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Lista de Figuras

Figura 2.1: Isbmeros estruturais do pentano cora dderentes pontos de

Figura 2.2:

ebulicdo.[1]

Estrutura de um asfalteno. A parte at@ma encontra-se
interligada através de cadeias alifaticas, porgsodée enxofre
e por moléculas de porfirina contendo ions de tigue
vanadio em seu nucleo. [6]

Figura 2.3: Representacdo esquematica dos prisgypacessos existentes

na REGAP, juntamente com 0s principais cortes analg
dos principais compostos agressivos.

Figura 2.4: Representacdo esquematica da distibuie tensbes residuais

longitudinais e transversais em um corddo de largude
uma solda de top$17]

Figura 2.5: Diferentes caracteristicas microestaiguencontradas na ZTA

Figura 2.6:

de um aco déalta resisténcia e baixa ligéA-588), soldado
por processo eletro-escoérjas-19

llustracdo de uma fissura nucleada yor mecanismo de
fissuracdo a frio. Trinca restrita a zona de Qracab
grosseira de uma ZTA20]

Figura 2.7: (a) Trincas de solidificacdo nucleadasuperficie de um MS

Figura 2.8:

totalmente austenitico que apresenta estruturaritiead2?]
e (b) Morfologia da fas@ disposta em matriz austenitica.
[23]

Diagrama de Schaeffer explicitandoeagbes de 1 a 4 onde
sdo possiveis a existéncia de defeitos especifipas
decorréncia da soldagem do aco inoxid§28].
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Figura 2.9: Trincamento por corroséo sob tens#dergranular ou IGSCC. 25
Acido gerado a partir da interacdo ar,Gvapor (HO)
+sulfeto () em aco AISI 304H sensitizado, material
construtivo do fole de juntas de expansao—UFCQlagio
de interligacdo RegeneradtRiser. (Regap, MG)

Figura 2.10: Trincamento por corrosdo sob teragaansgranular ou SCC 25
em aco AlSI 321. (Regap, MG)

Figura 2.11: Trinca nucleada por fadiga-térmicalauo ferritico de uma 26
junta composta por um metal base, 2,25%Cr-1%Mane u
metal de solda, 18%Cr-9%Ni. Aumento: 100X4]

Figura 2.12. Trinca nucleada na interface MS-ZTA,lado austenitico, 27
devido a interacdo hidrogénio-martensita. AumeffxX.
[24]

Figura 2.13: A foto ilustra a obtengdo de revestitmeinterno (AISI 28
309L+AISI 347,[10mm total) por deposicdo de solda por
eletro-escoria em substrato de ago Cr-Mo (A-387@r2Pno
casco de um Reator HDT que presentemente se eaamtr
operacédo. (Regap, MG)

Figura 2.14: Representacdo esquematica de "mmzo-pilhd resultante 29
da presenca do ferro como impureza no zinco, oaded
uma pilha seca, Bé-Zn- Zn**+Fe. Inclui-se a corrente de
Corrosao Jor, 0U corrente de acao local. A figura evidencia
0S quatro elementos necessarios ao estabelecindento
uma ceélula de corrosdo. Sao eles: um condutoréaiees
(zinco), um codutor de ions (pasta Umida contendo
NH,"CI”, o eletrdlito), um anodo-§ e um catodo (+).

Figura 2.15: Corrosao sofrida pelo ago carbono dmam contato com 30
agua aquecida entre 40 e 160°C, contendo oxigéni@ e
situagbes: em um ambiente fechado e outro aberto a
atmosfera[25|



Figura 2.16: Corroséo sofrida pelo aco carbono ems ccondicbes: em 30
meio aquoso alcalinizado pelo NaOH e acidificaddo pe
HC1, a temperatura ambienf25|

Figura 2.17: Aspecto externo da superficie corraldaum tubo (2 A- 33
178A de uma caldeira flamo-tubular. Eletrélito: agu
aguecida all100°C a um pH7 contendo oxigénio em
excesso. Notar o furo e a corrosao preferenciaidsopela
costura do tubo. (Regap, MG)

Figura 2.18: Corrosdo por aeracdo diferencial denote da formacdo de 35
tubérculos em tubo API 5L-B condutor de agua para o
combate a incéndio. Notar, mais uma vez, o0 ataque
preferencial ao corddo de solda. (Regap, MG)

Figura 2.19: Corroséo por par galvanico de um #aeigp aco carbono (A- 36
234GrWPB) devido ao contato (solda) com tubo em aco
inoxidavel (A-312Gr304), estando ambos imersos @ngao
aquosa aerada contendo sulfato de aluminio. (R&4@p,

