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RESUMO

O presente estudo analisa dois tipos de agos inoxidaveis, o Austenitico AlISI 316L e o
Duplex AISI 318, para a fabricacdo de biorreatores. Esses acos possuem
propriedades fisicas e quimicas que podem suprir as necessidades de resisténcias
mecanicas e anticorrosivas dos ambientes dos biorreatores anaerdbicos. Para
comparar os dois tipos de acgo, foram feitos testes das propriedades mecanicas e
quimicas antes e depois da exposi¢cao ao ambiente de biorreagcdo. Um prototipo de
biorreator foi projetado no software Autodesk Inventor 2013 e construido com uma
das ligas metalicas em estudo, o aco AISI 316L, criando um ambiente favoravel aos
testes de campo. Para tal utilizou-se processos de conformagao e unidao de chapas
por rebitagem e soldagem. As amostras dos agos para os testes mecéanicos e de
corrosao foram preparadas e inseridas no biorreator onde permaneceram por 14
meses. Os resultados dos ensaios mostraram que nao houve alteracdes
significativas nas propriedades mecanicas dos acos Duplex, porém as amostras de
aco Austenitico apresentaram aumento na tensdo de escoamento, na tensao limite
de resisténcia e no médulo de elasticidade, demonstrando aumento na rigidez do
material ap0s a biorreacdo. Quanto as propriedades anticorrosivas os resultados
apresentam uma leve vantagem do ago Duplex AISI 318 em relagdo ao Austenitico
AISI 316L. Em relagdo a construcao, os agos Austeniticos, por serem mais ducteis,
possuem melhor conformagdo; o Duplex AISI 318, por ter maior resisténcia
mecanica, possibilita a construcdo com chapas mais finas, o que acarreta em
reducao de peso final do biorreator. O ago AISI 318 apresenta maior estabilidade nas
propriedades mecanicas do que o AlSI 316L. A relacao favoravel de custo-beneficio
da aplicacdo dos acos inoxidaveis na construgcdo de biorreatores anaerdbios é
comprovada pelas plantas de producdo de biogas existentes em varias partes do

mundo, principalmente na Europa.

Palavras-chave: Biorreatores Anaerdbios, AISI 316L, AISI 318, Durabilidade,

Resisténcia.



ABSTRACT

The present study analyzes two kinds stainless steel, the Austenitic AlISI 316L and
the Duplex AISI 318 for manufacturing bioreactors. These kinds of stainless steel
have the physical and chemical properties to meet the need the anticorrosive and
mechanical resistances from the anaerobic bioreactors environments. Before and
after the exposition to the bioreaction environment, both kinds of stainless steel were
compared by testing their mechanical and chemical properties. A prototype bioreactor
was designed in Autodesk Inventor 2013 software and built with on of the alloys in
study, the AISI 316L, creating a favorable environment for fielding testing. For this
purpose, we used the processes of forming and joining the plates by riveting and
welding. The stainless steel samples for the mechanical and corrosion tests were
prepared and placed in the bioreactor and they stayed there for fourteen months.
Results show that there weren't significant changes in the mechanical properties of
Duplex steel. However, Austenitic steel samples showed an increase in Yyield
strength, resistence limit and in the elastic modulus, demonstrating an increase in the
stiffness of the materials after bioreaction. The results show that there were not
significant changes in mechanical properties, as the corrosive properties, results
show a slight advantages of Duplex 318 compared to Austenitic AISI 316L.
Regarding the construction, the Austenitic steel has better conformation, because it is
more ductile and the Duplex steel has greater mechanical resistance and it enables
the construction with thinner plates. Thus, the bioreactor becomes lighter. The AlSI
318 steel has higher stability in mechanical properties than AISI 316L. The cost-
benefit of the application of stainless steel in the construction of anaerobic

bioreactors is proven by production plants of biogas worldwide, mainly in Europe.

Keywords: Anaerobic Bioreactors, AISI 316L, AISI 318, Durability, Resistance.
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1 INTRODUCAO

Biorreatores anaerdbios sdo equipamentos principais nos pProcessos
produtivos de biogas. Os parametros: alta producéo e durabilidade dos biorreatores
sdo de capital importancia na producdo a niveis industriais destes biocombustiveis
gasosos. A busca de materiais para fabricagdo de reatores e o processo de
fabricacdo adequado se torna, cada dia mais necessario. O ataque corrosivo
causado pelo processo de biodigestdo nas paredes e soldas dos tanques determina
uma diminuicdo da vida (til dos mesmos. O desgaste dos biorreatores pode
comprometer todo o sistema exigindo manutencdo constante ou até mesmo a sua
total substituicdo. A parada do processo de geracdo de biogas para manutencéo
determina custos elevados devido ao tempo necessario para voltar a atingir a
producdo plena (BARAWI et al., 2011). A combinacéo da alta resisténcia mecanica,
aliada a alta resisténcia a corrosdo, com baixo custo do material, baixo custo de
manutencdo e alta durabilidade, define a melhor escolha.

Ha uma preocupacédo global, em todas as esferas governamentais e de
entidades ambientais com relacdo aos efeitos poluidores dos residuos dos
combustiveis fosseis. Ha também esforgos individualizados na busca de solucbes
para estes efeitos que objetivam o desenvolvimento de combustiveis limpos, que
nao contribuam para o efeito estufa nem poluam de alguma forma os ecossistemas
da terra. O que compromete a qualidade de vida e até mesmo a existéncia das
geracdes futuras. O homem é responsavel pela heranca que deixara aos seus
descendentes. Portanto é necessario compreender o conceito de sustentabilidade
ambiental e perceba que pertence ao meio ambiente e ndo que o meio ambiente
pertence ao homem (NEVES, 2010). Por isso é urgente o desenvolvimento de
equipamentos que possibilitem a producéo destes combustiveis originados de fontes
renovaveis. Conforme NEVES (2010) o consumo do gas biometano (biogés filtrado)
como combustivel contribui para a diminuicé&o do efeito estufa e o biorreator promove
0 saneamento, prevenindo a poluicdo e conservando os recursos hidricos. Os
biocombustiveis sdo produzidos tendo como matéria prima a biomassa produtora de
energia renovavel, que contribuem de forma significativa com a natureza e o meio
ambiente (DEMIRBAS, 2008). Em contrapartida os combustiveis derivados de fontes
fésseis e minerais sdo extremamente poluidores, grandes produtores de efeito estufa

e possuem reservas esgotaveis.
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Conforme MARTINS et al. (2009), na atual problematica ambiental, os
combustiveis fésseis devem ser substituidos por combustiveis vindos de fontes
renovaveis de energia. As agressdes ambientais causadas pela construcdo de
usinas hidrelétricas, onde grandes areas sdo alagadas, destruindo, alterando a
geografia, agredindo a fauna e a flora, afetando populagbes nativas e
consequentemente criando sérios problemas ambientais e sociais. Usinas
termoelétricas, que dependem de exploragdo de minas de carvdo provocando
consideraveis agressdes ao meio ambiente. Também as usinas nucleares sao
eminentes causadoras de acidentes de contaminacdo por radiacdo, como alertas
inegaveis tém os desastres em Chernobyl (1986) e no Japdo (2011). As usinas
ellicas e solares tém como principal desvantagem os altos investimentos
necessarios para sua implantacdo. Assim as diferentes tecnologias de utilizacdo da
biomassa sdo opcdes que devem ser levadas em consideragdo. Lembrando-se
também que a sua utilizacdo transformada em biocombustiveis colabora para a
descontaminacédo do solo e dos lencdis freaticos subterraneos (SOUZA, 2010).

A producdo do biogas ocorre em tanques fechados denominados de
biorreatores. Dentro deles é depositado todo o material com potencial produtivo de
biogas, onde acontece toda reacdo fisico-quimica (SOUZA et al., 2010). Estes
tanques promovem a sua geracdo por meio da biodigestdo anaerdbia dos residuos
organicos e possuem ainda o papel de diminuir a taxa de contaminacdo ambiental
através do confinamento do gas resultante (que deixa de ser expelido para a
atmosfera) e do tratamento do material organico utilizado como substrato, permitindo
sua posterior utilizagéo no ciclo natural como biofertilizantes (OMER, 2011).

O bindmio, alta producado e durabilidade sdo de fundamental importancia nos
processos industriais de biocombustiveis. E por isso é necessario que se busque a
melhoria dos materiais para construcao dos biorreatores. O material construtivo que
esta em contato com o substrato (sob acdo das bactérias) devera ser resistente a
natureza corrosiva dos subprodutos das reacbes que envolvem principalmente as
bactérias sulfeto-génicas que proporcionam altas taxas de concentragdo de cloretos,
hidrogénio e géas sulfidrico (LIMA et al., 2007). Conforme COELHO et al. (2006), o
acido sulfidrico (H,S) existe em quase todos os combustiveis, sendo altamente
toxico, corrosivo e poluente e junto com a presenca de outras substancias
corrosivas no biogas, como diéxido de carbono, siloxina e a umidade podem

acarretar corrosao precoce tornando-o menos eficiente.
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Materiais para biorreatores precisam ser resistentes a corrosdo, tanto acida
como oxidante, com resisténcia mecéanica e que apresentem boas caracteristicas de
conformacao e soldabilidade. Entre os metais com estas caracteristicas destacam-se
0S acos inoxidaveis, acos galvanizados, ligas leves e entre os plasticos os polimeros
reforcados, os polimeros de alta densidade (PEAD) e geomembranas. Entre as
dificuldades construtivas, pode-se citar impermeabilizacbes, vazamentos,
infiltracbes, deformacdes por pressdes externas, e outras que Sao quesitos
negativos encontrados em biorreatores construidos em alvenaria (ANDRADE et al.,
2002), e cortes com objetos pontiagudos em biorreatores em PEAD (SOUZA, 2010).

Este trabalho tem por objetivo comparar os tipos de acos inoxidaveis AlSI
316L e AISI 318 que possuem as propriedades fisicas e quimicas condizentes com
as necessidades de resisténcias mecanicas e anticorrosivas dos ambientes dos
biorreatores. O desenvolvimento da pesquisa compde-se de seis capitulos, iniciando
com uma breve introducdo expondo o objetivo geral da pesquisa e sua organizagao.
Sua fundamentacédo tedrica no capitulo 2 se da através de uma revisao de artigos,
dissertacBes e teses. A parte experimental comeca com o projeto do biorreator com
modelamento em software Autodesk Inventor 2013.

Executou-se a pesquisa de mercado para aquisicdo do material sendo
adquirida a chapa de agco AISI 316L no mercado local. O aco AISI 318 (UNS S
31803) foi fornecido pela Usiminas, através da AcelorMittal — SP, em formato A4. O
biorreator foi construido com o aco inoxidavel AISI 316L com capacidade para 200
litros. Os corpos de prova dos acos em estudo e também do aco carbono ABNT
1010 foram preparados e inseridos no biorreator permanecendo por 14 meses.
Durante esse tempo foram confeccionados os corpos de prova sem biorreacéo e
executados 0s ensaios de tracdo para determinar os indices de anisotropia dos dois
tipos de acos inoxidaveis. Apos os 14 meses foram retirados os corpos de prova do
biorreator. Foram realizados os ensaios de tragdo para analisar 0 comportamento
mecanico dos materiais no ambiente da biorreacdo. Analisaram-se os resultados dos
ensaios de resisténcia mecéanica e de corrosdo e por fim foram estabelecidas as
conclusdes. O desenvolvimento da pesquisa esta representado no diagrama da

figura 1.
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Figura 1 — Diagrama apresentando a estrutura de desenvolvimento da pesquisa.

26



27

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNCOES AMBIENTAIS

Segundo POMPERMAYER & JUNIOR (2003), a queima de combustivel fssil
aumenta o teor de CO, na atmosfera. Conforme a mesma fonte a utilizacdo da
biomassa como fonte de energia (biogas, por exemplo) ndo aumenta o teor de CO,
na atmosfera, uma vez que o CO, liberado durante a combustdo da biomassa
equilibra-se, em quantidade, com aquele consumido durante a fotossintese da
biomassa viva.

E consenso universal a necessidade de preservacdo do meio ambiente. Em
todo o planeta ha uma urgente preocupacao por parte das esferas governamentais e
entidades privadas, ONGs e organizacbes de saude por desenvolvimento
sustentavel (ABREU et al.,, 2007). A busca do desenvolvimento tecnolégico
sustentavel passa pelo elo das energias renovaveis. O biogas é parte da solucao
deste problema, jA que provém da biomassa produtora de CO,, metano e outros
residuos poluidores que contribuem para a formacdo de efeito estufa e
contaminacéo dos lengdis freaticos (SOUZA, 2010).

OLIVEIRA & HIGARASHI (2006) observaram que a preocupacao energética
em ambito nacional poderia ser amenizada, com a utilizacdo de biogas para
producado de energia elétrica, pois o0s proprios residuos produzidos seriam utilizados,
solucionando a falta de energia elétrica, retirando do ambiente gases de efeito
estufa, e dando melhor saneamento aos dejetos de animais, possibilitando também
a utilizacao de biofertilizantes, livres de zoonoses (SOUZA et al., 2008).

Grandes usinas hidrelétricas, termoelétricas e nucleares s&o construidas,
ocasionando enormes investimentos que sdo amortizados somente em muitos anos
e 0s danos ao meio ambiente sdo irreversiveis. Segundo informa¢des do ministério

das Minas e Energia:

“A  construgdo de hidrelétricas faz parte da segunda fase do
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC2), do governo federal”. A
expectativa é que, a partir de 2011, 54 usinas hidrelétricas sejam
viabilizadas com recursos destinados ao programa. Ao todo, as usinas terdo
capacidade de geracado de 47,8 mil megawatts de energia. Os investimentos
estimados sdo acima de R$ 115 bilhdes, dos quais R$ 93,3 bilhdes devem
ser utilizados até 2014. O objetivo, de acordo com o governo, € acabar com
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o risco do racionamento de energia. http://www.brasil.gov.br/pac. Acessado
em 20.01.2011.

De acordo com GASPAR (2003) e ANDRADE, et al, (2002) tudo isto poderia
ser amenizado, utilizando, em larga escala usinas com utilizacdo de biogas. Pois
estas podem atender locais distantes dos grandes centros, com as vantagens de
baixo custo, ndo agressdo ao meio ambiente, utilizacdo de méao de obra local,
diminuicdo de emissdo de gases de efeito estufa, saneamento dos residuos da
biomassa e dos esgotos e pocilgas, restos de podas, restos de colheitas, controle
descentralizado de consumo de energia, producéo local de biofertilizantes (ricos em
N, P? e K3). Conforme estes autores a utilizacdo de reatores anaerdbios leva a uma
conscientizacdo para valorizagdo do espaco rural, auxiliando numa maior fixacdo do
homem no campo. Por todas estas vantagens apresentadas, podemos notar a

relevancia desta pesquisa.

2.2 BIOCOMBUSTIVEIS

Biocombustiveis, também denominados agroscombustiveis, sdo produzidos a
partir de um ou mais vegetais (canola, cana de aclcar, mamona), ou quaisquer
outros materiais organicos que sejam fontes renovaveis, ao contrario dos
combustiveis advindos de fontes fosseis (diesel, gasolina, querosene, gas natural),
nao renovaveis (MURPHY, 2007 & BARROS et al, 2007).

Os agroscombustiveis podem ser liquidos (Biodiesel e Etanol) ou gasosos
(Biogas) (MURPHY, 2007).

A figura 2 mostra um diagrama de producédo geral dos biocombustiveis desde
a fonte geradora até aplicacdo final. A via produtiva de transformacdo do biogas,
tema deste trabalho pode ser observada na parte inferior do diagrama. A matéria
prima é formada por residuos organicos urbanos, rurais, industriais e da biomassa,
que apos uma preparacdo, formando uma biomassa Umida é digerida nos

biorreatores anaerébios formando o biogas, que podera ser utilizado como

1 Nitrogénio
2 Foésforo
3 Potassio
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combustivel veicular, gas de cozinha, mover turbinas para producdo de energia

elétrica.
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Figura 2 — Esquema de producéo de biocombustiveis.
Adaptado de Murphy 2007 (SOUZA, 2010).

Como os biocombustiveis sdo provenientes de fontes de energia renovaveis
com baixos indices de poluicdo, sua utilizacdo se torna a cada dia mais
indispensavel em ambito mundial, como alternativa aos combustiveis de origem
fésseis ou minerais que tém alto indice de poluicdo e possuem reservas esgotaveis
(OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

2.3 BIOMETANO E METANO

O Protocolo de Kyoto, ocorrido em 1997, argumentou em favor da utilizacdo
do biogas como fonte de energia renovavel e limpa. Conforme CENBIO (2001), o
gas metano (CH,), o seu maior componente provoca efeito estufa 21 vezes mais que
0 gas carbbnico (CO;). Por Isso deve-se minimizar a liberacdo deste gas na
atmosfera. Utilizando-o como combustivel, diminui-se a utilizacdo de combustiveis

fosseis e a emissdo dos gases metano e CO, (MARTINS et al., 2009).
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O Brasil se comprometeu a reduzir até 2020 a emissdo de gases poluentes
provocadores de efeito estufa em 36,1 a 39,8% em relacdo as quantidades liberadas
de 2010, (SOUZA et al., 2010).

O biometano é o CH,4 obtido através da purificagdo do biogas, obtendo-se
assim seu maior poder calorifico (COELHO et al., 2006).

Ele é excelente gds combustivel, ndo poluente e possui 6tima capacidade de
producdo de energia (55580 kJ/kg) (COSTA, 2006). O gréafico da figura 3 retne o

poder calorifico de alguns gases e da gasolina em kJ/kg.

Gasolina
GLP{médio)

n-Butano

Propano

GN da Bolivia m PCI

GM de Santos = PCS
GN de Campos

Metano CH4

T T T T kJ 1

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Figura 3 — Poderes Calorificos dos Gases Combustiveis.
Fonte: Adaptado de COSTA, 2006.

PCIl — Poder calorifico inferior (kJ/kg)
PCS — Poder calorifico superior (kJ/kg)

Em relagdo aos combustiveis fosseis, o biometano apresenta vantagens
econdbmicas e ambientais, por ser provenientes de fontes renovaveis e ter extracdo
ndo nociva ao meio ambiente, ndo sendo poluentes como os combustiveis fosseis
(COELHO et al., 2006).

Na figura 4 ha um exemplo esquematico de utilizacdo do biogas para a

producdo de energia elétrica.
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T /t}énlunto in(ogrado com a Utilizag@o do Biogés para a Geragdo de
'/ Energla Elétrica e Minimizagao dos Gases do Efeito Estufa
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Figura 4 — Esquema de utilizagdo de biogas,
Fonte: BRASMETANO, 2007 & PECORA, et al., 2007.

2.4 BIOGAS

O Biogas é o biocombustivel gasoso produzido por meio dos mais diversos
materiais organicos, tais como: da biomassa florestal, algas, residuos e lixos
urbanos, residuos da agricultura e agroindustria onde s&do produzidas grandes
guantidades de material resultante de colheitas, plantacdes, desbastes, restos de
poda, dejetos fecais de todo tipo de animais: bovino, suino, caprino, ovino e de aves;
compondo um grande potencial energético (SOUZA, 2010). O desenvolvimento das
bactérias tem como resultado a quebra do composto organico que é transformado
em biogés e biofertilizantes que se torna, com a anaerobiose, livre de bactérias
nocivas (MURARO, 2006). O biogéas é proveniente da digestdo anaerdbia de matéria
organica, isto €, sem a presenca de oxigénio, por bactérias chamadas
metanogénicas. Quando este substrato é advindo de centros urbanos, provém de:
lixos, esgotos cloacais, lixdes, etc. Conforme ABRELPE (2012), no Brasil sao
gerados per capita 383,2 kg/hab.ano de Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Média de
1,05 kg/hab.dia. Gases produzidos na biorreacdo possuem caracteristicas corrosivas
a exemplo do &cido sulfidrico, do oxigénio e também outros efeitos danosos ao meio
ambiente como efeito estufa. N&o sendo utilizado o biogas produzido por estas
fontes se torna poluidor, pois 0 seu maior constituinte € o gas metano (CH,4) que

possui poder de aquecimento global 21 vezes superior ao diéxido de carbono (CO5),
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(CENBIO, 2001). Na tabela 1 é apresentada uma comparacdo do nivel de efeito
estufa de cada gas que reconhecidamente sdo provocadores deste maleficio.
Verifica-se que o CO, é tomado como referéncia, por ser o gas com efeito estufa
mais abundante na atmosfera e de maior contribuicdo neste efeito, devido a sua

grande quantidade, (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006).

