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RESUMO

Diante do aumento na demanda por combustiveisi$ogs@ descoberta de
novos campos de exploracdo e producdo de petrélda wez mais remotos e com
condicbes de operacdo de maior agressividade sernavidente a necessidade de
desenvolvimento de materiais capazes de resistite novos ambientes.

Este trabalho engloba a revisao bibliografica e tamilias de acos inoxidaveis
modificados desenvolvidas nas Ultimas décadas, apermartensiticos, 0s
superferriticos e 0os superausteniticos. A avaliaigBomateriais foi realizada quanto a
resisténcia aos mecanismos de deterioracdo espenadprocessamento primario de
petréleo com teores elevados de,GOpresenca de 8B, considerando variaveis de
processamento comumente utilizadas.

Com os resultados encontrados na literatura a logz checanismos de
deterioracéo e considerando as caracteristicasogegsamento, fez-se uma selecéo de
materiais via matriz de decisdo qualitativa paraeqsipamentos de uma planta de
processo de modo a obter a melhor relacdo de comgso considerando resisténcia a

corrosao, custo e resisténcia mecanica.
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ABSTRACT

The increasing demand for fossil fuels and thealisty of new oil fields in
remote locations with aggressive operation condtioenlighten the need for
development of materials able to resist to this pawironments.

This work includes a review of three families of difeed stainless steels
developed in recent decades, the supermartertbiéicsuperferritic and superaustenitic.
The materials were evaluated through the criteriaresistance to the damage
mechanisms expected in the primary processinglafith high levels of C@ and the
presence of k8, considering variables of the processing plant.

With the literature results in the light of the dege mechanisms and
considering the characteristics of processingas developed a material selection using
a qualitative decision matrix for the equipmentsaoprocess plant to obtain the best

compromise considering resistance to corrosiort, aad strength.
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1. INTRODUCAO

A perspectiva de producdo de 6leos cada vez malesae processos cada vez
mais criticos exigem uma tecnologia de desenvolviméde equipamentos de extrema
responsabilidade. Com a evolucdo do processamenpetidleo surgiu a necessidade
de pesquisa e desenvolvimento para a adequacamatesiais dos equipamentos, ou

novas solugdes para o servico em ambientes agressiv

O processamento primario do petroleo esta sujettimaentracdes excessivas de
compostos corrosivos e acidos na presenca de &guatando situacdo para corrosao
eletroquimica nas tubulac¢des e nos equipamentos.

A conjuntura atual e a necessidade de explorac&esgevatorios com petréleo
agressivo da costa brasileira contribuiram panaatoo desenvolvimento de materiais
uma questao estratégica.

A partir do estudo dos mecanismos de degradac@aekys pode-se avaliar a
utilizacdo de diferentes materiais nos equipamemotibulacdes e averiguar as
melhores opg¢bes para a aplicacdo no processo;ctarde um parametro baseado no

estado da arte para a selecdo de materiais.

O grande problema encontrado no processamento nirdéd petréleo esta
relacionado as condi¢des inerentes da extracde 0&d se sabe como ocorrera a
evolucéo do oOleo extraido e, como consequéncrapéssivel prever os mecanismos de

deterioracdo com a precisdo adequada.

A definicdo das caracteristicas e dos materiai:dagpamentos se da a partir de
uma previsdo do comportamento dos pocos e dastedsiicas do primeiro Oleo

extraido.

As condi¢des dos reservatoérios brasileiros se a@mgomanestas caracteristicas.
Os dados indicam um ambiente corrosivo que confgesnaltos de C&(chegando até

em 30%) e que existe a presenca ¢®.H



Atualmente procuram-se alternativas de materid@igei$ para o processamento
e a completacdo de pocos que extraem petroleo stes earacteristicas. Uma das
linhas destas pesquisas abrange a aplicacdo deagmkveis modificados (de terceira
geracdo) com controle um metalirgico das ligas meimado. Entre estes acos
inoxidaveis pesquisados encontram-se as clasg@scées, austeniticas e martensiticas
modificadas, com um aumento no teor de elementdig@@ara aumentar a resisténcia
a corrosao e o controle de carbono para melhoraa@steristicas de fabricacdo e a
tenacidade. Estes acos sdo chamados de superraxenssuperferriticos e

superausteniticos.

Este trabalho fundamenta-se na pesquisa, na litaratisponivel, sobre o
desempenho destes materiais frente aos mecanisendsterioracdo encontrados no
processamento primario do petroleo.

A revisao bibliografica engloba:

e A andlise do processamento primario, suas carsites e

equipamentos.

* As metodologias de selecdo de materiais e as msitle decisao
aplicadas para a selecéo de materiais.

* Os mecanismos de deterioracdo esperados no prowegsa

* A revisdo da corrosdo combinada por dioxido de arawbe sulfeto de
hidrogénio.

