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1 RESUMO

O craqueamento catalítico fluido é utilizado na industria petroquímica com a finalidade de transformar hidrocarbonetos de alto peso molecular (gasóleo de vácuo, por exemplo) em produtos de menor peso molecular e maior valor agregado, tais como gasolina e diesel. O catalisador é injetado com o gasóleo de vácuo na base do reator e ascende verticalmente até o topo. Durante este processo as reações catalíticas de craqueamento são completadas através do íntimo contato entre o catalisador e os hidrocarbonetos (gasóleo). O escoamento no interior do reator de FCC apresenta-se em duas fases, uma gasosa e outra sólida. As reações químicas se dão na superfície do catalisador. A monitoração da qualidade da mistura no interior do riser pode se beneficiar do uso da radiação gama. A atenuação da intensidade dos raios ao atravessarem o conjunto permite se estimar a densidade do catalisador no interior do riser. Os estudos nos laboratórios costumam utilizar um tronco de riser industrial e um tomógrafo manual, além de poder ser validado por um modelo fluidodinâmico tridimensional para descrever o escoamento do leito fluidizado numa unidade tipo FCC a frio, com dados experimentais obtidos pela transmissão da radiação gama. A reconstrução da função pode ser resolvida através de métodos algébricos e/ou retroprojeções. O mais utilizado é o Método da Retroprojeção Filtrada (FBP), que utiliza uma transformada de Radon. Esta transformada envolve por sua vez a utilização de transformadas de Fourier 2D e 1D. Mas métodos baseados em Wavelet têm sido propostos e que, além de trabalhar com suporte compacto dos elementos de suas bases, eles permitem a análise em multi-resolução. O objetivo desta tese é propor uma base de Wavelet que tome proveito das qualidades inerentes à função de densidade do catalisador e assim permitir uma reconstrução otimizada e adequada a experimentos com tomografia de primeira geração. 

Palavras-chave: FCC; Gamagrafia; Riser; Reconstrução; Função de Densidade do Catalisador; Bases de Wavelets.

2 INTRODUÇÃO

Sistemas de fluxo gás-sólido são partes essenciais em muitos processos químicos, e qualquer contribuição para o entendimento desse tipo de sistema é bem recebida por aqueles que lidam com o desenvolvimento de trabalhos para melhorar o desempenho e a produtividades desses processos; entre os quais recebe o destaque de um dos mais importantes o de craqueamento catalítico fluido (Fluid Catalytic Creacking – FCC) .   


O craqueamento catalítico fluido é utilizado na industria petroquímica com a finalidade de transformar hidrocarbonetos de alto peso molecular (gasóleo de vácuo, por exemplo) em produtos de menor peso molecular e maior valor agregado, tais como gasolina e diesel. O catalisador é injetado com o gasóleo de vácuo na base do reator e ascende verticalmente até o topo. Durante este processo as reações catalíticas de craqueamento são completadas através do íntimo contato entre o catalisador e os hidrocarbonetos (gasóleo). O escoamento no interior do reator de FCC apresenta-se em duas fases, uma gasosa e outra sólida. As reações químicas dão-se na superfície do catalisador.

A necessidade de simular o escoamento gás-sólido tem como finalidade principal a otimização do processo e o projeto de unidades industriais. A natureza das interações hidrodinâmicas nas várias escalas apresenta-se como um grande desafio no que se refere ao aspecto de modelagem matemática (ANDERSON, 1967; THEOLOGOS et al., 1997; HARRIS et al., 2002). A prática mais comum é a utilização de equações médias de transporte para cada uma das fases com a finalidade de simular numericamente o comportamento fluido dinâmico. Tem havido um grande esforço no entendimento dos mecanismos inerentes ao escoamento gás sólido, contudo o estado da arte do escoamento multifásico ainda está longe do ideal (ZHANG, 2001; van WACHEM, 2000; ZHANG, 1994). 
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Figura 1:Arranjo experimental (tomógrafo de primeira geração) – DEN-UFPE


A Tomografia computadorizada e a modelagem fluidodinâmica para analisar escoamento multifásico em reatores opacos crescem continuamente em desenvolvimento cientifico e tecnológico. As gerações mais recentes de tomógrafos estão numa dura competição instrumental tecnológica para otimizar os parâmetros da tomografia. Por outro lado medidas precisas e uma abordagem metrológica, certamente, têm uma importante contribuição a oferecer.   

O projeto do arranjo experimental e a sua construção são assuntos que dependem quase inteiramente da iniciativa e criatividade dos grupos de pesquisa.  O coeficiente de atenuação do catalisador quando mencionado na literatura não permite comparação por falta de dados padronizados, uma situação que é oposta à da tomografia clínica, por exemplo, onde os parâmetros físicos são disponíveis em bancos de dados. Focar na determinação precisa de parâmetros pode ser encontrado em novas técnicas como dual energia gama, onde um método exato para determinação do coeficiente de atenuação é proposto.  Uma tomografia de primeira geração é o foco nesta proposta, para o qual um estudo dos parâmetros foi realizado. 

