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RESUMO

Com o aumento do processamento de petréleos mais pesados, torna-se interessante realizar
um estudo dos possiveis mecanismos de deterioracdo que poderdo ocorrer em funcdo do
aumento do Indice de Acidez Total (IAT). Dessa forma, o presente trabalho teve como
objetivo principal avaliar as linhas e equipamentos que compde a bateria de pré-aquecimento
da carga de uma unidade de Hidrotratamento (HDT) de diesel. Esse trecho teoricamente esta
susceptivel a ocorréncia de corrosdo por dcidos nafténicos devido a dois principais fatores: a
presenca desses 4cidos com teores de neutralizacdo superiores a 0,5 mg KOH/g na
composi¢do quimica da carga e a temperatura de processamento, que se encontra em um
intervalo de 200 a 400°C, adequado para existéncia de tal mecanismo de deterioragdo. Os
dados obtidos em campo referentes a taxa de corrosdo das linhas e dos equipamentos foram
parametrizados em suas varidveis operacionais e através de uma andlise comparativa com
dados encontrados na literatura foram obtidas informacOes importantes para avaliar a

ocorréncia de corrosao nafténica.

Palavras chave: Corrosdo nafténica, Indice de acidez total, unidade de Hidrotratamento

(HDT).
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ABSTRACT

With the increased processing of heavier oils, it is interesting a study of possible mechanisms
of deterioration that may occur due to the increase of the Total Acid Number (TAN). Thus,
this study aims to evaluate the main lines and equipment that comprise the battery of pre-
heating of the load of a unit of Hydrotreating (HDT) of diesel. This excerpt is theoretically
likely to occur from corrosion by naphthenic acids due to two main factors: the presence of
these acids with levels of neutralizing more than 0.5 mg KOH/g in the chemical composition
of the load and the temperature of processing, which is in a range from 200 ° C to 400 ° C,
suitable for the existence of such a deterioration mechanism. Data from field concerning to
the rate of corrosion of the lines and equipment were parameterized in their operational
variables and through a comparative analysis with data found in literature were obtained

important information to evaluate the occurrence of naphthenic corrosion.

Keywords: Naphthenic corrosion, Total acid number, Hydrotreatment (HDT) unit.
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1 INTRODUCAO

O processamento de petroleos nacionais vem sendo monitorado nos ultimos anos devido a
alteracdo de algumas caracteristicas especificas relevantes que podem influenciar de forma
significativa a produgao de derivados. A densidade (°API), o indice de acidez total (IAT), o
teor de enxofre e nitrogénio sdo propriedades intrinsecas do petréleo que podem afetar seu

refino, ocasionando problemas de deterioracdo dos equipamentos, tubulacdes e acessorios.

Petréleos com maiores indices de contaminantes como enxofre e nitrogénio estdo cada vez
mais presentes nas cargas das unidades de Refino. Esses necessitam de unidades de
Hidrorrefino que visam remover tais impurezas, a fim de viabilizar o processamento de sub-
derivados com elevado teor de contaminantes, adequando-os de acordo com as leis € normas
ambientais, reduzindo a gerag¢do de produtos pesados e aumentando a geragao de produtos de

maior valor agregado.

Além disso, adaptacdes metalirgicas e outros métodos de prevencdo e minimizacdo da
deterioracdo, como a utilizacdo de inibidores de corrosao, reducdo da acidez do petrdleo
através da mistura com 6leos menos acidos, estdo sendo utilizados em determinadas areas de
equipamentos e tubulacdes com intuito de suportar a maior acidez dos crus, reduzindo a taxa

de corrosdo atuante e maximizando a vida remanescente.

A quantidade de 6leos 4cidos a serem processados vem aumentando. Segundo Bagdasarian
[Bagdasarian et. al. 2002], estima-se que em 2010, 10% da produ¢dao mundial de derivados
serdo provenientes de petréleos dcidos com IAT>1,0 mg KOH/g (Figura 1.1). Similarmente,
informacdes apresentadas por Leite [Leite 2002] informam que os novos campos de dleo

pesado brasileiros correspondem a uma reserva potencial de 1,5 bilhdes de bbl.
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nafténica superior a 1,0 mg KOH/ g (Bagdasarian et. al., 2002).

Trabalhos ja realizados em unidades de destilacdo atmosférica e destilagdo a vdacuo
verificaram a existéncia de corrosiao acida, resultantes dos maiores valores de IAT’s e
conseqiientemente maiores teores de acidos nafténicos presentes nos petrdleos pesados,
muitos deles provenientes da Bacia de Campos [Paiva, 1999]. Embora o IAT seja uma medida
do teor de acidos organicos, cuja obtencdo de seu valor segue as normas ASTM D664 e
ASTM D974, o mesmo € largamente utilizado quando se trata do teor de 4cidos nafténicos.
Através do ensaio de titulacdo de acidos nafténicos (Naphathenic Acid Titration — NAT),
Solberg [Solberg, 2006] encontrou o valor global de 1,4 mg KOH/g dos acidos nafténicos
presentes no cru Grane enquanto que o indice de acidez total (IAT) foi mensurado em 2,2 mg
KOH/g. Observa-se que o cru proveniente do mar do norte apresenta diferentes concentragdes
acidas em funcdo da temperatura de ebulicdo de suas fragdes (Figura 1.2). De acordo com
Turnbull et. al. [Turnbull, 1998], a concentracdo e a estrutura molecular dos 4cidos nafténicos
podem variar de um petréleo para outro, para um mesmo valor do indice de acidez total (IAT)
apresentando diferentes niveis de corrosividade também em rela¢do ao ponto de ebuli¢do das

fracdes destiladas.
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Figura 1.2 - Acidos nafténicos do cru Grane [Solberg, 2006].

O processamento de petréleos com altos teores de dacidos nafténicos requer estudos
especificos relativos a corrosdo nas faixas de corte de diesel em unidades de Destilagdes
Atmosféricas e de gaséleo em unidades de Destilagdes a Vécuo, devido o mesmo possuir
faixas de ebulicOes proximas a esses produtos. Basicamente, as unidades de Destilagdao
Atmosférica realizam a separacdo dos componentes provenientes do petréleo bruto, enquanto
que as unidades de Destilagdo a Vacuo realizam a separacdo dos componentes provenientes
do residuo atmosférico. Ou seja, os componentes que nao foram fracionados na unidade de
Destilagdo Atmosférica sao levados até a unidade de Destilagdo a Vacuo que, por operar a

pressdes inferiores a pressdo atmosférica, podem vaporizar os hidrocarbonetos a uma

temperatura inferior a 370 °C.

No presente trabalho serd objeto de estudo apenas a corrente de diesel proveniente da
Destilagdo Atmosférica j& que a mesma faz parte da carga processada na unidade de
Hidrotratamento (HDT) de diesel que realiza a hidrogenacdo de compostos de enxofre e
nitrogénio. Além do diesel de Destilagao Direta (Atmosférica) a carga da unidade de HDT
também é composta pelas correntes de instdveis, que sdo constituidas pelo LCO (Oleo Leve
de Reciclo) proveniente da unidade de Craqueamento Catalitico Fluido (UFCC) e pelo
Gasoleo Leve (GOLC) proveniente das unidades de Coqueamento Retardado (UCP-1 e UCP-
2). As correntes de instdveis sofrem craqueamento térmico a altas temperaturas e, portanto,

nessas condicdes fisicas, os &4cidos nafténicos sdo degradados, ndo provendo risco de



deterioracdo. As mesmas sdo chamadas de instdveis por conterem compostos de enxofre e
nitrogénio livres em suas estruturas moleculares. Na corrente de diesel os dcidos nafténicos
ndo sdo degradados, pois os mesmos ndo sao submetidos a temperaturas ideais para que se
ocorra a degradacao térmica. Dessa maneira, apresentam risco potencial de provocar corrosao
por 4cidos nafténicos, mesmo depois de realizado a mistura (blend) com as correntes de
instaveis na Torre Esgotadora de Oxigénio, a qual promove o esgotamento de oxigénio
minimizando a formacdo de goma nos Permutadores de calor e conseqiientemente a reducdo
da concentragdo dcida da carga que percorre a bateria de pré-aquecimento até os reatores da
unidade de Hidrotratamento (HDT). A corrosdo nafténica é propensa a ocorrer nas linhas e
equipamentos situados entre o permutador de calor 1 e possivelmente o primeiro leito do
Reator onde a temperatura se encontra na faixa de 200°C — 400°C. A Figura 1.3 ilustra a 4rea
de interesse destacada em vermelho, citada anteriormente. Os dois circulos representam os
permutadores de calor. Na seqiiéncia, tem-se o Forno, onde entram e saem quatro tubulagdes e

o Reator em seguida.

Figura 1.3 - Diagrama da unidade de Hidrotratamento [RPBC, 2009].



No presente trabalho foram avaliadas as varidveis operacionais: velocidade de fluxo, pressao,
temperatura, existéncia de diferentes fases no fluxo e o IAT médio da carga processada no
periodo de 2001 a 2008 da unidade de HDT. Pode-se considerar que a pressdao de operacao
atuante na bateria de pré-aquecimento é constante em um valor aproximado de 90 Kgf/cm®. A
velocidade de fluxo varia de acordo com o didmetro interno das tubulacdes percorridas e o
fluxo bifasico liquido-gasoso pode ocorrer nos trechos de maior velocidade de fluxo. A
temperatura aumenta a medida que ocorre a troca de calor entre a carga bruta e a carga ja
hidrotratada nos Permutadores de calor e no Forno. Nota-se que a diferenca entre a
temperatura da carga na entrada e saida do Forno estd em torno de 20 °C. Os respectivos
materiais das linhas e dos equipamentos também sdo motivos de andlise j4 que os mesmos
estdo relacionados as varidveis fisicas do processo. O fato desses materiais nao possuirem o
elemento quimico molibdénio em suas composicoes quimicas conferem maior
susceptibilidade a ocorréncia do tipo de deterioracdo em estudo (corrosdo por dacidos

nafténicos).

A partir dos dados de medi¢do de espessura obtidos nos relatérios de inspecao de integridade
fisica das linhas e dos equipamentos anteriormente citados, foi realizada uma sumarizagdo
desses dados com o intuito de registrd-los no presente trabalho. A partir desses dados foram
feitas as andlises pertinentes as taxas de corrosdo encontradas, nos locais onde foram
realizadas as medi¢des de espessura por ultra-som. Foram incorporadas neste contexto as
varidveis: velocidade de fluxo, temperatura, pressdo, fluxo bifasico e metalurgia utilizada.
Dessa forma, deseja-se correlacionar as varidveis criticas atuantes na bateria de pré-
aquecimento de carga, juntamente com os dados de deterioracdo relevantes provenientes dos
relatérios de inspecdo e com os trabalhos técnicos encontrados na literatura. Por
conseqii€ncia, foi realizada uma avaliacdo global entre os problemas encontrados em campo,
os estudos de caso e os experimentos de laboratério publicados, visando encontrar uma
melhor solucdo através dos parametros obtidos nessa avaliacdo que servirdo de base em caso
de eventuais problemas de corrosdo que poderdo ocorrer com o processamento futuro de

petréleos com altos valores de indice de acidez total (IAT).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico de eventos associados a corrosao nafténica

Embora uma das primeiras ocorréncias registradas de petréleos dcidos foi realizada no ano de
1870 na Russia por Eichler [Heller, 1963], a preocupacao relacionada a corrosdo nafténica em
equipamentos de processo na industria petrolifera data da década de 20 do século XX na
destilacdo de alguns crus provenientes da Roménia, Rissia (Regido de Baku), América do Sul
e EUA (Califérnia) [Derungs, 1956]. Problemas de corrosdao por sulfetacdo e por dcidos
nafténicos foram identificados nos equipamentos e se caracterizavam pela dificuldade de
distin¢do, devido a atuacdo conjunta dos mecanismos de corrosdo citados. Entretanto, foi
observado que a morfologia do dano causado pelos dcidos nafténicos apresentava alvéolos
com as bordas agudas e ranhuras em locais de alta velocidade de fluxo. Diversos eventos
devido aos 4cidos nafténicos e ao enxofre foram notificados com a ocorréncia de perfuracdes
em tubulagdes de fornos de ago carbono e linhas de transferéncia onde essas tinham de ser
trocadas em intervalos de 100 a 365 dias. Assim, descobriu-se que a utilizacdo do cromo
como um elemento de liga nos acos poderia ser ttil contra a sulfetagdo, alcancando resultados
relevantes com teores de 12%Cr [Derungs,1956]. A Figura 2.1 ilustra a tubulacido de um forno
da destilacdo a vacuo que falhou apds 422 dias de operagdo, onde em 163 dias processou
petréleos de baixa acidez e em 259 dias foram processados crus contendo 4cidos nafté€nicos a

uma temperatura de 300 °C.



Figura 2.1 - Falha do trecho da tubulacio de aco carbono [Derungs, 1956].

Segundo Gutzeit, (1976), uma pesquisa de dmbito nacional realizada pela NACE em meados
de 1960, apontou que a industria do petréleo dos EUA, exceto por algumas refinarias da costa
oeste, ndo tinham como preocupagado principal a corrosdo por dcidos nafténicos. Entretanto, a
pesquisa teve como conclusdo a necessidade de investigagdes futuras com o intuito de
encontrar maneiras de determinar a corrosdo por acidos nafténicos no processamento de crus
de composi¢do quimica ndo especificada. Nesse estudo, foi elaborado um questiondrio
emitido para vdrias refinarias americanas [Heller, 1963], com base no padrao definido por
Albright (1935) de que o sulfeto de hidrogénio e outros compostos sulfurosos sdo os

principais agentes envolvidos no processo de corrosao.

Um modelo bem definido a respeito da corrosdo por acidos nafténicos ndo estavam bem
definidos até a década de 80. Os dados utilizados para andlise provenientes da industria do
petréleo ndo apresentavam consisténcia devido variabilidade dos parametros de processo,
principalmente temperatura, e também da diversidade de crus refinados, que dificultam a

obtencao de resultados concretos e definitivos [Piehl, 1987].

No ano de 1991 foram identificados eventos de corrosdo nafténica em ambientes de alta
velocidade de fluxo. Amostras de gasdleo leve e pesado provenientes da destilagdo a vicuo
foram analisadas, identificando-se altos niveis de ferro (2-4 ppm). Em inspecdo de parada

programada da unidade, foi verificada perda severa de material causada por corrosio
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nafténica em diversos tubos e curvas do forno da unidade de destilagdao atmosférica. A perda
de material chegou a 12,7 mm, resultando em uma taxa de corrosdo média de 12,7 mm/ano.
Inspec¢des realizadas em linhas de transferéncia do forno da unidade de destilagdo atmosférica

também verificaram danos causados por 4cidos nafténicos [Babaian-Kibala, 1993].

A procura de novos meios de identificacdo de dcidos nafténicos em petréleos resultou na
utilizacdo de novos métodos de andlise. Um deles realiza a distincdo dos diversos tipos de
estruturas moleculares presentes no petréleo conhecida como Espectrometria de Massa por

Bombardeamento Atdmico [Zeitlmeisl, 1996].

Com o aumento da acidez, da densidade, teor de enxofre e impurezas do petréleo nos tltimos
anos, a probabilidade de ocorréncia de processos de deterioragdo dos equipamentos e
tubulagdes tem aumentado de maneira significativa. Assim, os principios bésicos relativos ao
indice de acidez e ao teor de enxofre dos crus ndo se apresentam confidveis no mérito
preditivo da ocorréncia de deterioracdo [Tebbal, 1996]. Outra evidéncia do aumento de
petréleos 4cidos que vem sendo processados estd relacionada com o aumento de
pesquisadores interessados pelo tema e por conseqiiéncia o aumento da quantidade de
trabalhos técnicos publicados nos ultimos anos (Figura 2.2). O termo RefinCor (Refining
Industry Corrosion) representa um grupo de trabalho da NACE sobre corrosdo por dcidos

nafténicos [Babaian-Kibala, 1999].
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Figura 2.2 - Perspectiva historica de literaturas sobre crus corrosivos [Tebbal, 1999].



O ataque por 4cidos nafténicos tem ocorrido geralmente nas unidades de destilagdo
atmosférica e destilagdo a vacuo. Uma andlise realizada com crus contendo de 8-12 mg
KOH/g e teores de enxofre da ordem de 100 ppb, resultaram em sérios problemas de corrosao
nafténica nas correntes de gaséleo leve construidas em aco carbono [de Bruyn, 1998]. Nos
processos de craqueamento a partir de catalisadores, entende-se que os dcidos nafténicos sdo
degradados devido a altas temperaturas de reacdo que estdo em torno de 400-480 °C [Nugent,
1998]. Dessa forma, as correntes que saem das unidades de FCC e de Coqueamento
Retardado ndo estdo propensas a ocorréncia de corrosao nafténica, entretanto, nas correntes de
pré-aquecimento, os acidos vindos da corrente de diesel de destilacdo direta podem causar
deterioragdes uma vez que os mesmos ainda niao foram degradados e sim, somente diluidos

pela mistura das correntes de instaveis.

No ano de 1996 foi formado um grupo de pesquisa da NACE (T-8-22) visando analisar,
revisar e padronizar 70 artigos técnicos publicados. A varidvel temperatura, metalurgia,
velocidade de fluxo e teor de acido nafténico foram estudados extensivamente visando
encontrar uma ferramenta industrial de prevencao a corrosdo nafténica. Os trabalhos foram
divididos em trés tdépicos: informagdes relacionadas aos crus, informagdes relacionadas a
operacdo e informacdes relacionadas a ensaios de laboratério. As informagdes contidas nos

tépicos citados foram sumarizadas em tabelas, publicadas por Babaian-Kibala, [1999].

Com o processamento de petréleos pesados, com alto valor de IAT, a preocupacdo com a
corrosdo das linhas de carga das unidades de Hidrotratamento € alvo de estudo e pesquisa. Os
materiais utilizados atualmente nessas linhas e equipamentos ndo estdo adequados a um
possivel evento de corrosao por dcidos nafté€nicos. Esses possuem especificagdo UNS TP321
0s quais ndo contém o elemento quimico molibdénio em sua composi¢ao, que, teoricamente
tem grande importancia na minimizagdo da ocorréncia de corrosiao [Bernardes, 2005]. Nesse
trabalho sdo analisadas duas possibilidades relacionadas a corrosdo nafténica: uma em que
apos a injecdo de hidrogénio na tubulacdo de carga da unidade de HDT ndo ha a ocorréncia de
corrosdao devido a inibicdo do ataque do &4cido nafténico junto ao ferro pelo hidrogénio,
[Shargay et. al., 2007], entretanto, ensaios de laboratério ndo foram realizados comprovando
os resultados obtidos e essa hipdtese ainda ndo estd bem entendida. Assim, existe a
possibilidade de que o hidrogénio ndo seja capaz de inibir o poder corrosivo dos &dcidos
nafténicos de tal forma que, trabalhos devem ser realizados para prevenir esse tipo de
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deterioragdo. O presente trabalho segue tal vertente de que a injecdo de hidrogénio nao realiza
a inibicao dos dcidos nafténicos, devido a falta de pesquisa e trabalhos técnicos publicados até
o presente momento. Logo, processos de avaliacdo e monitoracdo da corrosdao foram
estudados juntamente com os dados de campo obtidos junto ao setor de Inspecdo de
Equipamentos. A indicagcdo em branco representada na Figura 2.3 ilustra o ponto de injecio
de hidrogénio na unidade de Hidrotratamento em questdo. Nota-se que o mesmo € injetado na
tubulagdo a montante da bateria de Permutadores de calor, representado pelo cdodigo P-
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Figura 2.3 - Ponto de injecdo de hidrogénio [RPBC, 2009].

2.2 Acidos nafténicos

Os 4cidos nafténicos sdo estruturas organicas compostas por dcidos carboxilicos ligados a
anéis saturados ciclopentanos e/ou ciclohexanos (RCOOH), onde R representa o radical
ligado ao 4cido. Esses sdo obtidos em subprodutos de destilacdo atmosférica e a vicuo em

refinarias de petréleo na producdo de seus derivados [Knotnerus, 1957]. Outros acidos
10



organicos ligados a radicais alifaticos e aromaticos também compdem a variedade &4cida
constituinte dos crus, quando referenciados através do valor do indice de acidez total (IAT).
Sendo assim, verifica-se que o nimero de neutralizacdo (NN) promove valores globais do teor
de 4cidos organicos que fazem parte do 6leo e ndo somente valores do teor de acidos

nafténicos.

Os 4cidos nafténicos apresentam faixa de ebuli¢do entre 177 e 343 °C e pesos moleculares
variando entre 200 e 700 g/mol [Bernardes, 2005]. Sabe-se também que dcidos com menor
peso molecular sdo mais agressivos e sdo constituidos principalmente de dcidos carboxilicos
ligados a anéis saturados [Knotnerus, 1957]. Qu [Qu, 2007] descreve em seu trabalho que
quanto maior a massa molecular do radical ligado ao 4cido carboxilico, maior a dificuldade de
ocorrer sua dissociacio em RCOO™ e H' em meio oleoso [Wu et. al., 2004]. Logo, o peso
molecular afeta diretamente a capacidade de reacdo dos &4cidos. Moléculas com radicais

menores possuem maior capacidade de reacdo com os metais, sendo assim mais agressivos.

No Brasil, o histérico dos valores de IAT’s dos petréleos processados sao da ordem de 1,0 a
1,3 mg KOH/g. Dados de campo do periodo de 2001 a 2008 obtidos junto ao setor de
Otimizacdo da RPBC apresentaram valores de IAT da ordem de 0,8 a 1,3 mg KOH/g. Na
Figura 2.4 estdo representados alguns exemplos das estruturas moleculares dos acidos

nafténicos.

o CH,— G—OH

Q)*OH

@
{b)

(d)




Figura 2.4 - Exemplos de estruturas de acidos nafténicos: (a) dcido carboxilico ciclopentano,
(b) acido acético ciclohexano, (c¢) acido carboxilico biciclico e (d) acido carboxilico triciclico

[Kane, 2008].

Outros exemplos relacionados as propriedades dos dcidos nafténicos como formula estrutural,

ponto de ebulicdo, massa molar e quantidade de carbonos também podem ser visualizadas na

Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Acidos nafténicos [Turnbull et. al., 1998].