Tabela 1 - Os principais gases de efeito estufa e seus respectivos potenciais de aquecimento
global (GWP). Fonte: ANDRADE et al., 2002.

Composto Formula Vida GWP Teor de contribuicéo
(més) (100 anos) no efeito estufa (%)
Dioxido de Carbono CO, Variavel 1 55
Metano CH, 12 21 15
Oxido Nitroso N,O 120 310 6
Ozbnio O; 1 n.d n.d.
CFCs n.d. n.d. n.d. 17

Potencial de aquecimento Global (Global Warming Potential).
nd = ndo dimensionado
CFC’s = Cloro, Fluor e Carbono.

Conforme ANDRADE et al., (2002), o poder energético do biogas é em média,
aproximadamente 5500 kcal/m?, dependendo da sua composicdo quimica. O volume
de 1m?3 de biogas equivale a massa de 0,80 kg em CNTP. A tabela 2 apresenta as

equivaléncias energéticas de 1 m3 biogas com alguns combustiveis.

Tabela 2 — Equivaléncias energéticas de 1 m3 de biogas (0,80 kg, em CNTP) com alguns
Combustiveis. Fonte: ANDRADE et al., 2002.

Combustivel Equivaléncias energéticas massicas (kg)
GLP 0,450
Oleo diesel 0,550
Gasolina 0,825
Querosene 0,435
Lenha 1,500 a 2,700
Carvéo mineral 0,740
Carvao mineral 0,800
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Para acontecer o processo de anaerobiose 0S materiais organicos sao
depositados em tanques anaerobios resultando em biogas (GHAURI, et al, 2011).

Estes depositos sdo chamados de biorreatores.

2.4.1 Outros componentes do biogas e seus efeitos

Segundo OLIVEIRA & HIGARASHI (2006) a presenca de compostos
corrosivos tais como vapor d’agua, CO; e H,S, no biogas, constitui-se no principal
problema na viabilizacdo de seu armazenamento e na produgéo de energia. Estes
compostos acarretam corrosdo, diminuindo tanto o rendimento como a vida util dos
materiais constituintes dos biorreatores e dos equipamentos, tais como dos motores
térmicos.

Conforme COELHO et al.,, (2006) os equipamentos mais sofisticados, a
exemplo de motores a combustdo interna, geradores, bombas e compressores tém
vida util extremamente reduzida devido a presenca destas substancias. Também
controladores como: termostatos, pressostatos, valvulas e medidores de vazéo, sao
atacados reduzindo sua vida util, seguranca e confiabilidade. OLIVEIRA &
HIGARASHI (2006) afirma que a utilizacdo de materiais resistentes a corroséo
redutora acida (H,S) e a oxidantes, 4gua, CO,, enxofre e outros elementos em
equipamentos de producdo (biorreatores), de armazenagem (cilindros), de
transportes (tanques) e equipamentos finais de utilizacdo (motores, turbinas,
valvulas etc.) é imprescindivel para a confiabilidade e emprego do biogas. MAINIER
et al., (2010) atesta que a procedéncia do H,S é conhecida, geralmente, de sistemas
de tratamento de efluentes, de fermentacbes, de decapagens acidas, etc. e as
reacoes apresentadas nas equacoes (1), (2) e (3), representam alguns processos de

geracao de H,S em biorreatores:

CaS +2HClI = CaCl, + H,S (2)
4Na,S0O3 + 2 H,0 (vapor) = 3 Na,SO4 + 2 NaOH + H,S (2)
CH4 +4 S (vapor) = CS; + 2 H,S (3)

O biogas é um gas combustivel composto por varios gases, basicamente é
composto por metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), nitrogénio N,, gas sulfidrico
(H2S) e amoénia (NH3) (GHAURI, et al, 2011). Na tabela 3 pode-se ver um exemplo
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de composi¢cdo quimica média de biogas da estacdo de tratamento de esgotos da
Companhia de Saneamento Bésico do estado de sdo Paulo. Ha uma variagdo de
composicao sendo que os dois principais gases sao o0 metano variando de 50 a 80%
e CO, de 10 a 50% (GHAURI, et al, 2011).

Tabela 3 — Composicdo Média do Biogas , na Estacdo de Tratamento de Esgoto da SABESP em
Barueri. Adaptado COELHO et al., 20086.

Substancia Formula Quimica Teor na composic¢éo (%)
Metano CH, 66.5
Di6xido de Carbono CO; 30,4
Nitrogénio e Oxigénio N2+ O+ H 0.5
Umidade H,O 2,5
Acido Sulfidrico H.S 0,01

Conforme LEITE (2003) ha também a producdo de substancias alcalinas por
causa da geracdo de Carbonato de Calcio (CaCO3) e presenca de gases volateis.
Esta alcalinidade produz também corrosdo em materiais ferrosos. A medida que o
processo entra na fase de equilibrio dindmico, a alcalinidade pelo bicarbonato passa

a ser mais representativa quantitativamente.

2.5 DEGRADACOES BACTERIOLOGICAS

Quando ha material organico num ambiente em condicBes anaerdbias
desenvolvem-se microrganismos unicelulares, chamados de bactérias metano-
génicas. O biogas é produzido como subproduto da sua digestdo, (OLIVEIRA &
HIGARASHI, 2006). Segundo CONNAUGHTON et al. (2006), a fermentacao
anaerobia acontece dividida em 4 fases diferenciadas: o carregamento do substrato
organico, a hidrélise, a acetogénese e por ultimo a metanogénese. Nesta ultima fase
€ criada a maior parte do metano.

Na figura 5 pode-se visualizar a sequéncia dos eventos que acontecem na

biorreag&o provocados pelas diferentes bactérias.
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BIOFERTILIZANTE

Figura 5 — Esquema de geracao de biogas.
Fonte: SOUZA, 2010.

A grande variedade de microrganismos que envolvem uma anaerobiose, faz
com gue este processo seja suscetivel a variaveis de temperatura, pH, qualidade do
material organico, e da sua operacdo. O sucesso da digestdo depende do
balanceamento entre as bactérias que produzem gas metano a partir dos acidos
organicos (SOUZA et al., 2008).

O tratamento desses residuos acontece basicamente de trés maneiras,
guanto a temperatura: metanizacdo termofilica entre 45-60°C, a mesofilica ocorre
entre as temperaturas de 20-45°C e a digestdo anaerdbia psicrofilica de matéria
organica em baixas temperaturas (<20°C) (OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

A producdo de biogas em um biorreator € um processo termodinamico que
busca um equilibrio. Portanto variagcbes bruscas na temperatura implicam em
diminuicdo na producéo, principalmente quando ha queda na temperatura (MASSE
& MASSE, 2001). A entrada de antibi6ticos, inseticidas e desinfetantes no biorreator
também pode inibir a atividade biolégica, diminuindo a capacidade do sistema em
produzir biogas (OLIVEIRA, 1983). Temperaturas em torno de 40°C favorecem maior
producdo (SOUZA et al., 2002).

No fluxograma da figura 6 sdo apresentadas as bactérias conforme as fases
de desenvolvimento de todo o processo de transformacdo da matéria organica em
Biogas, em suas diversas fases: Hidrélise, Acetogénese, Metanogénese hidrogeno

trofica, Metanogénese acetotréfica e a fase sulfatogénica.
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Figura 6 — Fluxograma da acédo dos grupos de bactérias na digestdo anaerObica da matéria
organica.Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 1997 & GHAURI, et al, 2011.

2.6 BIORREATORES ANAEROBIOS

A reacéo fisico-quimica que produz o biogas acontece dentro dos reatores

anaerobios, que séo reservatorios hermeticamente fechados, sem a presenca de
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oxigénio, nos quais é depositada a biomassa e/ou residuos orgéanicos, que sao 0s
materiais com potencial produtor.

Ha uma série de fatores que interferem no processo produtivo, no resultado
final de composicdo quimica e no rendimento quantitativo e qualitativo de biogas.
Dentre estes se destacam: temperatura, pH da mistura &gua-substrato,
concentracbes de sdlidos e composicdo do substrato, aliados a sequéncia
bioquimica das transformacdes metabdlicas do processo. Quanto a qualidade ela
esta condicionada ao teor de metano contido no biogas, por ser ele sua principal
substancia combustivel. Quanto maior a concentracdo de biometano menor serd o
teor de impurezas, tais como: CO,, H,S, umidade, siloxina, N, e consequentemente
maior sera o poder calorifico do biogas e menor a corrosividade.

A escolha do tipo de reator a ser construido dependera dos recursos
financeiros e tecnoldgicos do local geogréfico, dos tipos de influéncias tecnoldgicas,
da matriz climatica, e do tipo e quantidade de substrato a ser processado.

Ha grande diversidade de biorreatores, porém, ha dois tipos basicos
construtivos de biorreatores utilizados em ambito mundial, o modelo Chinés (figura
7) e o Hindu (figura 9). Sendo que ha outras varia¢cdes a partir destes, tais como:
Baldo, tubular, UASB, e outros. Existem também as plantas de biodigestédo
anaerObias com grandes biorreatores, feitos em concreto ou de acgos inoxidaveis
figuras 16, 17 e 18.

2.6.1 Biorreator tipo Chinés

Na China existem mais de 8 milhGes de biorreatores do tipo Chinés
(ANDRADE et al.,, 2002). Este tipo de biorreator € construido com reservatorio,
abastecedor de substrato, depésito de biofertilizante em alvenaria, tijolos e cimento
com campanula reguladora de presséao, preferencialmente feita de aco inoxidavel,
também chamado de Biorreator com campanula fixa (figura 7). Na China na década
de 70, os 7,2 milhBes de biodigestores instalados produziram o valor energético
equivalente a cinco “ltaipus” ou 48 milhdes de toneladas de carvao mineral
(GASPAR, 2003). Este modelo foi tho amplamente usado na China como estratégia
de guerra, porque desta maneira evitou-se grandes hidrelétricas que sdo alvos faceis
de destruicdo (ANDRADE, et al., 2002).
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Figura 7 — Biorreator modelo chinés com regulador de pressdo com campénula de a¢o
inoxidavel. Fonte: ANDRADE, et al., 2002.

Sendo a camara de biorreacéo totalmente submersa, sofre pressao natural da
acomodacéo do terreno, 0 que ocasiona fissuras com vazamentos, muitas vezes
dificeis de detectar. Acontecem, também, vazamentos até mesmo pela porosidade
do material. Porém por serem quase totalmente submersos apresentam boa isolagéo
térmica, o que possibilita a sua utilizacdo em locais com variacdes climaticas e até
mesmo num inverno rigoroso ndo necessita de aquecimento. Constata-se
frequentemente nestes tipos de biorreatores variagdes de pressdo do biogéas, tanto
positivas como negativas, podendo as vezes, provocar rachaduras na campanula.
Neste caso colocam-se reguladores de presséo para manté-la uniforme e aumentam
a vida util do biorreator. Neste regulador ha flutuacao do nivel de liquido em funcdo
da variagdo de pressdo fazendo a campéanula subir ou descer proporcionando o

equilibrio da pressdo como explicitado na figura 8.
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Figura 8 — Esquema de biorreator tipo chinés com regulador de presséo
Fonte: ANDRADE, et al, 2002.

2.6.2 Biorreator tipo Hindu

No Brasil ha grande quantidade de biorreatores construidos do modelo Hindu.

Nas figuras 9, 10 e 11 o tanque de alimentacdo da massa de substrato pronto
para a biorreacdo estd a esquerda, o tanque central onde acontece a biorreacéo
estd dividido em duas camaras: na primeira a biodigestdo e na segunda é
depositado o biofertilizante hidrolisado. Quando este compartimento esta cheio,
passa a vazar, por efeito do desnivel, para o depdsito externo de fertilizante que esta
a direita e por serem quase totalmente submersos, apresentam a vantagem da

isolacdo térmica e a desvantagem de defeitos estruturais devido a pressdo do

terreno (ANDRADE, et al, 2002). A campanula flutuante mantém a presséo

constante.
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Figura 9 - Biorreator modelo indiano construido em ferro-cimento artesanal, com capacidade
de producédo de 43 m3de biogas/dia. Fonte: ANDRADE, et al, 2002.

A figura 10 apresenta um esquema do biorreator modelo indiano com
regulagem de pressao feita atraves de uma campanula movel flutuante produzida

preferencialmente de ago inoxidavel para aumentar sua vida til.
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Tanque de entrada de ago inox saida de
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Corte do biorreatér

camara divisoria
de
digestao

Figura 10 — Biorreator modelo indiano com regulador de pressdo com campéanula em ago
inoxidavel. Fonte: ANDRADE et al, 2002.

O biorreator de campanula flutuante é outro modelo Indiano com regulador de

pressao e € composto de uma camara de digestao construido em alvenaria, e de um



41

depdsito de gas movel em ago ao carbono ou ferro fundido o que os torna com vida
atil reduzida, por isso a escolha preferencial pelo aco inoxidavel. Esta campéanula
flutua diretamente sobre o lodo em digestdo ou em um selo hidrico, assim € possivel
manter constante a pressdo do gas. Este modelo pode ser operado como um
biorreator continuo com descarga automatica, dispensando o0 tanque de
compensacao, figura 11.

ITITIFIIT I

Figura 11 — Biorreator modelo indiano construido em concreto artesanal, com capacidade de
producdo de 43 m® de biogés/dia com campénula em ac¢o inoxidavel. Dimens&es (cm).
Fonte: ESPERANCINI et al., 2007.

by

Esses equipamentos apresentam alto custo de construcdo, devido a
necessidade da campéanula, quando de a¢o ao carbono ou de ferro fundido entrando
em corrosao resultando uma vida Gtil curta de aproximadamente cinco anos. Por isto
devem ser feitas com aco inoxidavel, pois a taxa de corrosédo € da ordem de 1.000 a
10.000 vezes menor que em um aco comum (TEBECHERANI, 2011). Este biorreator
apresenta boa impermeabilidade a agua, com fissuras da ordem de menos de 0,05
mm, mas nao & impermeavel ao biogas, ocasionando vazamentos e necessitando
revestimento para evita-los. Estas fissuras no concreto podem ser
impermeabilizadas com uma pintura elastica de alta espessura, ou de epdOxi aplicada
pela parte interior da campéanula, apresentando um aumento dos custos de

manutencdo. Estes vetores negativos deram oportunidade de criacdo da campanula
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feita com aco inoxidavel que ndo apresentam perigo de oxidacdo (ANDRADE et al.,
2002).

2.6.3 Biorreator modelo balao

O biorreator modelo baldo (figura 12), também conhecido no Brasil como
Modelo da Marinha ou Canadense, apresenta baixo custo de implantacéo, facilidade
de transporte. Sua construcdo pode ser feita diretamente sobre o terreno ou pouco
profunda, o que é uma importante vantagem para regiées com nivel de lencol
freético alto. Este modelo é de facil limpeza, descarga e manutencdo. O polimero

utilizado é polietileno de alta densidade, PEAD (OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

Figura 12 — Biorreator modelo bal&o tubular feito de PEAD.
Fonte: (OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006.

Na figura 13 é mostrada uma variacdo geométrica do tipo biorreator modelo
baldo com as mesmas vantagens de baixo custo de implantacdo, facilidade de
transporte, limpeza, descarga e de construcao feita diretamente sobre o terreno ou
com pouca profundidade, feito em PVC. Como desvantagens os biorreatores do tipo
baldo apresentam o risco de perfuracdes, rasgos com objetos pontiagudos, sdo mais
sensiveis as variagcdes térmicas que o0s outros modelos. Sua utilizacdo €
recomendada para locais onde predominem temperaturas altas e constantes. Em

regides frias estes biodigestores podem ser equipados com um sistema de
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aguecimento e protegidos do vento. Sua pressdo pode ser controlada por um
sistema de lastro (OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

Figura 13 — Biorreator modelo bal&o feito de PVC, instalado pelo Programa Nacional do Meio
Ambiente Il — PNMAII, com volume de biomassa de 300 m°.
Fonte: OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006.

A figura 14 apresenta um esquema do biorreator modelo da marinha.
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Figura 14 — Esquema de um biorreator modelo bal&o feito de manta PEAD ou PVC
Fonte: OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006.

2.6.4 Biorreator anaerobio de Fluxo ascendente (UASB)

O reator anaerébio de fluxo ascendente (RAFA ou Reator UASB - upflow
anaerobic sludge blanket), também conhecido por reator anaerdbio de manto de

lodo é uma unidade de fluxo ascendente que possibilita o transporte das aguas



44

residuais através de uma regido que apresenta elevada concentracdo de
microrganismos. Esse reator possui na parte superior um dispositivo destinado a
favorecer a separacdo das fases solida, liquida e gasosa, com o0s gases sendo
direcionados para o topo e os solidos e liquidos direcionados para as partes
inferiores do reator (GASPAR, 2003). O principio de funcionamento se da de forma
que:

“A agua residual entra pelo fundo do reator por uma série de tubos de
alimentagdo e, imediatamente, em contato com a zona de lodo, sofre a
degradacgédo dos seus componentes biodegradaveis que sdo convertidos em
biogas,” permite que uma pelicula de lodo microbiano, que tem o movimento
ascendente devido a bolhas de gas, seja capaz de liberar o gas ao incidir e
estourar em defletores, e voltar a parte inferior do reator, aumentando
gradativamente a capacidade do reator em operar com elevadas cargas
organicas e baixos tempos de retencéo hidraulica (GASPAR, 2003).

O biogés coletado € enviado a um gasdmetro pressurizado no qual a pressao
€ mantida a controlada por um diafragma. Como seguranca e para evitar
vazamentos, eventuais quantidades de gas nado utilizado sdo automaticamente
enviados a um queimador. O efluente tratado é enviado por meio de canaletas para
lagoas ou tanques de armazenamento para posteriormente ser utilizado como
biofertilizante liquido (GASPAR, 2003) (figura 15).

Bio
————
Reator Equalizador Gasémetro Queimador
UASB de pressao Bunsen

Figura 15 - Desenho esquemético de um sistema de producéo de biogds com um
biorreator tipo UASB. Fonte: CAMPOS, et al., 2005.

2.6.5 Tipos de recargas em biorreatores

A alimentacédo dos biorreatores pode ser de trés maneiras: em batelada (ou
batch) continua ou com alimentacdo mista (semi-continua ou semi-batch). O
carregamento em batelada pode ser util nas situagbes em que o residuo € obtido

periodicamente, como € o caso de restos de culturas, poda de grama e de arvores.
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A alimentacdo continua é apropriada para materiais de fermentacéo fluidicas
e uniformes. A mao de obra necessaria para sua operagao deste tipo de alimentagéo
pode integrar-se mais facilmente nas tarefas diarias. A producao de gas € uniforme e
um pouco maior que a dos biorreatores alimentados em batelada. Também acelera o
processo de fermentacdo, pois as bactérias metanogénicas encontram o substrato
com mais facilidade. Quando a alimentacdo é mista (semi-batch), geralmente os
biorreatores séo carregados com mais de um material, como por exemplo, palha e
esterco de animais, sendo a degradacdo da palha mais lenta e é introduzida no
biorreator como material tipo batelada, com uma frequéncia bem menor que a do

esterco que é carregado continuamente. (ANDRADE et al., 2002).

