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Resumen. Se realizd un estudio fluidodindmico de la circulacion de gas y catalizador en un
regenerador de una unidad comercial de FCC (Cracking Catalitico) de una refineria de YPF. El
software utilizado fue ANSYS FLUENT. Como es usual en la simulacion de lechos fluidizados, se
utilizaron modelos multifasicos de tipo Euler — Euler Granular, se consideraron interacciones entre
particulas mediante la teoria cinética de flujo granular (KTGF), donde se tratan las fases como medios
fluidos continuos ¢ inter-penetrantes. Se consideraron propiedades fisicas uniformes a lo largo del
regenerador y una composicion constante del gas. Como el catalizador pertenece al grupo de particulas
Geldart A, existen efectos de interaccion y formacion de aglomeraciones o “clusteres” de catalizador,
no contemplados en los modelos de arrastre default del software. Por esto se empled una ley de
arrastre que considera un coeficiente dependiente de la fraccion volumétrica del gas y de determinados
diametros de clusteres. Previo a la elaboracion del modelo del regenerador completo, se simularon
geometrias bidimensionales sencillas a fin de seleccionar el modelo de arrastre que mejor represente la
fluidodinamica del lecho. No se simul6 la reaccion quimica de combustion del carbon ni tampoco se
tuvieron en cuenta efectos térmicos. Los resultados del modelo mostraron correctamente
caracteristicas del funcionamiento del equipo.
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1 INTRODUCCION

En las plantas de Cracking Catalitico (FCC, Fluid Catalytic Cracking) se lleva a cabo uno
de los procesos mas importantes de conversion en refinerias, mediante el cual se rompen o
craquean, con ayuda de un catalizador, hidrocarburos de alto peso molecular y alto punto de
ebullicion, que dan lugar a productos mas livianos y valiosos. Como producto secundario de
la reaccion se genera coque, que se deposita sobre el catalizador provocando su desactivacion
y que deba ser regenerado continuamente. En comparacion con el cracking térmico, las
fracciones obtenidas con el cracking catalitico son de mayor indice de octano.

Estas plantas se componen principalmente de dos equipos, el reactor y el regenerador, que
trabajan de manera continua e interconectada.

El Reactor es donde se producen las reacciones de craqueo, principalmente en el riser, ya
que el resto del equipo sirve para separar el catalizador de los productos.

El Regenerador es la parte de la unidad donde se quema el carbon depositado sobre el
catalizador. Posee un sistema de distribucién de gas (aire) necesario para la combustion y
unos equipos llamados ciclones cuya funcion es separar el gas de combustion del catalizador.

Dadas las altas temperaturas de operacion (del orden de los 700 °C) y las altas velocidades
del catalizador que tienden a generar erosion, el CFD se presenta como una buena herramienta
para estudiar el flujo en su interior. En determinadas situaciones, se suelen utilizar en
conjunto técnicas de CFD y trazadores radioactivos con tomografos.

El modelo CFD utiliza el método de volumenes finitos con el modelo de la teoria cinética
de flujo granular (KTGF) Euler-Euler. Las ecuaciones del modelo granular KTGF pueden
encontrarse en los trabajos de Ishii, M., y Mishima, K. (1984), Peirano, E., y Almstedt, A. E.
(1996), S. B., Jeffrey, D. J., y Chepurniy, N. (1984) entre otros.

2 MODELO FLUIDODINAMICO Y DISCRETIZACION

2.1. Geometria tridimensional del regenerador

En la Figura 1 se presenta la geometria del regenerador generada mediante SpaceClaim. En
este modelo se omitieron algunos detalles con el fin de simplificar la geometria y el posterior
mallado sin comprometer la precision de los resultados.

La zona inferior posee una placa agujereada o grilla distribuidora de gas (aire) de
combustion. Esta se encarga de generar suficiente pérdida de presion de manera que el flujo
de gas se distribuya uniformemente en el lecho.