2.3 Corrosao nafténica e suas implicacoes

A corrosdo nafténica vem sendo objeto de pesquisa e estudo em processos de refino de
petréleo ha mais de 50 anos. Primeiramente foi observada em torres de destilacao atmosférica,
mais precisamente nas regides de corte de derivados da faixa do diesel. Uma das varidveis de
estudo de causa bdsica do processo de deterioracio estd relacionada com o indice de acidez
total (IAT), também conhecido como numero de neutralizacio (NN). Temperatura do

processo, velocidade de fluxo da carga, materiais utilizados, sdo varidveis operacionais e de
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projeto que também podem implicar em um processo de corrosdo por acidos nafténicos. Esses
atuam de forma associada com a sulfetacdo e a regeneracdo do naftenato de ferro. A varidvel
velocidade de fluxo possui grande influéncia, pois a erosdo atua na remocao do filme protetor
de sulfeto de ferro (FeS) formada pela reacdo do 4cido sulfidrico (H,S) e o ferro (Fe),
deixando a superficie do material exposta a corrosdo do dcido nafténico (RCOOH) com o
ferro (Fe). Altas velocidades do fluxo podem ter efeito relevante quando combinada com
escoamento em duas fases, podendo ocorrer em linhas de transferéncia, tubulacdes de forno e
bombas. O terceiro mecanismo associado ocorre com a reacdo do produto de corrosao
naftenato de ferro (Fe(RCOO),) e o écido sulfidrico (H,S), regenerando o dcido nafténico. As
Equagdes (1.1), (1.2) e (1.3) ilustram respectivamente os mecanismos de corrosdo citados

(Yepez, 2004).

Fe + H,S — FeS + H, (1.1)
Fe + 2RCOOH — Fe(RCOO), + H, (1.2)
Fe(RCOOH), + H,S —FeS + 2RCOO (1.3)

Craig [1996], descreve a respeito do indice de corrosdo por 4cidos nafténicos (Naphthenic
Acid Corrosion Index - NACI ) o qual € obtido por valores numéricos que separam a corrosao
por acidos nafténicos, sulfetacdo afetada pela corrosao por 4dcidos nafténicos e sulfetacao. Cita
que valores de NACI < 10, implicam que a corrosdo € causada por sulfetacdo, para 10 <
NACI < 100, o ataque é causado por acidos nafténicos que sdo parcialmente inibidos pela
presenca do filme de sulfeto de ferro (FeS). Ja para valores de NACI > 100, implica-se o
ataque dos dcidos nafténicos na auséncia da camada de sulfeto de ferro, caracterizando sua

forma mais agressiva.

Uma maneira de minimizar a ocorréncia desse tipo de deterioracdo pode ser alcangada através
da utilizacdo de agos inoxiddveis contendo teores de molibdénio maiores que 2,5 % [Babaian-

Kibala et. al., 1993]. Ac¢os inoxiddveis com tal especificacdo sdo os pertencentes a série 300,
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sendo eles o UNS TP 316 e o UNS TP 317. Vale ressaltar que a faixa de teor de molibdénio
do aco inoxiddvel UNS TP 316 estd entre 2 e 3 % de molibdénio, enquanto que para o UNS
TP 317 situa-se entre 3 ¢ 4 %, conforme estd mostrado na Tabela 2.1. Dessa forma, €
recomendada a utilizacdo do aco UNS TP 317 o qual se enquadra nas recomendacgdes de teor

de molibdénio mesmo em seu teor minimo.

Tabela 2.1 - Composi¢do quimica de agos inoxiddveis [ASME II, 1992].

TP3l6 | TP317 | TP321 | TP 347
C 0,08 mas 008 masx ! 0,08 masx i 0,08 e
Mn, max 2 % 2 %
P, max 0,04 0,04 0,04 0,04
5, max 0,03 0,03 0,03 0,03
Ni 11,0-14,0:11,0-14.0: 3.0-120 1 3.0-13 10
Cr 16,0-15,0:18,0-20,0 17,0-20,0:17,0-20,0
Mo 20-20 ¢ 3040 - -

A morfologia da corrosdo por acidos nafténicos pode ser caracterizada por alvéolos com
bordas pontiagudas, pites e por ranhuras provocadas pelo escoamento do fluido que causam
erosao no material [Shargay et. al., 2007]. Devido ao mecanismo de deterioragdo por acidos
nafténicos estar associado ao mecanismo de sulfetacdo, Kane [Kane, 2002], descreve que a
morfologia da corrosdo por compostos de enxofre pode ser caracterizada por perda de massa
generalizada da superficie exposta com a formacdo do filme de sulfeto de ferro (FeS). Ja a
corrosdo por dcidos nafténicos € tipicamente caracterizada por ataques localizados

particularmente em 4reas de altas velocidades e, em alguns casos, onde ha a condensagao de

vapores dcidos concentrados em unidades de destilagao.

2.4 Sulfetaciao

Como j4 citado anteriormente, a sulfetacdo € um mecanismo que ocorre juntamente com a
corrosdo por acidos nafténicos. Segundo Roberge [1999] a sulfetacdo é um mecanismo de
corrosao a alta temperatura relacionada a presenca de enxofre e seus compostos organicos e

também inorganicos. Na industria do petréleo praticamente todos os crus possuem em sua
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composi¢do natural, compostos de enxofre como as mercaptanas, os polissulfetos, os tiofenos
e também o enxofre elementar que nas operacdes de refino, sdo parcialmente convertidos em
acido sulfidrico (H,S). O sulfeto de hidrogénio na presenga de hidrogénio se torna
extremamente agressivo na faixa de temperatura de 260 a 288 °C, podendo ser factivel
também em temperaturas mais baixas, porem, a rea¢do se torna extremamente lenta [Jambo
et. al., 2008]. A utilizacdo de acos inoxidédveis austeniticos tipo 18Cr-8Ni sdo considerados
resistentes a sulfetacdo e também acos inoxidaveis estabilizados sao recomendados. Vasos de
unidades de Hidrotratamento onde se tem alta pressdo e outros processos de conversao como
unidades de Craqueamento usualmente sdo construidas de ligas de Cr-Mo revestidos com clad
de acos inoxiddveis da série 300. Os efeitos da temperatura e da concentragdo de dcido
sulfidrico (H,S) na sulfetacdo de ligas usualmente utilizadas em refinarias estao ilustradas na

Figura 2.6, representando a perda de material esperada apés um ano de exposi¢ao.
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Figura 2.6 - Efeito da temperatura sobre a corrosdo por sulfetacdo de um aco S304 apds 1 ano

em atmosfera gasosa de H; - H,S a 35 Kgf/cm2 [Roberge, 2008].
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Com o aumento da temperatura e da concentracdo do 4cido sulfidrico (H,S), aumenta-se a
taxa de sulfetacdo. Tipicamente, um aumento na temperatura de 55 °C provoca um aumento
de duas vezes sobre a taxa de sulfetacdo, entretanto, um aumento da ordem de dez vezes na
concentracdo de dcido sulfidrico (H,S) se faz necessdrio para dobrar a taxa de sulfetacdo.
Assim, variacdes na concentracdo de dcido sulfidrico (H,S) sdo menos representativas do que

a variacdo da temperatura.

O aumento do teor de cromo no aco reduz drasticamente a sulfetacdo, como pode ser visto nos
materiais 9Cr-1Mo, TP 410, TP 304, 800H, 825 e 625 (Figura 2.7). A presenca benéfica do
cromo normalmente sobrepuja a do Ni. Logo, ligas de niquel devem ser evitadas na presenca
de ambientes sulfurosos. Também, a adicdo de pequenos teores de Al aumenta

consideravelmente a resisténcia a sulfetacao de ligas Fe-Cr-Ni [Jambo et. al., 2008].
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Figura 2.7 - Efeito da temperatura sobre a corrosdo por sulfetacdo apds 1 ano em atmosfera

gasosa de H; - H,S a 35 Kgf/cm2 [Roberge, 2008].
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A presenca de gases como vapor d’dgua ou CO, diminuem a taxa de sulfetacdo. A explicacdo
precisa de como esses gases diminuem o mecanismo de sulfetacdo ainda ndo foi encontrada,
embora inimeros estudos ja tenham confirmado esse efeito. A reducdo da taxa de corrosdo €
conhecida como sulfetagdo/oxidacdo, pois, representa a transicdo entre a rapida corrosiao por
sulfetacdo e a baixa corrosdo por oxidacao de ligas metdlicas contendo Cr ou Al. Atmosferas
ricas em dioxido de enxofre (SO,) sdo encontradas em fornos de enxofre onde o mesmo é

queimado resultando em &cido sulfirico (H,SOy).

2.5 Estudos realizados

Diversos trabalhos técnicos ja foram publicados a respeito da corrosdao de equipamentos de
processo por petroleos com elevado teor de acidos nafténicos. Esse teor € mensurado através
do Indice de Acidez Total (IAT), medido em miligramas de hidréxido de potdssio por grama
de 6leo (mg KOH/g 6leo) necessdrio para que ocorra a neutralizagdo do acido presente na
composi¢do quimica do 6leo (ASTM D664 e ASTM D974). A norma ASTM D974 é um
método calorimétrico que determina o valor-limite da titulagdo do hidréxido de potdssio
(KOH) pela alteracdo da coloracdo do indicador. A norma ASTM D664 realiza um ensaio
potenciométrico onde o valor limite € estabelecido pelo ponto de inflexdo na curva de
titulacdo [Piehl, 1987]. Embora sua identificacdo nao esteja bem definida devido ao resultado
quantitativo do teor de 4cidos organicos do cru, este método € um dos mais utilizados na
caracterizacdo da acidez dos petrdleos. O método utilizado pela norma ASTM D664 identifica
nao apenas acidos organicos, mas também gases dcidos como o dcido sulfidrico (H,S) e o gés

carbonico (CO,). Também consegue medir teores de cloretos de calcio de e magnésio.

Na grande maioria, os artigos publicados sobre corrosdo nafténica nos ultimos 60 anos tratam
da presenca desse tipo de deterioracdo em torres de destilacdo atmosférica e torres de
destilacdo a vacuo, principalmente nas tubulagdes e equipamentos (fornos, permutadores,
bombas) por onde percorrem produtos que estao na faixa de destilacdo do diesel, querosene e

do gasdleo leve.
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Em uma pesquisa realizada pelo comité técnico da NACE, Heller [1963] publicou diversos
resultados avaliando a taxa de corrosdo encontrada nos dados adquiridos pela pesquisa
realizada nas refinarias americanas em diferentes materiais. Na Figura 2.8 e Figura 2.9, estdo
ilustrados os valores de taxa de corrosdo e de temperatura, obtidos para o ago carbono e para
os acos inoxidaveis TP 304 e TP 316. Na Tabela 2.2, encontram-se divulgados os cddigos

alfanuméricos referenciados nas Figura 2.8 e Figura 2.9.

Figura 2.8 - Taxa de corrosdo do aco carbono em 4cido nafténico. Ver Tabela 2.2 para avaliar

a designagdo das letras [Heller, 1963].

A faixa de temperatura 6tima onde se observa os maiores valores de taxa de corrosdo esta
situada entre 260 °C e 400 °C (500 °F e 700 °F). Cataldi et. al. [Cataldi et. al., 1953]
apresentou que para 22 crus ensaiados com IAT entre 0,5 e 0,68 mg KOH/g ndo se observou
relacdo entre o indice de acidez total (também conhecido como nimero de neutralizacdo
(NN)) e a corrosividade do cru. Pode-se dizer que as condi¢des de temperatura, velocidade do
fluxo e concentragdo 4cida ndo estavam propicias a ocorréncia de corrosdo. Outra questdao
identificada é a proximidade dos valores obtidos entre as taxas de corrosdo devido ao acido
nafténico e a corrosdo a alta temperatura por enxofre em materiais como o ago carbono, que
sd0 susceptiveis a esse mecanismo devido a auséncia de cromo em sua composi¢do quimica.

Ja para materiais que contém médios teores de cromo em sua composi¢ao e acos inoxidaveis,
18



a ocorréncia de corrosdo a alta temperatura por enxofre é minimizada. Dessa forma, entende-

se que a ocorréncia de corrosdo em agos inoxiddveis € devido ao ataque dos 4dcidos nafténicos.

P

u

CORROSION RATE TMCH/YH.

™

2700

Figura 2.9 - Corrosao por 4cido nafténico nos agos inoxidaveis TP 304 (18 Cr, 8 Ni)
designado por triangulos e TP 316 (16 Cr, 13 Ni, 3 Mo) designado por circulos. Ver Tabela

2.2 para avaliar a designacdo das letras [Heller, 1963].

Acreditava-se que a corrosdao por dcidos nafténicos ocorresse somente nas unidades de
destilacdo e que nas unidades de craqueamento ndo houvesse esse tipo de problema,
entretanto, alguns dados de corrosdo por 4cidos nafténicos estdao relacionados a unidades de
coqueamento [Heller, 1963] . Na Tabela 2.2, estdo ilustrados os dados referentes a acidez do
petréleo, teor de enxofre, temperatura de operacdo local da unidade e a taxa de corrosdo
avaliada. Esses resultados obtidos foram provenientes de uma pesquisa realizada pela NACE
em 1962 a qual enviou questiondrios as refinarias americanas que foram respondidos
utilizando-se de seus dados de campo. Os cddigos alfanuméricos da primeira coluna sdo

relativos as curvas apresentadas nas Figura 2.8 e Figura 2.9.

19



Tabela 2.2 - Dados de corrosdo nafténica (Questionario do grupo T-8B, NACE 1962)
[Heller,1963].

Taxa de
IAT (mg % Corrosio

Codigo | KOH/g) | Enxofre Localizagio Material Temp °F (ipy)

Al * Linha Torre Vacue (Segio 12 Cr * Thsat.
x x gasdlen) TP 316 x Sat.

* * Craqueaments térmico (Internos 12 Cr * TThzat.

x % de torre) TP 316 % Zat.

E1 % Torre Vacuo - Bandeja 1 e 755 0,11
* TP 316 HMulo
B Bandeja 14 (@2 200 0,1

* TF 316 Mulo

0,7-0,8 x Bandeja 2 C3 675 0,32

: Bandeja 3 S €20 0,03

TF 316 Mulo

* Bandeja 4 12 Cr 540 0,04

* EBandeja 5 12 Cr 450 HMulo

1 * 3y * Tnsat.
7 Torre Atmosférica Refract. Lined 7 Sat.

D1 * Flazh Taorre Vacuo e Ton 0,15
*: Flash Torre Wacuo - Linha de SiE 0.1

0,1-0.7 * transferéncia 12 Cr 750 0,08

* 17 Cr 0,05

x TP 316 Iulo

0,1-1.% % Tubos do aquecedor de cril I8 0] 0,06
E1l 05.20 i FParafiisos Torre Wacuo TF =04 0.1
T * TP 216 680 Mulo

n=-14 * Casco Torre Vacuo e G0 0,19

0.2-1.0 *: Linhas transf Torre Vacuo B 750 0,08

0.1-0.45 * Bandeja lateral Totre Vacuo iy a0 0,06

3,0 * 12 Cr 550 6320 | 1/2 Ane Vida

oS 0,04

5Cr 0,04

12 Cr 0,02

; ; 16 Cr 0,02

1.9 33 ToRe T"“f Vzczo “Bam TP 304 530 0,025

veleridads TP 316 0,005

Tnconel 0,015

Alloy 20 Mulo

Alurminum Mulo

g g Tunel Torre Vacuo TF 216 6a0 0,125

1,9 s Topo Torre Vacuo oE 530 0,05

02-12 * Linha transf Crd @8 640 0,08

* Entrada crl Fracionadora i &l ]

C3 0,03

214 Cr 0,05

TF 316 0,015

Tunel Torre Vacuo - Alta Tnconel 0,045

3070 | 05220 velocidade Ionel 63 0,01

Alum OS5 IMulo

Hast. B Mulo

Aluminum MNulo

30-70 | 0,520 Torre Vacuo + Linning TP 316 630 0,085

20-646 4 Bandeja lateral Torre Wacuo =t 430 0,095

1526 & Entrada da Torre Atmosfénca e 530 0,055

Aauecedor Bhe 430 0,375

9Cr 430 0,05

0511 | 1,0-20 TP 316 530 Mulo

Linha saida aquecedor (@2 a0} 0.005-0,06
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Um trabalho experimental sobre corrosdo nafténica foi realizado por Gutzeit (1976) onde
foram utilizados um 6leo cru e um refinado como liquidos de teste. O IAT do 6leo refinado
foi ajustado com o objetivo de obter altos teores de acidez utilizando um &4cido nafténico
comercial. O IAT do 6leo cru ndo foi alterado, ficando na faixa de 0,9 a 1,0 mg KOH/g. Os
cupons de corrosdo de oito ligas diferentes, pré-tratados termicamente e ilustrados na Tabela

2.3, foram utilizados para calcular a taxa de corrosdo em diversos meios.

Tabela 2.3 - Composi¢ao quimica dos cupons utilizados nos testes de corrosao por acidos

nafténicos [Gutzeit, 1976].

op.
Liga C Cr Ni Mo Mn P S Si Cu Fe
Aco carbono 003 003 002 001 033 0004 0011 001 003 Bal
Aco 7Cr - 0,5Mo 0,13 7,09 - 0,58 047 0011 0015 - - Bal
Aco 9Cr - IMo 0,15 9,03 - 1,08 043 0009 0,016 - - Bal
Aco inoxiddvel AISI410 0,12 1243 0,21 - 045 0011 0012 038 0,09 Bal

Aco inoxiddvel AISI304 0,05 18,59 9,01 0,18 096 0,018 0,011 0,52 0,18 Bal.
Aco inoxidavel AISI316 0,07 17,46 1298 2,02 14 0,023 0,015 039 0,2 Bal
Aco inoxiddavel AISI317 0,05 18,83 13,15 346 1,59 0,029 0,014 0,41 - Bal.
Monel 0,09 - 64,7 - 0,69 - 0,004 0,12 309 1,27

Os testes foram efetuados em trés equipamentos diferentes, visando simular
experimentalmente diferentes condicdes de processo que ocorrem na pratica. Uma autoclave
de fluxo continuo a fim de ter o controle e o registro das varidveis: temperatura, pressao,
velocidade de fluxo e nivel de liquido. Uma autoclave vibratoria para prevenir a perda dos
acidos nafténicos e hidrocarbonetos leves e equipamentos de destilagdo de capacidades
distintas também foram utilizados para a realizac¢do dos testes. Os cupons foram submetidos a
diversas condi¢des de temperatura, pressao, velocidade e a diferenca entre a fase liquida e
vapor. Alguns resultados apresentados neste trabalho estdo representados na Tabela 2.4.
Observa-se que, para temperaturas de 235 °C (455 °F), a taxa de corrosdo para os cupons de
aco inoxiddvel AISI 316 submetido uma mistura de 6leo/acido nafténico com IAT de 47 mg
KOH/g atingiu valores de apenas 0,018 mm/ano (0,7 mpy) enquanto que para o ago carbono
tal valor chegou a aproximadamente 3,1 mm/ano (121 mpy), verificando-se um ataque muito

mais agressivo no material com auséncia do elemento quimico cromo em sua composi¢ao.
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Outros resultados relacionados a velocidade de fluxo, pressdo de operacdo, pré-tratamento

térmico dos cupons, dentre outros, podem ser consultados na referéncia citada.

Tabela 2.4 - Efeito da temperatura e nimero de neutraliza¢ido (IAT) na corrosao de diversas

ligas em mistura de 6leo puro/dcido nafténico [Gutzeit, 1976].

Nimerode T, mpo de Taxa de Corrosao (mpy)

Temp. _Neutralizacio  pyposicio  Aco 7Cr-  9Cr-  AISI  AISI  AISI
(°F) Inicial Final (horas) Carbono 0,5Mo 1Mo 410 304 316 Monel

370 9,6 9,2 164 33 1,1 1,4 0 0 0 -
18,5 17,4 164 255 83 12,5 0 0 0 -
29,0 29,0 164 29,6 10,2 15,0 0,3 0 0 -
36,6 36,9 164 6,1 4,5 5.8 0,2 0 0,1 -
47,0 45,3 164 12,8 7,0 9.2 1,0 0,2 0 -
400 9,6 8,1 120 15,0 10,7 19,4 1.4 0 0 -
18,5 17,7 120 17,6 15,4 17,1 5,0 0,1 0 -
29,0 27,5 120 33,7 23,6 284 175 0,1 0,1 -
36,6 24,0 120 21,9 15,3 214 215 0,2 0 -
47,0 42,4 120 32,8 24,8 26,1 470 0,3 0,2 -
430 9,6 L5 69 20,8 1.8 L5 0,5 0,5 0,7 -
18,5 10,3 69 90,6 33,3 39,9 5,1 04 0,5 -
29,0 22,9 69 58,9 37,6 40,1 359 0.4 0,1 -
36,6 30,0 69 84,9 46,6 58,0 48,1 0,3 0,5 -
47,0 39,0 69 1154 58,2 83,2 725 0 0,3 -
455 9,6 8,4 82 19,7 24,4 15,1 1,9 0,5 0,5 3,7
18,5 17,0 82 74,5 422 550 479 0,5 0,7 9.9
29,0 24,7 &3 77,3 99,1 66,3 734 0,6 0,3 7,6
36,6 27,8 83 131,9 108,8 1209 161,6 04 0,3 13,1
47,0 35,5 93 121,0 1195 1240 161,5 0,8 0 -

Piehl [1987] descreve que a correlacdo entre a corrosdo das tubulacdes de fornos e a acidez do
6leo tem se mostrado uma extenuante tarefa, pois apresenta problemas que ainda nio estdo

satisfatoriamente definidos. Algumas razdes que podem ser sumarizadas sao:
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O indice de acidez total, medido através da técnica ASTM D 664, pode refletir
resultados que nao conferem com a real quantidade de 4cidos organicos presentes no
cru;

A medida que o cru € aquecido, seus constituintes mais leves sdo vaporizados,

alterando a acidez da fase liquida remanescente;

A velocidade de fluxo préoximo a saida do forno pode ser extremamente alta, causando

um processo de corrosdo acelerado;

A determina¢do da mudanga de acidez da fase liquida ndo vaporizada deve ser relevada uma
vez que o aumento da vaporizagdo reflete em um aumento da velocidade do fluxo da carga e
um aumento da temperatura, as quais essas varidveis convergirao na saida do forno, tornando

um local passivel de ataques mais agressivos.