2.6.6 Agos para construcao de biorreatores

Acos inoxidaveis sdo ligas metalicas durdveis porque reunem Otima
resisténcia mecanica e a corrosao, tendo 6tima relacdo custo-beneficio. Por isso os
acos inoxidaveis tém se tornado materiais indicados e largamente utilizados em
biorreatores e em equipamentos afins tais como: misturadores, tanques de
armazenagem, tratamento, compressao, filtragem e transporte de biogas, por sua
durabilidade. Por exemplo, existem atualmente biorreatores de alvenaria que duram
apenas cerca de cinco anos e mesmo tendo tempo de vida tdo curta, apresentam
em sua vida util fissuras, rachaduras e deformacfes que ocasionam permeabilidades
de aguas pluviais, que, além de vazamentos do biogas carregam consigo
substancias nocivas a biodigestdo, tais como: antibioticos, inseticidas e
desinfetantes, sabdes, etc. (AMON et ali, 2006). Ainda conforme o mesmo autor, as
estruturas de acgos inoxidaveis possuem condi¢cfes apropriadas para a instalacédo de
agitadores ou misturadores, divisorias, mecanismos de aquecimento e controle de
temperatura. As razdes para comparar estas duas ligas de acos inoxidaveis séo que
as de classificagdo AISI 316 e 316L sao indicadas como as melhores ligas para
aplicacdo em sistemas de biodigestao, nos quais, devido a fermentacédo anaerobica
ha ocorréncia de formacdo de acido H,S e outros, e ha evolugcdo de coldnias
bacteriologicas (Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit, 2007) e que o aco
inoxidavel duplex AISI 318 (SAF 2205 ou UNS S 31803) aco inoxidavel Sandvik

autentico ferritico) € menos suscetivel a corroséo localizada em comparagdo com
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outros acgos inoxidaveis sendo este 0 mais perigoso ataque corrosivo para o projeto
de um biorreator (MENDEZ & RUIZ, 2012) e tem também resisténcia mecanica
superior aos austeniticos. Na figura 16 esta um exemplo de planta de biorreacdo em
aco inoxidavel. Possui um reservatorio de substrato, quatro reatores para
fermentacdo e seis unidades de reatores para metanizacdo. Utilizando chapas de
aco inoxidavel austenitico AISI 304 nos niveis de liquido e ago inoxidavel AlSI 316 Ti
nos niveis de biogas. A operacdo comecou no final de 2012. A quantidade de
biometano produzido desta usina suficiente para fornecer calor e energia para cerca
de 5.000 residéncias (WELTEC BIOPOWER, 2012).

Figura 16 - Biorreatores anaer6bios em planta de biogads em Arneburg — Alemanha.
Construidos em chapas de ac¢o inoxidavel AlSI 304 e AISI 316 Ti que substitui ligas L para
corrosdo intergranular. Fonte: WELTEC BIOPOWER, 2012.

Outros grupos de biorreatores metalicos sao construidos em chapas
metalicas com superficies recobertas interna e externamente por uma camada de
ceramica vitrea conhecida por Glass-Fused-To-Steel. Este material possui alta
resisténcia a corrosdo, especialmente contra a biocorrosdo causada pelas bactérias
sulfato redutoras (figura 17). No Brasil este revestimento esta em fases iniciais de
estudo de viabilidade técnica e econémica.
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Figura 17 — Biorreatores de Aco revestido com camada de ceramica vitrea (Glass — Fused — To
-Steel) da PERMASTORE Fonte: Permastore Limited of the United Kingdom. Inglaterra - 2013

Os acos inoxidaveis sao também usados para depdsitos de biogas. A figura
18 mostra os tanques de armazenagem de uma planta de biorreacdo na qual o

biodigestor € construido de concreto.

Figura 18 — Vista de um tubo de fermentacéo de aco inoxidavel (em cima) biorreator de
concreto (em baixo). Fonte: LAPCIK & LAPCIKOVA, 2011.

A tabela 4 relaciona vantagens e desvantagens dos tipos e dos materiais de
construgdo dos biorreatores.



Tabela 4 - Vantagens e desvantagens dos tipos construtivos de biorreatores.
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TIPOS VANTAGENS DESVANTAGENS
Reservatério abastecedor de | Apresentam fissuras pela pressao do
substrato; terreno;

Boa isolacéo térmica; Vazamentos até pela porosidade
CHINES N&o precisam de aquecimento; das paredes;
Podem trabalhar em climas de | Apresentam variacbes de pressdo
temperaturas variaveis. necessitando de campéanula
reguladora de presséo;.
A mao de obra de construcéo
especializada;
Necessitam de impermeabilizacdes.
Reservatério abastecedor de | Apresentam fissuras pela pressao do
substrato; terreno;
Boa isolacéo térmica; Vazamentos até pela porosidade

HINDU N&o precisam de aquecimento; das paredes;

Podem trabalhar em climas de | Apresentam variacdes de pressao;
temperaturas variaveis; A méo de obra de construgéo tem
Campénula reguladora de presséo | que ser especializada;

€ parte do corpo do biorreator. Necessitam de impermeabilizacdes;
Baixo custo de implantacéo; Riscos de perfuragdes;

Facil limpeza; Rasgos;

Facilidade de transporte; Curta vida util (5 anos);.

BALAO Baixa profundidade; Sensibilidade a raios UV e a
Facil descarga; variagdes térmicas;

Facil manutencéo; Dificil retirada dos sélidos
decantados;
Simplicidade construtiva,; Mé&o de obra qualificada;

UASB Baixo custo operacional; Tanque de acidificacdo associado.
Suporta altas cargas; N&o produz biofertilizante por baixo
Organicas produz biogas, rico em TRH.
metano.

Utilizado no tratamento de esgotos.
Versatilidade na fabricacdo de | Requer cuidados especiais nas
EM ACOS tod_os 0s tam_a_nhos de biorreatores; solda_s e nas unides com parafusos
Maior durabilidade que todos os | e rebites.
INOXIDAVEIS | outros materiais em utilizac&o; Maior custo inicial.
Otimo fator custo-beneficio;
Baixo custo de manutencéo;
Facil instalacdo de equipamentos
para controles e misturadores.
Menor custo em relagdo aos acgos | Utilizacdo de mé&o de obra industrial
CAMADA inoxidaveis e concreto (a ser | especializada (ainda ndo
confirmado devido ao processo e a | desenvolvida no Brasil)
VITREA utilizacdo de Nidbio e Niquel); Descamacédo do material

Boa durabilidade.

Cuidados especiais nas unides.
Processo ndo padronizado no Brasil.
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2.7 METAIS RESISTENTES A CORROSAO

2.7.1 Conceitos de corrosao

A corrosao é o arrancamento de material (erosdo) de um corpo através da
combinacdo quimica, ocasionado pela diferenca de potencial elétrico dos atomos
envolvidos. Os que possuem maior valéncia (potencial energético) atraem para si
outros com menor valéncia, formando uma nova combinacdo. Quando o atomo
atraente é o oxigénio, chama-se o fenémeno de Oxidagdo, quando for uma
combinacdo atdbmica, com um &cido, surgirdo novas combinac¢des, do tipo redutor,
sulfurado oxidantes, sulfurado redutores e sais. A biocorrosdo, também chamada de
bacteriolégica causada por bactérias que se alimentam dos elétrons dos metais
(DINH et al, 2003).

Os acos comuns reagem com o0 meio ambiente, formando uma camada
superficial de 6xido de ferro extremamente porosa e permite a continua oxidacao do
acgo, produzindo a corrosao, popularmente conhecida como “ferrugem”. O ataque
corrosivo causado pelo processo de biodigestdo nas paredes e solda dos tanques
determina uma diminuicdo da vida util dos mesmos. A parada do processo de
geracdo de biogads para manutencdo determina custos elevados (Barawi et al.,

2011).

2.7.2 Tipos de corrosao

Conforme TEBECHERANI (2011) corroséo geral € a que se desenvolve em
toda superficie ocasionando perda uniforme. Para potencializar a resisténcia a esse
tipo de corrosao, sugere-se o aumento dos teores de Cromo, Niquel e Molibdénio,
além da adicao de Cobre.

Quando o ataque corrosivo é localizado e ocorre em reentrancias, cavidades,
frestas e em outros espacos onde se acumula um agente corrosivo € conhecido por
corrosdo em frestas. Adicdes de Cr, Mo e N aumentam a resisténcia a este tipo de
corroséao.

Ja a corrosao por pite ou alveolar, é ataque puntiforme em uma area limitada,

apresentando perfuragcdes importantes. Os casos mais comuns desse tipo de
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corrosdo ocorrem em pecas metdlicas imersas em agua do mar. Adigées de Cr, Mo
e N aumentam a resisténcia a corrosao.

No combate a corrosdo sobtensao fraturante (CSTF) utiliza-se materiais com
alto teor de Ni, como é o caso dos ac¢os inoxidaveis Duplex. Este tipo de corroséo
caracteriza-se pela associacao de trés fatores: tensdes residuais no material, meio
contendo cloretos e temperaturas acima de 60°C. A CSTF se evidencia pelo
aparecimento de trincas radiais que se propagam com rapidez em pecas dobradas,
estampadas, tracionadas e/ou flexionadas.

A corrosdo intergranular ou intercristalina € causada pela precipitacdo de
carbonetos de Cromo (combinagcdo de Cromo com carbono que se desprende da
cementita) e representa um grande perigo, pois pode progredir consideravelmente
sem ser notada. Para evitar esse tipo de corrosao € indicado o uso de ligas “L” ( Low
cabon, teor de carbono abaixo de 0,035%) ou ainda a utilizacdo de acos
estabilizados ao Ti (Titanio), Nb (Nidbio) ou Ta (Tantalo).

O tipo de corrosao provocada pelo encontro de dois metais que apresentam
diferentes potenciais elétricos € denominado corrosao galvanica.

A corrosdo em forma de erosao ocorre em meio COrrosivo com processo de
desgaste mecénico, e nesse caso, a pelicula passivada se encontra continuamente
sob efeito corrosivo e abrasivo simultaneamente. Os acos inoxidaveis resistentes a
esse tipo de corrosdo sao os Duplex, que sdo os compostos pela combinacédo de
dois tipos de microestrutura: Ferritica e Austenitica em proporcdes proximas a 50%
de cada. (TEBECHERANI, 2011).

2.7.3 Acos Inoxidaveis

Sendo o foco desta pesquisa 0s acos inoxidaveis, decorre a necessidade de
uma explanacdo quanto aos principais tipos desta familia de materiais ferrosos que
podem ser divididos quanto a sua microestrutura em cinco grupos: acos inoxidaveis
ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex e endureciveis por precipitacdo. Ainda
existem 0s subgrupos super duplex e 0s super martensiticos que nao serao

abordados neste trabalho.
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2.7.3.1 Acos ferriticos (Tipo 409,410S, 430, etc.)

Sdo formados principalmente de ligas ferro + cromo. Apresentando as

seguintes caracteristicas:

o Baixos teores de carbono;

o Magnéticos;

o N&o séo endureciveis por témpera (transformac¢des martensiticas);
o Podem ser furados, cortados, dobrados, etc.;

o Elevada resisténcia a corrosao (principalmente sobtensao);

. Soldaveis, porém com cuidados especiais;

. Microestrutura tipica conforme figura 19.

Deve-se ter cuidado no aquecimento a altas temperaturas, pois ndo ocorre

refinamento de grdo mediante tratamento térmico.

Figura 19 — Microestrutura tipica de um ago com estrutura ferritica.
Fonte: SENATORE et al, 2007.

2.7.3.2 Acos austeniticos (Tipo 304, 304L, 316, 316L, etc.)

Sdo formados principalmente de ligas de ferro + cromo + niquel que

apresentam as seguintes caracteristicas:
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o Alta resisténcia a corrosao;

o N&o sdo temperaveis, todavia endureciveis por trabalho a frio;

o Alta durabilidade;

o N&o magnéticos, porém apods conformacbes mecanicas podem
apresentar leve sensibilidade magnética. Utilizados para aplicacdes
criogénicas e trabalhos em altas e baixas temperaturas, devido a boa
resisténcia a oxidacao e ao amolecimento em altas temperaturas;

o No aquecimento acima de 600°C do material sdo indicados os acos
com baixos teores de carbono (304L e 316L) devido a sua resisténcia a
corrosdo no contorno de grao;

o Sao soldaveis por diversos processos;

o Microestrutura tipica conforme figura 20:

e’ ' el ; ‘ P :
. v / . o

Figura 20 — Microestrutura tipica de um ago |nOX|daveI austenl'tico AISI 316L.
Fonte: SENATORE et al, 2007.

2.7.3.3 Acos martensiticos (Tipo 410, 420, 498, etc.)

Séo formados principalmente de ligas de ferro + cromo, e com teores de
carbono mais altos do que os ferriticos. Possuindo as seguintes caracteristicas:

o Magnéticos;

o Quando ja tratados termicamente possuem moderada resisténcia a

COIrosao;
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o Endureciveis por tratamento térmico, alcancando niveis de resisténcia
mecanica e dureza;

o Complicacdes no processo de soldagem;

o Boa resisténcia a solugbes, como acido nitrico em temperatura
ambiente, porém corrosivo em solugdes redutoras com &cido sulfdrico,
sulfidrico e cloridrico;

o Apresenta microestrutura tipica conforme figura 21.

o OBS.: Desabilitado para a finalidade pretendida devido a caracteristica
de corrosibilidade em solucdes redutoras com éacido sulfidrico (H,S)

produzido na biorreag&o e por ter baixa ductilidade.
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Figura 21 — Microestrutura tipica de um ago Martensitico.
Fonte: TEBECHERANI, 2010.

2.7.3.4 Acos Inoxidaveis Duplex

Conforme FEDELE, et ali (2000) e SENATORI, M., et ali (2007), entre o amplo
conjunto dos acos inoxidaveis, destaca-se o grupo dos duplex, constituido por ligas
Fe-Cr-Ni-Mo-N que possuem uma microestrutura composta basicamente de ferrita e
austenita, em fragcbes volumétricas proximas a 50%. A formacdo desta
microestrutura ocorre a partir da solidificacéo ferritica do metal liquido na faixa de

temperatura de 1440 a 1490°C, seguida pela precipitacdo de Austenita no estado
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sélido (1200°C), por nucleacdo e crescimento do grdo. Na resisténcia a corrosao,
observa-se que os acos duplex apresentam PRE (Pitting Resistance Equivalent) da
ordem de 35-45 enquanto que 0s acos inoxidaveis austeniticos atingem 20-25.
Apresentam resisténcia ao escoamento proximo ao dobro dos acgos austeniticos e
resisténcia maxima bem superior

O aco inoxidavel duplex mais conhecido é o SAF 2205 (Sandvik Austenitic
Ferrritic) ou UNS S 31803, 22% Cr — 5% Ni — 3% Mo — 0.15% N — 0.02% C. E
chamado assim devido ao teor de cromo (22%) e de niquel (5%). A norma AISI o

denomina de AISI 318. Apresenta microestrutura tipica conforme figura 22.
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Figura 22 - Microestrutura de fases austenitica e ferritica, Duplex.
Fonte: Pratical Guidelines for the Fabrication of Duplex Stainless Steel, 2009.

2.7.3.5 Acos Inoxidaveis endureciveis por precipitacao (EPP)

Conforme FEDELE et al.(2000) acos inox endurecieis por precipitacdo séo
ligas ferro com cromo (12 a 17%) — niquel (4 a 8%) — molibdénio (0 a 2%) com
matriz martensitica de baixo carbono, endurecida pela precipitacdo de compostos
intermetdlicos formados pela adicdo de elementos (em teores menores) como
aluminio, cobre, titdnio e niébio, ou com matriz austenitico, podendo haver também

0s semi-austeniticos. Possuem resisténcia a corrosdo comparavel a dos austeniticos
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e resisténcia mecanica comparavel a dos martensiticos. O tratamento térmico dos
acos inox endureciveis por precipitacdo consiste na solubilizacdo seguida pelo
envelhecimento. Na solubilizacdo os compostos intermetalicos a base de cobre,
nidbio e aluminio sédo dissolvidos na matriz austenitica, seguida por resfriamento
rapido o suficiente para manter a solugcdo solida supersaturada metaestavel
(martensiticos ou austenitico). Durante o envelhecimento subsequente (em
temperatura mais baixa do que a solubilizacdo) ocorre a precipitacdo controlada
(temperatura e tempo: otimizacdo do tamanho de precipitados), que aumenta a
dureza do ago, sem provocar distor¢coes, empenos e trincas como na témpera. As
aplicacfes dos acos inox endureciveis por precipitacdo sdo as mesmas dos acgos
inoxidaveis duplex: Industria aeronautica, Industria de extracdo do petrdleo e do gas,
Indastria petroquimica, Industria quimica em geral, Industria de papel e celulose,
com a desvantagem de menor resisténcia a corrosdo, porém com a possibilidade de
maior dureza (FEDELE et al., 2000).

Boas resisténcias a corrosdo e mecanica até 425 °C.

Composicdo quimica nominal dos tipos de acos inox endureciveis por

precipitacao.

* Aco 15-5 PH: 0,07 % max. C; 15 % Cr; 4,5 % Ni; 3,5 % Cu; 0,45 % max.
Nb+Ta;.

* Agco 17-4 PH: 0,07 % max. C; 16,5 % Cr; 4% Ni; 4,0 % Cu; 0,45 % max.
Nb+Ta;

* Aco 13-8 PH: 0,045 % max. C; 13 % Cr; 8 % Ni; 2,5 % Cu; 1 % Al.

Na figura 23 apresenta um diagrama esquematico dos grupos de acos
inoxidaveis relacionando a resisténcia a corrosédo por pite com os teores de Niquel e

de Cromo e as diversas regides ocupadas por cada grupo de aco inoxidavel.
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Figura 23 — Representacdo esquematica dos grupos de ac¢os inoxidaveis no diagrama de
Schaeffler. Fonte: FEDELE et al.,1999.

2.7.4 Camada passivadora

Camada passivadora (reacdo entre os elementos de liga do aco inoxidavel
com agua): é uma camada de 6xido de cromo (Cr,O3) em acos com teor acima de
11% de cromo, porque a partir deste teor o cromo é suficiente para formar uma
camada passivada continua de 6xido de cromo extremamente fina (espessura de 30
a 50 A), continua, estavel e resistente, formada sobre superficie do aco inox. Essa

camada protege o inox contra a corrosdo. Quando o aco é usinado ou desgastado, a
camada passiva se refaz.