Figura 2.20: Atague acido em ambiente ndo aeradG@k) que incidiu
internamente no casco em ac¢o carbono (A-515Gr60) de

um trocador de calofamina-amina de uma unidade de
extragdo de CoOde uma corrente HCO,. (Regap, MG)

Figura 2.21. Corrosdo externa (possivelmente) pvigao pelo HSO, 39
diluido e aerado em tubo”,2A-178A, de caldeira aquo-
tubular. (Regap, MG)

Figura 2.22. Diagrama de Pourbaix para o R®&H5°C. Mostra-se o 40
efeito do cloreto na passivacdo do ferro em vérias
concentracte$33]

Figura 2.23: (a) Modelo representativo de um fileme desenvolvimento 42
em uma liga ativo-passiva em sua parte centrab)e, (
Filme ja formado. Notar a abundancia de molécukas d
agua no filme[34]



Figura 2.24: llustracdo da grande incidéncia despiia valvula (AISI 316,
[0 5cm) de uma bandeja posicionada na parte supagior
uma torre extratora de,H do diesel de uma unidade de
hidrotratamento. Carga (provavelmente) contaminzoia
cloretos. (Regap, MG)

Figura 2.25: Ocorréncia de pites na superficiematele um tubol{ 3/4'-
2,1 mm de parede) em A-213Tp321 de um trocadoratie c
que operava com o efluente do reator de uma pldeta
hidrodessulfurizacéo, fluido em que ndo se espera u
presenca importante de cloretos. Notar a auséeailesgaste
por corrosao na parede do tubo. (Regap, MG)

Figura 2.26: Esquema ilustrativo da formacéo depiien[34]

Figura 2.27: Processo corrosivo sofrido pelas sle® um tubo de aco
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45

carbono de um permutador de calor que em operacao

aguecia uma solucao caustica a 50°C. (Regap, MG)

Figura 2.28: Corrosdo-erosao interna (com provdredominancia de
erosdo) em reducdo (A-234GrWPB) posicionada a fasan
de uma valvula controladora de vazéo de cargaatorrde
uma unidade de hidrotratamento (diesehparticulado em
suspensdo+agua) a cerca de 200°C-45k4ffcam. (Regap,
MG)

Figura 2.29: Desgaste produzido por cavitacdo ernvaigio de 2, A-
335GrP5 (5%Cr-0,5%Mo). (Regap, MG)

Figura 2.30: (a) Vista de topo de uma amostraadaqor corrosdo-fadiga.
Amostra extraida do corpo soldado (1d2 espessura - AlSI
304H) de uma junta de expansdo de uma UFCC, pogigo
em servigo fazia constante contato com vapor ureid¢b)
Evidéncia de uma propagacéo intergranular. (Reg&),

Figura 2.31: Comparativo entre curvas TTP paragos AISI 304, 304L,
321 e 347[39

Figura 2.32: Representacdo esquematica do mecadsm@pagacao por
"mobilidade superficiél [40]
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Figura 2.33. Grafico ilustrativo do papel do nigoalpropensao que varias gy
ligas pré-trincadas apresentam de ter trincas geajzs por
corrosao sob tensdo em solucédo contendo NaCl &£10%is
resultados sugerem como imunes a corrosao sobotessa
ligas cujas trincas ndo propagam com carregamegtass
ou superiores a 60MPa’inAs ligas X e Y se referem a ligas
de procedéncia alema resistentes ao ciglday.

Figura 3.1: Caracteristica apresentada por umarfstipemetalica que 57
fraturou de forma ductil. (MEV-15069. [20]

Figura 3.2: (a) Evidéncia do acumulo de discord@&oem interface 59
(barreira) produzida por contorno de grdo em uma lAmina
de aco inoxidavel. (17.580 MET) [44], (b) Micro-trincas
produzidas por carregamento em tracdo em uma ladena
ferro a—140°C. (258, MEV). [44]. (c) Facetas de clivagem
tipicamente encontradas na superficie dos metatarédos
fragilmente. Tais superficies tendem a apresemtaaspecto
brilhante ou”cristalind a vista desarmada. (156MEV).
[20]

Figura 3.3: Efeito do tamanho do grao no valoreslagteratura de transicao  gq
de um aco com 0,1%C. [20]

Figura 3.4: (a) Efeito do %C na energia absorvidl @co carbono em g4
ensaios de impactos realizados a varias tempesat(ioq
idem figura anterior, %Mn. [20]

Figura 3.5: Consequéncias da liberacdo abruptangegi@ devido ao 62
rompimento fragil do fundo de um tanque duranteceg&o
de teste pneumatico. (Refap, RS)

