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RESUMO

O processo de craqueamento catalitico fluido desempenha papel fundamental na industria do
refino de petréleo por possibilitar a conversao de fragdes pesadas em produtos de maior valor
agregado, como gasolina, gas liquefeito de petréleo e olefinas leves. Nesse processo, a
recuperacdo eficiente das particulas de catalisador arrastadas pelos gases de processo é
essencial para reduzir perdas econdmicas, minimizar impactos ambientais e garantir a
continuidade operacional da unidade. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a eficiéncia de ciclones classicos na separacdo de catalisadores com base em sua
distribui¢ao granulométrica. Para isso, realizou-se uma revisao bibliografica sobre o processo
de craqueamento catalitico fluido, os mecanismos de separacdo gas-solido por ciclones, os
parametros de desempenho desses equipamentos e 0os modelos matematicos empregados na
representacdo da distribuicdo granulométrica de particulas. Posteriormente, foi desenvolvido
um estudo de caso utilizando dados granulométricos disponiveis na literatura, a partir dos
quais foram determinadas as fragdes acumuladas das particulas e ajustados os modelos de
Gates-Gaudin-Schuhmann e Rosin, Rammler e Bennett. Em seguida, foram estimados o
didmetro de corte e a eficiéncia global de coleta para as geometrias classicas de ciclones
Lapple e Stairmand, considerando condi¢des operacionais obtidas da literatura. Os resultados
mostraram que o modelo de Rosin, Rammler e Bennett apresentou melhor representatividade
fisica da distribuicao granulométrica analisada. Entre as geometrias avaliadas, o ciclone
Stairmand apresentou didmetro de corte compativel com a faixa granulométrica da amostra,
resultando em eficiéncia global de coleta de 76,4%, enquanto o ciclone Lapple apresentou
diametro de corte superior ao maior diametro das particulas analisadas, indicando baixa
capacidade de separagdo. Conclui-se que, para as condi¢Ges operacionais e a distribuicao
granulométrica consideradas, a geometria Stairmand apresentou desempenho superior ao da
geometria Lapple, mostrando-se mais adequada para a separacdo de particulas de catalisador
em unidades de craqueamento catalitico fluido.

Palavras-chave: craqueamento catalitico fluido; ciclones; distribuicdo granulométrica;

eficiéncia de coleta; catalisadores.



ABSTRACT

The fluid catalytic cracking process plays a key role in the oil refining industry by enabling
the conversion of heavy fractions into higher-value products, such as gasoline, liquefied
petroleum gas, and light olefins. In this process, the efficient recovery of catalyst particles
carried away by process gases is essential to reduce economic losses, minimize environmental
impacts, and ensure the unit’s operational continuity. In this context, the objective of this
study was to evaluate the efficiency of conventional cyclones in separating catalysts based on
their particle size distribution. To this end, a literature review was conducted on the fluid
catalytic cracking process, the mechanisms of gas-solid separation by cyclones, the
performance parameters of this equipment, and the mathematical models used to represent
particle size distribution. Subsequently, a case study was conducted using particle size
distribution data available in the literature, based on which the cumulative particle fractions
were determined and the Gates-Gaudin-Schuhmann and Rosin, Rammler, and Bennett models
were calibrated. Next, the cut-off diameter and overall collection efficiency were estimated
for the classic Lapple and Stairmand cyclone geometries, considering operating conditions
obtained from the literature. The results showed that the Rosin, Rammler, and Bennett model
provided the best physical representation of the analyzed particle size distribution. Among the
geometries evaluated, the Stairmand cyclone had a cut-off diameter compatible with the
sample’s particle size range, resulting in an overall collection efficiency of 76.4%, while the
Lapple cyclone had a cut-off diameter greater than the largest diameter of the analyzed
particles, indicating low separation capacity. It is concluded that, for the operating conditions
and particle size distribution considered, the Stairmand geometry performed better than the
Lapple geometry, proving to be more suitable for separating catalyst particles in fluid catalytic
cracking units.

Keywords: fluid catalytic cracking; cyclones; particle size distribution; collection efficiency;

catalysts.
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1 INTRODUCAO

A Revolucao Industrial gerou um grande impacto na dinamica da populacdo,
impulsionando a demanda por uma ampla variedade de produtos derivados do petrdleo
destinados ao uso domeéstico, ao transporte e as aplicacdes industriais, como combustiveis,
produtos quimicos e, mais recentemente, polimeros. Dessa forma, a tecnologia utilizada na
transformacdo hidrocarbonetos em material de grande valor comercial vem sendo estudada
cada vez mais e, segundo Anchieta (2005), em todo o processo de refino de petréleo, o
Craqueamento Catalitico Fluido oferece o maior aumento de lucratividade da refinaria, pois
uma pequena melhora no rendimento da gasolina pode resultar em um ganho econémico
significativo.

Segundo Gauto et al. (2016), o aumento da demanda por derivados leves, como GLP
(gas liquefeito de petréleo) e gasolina, evidenciou limitagcdes nas unidades convencionais de
destilacdo das refinarias, que ndo conseguiam suprir adequadamente as necessidades do
mercado. Diante desse cenario, tornou-se necessario o desenvolvimento de processos capazes
de aumentar a producao desses produtos de maior valor agregado. Nesse contexto, foi criada a
unidade de Craqueamento Catalitico, representada na Figura 1, na qual correntes pesadas ricas
em hidrocarbonetos de elevada massa molar, provenientes da destilacdo — como gaséleo de
vacuo, RAT (residuo atmosférico da destilacdo) e 6leo desasfaltado — ou ainda gasoleo
pesado oriundo da unidade de coqueamento, sao convertidas em hidrocarbonetos mais leves
por meio de reacoes de craqueamento catalitico.