3 RECONSTRUÇÃO TOMOGRÁFICA  

Os fundamentos matemáticos utilizados na reconstrução de imagens tomográficas foram implementadas por Johan Radon em 1917. Radon mostrou como se pode obter reconstruir um modelo a partir de um conjunto de projeções suas. Em 1961 William Oldendorf construiu o primeiro protótipo de tomógrafo utilizando uma fonte radiativa  de iodo e um detector cintilador. Oldendorf reconstruiu, pelo método da retroprojeção (ver figura 2), a imagem de um phantom. Na época, devido às dificuldades técnicas, o projeto foi considerado comercialmente inviável. Assim como Oldendorf, o físico Allan Cormack pesquisou a distribuição dos coeficientes de atenuação em tecidos do corpo humano. Em 1955 Cormack percebeu que deveria existir uma maneira de determinar as não homogeneidades de uma seção reta de medições realizadas na região exterior. No entanto, ao pesquisar sobre o assunto, não encontrou trabalhos com uma solução matemática para o problema. Cormack então realizou uma série de estudos teóricos e experimentais, publicados em artigos em 1963 e 1964. 

O primeiro tomógrafo clínico foi desenvolvido por Godfrey Hounsfield. Em 1979, Cormack e Hounsfield receberam o prêmio Nobel de medicina pelo desenvolvimento do tomógrafo computadorizado.  Em uma tomografia de raios X ou gama a imagem interna, obtida ao final de uma reconstrução, representa a distribuição bidimensional dos coeficientes de atenuação do objeto. Para realizar a reconstrução de uma seção transversal, a tomografia baseia-se em medições externas ao corpo em análise. Cada tipo de tomografia utiliza uma espécie diferente de medida. A tomografia de raios X ou gama utiliza, como informação externa, a atenuação que um feixe de raios sofre ao atravessar o objeto. A atenuação de um feixe é modelado através do uso da Lei de Beer-Lambert. No caso do presente trabalho, o objeto é uma seção do riser, com o objetivo de reconstruir a função de densidade do catalisador.
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Figura 3:Representação do Método da Retroprojeção

A figura 3 mostra de forma esquemática o arranjo tomográfico, onde a circunferência representa uma seção do riser, os segmentos de reta representam as trajetórias dos raios gama e ainda aparecem esquemas lógicos da fonte (S) e do detector (D).
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Figura 3:Arranjo experimental (esquemático)

As medidas da transmissão gama são realizadas num arranjo experimental com fonte de 137Cs,  energia do fóton 0.662 MeV, detetor de cintilação de NaI(Tl) e tubo de aço inox como riser. 

A medida da concentração do catalisador é calculada por uma equação derivada da equação de Lambert -Beer :
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(1)

onde:

 (  = coef. de absorção mássico [cm2/g]

L = espessura [g/cm2]

(  = densidade [g/cm3]

a qual foi adaptada às condições de medida do riser por Bartholomew e Casagrande [2]
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(2)

onde:

(p = coeficiente de absorção mássica da partícula sólida

Is e If = intensidade da radiação gama com o riser vazio e com fluxo ,

La= caminho  percorrido pela radiação.

Para obter a densidade distribuída na superfície de uma secção do riser é necessário formular o somatório de atenuações como (m = f(x, y). O método da retroprojeção se baseia na chamada transformada de Radon inversa. A transformada de Radon da função original  f(x, y) ao longo das trajetórias L é dada por:

[image: image6.png][9/10.0) =, f(x.)ds




O Teorema da Projeção (Teorema da Fatia Central) afirma que a transformada de Radon inversa é (no continuum) equivalente à transformada 1D de Fourier de cada reta, preservando seu ângulo, seguida de uma transformada de Fourier 2D inversa. Se 
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, onde r é a distância transversal da reta dentro do feixe de retas, e k é a freqüência em ciclos por unidade de distância, então :
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O feixe de retas inteiro, no domínio espacial, forma um conjunto 2D chamado de Sinograma. A transformação da função original num sinograma é a transformada de Radon. Se variarmos  
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 e agregarmos as transformadas 
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 obtemos um conjunto 2D que é a transformada de Fourier 2D de f(x, y). O método da Retroprojeção se utiliza-se deste fato e inverte a transformada 2D de Fourier da junção das transformadas 1D de cada trajetória dispostas nos ângulos apropriados. Devido à discretização, a agregação das trajetórias necessita de uma interpolação para se fazer a amostragem adequada.