Figura 3.6: Ruptura fragil de uma das corrugac@esnd fole (J42'-2 mm 63
de parede) de uma junta de expansdo de uma UFCC
fabricado em Inconel 655(ASTM B-443), Ni-20Cr-8Mo-
4Nb. (Regap, MG)
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Figura 3.7: Conjunto de curvas empregadas no dimeasento da 65
espessura de parede dos tubos fabricados nos ag@dBAe
A-53B para aplicacdo em temperatura elevada. Ncgra
numeracao encontrada nas varias curvas indicamimite
de resisténcia min., 2. variacdo do limite de tés@a com
a temperatura, 3. limite de escoamento min., 4ag@o do
limite de escoamento com a temperatura, 5. tensao
admissivel para o campo elastico, 6. tensdo adreigsara
fluéncia para uma vida de 20, 40, 60 e 100.000h, 7.
temperatura limite de projeto para o0s materiais
referenciados,[640°C, 8. tensdo de ruptura minimo, 9.
tensdo de ruptura médio, 10. projeto no campoietagara
tensdes superiores a indicada, 110MPa. [47]

Figura 3.8: Mapa de deformacdo de Ashby para ugsaHRie-20Cr-30Ni. 67
Notar a predominancia dos mecanismos de deformagao
Coble sob condi¢des que envolvem a aplicacao induda
liga. [49]

Figuras 3.9: (a) Microestrutura de um tubo novaitanlo em aco HK-40. 68
Apenas carbonetos primariosi@s sdo observados, 480e
(b) Apés cerca de 100.000h de operagdo submetido a
temperaturas da ordem de 870°C. Metalografia iaddizm
amostra colhida num dos tubos de um forno reformado
(Regap, MG)

Figura 3.10: Ruptura axial por fluéncia em tubo6@8GrHK-40[15") de 69
um forno de reforma. (Regap, MG)

Figura 3.11: Papel do Mo e do Cr no valor da teng@® ocasiona a 70
ruptura por fluéncia apés 1000h de ensaio em vagos.
[43]

Figura 3.12: Ciclo esquematico pressdo-temperdtiergparede) associado 72
com a producédo e descarte do coque de petréleonem u
reator de uma UCR. [55]



Figura 3.13: Perfil do casco de um tambor de cdgecado em aco 1Cr- 73
1/2Mo deformado radialmente. (Regap, MG)

Figura 3.14: Representacado esquematica de um tatelmmque cujo casco 74
€ composto por seis aneis numa condicdo iniciah na
deformado, e ja apresentando um avancado nivel de
deformacéo. [57]

Figura 3.15: llustracdo da ocorréncia de fadigartga em um anel de 75
distribuicdo de vapor. (Regap, MG)

Figura 3.16: (a) Nodulo de grafita isolado obseovaubr metalografia 76
(550x) em amostra tomada da linha de transferénciarreato
torre fracionadora de uma unidade de craqueam@to,.
Grafico indicador da cinética de degradacdo datperdm a
temperatura. A esferoidizacdo prevalece a tempasatu
superiores al[b60°C e intervalos de tempo inferiores a
[1.000h; a grafitizacdo que requer tempos muito hoaigos
por ocorrer a menores temperaturas. [20]

Figura 3.17: Diagrama de Ellingham>xIG°) de equilibrio metal-6xido. 79
[53]

Figura 3.18: Evidéncia da ocorréncia do 6xidgGgrcom o aumento do 80
teor de cromo, o que leva ao aumento da resisténcia
oxidacao de uma liga binaria Fe(33]

Figura 3.19: Papel da temperatura, do cromo, daehig do silicio na 81
resisténcia a oxidacdo ao ar dos ac¢os inoxidaggigicos e
martensiticos (série 400) a austeniticos (série).300
Enquanto um aco 410 (12%Cr) sofre uma perda d€i?2g
a ~840°C, um aco 446 (27%Cr) sofre perda equivalent
apenas a ~1150°C e um 309 (23%Cr-12%Ni) a 1200°C
presenca do silicio (via formacéo do 9i@eve justificar a
muito superior resisténcia do aco 302 B relativameao
302.[53
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Figura 3.20: (a) Ocorréncia ddaranjd em um tubo A200-T5, "§ 83
componente da serpentina de um forno de uma unidede
destilacdo atmosférica e, (b) Secéo reta do tubgamo
coincidente com a regido deformada. (Regap, MG)

Figura 3.21: Micrografia de um aco SAE 1060 expa@stemperatura de 85
1200°C por 1h. Aumento: 30[59]

Figura 3.22: Representacdo esquematica do mecanpim qual a 86
descarbonetacdo de um aco oxidado deve se desenvolv
[adapt., 59

Figura 3.23: Perfil ilustrativo da variacdo da casipdo do carbono a 88
partir da interface aco-oxido. Na figurasc e G—Co com X.
[adapt., 59