A reacdo entre o catalisador e a carga ocorre em um reator tubular vertical de fluxo
ascendente (riser). Essa reacdo tem como subproduto o coque, que é um composto carbonico
solido que se junta ao catalisador no final desta reacdo (Anchieta, 2015) fazendo com que este
perca parte de sua atividade catalitica. Por isso, é importante que seja feita a remocao deste
subproduto por meio de sua queima em um regenerador, neste caso, em leito fluidizado.

No regenerador, geralmente um reator CSTR (Continuous Stirred-Tank Reactor),
ocorre a reacdo de combustdo do coque. A energia proveniente desta reacdo exotérmica é
reaproveitada para vaporizar a carga e manter as reagoes endotérmicas de craqueamento que
ocorrem no riser (Maya-Yescas e Aguilar, 2003). O gas de combustdo formado carrega uma
porcentagem de catalisador na sua ascensdo, o que pode acarretar em uma série de danos

ambientais e de manutenc¢do dentro da refinaria.



Figura 1 — Representacdo esquematica simplificada do processo de Craqueamento Catalitico

Fluido.
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Fonte: Gerada por Inteligéncia Artificial Gemini, em julho de 2026.

Para que os danos acarretados pelo arraste de catalisadores sejam minimizados, além
dos ciclones no riser, uma segunda bateria de ciclones é posicionada de forma estratégica no
regenerador. Segundo Massarani (2001), as particulas presentes no escoamento sdao separadas
no interior do ciclone pela acdo do campo centrifugo resultante, sendo impulsionadas em
direcdo a parede do equipamento e, posteriormente, conduzidas para o underflow. Ja o gas de
combustdo faz o movimento de ascensdo, passando pelo overflow e seguindo para a proxima
etapa de tratamento. Um esquema de funcionamento de um ciclone é demonstrado na Figura
2.

Figura 2 — Funcionamento de um ciclone.
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Fonte: Gerada por Inteligéncia Artificial Gemini, em julho de 2026.



Tendo em vista a importancia dos processos de separacdo no contexto do
Craqueamento Catalitico Fluido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia
de ciclones classicos na separacdo de catalisadores com base em sua distribuicdo
granulométrica. Para isso, foi realizada uma revisdao bibliografica sobre os métodos
atualmente empregados na separacdo de catalisadores do gas de combustdo, bem como a
inferéncia da eficiéncia de ciclones classicos a partir de dados granulométricos disponiveis na

literatura, utilizando a metodologia proposta por Massarani (2001).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as informacdes necessarias para o entendimento dos
fendmenos que ocorrem no Craqueamento Catalitico, destacando o processo de separacao
solido - gas por ciclones. Primeiramente, é abordado o funcionamento do processo e o papel
do ciclone na retencdo dos catalisadores. Em seguida, sdo discutidos os modelos de ciclones
classicos que servem de estudo de caso para o trabalho, bem como os parametros que
influenciam seu desempenho, como eficiéncia de coleta. Por fim, sdo apresentados os
aspectos relacionados as propriedades de catalisadores, com destaque para sua distribuicao

granulométrica.

2.1 Craqueamento Catalitico Fluido (FCC)

O craqueamento de petréleo, segundo Liu et al. (2024), consiste na quebra de
compostos organicos de cadeia carbonica grande e sem importancia econdmica em compostos
de cadeias menores e de alto valor de mercado. Este processo pode se dar de forma térmica,
pelo aumento da temperatura de reagdo até que o material se fragmente, ou pode ocorrer pelo
uso de um catalisador, que potencializara essa quebra, sem a necessidade de elevadas
temperaturas.

O Craqueamento Catalitico Fluido (FCC) é um processo utilizado no refino de
petroleo que utiliza um catalisador para converter gasoleos oriundos do processo de destilacao
em produtos leves e de maior valor, especialmente gasolina e GLP e, além disso, produz
fracdes médias que compde a mistura final do diesel. De acordo com Ferreira, Souza-Aguiar e
Aranda (2023), a evolucdao do processo, bem como o desenvolvimento de catalisadores de
maior eficiéncia, permitiu também que ele passasse a processar cargas mais pesadas, como
residuo atmosférico, produto de fundo da torre de destilacdo atmosférica.

Para o desenvolvimento deste trabalho, destacam-se como etapas fundamentais a
compreensdo do processo de Craqueamento Catalitico Fluido, com énfase nas secdes de
reacdo e conversdo no riser, bem como no tratamento dos gases provenientes da queima do
coque no regenerador. Além disso, sdo abordados aspectos essenciais relacionados aos
catalisadores, incluindo suas propriedades e mecanismos de desativagdo, assim como o
fendmeno de arraste de particulas, que impacta diretamente a eficiéncia do processo. Nesse
contexto, o estudo dos ciclones assume papel central, uma vez que sdo responsaveis pela
separacao solido-gas, sendo analisados em conjunto com a distribuicao granulométrica das

particulas, parametro determinante para a eficiéncia de coleta. Adicionalmente, sdo
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considerados os principais parametros de desempenho dos ciclones, como o diametro de
corte, a eficiéncia de coleta, fundamentais para a avaliagdo e comparacdo entre diferentes
configuracdes desses equipamentos.