2.8 INFLUENCIAS DA COMPOSICAO QUIMICA NA RESISTENCIA A CORROSAO
DOS ACOS INOXIDAVEIS

Cromo (Cr) € o principal elemento de liga nos agos inoxidaveis, pois é o
elemento essencial na formagdo da camada passivada. Outros elementos podem

melhorar a efetividade do Cr na formacéo e manutencao da camada passivada, mas
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nenhum pode substitui-lo. Quanto maior o teor de Cr maior a resisténcia a corrosao.
O niquel (Ni) € o segundo elemento mais importante dos acos inoxidaveis, pois é
efetivo quanto a regeneracdo da camada passivada (repassivacdo). O Ni também
estabiliza a austenita em temperatura ambiente, o que favorece a resisténcia a
corrosdo, potencializando a trabalhabilidade do aco inoxidavel. O molibdénio (Mo)
combinado com o cromo € efetivo na estabilizagdo da camada passiva na presenca
de cloretos. Adicdes de Mo aumentam a resisténcia a corrosdo em geral, por pite e
por fresta nos acos inoxidaveis. O manganés (Mn) quando em quantidades
moderadas fornece a liga os mesmos efeitos do niquel, no entanto a troca de Ni por
Mn ndo é pratica. Para melhorar a plasticidade a quente o Mn combina com o
enxofre (S) formando sulfetos de manganés. Teores da ordem de 0,03% de carbono
(C) proporcionam maior resisténcia & corrosio nos acos inoxidaveis. E um elemento
que confere temperabilidade por tratamento térmico dos agcos martensiticos, além de
promover resisténcia mecanica em aplicacbes a altas temperaturas. O C é
prejudicial a resisténcia a corrosdo devido a sua reacdo com o Cromo. Nos acos
ferriticos, o aumento do teor de C causa queda da tenacidade. Os elementos
quimicos titanio (Ti), nidbio (Nb) e tantalo (Ta) sdo adicionados aos acos inoxidaveis
por apresentarem maior afinidade com o C, o que evita a precipitacdo e a formagao
de carbonetos de Cromo, aumentando assim a resisténcia a corrosdo intergranular.
Sendo adicionado nitrogénio (N) nos ac¢os austeniticos aumenta a resisténcia
mecanica, a plasticidade e resisténcia a corrosao por pites. No entanto, o N é
prejudicial as propriedades mecéanicas dos acos ferriticos. O enxofre (S) pode ser
adicionado aos acos inoxidaveis com a finalidade de melhorar a usinabilidade dos
mesmos. O cobre (Cu) potencializa a resisténcia a corrosao geral em ambientes que
contenham acido fosférico ou sulfirico e o Aluminio (Al) aumenta a resisténcia a
oxidagdo em temperaturas elevadas.

O diagrama da figura 24 compara os indices de resisténcia a corrosao por pite
(PRE). Este indice relaciona a resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis com 0s
seus principais elementos de liga. A formula utilizada para determinacgéo deste indice
para austeniticos e duplex € PRE = %Cr + %3,3Mo + 16%N. Acos inoxidaveis
austeniticos sdo mostrados em amarelo, ferriticos em azul, e duplex em cinza. A
UNS, a EN e a JIS associam as especificagdes quimicas dos agos inoxidaveis com

0S homes comuns mostrados no grafico de barras (IMOA, 2003).
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Figura 24 — Acos inoxidaveis austeniticos sdo mostrados em amarelo, ferriticos em azul, e

duplex em cinza. Fonte: IMOA, 2003.

Nos Anexos A, B, C, D e E, podem-se ver tabelas de composicdo quimica dos

acos inoxidaveis, apresentados por tipo de estrutura: Austenitica, Ferritica,

Martensitica, Duplex e Endureciveis por Precipitacdo (EPP), das quais ha o resumo

na tabela 5.

Tabela 5 — Resumo das composi¢cdes quimicas das tabelas dos a¢os inoxidaveis.

Fonte: (adaptado de Tebecherani, 2011 e Pratical Guidelines for the Fabrication of
Duplex Stainless Steel, 2009).

Elemento

Ferriticos Martensiticos | Austenitico Duplex EPP

de liga (%) (%) (%) (%) (%)
Cromo 11a18 11a18 12a 20 20a 27 15a 17
Carbono 0,05a0,15 0,15a1,00 0.03 a 0.08 0,03 0,04 a 0,07
Niquel - - 2a8 3a7 4a7%
Nitrogénio - - - 0,1a0,3 0,04a0,12
Manganés - - 2a3 - -
Molibdénio - - - la5b 22a3
Aluminio - - - - 1,2

As composi¢cdes quimicas dos acos inoxidaveis em estudo tanto as

determinadas por normas técnicas como as reais estdo discriminadas, na tabela 6

para o aco inoxidavel duplex e na tabela 7 para o a¢o inoxidavel austenitico.
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Tabela 6 - Composicédo do Aco Duplex AISI 318 (UNS S 31803) Fontes: Aperam 2012;
Tebecherani, 2012 & Lamef, 2013.

ACO Teores conforme Teores da Teores da

inoxidavel (%) (%) (%)
TEBECHERANI APERAM (SB) LAMEF (SB)
Carbono (C) <0,03 0,0155 0,0134

’g Silicio (Si) - 0,3066 0,306

§ Manganés (Mn) 2,00 1,836 1,72

& Fésforo (P) - 0,0241 0,021

§ Enxofre (S) - 0,0006 0,0024

i Nitrogénio 0,08 a 0,20 0,1527 -

% Cromo (Cr) 21a23 22,541 21,61

% Molibdénio (Mo) 25a35 3,0377 2,80

& Oxigénio (0) - 0,0012 -

n

< Niquel (Ni) 45a6,5 5,387 5,52

Tabela 7 - Composic¢do do ago austenitico AISI 316L Fontes: TEBECHERANI, 2012 & LAMEF,

2013.
Aco Elemento quimico Teor conforme norma Teor da amostra
inoxidavel (%) (%) (SB)
Carbono (C) <0,03 0,0101
Silicio (Si) <1,00 0,470
’g Manganés (Mn) 2,00 1,30
§ Fésforo (P) 0,45 0,0302
2 Enxofre (S) 0,030 0,0020
% Cromo (Cr) 16a18 15,94
% Molibdénio (Mo) 2,00 a 3,00 1,83
% Niquel (Ni) 10 a 14 9,88

2.9 INFLUENCIAS DA COMPOSICAO QUIMICA NA RESISTENCIA MECANICA

NOS ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sao ligas metéalicas que reanem alta resisténcia mecéanica

e a corrosao e também o0s custos sao acessiveis em comparacao aos nao ferrosos,

por exemplo, sendo que uma liga de niquel pode custar de 20 a 100 vezes mais que
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0s acos inoxidaveis. O aco AlSI 316 L comprado em chapa no mercado local custou
R$ 21,00/kg.

Podem ser usados para trocadores de calor, tanques de produtos quimicos,
refinarias, eixos, pecas de vasos de pressao, flanges e tubos para as industrias de
petrleo e gas, industria de papel, pecas de compressores e plantas de
dessalinizacéo, sdo indicados para ambientes marinhos ou com gases corrosivos a
base de cloretos e/ou sulfurosos (British Stainless Steel Association, 2011).

Segundo Smith (1993), resisténcia a tracdo dos acos com austenita
metastavel € superior a dos acos com austenita estavel, todavia os valores de
tensdo de escoamento sdo semelhantes; tal fato deve-se a alta capacidade de
encruamento que apresenta a primeira, quando se transforma em martensita no
decurso da solicitacdo mecanica de tracdo. As propriedades mecanicas dos acos

inoxidaveis austeniticos variam dentro dos valores a seguir indicados (Tabela 8).

Tabela 8 — Propriedades mecénicas dos a¢os inoxidaveis austeniticos. Fonte: Smith, 1993.

Propriedades Simbolos | Unidades Limites Limites
Mecénicas Inferiores Superiores
(estavel) (metastavel)
Tenséo de escoamento Ro2 MPa 240 380
Tensdo maxima Rmax MPa 500 800
Alongamento € % 60 45

Os acos Inoxidaveis duplex tém excepcionais propriedades mecéanicas. Sua
tensdo de escoamento em condicdo recozido € mais do que o dobro que de aco
inoxidavel padrdo austenitico sem nitrogénio e a sua resisténcia maxima é bem
superior (Pratical Guidelines for the Fabrication of Duplex Stainless Steel, 2009).

Estas comparacdes dos dois acos em estudo estédo apresentadas na tabela 9.
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Tabela 9 — Limites das propriedades mecanicas de chapas de acos inoxidaveis duplex 318 e
do austenitico AISI 316L (ASTM). Fonte: Adaptado, Pratical Guidelines for the
Fabrication of Duplex Stainless Steel (2009).

Tens&o minima Tensdo de Alongamento Dureza
AlSI N° UNS Escoamento Resisténcia Minimo Vickers Micro
L. Estrutura
Ro2 maxima €
MPa Rm HV
0,
MPa %
316 L | S31603 220 515 - 690 40 160 Austenita
318 S 31803 450 680 - 880 25 260 Duplex

As propriedades mecéanicas dos acos inoxidaveis forjados sédo altamente
anisotropicas, isto €, eles podem variar dependendo da orientacao.

As propriedades mecéanicas variam também em funcdo da temperatura,
tornando-se mais ducteis, com menores valores de resisténcia mecénica, menor
limite elastico, com isto, maiores estampabilidade e conformabilidade. Pode-se
comparar o comportamento mecanico do aco duplex AISI 318 com o aco austenitico
AISI 316L em funcdo da variacdo da temperatura ambiente até 300°C (Pratical
Guidelines for the Fabrication of Duplex Stainless Steel, 2009), na figura 25.

000
rl
-4
500
£
2 \
[
£ 400
z AlSI 318 - DUPLEX
L
v .
= oM .
aﬁ T T = - ... _ AISI36L - AUSTENITICO
= e S
£ 100
n L] L] T L Li T
0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura (*C)

Figura 25 — Comparacdao de resisténcia a tensdes ao escoamento entre acos inox duplex AlSI
318 e austenitico AISI 316L em temperatura até 300°C. Fonte: Pratical Guidelines
for the Fabrication of Duplex Stainless Steel, 2009.
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A adicéo do niquel como elemento de liga nos agos, modifica a cinética das
transformacdes de fases, alterando a microestrutura final. O niquel € um elemento
austenitizante que, além de ampliar o campo gama e abaixar a temperatura Mi,
também retarda a difusdo do carbono aumentando a temperabilidade dos acos. O
niquel retarda o processo de precipitacdo de carbonetos do tipo Cr23C6,
provocando um aumento na tenacidade do material e afetando diretamente as
temperaturas de transformacfes Mi, AC1 e AC3. Esse efeito foi observado em
trabalho realizado através dos acos inoxidaveis 13CrsNi0,02C e 13Cr,Ni 0,1C
(MARIANO, et al., 2007).

Conforme Santos, C.A. (2006), o valor da tensdo de escoamento dos acos
tem o0s seguintes niveis de resisténcia, em CNTP (Condicdes normais de

temperatura e pressao):

. Agos comuns —0 > 400 MPa;

o Acos de alta resisténcia —600 > o > 1100 MPa;

o Acos de muito alta resisténcia —-1100 < o < 1800 MPa;
o Acos de altissima resisténcia —o >1800 MPa.

2.10 CONFORMAGCOES MECANICA DE CHAPAS.

2.10.1 Consideracdes gerais

Conformacbes mecanicas sao processos de fabricacdo que utilizam a
deformacéo plastica de um corpo metalico, mantendo sua massa e integridade
(MOREIRA, 2012). A conformacdo por dobramento considera que o material
apresenta propriedades de deformabilidade. Sendo deformado abaixo da
temperatura de recristalizacdo, é sujeito primeiramente as deformacdes elasticas,
depois acontecem as deformagfes plasticas. Em linhas gerais o dobramento se
divide em 2 fases. Na fase elastica é a flexdo e na plastica € o dobramento
propriamente dito. Os métodos de conformacdo por dobramento de chapas séo
basicamente, por dobramento livre, dobramento em matriz, dobramento por

calandras (por cilindros), dobramento por estiramento,
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Nas figuras 26 estédo representados esquematicamente alguns sistemas de
conformar chapas mecanicamente.
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Figura 26 — Representacdo esquematica de alguns processos de conformacdo mecénica de
chapas. Fonte: Adaptado, SCHAEFFER, 2004 & MOREIRA, 2012.

2.10.2 Retorno elastico.

O retorno elastico (Springback) que é a resposta do material a diferenca dos
esforcos de tracdo, na parte externa e de compressao na parte interna da dobra.
Este retorno elastico ocorre apds cessar a forca de dobramento devido a memoria
na zona elastica. Os esforcos de tracdo na parte externa sdo maiores que 0S
esforcos de compressao na parte interna (SCHAEFFER, 2004, pag. 87). No projeto
das ferramentas de dobra, devera ser levado em conta este fendmeno, construindo-
as com angulos de dobra mais fechados, de maneira que, apos o retorno elastico os
angulos da peca ficardo corretos. N&do existe uma formula de calculo para determinar
raios e angulos compensados; é feito por tentativa, por meio de provas e
experiéncias (figura 27).
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e . espessurada chapa

o' : angulo necessario

a :angulo desejado

ri' . raio interno da ferramenta
r; . raio interno da peca

b :largura da tira

K : Fator de compensagédo

Figura 27 — Desenho mostrando parametros de raio e angulos no retorno elastico
Fonte: adaptado SCHAEFFER, 2007, pag. 163.

Apenas para orientacdo, pode-se considerar que, para compensar o efeito do

retorno elastico e se obter o raio r; e a dobra seja feita com angulo a, € necessario
gue 0 puncdo e matriz apresentem um raio r;i’ e a dobra seja feita com angulo o’

utilizando as equacoes 4 e 5.

r’ = K(ri+0,5e) — 0,5e (4)
a=Ka’ (5)

O retorno elastico depende da ductilidade do material (representado pela
curva de cada material no diagrama da figura 25) e da relacédo raio de dobra (r;) pela
espessura do material (r/e). E maior nos materiais mais duros (BENAZZI &
CAVESAN, 2011). Na figura 28 os valores do fator de corregdo K sdo obtidos em

funcdo do material e da relacdo entre raio de dobra e espessura do material (ri/e).
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Figura 28 - Valores de K em funcédo do material e da relagcéo entre raio de dobra e espessura do

material. Fonte: BENAZZI & CAVESAN, 2011.

Quando o material ndo é exatamente um dos contidos no diagrama da figura

26, utiliza-se o valor de K de um préximo ou calcula-se pela féormula (4):

12 Mp (r'+0,5¢€)

kK=1- E.b.e3

Onde:

Mp = Momento de dobramento;

r' = Raio da matriz e puncéo, isto é, antes do retorno elastico;
e = Espessura do material,

E = Mddulo de elasticidade do material (Constante de Hook).
b = largura de dobramento (figura 29).

e ! espessura (mm)
b : largura (mm)

Figura 29 — Desenho mostrando largura e espessura de uma peca dobrada.
Fonte: adaptado: BENAZZI & CAVESAN, 2011.

(6)
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Conforme Pratical Guidelines for the Fabrication of Duplex Stainless Steel
(2009), os acos inoxidaveis em estudo AISI 316L e AISI 318, variam seus angulos de

dobra inicial e final conforme diagrama da figura 30.
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Figura 30 — Comparacéo de retorno eléstico do ago duplex AlSI 318 e AISI 316L para espessura
de 2 mm. Fonte: Pratical Guidelines for the Fabrication of Duplex Stainless Steel, 2009.

2.10.3 Tensdes nos Dobramentos

Conforme SCHAEFFER (2004), as espessuras das dobras podem ser
divididas em trés regides distintas quanto as tensdes aplicadas. Na parte interna da
dobra acontecem tensdes de compressao e na parte externa tensdes de tracdo que
sdo em ambos os casos decrescentes da periferia para o centro da espessura no
sentido transversal e perpendicular a estas linhas. Proximo ao centro da espessura
acontece a regido de tensbes nulas. A posicdo desta linha neutra depende da
homogeneidade da microestrutura da peca. A figura 31 mostra o dobramento de
uma barra considerando deformacdes simétricas de tracdo (parte externa da curva)
e compressao (parte interna da curva) e a linha neutra permanecendo na dobra com

seu comprimento inalterado.
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Figura 31 — Desenho mostrando parametros de raios e angulos na tensao de dobra.
Fonte: adaptado SCHAEFFER, 2009.

Na espessura a distribuicdo de deformacgdes ndo é simétrica. As tensdes de
tracdo na parte externa sao maiores que as tensdes de compressao na parte interna
da curvatura, de maneira que a linha neutra ndo coincide com a de simetria
geomeétrica da espessura. Para calculos de uma maneira geral, principalmente para

pequenas e médias espessuras, consideram-se a linha neutra e a de simetria da
espessura, coincidentes. A tensdo maxima (Rmax) em uma dobra é dada pela

equacdao (7) (SCHAEFFER, 2004).

IQmax = EE )
Onde:
E= Médulo de elasticidade (MPa);

€= Deformacéo relativa (mm/mm).

2.10.4 Deformacéo e célculo de comprimento equivalente inicial

As deformacdes ocasionadas pelas tensdes de tracdo e de compressao
levam a um aumento na linha externa e um encurtamento na interna por isso é
comum utilizar-se o comprimento do raio médio para célculo do comprimento inicial
(L) da peca porque se considera a linha neutra (sem deformagao) coincidente com a
linha média da espessura representada pela parcela e/2 na equacao (8) e figura 32
(BENAZZI & CAVESAN, 2011).
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L=a+b+n(r+%xK)1foo (8)
Onde:

L = Comprimento inicial antes do dobramento (mm);

a e b = comprimentos que nao sofrerdo dobramento (mm);

r = raio interno da curva de dobra (mm);

e = espessura da peca dobrada (mm);

K = fator de correcdo em funcéo de r/e (adimensional);

B = angulo de dobra (°).

Valores de K (Funcio da Relacdo r/e)

rre|=205=2065[21/215[224 |24
K| 05 o6 (07,08 |09 |1

Figura 32 — Dobra com representacdo das cotas para calculo de comprimento inicial
equivalente. Fonte: adaptado BENAZZ| & CAVESAN, 2011

2.10.5 Raio minimo na dobra

A observacao do raio minimo na dobra interna é fundamental para a operacao
de dobramento. De acordo com a caracteristica e espessura do material, deve ser
escolhido o raio para o puncgao e para a matriz. Pode-se utilizar na pratica os valores
da tabela 10.
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Tabela 10 — Tabela de raios minimos de dobramentos em funcéo do material e sua espessura.
Fonte: BENAZZI & CAVESAN, 2011.

MATERIAL RAIO MINIMO
Aco (la3)e
Cobre (0,8a1,2) e
Latéo (1al1,8)e
ZInco (1a2)e
Aluminio (0,8a1l)e
Ligas de aluminio 09a3)e

2.10.6 Célculo da forca de dobramento

As forcas de dobramento (figura 33) dependem da tensao de dobra (od), do

comprimento da dobra (Ib), da espessura da chapa (e) e da abertura da matriz, (la).

B 2.lb.e?.od

- 9
Fa 3.la ®)

Onde:

Fd = for¢ca de dobramento (N);

la = abertura da matriz (mm);

Ib = comprimento da dobra (mm);
e = espessura da chapa (mm);
od =tenséo de dobra (mm);

w = mddulo de resisténcia mm?

[ ; IS
Ib ‘ N

Figura 33 — Desenho com representacdo das cotas para célculo de Forca de dobramento.
Fonte: BENAZZI & CAVESAN, 2011.
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Conforme BENAZZI & CAVESAN, (2011) devido a dificuldade de se obter
o valor correto de od, costuma-se trabalhar com or tensdo de ruptura a tracao.
Sendo que od = 2 or, porém para dobras a 90° com la/ e < 10 ndo se aplica esta

defini¢ao.

Entao:

2.1b.e?. 20r (10)
d=2"" 200
3.la

2.10.7 Calandragem

Calandragem € o processo de conformacao pelo qual se da forma as chapas
e/ou laminados de metal, pela passagem entre rolos cilindricos, conferindo-lhes
assim curvatura, mantendo espessura constante e um acabamento de qualidade.