El tubo en el centro del equipo se llama Stand Pipe y alimenta al riser con el catalizador ya
regenerado.

El regenerador estd conectado a otro equipo que se llama Catalyst Cooler, cuya funcion es
enfriar el catalizador para mantener la temperatura del lecho. De este equipo se tienen en
cuenta sus entradas y salidas de catalizador mas la vent-line, que es por donde sale el gas de
fluidizacién hacia el regenerador.

Los ciclones se encuentran en la zona superior del regenerador. Son 6 ciclones primarios y
6 secundarios conectados en serie. Estos equipos separan el gas del catalizador, cuya mezcla
entra por la boca y descarga por las patas hacia la fase densa, solo el catalizador.

El catalizador desactivado, proveniente del reactor, entra por el tubo Spent Catalyst, por
encima del cual se encuentra el aire de Sparger, que es una entrada de gas adicional.
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== Boca de ciclones

Vent Line del Cétalyst Cooler
. Stand Pipe

Aire de Sparger

~ Patas ciclones
Spent Catalyst .

4 = Qrilla distribuidora
Salida hacia el Catalyst Cooler ™

™. Entrada desde el Catalyst Cooler

Figura 1: Geometria del regenerador.

2.2. Hipétesis del modelado numérico

e No se considera la reaccion quimica del quemado del carbon (el gas de salida y el
aire de combustion a la entrada tienen la misma composicion, es decir, se considera
el mismo gas)

Flujo incompresible, temperatura constante.

Transitorio

Modelo de arrastre definido por el usuario mediante UDF

Modelo de gas ideal

Modelo de flujo laminar

Modelo multifasico Euler — Euler Granular.

Utilizacion de UDF para la configuracion de las condiciones de contorno.

A continuacion se justifica la eleccion de los puntos mas importantes de este modelado.

2.3. UDFs
Las UDFs o User Defined Functions son lineas de programacion en lenguaje ct++ que
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aumentan la flexibilidad del software Ansys Fluent al indicarle como realizar tareas que no
pueden ser establecidas desde la interfaz de usuario. En el contexto del presente trabajo, se
utilizaron UDFs para calcular la fuerza de arrastre de catalizador en el dominio y para
controlar el caudal de catalizador por las entradas y salidas.

2.4. Modelo de Flujo Laminar vs Turbulento.

En el trabajo de Jian Chang et al. (2016) no se encuentran grandes diferencias entre la
densidad del lecho predicha con un modelo de flujo laminar y uno turbulento. Aqui se
determina que el efecto del flujo turbulento y la interaccion turbulenta no es muy fuerte sobre
la fase solida, por lo que concluye que ambos modelos son adecuados para predecir la
fluidodindmica de flujos densos de gas-catalizador, y a menos que en los modelos de
turbulencia se utilicen las adecuadas constantes empiricas, estos pueden ser menos
consistentes que los laminares. En la Figura 2 se condensan los resultados obtenidos segun
este trabajo a partir de la comparacion de modelos de flujo laminar, turbulento y datos
experimentales (densidad de catalizador: 1500 kg/m3, diametro 65 micrémetros, velocidad
superficial del gas: 0.788 — 0.833 m/s). Se confirman similares densidades y alturas de lecho
para ambos modelos de flujo.

AW

) —— Lanynar
S - ~ - Turbulent
Industrral data

Bed density,  keht'

10

o 2 4 6 8 V- B
LBed lheget. m

Figura 2 Comparacion entre modelo laminar y turbulento con datos de planta

En el trabajo original se informa que el eje de la ordenada corresponde a la densidad media
temporal y en la seccion transversal del lecho, correspondiente a asps + a4p,. Siendo « la
fraccion volumétrica de catalizador o gas y p la densidad.