4 A UTILIZAÇÃO DE WAVELETS NA RECONSTRUÇÃO  

4.1 Histórico

A teoria wavelet se baseia em representar funções genéricas em termos de “blocos construtivos básicos”, ou “átomos”, fixos em diferentes escalas e posições. O tipo de sinal sob atenção determinará as ferramentas coadjuvantes necessárias para uma melhor identificação, reconhecimento e tratamento de suas características. Em imagens, por exemplo, as bordas, contornos, texturas, cores e padrões geométricos são elementos úteis no mapeamento e na classificação de funções visuais. Para sons, a composição harmônica, padrões de dinâmica, envelopes, gestos, progressões, texturas e outros objetos percebidos pela audição são elementos importantes para se compreender e classificar sinais musicais. Esta abordagem é útil em diversas áreas diferentes, por exemplo em técnicas de filtragem QMF (Quadrature Mirror Filtering), nos esquemas piramidais e de codificação sub-banda, na teoria dos estados coerentes, entre outros. A teoria Wavelet representa hoje um corpo sintético destas teorias, unificando-as sob uma mesma estrutura de referência.

A aplicação de wavelets em processamento de sinais é relativamente nova, datando da década de 1980. Entretanto, uma investigação retroativa na história da matemática irá revelar pelo menos sete origens diferentes para a análise wavelet. A idéia de se focalizar um sinal sob várias escalas diferentes e analisá-lo com várias resoluções surgiu independentemente em várias áreas de matemática, física e engenharia. Em 1910, enquanto trabalhava na construção de bases para representar funções integráveis quadraticamente, Haar construiu a primeira família wavelet ortonormal de suporte compacto de que se tem notícia, e que leva o seu nome. 

No início dos anos 80, Strömberg (1982) construiu as primeiras wavelets ortogonais, trabalhando num contexto para melhor compreender os espaços de Hardy. Suas wavelets exibem decaimento exponencial e estão em Ck (k arbitrário mas finito). Infelizmente sua construção foi pouco notada naquele momento. Sob esta perspectiva histórica, foi possível relacionar entre si as várias teorias – da decomposição de Littlewood-Paley (1930) à identidade de Calderón (1960) - e uma primeira abordagem unificadora surge com os trabalhos de Grossman e Morlet (1984), levando à primeira síntese que encampava o termo wavelet. Em 1982, o geofísico francês Jean Morlet empregou wavelets em seus trabalhos em geoexploração. Em seguida, Alex Grossman, Morlet e Yves Meyer estudaram a transformada Wavelet e perceberam que as técnicas da teoria de Calderón-Zygmund, em particular as representações de Littlewood-Paley, poderiam levar a uma concepção unificada de muitos resultados da análise harmônica, e mais: que poderiam substituir as séries de Fourier em aplicações numéricas [35]. Daí construíram as bases matemáticas da teoria Wavelet, com ênfase nas representações de sinais por “blocos construtivos”, a que Grossman e Morlet chamaram de wavelets. Em 1987, Tchamitchian construiu o primeiro exemplo do que se pode chamar de bases wavelets biortogonais.
A atenção da comunidade de Processamento de Sinais foi atraída para o novo “filão” quando, no outono de 1986, S. Mallat e Y. Meyer desenvolveram a teoria da análise em multiresolução, que proporcionou uma explanação satisfatória para todas essas construções, e disponibilizou uma ferramenta para a construção de outras bases. Seu trabalho pode ser visto como uma segunda síntese, mais completa, englobando as técnicas numéricas de processamento de sinais e imagens.
Nos últimos 15 anos, várias bases wavelets ortonormais para L2(R)  foram construídas, as quais verificam as melhores propriedades das bases de Haar e de Littlewood-Paley: estas novas bases possuem excelente localização tanto no tempo quanto na frequência. A descoberta de bases ortonormais de classe C1, e de suporte compacto (não nulas em um intervalo finito), é devida a Ingrid Daubechies. Daubechies (1987), inspirada nos trabalhos de Mallat, estendeu o trabalho de Haar, sintetizando esta família de wavelets ortonormais, possibilitando uma análise e síntese mais eficiente do que a obtida com outros sistemas (como o de Haar). Desde então o número de contribuições teóricas e práticas no campo das wavelets cresceu exponencialmente ano após ano, assim como a difusão de seu uso em inúmeras áreas. A partir de 1994 verifica-se uma tendência de vários segmentos da comunidade científica em explorar o potencial das wavelets principalmente em aplicações de codificação, representação e compressão de sinais. Observa-se a partir de então um interesse em torno de aplicações gráficas, especialmente compressão de imagens e processamento gráfico em multiresolução.
Paralelamente aos trabalhos em aplicações específicas, diversas contribuições endereçando novos algoritmos e estratégias de implementação alternativas foram introduzidas para a transformada wavelet contínua e discreta. Implementações computacionais propuseram versões para a transformada rápida discreta utilizando-se bancos de filtros), algoritmos melhorados para resolver efeitos espúrios de bordas e esquemas para obter maior particionamento do espectro, de forma a aumentar a resolução nas faixas de frequências mais altas, utilizando-se técnicas como os "pacotes de wavelets" (wavelet-packets), e multiwavelets. 