* O estudo dos acos inoxidaveis em geral.

« O estudo dos acos inoxidaveis supermartensiticogererriticos e
superausteniticos sob o0 seu aspecto histérico alimgito e sob o
aspecto de desempenho frente aos mecanismos deordedn

esperados.

A metodologia de selecdo de materiais aplicadaleawe utilizacdo da matriz

de decisdo de Pahl e Beitz, que fornece um resutfadlitativo para cada material.

Para tal devem-se definir as condi¢des de contonetroleo cru, averiguar 0s
mecanismos de deterioracdo esperados para as @esdiuais do processamento
primario, avaliar as caracteristicas de cada nahtdrente aos mecanismos de
deterioracdo e, por fim, aplicar as metodologiasselecdo de materiais disponiveis
como ferramentas para uma avaliacao final do desehnap



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Analise do processamento primario.

O Processamento primario consiste na separaca@lirde contaminantes
(BS&W, CQO,, H,S e metais) dos hidrocarbonetos para enquadramastoondicdes de
comercializacao internacional.

O processo se baseia na diferenca das propriedégles-quimicas entre
hidrocarbonetos do 6leo e seus contaminantes.

Na abordagem deste trabalho os seguintes equipasnsgriio considerados nos
processos de tratamento de Oleo, tratamento deeagampressao de gas: separadores
trifasicos, degaseificadores, tratadores de dlewositaticos, hidrociclones, flotadores e
depuradores. (Arnold et al, 1998)

Os processos de tratamento de gas como o DEA e® G&e consistem de
processos especificos para a absorcéo e regenemg@ses acidos e de vapor d’agua,
ndo serdo descritos nesta abordagem do processarpentario devido a sua
complexidade. (Arnold et al, 1999)

2.1.1. Tratamento de 6leo.

O Tratamento de 6leo é o primeiro processo peld gudeo cru passa e é o
responséavel pelo enquadramento do éleo nas cosdigdeomercializacao.

Este processo consiste de uma bateria de trocadieresalor, separadores
trifasicos de producéo e teste, um degaseificadon &atador de 6leo eletrostatico.

Os trocadores de calor sdo responsaveis pelo foreeto de calor para o
processo de desemulsificacdo do petréleo e troadar entre as cargas de Oleo, de
adgua de aquecimento, de agua produzida e do dtaepportacao.

Os separadores trifasicos séo responsaveis pedsagsép do gas, do 6leo e da

agua livre. A temperatura e a pressao deste eqaeigandependem muito da diferenca



entre a massa especifica do 6leo e da agua, var@dmdcordo com a qualidade do
petroleo tratado. A Figura 1 mostra o esquema deidnamento de um separador
trifasico para separacao da 4gua, do Oleo e dasgésiado. (Arnold et al, 1998)

Valvula de ajuste de pressiao

_ Saida de gas
Diversor de entrada 9

Segio se separagio ﬁ

gravitacional
™

Li—-Sai{Ia de

oleo

enmtrada
-

Oleo e emulsio

Agua

Saida de agua

Valvulas de controle de nivel

Figura 1 - Esquema de funcionamento do separadorifasico. (Arnold et al, 1998)

A existéncia de um separador de teste e um de gdiodieve-se a avaliacao de
viabilidade de producdo de novos pocos produtceas rsecessidade de interferir nos
pocos que ja produzem.

O degaseificador é responséavel pela retirada desgasda dissolvidos na
corrente de 6leo, enquadrando-o quanto a existéeajmses.

O tratador de Oleo eletrostatico € um vaso sepadaifi@sico que utiliza um
campo elétrico para separar e coalescer a agua amdisificada na corrente de 6leo,

engquadrando-o quanto a quantidade de agua presente.

2.1.2. Tratamento de aqua.

O tratamento de agua € responsavel pelo enquadiaaieeidgua produzida para
descarte, reinjecdo e utilidade no processamenimapo. Deve-se controlar
concentragcbes massicas de sais, 0leo e metaisoggsaih seu descarte de acordo com
as normas ambientais.

Para este enquadramento a agua produzida passhidpociclones e pelo
flotador. ApGs a separacdo o 6leo recolhido é emdado para um tanque “slop” de
onde é realimentado ao processamento primario.ua @gssa por outros tratamentos

para o enquadramento quanto a temperatura, pH ddesais.



Os hidrociclones sdo separadores gravitacionaiseatados com a corrente de
dgua produzida proveniente dos separadores tofasie do tratador de Oleo
eletrostatico. Os mesmos utilizam a forca centaigetada pelo vortice do equipamento
como campo gravitacional para separar as gotidel@deo da agua.

O flotador consiste de um equipamento onde umatrde gas é borbulhada
através da emulsdo de agua e 6leo, carreandoesceatio as micro-goticulas de 6leo
ainda presentes na agua.