Resultados de corrosdo de tubulacdes de fornos foram obtidas para um cru com indice de
acidez total (IAT) na faixa de 1,3 a 1,4 mg KOH/g em 24 anos de operagdo da unidade.
Observou-se que o ago carbono e um aco baixa liga contendo 5% Cr sofreram acentuada
corrosdo e foram alterados. A Figura 2.10 ilustra a taxa de corrosdao dos agos citados em
funcdo da temperatura do cru no forno. Observa-se que a presenca dos elementos Cr e Mo no

aco contribuem de forma significativa para um aumento da resisténcia a corrosao.
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Figura 2.10 - Taxas de corrosao nas tubulacdes do forno em fun¢do da temperatura do éleo

[Piehl, 1987].

Piehl [1988] cita em seu trabalho o valor encontrado de 1500 tipos diferentes de &cidos
organicos que compunham um cru proveniente da Califérnia. Dessa forma, realizou estudos
com diversos crus diferentes visando obter seus indices de acidez total (IAT). Na Figura 2.11,
o petréleo A corresponde ao Arabe leve, o qual ndo contém acidez nafténica. O petréleo B é
moderadamente nafténico, localizando-se no limiar em termos de ataque corrosivo. Ja os crus

C e D possuem longos histéricos de corrosao por dcidos nafténicos.
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Figura 2.11 - Teor de nafténicos em alguns crus tipicos [Piehl, 1988].

Um novo método de verificagdo denominado Teste do P6 de Ferro (Iron Powder Test) que
visa substituir o indice de acidez total (IAT) foi proposto por Hau et. al. [1999]. Também
pode ser utilizado como complementar dos testes de autoclave, baseados na simulacao das
condi¢des de temperatura e na perda de massa de cupons. O teste promove a mistura de uma
amostra de cru com pé de ferro em uma autoclave aquecida. O resultado baseia-se na
quantidade de ferro metélico encontrada na amostra de 6leo apds determinado intervalo de
tempo em solucdo. Quando o 6leo contém alto teor de dcidos nafténicos, esses reagem com o

ferro, tornando-se soliveis na solugdo, reduzindo seu teor.

A quantificagao de teores de ferro (Fe) em solucdes sintetizadas compostas de acido sulfidrico
(H,S), acido nafténico (RCOOH) e ferro (Fe) foi objeto de estudo de Yepez [2004].
Utilizando um reator de capacidade 50 ml, com 25 g de solucdo 4cida e 2,5 g de p6 de ferro,
foi permitida a ocorréncia das reacdes quimicas durante 1 hora nas temperaturas de 140, 180,
220, 260, 300, 340 e 380 °C, com agitacdo de 100 RPM. Depois de realizada a filtragem da
amostra, foram encontrados e plotados os valores de ferro (Fe) em fun¢do da concentragao de

acido sulfidrico (H,S). Os quadrados representam as quantias esperadas de ferro dissolvido,
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enquanto que os circulos sdo referentes aos valores de ferro obtidos no experimento. A
concentracdo de 4cido nafténico foi mantida constante em 0,14 M. Na Figura 2.12 estdo

ilustrados esses valores.
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Figura 2.12 - Resultados do Teste do P6 de Ferro para [RCOOH]=0,14 M em diferentes
concentracdes de H,S em nitrogénio como gés solvente. Os quadrados sdo as quantias

esperadas de ferro dissolvido de acordo com o mecanismo descrito nas Equacdes (1.1), (1.2) e

(1.3) [Yepez, 2004].

Nota-se que em baixas concentracdes de 4cido sulfidrico (H,S), possivelmente ocorre a reagao
do naftenato de ferro (Fe(COOH),), produzido pela reacdo (1.2), e o 4cido sulfidrico (H,S) de
acordo com a reagcdo (1.3), devido a alta quantidade de ferro dissolvido. Apenas em
concentracdes mais elevadas de acido sulfidrico (H,S) (i.e. 7,5%) € que a reacdo (1.1), de
formacgao de FeS, prevalece sobre a reacao (1.2). Pode-se dizer que em baixas concentracdes
de 4cido sulfidrico (H,S) a reacdo (1.2) € mais rapida do que a reacdo (1.1) enquanto que essa
€ mais rapida que a reacdo (1.2) em concentracdes mais elevadas de 4cido sulfidrico (H,S).
Logo, em baixas concentragdes, o sulfeto de hidrogénio ndo inibe o ataque por &cidos
nafténicos e sim consome o naftenato de ferro (Fe,(COOH)) acelerando a reagdo (1.2) devido
a regeneracao do 4cido nafténico (RCOOH). Em teores mais elevados de 4cido, 7,5 % de H,S,

a teoria prediz 638 ppm de ferro dissolvido, porém, 50 ppm foram encontrados o que
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confirma que a reagdo (1.1) é mais rdpida que a reagcdo (1.2), ou seja, a camada de FeS,

formada a concentracdes elevadas de H,S, evita novos ataques pelos dcidos nafténicos.

Na Figura 2.13, as possiveis reacdes de compostos de enxofre que ocorrem durante a corrosao

nafténica estao ilustradas.
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Figura 2.13 - Provéveis mecanismos de auxilio e/ou passivacdo da corrosdo por 4cidos

nafténicos [Yepez, 2004].

7z

Percebe-se que o hidrogénio € necessdrio para que ocorra a reducdo dos compostos de
enxofre, o qual é gerado pelo processo de corrosdo nafténica. Logo, dependendo do tipo de
composto de enxofre e sua reatividade, esse pode passivar a superficie com a formacdo do
FeS através do ataque do H,S ou acelerar a reac@o catédica do processo de corrosao nafténica
global, através da formacdo de &4gua na redugcdo dos sulféxidos reforcando a corrosao
nafténica. Dessa forma, é necessario determinar quais sulféxidos estdo presentes no cru, pois,
a presenca desses compostos pode alterar 0 mecanismo de corrosdo nafténica. Yepez [2004]
descreve que a presencga de sulféxidos heterociclicos com férmula elementar C;3H»4SO ja foi
registrada em linhas de destilacdo de refinarias, causando uma acumulacdo de &cidos
nafténicos e provocando corrosdo nafténica severa.
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Estimativas a respeito dos mecanismos de corrosdao por sulfetacdo a alta temperatura e
corrosdo por dcidos nafténicos sdo descritos segundo a norma API RP 581 [2008]. A mesma
cita parametros de temperatura, velocidade de fluxo do escoamento, teor de sulfeto de
hidrogénio (H,S), Indice de Acidez Total (IAT), dentre outros fatores que sao relevantes a
ocorréncia dos mecanismos de corrosdo em questdo. Em derivados de petroleo com baixa
acidez a corrosdo pode se apresentar em forma de pites, entretanto, para 6leos com alta acidez
e alta velocidade de escoamento, a corrosdo pode se apresentar na forma de ranhuras. A
corrosdao por sulfetacdo ocorre em temperaturas maiores que 204 °C em ambas as fases:
liquida e vapor. A corrosdo nafténica € tipicamente observada entre a faixa de temperatura de
204 °C a 399 °C (400 °F a 750 °F). As unidades de processo onde sdo observados os
mecanismos de corrosao por sulfetacdo e corrosdo por dcidos nafténicos sao as Destilagdes
Atmosféricas e a Vdacuo, os sistemas de pré-aquecimento de carga de unidades de
Hidrotratamento, Craqueamento Catalitico e Coqueamento Retardado. A Figura 2.14 abaixo
representa um diagrama esquematico para a determinacdo da taxa de corrosdo devido a

sulfetacao e aos acidos nafténicos.
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Figura 2.14 - Corrosao por sulfetacdo a alta temperatura o por acidos nafténicos —

Determinacao da taxa de corrosdao [API RP 581, 2008].

Nota-se que s@o analisados em um primeiro momento as seguintes varidveis: material

constituinte, maxima temperatura de processo, IAT e concentracdo de enxofre. Apds essa
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avaliacdo, verifica-se a velocidade de escoamento, onde, a partir desse valor, serdo utilizadas
as tabelas de taxa de corrosdo disponibilizadas na norma API RP 581 para realizar uma
estimativa da taxa de corrosido. Essas tabelas, ilustradas nos Anexos de A a D, foram
utilizadas para a realizagdo do comparativo entre as taxas de corrosao estudadas no presente
trabalho e as descritas pelo API RP 581. Os valores de taxa de corrosdo apresentados no API
RP 581 sdo referentes a uma estimativa de ordem de grandeza, devido a falta de correlacdo
aceitdvel entre valores de taxa de corrosdo encontrados nos artigos publicados e as varidveis

que influenciaram tais resultados.

De acordo com o API RP 571 [2003] os métodos de inspecdo e monitoragdo da corrosdo por
acidos nafténicos podem ser realizados através da inspecdo por Ultra-som e radiografia a fim
de detectar perda de material e a utilizacdo de cupons e sondas por resisténcia elétrica para
monitoragdo em tempo real. O monitoramento do IAT e teor de enxofre da carga também sdo
uteis no acompanhamento da corrosdo por dcidos nafténicos. A Figura 2.15 ilustra os

possiveis pontos de ocorréncia de corrosdo nafténica em uma unidade de Hidrotratamento.
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Figura 2.15 — Possiveis locais de ocorréncia de corrosao nafténica [API RP 571, 2003].

Shargay [2007] analisou estudos de caso de unidades de Hidrotratamento, onde verificou a
ndo ocorréncia de corrosdo nafténica a jusante do ponto de injecdo de hidrogé€nio. A
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insuficiéncia de estudos de experimentais na definicdo da causa da inibicdo da corrosdo
nafténica pela presenca do hidrogénio promove o surgimento de idéias do que possa estar

ocorrendo. As hipéteses para que esse mecanismo de deterioragao deixe de atuar sdo:

A destruicao dos dcidos nafténicos,
A inibicdo da reacdo quimica,

H4 uma reagdo de alteracdo do tipo dos &cidos nafténicos (decomposi¢do ou

hidrogenacao, possivelmente levando a um menor estado de energia), e

H4 uma reagdo que altera os compostos de enxofre.

Embora citadas as hipéteses, essas ainda ndo estdo bem definidas. Logo, a partir da
experiéncia obtida, o autor elaborou um guia de selecdo de materiais para unidades de

Hidrotratamento que processam cargas com alto IAT.

A montante do ponto de injecdo de hidrogénio e temperatura menor que 250 °C —

geralmente utilizado aco carbono,

A montante do ponto de injecdo de hidrogénio e temperatura maior que 250 °C —

escolha priméria do ago inoxidavel 317L, e

A jusante do ponto de injecdo de hidrogénio — utilizar acos inoxidaveis da série 300

(321 ou 347).

Devido a falta de entendimento da inibi¢cdo da corrosdo pelo hidrogénio, € recomendada a
manutencao da inspe¢ao dos acos inoxidaveis 321 e 347 dos componentes situados a jusante
do ponto de injecao de hidrogénio que processam cargas com alto IAT [Shargay, 2007]. Tais
informacdes motivam a realizacdo do presente trabalho uma vez que os materiais TP 321 e TP
347 sao utilizados nos equipamentos e tubulagdes que compde a bateria de pré-aquecimento

de carga da unidade de Hidrotratamento avaliada.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Estudo de campo na RPBC

A inspecdo de equipamentos, que tem como missdo ‘zelar pela integridade fisica dos
equipamentos industriais estdticos de modo que atendam a programac¢do de producdo, com um
nivel de seguranca, qualidade, preservacdo do meio ambiente e custos adequados”, &
responsavel por realizar as inspe¢des periddicas, pré-definidas por normas, e extraordindrias,
na ocorréncia de algum evento. Para isso, faz-se uso dos Ensaios Nao-Destrutivos (END), que
visam obter informacdes acerca da integridade estrutural dos equipamentos de processo. A
elaboracdo dos relatérios de inspecao € pratica obrigatéria. Nele se registram os valores
pertinentes a integridade fisica, taxa de corrosdo atuante, vida remanescente e trabalhos
futuros a serem realizados, compondo o histérico de inspe¢do do equipamento. A partir dos
resultados obtidos nas inspecdes, podem ser realizados reparos estruturais, alteracdes
metaldrgicas, alteragdes construtivas de projeto e até mesmo modificacdes nas varidveis de
operacdo poderdo ser realizadas a fim de atender as condi¢des fisicas dos equipamentos,
minimizando a possibilidade de ocorréncia de incidentes e acidentes na planta. Dessa
maneira, para a elaboracdo do presente trabalho, foram utilizados como fonte de dados os

relatdrios de inspecdo referentes aos equipamentos e tubulacdes avaliados.

A inspecao realizada em unidades de processamento em refinarias de petréleo ¢ feita de forma
programada. Meses antes da parada sdo organizados os planos a serem seguidos, projetos a
serem executados, tipos de ensaios ndo destrutivos a serem realizados e seus respectivos
locais de inspecao. Sdo programados também reparos ou troca de equipamentos, calibragdo de
dispositivos, dentre outras diversas atividades como a compra de componentes € materiais a
serem substituidos. O ponto crucial relacionado a unidades de processamento € o intervalo de
tempo entre as paradas, j4 que, por motivos econdmicos, quanto maior o intervalo de
operacdo, maior a rentabilidade da mesma. Dessa forma, a parada deve ser realizada de
maneira objetiva, visando reduzir ao maximo o tempo em que 0s equipamentos estardo fora

de operacdo.
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3.2 Unidade de Hidrotratamento

Este capitulo se destina a apresentar as bases e premissas do projeto da Unidade de
Hidrotratamento de Correntes Instdveis da Refinaria. A capacidade nominal da unidade € de
5.000 m3/d de correntes instdveis oriundas de petréleo Cabitinas, composta por diesel pesado
(DP) da destilagdo atmosférica, gaséleo leve de reciclo (LCO) da unidade de Craqueamento
Catalitico Fluido (FCC) e gaséleo leve (GOLC) da unidade de Coqueamento Retardado
(Coque). O objetivo da Unidade € hidrotratar esses derivados de petrdleo da faixa de
destilacdo do 6leo diesel para que possam ser adicionados ao tanque (pool) de 6leo diesel da

refinaria. Pelo Hidrotratamento as seguintes caracteristicas dos 6leos serdo melhoradas:

Teor de enxofre;
Teor de nitrogénio;
Numero de cetano e,

Estabilidade ao armazenamento.

A unidade processa uma corrente liquida e uma corrente gasosa. A corrente liquida é formada
por uma mistura de diesel de destilacdo direta (50%), gasdleo leve de FCC (LCO- 29%) a
gas6leo leve de coque (GOLC - 21 %). O GOLC € a fracdo mais resistente ao
Hidrotratamento, devido ao teor elevado de nitrogénio. O LCO, por sua vez, € a fragdo que
provoca o maior consumo de hidrogénio, devido a seu alto teor de aromaticos. A corrente
gasosa é composta, praticamente, de hidrogénio, o qual é fornecido pela Unidade de Geracdo
de Hidrogénio. Foram considerados, para efeito de projeto, teores de enxofre mais elevados
(até 2,2 %) que os normalmente encontrados nos cortes instaveis do petréleo Cabitnas, ou
seja, 0,55%, a fim de permitir o processamento de correntes oriundas de petréleos mais ricos

em enxofre. A qualidade do produto hidrotratado deve atender as seguintes especificacdes:

Remocao de enxofre - 90 % min;
Remocdo de nitrogénio - 90 % min;
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Estabilidade segundo o ensaio DuPont - F31 (adaptado) e,

Indice de cetano (ASTM D976) - 48 minimo.

A Figura 3.1 ilustra a unidade de Hidrotratamento.

Figura 3.1 - Unidade de Hidrotratamento [RPBC, 2009].

Com o processamento de petréleos com altos indices de acidez total (IAT), a Petrobras tem
como objetivo realizar a investigacdo de possiveis problemas que estdo atrelados a presenca
de 4cidos organicos, os quais sdo mensurados através do nimero de neutralizacdo (NN) ou
similarmente do IAT. Diversos relatos de ocorréncia de corrosdo por 4cidos nafténicos em
unidades de Destilagdo Atmosférica e Destilacdo a Vacuo foram citados no presente trabalho.
Entretanto, em unidades de Hidrotratamento (HDT), tal problema ainda ndo se concretizou de

forma relevante até o presente momento. Essas unidades vém sendo amplamente utilizadas,
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pois realizam a purificacdo das correntes de instdveis, que possuem alto teor de compostos de
enxofre e nitrogénio, que a partir desses equipamentos serdo convertidas em derivados que
fardo parte da composicao do pool (tanque) de diesel. Para que seja realizada a conversao nos
reatores da unidade de Hidrotratamento (HDT), € necessdrio realizar o pré-aquecimento da

carga visando alcan¢ar uma temperatura ideal para que tal conversao possa ocorrer.

3.2.1 - Variaveis de operacao

O aumento da temperatura facilita as reagdes de Hidrotratamento, mas, a0 mesmo tempo,
favorece o depdsito de coque sobre o catalisador. Assim, € necessdrio encontrar 0 ponto 6timo
entre a severidade médxima do Hidrotratamento e o tempo de vida do catalisador. A
temperatura deve ser a minima necessdria para especificar o produto uma vez que a
temperatura de reacdo € a varidvel operacional mais importante, pois, as velocidades das
reacOes de hidrogenacdo sdao muito influenciadas pelo valor da temperatura no catalisador
[RPBC, 2009]. Para alcancar a especificacdo necessdria de temperatura da carga da unidade
de Hidrotratamento (HDT), s@o utilizados quatro Permutadores de calor e um Forno, os quais
compdem a bateria de pré-aquecimento da carga. Os Permutadores de calor sao do tipo casco-
tubo, cujas identifica¢des sdo: Permutador 1, Permutador 2 e Permutador 3 e um Forno de
preaquecimento (Figura 3.2). Porém, o Permutador a montante do Permutador 1 ndo estara no
escopo do presente trabalho devido sua baixa temperatura de operacao (110 a 170 °C), que

ndo esta situada na faixa de ocorréncia de corrosdo nafténica.
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Figura 3.2 - Permutadores de calor e forno da bateria de pré-aquecimento [RPBC, 2009].

Além do aquecimento da carga, na bateria de pré-aquecimento também € realizada a injec¢ao
do hidrogénio o qual realizard a reacio de hidrogenacdo dos compostos instdveis de enxofre e
nitrogénio juntamente com a presenca de um catalisador a base de niquel e molibdénio
(NiMo) localizado no interior do Reator. O aumento da pressdo parcial de H, facilita as
reacoes de Hidrotratamento e reduz o depdsito de coque sobre o catalisador. Quando as
reacdes de Hidrotratamento sdo rdpidas, os produtos instdveis sdo transformados e as reacoes
de polimeriza¢do ndo ocorrem. A pressao parcial de H, sé pode ser modificada pela atuagdo

em um destes pardmetros:

Pressdo da unidade: quanto maior for a pressdo total, maior serd a pressao parcial de

H,. A pressao méxima € fixada no projeto dos equipamentos,

Vazdo de reciclo: a pressdo parcial cresce com a vazio de reciclo, mas € limitada pela

pureza do gés e,

Vazdo de purga: o gids de purga retira os componentes gasosos da secdo de alta

pressdo. O inconveniente € a perda de H,.
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A vazdo atual da carga da unidade de Hidrotratamento (HDT) é de 6.000 m’/dia a qual pode
ser considerada constante, sendo que a velocidade do fluxo dos hidrocarbonetos varia em
funcdo do didmetro interno das tubulacdes. Essa varia entre 0,669 m/s a 4,526 m/s para as
tubulagdes de 16” e 6” respectivamente. A bateria de pré-aquecimento trabalha em alta
pressdao (~90 Kgf/cmz) necessdria ao processo de conversdo que ocorre nos Reatores da
unidade de Hidrotratamento. A faixa de temperaturas em que a carga € submetida varia de
170 a 370 °C desde a entrada do permutador de calor 1, representada pela tubulacdo do
Isométrico 1 e o primeiro leito do Reator . Como ja foi descrito, tal faixa de temperatura €
propicia a ocorréncia de corrosao por dcidos nafténicos. Tais caracteristicas foram essenciais a

escolha da area de interesse estudada.

3.3 Pontos de controle nos isométricos de inspecao

Os dados coletados sdo referentes aos resultados obtidos por ensaio de medi¢ao de espessura
(ME) por ultra-som, realizados nos isométricos de inspecdo que compde a bateria de pré-
aquecimento de carga da unidade de Hidrotratamento (HDT) nas paradas peridédicas dos anos
de 2001 e 2007. O desenho do isométrico de inspe¢do representa o projeto da tubulagdo,
constando sua orientagdo cardeal na unidade, o material da tubulacdo, a localizacdo dos
pontos de controle e as tubulagdes e seus componentes que o constituem (Telles, 2001). No
1sométrico de inspecdo Isométrico 1 ilustrado na Figura 3.3, estdo identificados os pontos de
controle nos baldes com ndmeros 1 e 2. A tubulacdo de 14” realiza o transporte da carga do
Permutador de calor a montante até o casco do Permutador de calor 1, enquanto que as
tubulagdes de 1 s@o utilizadas para drenar a linha de 14 na parada da unidade. Tais linhas de
drenagem trabalham inundadas com a carga durante a operagdo. O restante dos isométricos de
inspecdo que compde o trecho que vai do Permutador de calor 1 até o primeiro leito do Reator
, passando pelos demais Permutadores de calor 2, 3 e o Forno de pré-aquecimento de carga ,

estdo ilustrados nos Anexos de E a R.
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Figura 3.3 - Isométrico de inspecao [RPBC/IE, 2009].

Na Tabela 3.1, estdo representados os codigos dos isométricos, os cddigos de identificacdo
dos pontos de controle dos isométricos avaliados e seus materiais constituintes. Os pontos de
controle referem-se ao ponto onde foi realizada a medicao de espessura pelo ensaio de Ultra-
som. Observa-se também o didmetro da tubulagdo e o tipo de fluido a qual a linha esta
submetida. Nas linhas em questdo o fluido de trabalho é composto de hidrocarbonetos e
hidrogénio. Nota-se que para um mesmo isométrico de inspe¢do podem existir varios pontos
de controle, os quais estdo localizados geralmente em trechos curvos, onde ha alteragdao da
direcdo do fluxo. Essas regides estdo mais propensas a ocorréncia de deterioracdo por
corrosdo-erosdo e a corrosao nafténica devido a existéncia de fluxo turbulento que atua na
remog¢ao da camada protetora de sulfeto de ferro (FeS). Os pontos de controle também podem
estar localizados em descontinuidades ou acessérios como valvulas, drenos e vents, os quais
também estdo propensos a ocorréncia de deterioracdo. Porém, devido a alta pressdo de
operacdo atuante na bateria de pré-aquecimento de carga, evita-se a utilizagdo de acessorios

minimizando a ocorréncia de falhas nesses locais.
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Tabela 3.1 - Lista dos isométricos de inspecao e dos pontos de controle [RPBC/IE, 2009].