Figura 3.24: Atividade do carbono nos meios gasosagendo CO/C®a 90
varias temperaturas. Superpostas as atividadearorno no
aco carbono (equilibrio g€-C), no aco 2,25Cr-0,5Mo e nos
acos inoxidaveis austeniticgs3]

Figura 3.25: Micrografia de um aco AISI 304H obtide amostra da 91
camara plena de um regenerador de uma UFCC. O aco
apresenta-se fortemente carbonetado apds expopmao
cerca de 15 anos a uma mistura CO;GQOO,>CO) a
[I700°C. (Regap, MG)

Figura 3.26: Diagrama de estabilidade termodinardasmelementos Cr e 92
Si para os sistemas Cr-O-C e Si-O-C obtidos a 2G0[5B5]

Figura 3.27: (a) Foto ilustrativa da malha (geomaelrexagonal), AISI 93
304H, e do concreto anti-erosivo fixos na paredérer’
do regenerador tal como se encontrava ap0s umaacduiap
de cerca de 5 anos e, (b) Malha corroida por cetho&o
catastréfica; a sua esquerda mostra-se uma outnaeta
melhores condic¢des. (Regap, MG)

Figura 3.28: Diagrama esquematico de estabilidagienadinamica. 94
Sistema Cr-S-(J53]
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Figuras 3.29: (a) Correlacdo grafica entre as tad@scorrosdo por 95
sulfetacdo impostas a acos com diferentes teoresod®
a diferentes temperaturase e, (b) Fator de corifegi@ra o
teor de enxofre (comoJ3). Notar que F=1 para %S = 0,6.
[36]

Figura 3.30: Ataque promovido pele$ino tubo de subida (riser) em aco 96
carbono (A-155/39 de uma UFCC. (Regap, MG)

Figura 3.31: Taxas de corrosao (mpy) apresentadasagns contendo 97
teores variaveis de Cr como elemento de liga (0%, 8
quando se encontravam expostos a nafta + 500 fpmasd
petroleo + 5000 ppm o3 € ao H + 500 ppmHS, a
temperaturas entre 370 a 400Pg3)

Figura 3.32: Ataque por cinzas fundidas em um gapé-298GrHK-40, 99
de um tubo da camara de radiacdo de um forno de uma
unidade de destilacdo atmosférica. (Regap, MG)

Figura 4.1: (a) Taxas de corrosao (mpy) que degorde contato do aco 101
carbono com misturas,H H,S na nafta, tendo como variavel
a concentracdo de,H (%mol) e a temperatura (°F) e, (b)
idem para o aco 12Cr (AISI 405/41(39

Figura 4.2:(a) Micrografia de um acgo carbono fiagorintergranularmente 102
devido ao ataque pelo hidrogénio a altas tempestur
Observar a descarbonetacéo da matriz nas adjaséleia
trinca. 25X. (b) Ampliacdo da foto a esquerda, 250X
[20]

Figura 4.3: Curva de Nelson. Neste grafico, asaléntnacejadas indicam a 103
possibilidade de descarbonetacdo superficial; abadi
cheias a descarbonetacao interna e a fissuracagodoujo
ponto de coordenadas referente a condicdo de sesec
localize acima da linha correspondente do aco eestga.
[70]
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Figura 4.4: Perfis de distribuicdo do hidrogéniorewestimento (8 mm de 105
espessura) e no substrato (150 mm de espessuray em
condicbes: em operacdo (Oh), a temperatura ambagie
resfriar-se de 450 até 25°C a uma taxa de 35,4%/h,
temperatura ambiente apoOs resfriar-se a uma taxa de
4,4°C/h[7]]

Figura 4.5: Casco de um reator de uma unidade HBdaana fabrica; 106
atualmente em operacdo. Metalurgia: A387Gr22 (21/2C
1Mo), normalizado-revenido. (Regap, MG)

Figura 4.6: Representacdo esquematica da austerétaa em uma 106
matriz ferritica e em uma matriz ferrito-perliti¢4s]

Figura 4.7: Tratamenttstep cooling, de 593 até 315°C. S&do mostradas as 10g
temperaturas, os tempos de encharque e as taxas de
resfriamento entre os varios patamajés

Figura 4.8: Representacdo esquematica do desvienedjia absorvida,
referéncia 54J, apresentado por um corpo submetido
previamente ao tratamento de envelhecimento (cBjya
relativamente a um outro ndo envelhecido (curvd Alj.