En el trabajo de Almuttahar et al. (2008) se establece que se reproduce de mejor manera el
comportamiento fluidodindmico de un lecho fluido circulante con alta densidad de catalizador
con un modelo de flujo laminar que con uno turbulento. Gao et al. (2009), con un niimero de
Reynolds de 400000, reporta que el modelo de flujo laminar puede predecir precisamente el
flujo en un lecho fluido. Muchos otros trabajos, por ejemplo S. Shah et al. (2015), validan la
utilizacion de modelos laminares para la prediccion del comportamiento fluidodindmico en
lechos fluidizados.

En este trabajo también se realizaron simulaciones en modelos bidimensionales,
encontrandose poca diferencia en cuanto a caudales de catalizador a las salidas y alturas del
lecho denso para ambos modelos de flujo. En la Figura 3 se muestran los caudales de
catalizador para modelos laminar y turbulento, para un lecho bidimensional con dos salidas en
la parte superior. En este caso se parte de un modelo laminar y se cambia a uno turbulento en
un determinado momento, siendo notable la diferencia en la amplitud de las oscilaciones del
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caudal de catalizador.
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Figura 3: Comparacion entre modelos Laminar y Turbulento (arriba). Flujo de catalizador hacia los
ciclones (abajo)

Como se mencion6 anteriormente, no se considera el modelo turbulento por cuestiones de
consistencia de sus parametros numéricos, que deberian ser ajustados para esta clase de

sistemas. Sin embargo, existe similitud en los flujos promedios, que es la variable de interés
en la planta.

2.5. Modelo de arrastre de catalizador definido mediante UDF

El modelo Euler — Euler Granular estd basado en la teoria cinética del flujo granular, tiene
en cuenta efectos de colision y la energia cinética contenida en la velocidad fluctuante de las
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particulas a través de una “temperatura granular”. En la siguiente tabla se especifican los
modelos friccional y de viscosidad utilizados.

Granular Viscosity Gidaspow
Granular Bulk Viscosity Lun-et-al
Frictional Viscosity Johnson-et-al
Angle of Internal friction 30°

Frictional Pressure johnson -et-al
Frictional Packing Limit 0.55

Granular Temperature algebraic
Solids Pressure Syamlal-Obrien
Radial Distribution Lun-et-al

Tabla 1. Configuracion del modelo en el Fluent.

Sin embargo, algunos coeficientes de la fuerza de arrastre son de naturaleza semi-
empirica, por lo que es necesario basarse en resultados experimentales o datos de expansion
de lechos preexistentes.

El modelo de arrastre definido mediante la UDF tiene en cuenta, adicionalmente el efecto
de aglomeracion o de clusteres de particulas, dado por la existencia de fuerzas cohesivas
propias del grupo Geldart A. El efecto final de estos clusteres es un mayor tamafio efectivo de
las particulas, por lo que la fuerza de arrastre se ve modificada (J. Gao et al., 2009). Los
didmetros de clusteres seleccionados fueron: 400 micrones para la fase densa y 200 micrones
para la fase diluida. Estos parametros se obtienen experimentalmente y dependen de las
caracteristicas del lecho, la velocidad del gas, las propiedades del catalizador y de la
distribucion de tamafios. En el presente estudio estos diametros se extrajeron a partir de un
lecho experimental de similares caracteristicas al de la planta.

El modelo de arrastre es fundamental para la obtencion de una correcta distribucion de las
fases en el regenerador. Existen varios modelos disponibles en el software Fluent y en la
bibliografia, tales como Syamlal O’Brien et al. (1989), Gidaspow et al. (1990) y McKeen et
al. (2003), entre otros. En Li et al. (2009) se realiz6é una comparacion entre estos modelos y se
concluy6 que los modelos de Syamlal O’Brien y Gidaspow, predicen una sobre-expansion del
lecho, en tanto que el modelo de McKeen predice la formacion de una fase densa, pero no la
fase diluida. Por esto, Li et al. propone un modelo de arrastre modificado, basado en
diametros de clusteres, el cual muestra acuerdo con resultados experimentales. Este modelo se
muestra en la Tabla 2, extraida del trabajo original.
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Tabla 2: Modelo de Arrastre de Li et al.