Um estudo de caso realizado por Peng et al. (2024) investigou os principais
mecanismos de desgaste das particulas de catalisador na regido do stripper, cuja principal
funcdo é remover os hidrocarbonetos retidos nos poros do catalisador apds a etapa de reacao
no riser. Segundo os autores, nas condi¢des avaliadas, o desgaste superficial provocado pela
friccao e pelo impacto do vapor em alta velocidade promove a fragmentacdo das particulas
em multiplos fragmentos de geometria irregular. Como consequéncia, particulas com
didmetro inicial de aproximadamente 72 pm apresentaram reducdo para cerca de 49 pm nos
casos de desgaste mais severo, evidenciando que esse fendmeno altera significativamente a
distribuicdo granulométrica do catalisador e, consequentemente, pode influenciar a eficiéncia

dos sistemas de separagdo por ciclones.

2.1.1 Reacado ou Conversao

A sessdao de reacdo e conversao no FCC se da de maneira prioritaria no riser, um
reator de fluxo ascendente, o qual a sua carga, conforme Oloruntoba, Zhang e Hsu (2022), é
pré aquecida a uma temperatura entre 150 °C e 400 °C e, quando em contato com o
catalisador também aquecido pelo regenerador, é vaporizada instantaneamente. Segundo
McTernan (2014), esse primeiro contato de vaporizagdo é extremamente importante para que
as reacoes de craqueamento ocorram, visto que as condi¢Oes operacionais sdo tipicamente
entre 477°C e 527°C, sob pressdo proxima a atmosférica.

De acordo com Pinheiro et al. (2011), o processo de craqueamento catalitico ocorre na
superficie do catalisador por meio de um intermediario carregado positivamente (podendo ser
ions carbénio ou ion carbono). O primeiro momento da reacdo, que é o de principal interesse,
consiste na quebra das ligacdes carbono-carbono para producdo de olefinas e novos
carbocations de cadeias menores, ja em um segundo momento acontecem as reacdes de
isomerizacgdo, alquilacdo, transferéncia de hidrogénio e condensacdo. Durante as reacoes é
formado o coque como subproduto, que é um material carbonico que se deposita na superficie
porosa do catalisador, fazendo com que este perca parte da sua atividade catalitica.

Existem, porém, alguns parametros que podem afetar a conversdo da reacdo, de
acordo com os estudos realizados por Pinheiro et al. (2011):

e Razdo Catalisador/Carga: existe um limite pratico de ganho de conversao, mesmo que

haja o aumento na quantidade de carga e sitios ativos para ocorrer a reagao.



11

e Tempo de residéncia e fator de deslizamento: o gas geralmente apresenta velocidade
superior a do catalisador, o que gera o fendomeno de deslizamento, sendo que a
maxima conversao € alcancada quando esse deslizamento ocorre de forma equilibrada,
garantindo um tempo de residéncia adequado para que o catalisador promova a
degradacao das moléculas

e Formacao de clusters: a aglomeracdo do catalisador pode diminuir a quantidade de
gasolina formada na reacdo primdria, mas favorecer as reagdes secunddrias que
degradam a gasolina em gas e coque.

De acordo com Oloruntoba, Zhang e Hsu (2022), o coque é um subproduto formado na
reacdo de craqueamento no reator (riser), composto predominantemente por carbono (cerca
de 91-95%) e hidrogénio (cerca de 5-7%), além de pequenas quantidades de enxofre,
nitrogénio e metais contaminantes. Seu principal impacto no processo se da pela desativacao
rapida dos sitios ativos dos catalisadores. Essa desativacdo pode ocorrer de duas formas:

e Bloqueio de poros: o coque se deposita nas superficies internas e externas dos poros,
obstruindo os canais de acesso e impedindo a chegada da molécula pesada ao interior
do sitio ativo (Pinheiro et al., 2011).

e Perda de atividade: a presenca do coque dificulta a seletividade de producdo de
material economicamente viavel, como a nafta de craqueamento, e aumenta a
producdo de gas seco e mais coque, formando um ciclo de desativacdo (Ferreira,
Souza-Aguiar e Aranda, 2023).

Para que o catalisador volte a ter sua fungdo catalitica, segundo Pinheiro et al. (2011),
€ necessario que passe pelo regenerador, onde o coque é queimado em leito fluidizado a altas
temperaturas (normalmente entre 677°C e 757°C). Para isso, ar quente é injetado no
regenerador, entdo o carbono reage formando CO e CO2 e o hidrogénio reage produzindo
vapor de agua. O calor liberado pela reacdo de combustdo é absorvido pelo catalisador e, o
catalisador entdo aquecido, retorna ao riser fornecendo energia necessaria para vaporizar a

carga, fechando o balango térmico do sistema.

2.1.2 Tratamento de gases da queima do coque
Conforme apontado por Oloruntoba, Zhang e Hsu (2022), a queima do coque no
regenerador tem como produto compostos poluentes, como monodxido de carbono (CO),

oxidos de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado. Dessa forma, o
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tratamento desses gases € extremamente importante, tanto para recuperacao de catalisadores e

controle ambiental, quanto para recuperacdo de energia.