As calandras sdo constituidas por um conjunto de rolos ou cilindros, com
movimento giratorio e pressao regulavel, montados numa estrutura metalica em
diversas configuracfes para conformacéo de chapas metalicas. Podem ser manuais,
mecéanicas e também comandadas por computador — CNC (figura 37). Calandras
para chapas metalicas possuem trés rolos com ou sem dobra inicial ou quatro rolos
gue possuem a vantagem de sempre possibilitar a dobra inicial, pois este tipo de
calandra apresenta rolos centrais motorizados e os rolos laterais livres 0s quais
controlam o raio da calandragem e a dobragem das abas iniciais (OLIVEIRA, 2011).
As figuras 34 e 35 mostram como ocorre esta operacdo de encurvamento das

chapas.

Figura 34 - Representacéo do curvamento com calandra de 3 rolos.
Fonte: PALMEIRA, 2005.
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As operacdes de calandragem dos dois tipos de calandras de 3 rolos e o tipo
de 4 rolos s&o mostrados esquematicamente na figura 35.

L virola
T T T

T

/,: H-\\
S NS
//aba direita S

/

rolos motores rolos de suporte

(a) (b) (c)

Figura 35 - Esquema de calandragem numa calandra de trés e de quatro rolos a) Calandra de trés
rolos tipo piramidal sem dispositivo de dobras iniciais, b) Calandra de 3 rolos com dispositivo
de dobramento das abas iniciais, c) Calandra de quatro rolos. Fonte: Adaptado Pereira, 2012.

Os biodigestores fabricados com chapas metéalicas necessariamente passam
por uma operagdo de calandragem. As virolas para a fabricagdo do biorreator
experimental foram encurvadas na calandra mecanica da figura 36. Calandra de trés
rolos sem dispositivo de dobra das abas iniciais que foram feitas por martelamento

antes da calandragem da virola.

4

Figura 36 — Calandra de trés rolos sem dispositivo de dobra inicial (2012).
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Figura 37 — Calandra hidraulica MCH - 4R - 2500/26 CNC.
Fonte: BEMA - Ind. Mecanica Ltda, 2012)

Na figura 38 estd apresentada a lateral do biorreator fabricado para os
trabalhos experimentais em campo, com chapa de aco inoxidavel austenitico AISI
316L j4 com a operacdo de calandragem. Esta operacédo foi executada na calandra

da figura 36.

Figura 38 — Peca Calandrada (virola) (2012).
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A capacidade de calandragem indicada para calandra da figura 30 é a chapa
com espessura maxima que possa ser colocada entre os rolos da calandra e que
tenha tensdo de resisténcia maxima de 450 Mpa e tensdo de escoamento de 250
MPa e com largura igual ao comprimento atil dos rolos. Quando a largura da chapa
for menor que o comprimento nominal dos rolos, pode - se admitir chapa com maior
espessura (Catélogo online, BEMA — Industria Mecéanica Ltda, 2012).

A analogia dos esforcos nas solicitacbes mecéanicas da calandragem é
semelhante a conformacédo por dobramento, por ser uma das suas formas e
considera que o material apresenta propriedades de deformabilidade. Sendo
deformado abaixo da temperatura de recristalizacdo, € sujeito primeiramente a
deformacdes elasticas, depois acontecem as deformacgdes plasticas. Ocorre também
0 retorno elastico que é a resposta do material a diferenca dos esforcos de tracéo,
na parte externa e de compressao na parte interna da dobra. Esta diferenca ocorre
porque os esforcos de tracdo na parte externa sdo maiores que os esforcos de

compressao na parte interna ocasionando o retorno elastico (SCHAEFFER, 2004).

2.10.8 Parametros de calandragem

2.10.8.1 Momento fletor aplicado numa calandra de trés rolos

O valor do momento fletor maximo decresce linearmente, desde um valor
maximo na seccao “B”, até se anular na secg¢ao “A”. A deformacgao vai evoluindo de
totalmente plastica para elastica com zonas elasto-plasticas intermédias. Deixa de
existir curvatura a partir da seccdo em que a deformacao é totalmente recuperada
pelo efeito de mola (OLIVEIRA, 2011, figura 39).
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Figura 39 - Momento fletor aplicado numa calandra de trés rolos. Fonte: OLIVEIRA, 2011
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2.10.8.2 Distancia entre centro dos eixos e profundidade de calandragem.

Os parametros estdo fundamentados no desenho esquematico da figura 40.

Figura 40 Desenho esquematico do posicionamento dos rolos. Fonte: OLIVEIRA, 2011

e Distancia entre centros dos Rolos de calandragem

A distancia de contato (v), e distancia entre centros (a) estdo relacionadas
com o raio de curvatura que se deseja criar na chapa pela equacéo 11.

R

VR +d 2"

Onde:

v = distancia entre os pontos de contatos chapa-rolo (mm)
a = distancia entre centros (mm)

Re = Raio externo da curvatura de calandragem (mm)

d, = Didametro do rolo da calandra (mm)

e Profundidade de calandragem

Esta relacionada com o raio externo da virola, diametro do rolo e cosseno do

angulo a, conforme equacao 12.
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Onde:

(12)

P. = Profundidade de calandragem (mm)
Re = Raio externo da curvatura de calandragem (mm)

d, = Diametro do rolo da calandra (mm)

a = angulo formado pelas linhas de tangéncia do rolo superior e que chega ao centro

dos rolos inferiores

2.10.8.3 Forca e poténcia de calandragem e recuperacgéao elastica

« Forca de calandragem

_o,bh?

v (13)

F

Onde:
O¢c = Tensao de escoamento (MPa)

b = distancia conforme a figura 40 determina (mm)

h= Espessura da chapa (virola) (mm)

V = Velocidade periférica do rolo motores (3 a 7m/min)

e Poténcia de calandragem

A poténcia de calandragem em que Vr € a velocidade periférica dos rolos
motores (3 a 7 m/min na calandragem a frio) e g € o0 coeficiente de atrito entre a
chapa e os rolos.

P=2Fv,=pFv,
(14)
Onde:
P = Potencia (W)
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F = Forca de calandragem (N)
Fa = Forca de atrito (N)
M= Coeficiente de atrito (cp)

VR = Velocidade periférica do rolo motores (3 a 7m/min)

e Recuperacéo elastica

R
R, =— '.f
R,
=+ 4 Ze

E P E

(15)

R¢ = Raio final (mm)

Re = Raio externo da virola (mm)
O¢c = Tensao de escoamento (MPa)

h= Espessura da chapa (virola) (mm)
E= Mddulo elastico (MPa)

2.11 PROPRIEDADES MECANICAS DAS CHAPAS DE ACOS INOXIDAVEIS AISI
316L E AISI 318

Conforme SCHAEFFER (2009) muitos testes sao utilizados para caracterizar
propriedades mecanicas dos materiais para que a produgcao possa transcorrer com o
minimo de defeitos e de forma otimizada. Os principais testes utilizados para
determinar estampabilidade e dobras sdo os testes de tracdo que determinam a
curva tensdo x deformacéo que nos dao informacdes sobre tensdo de escoamento,
tensdo maxima de resisténcia, tensdo de ruptura, moédulo de elasticidade,
ductilidade, energia por unidade de volume, nivel de encruamento, indice de
anisotropia.

As chapas metdlicas sdo na sua totalidade produzidas pelo processo de
laminagédo, o qual determina um encruamento ocasionado pela deformacgdo dos
graos do material determinando diferencial de resisténcia mecanica, conforme o

sentido da solicitacdo. A anisotropia é avaliada numericamente pelo indice de
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anisotropia atraves do teste de tracdo. No processo de dobra o comportamento na
deformacdo da chapa em relacdo ao sentido de laminagdo é muito importante
tornando-o mais ou menos viavel dependendo do sentido de conformacéao.

indice de Anisotropia () € a relagdo que um material apresenta nas
deformacgBes em varias dire¢cdes de solicitacdo de esforgcos. Um material isotropico
tem r = 1. Materiais anisotropicos apresentam valores diferentes para o indice de
anisotropia, (BRANCO, 2007).

Para r > 1, a diminuicdo na espessura € menor que na largura, isto €, sao
bons para dobramentos e estampagem.

Parar < 1, a diminuicdo na espessura € maior que na largura nao apresentam
boa capacidade de estampar.

Conforme BRANCO (2007) o indice de Anisotropia (r) é calculado por

= ﬂ e _ln(b/bo) (16)
Pe ln(e/eo)

Onde:

(Pp = Deformagéo verdadeira na largura (mm/mm)

(Pe = Deformacgéo verdadeira na espessura (mm/mm)

Como a medida da espessura (e) pode ocasionar erros grandes, pode-se
substituir a equacéo (11) pela equacao (12), valida devido a consideragéo do volume
constante durante toda a deformacéo plastica.
bo

by
r = a7

brLr
In / boLo

In

Onde:
bo
bs

Lo = comprimento inicial, (mm);

Largura inicial do corpo de prova, antes do ensaio de tragao (mm);

Largura final do corpo de prova, apos o ensaio de tragdo(mm);

Lt = comprimento final (mm).
A figura 41 ilustra um corpo de prova utilizado para ensaio de tracao

para determinacao de anisotropia.
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Figura 41 — Desenho ilustrativo mostrando corpo de prova retangular.

O indice de Anisotropia planar (Ar) indica a diferenca de comportamento
mecanico que o material pode apresentar no plano da chapa. Logo um material que
possui indice de Anisotropia planar Ar = 0, tem suas propriedades mecanicas iguais
em todas as direcBes e é denominado isotrépico. A tendéncia ao orelhamento em
estampagem profunda € indicada por este indice.

Ar— alto indica grande diferenga entre os indices de anisotropia nas diregdes
consideradas, mostrando ocorréncia de “orelhas” indesejadas na pega estampada e

é calculado pela equacgéo

Ar = (r0 - 2*r45 +r90) /2 (18)

Para um material isotrépico os valoresder, =1 e Ar=0

A anisotropia dos acos em estudo esta abordada na secao 3.1.1.

Segundo Pratical Guidelines for the Fabrication of Duplex Stainless Steel
(2009) quanto as propriedades de soldagem dos acos inoxidaveis duplex podem
utilizar insumos com temperaturas relativamente elevadas. A estrutura de
solidificacdo do metal de solda duplex é muito mais resistente a fissuracao a quente
do gue os metais de solda austeniticos. Acos inoxidaveis duplex tém condutividade
térmica mais elevada, menor coeficiente de expansao térmica e menor intensidade
de tensdes térmicas localizadas na solda em comparacdo aos acos inoxidaveis
austeniticos.

Quanto as propriedades mecanicas requeridas pelas normas internacionais

ASTM dos agos em estudo ja estdo na tabela 18 (se¢éo 3.3.1).



3 ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 BIORREATOR

Para esta pesquisa um biorreator foi construido conforme projeto feito em
programa Autodesk Inventor Profissional 2013, (figura 42) com chapas de aco

79

inoxidavel austenitico AISI 316L, com 1,5 mm de espessura. Esta espessura foi

determinada pelo preco e porque tinha em abundancia no mercado. O tipo AISI 316L

foi escolhido por ser um aco ja utilizado para esta aplicagdo. O tipo de biorreator foi

escolhido devido a simplicidade construtiva. O material deve ser resistente, boa

conformabilidade, unides pro rebites e parafusos e boa soldabilidade.
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Figura 42 — Projeto do Biorreator, A¢o AISI 316L, espessura 1,5 mm com 0,2 m?.
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O aco duplex AISI 318 (UNS S 31803, SAF 2205) foi conseguido apenas em
guantidades e dimensdes suficientes para preparagéo de corpos de prova que foram
inseridos no biorreator juntamente com os corpos de prova do ac¢o inoxidavel
austenitico AISI 316L. A figura 43 mostra os corpos de provas suspensos na parte

interna da tampa do biorreator.

Figura 43 — Corpos de provainseridos no biorreator.
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Na figura 44 pode-se ver o biorreator construido conforme o projeto mostrado
na figura 42 em aco inoxidavel austenitico AlSI 316L para realizacdo da pesquisa.

Figura 44 — Biorreator construido conforme projeto da figura 42.

Na figura 45 pode-se ver a parte interna do biorreator construido conforme o
projeto mostrado na figura 42 em aco inoxidavel austenitico AISI 316L para

realizacdo da pesquisa.
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Figura 45 — Vista interna do biorreator construido.

3.2 ENSAIOS DE TRACAO PARA COMPARAR A ANISOTROPIA DOS ACOS
INOXIDAVEIS AISI 318 E AISI 316L

As propriedades fisicas e mecéanicas dos cristais dependem em geral
fortemente da direcao cristalogréfica na qual sdo medidas e em relacédo a direcédo de
laminacdo. A dependéncia das propriedades com a direcdo é chamada de
anisotropia. Comumente testes de tracdo em chapas sdo realizados em trés
diferentes orientacdes, longitudinal (denominada 0°), transversal (90°) e 45° da
direcdo de laminacao para estudo da anisotropia, (BRANCO, 2007).
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Os ensaios de anisotropia foram realizados a fim de comparar os indice de
anisotropia dos materiais em questdo sem sofrer a biorreacdo. Na tabela 11 e 12
estdo listados os valores da anisotropia do AISI 318 e do AISI 316L conforme
orientacdo do sentido de laminacdo. Os corpos de prova foram cortados em uma
guilhotina de acionamento mecéanico. As faces que sofreram corte na guilhotina
foram fresadas até 2 mm das bordas para evitar possiveis trincas do corte. As
espessuras das chapas sdo de 2,0 mm para AISI 318 e AISI 316L. Os ensaios foram
executados em laboratério com temperatura ambiente de 25°C, taxa de
deslocamento da maquina de 1,44 mm/min. Uma amostra de cada aco foi tracionada
até deformacéo préxima a 16% para ndo atingir zona de estriccdo, permanecendo
dentro da zona de encruamento, nas direcbes a 0° 45° e 90° em relacdo a
laminacao. Por isso os CP’s utilizados nao possuem parte util reduzido (figuras 46 e
47).

Figura 46 — Corpos de prova do ago inoxidavel DUPLEX AISI 318 (0°), (45°) e (90°).

200 mMmm

Figura 47 — Corpos de prova do ago inoxidavel austenitico AISI 316L (0°), (45°), (90°).
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Para determinagdo da anisotropia foi feito um ensaio de tracdo em cada
sentido em relagdo a laminacéo e os resultados dos ensaios estdo compilados nas
tabelas 11 e 12 e nos graficos das figuras 44 e 45.

A tabela 11 evidencia que o aco inoxidavel duplex é extremamente
anisotrépico, conforme afirma Pratical Guidelines for the Fabrication of Duplex
Stainless Steel (2009).

Tabela 11 — Ensaio para determinar o indice de anisotropia do ago inoxidavel DUPLEX AISI 318

ENSAIO DE ANISOTROPIA (r) DO ACO INOXIDAVEL DUPLEX AISI 318

cp Lo Lf b b¢ indice de Alongamento
(mm) (mm) (mm) (mm) anisotropia (r) 0 (%)

0° 80 92,58 19,97 19,32 0,2910 15,73

45° 80 93,26 20,02 18,44 1,1503 16,58

90 80 93,54 20,06 19,03 0,5085 16,93

O indice de anisotropia planar Ar indica diferenca entre os indices de
anisotropia nas direcbes consideradas e ocorréncia de “orelhas” indesejadas na
peca estampada;

Célculo de indice de anisotropia planar (Ar) para ago duplex AISI 318.

Ar = (r0 - 2*r45 +r90) /2 (29)
Ar =(0,2910 - 2.1,1503 +0,5085) /2
Ar= 0,75

indice de anisotropia médio (r,) (Indice de Langford). Este valor esta
relacionado com o desempenho do material na estampagem quanto a reducdo de
espessura.

Ideal € que o material possua um alto valor de rp, (rn>1) que significa que néao
havera grande reducdo da espessura em relacao a largura. Para chapas de ago o
valor de r, variade 1 a 2.

Célculo de indice de anisotropia média (ry) para aco duplex AISI 318

r'm = (r0 + 2*r45 +r90) /4 (20)
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rm = (0,2910 + 2*1,1503 + 0,5085) /4
rm=0,77
rm = 0,77< 1 ndo apresenta boa capacidade de deformacédo havera

reducao na espessura, ndo muito acentuada.

Tabela 12 — Ensaio para determinar o indice de anisotropia do aco inoxidavel AUSTENITICO
AISI 316L.

ENSAIO DE ANISOTROPIA (r) DO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 316L

Lo Lf bo b indice de Alongamento
P mm mm mm mm anisotropia (r) 0 (%)
0° 80 92,79 19,92 18,75 0,6928 15,99
45° 80 93,07 19,93 18,49 0,9916 16,34
90 80 93,14 19,90 19,71 0,6787 16,43

Calculo de indice de anisotropia planar (Ar) para ago austenitico AISI 316L.

Ar= (r0 - 2*r45 +r90) /2 (21)
Ar= (0,6928 — 2.0,9916 +0,5085) /2
Ar=0,31

Célculo de indice de anisotropia média (ry,) para aco austenitico AISI 316L.

rm = (rO + 2*r45 +r90) /4 (22)
rm = (0,6928+ 2*0,9916+ 0,6787) /4
rm = 0,84

rm = 0,84 < 1 ndo apresenta boa capacidade de deformacao, havera

reducdo na espessura, ndo muito acentuada.

Na pratica o AlISI 316L, na dire¢ao 0° reduziu a espessura de 2,04 mm
para 1,84 mm, na dire¢do 45° reduziu de 1,99 mm para 1,86 mm e na direcao
90° reduziu de 2,01 mm para 1,910mm. AISI 318 na dire¢cdo 0° reduziu a
espessura de 2,02mm para 1,85 mm, na dire¢éo 45° reduziu de 2,01 mm para

1,86 mm e na direcdo 90° reduziu de 2,01 mm para 1,91mm. Na direcédo de



maior alongamento (0°) aconteceu maior reducdo na espessura confirmando
a veracidade da lei do volume constante. Conclusdes em relagédo a reducgéo
de espessura estdo concretizadas na se¢ao 4.1 e na tabela 21.

Na figura 48 e 49 estdo os graficos referentes aos ensaios de tracao
mostrando as curvas das diferentes direcbes de ensaios, realizados nos

respectivos corpos de prova.
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Figura 48 — Curvas Tensdo x deformacéo verdadeira do ago inoxidavel DUPLEX
AISI 318 - Orientac¢8es 0°(CP 1), 45°(CP 2) e 90°(CP 3).
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Figura 49 — Curvas de tensédo x deformagao verdadeira do ago inoxidavel austenitico
AISI 316L — Orientacdes 0°(CP 4), 45°(CP 5) e 90°(CP 6).
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Os valores de resisténcia méaxima, escoamento, for¢cas, modulo de
elasticidade e alongamento utilizados para realizacdo do ensaio de determinacdo

dos indices de anisotropia dos acos em estudo, estdo demonstrados na tabela 13.

Tabela 13 — Limites de resisténcia maxima, de escoamento, forcas, médulo de elasticidade
alongamento dos acos inoxidaveis Duplex AISI 318 e Austenitico AISI 316L, respectivamente
conforme direcdo de corte das amostras em relacdo a laminagdo NBR 1SO 6892.

o Médulo
Limite de Tenséo Carga Carga de
Aco o Alongamento i de
Resisténcia | Escoamento max. escoamento
CP | inox € Hook
Rm Ro.2 F F
AIS! (MPa) (MPa) ” (N) (N) -
a a

(MPa)
318

1 0 812 611 30 32432 24431 181489
318

2 450 844 636 26 30961 23338 308656
318

3 90° 897 739 16 34390 28338 367467
316L

4 0 619 298 39 25417 12561 264625
316L

5 450 639 315 35 24947 12024 250780
316L

6 90° 638 395 18 25437 15768 297688

Nesta tabela (13) observam-se as variagdes de resisténcias mecanicas
conforme a direcao do corte do CP em relagéo a direcdo de laminagéo. Percebe-se
a elevacdo das resisténcias mecanicas e a diminuicdo da ductilidade evidenciada

pelo aumento do modulo de elasticidade.