A corrosividade presente nesta unidade de procesdgarse deve a presenca de
agua com hidrocarbonetos e com compostos acidda dissolvidos como 043 e o

H.CO;3, residual da interacdo com o didxido de carbono.

2.1.3. Unidade de compressédo de gas.

7

A unidade de compressdo de gas é responsavel grelecimento de energia
suficiente para o transporte a uma unidade demgito de gas, geralmente localizada

em terra.

Esta unidade consiste de uma sequéncia de trégiosstde compressao,
intercalados com resfriadores, vasos depuradores, unidade de tratamento de gas

acido e uma unidade de desumidificacéo.

Os resfriadores sao utilizados para atingir umgeFatura minima antes de um

estagio de compressao.

Os vasos depuradores sdo responsaveis pela rerdecgases condensados

devido ao resfriamento evitando a deterioracaccdogpressores.

A unidade de tratamento por absor¢do de gasessagidiaando alcanolaminas
(DEA, MEA) é responsavel pela remocao d&SH de CQdos gases e enquadramento
qguanto a concentracdo destes. Em geral estasaedoc entre o segundo e o terceiro
estagio de compressao devido a necessidade derafisdo e baixa temperatura na

absorcao de gases acidos.

A unidade de desumidificacdo por absorcéo utilipametilenoglicol (TEG) é a
responsavel pela remocédo de vapor d’agua em egmildom o gas, evitando a
deterioragdo dos dutos de transporte devido & sumdeosacdo. Esta unidade se
encontra no final do processo, pois necessitatdepadssdo no estagio de absor¢cédo de

umidade.



2.2. Selecdo de materiais para ambientes corrosivos.

A selecdo de materiais € uma etapa importante otprde equipamentos,
principalmente na previsdo para vida de projetprdjeto deve contemplar geometrias
e materiais propicios para evitar uma falha prematcom custo adequado. (Metals
Handbook, vol. 13)

O processo de selecao de materiais para ambiem®esieos engloba etapas de
avaliacdo de fatores operacionais, avaliagdo detprcselecdo de possiveis materiais,
disponibilidade de dados disponiveis na literattgstes de desempenho dos materiais,
especificacdo de acordo com normas de fabricac&momtoramento posterior em

servico.

A avaliacdo das variaveis operacionais € o primfitor a ser abordado para
definir as condicdes de trabalho e 0 meio de serfsta etapa é crucial, pois fornece a
composicdo, a temperatura, a pressao, a velocidadearga e ird determinar 0s
mecanismos de deterioracdo aos quais o materiat@lessistir.

A avaliacdo do projeto € importante para definicaisacteristicas de fabricagcao
e as unides entre 0s equipamentos que afetaratandeete no desempenho dos
mesmos. A forma de fabricacdo pode alterar o mescanide dano preferencial assim

como a escolha do material para as soldas devgusémente acompanhado.

A partir dos dados de projeto e das variaveis @pmarais deve-se selecionar,
por experiéncia ou histérico na empresa, uma gamamdteriais aplicaveis no
equipamento para estas condi¢cdes. As condi¢cdesnderco definidas pelo processo e
pelo projeto ja diminuem muito a lista de materi@disponiveis, porém ainda podera
existir uma infinidade de materiais aplicaveis. Beral existe uma quantidade muito
alta de materiais e recomenda-se que se diminstaadke selegdo. No entanto existem
casos onde as opcdes sdo restritas devido ao ocoeméo limitado dos dados

operacionais.

Com a lista de materiais aplicaveis disponivel.edey fazer uma selecdo mais
criteriosa mediante a busca de dados na literatlyee 0 comportamento dos materiais.
As associacdes de engenheiros de corrosdo comoGENA a ABRACO fornecem
pesquisas e resultados do desempenho de matemagrande parte das industrias,
porém a experiéncia com materiais ja utilizadoemaresa pode fornecer os melhores e
mais confiaveis resultados, para a avaliacdo dendgsnho dos materiais selecionados.
(Metals Handbook, vol. 13)



A partir da revisdo da literatura deve-se reduzirse& a poucos candidatos

aplicaveis ao trabalho especifico.

A decisao final deve provir de testes do desempeéiosanateriais. A aplicacao
dos testes acelerados pode ser adequada para alagawy de resisténcia em condi¢des
similares a de uso, porém, se possivel, deve-saetabos corpos de prova a exposicao

no meio de trabalho propriamente dito.

A partir dos resultados obtidos da literatura e thstes do material deve-se
tomar uma decisdo final quanto ao material selacionpara cada equipamento,

incluindo as avaliacdes econémicas. (Metals Hankibam. 13)

Com a decisao final, devem-se especificar os naddeselecionados de acordo
com as normas técnicas de fabricacdo disponivéisdezendo as tolerdncias de
fabricacdo e de composicdo quimica. