 Outros elementos de perda de carga, com diâmetros diferentes e colocadas em 

diferentes posições, foram testados neste trabalho. O exemplo mostrado na Figura 8.28 

foi o que menos afetou a vazão do flue gas. Caso isto não seja crítico para o controle do 

sistema de escoamento pela válvula main bypass, é possível encontrar outras situações 

que levem a menores taxas de erosão e tensão de cisalhamento, mesmo que diminua a 

vazão. 

 

Recomendações para a Continuidade do Trabalho 

 

 Os resultados apresentados se basearam em algumas simplificações como o de 

considerar o flue gas como gás ideal e com propriedades de transporte e termodinâmicas 

iguais ao ar. Além disso, a distribuição do tamanho de partícula dos finos de catalisador 

e o coeficiente de restituição dos mesmos foram coletados de referências bibliográficas. 

Fazer uma análise experimental para encontrar os valores exatos desses dados e 

considerar o flue gas como uma mistura de gás real pode melhorar a precisão dos 

resultados. 

 Outras informações a serem buscadas, seriam a vibração e ruído gerados quando 

o fluxo atinge velocidade supersônica em algumas aberturas. 
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