2.1.3

Existem quatro principais tecnologias e métodos utilizados neste tratamento:
Recuperacdo de energia e remocdo de CO: em operacdes em regime de combustdo
parcial o gas de exaustdo, rico em CO, é queimado em uma caldeira, produzindo CO2
e vapor de alta pressdo, sendo recuperada uma grande quantidade de calor. Além
disso, os gases quentes e de alta pressdao que saem do regenerador podem passar por
uma turbina, gerando eletricidade para a refinaria.

Controle de material particulado: a maioria dos catalisadores sdao capturados por
ciclones presentes dentro do regenerador. Porém, particulas menores (0 — 20 pm)
escapam desta primeira barreira, sendo necessarias outras etapas de separacdo, como
separadores de terceiro e quarto estagio, que sdo ciclones menores em paralelo
projetados para capturar particulas remanescentes, precipitadores eletrostaticos e
filtros de barreira.

Remocdo de 6xidos de enxofre: estes 6xidos sdao gerados pela combustdo do enxofre
presente no coque e podem ser tratados por lavadores de gases (scrubbers), onde o gas
se encontra com uma solucdo alcalina, normalmente soda caustica, dentro de uma
torre e é neutralizado. Além disso, podem ser utilizados catalisadores especiais para
transformar o enxofre no regenerador em H2S, que sera tratado em etapas posteriores.
Reducado de 6xidos de nitrogénio: podendo ser por Reducdo Nao-Catalitica Seletiva
(SNCR), processo no qual a amonia ou ureia aplicada ao fluxo de gas quente reage
com o NOx e forma nitrogénio gasoso e agua ou por Reducdo Catalitica Seletiva
(SCR), o qual a reacdo entre a amonia e NOx é realizada em temperaturas mais baixas

por meio de um catalisador a base de vanadio ou tungsténio.

Catalisadores

Em reacOes de craqueamento, o catalisador é um material solido, fino e poroso, e, de

acordo com Kim et al. (2012), geralmente composto por zedlitas de base inorganica,

principalmente por silica (SiO2) e alumina (Al203). Além disso, o catalisador desenvolve um

papel muito importante no processo de craqueamento, visto que sua principal funcdo é

proporcionar a quebra de grandes moléculas de hidrocarbonetos de baixo valor econémico em

moléculas menores e de maior valor comercial e em condigoes de operacdo mais amenas do

que no craqueamento térmico, por exemplo.
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Segundo os autores Whitcombe (2003) e Liu et al. (2024), os catalisadores podem ser
de carater zeolitico ou amorfo, se diferenciando na sua estrutura molecular e por consequéncia
na sua estabilidade e capacidade de conversao no processo de craqueamento:

e (Catalisadores amorfos: foram os primeiros a serem utilizados no FCC, sdo compostos
por argila s6lida ndo cristalina, o seu atrito gera finos de tamanho esperado e sdo
regenerados a temperaturas mais baixas, aproximadamente 600°C.

e (atalisadores zeoliticos: representam um avanco tecnolégico, pois sao mais ativos que
os amorfos, sdo formados por aluminossilicatos cristalinos (tetraedros de SiO4 e AlO4
unidos por oxigénio), sdo mais seletivos, favorecendo a producdo de gasolina e nafta,
sdo amplamente utilizados em 90% das inddstrias atualmente, porém a sua
regeneracao se da a até 760°C e seu desgaste pode acarretar na perda da sua estrutura
cristalina e ser desativado de forma permanente.

Além da sua principal funcdo de fragmentacdio de grandes moléculas de
hidrocarbonetos, os catalisadores tém algumas sub fun¢des também importantes. De acordo
com os estudos realizados por Ferreira, Souza-Aguiar e Aranda (2023), o catalisador absorve
o calor gerado pela queima do coque no regenerador e oferece a energia necessaria para
vaporizar a carga, sustentando e aumentando a velocidade das reagdes endotérmicas de
craqueamento, sem alterar o equilibrio térmico do sistema, atuando fisicamente como um
meio de transferéncia térmica. Ademais, promove o aumento de produtos desejaveis e limita o
aparecimento de subprodutos indesejaveis por meio do uso de materiais especificos, como as
zeolitas.

De acordo com o trabalho realizado por Liu et al. (2024), os catalisadores aplicados no
processo de FCC possuem como propriedades fisicas: morfologia microesferoidal, visando
sofrer menos atrito, com esfericidade entre 0,8 e 1, ou seja, sdo particulas relativamente
esféricas e de facil fluidizacao, além de ter distribuicdo granulométrica abrangendo particulas
entre 5 a 100 um, com densidade que varia de acordo com o material que ¢ formado, podendo
chegar a até 2300 kg/m3. Além disso, segundo Vieira et al. (2004), sua area superficial pode
variar entre 121 e 145 m?/g de catalisador e o volume de microporos associados a zeolitas
ativas e disponiveis pode ser de 0,041 a 0,055 cm?/g, porém estes valores sdo afetados pelo

acumulo de metais pesados e coque em sua superficie a medida que a reacao acontece.

2.1.4 O arraste de catalisadores
No regenerador, a queima do coque produz um fluxo de gases de combustdo que, ao

ascender, eventualmente arrasta os catalisadores para fora do leito fluidizado. Este arraste
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ocorre, segundo Whitcombe (2003), quando as bolhas de gas da queima do coque atravessam
o leito denso de catalisadores e explodem na superficie, transportando as particulas para a
regido de freeboard (zona de dispersao), onde passaram por uma bateria de ciclones.