Isométrico Material Ponto de Controle

ASTM A 672 GR. B60 CL.22, CC
ASTM A 672 GR. B60 CL.22, CC

1

ASTM A 358 GR.321 CL4, CC

ASTM A 358 GR.321 CL4, CC

ASTM A 358 GR.321 CL4, CC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

10

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

11

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

12

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

ASTM A 312 GR.

TP321, SC

13

ASTM A 358 GR.

321 CL4, CC

ASTM A 358 GR.

321 CL4, CC

14

ASTM A 358 GR.

321 CL4, CC

ASTM A 358 GR.

321 CL4, CC

DO (= (D [ = [QO D [ | [P [ W [N WD [N [ [N W[ W[ [ || [
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Ensaios de medi¢cdo de espessura a quente por ultra-som foram realizados durante o periodo
de estdgio vivencial na Refinaria no ano de 2009, visando obter dados atuais. Entretanto,
devido a alta temperatura das tubulagdes em operagao (~300 °C) nao foi possivel adquirir os
valores de interesse. Tal resultado ndo foi satisfatério, pois, o acoplante utilizado ndo suportou
as condi¢des de temperatura, mesmo sendo especificado para tal aplicacdo. Na realizacdo do
ensaio, apds um intervalo de 2 a 3 segundos, o acoplante evaporava tornando impossivel a
estabilizacdo entre o cabegote de ultra-som e a parede da tubulac@o. O ensaio nao destrutivo
(END) de medicdo de espessura (ME), como seu préprio nome propde, avalia a espessura da
linha e/ou equipamento através da emissdo e recep¢do de ondas ultra-sonicas através de um
cristal piezoelétrico sem danificar o material analisado. A partir desses valores obtidos, sdao
feitos os cdlculos da taxa de corrosdo e vida remanescente dos equipamentos em questdo. O
procedimento de medicdo de espessura por ultra-som estd normatizado conforme documento

localizado no Anexo S deste trabalho. O aparato utilizado para realizar a medi¢do de

espessura (ME) estd ilustrado na Figura 3.4.

Blocos padrao

Figura 3.4 - Equipamento de Ultra-som [RPBC/IE, 2009].
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Foram realizados ensaios de Gamagrafia nas tubulacdes de 14 polegadas a fim de se comparar
com os valores do ensaio de medicao de espessura. Entretanto, devido ao diametro elevado da
linha e também de sua camada de isolamento, os resultados obtidos no ensaio ndao foram
satisfatorios, inviabilizando a utilizacdo desses no estudo. Foram solicitados ensaios de
Gamagrafia das tubulagdes de 6 polegadas da saida do Forno que apresentaram taxas de

corrosao mais criticas, porém, por questdes de prioridade esses ensaios nao foram realizados.

3.4 Pontos de controle nos equipamentos

3.4.1 - Permutadores de calor

Os dados coletados sdo referentes aos resultados obtidos por medi¢do de espessura (ME)
através do ensaio por Ultra-som, realizados nos permutadores de calor que compde a bateria
de pré-aquecimento de carga da unidade de Hidrotratamento (HDT) nas paradas periddicas
dos anos de 2001 e 2007 realizadas na RPBC. Os permutadores de calor possuem a
configuragdo casco e tubo, com pressdo de operacdo aproximada de 95 Kgf/cmz. O fluido
diesel pesado mais as correntes de instdveis e o hidrogénio passam pelo lado do casco do

permutador. As temperaturas de entrada e saida nos Permutadores 1, 2 e 3 estdo descritas na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Especifica¢des dos Permutadores de calor [RPBC/IE, 2009].

Material
Equipamento | Temp. [°C] | Pressao [Kgf/cm2] | Fluido Casco Tubos
Permutador 1 | 169-240 95 Diesel, H2 SA387 SA213 TP321
Permutador 2 | 240-292 95 Diesel, H2 | SA387+clad321 | SA213 TP321
Permutador 3 | 292-357 95 Diesel, H2 | SA387+clad321 | SA213 TP321

Nota-se que os tubos dos trés Permutadores de calor sdo confeccionados com ago inoxidavel

austenitico TP321 com pressdo de operagdo em torno de 95 Kgf/cm?. O fluido que na
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Tabela 3.2 estd denominado apenas Diesel é na realidade a composi¢cdo do diesel da unidade
de Destilacdo Atmosférica mais as correntes de instaveis: 6leo leve de reciclo (LCO) vinda da
unidade de Craqueamento Catalitico Fluido (UFCC) e o gasdleo vindo das unidades de
Coqueamento Retardado (UCP-1 e UCP-2). Observa-se que a temperatura de entrada do
Permutador de calor 1 é de 169 °C e a temperatura de saida do Permutador de calor 3 é de 357
°C. No Permutador de calor 2, a temperatura de entrada é de 240°C e a temperatura de saida e
de 292°C. E relevante lembrar que esse intervalo de temperatura é propicio a ocorréncia de
corrosdao nafténica e que os materiais da classe TP321 ndo possuem molibdénio em sua

composi¢do (vide Tabela 2.1).

Os pontos de controle definidos nos Permutadores de calor foram tomados de acordo com a
Figura 3.5. As regides analisadas sdo o casco e as conexdes superiores e inferiores do casco.
De acordo com cada Permutador, as medicdes de espessuras foram realizadas em maior ou
menor quantidade devido a caracteristica das varidveis fisicas em que eles estdo submetidos.
Na Tabela 3.3, Tabela 3.4 e Tabela 3.5 estdo sumarizados os pontos definidos a serem
estudados e as regides dos Permutadores de calor referentes a esses pontos como estd

ilustrado na Figura 3.5.

Permutador 1

(a) Permutador de calor 1.
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Permutador 2

(b) Permutador de calor 2.

Permutador 3

(c) Permutador de calor 3.

Figura 3.5 - Localizag@o dos pontos de controle dos Permutadores de calor [RPBC, 2009].

Nas tabelas Tabela 3.3, Tabela 3.4 e Tabela 3.5 sdo observados os componentes
inspecionados (Casco e Conexdes) de seus respectivos Permutadores de calor bem como seus
materiais constituintes e os pontos de controle onde foram realizados os ensaios de medicao
de espessura. Esses pontos serdo apresentados posteriormente no capitulo de andlise dos
resultados. Paralelamente, serd avaliada a taxa de corrosdo atuante relacionada ao IAT da

carga processada na unidade.
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Tabela 3.3 - Pontos de controle do Permutador 1 [RPBC/IE, 2009].

Permutador 1

Componente Material Pto de contr.
CASCO SA387-11 CL.2 3
CASCO SA387-11 CL.2 4
CASCO SA387-11 CL.2 5
CASCO SA387-11 CL.2 6
CNX_SUP_CASCO [SA182-F11 7
CNX_INF_CASCO [SA182-F11 8

Tabela 3.4 - Pontos de controle do Permutador 2 [RPBC/IE, 2009].

Permutador 2

Componente Material Pto de contr.
CASCO SA387-11 CL.2 + SS321 (Clad) 3
CASCO SA387-11 CL.2 + SS321 (Clad) 4
CASCO SA387-11 CL.2 + SS321 (Clad) 5
CASCO SA387-11 CL.2 + SS321 (Clad) 6
CNX_SUP_CASCO | SA182-F11+SS347 (Overlay) 8
CNX_INF_CASCO |SA182-F11+SS347 (Overlay) 7

Tabela 3.5 - Pontos de controle do Permutador 3 [RPBC/IE, 2009].

Permutador 3

CNX_SUP_CASCO

SA182-F11+SS347 (Overlay)

CNX_INF_CASCO

SA182-F11+SS347 (Overlay)

Componente Material Pto de contr.
CASCO SA387-11 CL.2 + SS321 (Clad) 3
CASCO SA387-11 CL.2 + SS321 (Clad) 4
CASCO SA387-11 CL.2 + SS321 (Clad) 5
CASCO SA387-11 CL.2 + SS321 (Clad) 6

8

7
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3.4.2 - Forno de aquecimento de carga

Os dados coletados sdo referentes aos resultados obtidos por medi¢ao de espessura (ME)
através do ensaio por ultra-som, realizados no Forno que compde a bateria de pré-
aquecimento de carga da unidade de Hidrotratamento (HDT) nas paradas periédicas dos anos
de 1998, 2001 e 2007 realizadas na RPBC. O Forno aquecedor de carga € vertical, possui
quatro passos, tubos de diametro nominal de 6” (NPS) e temperatura de operacdo de
aproximadamente 350 °C. Na Tabela 3.6 estdao representados os parametros operacionais do

Forno.

Tabela 3.6 - Especificacdo técnica do Forno [RPBC, 2009].

Material
Equipamento | Temp. [°C] | Pressao [Kgf/cm2] | Fluido Tubos Curvas
Forno 345-365 95 Diesel, H2 | SA312 TP347 | SA312 WP347

Observa-se que os tubos do Forno sdo confeccionados com ago inoxidédvel austenitico TP347
e as curvas sdo de aco inoxidavel austenitico WP 347. A pressao de operagdo estd em torno de
95 Kgf/cm®. O fluido que na Tabela 3.6 acima estd denominado apenas Diesel é na realidade a
composi¢do do diesel da unidade de Destilacio Atmosférica mais as correntes de instaveis:
6leo leve de reciclo (LCO) vinda da unidade de Craqueamento Catalitico Fluido (UFCC) e o
gaséleo vindo das unidades de Coqueamento Retardado (UCP-1 e UCP-2). Observa-se que a
temperatura de entrada do Forno € de aproximadamente 345 °C e a temperatura de saida é de
365 °C. E relevante lembrar que esse intervalo de temperatura é propicio a ocorréncia de
corrosdo nafténica e que os materiais da classe TP 347 também ndo possuem molibdénio em

sua composic¢do (Tabela 2.1)

As localizagdes dos pontos de controle da zona de radiacdo e da zona de convecgdo estdao
definidas na Figura 3.6. Vé-se que todos os trechos em curvas sdo avaliados devido ao fato de
ser uma regido critica onde pode ocorrer corrosdo-erosdo associado a corrosdo por acidos

nafténicos.
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Figura 3.6 - Localizac@o dos pontos de controle nos espelhos, paredes e teto do Forno [RPBC,

2009].
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Na Tabela 3.7 estdo descritos os trechos (curvos e tubos) de tubulagdes localizadas na zona de
conveccdo do Forno que foram submetidos ao ensaio de medicdo de espessura. A

especificacdo da tubulacdo € NPS 6, Sch 80S, o que confere uma espessura nominal de parede

de 10,97 mm, conforme especificagio ASME B36.19.

Tabela 3.7 - Descricao dos trechos de tubulagdes da zona de convecgao inspecionados por

medi¢do de espessura [RPBC, 2009].

[mm ]
Componente Esp. |Pto de controle
CURVA CONV ESP L 10,97 5 CURVA CONVESPO | 1097 | 5
CURVA CONV ESP L | 10,97 6 CURVA_CONV_ESP O | 10,97 3
CURVA _CONV ESP L 1097 | 7 | |CURVACONVESPO | 1097 | 7
CURVA CONYV ESP L 10,97 8 CURVA_CONV_ESP O 1097 | &
CURVA CONV ESP L | 1097 9 CURVA_CONV ESP.O | 1037 9
CURVA _CONV ESP L | 10,97 10 CURVA_CONV_ESP O | 10,97 10
CURVA CONV ESP L | 10,97 11 CURVA _CONV ESP O | 1097 | 1
CURVA CONVESPL | 1097 | 12 CURVA CONVESPO | 1097 | 12
CURVA CONV ESP L 10,97 17 CURVA_CONV_ESF O | 097 | 13
CURVA_CONV _ESP L 1097 | 18 cm{m CONV_ESP_O | 1097 | 14
CURVA CONV ESP L 10,97 19 (CURVA_CONV_ESP O | 1097 | 15
CURVA_CONV ESP L 10,97 20 | [CURVA_CONV_ESP O | 10,97 16
CURVA CONV_ESF L £ .~ N 'TUBO_CONV_ESP LESTE | 1097 | L
CURVA _CONV ESP L 10,97 22 TUBO_CONV ESP LESTE = 1097 | 2
CURVA _CONV ESF L 1097 | a3 TUBO_CONV ESP LESTE | 10,97 | 3
CURVA_CONV ESP L 10,97 24 TUBO_CONV_ESP_LESTE | 1057 4
CURVA CONV ESP L 10,97 25 TUBO_CONV_ EEP LESTE | 1097 | 13
CURVA CONV ESP L 10,97 26 'TUBO_CONV _ESP LESTE | 1057 @ 14
CURVA CONV ESP L | 10,97 27 TUBO_CONV _ESP LESTE | 1097 | 15
CURVA CONV ESPL | 1097 | 28 TUBO_CONV ESP LESTE | 1097 | 16
CURVA_CONV_ESP O 10,97 1 TUBO_CONV_ESP OESTE | 1097 @ 21
CURVA_CONV_ESP O 10,97 2 TUBO_CONV_ESP_OESTE | 1097 | 22
E.EEH&.,E.?HY,EELF!_.. (1097 | 3 'TUFC' cmnr ESP OESTE | 1097 | 23
CURVA CONV ESP O 10,97 | 4 TUBO CONV ESP OESTE | 1097 | 24

Na Tabela 3.8 estdo descritos os trechos de tubulac¢des localizados nas paredes e no teto da

zona de radiagao do Forno.
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Tabela 3.8 - Descricao dos trechos de tubulagdo da zona de radiacao inspecionados por

medi¢do de espessura [RPBC, 2009].

[mn]
Componente Esp.  |Pto de controle G
C_RAD N PAR N 10,57 1 C_RAD_S PAR N 1097 | 2
C_RAD N _PAR N 10,57 2 _RAD_S PAR N 1097 | 3
CRAD NPARN 1057 | 3 C_RAD § PAR N 1097 | 4
C_RAD N _PAR N 10,97 4 C_RAD_S PAR N 057 | 5
C_RAD N _PAR N | 1097 5 C_RAD_S PAR N 1097 | 6
CRADNPARN = | 1057 | 6 CRADSPARN | 1087 | 7
C_RAD N PAR N 10,97 7 C_RAD_S PAR N 1097 | 8
C_RAD N _PAR N 10,97 8 C_RAD_S PAR N 1097 | 9
C_RAD_N _PAR N 10,97 9 C_RAD_S PAR N 1097 | 10
CRAD N PARN 1057 | 10 C_RAD_S PAR N 1 1097 1 1
|C_RAD_N _PAR N 10,97 1 C_RAD_S PAR_N 1097 | 12
C_RAD_N_PAR N | 1097 12 C_RAD_S_PAR S 1097 | 1
C_RAD N PAR § | 10,57 1 C_RAD S PAR § 1087 | 2
IC_RAD N PAR § 10,97 2 C_RAD_S PAR § 1097 | 3
'C_RAD_N_PAR S 10,57 3 C_RAD_S PAR S 1097 | 4
C_RAD N PAR § | 10,57 4 C_RAD S PAR S 1097 | 3
C_RAD_N_PAR 8§ 10,57 5 C_RAD_S_PAR § 1097 | 6
|C_RAD N PAR S 10,97 5 C_RAD_S_PAR S 097 | 7
CRADNPARS | 1L ] R C_RAD S PAR § LI L (..
C_RAD N PAR § 10,97 8 C_RAD_S PAR S 1097 | 9
'C_RAD N PAR S 10,97 9 C_RAD_S PAR S 1097 | 10
C_RAD_N_PAR_§ 10,97 10 C_RAD_S_PAR_§ 1097 | 11
CRADNPARS | 1097 | 11  ||CRADSPARS | 1097 | 12
|C_RAD_N PAR S 10,57 12 C_RAD_S TETO 1097 | 1
C_RAD_N_TETO 10,57 1 C_RAD S TETO 1097 | 2
C_RAD N TETO | 1097 2 C_RAD S TETO 1097 | 3
'C_RAD N_TETO 10,97 3 C_RAD_S_TETO 1097 | 4
C_RAD_N_TETO 10,57 4 C_RAD_S TETO 1097 | 5
C_RAD N _TETO | 1057 3 C RAD S TETO 1097 | 6
C_RAD_N_TETO 10,57 6 RAD_N_PAR N_TUBO 1097 | 13
C_RAD_S PAR_N 10,97 1 RAD_N_PAR N_TUBO 1097 | 14
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Continuagdo da Tabela 3.8.

[mm]
Componente Esp. |Pto de conirole - B
RAD N _PAR N_TUBO 10.57 15 RAD_S_PAR N_TUBO 1097 | 14
RAD N _PAR N_TUBO 10,97 16 RAD_S PAR_N_TUBO 1097 | 15
RAD_N_PAR N_TUBO 10,97 17 RAD S PAR N TUBO 1097 | 16
RAD_N_PAR N_TUBO 10,57 18 RAD § PAR N_TUBO 1097 | 17
RAD_N_PAR N_TUBO 10,97 19 RAD S PAR N_TUBO 1057 | 18
RAD_N_PAR N_TUBO 10,97 20 RAD_S_PAR_N_TUBO 1097 | 19
RAD N _PAR N_TUBO 10,97 21 RAD_S_PAR_N_TUBO 1097 | 20
RAD N PARN_TUBO 10,97 22 'RAD_S PAR_N_TUBO 1097 | 21
RAD N PARN_TUBO 10,97 23 RAD S PAR_N_TUBO 1097 | 22
RAD N PARN TUBO 10,97 24 RAD § PAR N _TUBO 10,97 23
RAD N PARS TUBO | 1097 13 RAD_S PAR_N_TUBO 1097 | 24
RAD N_PAR S_TUBO 10,97 14 RAD S _PAR S_TUBO 1097 | 13
RAD N_PAR §_TUBO 10.87 15 RAD 5 PAR S TUBO_ 1097 | 14
RAD_N_PAR §_TUBO 10,97 16 | |RADSPARSTUBO | 1097 | 15
RAD N _PAR §_TUBO 10,97 17 RAD S PAR S TUBO 1097 | 16
RAD N PAR S TUBO 10,97 18 RAD S PAR § TUBO 1097 | 17
RAD NPARSTUBO | 1097 [ 19 | |RADSPARSTUBO | 1097 | 18 |
RAD_N_PAR S_TUBO 10,97 20 RAD_S_PAR_S_TUBO 1097 | 19
RAD N PARS_TUBO 10,57 21 RAD § PAR S TUBO | 1097 | 20
RAD NPARSTUBO | 1097 | 22 | RADSPARSTUBO | 1097 | 21
RAD N PAR S TUBO 10,97 23 RAD S PAR_S_TUBO 1097 | 22
[RAD N PAR S TUBO 10,97 24 [RAD S PAR § TUBO 1097 | 23
RAD N TETO_TUBO | 10.97 T RAD S PAR S TUBO | 1097 | 24
RAD N_TETO_TUBO 10,97 8 RAD S_TETO_TUBO 1097 | 7
RAD N TETO TUBO | 1057 | = 3 RAD § TETO_TUBO | 1057 | 8 |
RAD_N_TETO_TUBO_ 10,57 3D RAD S TETO_TUBO | 1097 | &
RAD N_TETO_TUBO 10,97 11 RAD S TETO_TUBO 1097 | 10
RAD_N_TETO_TUBO | 1097 e RAD_S_TETO_TUBO | 1097 | 11
RAD_N_TETO_TUBO 1097 13 RAD_S_TETO_TUBO 1097 | 12
RAD N_TETO_TUBO 10,97 14 RAD S _TETO_TUBO 1097 | 13
RAD § PAR N TUBO 10,97 13 RAD § TETO_TUBO 1097 | 14

A partir dos trechos de tubulacdes selecionados para medi¢do de espessura, foram avaliados
os resultados obtidos de taxa de corrosdo atuantes, o indice de acidez total IAT da carga
processada na unidade e a faixa de temperatura em que o equipamento ou tubulacdo estd

submetido.
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3.5 Indice de acidez total (IAT)

O Indice de acidez total que serd adotado no presente trabalho foi obtido junto a Refinaria
junto ao setor de Otimizagdo. Os dados s@o provenientes das andlises do indice de acidez total
(IAT) do diesel pesado entre os anos de 2000 e 2008, das trés unidades de Destilagao
Atmosférica UC, UN e UV. O valor médio obtido foi ponderado nas seguintes porcentagens:

45% da UC, 32% da UN e 23% da UV, totalizando 100% da carga de diesel pesado.

Outra questdo a ressaltar se refere a composicdo de diesel pesado, gaséleo leve de coque
(GOLC) e ¢leo leve de reciclo (LCO). Foi considerada a utilizacdo maxima de 60% de diesel
pesado como constituinte da carga da unidade de HDT. Dessa forma, o IAT médio das
unidades de Destilacio Atmosférica foi reduzido a 60% de seu valor real devido a mistura
(blend) realizada com as cargas de LCO e GOLC na Torre Esgotadora de Oxigénio T-22313-
01. Vale lembrar que foi considerado que as correntes de instdveis ndo possuem teores de
acidos nafténicos devido ao processo de degradacao térmica sofrida pelos mesmos na faixa de
400 °C a 480 °C nos processos de Craqueamento Catalitico Fluido e Coqueamento Retardado
[Nugent, 1998]. Também existe a probabilidade de que os 4cidos nafténicos se tornem

instaveis a temperaturas entre 370 °C a 400 °C [Zetlmeisl, 1996].
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4 ANALISES DOS RESULTADOS

Na andlise dos resultados foram realizadas as avaliagdes da taxa de corrosdo atuante nos
isométricos de inspecdo, nos Permutadores de calor e nas tubulacdes do Forno. Também
foram considerados os valores do Indice de Acidez Total (IAT) da carga processada no
periodo em questdo bem como a velocidade de fluxo atuante. Os valores obtidos referentes a
taxa de corrosdo serdo comparados com dados publicados na literatura visando avaliar a
ocorréncia do mecanismo de corrosdo nafténica na bateria de pré-aquecimento de carga da

unidade de HDT.