3.3 ENSAIOS DE TRACAO PARA COMPARAR RESISTENCIA MECANICA DO
ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 316L E O DUPLEX AISI 318 ANTES E
APOS A BIORREACAO.

3.3.1 Preparacédo dos corpos de prova para e ensaios mecanicos de tragao
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Primeiramente os corpos de prova do a¢o inoxidavel duplex AISI 318 para os
ensaios mecanicos foram inseridos no biorreator em formato A4 conforme fornecido
pela Companhia Siderurgica. Os corpos de prova do AISI 316L foram cortados
também com este formato. Algumas pecas, neste mesmo formato, dos dois tipos de
acos foram deixadas fora do biorreator para que fossem feitos corpos de prova sem
sofrer agressédo da biorreacdo. Apds o tempo de 14 meses foram retirados os que
estavam dentro do biorreator e foram preparados os corpos de prova com e sem
agressao da biorreacédo conforme ASTM ES8.

Os ensaios de tracao realizados tiveram por objetivos comparar a resisténcia
mecanica antes e depois da biorreacdo buscando detectar alguma alteracdo nas
tensdes de escoamento, de limite maximo, de ruptura, no moédulo de elasticidade e
no alongamento devido ao ambiente agressivo da biorrea¢do. Os corpos de prova
foram dimensionados conforme norma acima com medidas reduzidas tendo
espessura de 2 mm. Os corpos de prova foram cortados no mesmo sentido da
laminacédo (0°C), numa maquina de corte a laser Trumpf 5060 conforme o desenho

dos corpos de prova da figura 50 e lixados as bordas cortadas.

109.4

]

79.4

o~ >
v

Figura 50 — Desenho do corpo de prova para ensaio de tracdo dos acos AISI 316 L e
AISI 318, Norma ASTM E8 com dimensd@es reduzidas.

A maquina utilizada para realizar os ensaios de tragdo foi uma universal de

ensaios, EMIC com capacidade de 100 KN, com extensdmetro (figura 51).
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Figura 51 — Célula de carga da maquina universal de ensaios com extensémetro.

Os corpos de prova foram fixados na célula de carga, com garras planas,
aplicada em uma velocidade constante para todos os casos. Os resultados dos
ensaios de tracdo estdo mostrados tanto numericamente como graficamente nas
figuras em sequéncia. Os corpos de prova foram codificados conforme figuras 52,
53, 54 e 55.

Figura 52 — Corpos de prova para ensaio de tragdo dos a¢o AlSI 318 SEM ter sofrido a
biorreacéo, Norma ASTM E8 com dimensd@es reduzidas.

Figura 53 — Corpos de prova para ensaio de tracdo dos acos e AlSI 318 COM a biorracao —
Norma ASTM E8 com dimens®es reduzidas.
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Figura 54 — Corpos de prova para ensaio de tracdo dos a¢o AlSI 316L SEM a biorragcdo, Norma
ASTM E8 com dimensdes reduzidas.

Figura 55 — Corpos de prova para ensaio de tragdo dos a¢o AlSI 316L COM a biorragdo, Norma
ASTM E8 com dimensdes reduzidas.

Estes ensaios de tracdo tiveram o objetivo de verificar se houve alteragdes na
resisténcia mecéanica dos materiais dos corpos de prova provocada pelo ambiente da
biorreag&o, no interior do biorreator. Para estes ensaios foram utilizados cinco CP’s
de cada tipo de aco em estudo nas condicbes de biorreacdo e cinco sem sofrer
exposicdo ao ambiente de biorreacdo. Os resultados dos ensaios de tracdo dos
cinco corpos de prova de cada tipo de ago sem exposi¢ado a biorreacdo (SB) e com
exposicdo a biorrecdo (CB) estdo expostos graficamente nas figuras 56 a 59 e

numericamente nas tabelas 14 a 17.
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Figura 56 — Relagcdo de tensdo de engenharia (o) por deformacéo relativa (€) dos acos AISI 318

SEM biorreagéo.

Tabela 14 - Resultados numéricos do ensaio de tracdo dos acos AISI 318 SEM biorreacéao.

Limite de Tenséo Alongamento Mddulo de
cp Aco inox Resisténcia Escoamento € elasticidade
(SB) R m R 0,2 E

(MPa) (MPa) % (MPa)
01 AISI 318 798 569 40 143688
02 AlSI 318 798 563 38 141465
03 AlSI 318 793 564 29 136501
04 AISI 318 801 567 45 146062
05 AISI 318 807 573 42 144561
Média | AISI 318 798 567 39 142455
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Figura 57 — Relacédo de tensédo de engenharia (o) por deformacéo relativa (¢) dos acos AISI 318
COM biorreacéo.

Tabela 15 - Resultados numéricos do ensaio de tracdo dos acos AISI 318 COM biorreacgéo.

Limite de Tenséo Alongamento Médulo de
cp Aco inox Resisténcia Escoamento " elasticidade
(CB) Rm Ro2 E

(MPa) (MPa) % (MPa)
01 AIS| 318 789 575 25 132816
02 AIS| 318 804 589 39 150067
03 AISI 318 781 571 41 136571
04 AISI 318 782 573 34 169515
05 AISI 318 792 578 40 134344.
Média | AlISI 318 790 577 36 144663

Comparando-se as médias dos resultados entre AISI 318 SB e CB verifica-se
gue a resisténcia maxima passou de 798 para 790 MPa, a resiténcia ao escoamento
passou de 567 para 577 MPa, deformacdo de 39 para 36 %, e 0 mddulo de
elasticidade de 142455 Mpa para 144663 MPa, pode-se afirmar que n&o houve
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alteracdo nas propriedades mecanicas que se possa considerar signiticativa para o

aco inoxidavel duplex AISI 318 para os 14 meses de biorrecao.
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Figura 58 — Relacdo de tensdo de engenharia (o) por deformacéo relativa (¢) do aco AISI 316L

SEM a biorreacéo.

Tabela 16 - Resultados numéricos do ensaio de tragdo dos acos AISI 316 L SEM biorreacéo.

Limite de Tenséo Médulo de
Alongamento
cp Aco inox | Resisténcia Escoamento elasticidade
&
(SB) R m R 0,2 E
%
(MPa) (MPa) (MPa)
01 AlSI 316L 611 283 59 88221
02 AlSI 316L 615 284 55 94860
03 AlSI| 316L 600. 278 55 88982
04 AlSI 316L 596 282 56 105744
05 AlSI| 316L 600. 281 56 115997
Média | AISI 316L 604 282 56 98761
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Figura 59 — Relacdo de tensdo de engenharia (o) por deformacéo relativa (€) do aco AISI 316 L

COM a biorreacéo.

Tabela 17 - Resultados numéricos do ensaio de tragao dos acos AISI 316 L com biorreacéo.

Limite de Tenséo Alongamento Médulo de
cp Aco inox Resisténcia | Escoamento € elasticidade
(CB) R R o2 % E

(MPa) (MPa) (MPa)
01 AISI 316 L 627 304 55 112589
02 AISI 316 L 677 321. 56 128791
03 AISI 316 L 640 302 56 113464
04 AISI 316 L 641 304 58 120130
05 AISI 316 L 625 302 56 99447
Média | AISI 316 L 642 307 56 114884

Comparando-se as médias dos resultados entre AlSI 316 L SB e CB verifica-

se gue a resisténcia maxima passou de 604 para 642 MPa (+9%), a resiténcia ao

escoamento passou de 282 para 307 MPa (6,6%), deformacéo de 56% permaneceu
igual, e 0 médulo de elasticidade de 98761 Mpa para 114884 MPa (+16%). Portanto
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pode-se afirmar que houve alteracdo signiticativa nas propriedades mecanicas para
0 aco inoxidavel austenitico AISI 316 L. Aumentou a sua rigidez e a resisténcia

maxima deste aco provocada pela acédo da biorreacdo para os 14 meses.

As comparac0Oes das propriedades mecanicas requeridas pela norma ASTM e
as medias das propriedades mecénicas obtidas nos ensaios realizados dos agos

sem biorreacédo inoxidaveis AISI 316L e AISI 318 estéo relacionadas na tabela 18.

Tabela 18 — Limites das propriedades mecénicas de chapas de acos inoxidaveis duplex AISI
318 e do austenitico AISI 316L requeridas pela ASTM, e os resultados obtidas nos ensaios
realizados sem exposicdo a biorreacdo. Fonte: Adaptado, Pratical Guidelines for the
Fabrication of Duplex Stainless Steel (2009).

Norma ASTM / ENSAIO REALIZADO

Tensdo minima Tensdo de Alongamento Médulo de
AISI Escoamento Resisténcia Minimo Micro elasticidade
, Estrutura
Ro2 maxima € E
ASTM / ENSAIO R ASTM / ENSAIO
m ASTM / ENSAIO
MPa ASTM / ENSAIO % MPa
0
MPa
318 450/ 567 680 — 880/ 798 25/39 Duplex 200 000 / 142455
316 L 220/ 282 515 -690/ 604 40/ 56 Austenita 193000/ 98761

As diferencas no modulo de elasticidade do valor requerido pela norma e o
resultado pratico dos ensaios de tracdo é ocasionado pela grande diferenca entre o
alongamento minimo e o resultado pratico do AlSI 318 de 25% para 39% e do AlSI
316L de 40% para 56%, o que demonstra material mais dictil do que estabelece a
norma, porém aprovado porque a norma nao estabelece valor maximo de

alongamento.

3.3.2 Determinacao da Tensdo de escoamento e Deformacédo verdadeira dos
acos inoxidaveis duplex AISI 318 e austenitico AISI 316L. (Curva de

escoamento).

3.3.2.1 Fundamentacéao teorica para a curva de escoamento.
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Conforme SCHAEFFER (2009) a tensdo escoamento (Kf) obedece a dois
tipos de comportamentos do material em um ensaio de tragdo. Na regido elastica

obedece a equacéao

0o=E.€ (23)
Onde:
E = M6dulo de elasticidade MPa

€ = Deformacdo relativa mm/mm

Na regido plastica, devido a mudanca de comportamento elastico para

encruamento a curva de escoamento obedece a equacao:

ki= C. ()" (24)
Onde:
kf = Tensao de escoamento

C = Constante da curva de escoamento que quantifica o nivel de carga que o
material pode suportar (Mpa).

n = Coeficiente do encruamento que indica a capacidade que o material tem de
distribuir a deformacéo (adimensional).

“C” e “n” sdo constantes cujos valores dependem do tipo de material e podem
variar também conforme processos de producdo, como tratamentos térmicos ou
qguimicos. O coeficiente de encruamento (n) corresponde numericamente a

deformacéo verdadeira (@) de maxima carga (n = ), ent&o:

¢ = In[1/(1-€m)] (25)

3.3.2.2 Equacéo da Curva de escoamento para o aco AlSI 318.

Os dados esto na tabela 18 (Rm & €m):
Rm =798 MPa e €y = 0,39 mm/mm

kf = Rm(1+&y,) = 798.1,39 = 1109 MPa
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@ = In[1/(1-€m) = In [1/(1-0,39)] = 0,49
C=kf/@" = 1109/0,49°*° = 1584 MPa
Como ki=C. ()" entdo K para o aco Duplex AISI 318 sera no encruamento

kf = 1584. ©°4° (26)

3.3.2.3 Gréfico da Curva de escoamento para o aco AlSI 318

€=02% e Rp,=567 MPa (Tabela 18)

(P calculo conforme equagdo 26  ——> @ = 15%, entéo kf = 625 MPa
¢ = 30%, entdo kf = 878 MPa
(p = 39%, entéo kf = 998 MPa

Na figura 60 esta representada a curva de escoamento do aco inoxidavel
duplex AISI 318 conforme os resultados médios dos ensaios da tabela 13 utilizando
a equacao 21 (23°c)

1200
=
I,:‘_lvlil'l:l'lil
=
= B00 ..’.-.___...—-'____..--"""
E _".’.’.’""’—
‘o 600
s r,.._ 25°C
=
g 400
>
3 I
3
= 200
4 £]
|—

O T T T 1

0,002 0,15 0,3 0,39
Deformacao verdadeira - O Imm/mm)

Figura 60 — Curvas de escoamento —tenséo X deformacéo verdadeira do aco inoxidavel Duplex
AISI 318.

Na figura 61 esta representada a curva de escoamento do aco inoxidavel
duplex AlSI 318 segundo STURE, H., 2012.
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Figura 61 — Curva de escoamento — tenséo x deformacé&o verdadeira do aco inoxidavel Duplex
AISI 318. Fonte: STURE, H., 2012

O projetista do biorreator devera escolher a curva que mais se aproxima do

aco duplex AISI 318 que estiver sendo utilizado.

3.3.2.4 Curva de escoamento para o aco AlSI 316L.

Os dados estéo na tabela 18 (Rm & €m):
Rm =604 MPa e €my = 0,56 mm/mm
kf = Rm(1+€,) = 604. 1,56 = 937 MPa

@ = In[1/(1-€m) = In[1/(1-0,56)] = 0,821

10,821

C=kf/ Q" =601/0,82 = 1102 MPa

Como ki= C. ()", entédo kf para o ago Duplex AISI 316 L serd no encruamento

0,821

ki=1102 @ (27)

3.3.2.5 Gréfico da Curva de escoamento para o aco AlSI 316L

€=02% e Ro,=282MPa (Tabela 18).

( célculo conforme equagédo 27 —> (P = 25 % entdo kf =353 MPa
P = 40 % entdo kf=519 MPa
P = 56 % entdo kf=684 MPa
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Na figura 62 esta representada a curva de escoamento do aco inoxidavel
austenitico AISI 316 L conforme os resultados médios dos ensaios da tabela 13
utilizando a equacéao 22 (23°c).

§ 3 8
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:

Tensdo verdadeira kf (MPa)
kd s
8 8

8

0,002 025 ' 0,40 0.56
Deformacéo verdadeira ¢ (mm/mm)

Figura 62 — Curvas de escoamento - tensdo x deformagéo verdadeira AlISI 316 L.

Na figura 63 esta representada a curva de escoamento do aco inoxidavel
austenitico AISI 316 L segundo STURE, H., 2012
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Figura 63 - Curvas de escoamento —tensé&o x deformacgéo verdadeira AlSI 316 L,
Fonte: STURE, H, 2012.

O projetista do biorreator devera escolher a curva que mais se aproxima

do aco austenitico AISI 316 L que estiver sendo utilizado.
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3.4 ENSAIOS DE CORROSAO POR PITE E CORROSAO GERAL, por PERDA DE
MASSA ANTES E DEPOIS DA CORROSAO.

3.4.1 Preparacao dos corpos de prova e ensaio de corrosao

A Preparacao dos corpos de prova (CP’s) e inser¢cdo no biorreator foi feita
conforme norma ASTM G — 48.

As pecas foram cortadas com as medidas de 50x63 (mm) em uma guilhotina
de acionamento mecénico e lixadas para evitar possiveis trincas do corte. As
espessuras das chapas sdo de 2,0 mm para AISI 318, 1.5 mm para AISI 316L e
1,5mm para ABNT 1010. As superficies foram lixadas para formar uma rugosidade
equivalente entre os CP’s. A fim de criar diversidade de resultados foi lixada uma
peca de cada tipo de aco com lixas de mesma granulacdo, variando-se 3
granulometrias diferentes, sendo que as codificadas com:

e Al, B1, C1, Séao as amostras lixadas com lixa grana 600;
e A2,B2, C2, Sdo as amostras lixadas com lixa grana 320;
e A3, B3, C3, Sdo as amostras nao lixadas;

e A4, B4, C4, Sdo as amostras lixadas com lixa grana 120.

As amostras com indice 3 ndo foram lixadas, isto €, permaneceram como
fornecida pelo produtor, com rugosidades conforme suas laminadoras, porque
julgou-se que sera o tipo de superficie que acontecera nas construcbes dos
biorreatores. As lixas utilizadas foram do tipo para lixamento com agua para evitar
superaquecimento das superficies. As amostras de aco ABNT 1010 foram inclusas
no experimento a fim de criar uma referéncia de corrosao no ambiente de biorreagéo
para 0s acos em estudo.

Depois de identificadas as amostras com os cédigos alfanuméricos e pesados
logo apds terem sido lixados, em balanca eletrbnica analitica Shimadzu — AY 220 —
Classe | — ano de fabricacdo 2010 - série D452203649 com resolucdo de 0,0001g
(tabela 19).
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Tabela 19 - Pesos e medidas dos Corpos de Prova (amostras).

Corpo | Material Lixa Massa | Massa A
de | AISI®CE (pré (P6S | massa | Dimensdes | Area
Prova | ABNT® | Grana |reacé&o) | reacéo) (b-a) ,
9) 9) (mm) (mm?)
AL 318 600 485137 | 48,5163 | +0,0026 | 49,8x62,2 | 3097,56
A2 318 320 48,4475 | 48,4501 | +0,0026 50x62 3100,00
A3 318 NATURAL | 48,4973 | 48,4973 0 50,5x61,8 | 3120,90
A4 318 120 48,6807 | 48,6831 | +0,0024 |  50x62,2 | 3110,00
B1 316 L 600 36,6537 | 36,6554 | +0,0017 |  50x62,8 | 3140,00
B2 316 L 320 37,3596 | 37,3609 | +0,0013 |  50x62,8 | 3140,00
B3 316 L | NATURAL | 37,2924 | 37,2926 | +0,0002 | 50,1x62,8 | 3146,28
B4 316 L 120 37,8129 | 37,8134 | +0,0005 | 50,5x62,8 | 3171,40
C1 1010 600 35,2743 | 351905 | -0,0838 50x63,8 | 3190,00
c2 1010 320 347521 | 34,6972 | -0,0549 | 50,5x63,1 | 3192,10
C3 1010 | NATURAL | 350940 | 350230 | -0,0710 | 50,3x625 | 3143,75
C4 1010 120 34,1202 | 34,0520 | -0,0682 50x62,6 | 3130,00

Obs.: AISI 318 = SAF 2205 = UNS S 31803. (SAF = Sandvik Austenitic Ferritic).

O desengraxamento foi executado com mergulho em desengraxante alcalino
a base de hidroxido de sédio (soda caustica) e logo em seguida mergulhado em
acetona e friccionado com algodao saturado com acetona, sendo secados ao ar
livre. Foram penduradas na parte interna da tampa superior da camara de biogas do
biorreator. Sustentadas por ganchos de cobre isolados com capa de borracha
sintética. A figura 43 mostra como os corpos de prova foram inseridos no biorreator,
fixados na tampa superior, de maneira a ficarem suspensos dentro do biorreator. .

Os CP’s foram inseridos no biorreator anaerobio no dia 13/01/2012 e
inspecionados visualmente a cada dois meses. Nas inspecdes foram utilizadas luvas
de latex, os corpos de prova foram lavados com &agua corrente, secados com ar
guente, examinados visualmente, fotografados, recolocados no biodigestor, feito
relatorio das observacodes e arquivados.

Apoés o tempo de 14 meses de exposicado a biorreacdo as amostras foram
retiradas, lavadas em agua corrente, mergulhadas em acetona e friccionadas com
algoddo saturado com mesmo produto, sendo secados em ar quente. Foram entao

novamente pesados na mesma balancga analitica e os resultados foram inseridos na
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tabela 19. Durante o tempo Estas amostras foram retiradas definitivamente do
biorreator em 14/04/2013. Totalizando 425 dias (14 meses).

A figura 64 mostra o biorreator aberto e cheio de residuo organico para a
biorreacdo, nele podem-se perceber as bolhas de biogas fluindo na superficie do
substrato que esté hidrolisado. No interior do biorreator temperatura variou de 22 a
28°C, caracterizando uma biorreagdo mesofilica.