Figura 4.9: Microestrutura evidenciando a presetegéase sigma, escura, 110
acicular e imersa na matriz austenitica de um at® A
304H. Componente (corpo) de uma junta de expanséo q
em servico permanecia em contacto com gas a cerca d
750°C. Aumento: 508 (Regap, MG)

Figura 4.10: Prato[{[2,5m) em ago AISI 410s tal como se apresentavaiqq
apos cerca de 5 anos de operacao devido a fragiizé.
E posicionado no fundo de uma torre fracionadorarda
UFCC; em operagcdo encntrava-se continuamente
submetido a temperaturas proximas a 380°C. (R&4&p,

Figura 4.11: Variacdo da constante de estabiliddmleNH;HS com a 112
temperatural.77]
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Figura 4.12: Ocorréncia de furos por corrosao sgosito no tubo 374 113
A-209GrT1, de um trocador de calor resfriador doesfte
de um reator HDS; fluido: diesel,,HNH3;, H,S e vapor.
Processo corrosivo decorrente da presenca de igsal
interior dos tubos. (Regap, MG)

Figura 4.13: Variacdo da constante de estabiliddoleNH,Cl com a 114
temperatura. [77]

Figura 4.14: Evidéncia de uma intensa precipitagéosal (NHCI) no 115
passo de entrada de um trocador de calor. Coreduiente
do reator de uma planta de hidrotratameni®00°C na
posicéo). (Regap, MG)

Figura 5.1: llustracdo do mecanismo de corrosa@mah no qual o acido 117
€ regenerado através da reacdo naftenatoS, ldando
origem a cavidades hemisféricas geometricamente bem
definidas. [adapt., 8]

Figura 5.2: Niveis de corrosdo sofrido por variesmulacbes de acos. 119
Fluido: petréleo acido aquecido entf@00 e 400°C contendo
compostos sulfurados. [39]

Figura 5.3: Taxas de corrosao promovidas por aeosdiferentes IATE e 121
temperaturas no ago carbono. [80]

Figura 5.4: Distribuicdo da acidez nafténica nosite® de ebulicdo 121
verdadeiros (PEV, °F) decorrente de trés petr@emsos, 0s
petréleos 2, 3 e 4. [adapt., 83]

Figura 5.5: Corrosdo promovida por acidos nafté&nino revestimento 122
(AISI 410s) do costado de uma torre de uma unidide
destilacao a vacuo, elevacao GOR. (Regap, MG)

Figura 5.6: llustracdo de como uma diminuta pratahea tal como araiz 123
de um corddo de solda pode perturbar o escoamento n
camada limite, alterar as tensdes cisalhantes quesel
desenvolvem, induzir turbuléncia localizada e aetar um
processo de corrosdo-erosao a jusante da raiz. [90]
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Figura 5.7: Correlacdo entre a agressividade aocagbono do oleo 124

acidificado com acidos carboxilicos com diferentesssas
molares. [adapt., 80]

Figura 5.8: Representacao esquematica da formacamtempolament6 126

no ferro. [93]

Figura 5.9: Considerando a presenca prévia do gasurha cavidade 127

Figura 5.10:

Figura 5.11:

produzida por uma trinca (Zapffe), sdo mostradasta@sas
gue antecederiam a fragilizacdo das ligacdes Fe-Fe
existentes na regido submetida a um estado tri-alda
tensbes. Sdo elas: 1. difuség)(Bim meio gasoso do até a
superficie’livre”, 2. adsorcao, 3. dissociacado, 4. absorcao e,
5. difuséo no solido. [48]

Representacdo gréafica da intensidaglep@fmeacdo do 129
hidrogénio no aco em funcéo do pH e do poder haragte
das varias solu¢des. Em quaisquer dos casos, urmonde
permeacao € observado a uniptb. [98]

Diagrama de Pourbaix para o sistem#lBeH,0, 25°C; 131

auséncia de cianetos e de polisulfetos. [adapt. 11]

Figura 5.12:

Representacdo esquematica de umaadavite tamanho 2a 132

pressurizada agp em equilibrio com o hidrogénio dissolvido
intersticialmente ¢ Tais condicbes produzem um
carregamento Kem sua extremidade. [100]

Figura 5.13:

Figura 5.14:

(a) Aspecto de uma trinca em degraWGpnucleada no 133
casco em aco A-285GrC de um vaso de presséo agdepa

(1/2") manteve contato com o acido sulfidrico em servico
(Regap, MG). (b) Perfil T em aco AISI 410 apresedta
multiplos empolamentos (HB) resultado do contaton co
condensado contendo propor¢cdes desconhecidas de
H,S/NHs, além de (possivelmente), HCN. (Regap, MG)

Orientacdo e morfologia tipicas de unmea induzida pelo 134
hidrogénio e orientada por tensédo (SOHIC). [103]