4.1 Analises das taxas de corrosao encontradas nos pontos de controle dos

isométricos de inspecao

Os dados referentes a taxa de corrosdao atual e taxa de corrosdao histérica dos pontos de
controle dos isométricos de inspecdo foram obtidos a partir de medi¢des de espessura nas
paradas periddicas dos anos de 2001 e 2007. Esses valores de medicdo de espessura foram
adquiridos com as tubula¢des fora de operacdo, na condi¢do fria. O procedimento de medi¢ao
de espessura por ultra-som pode ser encontrado no Anexo S do presente trabalho. Na Tabela
4.1 abaixo estdo listados os valores referentes a espessura de parede dos pontos de controle
das tubulagdes bem como os valores das taxas de corrosdo atual e histérica. Além das taxas de
corrosao estdo ilustrados os valores de espessura nominal de cada tubulagdo bem como a
espessura minima da tubulagdo, calculada de acordo com critérios definidos pelo setor de
Inspecdo, em funcdo das varidveis de processo, material construtivo, fatores de risco,

atrelados a cada tubulagao.
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Tabela 4.1 - Taxa de corrosao atual e histdrica dos pontos de medi¢ao espessura [RPBC/IE,

2009].
[mm/ano] Medicoes [mm] [mm]
Item | Ponto de Controle | Tx. Atual | Tx. Hist. | mar/01 | mai/07 | Parede | Esp. Min.

1 Isom.1 - Ponto 1 0 0 24 24,1 | 27,8 4,7
2 Isom.1 - Ponto 2 0 0 26,3 26,5 | 27,8 4,7
3 Isom.2 - Ponto 1 0 0 17,9 | 18,2 | 19,05 4,7
4 Isom.2 - Ponto 2 0 0 18,3 | 18,5 | 19,05 4,7
5 Isom.3 - Ponto 1 0 0 18,3 18,4 | 19,05 4,7
6 Isom.4 - Ponto 1 0 0 13,5 13,6 | 15,1 4,7
7 Isom.4 - Ponto 2 0 0 134 | 13,5 | 15,1 4,7
8 Isom.5 - Ponto 1 0,016 0,016 13 12,9 | 14,3 3,9
9 Isom.5 - Ponto 2 0 0 12,9 12,9 14,3 3,9
10 | Isom.5 - Ponto 3 0 0 12,8 | 12,8 | 14,3 3,9
11 | Isom.6 - Ponto 1 0 0 12,7 | 12,8 | 14,3 3,9
12 | Isom.6 - Ponto 2 0,048 0,048 13,3 13 14,3 3,9
13 | Isom.6 - Ponto 3 0,016 0,016 13,5 | 13,4 | 143 3,9
14 | Isom.7 - Ponto 1 0 0 134 | 13,5 | 143 3,9
15 | Isom.7 - Ponto 2 0 0 13,3 13,5 14,3 3,9
16 | Isom.7 - Ponto 3 0 0 13,3 | 13,4 | 143 3,9
17 | Isom.8 - Ponto 1 0 0 12,3 | 12,5 | 143 3,9
18 | Isom.8 - Ponto 2 0 0 12 12 14,3 3,9
19 | Isom.8 - Ponto 3 0 0 12,9 | 129 | 143 3,9
20 | Isom.9 - Ponto 1 0 0 12,5 | 12,5 | 143 3,9
21 | Isom.9 - Ponto 2 0 0 12,5 | 12,5 | 143 3,9
22 | Isom.9 - Ponto 3 0 0 12,6 | 12,8 | 14,3 3,9
23 | Isom.10 - Ponto 1 | 0,145 0,145 13,5 | 12,6 | 143 3,9
24 | Isom.10 - Ponto 2 | 0,113 0,113 12,3 | 11,6 | 143 3,9
25 | Isom.10 - Ponto 3 0 0 12,1 129 | 14,3 3,9
26 | Isom.11-Ponto1 | 0,113 0,113 12,5 | 11,8 | 14,3 3,9
27 | Isom.11 - Ponto 2 0 0 12,8 | 129 | 14,3 3,9
28 | Isom.11-Ponto3 | 0,016 0,016 129 | 12,8 | 14,3 3,9
29 | Isom.12 - Ponto 1 0 0 12,1 13,8 14,3 3,9
30 | Isom.12 - Ponto 2 0 0 12,2 12,3 14,3 3,9
31 | Isom.12 - Ponto 3 | 0,177 0,177 13,2 | 12,1 14,3 3,9

Observa-se que foram encontrados valores positivos para a taxa de corrosdo apenas nos

pontos de controle referentes aos isométricos Isométrico 5, Isométrico 6, Isométrico 10,
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Isométrico 11 e Isométrico 12, ilustrados nos Anexos I, J, N, O e P. Estes estdo sumarizados
na Tabela 4.2. Nos demais pontos onde o valor de espessura medido no ano de 2007 supera o
valor medido no ano de 2001 é admitida a taxa de corrosdo nula. Tal fato ocorre devido a
pequenas variagdes de posicionamento do cabecote de ultra-som nos locais de medi¢ao de

espessura (pontos de controle), resultando em pequenas diferencas dos valores medidos.

Tabela 4.2 - Taxa de corrosdao encontrada nos pontos de controle [RPBC/IE, 2009].

[mm/ano] Medicoes [mm] [mm]
Tx. Tx.

Item | Ponto de Controle | Atual Hist. mar/01 | mai/07 | Parede | Esp. Min.
8 Isom.5 - Ponto 1 0,016 0,016 13 12,9 14,3 3,9
12 | Isom.6 - Ponto 2 0,048 0,048 13,3 13 14,3 3,9
13 | Isom.6 - Ponto 3 0,016 0,016 13,5 13,4 14,3 3,9
23 | Isom.10 - Ponto 1 | 0,145 0,145 13,5 12,6 14,3 3,9
24 | Isom.10 - Ponto 2 | 0,113 0,113 12,3 11,6 14,3 39
26 | Isom.11-Ponto1 | 0,113 0,113 12,5 11,8 14,3 3,9
28 | Isom.11-Ponto3 | 0,016 0,016 12,9 12,8 14,3 3,9
31 | Isom.12 - Ponto 3 | 0,177 0,177 13,2 12,1 14,3 3,9

O ponto 1 do Isométrico 5 (item 8) da Tabela 4.2, estd localizado no trecho que compde a
tubulacdo de entrada do Forno de Aquecimento de carga . Esse, o qual estd ilustrado no
Anexo I, apresenta uma regido de mudanca de direciao do fluxo do fluido. Entretanto, o valor
encontrado de 0,016 mm/ano € irrelevante mediante a espessura minima aceitdvel da linha
(3,9 mm) e a espessura atual de parede, que € de 12,9 mm. A partir dessa taxa encontrada,
obtém-se uma vida remanescente de 500 anos calculada através da Equacdo 4.1, que € muito
superior ao tempo de campanha da tubulagdo. A temperatura nessa regido da bateria de pré-
aquecimento estd em torno de 363 °C. Analisando mediante a norma N-2364, esse valor de

taxa de corrosao € considerada baixa.
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Onde,

VR: vida remanescente [anos].
€,: espessura atual [mm].

€min: €Spessura minina [mm].

TC: taxa de corrosao [mm/ano].

No isométrico 6 os pontos 2 e 3 (Tabela 4.2) apresentaram taxas de corrosdao de 0,048
mm/ano e 0,016 mm/ano respectivamente. Entretanto, o trecho do Isométrico 6 ao qual o
ponto 3 estd localizado, foi removido conforme Anexo J. Logo, pode ser desconsiderado.
Esses pontos também estdo situados na tubulacdo de entrada do Forno. A temperatura nessa
regido da bateria de pré-aquecimento estd em torno de 363 °C. Para o valor de 0,048 mm/ano,
a tubulacdo apresenta uma vida remanescente de 189,6 anos representando pouca relevancia
referente a ocorréncia de problemas devido a corrosdao nafténica, devendo ser apenas
acompanhado nas paradas periddicas. Conforme a norma N-2364, a taxa de corrosdo de 0,048

mm/ano € considerada moderada.

Os valores mais acentuados de taxa de corrosdo encontrados estio localizados nos isométricos
de saida do Forno. Tais isométricos e seus respectivos pontos de controle, referentes a Tabela

4.2 sao:

Isométrico 10 — Ponto 1 (item 23) e Ponto 2 (item 24),
Isométrico 11 — Ponto 1 (item 26), e

Isométrico 12 — Ponto 3 (item 31).

O ponto de controle 3 (item 31) deve ser desconsiderado devido a retirada do trecho conforme
ilustrado no Anexo O. Para o ponto do Item 23, a vida remanescente para a espessura atual de

12,6 mm e uma taxa de corrosdo de 0,145 mm/ano € de 60 anos. Para os pontos dos Itens 24 e
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26 encontra-se 68,15 anos e 69,9 anos de vida remanescente. Na Tabela 4.3 estio
representados os valores de vida remanescente para os trechos descritos. Nota-se que o Item
31 fornece o menor valor de vida remanescente, porém, como ja foi descrito, esse ponto deve
ser desconsiderado devido a sua retirada desse trecho do Isométrico 12, conforme pode ser

visto no Anexo O.

Tabela 4.3 - Vida remanescente dos pontos medidos [RPBC/IE, 2009]. (Obs.: os itens 13 e 31

foram retirados do sistema)

[mm/ano] Esp.
Atual | Esp. Min.

Item | Ponto de Controle | Tx. Atual | Tx. Hist. [mm] [mm] V.R. [anos]
8 Isom.5 - Ponto 1 0,016 0,016 13 12,9 562,5
12 | Isom.6 - Ponto 2 0,048 0,048 13,3 13 189,58
13 | Isom.6 - Ponto 3 0,016 0,016 13,5 13,4 593,75

23 | Isom.10 - Ponto 1 0,145 0,145 13,5 12,6 60

24 | Isom.10 - Ponto 2 0,113 0,113 12,3 11,6 68,14
26 | Isom.11 - Ponto 1 0,113 0,113 12,5 11,8 69,91
28 | Isom.11 - Ponto 3 0,016 0,016 12,9 12,8 556,25
31 | Isom.12 - Ponto 3 0,177 0,177 13,2 12,1 46,33

E relevante lembrar que os dados tabelados sdo referentes aos ensaios realizados nas paradas
periddicas de 2001 e de 2007. Logo, a espessura considerada atual € referente ao ano de 2007.
E importante verificar a existéncia de algum desvio operacional que possa estar causando essa
corrosdao moderada e severa. Também se pode avaliar a adequacdo da natureza metalirgica da
tubulagdo, ja que os trechos citados sao fabricados com material ASTM A 312 GR. TP321,
SC, o qual nao possui molibdénio em sua composi¢cdo quimica, sendo susceptivel a corrosao
nafténica. Por outro lado, a metalurgia esta adequada, segundo Shargay (2007), para trechos a

jusante da inje¢do de hidrogénio. Apesar disso, o processo de deterioracdo vem ocorrendo.
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4.2 Analises das taxas de corrosao encontradas nos pontos de controle do

Permutador de calor 1

Os dados de taxa de corrosdo atual e histérica do Permutador de calor 1 também foram
adquiridos nas paradas periddicas dos anos de 2001 e 2007. Foram considerados apenas os
componentes relacionados ao casco do Permutador, uma vez que essa € a area de interesse do
trabalho devido a passagem da carga de diesel juntamente com as correntes de instaveis (LCO
e GOLC), ainda sem o Hidrotratamento por essa regiao. Na Tabela 4.4 estao ilustrados os
valores obtidos através do ensaio de ultra-som de medic¢do de espessura. Nesse caso, a taxa de
corrosdo historica € igual a taxa de corrosdo atual devido a existéncia de somente duas
medi¢des de espessura. A representacdo da vida remanescente referente a taxa de corrosio
atual e historica € devido a possibilidade de um descontrole operacional resultar em valores
incoerentes relativos a taxa de corrosdo com os padrdes de processamento, interferindo no

valor da vida remanescente do equipamento.

Tabela 4.4 - Taxa de corrosao dos componentes do Permutador 1 [RPBC/IE, 2009].

Permutador 1 [mm/ano] Medigies [mm] [mm] |Vida Reman. [anos]
ID do Comp. Tx. Atual | Tx. Hist. [Pto de contr.| 1997 | 2001 | 2007 |Esp. Min.| Tx. Atual |Tx. Hist
CASCO 0,133 - z - 7570749 59,6 115,0 -
CASCO 0,050 - 4 - 76,1 1758 59,6 2240 -
CASCO 0,000 - 3 - - 74,6 59,6 - -
CASCO 0,017 - & - [ e 59,6 8355 -
CHI SUP CASCO: 0,000 - 7 - - 23,9 227 - -
CHI INF CASCO: 0398 - 8 - 27,8 1 254 227 6,8 -

Nota-se que a taxa de corrosao apresenta o valor mais acentuado (0,398 mm/ano) na conexao
inferior do casco, representado pelo ponto de controle nimero 8 (vide Figura 3.5). Esse
componente apresenta corrosio severa conforme norma N-2364. A partir desse componente
verifica-se que sua vida remanescente € de 6,8 anos. A temperatura de operacdo encontra-se
entre 169 °C e 240 °C. No casco, observa-se que o ponto de controle nimero 3 apresenta taxa
de corrosao de 0,133 mm/ano, considerada severa pela norma N-2364, porém, apresenta uma
sobrespessura de material de mais de 15 mm, resultando em uma vida remanescente de 115

anos. O material construtivo da conexao inferior do casco e do casco sdo respectivamente o
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SA 182-F11 e o SA 387-11 CL2. Ambos sdo construidos de ago carbono o qual possui baixa
resisténcia a corrosdo nafténica e a sulfetacdo, uma vez que a carga possui compostos de
enxofre e hidrogénio que € injetado antes da bateria de Permutadores. Dessa forma, o ponto
de controle nimero 8 representa risco acentuado devendo ser tomada medidas visando reduzir

a taxa de corrosdo atuante nesta regido.

4.3 Analises das taxas de corrosao encontradas nos pontos de controle do

Permutador de calor 2

Os dados de taxa de corrosdo atual e histérica do Permutador de calor 2 foram adquiridos nas
paradas periddicas dos anos de 2001 e 2007. Os valores mais acentuados de taxa de corrosao
foram 0,116 mm/ano no casco do Permutador de calor e 0,182 mm/ano na conexdo inferior do
casco nos pontos de controle 3 e 7 respectivamente. A temperatura de operacdo desse
equipamento encontra-se na faixa de 240 °C e 292 °C. De acordo com a Tabela 4.5, o
componente que sofreu a taxa de corrosdo mais acentuada foi a conexdo inferior do casco, da
mesma forma como ocorreu no Permutador de calor 1, porém, apresentando uma taxa de
corrosao menor, com valor de 0,182 mm/ano. Isso provavelmente pode ter ocorrido devido ao
revestimento de sobreposicdo com aco inoxiddvel TP 347 na superficie interna da conexao
inferior do casco cujo material construtivo é o SA 182-F11. A vida remanescente desse
componente foi estimada em 10,4 anos a partir do valor obtido de espessura de parede na

inspecao realizada.

Tabela 4.5 - Taxa de corrosao dos componentes do Permutador 2 [RPBC/IE, 2009].

Permutador 2 [mm/ano] Medicdes [mrm] [rmm] | Vida Beman. |a:nns|l
Componente Tx. Atual | Tx. Hist.|Pto. de insp.| 1997 | 2001 | 2007 |Esp. Min. | Tx. Atual |Tx. Hist
CASCO 0116 | - 3 - 17041697 593 | 897 | -
CASCO | 0,083 | 4 1706 70,11 593 | 1301

CASCO 0,066 - 1 5 | 707 1703 | 593 | 1667

CASCO |- - é P =] - |702) 593 | - | --
CNX_SUP_CASCO, 0000 | - 8 las6| - l258] 2 | - | -
CNX_INF_CASCO| 0,182 | 0,130 7 252 | 25 {239 22 10,4 14,6
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4.4 Analises das taxas de corrosao encontradas nos pontos de controle do

Permutador de calor 3

A tabela 4.6 foi construida com os valores obtidos a partir das paradas em 1997, 2001 e 2007.
O valor mais critico de taxa de corrosdo atual e histdrica referente ao Permutador de calor 3
foi encontrado no ponto de inspecdo numero 3 e 7 quantificado em 0,071 mm/ano 0,018
mm/ano respectivamente conforme a Tabela 4.6. Esses valores ndo representam relevancia
estrutural para o equipamento. O menor valor referente a vida remanescente dos componentes
do Permutador de calor foi de 127,8 anos, calculado para a conexao inferior do casco. O
material desse componente € o SA 182-F11 com revestimento de sobreposicdo de aco
inoxidavel TP 347. A temperatura de operacdo desse equipamento encontra-se na faixa de 292
°C e 357 °C. Esse Permutador, portanto, ndo se constitui um ponto de risco a corrosao

nafténica.

Tabela 4.6 - Taxa de corrosao dos componentes do Permutador 3 [RPBC/IE, 2009].

Permutador 3 [mmiano] Medigies [mm] [mm] |Vida Reman. [anos]
Componente Tx. Atual | Tx. Hist. [Pto de contr.| 1997 | 2001 | 2007 |Esp. Min. | Tx. Atual |Tx. Hist
CASCO - 0,071 3 716 1706 708 59.5 - 1582
CASCO 0,017 0,054 4 A e I T 59.5 &70 6 D8,
CASCO - 0,054 5 FL8.0 911 rl2 59.5 - 2167
CASCO - 0,071 & 7130704 0 70,5 59.5 - 1549
CMZ STTP CASCO: 0,009 0,009 8 25,8 - 25,7 23,6 B 2332
CHH INF_CASCO ! 0,018 0,018 T 26,1 - 25,9 23,6 127.8 1278

4.5 Analises das taxas de corrosao encontradas nos pontos de controle do

Forno de pré-aquecimento de carga

Os dados de medicao de espessura foram obtidos dos relatérios de inspecdo das paradas
periddicas dos anos 1998, 2001 e 2007. Para tal finalidade foi utilizado o ensaio de ultra-som

conforme Anexo S. As taxas de corrosio atual e historica estdo ilustradas na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Taxas de corrosao atual e historica do Forno [RPBC/IE, 2009].
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Taxa [mm'ano] Esp. medida [mm] | Espessura [mm]
Item | Componente Adtual |Historica [Pto de cont. | fev-98| mai-01 | mai-07 | Nominal | Mindma
1 |[CURVA CONV ESP L | 037 | 026 23 1,70 15| 83 1057 | 654
2 |CURVA CONV ESP O | 032]| 028 2 11,6 | 10,9 9 1087 | 654
3 |CURVA CONV ESP O (007 002 11 11 1.2 | 108 | 1097 | 654
4 |[CURVA_CONV_ESF 0 | 0,07 EI 03 16 11 11| 10,7 | 1057 | 654
5 |(C_RAD N PAR N | 037 | 000 1 103 | 126 | 104 | 1097 | 654
£ |C_RAD N PAR N loo7| 012 2 11,1 | 104 10 10,7 | 654
7 |CRADNPARN _ [013| 013 | 3 109 | 97 | 1097 | 634
g |C RADLPAE N E,'IEJE 0,14 4 11 102 | 97 III!F? 6,54
9 |C RAD N PAR N |02 0,03 5 104 | 108 | 10,1 | 1097 | 654
10 |C_ RAD N PAR N l007| 000 & 108 | 11,2 | 108 | 1097 | 654
11 /CRADNPARN (003 010 | 7 | 11 | 103 ] 101 ] 109 | 654
12 C R.AD_.I_{_P&B. N | 0,08 | 004 8 106 | 10,7 | 10,2 | 1087 | 654
13 |C RAD N PAR N 007 on 11 108 | 102 | 98 10,87 | 654
14 |C_RAD N _PAR N lo12| 019 12 113 102 | 95 1097 | 654
15 |C_RAD N PAR S | 0,25 0,07 1 106 | 11,5 10 10,97 | 6,54
16 |[C_RAD N PAR 8§ | 038 | 0,14 4 1,5 ] 125 | 10,2 | 1097 | 63
17 |C_RAD N PAR 8 | 0,10 | 0,00 5 10,2 | 112 | 106 | 1097 | 654
18 |C_RAD N PAR 8 | 007 | 005 & 108 | 107 | 10,3 | 1097 | 654
19 |C_RAD N PAR S 0,13 | 025 7 12 105 | 9.7 10,57 | 654
20 |C_RAD N PAR 8 (02| 0,12 g 102 | 104 | 87 10,57 | 634
21 |[C_RAD N PAR S |013 | 0607 2] 13,1 | 1.3 | 105 | 1097 | 654
22 [CRADNPARS [ 003] 005 | 10 [ 113|112 11 | 1097 | 654
23 |[C_RAD N PAR 5 | 022 0,15 11 1.2 | 11,1 | 9.8 10 il 6,54
24 |C_ RAD N PAR § [021] 021 12 1.9 10 10,97 | 654
25 |C_RAD N TETO | 000 007 3 11,21 105 | 106 | 1097 | 654
26 (CRADNTETO  |008| 011 | 4 |17 112107 1097 | 654
27 |C R.HD N TETO (00| 0,09 6 10,71 10,5 | 8.9 10,97 6 54 |
28 |C_RAD 8§ PAR N 10,18 012 3 11 11 3.9 10,57 | 654
29 |C_RAD § PAR N | 008 | 009 4 105 102 | 97 | 1097 | 654
30 CRADSPARN 015 010 | 5 | 106|106 | 97 | 1097 | 654
31 C_M_S_PﬁRHN EI 15 0,15 & 12,1 | 11,6 | 10,7 | 10,97 | 654
32 |C_RAD § PAR N [o05] 007 7 108 105 | 102 | 1097 | 654
33 |[C_RAD § PAR N 10,08 008 8 133 ] 11 105 | 1097 | 654
34 CRAD 5 PAR N 010 | 0,10 10 11,6 | 11,2 | 10,7 | 10,97 | 654
35 |C_RAD 8 PAR N 10,07 008 11 1220 11,9 | 11,5 | 1097 | 654
3 |C_RAD § PAR N |02 013 12 108 | 10,3 | 546 1087 | 654
37 |CRAD S PAR 8 | 007 | 0,10 1 07| 102 | 98 | 1097 | 654 |
38 |C RAD g PAR § 007 007 2 103 10,1 | 87 | 1097 | 654
39 |C_RAD S5 PAR 8 |008| 01 3 106 | 10,1 | 9.6 1057 | 654
40 |{C_RAD 8 PAR § |o1s| o008 4 11,2 | 113 | 104 | 1097 | 654
41 CRADSPARS  [013] 008 | 5 107108 10 | 1097 | 654
42 C R.AD 8 PAR__S 017 0,10 & 103 | 104 | 94 | 10,97 | 654
43 [C_RAD S PAR § 018 0,10 7 1,1 113 w2 | 1097 | 654
44 |C_RAD 8 PAR § 017 | 017 8 11,6 110 1097 | 654
45 CRADSPARS  |015| 068 | 5 [ 105107 | 98 | 1097 | 654
46 |C R.AD_S_PAR s 005 o011 10 11,5 | 10,8 | 10,5 | 1097 | 654
47 |C_ RAD § PAR 8 008 005 11 11 11 105 | 1097 | 654