Figura 64 — Vista superior interna do biorreator com substrato (fezes de aves).

3.4.2 Inspecdao final apos o tempo de exposi¢cdo ao ambiente de Biorreacéo (14

meses, 425 dias)

Apbs os 14 meses de exposicdo ao ambiente de biorreacdo os amostras dos
acos nele inseridos foram retirados, lavados e escovados com escova de nylon,
fotografados e pesados na mesma balanca que haviam sido pesados antes da
exposicdo a biorreacdo. Houve um acréscimo de massa nos dois tipos de agos
inoxidaveis (médias de acréscimo: AISI 318 + 0,0025g e AISI 316L + 0,0012g).
Nota-se também que nas duas amostras sem lixacdo (A3, B3), houve aumento de
massa praticamente nulo. Porém nos acos ABNT 1010 (C1, C2, C3 e C4), a perda
de massa foi consideravel (média de - 0,069475 g). As amostras do AISI 318
apresentaram maior acréscimo de massa que nos AISI 316L. Segue-se uma
comparacao visual nas figuras 61 a 64 nos quais as amostras mostram os resultados
referentes a corrosdo e manchas nos acos inoxidaveis ocasionados de agregacao

de massa pelo tempo de exposicdo ao ambiente da biorreacao.



103

As amostras estdo organizadas em duplas sendo o aco Inoxidavel duplex AlSI
318 representado pela letra A, o austenitico AlISI 316L pela letra B, lado A e lado B,
e os indices 1 para as amostras lixadas com lixa grana 600, 2 para lixa 320, 3 para
0s nao lixados e 4 para os lixados com granulometria 120.

Nos corpos de prova de aco inoxidavel com lixa 600 os duplex (Al)
apresentaram manchas generalizadas esparsas, sendo um pouco mais acentuadas
na parte inferior. Nos austeniticos AISI 316L (B1) lixados com lixa 600 aparecem
manchas esparsas mais acentuadas que no duplex e também mais fortes na parte
inferior.

Estas manchas mais acentuadas proximo as bordas inferiores sdo devido a
concentragdo de umidade neste local ou por permanecerem mergulhadas no
substrato por muito tempo (figura 65).

Figura 65 — Corpos de prova para corrosao por pite ou geral. Pecas Al (AISI 318) e B1 (316L) —
apos 14 meses de exposicado a biorreacéo - (lados a e b). — Lixa 600.
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Os corpos de prova de aco inoxidavel duplex (A2) com lixa 320 apresentaram
manchas generalizadas esparsas, sendo um pouco mais acentuadas na parte
inferior que ficam mais proximas ou as vezes mergulhadas no substrato. Nos
austeniticos AISI 316L (B2) aparecem manchas esparsas mais acentuadas que no

duplex também mais forte na parte inferior (figura 66).

Figura 66 — Corpos de prova para corrosado por pite ou geral. Pecas A2 (AlISI 318) e B2 (AlSI
316L) - apds 14 meses de exposicdo a biorreagao - (lados a e b). Lixa 320.

Nos corpos de prova de aco inoxidavel duplex (A3) sem lixamento
apresentaram manchas generalizadas esparsas, sendo um pouco mais acentuadas

na parte inferior que ficaram mais proximas ou as vezes mergulhadas no substrato.
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Nos austeniticos AISI 316L (B3) aparecem manchas esparsas menos acentuadas
gue no duplex e também mais fortes na parte inferior. O acabamento das amostras
nao lixadas de AISI 316L estava melhor que as amostras dos duplex AlISI 318 (figura
67).

Figura 67 — Corpos de prova para corrosdo por pite ou geral - pecas A3 (AlSI 318)e B3 (316L) —
apos 14 meses de exposicdo a biorreacédo - (lados a e b). Sem lixamento.

Nos corpos de prova de acos inoxidaveis lixados com lixa 120 os duplex (A4)
apresentaram manchas generalizadas esparsas, sendo um pouco mais acentuadas

na parte inferior que ficam mais proximas ou as vezes mergulhadas no substrato.
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Nos austeniticos AISI 316L (B4) aparecem manchas esparsas mais acentuadas que
no duplex também mais forte na parte inferior e leve ataque por pite no CP (figura
68).

Figura 68 — Corpos de prova para corrosdo por pite ou geral - pecas A4 (AlSI 318) e B4 (316L) -
apos 14 meses de exposi¢cao a biorreacdo. (lados a e b). Lixa 120.
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3.5 ENSAIOS DE CORROSAO POR TENSAO FRATURANTE (CSTF)

3.5.1 Preparacao dos corpos de prova para ensaios de corroséao (CSTF)

Procedimento: Conforme norma ASTM G — 48

As pecas foram cortadas com as medidas aproximadas de 50x200 (mm) em
uma guilhotina de acionamento mecanico. As espessuras das chapas sédo de 2,0
mm para AISI 318 e 1,5 mm para AISI 316L. As superficies foram deixadas com
rugosidade originais dos CP’s. Isto é, conforme fornecimento. Os CP’s foram
identificados com os cddigos alfanuméricos. E1 e E3 para AISI 316L, e E2 e E4 para
AISI 318, conforme tabela 20.

Tabela 20 — Codificacdo dos Corpos de Prova para corroséo por fenda e por
tenséo fraturante (CSTF).

Corpo de prova Tipo do aco Medidas
AISI (mm)

EleE3 316 L 50 X 200

E2 e E4 318 50 X 200

Apos o tempo de 14 meses no interior do biorreator os corpos de prova foram
retirados, lavados em agua corrente, limpos com acetona, secados com ar quente,
limpos com removedor, cobertos com liquido penetrante, novamente limpo
levemente com removedor e entdo cobertos com revelador. As fotos foram feitas
com camera com recurso de selecdo de cores de maneira que o vermelho
permanecesse e as outras cores se tornassem preto ou branco a fim de ressaltar o
liquido penetrante vermelho retido nas descontinuidades. Nada foi revelado de
descontinuidades em nenhum dos corpos de prova no lado interno e no lado
externo. N&o sendo caracterizada corrosao por tenséo fraturante para este tempo de
exposicdo ao ambiente de biorreacdo em nenhum corpo de prova ensaiado.
Somente ficaram evidenciadas as rugosidades da laminacao (figuras 65 até 80).

A figura 69 mostra a parte interna do CP do aco inoxidavel austenitico AISI

316L (E1) antes de ser introduzido no ambiente de biorreacao.
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Figura 69 — Corpo de prova por tenséo fraturante antes da biorreagado. Parte Interna da peca
E1 - AISI 316L (CSTF).
A figura 70 mostra a parte interna do CP do aco inoxidavel austenitico AISI
316L (E1l) apOs exposicdo ao ambiente de biorreacdo durante 14 meses. Sendo

executado o ensaio por liquido penetrante, ndo apresentando descontinuidades.

Figura 70 — Corpo de prova por tenséo fraturante. Parte Interna da peca E1 AlISI 316L (CSTF)
Ensaio de liquido penetrante ap0s 14 meses de exposi¢cdo a biorreacéo.

A figura 71 mostra a parte interna do CP do aco inoxidavel duplex AISI 318

(E2) antes de ser introduzido no ambiente de biorreagéo.
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Figura 71 — Corpo de prova por tenséo fraturante antes da biorreagdo. Parte Interna da peca
E2 — AISI 318 (CSTF).

A figura 72 mostra a parte interna do CP do aco inoxidavel duplex AISI 318
(E2) apOs estar exposto ao ambiente de biorreacdo durante 14 meses. Sendo

executado o ensaio por liquido penetrante, ndo apresentando descontinuidades.
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Figura 72 — Corpo de prova por tenséo fraturante. Parte Interna da peca E2 — AlSI 318 (CSTF)
Ensaio de liquido penetrante apds 14 meses de exposi¢cdo a biorreagao.

A figura 73 mostra a parte interna do CP do aco inoxidavel austenitico AISI

316L (E3) antes de ser introduzido no ambiente de biorreacao.
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Figura 73 — Corpo de prova por tenséo fraturante antes da biorreagdo. Parte Interna da peca
E3 — AISI 316L (CSTF).

A figura 74 mostra a parte interna do CP do aco inoxidavel austenitico AlSI
316L (E3) ap0s estar exposto ao ambiente de biorreacdo durante 14 meses. Sendo
executado o ensaio por liquido penetrante, ndo apresentando descontinuidades.

Figura 74 — Corpo de prova por tenséo fraturante. Parte Interna da peca E3 — AISI 316L
(CSTF) - Ensaio de liquido penetrante apds 14 meses de exposicdo a biorreacao.

A figura 75 mostra a parte interna do CP do aco inoxidavel duplex AISI 318
(E4) antes de ser introduzido no ambiente de biorreacéo.
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Figura 75 — Corpo de prova por tenséo fraturante antes da biorreacdo . Parte Interna da peca
E4 - AISI 318 (CSTF).

A figura 76 mostra a parte interna do CP do aco inoxidavel duplex AISI 318
(E4) apls estar exposto ao ambiente de biorreacdo durante 14 meses. Sendo
executado o ensaio por liquido penetrante, ndo apresentando descontinuidades.

Figura 76 — Corpo de prova por tensao fraturante. Parte Interna da peca E4 — AlISI 318 (CSTF)
Ensaio de liquido penetrante ap6és 14 meses de exposicéo a biorreacéao.

A figura 77 mostra a parte externa do CP do aco inoxidavel austenitico AISI

316L (E1) antes de ser introduzido no ambiente de biorreacao.
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50 mm

Figura 77 — Corpo de prova por tenséo fraturante antes da biorreacdo. Parte Externa da peca
E1 - AISI 316L (CSTF).

A figura 78 mostra a parte externa do CP do acgo inoxidavel austenitico AISI
316L (E1) apOs estar exposto ao ambiente de biorreacdo durante 14 meses. Sendo

executado o ensaio por liquido penetrante, ndo apresentando descontinuidades.

Figura 78 — Corpo de prova por tenséo fraturante. Parte Externa da pega E1 — AISI 316L
(CSTF). Ensaio de liquido penetrante apds 14 meses de exposi¢do a biorreagéo.
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A figura 79 mostra a parte externa do CP do ac¢o inoxidavel duplex AISI 318
(E2) antes de ser introduzido no ambiente de biorreacéo.

50 mm

Figura 79 — Corpo de prova por tenséo fraturante antes da biorreacdo. Parte externa da peca
E2 — AISI 318 (CSTF).

A figura 80 mostra a parte externa do CP do aco inoxidavel duplex AISI 318
(E2) apds estar exposto ao ambiente de biorreacdo durante 14 meses. Sendo

executado o ensaio por liquido penetrante, ndo apresentando descontinuidades.

Figura 80 — Corpo de prova por tenséo fraturante. Parte externa da peca E2 — AlSI 318
(CSTF) - Ensaio de liquido penetrante apds 14 meses de exposi¢cao a biorreacgao.
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A figura 81 mostra a parte externa do CP do aco inoxidavel austenitico AlSI
316L (E3) antes de ser introduzido no ambiente de biorreacéo.

50 mm

Figura 81 — Corpo de prova por tenséo fraturante antes da biorreacdo. Parte externa da peca
E3 - AISI 316 L (CSTF).

A figura 82 mostra a parte externa do CP do aco inoxidavel austenitico AlSI
316L (E3) apods estar exposto ao ambiente de biorreagdo durante 14 meses. Sendo

executado o ensaio por liquido penetrante, ndo apresentando descontinuidades.

Figura 82 — Corpo de prova por tensao fraturante. Parte externa da peca E3 — AISI 316L
(CSTF) — Ensaio de liquido penetrante apds 14 meses de exposi¢ado a biorreacéao.
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A figura 83 mostra a parte externa do CP do ago inoxidavel duplex AISI 318
(E4) antes de ser introduzido no ambiente de biorreacéo.

50 mm

Figura 83 — Corpo de prova por tenséo fraturante antes da biorreacdo. Parte externa da peca
E4 - AISI 318 (CSTF).

A figura 84 mostra a parte externa do CP do ago inoxidavel duplex AISI 318
(E4) apds estar exposto ao ambiente de biorreacdo durante 14 meses. Sendo

executado o ensaio por liquido penetrante, ndo apresentando descontinuidades.

Figura 84 — Corpo de prova por tenséo fraturante. Parte externa da peca E4 - AlSI 318 (CSTF)
Ensaio de liquido penetrante ap6s 14 meses de exposicdo a biorreacéao.
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3.6 ENSAIOS DE CORROSAO POR FRESTA (FENDA)

Corrosdo por fresta € um ataque localizado e ocorrem em recessos,
cavidades, rugosidades, espacos criados por unides de parafusos, rebites, soldas,
frestas e outros espacos onde se acumula um agente corrosivo. Adi¢coes de Cr, Mo e
N (Nitrogénio) aumentam a resisténcia a corrosdo TEBECHERANI (2011). A norma
ASTM G 48 determina um corpo de prova montado com elementos provocadores de

fresta conforme montagem mostrada na figura 85.

Elemento Corpo de prova
Poliménco &

N Elemento
Polimérico

Parafuso

Porca

Figura 85 — Esquema de Corpo de prova para corrosao por fresta, conforme norma ASTM G 48.

Para teste de corroséo em fresta foram utilizados os mesmos CP’s do ensaio
de corrosao por tensao fraturante. Neles foram montados parafusos com arruelas de
poliamida 6, isolando-os nos furos e arruelas maiores de poliamida 6 isolando as
cabecas dos parafusos e porcas dos CP’s, e também para servir de peca
provocadora de fresta entre amostra e arruelas de Poliamida, conforme norma
ASTM G 48. O desengraxamento foi executado com mergulho em acetona e agao
de algoddo saturado com o mesmo desengraxante, sendo secados ao ar livre.
Foram pendurados na parte interna da tampa superior da camara de biogas do
biorreator sustentados por ganchos de cobre isolados com capa de borracha
sintética.

Os CP’s foram inseridos no Biorreator anaerobio em 14/02/2012 e foram
inspecionados a cada dois meses visualmente. Apos 14 meses foram retirados do
interior do biorreator, sacados os parafusos de aco e as arruelas de poliamida, os
corpos de prova foram lavados em agua corrente, limpos com acetona, secados com

ar quente, limpos com removedor, cobertos com liquido penetrante, novamente
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limpo levemente com removedor e entdo cobertos com revelador. Revelando
pouquissimas descontinuidades nos corpos de prova. Demonstrando grande
resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis austenitico AISI 316L e duplex AISI 318
(2205).

A figura 86 mostra a montagem dos parafusos de acgo isolados com as
arruelas de poliamida para criar condicdo de fresta para fins verificar a corroséo
ocasionada por fresta sendo no lado da porca sextavada (A) e no lado da fenda do

parafuso (B).

Figura 86 — Corpos de prova inseridos no biorreator para ensaio de corroséo por fresta.
Montagem dos parafusos de aco e das arruelas de Poliamida 6 para corrosédo em Fresta e
corroséo sob tenséo fraturante (CSTF).

Na figura 87 € mostrada a amostra E1, AISI 316L nos lados externos apoés a
retirada da mesma do biorreator, apés o tempo de 14 meses de exposicdo ao
ambiente da biorreacéo.

Os pontos destacados com circulo vermelho sdo pequenas marcas de
corrosdo por pite, sem profundidade, ocasionados pela condicdo de fresta criada

entre os elementos de poliamida e 0 aco inoxidavel na amostra E1 — AISI 316L
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Figura 87 — Corpo de provaretirado do biorreator para ensaio de corroséo por fresta, E1 —
AISI 316L - Lado A e Lado B — Ensaio de liquido penetrante apdés 14 meses de
exposicao a biorreacéo.

Na figura 88 sdo mostrados os lados externos a peca E2, AISI 318 retirada do
interior do biorreator apdés o tempo de 14 meses de exposicdo ao ambiente da
biorreacdo. Percebem-se alguns pontos de corrosao.
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Os pontos com circulos vermelhos sdo pequenas marcas de corrosao por
pite, sem profundidade, ocasionados pela condicdo de fresta criada entre os

elementos de poliamida e o aco inoxidavel, na amostra E2 — AISI 318.

Y - £ :
/ e e & . - ,
Figura 88 — Corpo de provaretirado do biorreator para ensaio de corroséo por fresta. Peca

E2 - Lado A e Lado B- AISI 318 - Ensaio de liqguido penetrante apés 14 meses de

exposicdo a biorreacéo.

Na figura 89 sdo mostrados os lados externos da peca E3, AlISI 316L retirada
do interior do biorreator, apés o tempo de 14 meses de exposi¢cdo ao ambiente da

biorreacdo. Nenhuma marca de corrosao aparece neste corpo de prova.
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Figura 89 — Corpo de provaretirado do biorreator para ensaio de corroséo por fresta. Peca
E3-Lado A e Lado B — AlISI 316L - Ensaio de liquido penetrante apés 14 meses de
exposicéo a biorreacéo.

Nesta amostra ndo apareceram marcas de corrosdo por pite, ocasionados
pela condicdo de fresta criada entre os elementos de poliamida e o aco inoxidavel da
amostra E3 — AISI 316L.

Na figura 90 é mostrada a montagem dos elementos de poliamida da amostra
E4, AISI 318, no lado da porca.



121

Figura 90 — Corpo de prova retirado no biorreator para ensaio de corrosédo por fresta. Peca
E4 - Lado A e Lado B — AISI 318 - Ensaio de liquido penetrante apos 14 meses de exposicdo a

biorreacéo.

Os pontos circundados sdo pequenas marcas de corrosao por pite, sem
profundidade, ocasionados pela condicdo de fresta criada entre os elementos de
poliamida e o ago inoxidavel da amostra E4 — AlS| 318.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os corpos de prova do aco inoxidavel austenitico AlSI 316L e do aco duplex
AISI 318 (UNS S 31803 ou SAF 2205) foram preparados e inseridos no biorreator.
ApOs permanecerem 14 meses no interior deste, procedeu-se aos ensaios
mecanicos de tracdo dos corpos de prova sem biorreacdo e com biorreacdo. Foram
também executados exames de corrosdo visuais e com liquido penetrante. Os
ensaios de tracdo para comparacdo dos indices de anisotropia ndo dependiam da
biorreag&o, por isso foram os primeiros a serem executados. O ago mais indicado
para construcdo de biorreatores e equipamentos afins dos dois tipos estudados é o
aco inoxidavel duplex AISI 318, por ter maior resisténcia mecanica utiliza menor
guantidade de material, isto é, pode utilizar menores espessuras, tornando o
biorreator mais leve. Apresentou maior estabilidade na comparacdo do
comportamento mecéanico antes e ap0s a biorreacdo e sua resisténcia a corroséo €

superior ao aco austenitico AISI 316L no ambiente de biorreacao.

4.1 ENSAIOS DE TRACAO PARA DETERMINACAO DOS INDICES DE
ANISOTROPIA

Os ensaios de tracdo para determinacdo dos indices de anisotropia foram
realizados para comparar a qualidade quanto a conformacédo mecanica em relacédo a
anisotropia dos dois materiais. Os corpos de prova foram cortados conforme figuras
46 (AISI 318) e 47 (AISI 316L), nas direcdes 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo da
laminacdo. Os ensaios foram realizados conforme esta descrito na sec¢éo 3.2, a fim
de comparar os dois tipos de acos inoxidaveis retratando os resultados nos gréaficos
das figuras 48 (AISI 318) e 49 (AISI 316L) e os resultados numéricos dos ensaios de
tracdo estdo compilados nas tabelas 11 e 12. Nos quais pode-se observar que no
aco inoxidavel austenitico AISI 316L ha menor tendéncia a orelhamento, pois o
indice de anisotropia planar (Ar = 0,31) é mais proximo de 0 (zero) em relagédo ao
duplex AISI 318 (Ar = 0,75), e o indice de anisotropia médio (r, = 0,84) contra (r, =
0,77) do AISI 318 mostrando leve vantagem a diminuicdo da espessura pois possui
0 rm mais proximo de 1(um) o que o torna menos anisotropico que o AlSI 318. Na

tabela 21 estdo comparados os valores das reducdes de espessura dos ensaios de
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anisotropia do AISI 318 e do AISI 316L na direcéo 0°, 45° e 90° em relacdo a direcao
de laminagéo.