Figura 5.15: (a) Microestrutura de uma chapa’ 2 aco A516Gr70
normalizado-convencional, CE=0,42/%C=0,22-%S=0,020-
%P=0,027. (Aumento: 26Q. (b) Microestrutura ferrito-
perlitica de uma chapa I/aco A516Gr70 normalizado-
resistente ao HIC, CE=0,37/%C=0,15-%S=0,001-
%P=0,005. (Aumento: 269. [105]

Figura 6.1: Vista panoramica das torres retificagatmosférica e vacuo,
nessa sequéncia, essa ultima mais ao fundo e dar mai
diametro. (Regap, MG)

Figura 6.2: Estabilidade relativa dos sais MgCCaC} e NaCl
relativamente a hidrdlise. [8]

Figura 6.3: Vista do sistema de topo (vaso acunoulad trocadores-
condensadores instalados em plataformas) de untitaci&s
atmosférica. (Regap, MG)

Figura 6.4: Condicao fisica do feixe (A-214) de dos condensadores do
topo de uma destilagdo atmosférica. Fluido intero® tubos:
agua de refrigeracao, fluido do casco ou exterretabos:
hidrocarbonetos + HCI + 13 + vapor, efluente do topo.
(Regap, MG)

Figura 6.5: Trecho de feixe (A-214) severamenteroido de um
condensador de topo de uma unidade de destilagdoua
tal como se apresentava ap0s operar por apenas dert
ano. (Regap, MG)

Figura 6.6: Esquema ilustrativo de uma torre edidhk trsferéncia forno —
torre de uma unidade de destilacdo a vacuo, efamulies
formas de ataque pelo acido nafténico.

Figura 6.7: Fluxograma simplificado de processoutea unidade de
destilacdo (atmosférica e vacuo). (Regap, MG)

Figura 7.1: Representacdo esquematica de uma plentaaqueamento
catalitico fluido”side-by-sidé. [4]
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Figura 7.2: Vista geral de uma unidade de craquetikiido. A estrutura

Figura 7.3:

Figura 7.4:

Figura 7.5:

Figura 7.6:

Figura 7.7:

ao fundo na cor verde (trata-se de uma tinta tesemsivel) é
0 vaso regenerador, a central o vaso separadeabory e na
extrema direita a torre fracionadora. Projéside-by-sidé.
(Regap, MG)

Perda de parede por erosdo da pernandgos ciclones (A-
387Grll) do reator. (Regap, MG)

Superficie interna de um dos ciclonesvdso regenerador.
Regido escura evidenciando perda do concreto augive
devido falha da malha de ancoragem, AISI 304. (Reg&5)

Trincas ndo passantes nucleadas pofGTHT na superficie
interna e nas proximidades de um corddo de sold&)(Z
nao aliviado. Trecho de tubulacdo pertencentesiersa de
topo de uma torre fracionadora de uma UFCC. (Rdg&),

Fluxograma simplificado de processoutea unidade de
cragueamento catalitico. (Regap, MG)

Foto ilustrativa de uma torre fraciomade do seu sistema de

topo: em destaque a tubulacdo que interliga o tigptorre a

bateria de condensadores e dai ao vaso acumul&gap,
MG)

Figura 7.8: Diagrama onde se mostra os possivei®efocasionados pelo

hidrogénio ao aco ferritico.

Figura 7.9: Trecho de uma planta de recuperacagasies de uma UFCC.

Destaque para o vaso separador de "alta". (Reg@p, M

Figura 7.10: Fluxograma simplificado de processo utiea planta de
recuperacdo de gases de uma unidade de cragqueamento

catalitico. (Regap, MG)

Figura 7.11: Reducdo concéntrica em aco carbon@3@srWPB) por

onde em operacao fluiu DEA pobre. (Regap, MG)
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Figura 7.12: Corrosédo intensa que incidiu na toéale da parte superior do
casco cilindrico (A285-C) de um refervedor de umaet
regeneradora de solucao DEA. (Regap, MG)

Figura 7.13: Fluxograma simplificado de processo utea planta de
tratamento de GC e de GLP em solucdo DEA. (Reg&p, M

Figura 8.1: Par de reatores de uma planta de hadaotento. (Regap, MG)

Figura 8.2: Evidéncia da ocorréncia de corrosaopites observado junto
a superficie interna de um tubo 3/A-213Gr304L, do feixe
de um trocador de calor de uma HDT que operava wom
efluente do reator de uma planta de hidrotratameji®
continha cloretos na carga. (Regap, MG)

Figura 8.3: Fluxograma simplificado de processoutea unidade de
hidrotratamento de diesel. (Regap, MG)

Figura 8.4: Vista de um forno de reforma de gasirahia vapor. (Regap,
MG)

Figura 8.5: Representacdo esquematica do conjuetaltmgia responsavel
por recolher o gas efluente de um forno reformgdbd8]