58




Continuacdo da Tabela 4.7

43 :C RAD S PAR S 0,07 0,07 12 10,3 ¢ 10,1 87 10,97 6,54
4% C RAD § TETO 0,43 0,04 1 10,5 13 10,1 ¢ 10,97 6,54
50 :C RAD 8§ TETO 0,10 0,00 2 106 ¢ 11,2 ¢ 106 ¢ 1087 &,54
51 :C RAD 8§ TETO 0,23 0,04 3 107 ¢ 11,7 ¢ 103 : 10,97 6,54
52 {C_ RAD S TETO 0,02 0,10 o) 11,2+ 104 ¢ 103 : 10,97 6,54
53 IC RAD § TETO 0,25 0,12 & 11,5 ¢ 114 87 10,97 £,54
54 ‘RAD N PARN TUBO 0,05 0,08 14 116 ¢+ 11,2 ¢ 108 & 1057 6,54
55 'RAD N PARN TUBO 0,13 0,03 20 119 ¢+ 124 ¢ 116 : 10897 6,54
56 ‘RAD N PARN TUBO 0,10 0,11 21 132+ 128 ¢ 122 ¢ 10597 6,54
57 ‘RAD N PARN TUBO 0,05 0,07 22 125+ 122 ¢ 11,9 ¢ 10,97 6,54
58 RAD N PARN TUBO 0,10 0,08 23 126 ¢ 125 ¢ 11,6 + 10,97 6,54
59 'RAD N PAR S TUBO 0,22 0,00 13 109 ¢+ 122 ¢ 10% © 10597 6,54
60 '‘RAD N PAR S TUBO 0,07 0,01 14 122+ 125 ¢ 121 ¢ 1087 6,54
61 '‘RAD N PAR S TUBO 0,05 0,11 15 1251 11,8 ¢ 11,5 : 10,97 6,54
62 ‘RAD N PAR S TUBO 0,08 0,13 17 122+ 115 11 10,597 6,54
63 RAD N PAR S TUBO 01z 0,15 21 13,1 £ 124 ¢ 11,7 ¢ 10,97 £,54
&4 ‘RAD N PAR § TUBO 0,07 0,04 24 118+ 11,8 ¢ 114 : 1057 6,54
£5 ‘RAD N TETO TUBO 0,03 0,15 B 126 ¢ 114 ¢ 11,2 : 1057 &,54
66 ‘RAD N TETO TUBO 0,03 0,10 9 12,7 12 11,8 : 10,97 6,54
&7 ‘RAD N TETO TUBO 0,12 0,00 11 114+ 128 ¢ 12,1 :© 10,97 6,54
68 RAD N TETO_TUBO 0,17 0,15 12 12,2 ¢ 118 ¢ 10,8 : 10,97 6,54
£9 ‘RAD N TETO TUBO 0,15 0,08 13 12,1 ¢ 1235 ¢ 114 © 10,97 6,54
70 ‘RAD N TETO TUBO 013 0,14 14 12,5 12 11,2 ¢ 1097 &,54
71 ‘RAD § PAR N TUBO 0,13 0,11 13 125+ 123 ¢ 11,5 : 10,97 6,54
72 RAD § PAR N TUBO 0,08 0,04 14 1206 + 127 ¢ 122 : 10,97 6,54
73 RAD § PAR N TUBO 01z 0,08 15 123 ¢ 122 ¢ 11,5 ¢+ 10,97 6,54
74 ‘RAD § PAR N TUBO 0,08 0,03 17 113 ¢+ 11,5 11 10,97 6,54
75 RAD § PAR N TUBO 0,15 0,08 18 114 ¢ 116 ¢ 107 ¢ 10897 &,54
76 RAD § PAR N TUBO 0,16 0,16 1% 12,6 11,1 ¢ 10,97 6,54
77 RAD § PAR N TUBO 0,00 0,07 20 12,2+ 109 ¢ 116 : 10,97 6,54
78 RAD § PAR N TUBO 0,07 0,07 21 124 ¢ 122 ¢ 11,8 : 10,97 6,54
7% "RAD § PAR N TUBO 0,10 0,12 23 12,1 ¢ 116 11 10,97 6,54
s0 '‘RAD § PAR N TUBO 0,07 0,05 24 12 119 ¢ 115 ¢ 1097 6,54
1 '‘RAD S PAR § TUBO 0,03 0,08 13 12,11 116 ¢ 114 : 10,97 6,54
82 ‘RAD S PAR S TUBO 0,08 0,09 14 11,8+ 115 11 10,597 £,54
83 RAD S PAR S TUBO 0,07 0,11 17 12,2 ¢ 116 ¢ 11,2 ¢+ 10,97 6,54
o4 ‘RAD S PAR S TUBO 0,03 0,09 20 123+ 11,7 ¢+ 11,5 ¢ 1057 6,54
5 ‘RAD S PAR § TUBO 0,10 0,08 22 119+ 11,7 ¢+ 11,1 ¢ 10,97 6,54
6 ‘RAD § PAR S TUBO 0,07 0,05 24 123+ 122 ¢ 11,8 : 1097 6,54
87 ‘RAD § TETO TUBO 0,00 0,07 7 11,6 1 10,9 11 10,97 6,54
88 RAD S TETO _TUBO 0,20 0,16 B 12,5 ¢ 122 11 10,97 6,54
53 ‘RAD S TETO TUBO 0,25 0,12 g 119 ¢+ 123 : 108 © 10,97 6,54
80 ‘RAD S TETO TUBO 012 0,12 11 12,1 ¢ 11,7 11 10,97 &,54
51 '‘RAD § TETO TUBO 0,10 0,16 12 125 1 116 11 10,97 6,54
52 ‘RAD § TETO TUBO 0,00 0,11 13 123+ 11,3 ¢+ 11,3 : 10,97 6,54
53 RAD S TETO _TUBO 0,17 0,11 14 126 ¢ 126 ¢ 116 ¢ 10,97 £,54
%4 'TUBO_CONV _ESP LESTE : 0,10 0,18 2 127 ¢+ 116 11 10,97 6,54
85 (TUBO_CONV_ESP LESTE : 0,05 0,08 15 118 ¢ 113 1 10,97 6,54

Os trechos de tubulagdo do Forno que apresentam os pontos mais criticos referentes a taxa de

corrosdo € a vida remanescente estdo sumarizados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Itens mais criticos referentes a taxa de corrosao e a vida remanescente do Forno

[RPBC/IE, 2009].

Forno [mm/ano] Espessura medida [mm]| [mm] [Vida Reman. [anos]
Item|ID do Comp. Tx. Atual |Tx. Hist. |Pto de contr. | 1998 | 2001 | 2007 |Esp. Min.|Tx. Atual|Tx. Hist
1 CURVA CONV ESF L 0,37 0,26 25 1170 0 11,50 ¢ 930 £,54 7.6 10,7
2 CURVA CONV _ESP O 0,32 0,28 2 11,60 ¢ 10,20 ¢ 900 6,54 7.8 8.8
2 C RAD N PAR N 0,37 0,00 1 10,30 : 1260 © 1040 6,54 10,6 -
4 C BRAD N PAR N 0,12 0,19 12 11,30 ¢ 10,20 ¢ 950 6,54 255 15:3
5 {C RAD N PAR § 0,38 0,14 4 11,50 ¢ 12,50 ¢ 10,20 6,54 9.6 26,1
6 C RAD N PAR § 0,13 0,25 7 12,00 : 10,50 ¢ 970 &,54 238 127
7 C RAD S PAR § 0,17 0,17 g 11,60 - 10,00 6,54 20,1 20,1
8 |C RAD § TETO 0,48 0,04 1 10,50 0 13,00 10,10 6,54 7.4 82,8
9 C RAD S TETO 0,28 0,19 & 11,50 : 1140 ¢ 870 6,54 11,2 16,3
10 ‘RAD § TETO _TUBO 0,25 0,12 g9 1150 ¢ 1230 : 10,80 &,54 17.1 35,8
11 iRAD § TETO TUBO 0,17 0,11 14 12,60 0 12,60 @ 11,60 6,54 30,5 46,9

O item 8 descrito como C_RAD_S_TETO (curva da zona de radiagdo sul do teto) apresenta o
valor mais critico quando relacionado a vida remanescente (7,4 anos) apresentando taxas de
corrosao atual e histérica de 0,48 mm/ano e 0,04 mm/ano respectivamente. Nesse caso deve-
se atentar para alguma alteracdo de processo ou da carga da unidade entre 2001 e 2007 que
causou esse aumento relevante da taxa de corrosdo. O item nimero 1 da Tabela 4.8 também
apresenta altas taxas de corrosdo, atual e histérica, com os respectivos valores 0,37 mm/ano e
0,26 mm/ano. Esse apresenta uma vida remanescente, calculada através da Equacgdo 4.1, de
7,6 anos. Diversos valores de taxa de corrosdao encontrados no Forno apresentam grau severo.
O material A 312 TP 347 e A 312 WP 347 sao constituintes das tubulagdes e das curvas
respectivamente. Essas especificacdes ndo possuem o elemento molibdénio em sua
composi¢do quimica, estando sujeitos a corrosdo por acidos nafténicos uma vez que possuem

boa resisténcia ao mecanismo de sulfetacdo devido ao seu teor de cromo (17% a 20% Cr).

4.6 Avaliacao do Indice de acidez total (IAT)

Os valores adquiridos referentes ao IAT foram obtidos junto ao setor de Otimizagdo da

Refinaria entre os anos de 2000 e 2007. Os dados estio ilustrados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Valores médios didrios do IAT [mg KOH/g] entre os anos de 2000 e 2007
[RPBC/OT, 2009].

Ano | TC TN TV |Media pond.| 50% de Diesel P
20000 1362 0 1,098 ¢ 0,526 1,086 0,651
2001: 1305 : 1,035 0,634 1,064 0,639
20020 1,09 : 0,245 ¢ 0,522 0,916 0,550
20030 1,011 : 0,861 ; 0,292 0,798 0,479
2004 0 0881 ! 0,695 1 0426 0,717 0,420
2005 0,830 : 0746 ¢ 0458 0717 0,430
2006 0795 § 0,758 | 0,528 0,722 0433
2007 0 0808 : 0,795 ¢ 0,505 0,724 0,440
Onde,

UC: Unidade de Destilacao Atmosférica C,
UN: Unidade de Destilagao Atmosférica N e

UV: Unidade de Destilagdo Atmosférica V.

Os valores medidos do IAT apresentam-se na faixa de 0,292 mg KOH/g na unidade de
Destilacdo Atmosférica V (UV) a 1,362 mg KOH/g na unidade de Destilacio Atmosférica C
(UC). A média foi realizada a partir dos dados coletados diariamente entre os anos de 2000 e
2007. A média ponderada foi calculada utilizando-se os fatores de 45 % do diesel vindo da
UC, 32 % vindo da UN e 23 % vindo da UV segundo o setor de Otimizagdo. A relacdo de
mistura (Blend) entre o diesel pesado e as correntes de instaveis é de aproximadamente 1,5: 1,
ou seja, cerca de 60 % da carga é composta de diesel pesado e 40 % das correntes de instdveis
(LCO + GOLC). Logo, o IAT ¢ reduzido a valores que variam entre 0,43 mg KOH/g e 0,651
mg KOH/g devido a dilui¢do direta realizada na Torre Esgotadora de Oxigénio T-22313-01.
Lembra-se que o valor do IAT de 0,5 mg KOH/g descrito por Derung (1956) ja é suficiente
para a ocorréncia de corrosdo nafténica. Dessa forma, nota-se que a acidez da carga
processada na unidade de HDT pode viabilizar tal processo de deterioragdo, pois todos os

valores estao acima de 0,5.

61



4.7 Avaliacao da velocidade de fluxo

De acordo com o setor de producao da Refinaria, o volume de carga processada na unidade de
Hidrotratamento é de aproximadamente 6000 m*/dia com densidade em torno de 922 Kg/m’.
Dessa forma, a velocidade de fluxo de carga varia no decorrer da bateria de pré-aquecimento
em funcdo do didmetro interno das tubulacdes. Tal varidvel pode ser calculada através da

Equacdo 4.2.

Q =vA 4.2)

Onde,

@: vazdo volumétrica [m>/s].
v: velocidade de fluxo [m/s].

A: area [mz].

A importancia dessa varidvel deve ser relevada, pois a existéncia de escoamentos multifasicos
atua juntamente com o aumento da velocidade de escoamento e com a possibilidade de
ocorréncia de escoamentos turbulentos. Isso pode aumentar a taxa de corrosdo na parede da
tubulacdo devido a retirada de filmes protetores. Assim, € interessante avaliar a velocidade de
escoamento do fluido nas tubulagdes. Os valores das velocidades obtidas no trecho que
compoe a bateria de pré-aquecimento de carga da unidade de HDT estdo ilustrados na Tabela

4.10.

Tabela 4.10 - Velocidade de fluxo no trecho que compde abateria de pré-aquecimento de

carga da unidade de HDT.

Ttem | Componente | NPS | Sch. | o Ext. [mm]|s Int. [mm]| Parede [mm] | Area [m2]| Vazio [m3/s] | Vel. [m/s]
1 Tubulagio 6 120 1683 13875 14,27 0,0153 0,0654 4,526
2 Tubulagio g 100 219.1 185,92 15,09 0,028 00654 2,476
2 Tubulag8e § 12 | 80 3239 238,94 17,48 0,0656 0,0654 1,058
4 Tubulagio | 14 | 30 3599.6 3175 19,05 007492 00644 0,877
= Tubulagge | 16 | 80 4064 363,52 21,44 0,108 10,0654 0,669
& Curva 6 803 1683 157,23 10,97 0,01584 0,0654 3,57
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Vale ressaltar que as demais tubulacdes ndo ilustradas na Tabela 4.10 possuem as mesmas
especificacdes técnicas, portanto, apresentam os mesmos valores de velocidade de fluxo das
que foram tabeladas acima. A maior velocidade ocorre na tubulacdo de NPS 6 localizadas na
entrada e na saida do Forno e possui o valor de 4,526 m/s. Essas tubulacdes sofreram maior
taxa de corrosdo dentre os isométricos avaliados. Tal ocorréncia pode ser devido a maior
velocidade de fluxo. As tubula¢des do Forno foram representadas pelo item 6 que possui NPS
6 e valor de velocidade de 3,57 m/s. Os valores de velocidade entre tubulagdes de mesmo
NPS diferem devido ao Schedule (Sch), que basicamente, € a razao entre a pressdo de trabalho
da tubulagdo pela tensdo correspondente a 60% do limite de escoamento do material a 20 °C.
Dessa forma, pode-se associar uma maior espessura da tubulagdo do item 1 em func¢do do
aumento do Schedule (Sch 120), para um mesmo didmetro externo. A Figura 4.1 ilustra as
velocidades de escoamento do fluido através das tubulagdes conforme seu NPS. Para fins
comparativos de velocidade de fluxo do presente trabalho e do API RP 581, os valores de
calculados estdo dentro da faixa (< 30,48 m/s). Dessa forma, conforme a Figura 2.14, foram

utilizadas as tabelas de taxa de corrosao ilustradas nos Anexos A, B, C e D.

WVelocidade da Carga [m/s]

B Vel [m/s]

Vel. [m/s]

g e g et
A A A R R

16 14 12 8 6 6
NPS da Tubulacio [in]

Figura 4.1 - Velocidade de escoamento da carga.
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4.8 Comparacio dos resultados avaliados com valores encontrados na

literatura

A partir dos valores retirados da literatura (API RP 581) e dos dados de taxa de corrosdo
obtidos em campo na Refinaria foi realizada uma compara¢do direta, relacionando
principalmente o IAT da carga processada, o material constituinte dos Isométricos, dos
Permutadores de calor, do Forno de pré-aquecimento de carga e a taxa de corrosdo atuante

nesses equipamentos.

Os valores de IAT da carga processada na unidade de HDT da Refinaria no periodo de 2000 a
2007 estao entre 0,43 mg KOH/g e 0,651 mg KOH/g, conforme Tabela 4.9 do item 4.6. O
comparativo entre os dados tedricos obtidos no API RP 581 e os dados de campo foi realizado

de forma a aproximar os valores do IAT e do teor de enxofre de ambas as referéncias.

A velocidade de escoamento e a temperatura estdo adequadas a realizacdo do comparativo de
taxa de corrosdo, uma vez que o API RP 581 considera a velocidade de escoamento de até
30,48 m/s na definicao das taxas de corrosdo das tabelas de valores (Anexos A a D) utilizadas

no presente trabalho.

Os materiais referentes aos equipamentos serdo descritos na avaliacdo de cada componente.
Os resultados mais relevantes concernentes a taxa de corrosdo atuante nos Isométricos de
inspecdo, Permutadores de calor e do Forno de aquecimento de carga encontrados na andlise

dos resultados estdo ilustrados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Maiores valores de taxa de corrosdo encontrados em campo [RPBC, 2009].

Tx.Corrosao [mm/ano]
Componente Material Atual Histérica

@ 2 Isom. 6 - Ponto Contr. 2 | ASTM A312 TP321 0,048 0,048

.2  |Isom.10 - Ponto Contr. 1 |ASTM A312 TP321 0,145 0,145

- Isom.11 - Ponto Contr. 1 | ASTM A312 TP321 0,113 0,113
— | CASCO SA387-11 CL2 0,133 -
.| ™ |cNX INF_cASCO SAI82-F11 0,398 -
é e | CASCO SA387-11 CL2+SS321 (Clad)| 0,116 -

3 A | CNX_INF_CASCO SA182-F11+5S347 (Overlay) | 0,182 0,13
e |CASCO SA387-11 CL2+SS321 (Clad)| 0,071 -
R CNX_INF_CASCO SA182-F11+SS347 (Overlay) | 0,018 -

g C_RAD_S_TETO A312 TP347, ANSI B36.9 0,48 0,04

5 CURVA_CONV_ESP L |A312 WP347, ANSI B16.9 0,37 0,26

= C_RAD_N_PAR_S A312 TP347, ANSI B36.9 0,38 0,14

Os valores obtidos da literatura provem quantificar a severidade da taxa de corrosdo atuante
nos componentes dos Isométricos, Permutadores de calor e do Forno de aquecimento de carga
estudados. Estudos a respeito da taxa de corrosdo por dcidos nafténicos nos materiais AISI TP
317, TP 321 e TP 347 foram pouco encontrados. Sendo assim, a maior variedade de dados
referentes a taxa de corrosdao nafté€nica foram obtidos junto ao API RP 581, para diversos

teores de enxofre (% p.), IAT e materiais construtivos.

Observa-se que a taxa de corros@do maxima apresentada para os acos inoxidaveis listados € de
0,13 mm/ano, para IAT em torno de 3,0 mg KOH/g (Tabela 4.12). Dessa forma, as taxas de
corrosao encontradas nos componentes de aco inoxidavel dos Isométricos, Permutadores de
calor e do Forno, descritos na Tabela 4.11, apresentam valores bem superiores aos tabelados
pela prética recomendada API RP 581, situando-se na faixa de 0,113 mm/ano a 0,48 mm/ano,
para um IAT entre 0,43 mg KOH/g a 0,651 mg KOH/g nos componentes de aco inoxidavel
austenitico. O teor de enxofre da carga da unidade de HDT € um dado sigiloso, porém, o setor
de Otimizacdo da Refinaria aconselhou trabalhar com valores menores que 1%. Dessa
maneira, os valores dos parametros adotados no API RP 581 que melhor se adequam de forma
conservativa para realizar o comparativo dos valores tedricos com os valores encontrados em

campo sao:
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Teor de enxofre de 0,8% para os agos inoxidéveis,

Teor de enxofre de 0,6% para o aco carbono,

IAT de 0,65 mg KOH/g para o ago carbono e,

IAT de 1,0 mg KOH/g para os agos inoxiddveis.

Na Tabela 4.12 estao sumarizadas algumas taxas de corrosao obtidas por pesquisadores para o
aco carbono e o a¢o inoxiddvel AISI TP 316 em funcdo da varidvel temperatura [°C], teor de
enxofre [% p.] e o IAT [mg KOH/g] bem como os valores recomendados pelo API RP 581.
Observa-se uma dispersd@o muito grande entre valores de IAT utilizados nos artigos, o que

dificulta a realizacdo do comparativo com esses autores, além da pouca diversidade de

materiais.

Tabela 4.12 - Taxa de corrosdo para o ago carbono e acos inoxidaveis austeniticos AISI 316/

31773217 347.