El detalle de los parametros se puede encontrar en dicho trabajo. Lo importante de
remarcar del modelo es que existen 4 zonas, dependiendo de la fraccion volumétrica de gas
(void fraction), donde el arrastre tiene una funcionalidad distinta, relacionada con la
capacidad de formarse dichos clusteres. Estas 4 zonas son unidas por una funciéon continua.

En el presente estudio, éste fue el inico modelo capaz de predecir la existencia de una fase
densa y otra diluida simultdnecamente mientras que los modelos de Syamlal O’Brien y
Gidaspow predecian un arrastre total, sin fase densa. Esta verificacion se realizdo en modelos
bidimensionales. En la Figura 4 se muestran comparativamente dos resultados. El modelo de
arrastre definido por UDF se muestra en la izquierda y es el unico que logra predecir
cualitativamente la estructura esperada basica de un lecho fluidizado (fases densa y diluida).
El de la derecha es el modelo de Gidaspow, que resulta inadecuado en este caso, por predecir
el arrastre total de catalizador.

100m)

Figura 4: Comparacién entre modelos bidimensionales del modelo de arrastre

2.6. Condiciones de borde
En la Figura 5 se presentan las condiciones de contorno cargadas en el simulador. Estas
fueron de tipo pared (Wall), entrada de gas / catalizador (Mass Flow Inlet) y de salida

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



182 R.F. PEREIRAS, G. MOGNOL, M. RAVICULE

(Pressure Outlet). Las “zonas” 1 a 4 representan las entradas principales de gas. El aire de
Sparger es una entrada de gas adicional.. Se utilizaron UDFs para controlar caudales del
Catalyst Cooler, de los ciclones y del Spent Catalyst. Todo esto se presenta con mas detalle en

la Tabla 3

6utlet Catalyst Cooler

Inlet Patas Ciclones

Inlet Catalyst Cooler
£

Xe
2

Inlet Sparger

Inlet Spent Catalyst Outlet Stand Pipe
o

4.000

2.000 6.000

Figura 5: Entradas / Salidas del regenerador.
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Entrada / Salida | Descripcion
Outlets Ciclones 1 a 6 Pressure Outlet.
Cat. C. Pressure Outlet. Catalizador hacia el Catalyst Cooler.
Stand Pipe Pressure Outlet.
Inlets Ciclones 1 a 6 Mass Flow Inlet. Reinyecta el catalizador que sale por los ciclones.

Spent Cat. Mass Flow Inlet. Controlada mediante UDF. Reinyecta el catalizador
que sale por el Stand Pipe.

Cat. C. Mass Flow Inlet. Controlada mediante UDF. Reinyecta lo que sale
hacia el Catalyst Cooler.

Sparger Mass Flow Inlet. Aire de Sparger.

Vent. Line Mass Flow Inlet. Venteo del Catalyst Cooler.

Zona 1 Mass Flow Inlet. Gas principal de combustion por la Grilla.

Zona 2 Mass Flow Inlet. Gas principal de combustion por la Grilla.

Zona 3 Mass Flow Inlet. Gas principal de combustion por la Grilla.

Zona 4 Mass Flow Inlet. Gas principal de combustion por la Grilla.

Tabla 3: Entradas / Salidas del regenerador

2.7. Control de las entradas mediante UDF
Se utilizaron UDFs para controlar los caudales de entradas y salidas por las fronteras. Los
caudales de las salidas se controlaron variando la presion de las mismas, de manera que si el
caudal disminuia respecto del valor deseado, se disminuia la presion y viceversa, si el caudal
aumentaba.
En la Figura 6 se muestra un grafico del caudal de catalizador a la entrada al regenerador
desde el Catalyst Cooler fluctuando en torno al valor deseado.