Na direcdo de maior alongamento (0°) aconteceram as maiores reducdes na
espessura confirmando a veracidade da lei do volume constante. Esta comparacao
confirma que o austenitico AISI 316L possui menor reducdo na espessura que o
Duplex AISI 318, pois teve os valores de reducdo da espessura praticamente iguais,

porém para alongamentos bem maiores..

Tabela 21 — Reduc¢do nas espessuras dos corpos de prova dos ensaios de anisotropia.

Espessura a 0° Espessura a 45° Espessura a 90°
Acos
¢ inicial | final | reducéo € inicial| final |reducdo | ¢ | inicial|final | reducéo | €
AlISI
mm |[mm| mm % mm mm | mm % | mm mm mm %
318 2,02 [1,85| 0,17 30 2,01 |1,86| 0,15 26 | 2,01 (1,91 0,10 |16
316L | 2,04 [1,84| 0,20 39 1,99 (1.86| 0,13 35201 (191| 0,10 |18

Nos dois tipos de acos inoxidaveis em estudo a direcdo preferencial para
dobras e encurvamentos é na direcdo transversal a dire¢do de laminacao (figura 91),

pois os indices de anisotropia sdo menores nesta direcao.

-
-

P

\[ - — Laminacéo
l — e

2

Figura 91 — Desenho mostrando sentido de dobra em relac&o ao sentido de laminacéao.
Fonte: adaptado: BENAZZI & CAVESAN, 2011.

4.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO ANTES E APOS A BIORREACAO

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram executados para comparar
resisténcia mecanica, ductilidade e médulo de elasticidade dos acos Inoxidaveis em
estudo, antes e depois da biorreacdo. Os corpos de prova foram dimensionados
conforme norma ASTM E8 com medidas reduzidas conforme figura 50, sendo suas
espessuras 2 mm. Eles foram cortados numa maquina de corte a laser Trumpf 5060
(figuras 51, 52, 53 e 54). Os resultados graficos estdo relacionados nas figuras 56 e
57 (AISI 318) e nas figuras 58 e 59 (AISI 316L) e os numeéricos nas tabelas 14 e 15
(AISI 318) e nas tabelas 16 e 17 (AISI 316L) sem (SB) e com (CB) exposi¢cdo ao
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ambiente de biorreacdo, respectivamente. As médias dos valores de limite de
resisténcia Ry, sem (SB) e com exposi¢ao a biorreacdo (CB) para o aco duplex foram
de 798 e 790 MPa (constante), sendo valor da norma 680 — 880 MPa. O austenitico
apresentou 604 e 642 MPa (+5%), sendo valor da norma 515 a 690 MPa. Na mesma
ordem a tenséo de escoamento do AlSI 318 567 e 577 MPa (constante) sendo valor
da norma 450 a 567 MPa e o AISI 316 L 282 e 307 MPa (+8,1%) sendo valor da
norma 220 / 282. O alongamento do AISI 318 apresentou 39% e 36% sendo que
pelo valor da norma deve ser no minimo de 25%. No AISI 316L o alongamento foram
56 e 56% (constante) e conforme a norma deveria ser no minimo de 40%. O mddulo
de elasticidade média do aco 318 passou de 142455 MPa para 144663 MPa
(constante). O AISI 316L variou o médulo de elasticidade de 98761 para 114884
MPa (+14%), A tabela 22 mostra as composi¢cées quimicas do AISI 316L, porque

neste houve variagéo na rigidez do material.

Tabela 22 — Composi¢cdo quimica do ac¢o austenitico AISI 316L sem biorreacdo (SB) e apo6s
biorreacédo (CB) Fonte: LAMEF - UFRGS

Aco o Composicéo da Composicao da
inoxidavel Elemento quimico amostra amostra
(%) (SB) (%) (CB)
C 0,0101 0,0153
Si 0,470 0,446
Mn 1,30 1,38
P 0,0302 0,0173
0,00200 0,00320
Cr 15,94 17,25
g Mo 1,83 1,97
a Ni 9,88 10,22
8 Al 0,00370 0,00750
% Co 0,0880 0,109
: Cu 0,0505 0,0498
% Nb 0,0212 0,0196
g Ti 0,00530 0,00570
\% 0,0402 0,0402
W <0,0100 <0,0100
Pb <0,002 <0,002
Sn <0,00100 <0,001
B 0,00040 0,00040
Fe <67,8 <68,4
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Este aumento na rigidez do aco austenitico AISI 316L provocado pela
biorreacdo deve-se ao fato de que houve alteracdo da composicdo quimica do corpo
de prova, pois feita a analise quimica apdés a biorreacdo mostrou variacdo na
composicdo quimica do aco austenitico AISI 316L em relacdo a composicdo antes

da biorreagdo principalmente nos teores de cromo, niquel e molibdénio.

4.3 ENSAIOS DE CORROSAO POR PITE E CORROSAO GERAL POR PERDA DE
MASSA.

Na tabela 19 estdo listados os valores da avaliacdo da perda de massa pela
corrosdo. Analisando os dados nota-se que houve um acréscimo de massa nos dois
tipos de acos inoxidaveis (média de acréscimo: AISI 318 + 0,0025g, AISI 316L +
0,00129g). Nota-se também que nas duas amostras sem lixacdo, (A3, B3), houve
aumento de massa praticamente nulo. Porém nos acos ABNT 1010 (C1, C2 e C3), a
perda de massa foi consideravel (média de - 0,0689 g). As amostras do AlSI 318
apresentaram maior acréscimo de massa do que nos AISI 316L. Nas figuras 61 a 64
0s corpos de prova mostram os resultados referentes a corrosdo e manchas
ocasionados pelo tempo de exposicdo ao ambiente da biorreacdo. Os corpos de
prova de aco inoxidavel duplex apresentaram manchas generalizadas esparsas,
sendo um pouco mais acentuadas na parte inferior que ficam mais proximas ou as
vezes mergulhadas no substrato. Nos austeniticos AISI 316L aparecem manchas
esparsas mais acentuadas que no duplex também mais forte na parte inferior e leve
ataque por pite no CP de lixamento com lixa 120. As amostras ndo apresentaram

sinais de corrosao geral e nem por pite.

4.4 ENSAIOS DE CORROSAO POR TENSAO FRATURANTE

Os corpos de prova foram preparados conforme descrito na se¢dao 3.5.1
permanecendo no interior do reator anaerobio por 14 meses e entdo executados 0s
ensaios por liquido penetrante conforme descrito na mesma sec¢ao tanto, na
superficie interna como na interna da curva da dobra. As pecas E1 e E3 que séo
amostras do aco inoxidavel austenitico AISI 316L, nada apresentaram de

descontinuidades nas superficies internas (figuras 69 e 70), nem nas superficies
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externas (figuras 71 e 72). A amostra E2 do aco inoxidavel Duplex AISI 318 néo
apresentou descontinuidades (figuras 73 e 74), porém a peca E4 do mesmo aco,

aparentemente, apresentou descontinuidades (figuras 75 e 76).

4.5 ENSAIOS DE CORROSAO POR FRESTA

Os mesmos corpos de prova utilizados para ensaio de corrosdo por Tensao
Fraturante foram utilizados para teste de corrosao em Fresta (Fenda) que foram
preparados conforme esta descrito na secdo 3.6 e com a mesma codificacdo. A
montagem dos elementos isolantes e das arruelas provocadoras de fresta conforme
ASTM G 46 pode-se ver nas figuras 85 e 86. Apds o tempo de 14 meses no interior
do biorreator anaerdbio foram realizados 0s ensaios de liquido penetrante descrito
na mesma secdo. As amostras E1 e E3 do aco AISI 316L, depois de retiradas do
equipamento de biorreacdo mostraram os resultados que estdo nas figuras 87 e 89.
Na figura 87 apresenta uma de pite sem profundidade na superficie e alguma nas
paredes dos furos. No corpo de prova E3 da figura 89 apresenta nas bordas dos
furos, porém nao caracteriza corrosdo por fresta, mas apenas excesso de liquido
penetrante. As amostras E2 e E4 do aco AISI 318 mostraram os resultados que
estdo nas figuras 88 e 90. Na figura 88 apresenta uma marca de pite sem
profundidade na superficie e nenhuma marca de corrosao nas paredes dos furos. No
corpo de prova E4 da figura 90 apresenta nas bordas dos furos marcas que
caracterizam corrosao por fresta e na superficie proxima do furo algumas manchas

de excesso de liquido penetrante, mas também manchas de inicio de corrosao.
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5 CONCLUSOES

No principio deste trabalho fez-se um levantamento bibliografico dos tipos de
biorreatores, os gases envolvidos na producdo do biogas e os materiais utilizados
para a construcdo desses equipamentos. Os ac¢os inoxidaveis ja sao utilizados
largamente na Europa, pois reunem caracteristicas de conformabilidade. Estes agos
apresentam também aptiddo para unides com soldas, rebites, parafusos e
resisténcia mecanica adequada para fixacdo de misturadores, pressostatos,
termostatos etc. Possuem alta resisténcia a corrosao aos mais de 70 agentes acidos
atuantes no ambiente de fermentacdo do substrato e do proprio biogas. Por isso eles
tém se tornado materiais indicados para construcdo de biorreatores e também para
equipamentos de armazenagem, tratamento, compressao, filtragem, transporte de
biogds e de misturadores. Analisado 0os ensaios mecanicos conclui-se que 0s
valores do Duplex AISI 318 permaneceram estaveis antes e depois da biorreacéo,
sendo que os valores do austenitico AISI 316L tiveram acréscimo nos resultados de
resisténcia mecanica apos sofrer a biorreacdo (CB) ocasionando aumento
significativo no seu modulo de elasticidade, demonstrando aumento na rigidez deste
material. O duplex é menos ductil, sem a biorreacdo do que o austenitico, possui
limite de resisténcia bem superior necessitando menores espessuras e
consequentemente menores quantidades em massa. Conclui-se que os valores do
Duplex AISI 318 permaneceram estaveis antes e depois da biorreacdo, sendo que
os valores do austenitico AISI 316L tiveram acréscimo de rigidez com a biorreacéao.
O duplex € menos ductil sem a biorreagdo do que o austenitico e possui limite de
resisténcia superior, necessitando menores espessuras e consequentemente
menores quantidades em massa. Os modulos de elasticidade ficaram abaixo dos
valores exigidos pela norma ASTM, tanto antes como depois da biorreagéo nos dois
acos estudados, pois 0s dois acos apresentaram maior alongamento do que o valor
minimo exigido pela norma demonstrando maior ductilidade em relacdo a norma.

Quanto a corrosdo geral e por pite nada apresentaram nos exames: visual,
perda de massa e de liquido penetrante para o tempo de 14 meses de exposi¢cao a
biorreacdo. No tipo de corrosdo por tensdo fraturante nenhum corpo de prova
apresentou descontinuidades nas superficies interna e externa da dobra (figuras 65
até 80). Nos ensaios de corroséo por fresta a amostra do aco inoxidavel austenitico

apresentou uma marca de pite uma mancha sem profundidade na superficie e
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algumas nas paredes dos furos (figura 83). No aco duplex aparecem nas bordas dos
furos marcas de pite que caracterizam corrosao por fresta e na superficie préxima do
furo algumas manchas de inicio de corrosao (figuras 84 e 86). A presenca de frestas
estd muito mais associada a vedacédo das unides, ou seja, a qualidade da vedacao
do que ao material do reator. Por isso had necessidade de um bom isolamento e
vedacao nas unides a fim de evitar a corroséo por fresta.

Analisando-se a estabilidade da resisténcia mecanica durante a biorreacdo do
aco duplex, sua maior resisténcia mecanica e sua maior resisténcia a corrosao,
principalmente sobtensdo o habilitam como mais indicado para construcdo de

biorreatores e afins.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A busca de solugcdes em materiais € incessante, isto tem sido a forca
propulsora do desenvolvimento. Na area da producdo de biocombustiveis ndo é
diferente. Os biorreatores comegaram como pequenas solugdes rurais. Atualmente
sdo construidas plantas em escala de producdo urbanas. O desenvolvimento de
materiais leves, resistentes fisicamente e quimicamente, com baixo custo, facil
conformacdo, unides e compatibiidade com o0s materiais adjacentes,
ecologicamente corretos e reciclaveis, se faz necessario. Os agos inoxidaveis tém
se tornado solugdo como materiais compativeis com as caracteristicas exigidas pelo
ambiente da biorreacdo. Sugere-se que nos casos especificos destes acos se facam
pesquisas com maior tempo de exposicdo a biorreacdo, mais avaliagbes de
resisténcias mecanicas tais como: dureza, impacto, variacdo da rigidez e ensaios
metalograficos mais profundos para avaliacdo de corrosao por pite e por fresta.
Também ensaios acelerados de corrosdo de cloreto férrico Il (FeCls), névoa salina e

outros.
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ANEXO A COMPOSICOES QUIMICAS DE ACOS INOXIDAVEIS
AUSTENITICOS, % MAXIMO
Aco
AlSI C Mn Si P S Cr Ni Qutros
(ABNT)
201 0,15 5,50 1,00 0,060 0,030 16,00 3,50 N
7,50 18,00 5,50 0,25
202 0,15 7,50 1,00 0,060 0,030 17,00 4,00 N
10,00 19,00 6,00 0,25
205 0,12 14,00 1,00 0,060 0,030 16,50 1,00 N
304 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 18,00 8,00
20,00 10,50
304 L 0,030 2,00 1,00 0,045 0,030 18,00 8,00
20,00 12,00
304 N 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 18,00 8,00 N
20,00 10,50 0,10/0,16
26,00 22,00
314 0,25 2,00 1,50 0,045 0,030 23,00 19,00
3,00 26,00 22,00
316 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 16,00 10,00 MO
18,00 14,00 2,00/3,00
316 L 0,030 2,00 1,00 0,045 0,030 16,00 10,00 MO
18,00 14,00 2,00/3,00
317 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 18,00 11,00 MO
20,00 15,00 3,00/4,00
317L 0,030 2,00 1,00 0,045 0,030 18,00 11,00 MO
20,00 15,00 3,00/4,00
321 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 17,00 9,00 Ti>=
19,00 12,00 5xC

Fonte: Tebecherani, 2011. (adaptado)

(A)

Opcional.
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ANEXO B - COMPOSICOES QUIMICAS DE ACOS [INOXIDAVEIS
MARTENSITICOS - % MAXIMA
Aco C Mn Si P S Cr Ni Outros
AlSI
(ABNT)
403 0,15 1,00 0,50 0,040 0,030 11,50
13,00
405 0,08 1,00 1,00 0,040 0,030 11,50 Al
14,50 0,10/0,30
410 0,15 1,00 1,00 0,040 0,030 11,50
13,50
414 0,15 1,00 1,00 0,040 0,030 11,50 Ni
13,50 1,25/2,50
416 0,15 1,25 1,00 0,060 0,15 12,00 0,60
min. 14,00 (A)
420 F 0,15 1,25 1,00 0,060 0,15 12,00 0,60
min min. 14,00 (A)
Fonte: Tebecherani, 2011 (adaptado)
(A) Opcional

(B) O aco tipo ABNT 420 pode ser solicitado objetivando carbono nas faixas 0,15/0,35 e 0,35/0,45

caso se destine ao uso geral ou aplicagdo em cutelaria respectivamente,
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ANEXO C - EXEMPLOS DE COMPOSICOES QUIMICAS DE ACOS INOXIDAVEIS

FERRITICOS - % MAXIMA

Aco

(AAEQE'T) C Mn Si P s Cr Ni Outros
409 0.08 1.00 1.00 0.045 | 0.045 12:3? TiT 5>7:56 ),(ncax
429 0.12 1.00 1.00 0.040 | 0.030 12:88
430 0.12 1.00 1.00 0.040 | 0.030 ig:gg
430F | 012 | 125 100 | 0060 | D% | 899 | 0.60(A)

430FSe | 0.12 1.25 1.00 0.060 0.060 ig:gg Se 0.15 min
434 0.12 1.00 1.00 0.040 | 0.030 ig:gg
436 0.12 1.00 1.00 0.040 | 0.030 ig:gg 2;;2 N%*_Ig‘ ?n:aS; ¢
442 0.20 1.00 1.00 0.040 | 0.030 ;g:gg 2:;2
446 0.20 1.50 1.00 0.040 | 0.030 53:88 O_N25

Fonte: Tebecherani, 2011 (adaptado)
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ANEXO D - COMPOSICOES QUIMICAS DE ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX
FUNDIDOS E FORJADOS

UNSNo, ENNe

60 LN

AREE

14042
1.0655

g

14462
14482

g B
£ B

)|

14507
14507

L
14501

FERREZE RO

&

¢ o ¥ '8 N
ACOS WONDAVES DUPLEX FORJADO S
10 GERACAD DE AQDS WOX DUPLEX
008 235-200 2560 1020 -
000 1RO-100 4362 2830 00801
004 205225 5585 2030 02
 20GERACAD DE ACDS INOX DUPLEX
Linke Inferior
003 195215 1030 06 0.05-0.47
OM 20220 13547 0138 0200
063 NS0 1528 04 018028
003 208215 1020 Q110 015027
003 15245 1055 00508 00500
000 220240 2865 0108 0002
Starcard
003 105225 3040 1520 01402
000 210210 4565 2535 Q00X
000 2000 4545 3035 0140
1
000 MO0 SS&S 1220 OM-0N
003 240240 5575 2535 01000
000 MO0 8872 3038 00k0N
003 240-2%0 5580 2040 A2N-035
004 0270 4585 2930 01002
Super Ouplex
000 240-20 6380 3050 ONOW
000 40200 6080 2040 ON0N
000 70-218% 76082 0832 03-04
003 28000 S875 1528 0040
000 200200 2862 1028 01500
000 40260 K880 2535 QMO
0005 40.240 6580 1040 0NON
000 20200 S675 1524 004
Wpper qipex
000 260200 5505 4050 ON0W
000 200310 6000 2040 Q40W

w (¥
0 -
20 1020
4080 190
0060 0108
200 -
2038 05
20 0060
200 1030
0 -
20 -
0 -
200 -
10 0208
10 -
159 0520
1590 1525
120 0s
10 0810
1.0 -
080-15 08
W -

) 02-08
080 1220
0.40-1.50 &0
159 19
199 10

Fonte: Pratical Guidelines for the Fabrication of Duplex Stainless Steel, 2009.

0105
00500

0810
21-28

15-25
0812
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ANEXO E - EXEMPLOS DE COMPOSICOES QUIMICAS DE ACOS INOXIDAVEIS

SEMI-AUSTENITICOS ENDURECIVEIS POR PRECIPITACAO

Designacao | C Mn Si Cr Ni Mo Al N

17-7PH 0,07f 0,50| 0,30] 17,0 7.1 1,2] 0,04
PH 15-7Mo 0,07| 0,50| 0,30] 15,2 7.1 22 1,2] 0,04
PH 14-8Mo 0,04 0,02| 0,02] 15,1 8,2 22 1,2] 0,005
Am-350 0,10 0,75| 0,35| 16,5 425| 275 0,10
AM-355 0,13| 0,85]| 0,35]| 15,5| 425| 275 0,12

Fonte: SMITH, W. F. 1993.http://paginas.fe.up.pt/demetwww/disciplinas/If/faulas/LF14.pd

- acessado em maio 2012.
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