Taxa corrosio [mm/ano]
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Temp. [°C][S [% p.][IAT [mg KOH/g] | A.C. | TP316 | TP317 [TP321/347|v [mis]| Referéncia
320-370 : 0,7-0,8 0,75 0,00 - : _ Heller, 1963
400 ) 0,1-0,7 - 0,00 - _ _ Heller, 1963
230 - 1,00 0,15 - : : - Cutzeit, 1977
235 : 9,6-8.4 . 0,013 - : ~ Gutzeit, 1977
370 - 0.5-0.7 _ 0,051 ) ) -~ Cutzeit, 1977
230 : 1,50 0.60 : ; - - Diehl 1987
206 - 1,90 0.60 - - - - Piehl, 1987
240 : 3,60 : 0.002 : : - Piehl 1987
360 5 1,50 0.60 5 - : 26.00 Hopkinson, 1999
232-399 | 0,20 0,65 013-181 - - - <3048 API 581, 2008
232-399 i 040 0,65 0,13-229] - : - < 30,48 |API 581, 2008
232399 | 0,60 0,65 0,13-330 - - . <3048 | API 581, 2008
232399 © 1,50 0,65 0,18-381 - _ ) <3048 | API 581, 2008
232399 . 040 3,00 - 1003-005] - : <3048 | API 581, 2008
232399 0,80 3,00 - 003-0,05] - ) <3048  API 581, 2008
232399 © 150 3,00 ~ 0,030,100 - - <3048  API 581, 2008
232399 1 250 3.00 ~ 003013 - : <3048  APT 581, 2008
232399 040 4.00 - 0.03 - <3048  APT 581, 2008
232399 (080 4,00 - 0.03 - <3048 APT 581, 2008
232399 © 150 4.00 5 0.03 : <3048 APT 581, 2008
232399 © 250 4,00 - 0.03 - <3048 i APT 581, 2008
232399 | 040 1,00 : - 0,03 <3048 APIS581, 2008
232399 i 0,80 1,00 ; - 0,03 |<3048iAPI581, 2008
232.399 | 150 1,00 < : 0,03 <3048 APT581, 2008
232399 § 2,50 1,00 : - 0,03 | <3048 APIS581, 2008




4.8.1 - Isométricos

Os pontos de controle que sofreram maior deterioragcdo estdo ilustrados na Tabela 4.11. Seus
isométricos sdo constituidos de agco inoxidavel ASTM A 312 TP 321. Esses apresentaram taxa
de corros@o superior a 0,048 mm/ano, chegando a 0,145 mm/ano (para um IAT = 0,43 mg
KOH/g a 0,651 mg KOH/g e S < 1 % p.). Tais pontos de controle estdo situados nos
Isométricos que compdem o sistema de entrada e saida do Forno, operando a uma temperatura

em torno de 345 °C a 365 °C, estando submetidas a uma velocidade de fluxo de 4,53 m/s.

Segundo os valores estimados pelo API RP 581 conforme a Tabela 4.12, observa-se que o
valor estimado da taxa de corrosdo para acos inoxiddveis austeniticos sem adicdo de
molibdénio (TP 321/347) na faixa de temperatura de 232 °C e 399 °C € de 0,03 mm/ano (para
um IAT = 1,0 mg KOH/g e S = 0,8 % p.). As tubulagdes com diametro superior a 6 polegadas
ndo sofreram deterioracao. Tal fato pode estar relacionado a menor velocidade de escoamento
do fluido. A Figura 4.2 ilustra os dados comparativos. Nota-se que a partir de
aproximadamente 350 °C, quatro pontos de controle apresentam taxa de corrosao superior aos

valores no API RP 581.

TX. corrosao [mm/ano] - Aco Inox 321/347
IAT = 1,0 mg KOH/g a 0,8% S

0,18

0,15 -
0,12

0,09

¢ API RP 581

[ | WISOM. TP321
003 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
[ | [ |

mmy/ano

0,06

0 H—8—m=
232 262 292 322 352 360 369 378 387 399

T[°C]

Figura 4.2 - Comparativo entre os valores de taxa de corrosao encontrados no API RP 581 e

na Refinaria para os isométricos.
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4.8.2 - Permutador de calor 1

Conforme a Tabela 4.11, observa-se que a maior taxa de corrosdo encontrada apresenta o
valor de 0,398 mm/ano e esta situada na conexao inferior do casco (ponto de calor 8), o qual é
a regido de entrada do fluido no Permutador de calor 1. O material constituinte desse
componente € o aco carbono SA 182-F11, o qual possui pouca resisténcia a0 mecanismo de
corrosao nafténica. O casco, constituido de aco carbono SA387-11 CL2 apresentou a maior
taxa de corrosdo com valor de 0,133 mm/ano no ponto de controle 3. O IAT da carga do
periodo de campanha foi de 0,43 mg KOH/g a 0,651 mg KOH/g e o teor de enxofre foi menor
que 1 %. Realizando o comparativo com o API RP 581 na faixa de temperatura de operacao
do Permutador 1 (169 °C e 240 °C), nota-se que dentre os seis pontos de controle, quatro
apresentam taxas de corrosao superiores ao API RP 581. Na Figura 4.3 estdo representados os

dados tedricos e praticos.

TX. corrosao [mm/ano] - Aco Carbono
IAT = 0,65 mg KOH/g 2 0,6% S

0.5
0.4 O
2 03
E 02 M ) -
= & APIRP 581
0.1 o hd OPermutador 1
( O
) e & @,

169 184 199 214 229 240
T[°C]

Figura 4.3 - Comparativo entre os valores de taxa de corrosao encontrados no API RP 581 e

na Refinaria para o Permutador de calor 1.
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4.8.3 - Permutador de calor 2

A conexao inferior do casco (CNX_INF_CASCO) do Permutador de calor 2 € revestida com
aco inoxiddvel AISI TP 347 e seu casco € revestido com ago inoxidavel AISI TP 321. Esses
apresentam maior resisténcia a corrosio por acidos nafténicos devido ao elemento cromo em
sua composicdo, apresentando uma taxa de corrosdo de 0,182 mm/ano e 0,116 mm/ano
respectivamente para um IAT variando entre 0,43 mg KOH/g a 0,651 mg KOH/g e um teor de
enxofre menor que 1 %. Porém, o material de revestimento nao possui molibdénio em sua
composi¢do o qual é indicado para aplicacdes em ambientes susceptiveis a tal tipo de
deterioracdo. A temperatura de operacdo desse equipamento estd situada na faixa de 240 °C a
292 °C. Para esse material, o API RP 581 apresenta uma taxa de corrosao de 0,03 mm/ano
(IAT = 1,0 mg KOH/g e S = 0,8 % p.) como pode ser visto na Tabela 4.12. A Figura 4.4
ilustra tais valores, evidenciando a taxa de corrosio do Permutador significativamente

superior ao API RP 581.

TX. corrosao [mm/ano] - Aco Inox 321/347
IAT = 1,0 mg KOH/g a 0,8% S

0,21
0,18 +—
0,15
0,12

0,09 & APIRP 3581
0,06

)
0.03 Permutador 2

mmy/ano

() 1 1 1 1 —
240 251 262 272 283 292

T[°C]

Figura 4.4 - Comparativo entre os valores de taxa de corrosao encontrados no API RP 581 e

na Refinaria para o Permutador de calor 2.
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4.8.4 - Permutador de calor 3

No Permutador de calor 3 a taxa de corrosd@o mais relevante ocorre no casco apresentando o
valor de 0,071 mm/ano. O material do casco, SA 387-11 CL2, é revestido com ago inoxidavel
AISI TP 321. As conexdes do casco sdo revestidas com ago inoxiddvel AISI TP 347. A
conexdo inferior do casco, constituida do material SA 182-F11 apresenta uma taxa de
corrosdo de 0,018 mm/ano, considerando o mesmo indice de acidez total € o mesmo teor de
enxofre citados anteriormente. A temperatura de operacdo desse equipamento estd situada
entre 292 °C e 357 °C. Na Figura 4.5 estdo ilustrados os dados referentes ao API RP 581 e aos
dados obtidos na Refinaria. Observa-se que a taxa de corrosdo € superior aos valores

estimados pelo API RP 581 em quatro dos seis pontos de controle.

TX. corrosao [mm/ano] - Aco Inox 321/347
IAT = 1,0 mg KOH/g a 0,8% S
0,08
0,07 X X
0,06
S 0.05 a a
g 0,04
Z 003 —&—¢—o oo o *APIRP3SI
0,02 X X Permutador 3
0,01 *
0 :
292 305 318 331 343 357
T[°C]

Figura 4.5 - Comparativo entre os valores de taxa de corrosao encontrados no API RP 581 e

na Refinaria para o Permutador de calor 3.

4.8.5 - Forno de pré-aquecimento de carga

Conforme a Tabela 4.11, no Forno as taxas de corrosdo encontradas nas tubulagdes foram

superiores a 0,37 mm/ano. Entretanto, no aspecto global do equipamento, esses valores
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variaram entre 0,0 mm/ano a 0,48 mm/ano, para o mesmo indice de acidez total € 0 mesmo
teor de enxofre citados anteriormente. A velocidade de escoamento do fluido é de 3,57 m/s e a
temperatura de entrada e saida do Forno estd entre 345 °C e 365 °C. O material constituinte
das tubulacdes do Forno sao ASTM A312 TP 347 que ndo possuem o elemento molibdénio em
sua composi¢do quimica. A Figura 4.6 ilustra o comparativo realizado entre os dados obtidos em
campo e o API RP 581, onde se verifica uma elevada taxa de corrosdo atuante nas tubulacdes do
Forno. Observam-se expressivos valores de taxa de corrosdo encontrados em campo, superando em
mais de uma ordem de grandeza os valores estimados pelo API RP 581 que é de 0,03 mm/ano. A
velocidade de escoamento e a faixa de temperatura de operacdo do equipamento sdo relevantes a
ocorréncia do processo de corrosdo nafténica, além da metalurgia do material das tubula¢des que nao
possuem o elemento quimico molibdénio em sua composicdo, o qual é recomendado para trabalhos

em ambientes sujeitos a esse tipo de deterioracao.

TX. corrosao [mm/ano] - Aco Inox 321/347
IAT = 1,0 mg KOH/g a 0,8% S

0.6

0.5 °

0,2
g M e e ®
> | @
E 0.3 ° ° ]
g o © ° ¢ APIRP 581

2

0.2 ° PY ¢ o ¥ ® Forno

° °

0.1 LJ ®

[ 9999990000000 00090809

345 350 355 360 365

T[°C]

Figura 4.6 - Comparativo entre os valores de taxa de corrosao encontrados no API RP 581 e

na Refinaria para o Forno .
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5 CONCLUSAO

Conforme verificado no capitulo anterior de discussdo de resultados, conclui-se que esta
ocorrendo um mecanismo de deterioragdo, o qual estd afetando de forma significativa o
material das tubulacdes e dos equipamentos da bateria de pré-aquecimento de carga da
unidade de HDT, mesmo a jusante do ponto de inje¢do de hidrogénio, que supostamente seria
capaz de inibir a corrosdo do elemento ferro presente no material pelo dcido nafténico. Logo,
o fato estudado ndo reflete os estudos de caso apresentados por Shargay [2007]. Avaliando
cada equipamento, procurou-se encontrar resultados que levassem a visualizacdo da causa

basica do problema.

Isométricos

A partir dos dados analisados obtidos dos relatérios de inspe¢do, nota-se que hd uma
expressiva ocorréncia de corrosdo nos pontos de controle dos isométricos de inspecdo. O
maior valor encontrado para a taxa de corrosdo foi de 0,177 mm/ano o que confere uma vida
remanescente de 46,33 anos para esse trecho da tubulagdo. A elevada vida remanescente
confere uma considerdvel sobrevida, porém, entende-se que € necessdria a continuacdo da
monitoragdo desse trecho através da realiza¢do do ensaio de medi¢cdo de espessura por ultra-
som e também por ensaio de Raios-X, relacionado com o Indice de Acidez Total (IAT) da
carga a que o mesmo estd submetido, para que eventos relacionados ao aumento da acidez nao
venham ocasionar acidentes ou a parada ndo programada da unidade, devido a uma baixa
espessura ou um furo na tubulacdo. A alteracdo metalirgica para o aco inoxidavel TP 317 (>
2,5 % Mo) pode conferir um melhor desempenho das tubulagdes contra a corrosao por acidos

nafténicos.
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Permutadores de calor

No Permutador de calor 1 o ponto de controle mais critico € o de numero 8, relacionado a
conexao inferior do casco. Esse apresenta uma taxa de corrosao de 0,4 mm/ano e uma vida
remanescente de quase 7 anos. E possivel que esteja ocorrendo a corrosdo por écidos
nafténicos e sulfetagcdo, entretanto, para se confirmar tal afirmacdo seria necessdrio avaliar a
morfologia da deterioracdo nesse componente. O material dessa conexao (SA 182-F11) néao
possui revestimento de aco inoxiddvel o que torna mais susceptivel a esse mecanismo de
deterioracdo. Dessa forma, a proposi¢do € de revestir por sobreposicdo (Weld Overlay) essa
conexdo na proxima parada periddica com o material aco inoxiddvel AISI TP 317, o qual
possui teor de molibdénio maior que 3% p. No casco, embora a maior taxa de corrosao tenha
o valor relevante de 0,133 mm/ano, a vida remanescente permanece alta para essa condi¢do

(115 anos).

No Permutador de calor 2 o maior valor de taxa de corrosao foi de aproximadamente 0,116
mm/ano ocorrendo em seu casco no ponto de controle 3. Dessa maneira, conclui-se que pela
taxa atual, a ocorréncia de corrosdo por acidos nafténicos € irrelevante, devendo apenas ser
mantida a continuidade da monitoragdo realizada até entdo. Ainda no Permutador de calor 2, a
conexao inferior do casco apresenta uma taxa de corrosao atual de aproximadamente 0,182
mm/ano e uma vida remanescente de 10 anos. Nesse ponto € interessante avaliar a alteracdo
da metalurgia desse material, visando materiais com teor de molibdénio maior que 2,5% (TP

317).

O Permutador de calor 3 apresentou as menores taxas de corrosdo dentre os equipamentos
abordados no trabalho. Dois pontos situados no casco (pontos 3 e 6) apresentaram o valor de
0,071 mm/ano. Na conexao inferior do casco, foi obtido o valor de 0,018 mm/ano de taxa de
corrosdo, sendo menos critico para a integridade do equipamento. Conclui-se que deve ser
realizada a manutencdo dos programas de inspecdo através de ensaios de medi¢do de

espessura.
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Forno de pré-aquecimento de carga

No Forno de pre-aquecimento de carga , o valor mais acentuado de taxa de corrosao atual
ocorreu no trecho curvo da zona de radiagdo sul do teto apresentando 0,48 mm/ano no ponto 1
de inspecdo. Entretanto, em diversos pontos de controle foram verificadas altas taxas de
corrosdo com valores superiores a 0,2 mm/ano . Dessa forma, acredita-se que estd ocorrendo
um processo corrosivo acentuado nos tubos do Forno de pré-aquecimento de carga, devendo-
se atentar aos trechos ilustrados com alta taxa de corrosdo (Tabela 4.8). Para tubos de Fornos,
ligas com maior teor de molibdénio (> 2,5%) também sdo recomendadas para o aumento da
resistencia a corrosao nafténica [Craig, 1996]. Ensaios radiograficos sdo recomendados com
intuito de visualizar a perda de material da parede das tubulagdes afetadas e obter possiveis

visualiza¢des da morfologia da corrosao.

De acordo com os valores obtidos na literatura referentes a taxa de corrosdo, o IAT e a
temperatura de operagdo, conclui-se que possa estar ocorrendo o mecanismo de corrosdo por
acidos nafténicos em alguns trechos de tubulacdo e nos equipamentos da bateria de pré-
aquecimento de carga. Verificou-se que o IAT médio da carga entre 2001 e 2007 apresentam
valores em torno de 0,43 mg KOH/g a 0,651 mg KOH/g, o qual, segundo alguns autores, ja é
suficiente para que esse mecanismo de deterioracdo se manifeste. Dessa forma, propde-se
realizar ensaios de medicdo de espessura sempre que possivel nos pontos de controle dos
equipamentos e tubulacdes que foram sumarizados neste trabalho visando aumentar a
amostragem de dados conferindo a maior confiabilidade dos mesmos. Alteracdes metalirgicas
para o aco inoxiddvel TP 317 (> 2,5 % Mo) poderdao ser consideradas na ocorréncia de

substituicdo de equipamentos e tubulacgdes.

As taxas de corrosdao com valor acima de 0,125 mm/ano sao consideradas severas de acordo
com a Norma N-2364. Dessa forma observa-se que, apesar da taxa de corrosdo ser
considerada severa, o componente apresenta um grande valor de sobrematerial, levando a uma
elevada vida remanescente, ndo afetando a integridade estrutural do equipamento no periodo

entre paradas periddicas. Entretanto, taxas de corrosdo consideradas severas devem ser
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avaliadas, pois, alteragdes de processo ou descontroles operacionais podem estar ocorrendo

para que tais fatos estejam ocorrendo.

A avaliagdo histérica da evolugdo das taxas de corrosdo nao foi realizada devido a existéncia
de dados somente dos anos de 2001 e 2007 para os Permutadores de calor. Para o Forno e os
Isométricos, apesar de alguns pontos estarem sujeitos a taxas de corrosdo severas, pelo
histérico, observa-se que essas estdo se mantendo constantes, nao apresentando tendéncias em
aumentar de maneira significativa em fun¢do do tempo de operacdo dos equipamentos, uma
vez que a variacdo do IAT tem sido pequena no periodo em questdo. Assim, entende-se que
os valores de taxa de corrosdo atuantes nos Isométricos e no Forno sdo conseqiiéncia da rotina
de operacao do equipamento, podendo haver eventuais picos de deterioracdo devido a

descontroles operacionais durante a campanha.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Avaliar as condicdes de velocidade de fluxo das tubulagdes tanto referentes a velocidade de
escoamento bem como a atuacdo das tensdes atuantes na superficie do material que poderdo

ocasionar deterioragdes estruturais, remog¢ao da camada de 6xidos e filmes protetores.

Integrar as varidveis de processo: pressao, velocidade de fluxo do fluido, morfologia do dano,
mecanismo de corrosdo-erosdo e escoamento multifdsico juntamente com a temperatura, o
IAT e a metalurgia para que se alcance uma visualizacdo global dos parametros técnicos de

avaliagcdo da corrosdo por dcidos nafténicos.

Estudar a viabilidade econdmica e prética da utilizacao de inibidores de corrosao em unidades

de HDT com injecao de hidrogénio a montante da bateria de Permutadores de calor.

Realizar a inspec¢do radiogréfica dos pontos de controle referentes aos isométricos da entrada
e saida do Forno visando obter mais uma ferramenta para compor a avaliagdo da ocorréncia

de mecanismos de deterioracdo da tubulagdo.

Realizar ensaios de laboratério relacionando a presenca do hidrogénio utilizado para realizar a
hidrogenag¢do dos compostos de enxofre e nitrogénio e a inibi¢do da corrosdao por acidos

nafténicos.
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ANEXO A

Table 2.B.3.2M — High Temperature Sulfidic and Naphthenic Acid Corrosion — Estimated Corrosion
Rates for Carbon Steel (mm/y)

Sulfur TAN Temperature (°C)

(wt%) | (mglg) | 232 246 274 302 329 357 385 399
0.3 0.03 D.08 .18 0.28 0.51 0.29 1.27 1.52

0.65 0.13 D.38 0.64 0.89 1.14 1.40 1.65 1.91

0.2 1.5 0.51 0.64 0.89 1.65 3.05 3.81 457 5.08
30 0.76 1.52 1.52 3.05 3.81 4.08 6.10 .10

4.0 1.02 2.03 2.54 4.06 4,57 5.08 7.11 7.62

0.3 0.03 0.10 0.25 0.51 076 127 1.78 2.03

0.65 D.13 0.25 0.38 0.64 1.02 152 203 229

0.4 1.5 0.20 .38 .64 0.89 127 1.91 229 279
30 D.25 0.51 D.89 1.27 178 254 3.05 3.30

4.0 0.51 0.76 1.27 1.78 229 3.05 1.56 408

0.3 0.03 D.13 D.25 0.64 1.02 152 229 254

0.65 0.13 0.25 D.38 0.76 127 203 274 3.30

0.8 1.5 D.25 D.38 D.76 1.27 203 254 3.30 3.81
30 0.38 0.76 127 203 254 3.05 356 432

4.0 0.64 1.02 1.52 254 305 3.81 457 5.08

0.3 0.05 012 D38 076 127 203 274 3.30

0.63 0.18 D.25 0.51 0.89 140 254 3.30 3,81

1.5 1.5 0.38 0.51 0.89 1.40 254 3.05 3.56 432
3.0 0.51 0.76 1.40 216 273 3.81 432 5.08

4.0 0.76 1.14 1.91 3.05 3.56 457 5.08 B.60

0.3 0.05 0.18 0.51 0.89 1.40 2.41 3.30 381

0.85 0.18 0.25 0.76 1.14 1.52 3.05 3.56 4.32

2.3 1.5 D.38 0.51 1.02 1.52 1.91 3.56 432 5.08
30 0.51 .89 1.52 229 305 432 5.08 B.60

40 D.29 1.27 203 3.05 381 5.08 B.60 711

0.3 0.05 D.20 0.51 1.02 152 254 156 408

0.65 0.20 D.38 064 1.14 165 3.05 3.81 432

3.0 1.5 0.51 D.64 D.89 1.65 305 3.81 457 5.08
20 0.76 1.52 1.52 305 381 4068 B.10 B.10

4.0 1.02 2.03 2.54 4 06 4 57 5.08 711 7.62
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ANEXO B

Table 2.B.3.8M — High Temperature Sulfidic and Naphthenic Acid Corrosion — Estimated Corrosion
Rates for Austenitic §8 without Mo (mmly)

Sulfur TAN Temperature (°C)

(wt%) | (mgig) 232 246 274 302 329 357 385 399
1.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
02 1.5 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
' 3.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 0.10 0.10
4.0 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 010 0.13 0.15
1.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
04 1.5 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
3.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 0.10 0.10
4.0 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 010 013 0.15
1.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
08 1.5 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
3.0 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 010 013 0.15
4.0 0.03 0.05 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
1.0 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0032 0.03
15 1.5 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
3.0 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 010 013 0.15
4.0 0.03 0.05 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
1.0 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0032 0.03
. 13 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
3.0 0.03 0.05 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
4.0 0.03 0.05 0.10 0.18 0.25 0.36 0.43 0.51
1.0 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05
10 1.5 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05
3.0 0.03 0.05 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
4.0 0.03 0.05 0.10 0.18 0.25 0.36 0.43 0.51

Mote:  Austenitic stainless steels without Mo include 304, 304L, 321, 347, etc.
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ANEXO C

Table 2.B.3.9M — High Temperature Sulfidic and Naphthenic Acid Corrosion — Estimated Corrosion
Rates for 316 SS with < 2.5% Mo (mml/y)

Sulfur TAN Temperature (°C)

(wt%) | (mglg) 232 246 274 302 329 357 385 399
02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

02 3.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05
4.0 0.03 0.03 0.03 0.05 0.10 0.13 0.18 0.25

02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

0.4 3.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05
4.0 0.03 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.18 0.25

02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

0.8 3.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.08
4.0 0.03 0.03 0.05 0.08 0.13 0.13 0.18 0.25

02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

1.5 3.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.08 0.08 0.08 0.10
4.0 0.03 0.03 0.08 0.13 0.13 0.13 0.18 0.25

02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

25 3.0 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 0.08 0.10 013
4.0 0.03 0.03 0.08 0.13 0.13 0.15 0.20 0.25

02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05

3.0 3.0 0.03 0.03 0.03 0.05 0.10 0.13 013 0.15
4.0 0.03 0.05 0.08 0.13 0.13 0.15 0.20 0.25

Note: Includes stainless steels with < 2.5% Mo, for example 316, 316L, 316H, etc.
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ANEXO D

Table 2.B.3.10M - High Temperature Sulfidic and Naphthenic Acid Corrosion — Estimated

Corrosion Rates for 316 S8 with 2 2.5% Mo and 317 $S (mm/y)

Sulfur TAN Temperature (°C)

(wt%) | (mglg) 232 246 274 302 329 357 385 399
4.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

0.2 5.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.10 0.13

6.0 0.03 0.03 0.03 0.05 0.10 0.13 018 0.25

4.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

04 5.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.10 0.10 0.13

6.0 0.03 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.18 0.25

4.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

0.8 5.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.10 0.10 0.13

6.0 0.03 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.18 0.25

4.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

1.5 5.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 013 0.18

6.0 0.03 0.03 0.08 0.13 0.13 0.13 018 0.25

4.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

25 5.0 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 0.10 013 0.18

6.0 0.03 0.03 0.08 0.13 0.13 0.15 0.20 0.25

4.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05

3.0 5.0 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.18

6.0 0.03 0.05 0.08 0.13 0.13 0.15 0.20 0.25
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ANEXO E - ISOMETRICO 1
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ANEXO F - ISOMETRICO 2
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ANEXO G - ISOMETRICO 3
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ANEXO H - ISOMETRICO 4
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ANEXO I - ISOMETRICO 5
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ANEXO J - ISOMETRICO 6
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ANEXO K - ISOMETRICO 7
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ANEXO L - ISOMETRICO 8
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ANEXO M - ISOMETRICO 9
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ANEXO N - ISOMETRICO 10
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ANEXO O - ISOMETRICO 11
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ANEXO P - ISOMETRICO 12

TUBULACAQO

PETROBRAS [SOMETRICOS DE INSPECAQ

CE= N

|
SISTEWA PRE—AQUEC CamGa E FERHO]‘ e

W
| &
\
F =S p
itk [ 1
pa (e
- e
v Vg ——
My ol =
| - R "
 — - -
=
L P———
§ d W w
e
-

D lsométrica 12

95




ANEXO Q - ISOMETRICO 13
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ANEXO R - ISOMETRICO 14
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ANEXO S - PROCEDIMENTO PARA MEDICAO DE ESPESSURA POR
ULTRA-SOM

I-‘h‘i PETROERAS RPBC

Codigo: PE-4AB-00070-F
FPROCEDIMENTO PARA MEU‘I‘;ED DE ESPESSURA POR ULTRA SOM

Srglo aprovedor: RPBCSIE Data s imphanlagio: 08032006
s Assinaturs Mestor Famain e
Grglo gestes: RPBCFIE <pntiadin

Tipe de Copia Impressa:
Mio Controlada

1. OBJETIVO

Este padrio descreve os reguisitos minimos para a execucdo de medigdo de
espessura atrawvés de ulira-som. a fric e a quente. em tubulagdes, chapas =
carcagas de bombas.