Embora os ciclones apresentem alta eficiéncia, eles ndo conseguem recuperar 0s
catalisadores em sua totalidade. De modo geral, conforme Oloruntoba, Zhang e Hsu (2022),
apesar de uma maior quantidade de particulas finas favorecer a fluidizacao do leito, essa nem
sempre é uma estratégia vantajosa. Isso ocorre porque essas particulas sdao mais facilmente
arrastadas pelo fluxo de gas. Além disso, os pesquisadores Oloruntoba, Zhang e Hsu (2022),
afirmam que catalisadores com tamanho de at¢ 40 pm tém maior dificuldade em atingir
velocidades terminais superiores a velocidade superficial do gas, o que dificulta sua
recuperacao pelos ciclones e, por consequéncia, seu retorno ao leito.

No regenerador os produtos da queima do coque sao misturados com ar injetado. A
velocidade superficial do gas é um fator determinante do regime de fluidizacdo, seja ele
borbulhante, turbulento ou rapido, influenciando de forma direta a taxa de arraste dos
catalisadores. E, segundo Oloruntoba, Zhang e Hsu (2022), o aumento da sua velocidade
expande o leito, aumentando a forca com que as bolhas explodem na superficie, aumentando
por consequéncia a quantidade de particulas finas carregadas para os ciclones.

Um estudo de caso realizado por Whitcombe (2003) destacou uma perda média
aproximada de 210 toneladas de catalisadores por ano devido ao desgaste por colisdes e atrito
das particulas. Essa é uma perda economica significativa para a refinaria, que deve repor
catalisadores virgens ao processo e realizar de maneira ainda mais meticulosa o
acompanhamento e manutenc¢do dos aparelhos do sistema e a jusante do regenerador.

Além disso, este arraste é considerado a maior fonte de poluicdo dentro de uma
refinaria, sendo responsavel pelas emissdoes de material particulado para a atmosfera,
causando danos ambientais e riscos a saude humana. Segundo a Environmental Protection
Agency (EPA,2025), particulas finas com diametro inferior a 10 pm podem penetrar
profundamente nos pulmoes e, em alguns casos, alcangar a corrente sanguinea, afetando nao
apenas o sistema respiratorio, mas também o sistema cardiovascular. Estudos associam a
exposicdo a esse material particulado a diversos problemas de saide, como morte prematura
em individuos com doencas cardiacas ou pulmonares, ataques cardiacos nao fatais, arritmias,
agravamento de quadros de asma, reducdao da funcdo pulmonar e aumento de sintomas
respiratorios, como irritacdo das vias aéreas, tosse e dificuldade respiratoria. Além dos
impactos a sadde, essas particulas também provocam efeitos ambientais relevantes, uma vez

que podem ser transportadas por longas distancias, contribuindo para a acidificacdo de solos e
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corpos d’agua, alteracdes no equilibrio de nutrientes, danos a vegetacdo e redugdo da
visibilidade atmosférica. Ademais, a presenca de compostos associados ao material
particulado pode intensificar fenémenos como a chuva 4cida e causar degradacdo de
materiais, incluindo estruturas e monumentos. A fim de minimizar esses danos, separadores

solido-gas, como ciclones, podem ser utilizados.

2.2  Separacao gas — sélido

A separacao gas-solido é uma operacdo unitaria amplamente empregada na industria
para promover a recuperacao de particulas sdlidas suspensas em correntes gasosas, sendo de
grande importancia em processos nos quais o material particulado possui elevado valor
econdmico ou potencial poluidor, sendo o ciclone, segundo Whitcombe (2003), o
equipamento mais comum e econémico para essa finalidade. No processo de Craqueamento
Catalitico Fluido (FCC), essa operacao é indispensavel, pois as particulas de catalisador sdo
continuamente transportadas pelo escoamento gasoso durante as etapas de reacao e
regeneracao, tornando necessdria sua separacdao para possibilitar o retorno do catalisador ao
processo, reduzir perdas de material e minimizar a emissao de particulados para a atmosfera.

Além disso, o desempenho dos equipamentos empregados nessa operacdo esta
diretamente relacionado as caracteristicas fisicas das particulas e as condi¢des de operagdo do
sistema. Nesse contexto, Massarani (2001) destaca a necessidade de conhecer a distribuicao
granulométrica e os principios de funcionamento dos ciclones para a estimativa da eficiéncia

de separacdo e para a avaliacao do desempenho desses equipamentos.

2.2.1 Distribuicdo Granulométrica

A distribuicdo granulométrica representa a variedade de tamanhos das particulas de
uma amostra. De acordo com Cremasco (2012), em vez de se considerar um unico diametro
representativo, a andlise granulométrica permite descrever como essas particulas estdo
distribuidas em diferentes faixas de tamanho, sendo a quantidade de material em cada
intervalo expressa pela fracdo massica. Essa distribuicao pode ser apresentada de duas formas
principais: como distribuicdo de frequéncia (Ax) e como distribuicdo acumulativa (X). A
distribuicdo de frequéncia indica a fracdo ou porcentagem em massa de particulas
pertencentes a um intervalo especifico de diametro, sendo geralmente representada em funcao
do diametro médio do intervalo (D). Ja a distribui¢do acumulativa expressa a fracdo em massa
de particulas com didmetro inferior a um determinado valor, permitindo uma analise mais

completa do comportamento do sistema particulado.
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Alguns modelos matematicos possibilitam descrever a distribuicdo granulométrica
acumulada (X) como uma fungdo dos diametros das particulas, possibilitando caracterizar
amostras de finos, como os catalisadores do FCC.