Figura 8.6: Aspecto do processo corrosivo acidadsmpor um dos tubos

(A-199GrT5-3/4) do feixe de um trocador de calor que em

servico fazia contato, pelo lado interno, com dgasente de
um forno reformador (F CO, CQ e vapor). Taxa de
corrosaa4mm/ano. (Regap, MG)

Figura 8.7: Fluxograma simplificado de processoutea unidade de
geracao de hidrogénio e PSA. (Regap, MG)

Figura 9.1: Vista geral de uma planta de coqueametardado. (Regap,
MG)

Figura 9.2: Representacdo esquematica de uma endladoqueamento
retardado. [4]

Figura 9.3: Vista panoramica do conjunto de quatatores de uma
unidade de coqueamento retardado. (Regap, MG)

XXii

168

170

172

174

176

177

179

181

183

184

187

187



XXiii

Figura 9.4: Aspecto externo de um tubo A-335P3/$Brtencente a secao 190
de conveccdo de um forno de uma unidade de cogméame
retardado que veio a falhar em operacdo devidocamalo
de coque internamente. Ruptura promovida por fli@énc
assistida por oxidacao externa. (Regap, MG)
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Lista de tabelas

Tabela 1I.1 - Quadro demonstrativo das propriedaslef potencial na
producdo de nafta a partir de petréleos de difegent
origens: um Nigeriano, um Venezuelano [4], e outro
oriundo da Bacia de Campos, o Cabilnas.

Tabela 11.2 - Correspondéncia entre as faixas degigélo e o nimero de
atomos de carbono existente nas moléculas de um dad 5
corte. [3]

Tabela I1.3 - Composic¢ao quimica tipica dos petrl¢4] 11



Lista de NotacOes

F...Forca intermolecular.
U...Energia de ligacdo entre duas moléculas vianha
r...Distancia entre duas moléculas vizinhas.

Grau API (°API)...Escala de densidades.

IAT...Indice de acidez total do petr6leo ou de sua fragéo.

DEA...Dietanolamina.

BTE...Baixo teor de enxofre.
ATE...Alto teor de enxofre.
ZTA...Zona termicamente alterada.
TTAT...Tratamento térmico de alivio de tensodes.
CE...Carbono equivalente.
Es...Energia de soldagem.
MB...Metal base.

MS...Metal de solda.
FF...Fissuracao a frio.
FQ...Fissuracao a quente.
oy...Limitede escoamento.
ou...Limite de ruptura.

E...Mddulo de elasticidade.
gel...Deformacao elastica.
CCC...Cubico de corpo centrado.
CFC...Cubico de face centrada.

A:..Temperatura critica de transformacao inferior.
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As...Temperatura critica de transformacao superior.
Nieq...Somatorio dos elementos de liga estabilizaddeesstruturas CFC.
Creq..Somatorio dos elementos de liga estabilizaddbeesstruturas CCC.
Oth... 1 €NSE0 térmica.

a...Coeficiente de dilatacao linear.

IGA...Intergranular attack

IGSCC...Intergranular stress corrosion crack.
SCC...Stress corrosion crack.

EC...Potencial de eletrodo padrao.

G...Energia livre de Gibbs.

Yi,...Somatoério de densidade de corrente anddica.
Yi....Somatoério de densidade de corrente catodica.
Vcor...Taxa de corroséo.

F°...Forca de colapso de uma bolha em cavitag&o.
w...Largura de uma discordancia.

1...Tenséo de Peierls-Nabarro.

d...Diametro de um gréao.

TG...Tamanho de gréo.

or... T€NSA0 necessaria para a propagacao de umdissiara.
N...NUumero do grdo ASTM.

h...Altura.

L...Vida util em fluéncia.

T...Temperatura.

S....Tensdo admissivel.



P.-.m...Pardmetro de Larsen-Miller.
R...Constante dos gases.

D...Coeficiente de difuséo.

AH...Energia de ativacao.

P...Carregamento primario.

Q...Carregamento secundario.

u...Potencial quimico.

AHC...Variacdo da entalpia padrdo de formacao.
AS’... Variagio da entropia padrdo de formacéo.
k...Constante de equilibrio.

a...Atividade.

P...Pressao parcial.

Cx...Concentracdo de um elemento na profundidade x.

t...Tempo.

erf(x)...Funcéo erro.

J...Fator J.

X...Fator X.

TT54...Temperatura de transicdo a 54Joules.
p...Raio de curvatura.

Kc...Concentrador de tensdes.

Grau Baumé (°Bé)...Escala de densidades.
K...Constante de estabilidade.

PEV...Ponto de ebulicdo verdadeiro.

Fe-...Ferrita.
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cui...Concentracao de hidrogénio nos intersticios.

Kic...Tenacidade a fratura no modo | de carregamento.