2. ABRANGEMNCIA E DISSEMINAGAD
Geréncia de Inspegdo de Equipamentos.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

ASME BPVIZ SEC V - ADDENDA 2002 - ADDENDA 2002 - ASME BOILER AMD
PRESSURE VESSEL CODE AN INTERMATIOMAL CCDOE - NONDESTRUCTIVE
EXAMINATION:

NORMAS PETROBRAS:

M-1580 - ENSAIQ NAD-DESTRUTIVO - QUALIFICACAD DE PESSOAL;

M-1504 - ENSAIQ NAD-DESTRUTIVO - ULTRA-SOM;

F-2371 - IHSPE';AD EM SERVICO - MEDI@.-E.D DE ESPESSURA A QUENTE.
[ PE-4AB-00316 - Inspacdo visual

C1 PE-4AB-00118 - Fadrio pars registro da inspecio de equipamenios

1 PE-4AB-003823 - Avalacao da wida residual dos equipamentos estaticos da
RPBC

4. DEFINICOES
Mao se aplica.

5. DESCRIGAD

5.1 Aplicagao

a) Tubos de apo carbono. bama Bga. com didmetre maior que 1 1/2°, com
espessura de 2 & 100 mm;

b} Tubes agos inoxidaveis austeniticos, com didmetro maior que 1 1/27 , com
espessura de 2 & 40 mm ;

¢} Chapas de ago carbong, baxa liga, com espessura de 2 a 100 mm:

d) Tubes de ago liga ASTM & 335 Gr P8 com didmetro maior que 3%, com
espessura de 2 & 20 mim;

e) Chapa de ago carbono com espessura de 2 .a 200 mm;

f} Carcagas de bombas de a¢o carbono e baxa liga com espessura de 2 2 100
T

g} Tubos de monel, com didmetro masor que 1 172", com espessura de 2 a 40

FE-&483-00070-F - Téoia hlo-CorroacaPropredade da FETROEBRAS Fagina: 1
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T ;
hj Chapas de monel com espessura de 2 3 51 mm;

5.2 Qualificagao do inspetor

& medigio de espessura. por ulira-som, deverd ser execuiada por inspetor
qualificade pelo Sistema Macional de Quatficagdo e Certificagio de Pessoal em
Ensaios N3o Destrutivos (ABENDE),

5.4 Preparagac da superficie

541 As superficies devem ser uniformes, fvres de carepas, oxidos. respngos =
gualquer material que possa afetar o resultado do ensaio;

3.4.2 Para a preparacic da superfics devera ser utlizado escova de ago manual
ou rotatva, licamento ou esmerfhamento;

3.4.3 Quando a area para medigio possuir camadais) de tinta{s), a superficie da
tinta devera ficar uniforme para permitir um perfeitc acoplaments do cabecote.
sem necessidade de remové-la, & a medicio devera serrealizada somente com
o apareho Krautkrimer modelo DM4OL:

3.4.4 Fara agos inowdaveis austeniticos, as ferramentas de preparagso da
superficie devern ser utilizadas apenas para esies malersiz e atender aos
seguintes requisitos:

a) Serde ago incxidsvel ou revestido com este material;

b} Os discos de cortz ou esmerilhamento devemn ter 3lma de nylon ou similar,
Obs. No esmerfhaments da area a ser medida devera ser tomado cudado para
nio comprometer 3 espEssuUra.

3.3 Aparelhos

a) KRAUTHRAMER - modelo OM-1;

b) KRAUTERAMER - modelo OM-2 E;

c} KRAUTERAMER — modelo DME DL

dj KORCO - modelo UK-200;

e) KRAUTERAMER - modelo OM4 DL;

f] KRAUTKRAMER — modelo D4

g} Panameirics - modele 28 OL PLUS;

h} Eddytronic - modele USE 100.

3.6, Cabegofes

Cabegote| Frequéncia r.i||:|han Tipo|Didm | Fabricante | Material Faixa de Faixa de
[mhz] efro Espessura | Temperatura
| _|imm] [mm] | [
_I:ﬁ.-ECl 5 b SE 12,5 |Krawtkramerfico Carbong 1,5 3 100 0atgl
CA-201 5 b SE | 12,5 Krautkramer Ao 1.5a20 0agl
A335-PT el
Ca-201 5 b SE | 12,5 JKrautkramer| Aco Inox 1.5 a 40 0agh
Ca-201 5 b SE | 12.5 JErauvikramer Monel 1,5 a 51 0a&l
DA312 0 b |SE | Krauteramer|  Ago 15a25 Datl
Carbono
[ DA-312 0 b [SE | Krautkramer|  Ago 15a200| DatD
A135-F0
Ca-312 10 b SE | 7.5 [Krautkramer| Acocinox |2.0a 15.0 0aG0
CA-312 10 ce |SE | 7.5 [Krautkrdmer Ago 20a50.0 0a6l
Carbono
|
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DA-312 0 ce |SE | 7.8 [Krautkrdmer]  Ago 2.0a20.0 0ag0
e _ A135-F0
_I:.ﬁ.-E 12 10 [ SE_ kravtkramer| Agoc inox |20 a 400 0 a a0
DA-312 10 = SE . Kravtkramer| Acolnox | 2.0a 320 0 aal
Ca-312 10 e |SE| 7.5 |Krautkramer Monel 1.5a 41 0atgl
DA-301 5 bice |5E | 12 |Krautkrimer Apo 1.2 a 0a60
Carbono 26800
[ CA-301 5 bie |SE | 12 |Krautkramer| AgoLiga |1.2a200 | Da60
[ DA-301 3 bce |SE | 12 |Krautkramer| Acolnox |2.0a500] Oabl
CA-301 5 ce |SE | 125 Krautsramer|  Monel 1.5 a 51 0a&l
KMR4 4 a SE | 12 Kravtkramerjfco Carbono] 1,2 2 1000 0a 60
KMFS 4 a |3E | 12 |Krautkrimer Ago 1.5a 20,0 0a6l
A3135-F0
EE 3 a |SE | 12 [Krautsramer] Acolnox |4.0a35.0] Oa60
FME4 3 a |SE | 12 [Krautkramer| Ago [.1a120,0| ODa 60
Carbono
HKMZ4 4 a [|SE | 12 |[Krautkrdmer|  Ago 3.1a20.0 EL]
_ _ A135-F0
ﬂ-ﬂEﬂf 4 a S§ 12 [Erautkramer| Aco nox 4.0 5 35,0 0 a gl
HT-400 i o SE 4  Krautkramer Ao 10.0a 0a450
Carbono 40.0
HT-400 i [ SE 2  Krautkramer Ago 100 a200] Oa450
| _ AZIE5-PE
HT-400 o ¢ |SE | & |Krautkrdmer| Ago 20a40.0 ] 0a3s
Carbonoc
HT-400 5 c |SE | @ [Krautkramer Ao 20a20,0] 0a 350
A335-P%
HT-400 5 5 SE 2 |Kravtkrdmer] Acolnox [80a200) 0a400
| HT-400 5 o |SE | 8 |Krautkramer| Acolnox [2.0a200) 0a330
D-ve&a 5 d |5 | 10 Horco Ago 15a75.0 0 a &0
Carbong
D-764 5 d |sE 0 Horoo Ao 1.5a 20,0 0 a6l
A335-Pd
D-78@ 5 d SE | 1D Kaorco Aconox |20 aB00 0 a a0
D-785 5 d |SE | 10 Horco Bpo 1.0a 1250 0 a &0
L _ Carbono
D-785 5 d |5 | 10 Horco Ao 1.0a20.0 0 a &0
A135-FO
O-TE5 i} d SE 0 Korco Aco Inox | 2.0a 80,0 0 a &0
0 7a4 5 g SE_ 7.2 |Panametrics AL 2.0a 50,0 Da&l
D784 5 g _|SE| 7.2 |=anarﬂer:i:i| AL 2.0a 20,0 0 a &0
D 7a4 5 g |SE| 7.2 |Fanametrics| Al 2.00a 20,0 0 a &0
0 704 5 g |SE| 7.2 FPanamefrics| Monel 1.5a 61,0 0 a &0
0 705 5 g |5SE| 7.2 |Panametrics AC 2.0a50,0 0a&l
0785 5 g SE_ 7.2 JPanametrics| AL 20a200 0 a &0
D 7as 5§ g |SEf 7.2 |—anar1e-t'|..i| Al 20a40,0 EE:
0 7R3 5 g ISE| 7.2 I—anqrﬂet |.;5I Monel 1.5a51.0 DaéEl
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D 7a0 5 g JSE| 11 JFanam etricsg| AL 2,0 21000 0 a &0
D 780 5 g JSE| 11 JFanam etrics| AL 2,0a 20,0 0 a &0
D 7ad 5 g JSE| 11 JFanam etrics| Al 20 a40,0 0 a &0
D 7a0 5 g |SE| 11 JFanametrics| Monel 1.5a 51,0 0 a &0
D TAS 5 g |SE[127 |Fanam etrics| AL 2,0 a 1000 0a &l
D TES 5 g JSE[127 [Fanam etrics| AL 2.0a 20,0 0agl
D 785 [ g _JSE[12.7 [Fanam etrics Al 2.0a40,0 EE:
| DT85 5 b.g | SE | 12.7 [Panametrics| Baonel 1.5a51.0 0 a &0
Ca-201 5 e;f | SE [ 125 [Krautkramerfige Carbeng] 2 5 100.0 0a&0
DA-401 5 ef JSE [ 125 Mrautkrdmer] Acoliga |1.2a20.0 DaéEl
C&-201 5 2§ | 5E | 12,5 JKravtkramer] Aco lnox | 2.0a 32,0 0 a0
[ DA-401 5 ;T | SE | 12.5 |Krautkramer] _ Monel 15351 060
Tabela 1 - Cabegotes
3.7 Acoplantes
Cluando as medigdes forem fetas em temperatura ambisnte, até o mawmo de 80
*C, como acoplamenio devera serusado metil-celulose, Ficerina, glicerna diluida
em agua. vaseina ou graxa Wwhrificante. Fara temperaturas acima desta faixa a
tabela abamo devera ser seguida.
FAIXA DE CABECOTE APARELHO ACOPLANTE
TEMPERATURA
L = Graxa Lubrax Gat 2:
50 a 200 =C HT-400 OME DL Pacia 76T ou ZGM d3
KRAUTERAMER
200 a 450 °C HT-400 CHE DL ZEM da KRAUTKRAMER
Tabela 2 - Acoplantes para  sla
termperatura
Motas:

1 - Para as medigies em altas temperaturas o acoplante devera ser aplicado no
cabegots,

2 - Analisar o teor de clore  filor (para medicac de acos inoxidiveis austeniticos
ou fitanio) pels evaporagao de 50 g do produts, com excegdo do solvente =
removedor, colocando-o numa placa de Petri descoberta de 150 mm de didmetro
& aguecendo-o 3 temperatura de B0 a 100 T por €0 m inutos. O residuc nao deve
excedsr 3 0,0023 g. Case o residuc exceda 3 0,.0025 g, el= deve ser analisado
conforme a ASTM D £02 ocu SE-185. O teor de clore somado ao de fluor ndo
deve exceder a 1% do residus em peso.

5.8 Metodo de calibragao

a) A calibracio do aparelho devera ser feita em um bloco padrio do mesmo
maierial a ser examinado ou do mesmo Grupo, com dimensdes conforme
Midelos 1; 2, 3, 4 & § podendo os degraus serem separados;

b} O aparelho serd considerado caforado para medir numa faixa de espessura
eguivalents 3 espessura do Bloco mais ou mencs 25%:

¢} Os aparelhos DME CL = DM4 DL serac considerados calibrados para
ESPESSUTAS Mencres ou iguais 3 espessura ulilizada para calibragao;

d) O aparefo DM4 DL poders ser utizado para medicdo de espessura sobre
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camadais) de tinta(s). Enfretanto, apés a calbragde convencional, a tecia DUAL
MULT! terd de ser pressionada e a medida exbida na tela do aparsho & a3
espessura de parsde medida

y 20,00 20,00 . 20,00 | 20,00 . 20,00 | 20,00
I E

20,00

| 20,00
BLOCC PADRAD —

Modeiiz - 1
250 250 25,00
3
2
1,00
50,00 1
T
3200
i
BLOCD FADRAD - Modelo 2
PR ] || P
Figura 1 - Modelos de bioco padrda
BLOCOD NUMERC | ESPESSURA FAIXA DE
saDRAD D DO DEGRAL ESPESSURA
MODELD DEGRAU ‘mimi} CALIBRADA [mm]
| i 2.0 16az2h
1 2 4.0 dla g.:l
1 3 8.0 $E5arh
1 4 10.0 T5a125
1 5 15.0 11,25.a 18.75
1 G 20.0 15.0 a25.0
2 i 32.0 24 0a40.0
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2 2 0.0 375 af2h
2 3 £0.0 60,0 a 160.0
3 1 £0.0 45.0a78.0
4 1 100,0 T75,.0a1250
8 1 1685.0 123.7 a208,2

Tabela 3 - Referencias para bloco padr3o

e} & callragac deverd serfeiia:

- a cada inicio e t&rming de trabalhe;

- @ cada hora de uso ou apos 50 medigdes, o gue for menor;

- remicic do servigo apés cada interrupgac;

- mudanga da faixa de espessura calibrada,

- @ cada 10 medicies de espessura a quente;

f] Os blocos Padrio devem esiar com sua espessura numa tolerancia de mais ou
rmenos 0,058mm da ESPEsEUra nom nial;

gl Os blocos Padrac E|E'|'EIT| ter cerificado de calibragdo rastreave! pela REDE
BRAZILEIRA DE S.-'-‘-LIEFLAI:; i

hj Os blocos Padrio devem ser calibrados a cada 2 (dois) anos;

MWOTA: Fara calibragdo dos aparelhos DM1; DMIE e KORCO deverdo ser
austados conforme tabela abaixo

APARELHO ESPESSURAA | AJUSTEDO

SER MEDIDA

COMUTADDR

DN

Maior gue 8rmim
Menor gue Bmm

Posigao - 2
Posicao -4

OM2B Maior que Emm | Posigac - 592

Menor que Posigao - 612
10 o
KORCO Maior que Emm | Posicao - 5020

Menor gue 3mm | Posigio - 8120
Tabela 4 - Calibragio de aparelhos

3.9. Requisitos adicionais

a) Quando da me-:l..,-a:- emn superfizies curvas a linha diviséria do cabegote tipo
SE devera ser posicionada transversalments a0 eixo longaudinal de tubo;

b) Deve ser evitado o movimento de rotagao com o cabegote acoplado, o que
d'minui consideravelments a vida Util do transdutor;

¢ Quando == efetuar medigdo a guente, o tempo de acoplamento ndo poders
uffrapassar a 4 segundes. devendo o cabegote sar imedistamente resfriado ac ar
para se evitar danos ac mesmo. Caso nao se obienha leitura na primeira
tentativa, Bmpar os residuos de acoplante e repetir a -::-pe-'agil:n.

Obs.: Tabela para resfriamenio dos cabegoles para medigao a alta temperatura:

Fzixa de 200 a 280 | 287 a 371 | 3713426 | 420 a 482
Temperstura

[C]
Tempo de 15 a0 g B0
Resfriaments

ao Ar
segundos]

Tabela 3 - Resfriamento de cabecotes
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d) Mas medidas a quente & necessana a comegdo das medidas, tendo em vista
que a velocidade do sorm diminui aproximadamente 1 m/s®C, com o aumento da
temperatura. Assim sendoc se faz necessarc a comegio da espessura
ufilizando-se um dos seguintes metodos:

Método A

Aplica-se 3 seguinte formula:
Ez=Emq P Rk i
Vsa
Chnide:
Ea = espessura aproximada.
Emg = espessura medida a gquente.
Vea = welocidade do som ong material na emperaturs ambiente (mi's).
a T= diferenca de temperatura da superficie de bloto & a do material medido em
G-
E = constante de redugdo da velordade em fungde do aumento da temperatura
igual a 1 misegiT

Método B:

& corregdc pods também ser feda calibrando-se o aparsiho num padrio de
material similar a0 gue se guer medir. Em ssguida, aquece-se o padrio na
temperatura do equipamento a medir, obtende-se 3 diferenga enire as medidas.
Para caloular o fator de comegdo, dividir o valor da espessura a frio pelo valor da
espessura a fquente. Para calcular o valor da espessura real, deve-se mudipicar
o valor da espessura medida a guente pelo fator de coregio.

5.10 Sistema de identificagao e rastreabilidade

5101 Tubulagdes

s locais de medigles serao indicados nos isomeétricos da tubulagao e serdo
registrados no Relatdric de Medigdo de Espessurs o qual conterd uma
numeragdc comelssionando os pontos medidos no isométrizo com o formulEnio 2
vice-versa. 3lém da data. identificagie = aprovacac do inspetor de medigdo de
espessuras devera ter @ aprovagdo do inspetor de equipamentos que
acompanhou 05 Servigos.

3.10.2 Equipameantos

Os locais medidos dewerdo ser regisrados no Relatoro de Medigao de
Espessura, gue contenha um croguis do eguipamento, indicando os locais
rmedidos.

5.11 Regisiro da medigdo

a) O Tecnico de Inspegac responsavel pelo equipaments dewera numerar no
campe ‘Mumero do Relatdrio de Inspegdo’” o mesmo ndmere do Relatoro de
nspegdo referente ao equipamenio medido e providenciar o registro dos
resultados no Relatorio de Inspegdo.

by O Relatdrio de Ultra-Som Medigio de Espessura e seus anexos deverdo ser
arguivados na pasta do eguipamento.

5.12 Resultados das medigdes

Os resulfados das medigoes devem ser registrados de forma precisa. no
Relatdrio de Inspecao.
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6. CICLO DE CONTROLE

6.1 Indicadores

Mao se aplica.

6.2 Tratamento de anomalias

Todas as anomalias devem ser tratadas conforme PG-1AT-0008 - Tratamenio de
anomahas.

2 nao atendimento ao padrac e considerado uma anomalia.

7. REQUISITOS DE SEGURANGA, MEID AMEIENTE, SAUDE E
RESPOMNSABILIDADE SOCIAL

- Gestdo de SMS - Direfrz § - Operagdo & manutengio

s reguisitos de SMS e de Responsabilidade Social associades as atvidades,
produtos e servicos citados neste Procedimenio enconiram-se disponiveis no
Sisterna SMEM=t. O acesso 3 estes requisiios € permitide através do link abaixo,

3. REGISTRO

(s registros da medigies de espessura s=rao conforme dens 5.11 e 5.12 de
modo que haja rastreabidade dos registros.

(s relatérios serdo feitos no programa gerenciador da inspecac de
egUipEmentos.

= regstros 3cma citados encontram-s= na Tabela de Temporaidads de
Ciocumentos e Regstres. hitplapldinnf-sp.petrobras.com_britermpdoc/default.asp

9. ANEXDS
9.1 Modelo de formulario para medigio de espessura

Anew | - Bodelo de fomulsric de RELATORID DE ULTRA-SOM - MEDICAD DE EAFEDS

9.2 Modelo do anexo para o formulario para medigido de espessura

Anea || - Anexd Reabino de ME.&
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