O modelo matematico de Gates-Gaudin-Schumman (GGS) é representado na equacao
01:

D \™ (01)

* = (5100)
em que D100 e m sdo parametros que representam, respectivamente, o diametro maximo da
amostra - correspondente a condicdo em que a fracdo acumulada atinge o valor unitario (X =

1) - e o indice de uniformidade da distribuicdo. A equacdo linearizada do modelo se da pela

Equagao 02:
In(x) = min(D) — min(D100) (02)
O equacionamento do modelo de Rosin-Rammler-Bannet (RRB) é representado pela
Equacao 03:
D n
K= 1—e® ©3)

em que D’ corresponde ao didmetro caracteristico da amostra, definido como o tamanho de
particula para o qual a fragdo acumulada atinge o valor de X = 0,632, enquanto n representa o
indice de dispersao da distribuicao granulométrica. A equacao linearizada deste modelo pode

ser expressa pela Equacao 04:

(04)

In <ln (1 i x)) = nin(D) — nin(D")

2.2.2 Ciclones

Os ciclones sdao equipamentos que separam so6lidos de uma corrente gasosa por agao
de um campo de forca centrifuga criado devido ao formato da sua alimentacdo. Segundo
McTernan (2014), o fluido contendo particulas sélidas é introduzido de forma tangencial na
parte superior cilindrica do ciclone, gerando um movimento rotacional que da origem a um
vortice descendente ao longo das paredes internas do equipamento. Nesse escoamento, as
particulas mais densas, como o catalisador de FCC, apresentam maior inércia e, devido a agao
da forca centrifuga associada a alta velocidade de rotacdo, sdo lancadas contra as paredes do

ciclone.
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As particulas colidem com as superficies do equipamento, perdem energia por atrito e
passam a se deslocar para a regidao conica inferior sob o arraste do fluido, onde sdo coletadas e
armazenadas em um reservatorio, sendo posteriormente devolvidas ao processo por meio de
um duto denominado dipleg. Enquanto isso, o gas, ja com a maior parte dos s6lidos removida,
inverte seu sentido de escoamento proximo a base do cone, formando um vortice interno
ascendente, e é entdao conduzido para fora do equipamento pela regidao superior através de um

tubo central chamado vortex finder, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Representacdo dos vortices nos ciclones.
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Fonte: Gerada por Inteligéncia Artificial Chat GPT, em julho de 2026.

Entre os modelos classicos de ciclones, destacam-se as familias Lapple e Stairmand,
que diferem em suas proporcOes geométricas, conforme indicado na Tabela 1. Segundo
Massarani (2001), o ciclone de Lapple é baseado em correlacbes empiricas e apresenta
geometria mais simples, sendo frequentemente utilizado em analises preliminares. Ja o

ciclone de Stairmand possui proporcOes padronizadas otimizadas, resultando em maior



18

eficiéncia de coleta, porém com maior gasto energético. De forma genérica, apresentam-se as
principais dimensdes de um ciclone na Figura 4.

Segundo Dizajyekan et al. (2022), o ciclone de geometria Stairmand é um modelo
classico de alta eficiéncia, capaz de capturar particulas menores que o modelo Lapple devido
ao seu diametro de corte menor. Porém, enfrenta alguns desafios operacionais, como pontos
de tensdo devido a altas taxas de deformacao e grande desgaste, visto que altas velocidades e
colisGes de particulas resultam em zonas de maxima erosao, principalmente na entrada e na

secdo conica do ciclone.

Tabela 1 — Razdes geométricas para os ciclones Lapple e Stairmand.

Ciclone Lapple Stairmand
Bc/De 0,25 0,20
Do/Dc 0,50 0,50
Hc/Dc 0,50 0,50
Lc/Dc 2,00 1,50
Sc/De 4,00 4,00
Zc/Dc 0,62 0,50
Du/Dc 0,25 0,35

Fonte: Massarani (2001).

Figura 4 — Configuracao dos ciclones Lapple e Stairmand.
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Fonte: Adaptado de Massarani (2001).
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em que:
Simbolo Significado

D¢ Diametro da parte cilindrica do ciclone
Bc Largura da entrada do ciclone
Do Diametro do duto de saida do gas
Sec Comprimento do duto de saida do gas
He Altura da entrada do ciclone
Lec Altura da parte cilindrica do ciclone
Zc Altura da parte conica do ciclone
D. Didmetro da saida inferior de sélidos

2.2.3 Parametros de Desempenho

O desempenho de ciclones é avaliado principalmente por trés parametros: eficiéncia
de coleta 17, didmetro de corte (D*) e nimero de Euler ().

O diametro de corte (D*), segundo Massarani (2001), é definido como o didmetro da

particula cuja a eficiéncia de coleta é de 50%, conforme apresentado na Equacao 05.

D*_ [Ll\
D, Q(ps — pr)

em que Dc é o diametro da parte cilindrica do ciclone, K é um parametro que depende da

(05)

configuracdo do ciclone conforme Tabela 2, Q e | sdao vazdo volumétrica e viscosidade
dinamica do fluido de alimentagdo e ps e pf sdo, respectivamente, a densidade real do sélido e
do fluido de alimentacdo.