Kicu...Tenacidade a fratura no modo | de carregamentore aco hidrogenado.
Kinic...Carregamento critico de nucleacao de um HIC.

K,...Carregamento no modo I.

Ju...Fluxo de hidrogénio.

R} ..Press&o de hidrogénio na interface.

(P,ﬂ’z)Th ...Press&o de hidrogénio critica de nucleacg&o deli@n

HIC...Hydrogen induced cracking.

SOHIC...Stress oriented hydrogen induced cracking.
SSC...Sulfide stress cracking.

SWC...Stepwise cracking.

HB...Hydrogen blistering.

RAT...Residuo Atmosférico.

RV...Residuo de vacuo.

GOP... Gasoéleo pesado.

GOR...Gasoleo de reciclo.

QAV...Querosene de aviagao.
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Resumo

Esta dissertacdo aborda os processos corrosivdagsociados a fragilizacdo do ago os
guais se estabelecem nos componentes dos equipsmastprocesso tipicamente
encontrados em refinarias de petrdleo, assim c@raltarnativas para a mitigacao da
fragilizacdo e da corrosdo. Os processos corrosammsontrados nas destilacdes
atmosférica e a vacuo, na unidade de craqueamataitico, no hidrotratamento e na
unidade de coqueamento retardado s&o descritoeencéo de sais inorganicos
hidrolizaveis no petroleo se constitui na mais ingote acdo tomada para mitigar os
processos corrosivos em baixa temperatura em wesd#el destilacdo. Presta-se, ainda,
para se evitar obstrugcdes em trocadores de caforpecdo de coque no interior dos
tubos dos fornos de processo, evitar a desativdeaocatalisadores em unidades de
cragueamento catalitico e minimizar a formacdo dé &ido nas plantas de
hidrotratamento. Os equipamentos das destilacdes, tnechos submetidos a
temperaturas superiores a cerca de 250°C, encoes#aBujeitos a corrosao por
sulfetacdo e por acidos nafténicos. Na unidaderalfueamento catalitico, a existéncia
de altas temperaturas (~700°C), a presenca dos @zQee CQ, o escoamento de
catalisador com caracteristicas erosivas possitnlé ocorréncia de fluéncia, de reacdes
microestruturais fragilizantes (grafitizacdo, sig@ecdo, carbonetacdo), além da
erosdo. Na area fria da unidade de craqueamentelairdlito contendo ions como HS

e o CN viabilizam a hidrogenacédo e, assim, a fragilizadaoaco. Na unidade de
hidrotratamento, pode se dar o ataque pelo hidrogén altas temperaturas, a
fragilizacdo pelo revenido, a sulfetagdo, a cowosafténica, o ataque pelos sais
NHsHS, NH,Cl e a corrosdo-erosdo. Na unidade de coqueamesttmdado, a
ocorréncia do colapso incremental e de fadiga-tapgdo fenbmenos que devem ser
considerados. Uma solucao geral para a mitigac@omasdo em refinarias de petrdleo
envolve a selecdo adequada de materiais e revesbisne em alguns casos, a injecao

de 4gua de lavagem, de inibidores de corrosdseldedes neutralizantes.



XXX

Abstract

This work concern with corrosive process and thesaessociated to the embrittlement
of steel tipically founded in the petroleum refipequipment as well as the alternatives
used to mitigate it. The corrosive process foundtmospheric and vaccum distillation,
in units of fluid catalytic cracking with gas reay and DEA treatment, hydrotreating
including hydrogen production, and delayed cokingsuare account. The remotion of
hydrolysable Mg and Ca chlorides by crude desalsripe most important action done
in the sense of decrease aqueous corrosion ifiatisth overhead systems and fouling
in heat exchanger, coke in process furnaces andceedalt acid formation in
hydrotreating units. For instance, in distillatidhe equipment heated to temperature
above about 250°C can suffer sulfidation and nayphtacid attack. In units of fluid
catalytic cracking, the existence of temperaturearnof 700°C, the presence of
compound such as CO and £@e flow of erosive materials (catalyst) can eateep,
embrittlement microstructural reactions such asfitgration, sigmatization and
carbonization, besides erosion. In gas recoverysuis usual the steel contact with
electrolyte with ions such as HS\H;" and CN, get possible the hydrogenization and
therefore the embrittlement of steel. In hydrotmeait units, the concern is with high
temperature hydrogen attack, temper embrittlemenilfidation and corrosion/
corrosion-erosion by ammonium salt acids,s;8Hand NHHS. In delayed coking units
the main concern is with rattcheting and thermébie in the coke drum. Finally, a
general solution for a corrosion and embrittlemprablems in petroleum refinery
involve proper materials selection, washing watesutralizing and filming amines

injection.