Surgem por volta de 1995 novas técnicas de implementação e síntese de wavelets que não recorrem aos métodos de Fourier para sua construção, introduzindo novos paradigmas de implementação e geração de bases wavelets, que alguns autores consideram uma segunda onda das wavelets: as wavelets de segunda geração. Sweldens (1995) introduz assim o esquema ou algoritmo de lifting, uma nova filosofia para construção de wavelets biortogonais independente da transformada de Fourier, até então importante instrumental na construção de wavelets.

Neste projeto, é proposta uma investigação sobre bases mais adequadas para a substituição da transformada de Fourier especificamente na reconstrução de funções de densidade de catalisadores a partir de tomografia de raios gama. 

4.2 O que são bases de Wavelets
Wavelets são "ondas pequenas", funções obtidas a partir de uma função protótipo – a wavelet mãe 
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 por meio de dilatações (contrações ou escalamento) e translações (deslocamentos). O objetivo primordial em se realizar estas operações é o de se obter uma família de funções base para descrever outras funções L2 (IR).

Na Figura 4 (veja abaixo) mostra-se um exemplo de uma wavelet-mãe (a), uma versão escalada (b) e uma versão escalada e deslocada (c). A wavelet da Figura 4 é uma wavelet de Morlet, cuja primitiva é a função 
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 . Introduzindo dilatações por meio de um fator de escalamento a, e translações por meio de uma variável b deduz-se a forma geral de uma família de wavelets
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Figura 4: Um exemplo de wavelet

As wavelets são utilizadas em reconstrução principalmente para permitir que se faça uma análise multi-resolução, que reduza o esforço computacional na busca pela minimização de erros ou que substitua a transformada de Fourier nas etapas da transformada de Radon (objetivo principal deste projeto), válida para funções em L2 (IR). 

5 OBJETIVOS DESTE PROJETO  

Objetivo Geral:

Este projeto tem como objetivo geral o estudo da reconstrução da função de densidade do catalisador no interior do Riser utilizando-se bases de wavelets adequadas, tomando proveito da especificidade de tais funções.

Objetivos específicos: (com cronograma)

Como objetivos específicos de um projeto de tese, propomos (levando-se em conta que o aluno cumpra com as disciplinas em 1 ano):

1. Familiarização com o processo experimental desenvolvido em laboratório (DEN) -(Jan/09 a Mai/09);

2. Estudo  de erros em amostragem experimental -(Mar/09 a Mai/09);

3. Estudo dos métodos de reconstrução principais (Abr/09 – Jul/09);

4. Implementação do método da Retroprojeção (Jul/09 – Ago/09);

5. Estudo da transformada de wavelets (Ago/09 – Dez/09);

6. Investigando bases adequadas (Jan/10 – Jul/10);

7. Preparação e Submissão de artigo (Jul/10 – Set/10);

8. Implementação das bases e reconstrução (Ago/10 – Jan/11);

9. Escrita da dissertação (Fev/11 – Ago/11);

10. Provável defesa (Dez/11).

6 JUSTIFICATIVA DE ENQUADRAMENTO DO EDITAL  

Como explicitado na introdução, o craqueamento catalítico fluido é utilizado na industria petroquímica com a finalidade de transformar hidrocarbonetos de alto peso molecular (gasóleo de vácuo, por exemplo) em produtos de menor peso molecular e maior valor agregado, tais como gasolina e diesel. O catalisador é injetado com o gasóleo de vácuo na base do reator e ascende verticalmente até o topo. Durante este processo as reações catalíticas de craqueamento são completadas através do íntimo contato entre o catalisador e os hidrocarbonetos (gasóleo). A necessidade de simular o escoamento gás-sólido tem como finalidade principal a otimização do processo e o projeto de unidades industriais. A natureza das interações hidrodinâmicas nas várias escalas apresenta-se como um grande desafio no que se refere ao aspecto de modelagem matemática (ANDERSON, 1967; THEOLOGOS et al., 1997; HARRIS et al., 2002). Através deste estudo e da modelagem de fluidodinâmica é possível melhorar o processo de reconstrução da densidade do catalisador e de sua dinâmica. Dentro do contexto de um trabalho de tese, o aluno deverá adquirir familiaridade a respeito desta monitoração e poderá utilizar  este conhecimento na indústria que está em implantação bem como estará habilitado a preparar pessoal para atuar em setores afins. Isto sem mencionar que a Petrobrás demonstra interesse em nacionalizar esta monitoração via tomografia, incluindo o desenvolvimento de equipamento adequado.
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