A eficiéncia individual de coleta, refere-se a capacidade do ciclone de coletar
particulas de um tamanho especifico D, tal como é mostrado na Equagdo 06.

(D/D*)? (06)

n(D/D*) = T+ (D/D 2

onde D é o diametro da particula e D* é o diametro de corte.

Além disso, a distribuicdao granulométrica desempenha papel fundamental no calculo
da eficiéncia global de coleta em ciclones, uma vez que, em condicdes industriais, as
correntes particuladas sdo compostas por uma ampla faixa de tamanhos de particulas. Dessa

forma, a eficiéncia global ndo depende de um tnico didmetro representativo, mas sim da
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contribuicdo de cada fracao granulométrica presente no sistema, conforme descrito de forma
generalizada pela Equacdo (07).

1
n= f n (D)dX ©7)
0

Tabela 2 — Parametros de configuracao e condi¢cdes operacionais.

Configuracao K B
Lapple 0,095 315
Stairmand 0,041 400

Fonte: Cremasco (2012).

onde X representa a fracdo acumulada de particulas com didmetro menor que D.
A equacao global de eficiéncia integrada para o modelo RRB foi proposta por

Massarani (2001) e descrita pela Equagao (08):

1,11n , (08)
_ 00118 +n D
= D'\ (" D*

1,81 —0,322n + (W)

Dessa forma, ao considerar a distribui¢ao granulométrica do sistema, torna-se possivel
estimar a fracdo de catalisadores com diametro inferior ao diametro de corte. De acordo com
Massarani (2001), essa informacdo é importante para prever a quantidade de particulas que

apresentam maior probabilidade de serem arrastadas pelo fluxo e sairem pelo overflow.



21

3 ESTUDO DE CASO

O estudo de Liu et al. (2024) analisou as caracteristicas de escoamento e as colisoes
entre particulas de catalisador em unidades de Craqueamento Catalitico Fluido (FCC). A
partir dos dados fornecidos pelos autores, como o didametro das particulas, a quantidade de
particulas em cada faixa granulométrica e a densidade do catalisador (2.300 kg/m?3), foram
calculados o volume individual das particulas, o volume total de cada faixa granulométrica e a
massa correspondente. Com base nesses resultados, determinaram-se a fracdo massica relativa
de cada faixa de tamanho de particulas (Ax) e a fragdo massica acumulada (X), que representa
a proporcao de particulas com diametro inferior a um determinado valor. Os resultados desses

calculos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizacao das particulas de catalisador.

Tamanho de Volume da Quantidade de | Volume do Massa do Fracdo Fracdo
Particula particula Particulas conjunto conjunto Relativa (Ax) | Acumulada
D (um) (m?).103 (Liu et al., (m3).10'11 (kg).10°® % (X) %
(Liu et al., 2024) 2024)
100 5,23599 5830 302,53 702,09 42,393 100

80 2,68083 8540 228,94 526,57 31,794 57,607

60 1,13097 13495 152,62 351,04 21,196 25,813

40 0,33510 9109 30,52 70,21 4,239 4,617

20 0,04189 6012 2,52 5,79 0,350 0,378

10 0,00523 3644 0,19 0,44 0,028 0,028

5 0,00065 1866 0,01 0,03 0,002 0,002

Fonte: autora propria e Liu et al. (2024)

De posse dos dados tratados de distribuicao do tamanho de particulas da amostra (Liu
et al 2024) foi realizado o ajuste dos dados de distribuicdo granulométrica aos modelos de
GGS e RRB.

A partir dos dados calculados (Tabela 4), foi plotado um gréfico pelo software Libre
Office Calc, afim de comparar o ajuste de cada modelo aos dados do artigo base. O grafico é
apresentado na Figura 5, onde o modelo GGS é caracterizado pela cor azul e tem Y= In(x) e o

modelo RRB pela cor laranja e tem Y= In(In(©®)).
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Tabela 4 — Valores calculados de distribuicdo granulométrica para os modelos linearizados.

Ln (D) Ln (X) 0=1/01-X) Ln (O) Ln (Ln (9))
4,38203 -0,55152 2,35889 0,85819 -0,15293
4,09434 -1,35430 1,34794 0,29858 -1,20872
3,68888 -3,07542 1,04841 0,04727 -3,05188
2,99573 -5,57824 1,00379 0,00379 -5,57634
2,30259 -8,17384 1,00028 0,00028 -8,17370
1,60944 -10,98461 1,00002 0,00002 -10,98460

Figura 5 — Representacdo grafica dos modelos linearizados.
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A partir da linearizacao dos modelos (Y = ax + b) e das curvas de ajuste apresentadas
na Figura 5, foram obtidas as equagOes das retas correspondentes, os coeficientes de
determinacao (R?) e os parametros caracteristicos de cada modelo pelas Equacdes 02 e 04,
permitindo avaliar a qualidade do ajuste aos dados experimentais, conforme explicitado na
Tabela 5.

Observa-se que ambos os modelos apresentaram coeficientes de determinacdo (R?)
elevados e bastante proximos, indicando bom ajuste estatistico aos dados experimentais.
Entretanto, o modelo GGS ndo se mostrou adequado para representar a distribuicao
granulométrica da amostra, uma vez que o parametro K, que corresponde ao didmetro
maximo da distribuicdo (X = 1), deveria assumir valor proximo ao maior diametro observado

experimentalmente (100 pm). Como o valor estimado diferiu significativamente desse limite,
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concluiu-se que o modelo ndo apresenta coeréncia fisica para a amostra estudada. Dessa

forma, optou-se por utilizar o modelo RRB na continuidade do estudo de caso.