Mass Flow

45

Entrada al regenerador desde el Cat. C.

| ﬂuMWMAﬁMM Kv,\ WY

55 65 75 85 a5 105 115
Tiempo [seg]

—Inlet Cat. C. Promedio

Figura 6: Caudal masico de catalizador en la salida del Catalyst Cooler.
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2.8. Discretizacion
Se generd una malla hibrida tetraédrica / hexaédrica en ANSYS Meshing, la cual fue

convertida a una malla poliédrica / hexaédrica en Fluent. En este caso la malla final posee
680.000 elementos. La calidad ortogonal minima fue de 0.36. En la Figura 7 y Figura 8 se

muestra la malla utilizada.

Figura 7: Elementos poliédricos y hexaédricos del mallado.

En esta figura se puede observar el detalle de la malla hexaédrica en el Stand Pipe. Las
zonas sin mallar corresponden a los ciclones. El estudio de estos estd por fuera del alcance en
esta etapa, es por ello que estos se consideraron como equipos con eficiencia de separacion
del 100%, a efectos de no perder el catalizador del regenerador y cerrar el balance de masa.
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4000 (m)

Figura 8: Elementos poliédricos del mallado

Para la resolucion del sistema se empled el método de volumenes finitos (FVM), en el
software ANSYS — FLUENT 17.1. En la siguiente tabla se especifican los parametros
numéricos cargados en dicho software.
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Models
Laminar, Euler — Euler Granular (KTGF), de dos fases.

Solver
Type Pressure Based
Time Transient
Gravity Y =-9,81 m/s2
Pressure-Velocity Coupling Scheme — Phase Coupled-SIMPLE
High Order Term Relaxation Disabled

Spatial Discretization

Gradient Least Squares Cell Based
Momentum Second Order
Volume Fraction First Order Upwind
Transient Form Bounded Second Order

Granular Phase Properties

Drag Model UDF — Custom Drag Model
Packing Limit 0.63
Under Relaxation Factors
Pressure 0.3
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0.7
Volume Fraction 0.5
Granular Temperature 0.2

Tabla 4. Parametros numeéricos del Software

3 RESULTADOS

3.1 Resultados de las simulaciones computacionales

Los resultados obtenidos estan basados en los promedios temporales luego de que la
simulacion alcance un estado estocasticamente estacionario. Esto se alcanzd luego de
aproximadamente 120 segundos del sistema fisico, correspondientes a 4 - 5 dias reales de
simulacidn en un cluster con 7 nodos de 16 cores (8 reales 8 virtuales) Intel XEON E5-2650 y
96 GB de RAM cada uno.

En la Figura 9 se muestra la fraccion volumétrica promedio de catalizador en un plano xy.
La fraccion de catalizador, resultdo menor en el lado izquierdo, donde se ubica el Aire de
Sparger y la entrada del Spent Catalyst. Las flechas representan los vectores de velocidad de
catalizador. Aparece baja velocidad en el lado derecho y alta velocidad a la izquierda del
Stand Pipe. A lo largo del tiempo, esta elevacion no cambid apreciablemente de posicion ni
altura, por lo que se presenta como un fendmeno estacionario.
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‘ catalizador sobre el
2% Stand Pipe

Lado “derecho”
Figura 9: Fracciéon volumétrica y vectores de velocidad de catalizador en plano xy

Lado “izquierdo”

En la Figura 10 se observan cortes en distintos planos paralelos de la fraccion volumétrica
de catalizador. Aqui también aparece la elevacion sefialada anteriormente. Las zonas de color
rojo son zonas de alta fraccion volumétrica de catalizador, coincidentes con una baja
velocidad.

Figura 10: Cortes transversales a diferentes alturas que muestran la fraccién volumétrica media de
catalizador

3.2 Efecto del Catalyst Cooler en los perfiles de velocidad

Al incluir en el modelo el Catalyst Cooler, es posible evaluar efectos fluidodinamicos
provocados por sus entradas y salidas en la fase densa. En la Figura 11 se muestran los
perfiles de velocidad instantaneos en el plano xy, en un plano paralelo a la entrada y otro
plano que incluye la salida hacia el Catalyst Cooler. Se comprueba que estas no alteran
significativamente los perfiles de velocidad de la fase densa.
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Salida hacia el Cat. C.

Figura 11: Magnitud de velocidad instantinea de catalizador en plano xy, con el detalle de la entrada y
salida hacia el Cat. C.

Un efecto del Catalyst Cooler es que el gas de salida de la Vent Line tiene un flujo
preferencial por un ciclon, (ver Figura 12).

Figura 12: Lineas de corriente de gas, saliente del Vent-Line, que escapan preferencialmente por un
ciclén, coloreadas segun la fraccién volumétrica de catalizador.
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3.3 Recirculaciones en el interior del lecho

En la Figura 13 y Figura 14 se muestran las componentes promedio de la velocidad uy, uy y
u, respectivamente. Se pueden observar las zonas de recirculacion de catalizador en el lecho
(baja por las paredes y sube por el seno).

Figura 14: Contornos de la velocidad de componente. a) “u,” (coordenada x); b) “u,” (coordenada z).

3.4 Ciclones

En la Figura 15 se muestran los contornos de velocidad de gas y los vectores de velocidad
de catalizador en un plano que intersecta la zona media de los ciclones. Los valores de
velocidad estan dentro de los tipicos para estos equipos.
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Figura 15: Contornos de velocidad de gas y vectores de velocidad de catalizador. (minimo: azul, maximo:
rojo).

En la Figura 16 se muestran los perfiles de velocidad del catalizador. Se observa que la
magnitud de la velocidad es mayor en la parte superior de la boca del ciclon.

Figura 16: Velocidad media de catalizador
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La alimentacion a los ciclones obtenida en la simulacion resulto ser oscilante. Los valores
rondaban en torno al mismo valor promedio. En la Figura 17 se muestra el caudal de
catalizador registrado en la simulacion a la entrada de los ciclones primarios.

Caudal a Ciclones

Caudal masico

Tiempo de simulacion

Outl -Out2 —OQut3 —O0ut4 —O0uts Quté

Figura 17. Caudal de catalizador entrante a los ciclones primarios del regenerador

4 CONCLUSIONES

Dada la dificultad de tener mediciones del flujo interno en el regenerador, no es
posible tener una validacion experimental del modelo. Sin embargo, el valor de
flujo arrastrado de catalizador hacia los ciclones y el perfil de presion en el lecho
coinciden con los establecidos por el tecndlogo de la unidad (con un error del
10%). Por esto se considera que el modelo de arrastre mediante UDF y el modelo
en general del regenerador son validos para representar la realidad.

El modelo de arrastre empleado (Li et al.) es adecuado para predecir la existencia
simultanea de una fase densa y otra diluida al considerar la existencia de
aglomeraciones entre particulas definiendo diametros caracteristicos de clusteres
que son ajustados empiricamente (en el presente caso se utilizd el modelo de un
sistema con caracteristicas similares).

El modelo no predice ninguna zona de flujo preferencial de gas o catalizador en la
fase diluida del lecho, salvo una leve preferencia por un ciclon para la salida de gas
de la Vent Line del Catalyst Cooler.

Debido al aire de Sparger se genera una zona de mayor elevacion de catalizador en
la fase densa, por encima de dicha entrada.

Si bien los promedios temporales del flujo de gas hacia los ciclones son similares,
se registran grandes oscilaciones en funcion del tiempo.

La geometria del regenerador resulta adecuada, desde el punto de vista
fluidodinamico, para cumplir con los requerimientos del proceso.

Los modelos bidimensionales reflejan cualitativamente bien el comportamiento del
modelo tridimensional del regenerador.

Es util disponer de un modelo computacional para evaluar virtualmente
modificaciones geométricas o de las condiciones del proceso, previamente a la
implementacion en la planta.
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