Tabela 5 — Valores encontrados na linearizacao.

GGS RRB

a(men) 3,77791 3,88537
b -16,96233 -17,20897
D100 e D’ (um) 89,10998 83,89794
R2 0,99921 0,99944

Afim de calcular a eficiéncia dos ciclones Lapple e Stairmand para esta distribuicao

granulométrica, foram utilizados os parametros operacionais do artigo de Liu et al. (2024),

como a velocidade de entrada (v), densidade do catalisador (ps), a densidade do gas (pf) e a

viscosidade dinamica (1), apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros Operacionais do Ciclone.

v (m/s)

ps (Kg/m?)

pf (Kg/m?)

H (Kg/(m.s))

1,2

2.300,00

1,225

1,7894.10°

Fonte: Liu et al. (2024)

Para se estimar o desempenho dos ciclones classicos na separacao das particulas

caracterizadas por Liu et al. (2024), é necessario definir um didmetro da secao cilindrica. Com

este fim, foram consultados os trabalhos de Kim et al. (2012) e Cho et al. (2013), que

utilizaram ciclones com diametros da secdo cilindrica (Dc) da ordem de 1,27 a 1,42 m, sendo

adotado por Cho et al. (2013) o valor de 1,30 m. Considerando a proximidade entre as

dimensOes empregadas nesses estudos e visando utilizar uma geometria representativa de

aplicacOes industriais de FCC, foi adotado, neste trabalho, o didametro da se¢do cilindrica do

ciclone igual a 1,30 m. A partir desse valor, das constantes geométricas (K) apresentadas na

Tabela 2 e dos parametros operacionais citados na Tabela 6, foram calculados a vazao

volumétrica (Q), o diametro de corte (D*), pela Equacdo 05, e a eficiéncia global de coleta

(1), utilizando a Equacdo 08, para as geometrias de Lapple e Stairmand. Os resultados obtidos

sao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores calculados de Q, D* e 77 para cada geometria.

Lapple Stairmand
Q (m3/s) 0,0055 0,0055
D* (um) 167,51 72,30
1 (%) 54,28 76,41

Para o diametro da secdao cilindrica adotado (Dc = 1,30 m), o ciclone Lapple
apresentou diametro de corte (D*) de aproximadamente 167,5 pm, valor 67,5% superior ao
maior diametro das particulas da distribuicao granulométrica considerada (100 pm). Esse
resultado indica que grande parte das particulas de catalisador seria arrastada juntamente com
0 gas para a corrente de overflow, evidenciando que essa geometria nao seria adequada para a
separacao dos catalisadores nas condicOes avaliadas. Em contrapartida, o ciclone Stairmand
apresentou didmetro de corte de aproximadamente 72,3 pm, situado dentro da faixa
granulométrica da amostra, resultando em uma eficiéncia global de coleta de 76,4%. Esse
resultado demonstra um desempenho de aproximadamente 22,1% superior ao do ciclone
Lapple, indicando maior capacidade de retencdo das particulas de catalisador e,

consequentemente, maior adequacdo para aplicagdo no processo de FCC.
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4 CONCLUSAO

A revisdo bibliografica evidenciou que a eficiéncia da separacdo gas-sélido em
unidades de craqueamento catalitico fluido est4d diretamente relacionada as caracteristicas da
distribuicdo granulométrica dos catalisadores, as condicdes operacionais e a geometria do
ciclone empregado. Verificou-se também que a representacdo adequada da distribuicao
granulométrica constitui uma etapa essencial para a estimativa da eficiéncia global de coleta.
Além dos beneficios operacionais e economicos decorrentes da recuperacdo dos catalisadores,
a literatura destaca que a retencao eficiente dessas particulas contribui para a reducdo da
emissdo de material particulado para a atmosfera, minimizando impactos ambientais e riscos a
saude humana associados a inalacdo de particulas finas. Dessa forma, a utilizagdo de sistemas
de separacao eficientes representa um fator importante tanto para o desempenho do processo
quanto para a mitigacao dos impactos ambientais das unidades de craqueamento catalitico
fluido.

Os resultados obtidos a partir do estudo de caso permitiram avaliar o0 desempenho das
geometrias classicas de ciclones Lapple e Stairmand na separacdo de particulas de catalisador
para a distribuicdo granulométrica considerada. Nas condi¢des operacionais adotadas e
utilizando os dados granulométricos obtidos da literatura, o ciclone Stairmand apresentou
eficiéncia global de coleta 22,1% superior a do ciclone Lapple. Esses resultados sdo coerentes
com o comportamento esperado para essa geometria e estdo de acordo com os valores
reportados na literatura.

Dessa forma, o objetivo proposto neste trabalho foi atingido, uma vez que foi possivel
inferir a eficiéncia de ciclones cléassicos a partir de dados granulométricos disponiveis na
literatura e comparar o desempenho das geometrias avaliadas. Nas condig¢Oes analisadas,
conclui-se que o ciclone Stairmand apresentou desempenho superior ao ciclone Lapple para a

separacao de particulas de catalisador em unidades de Craqueamento Catalitico Fluido.
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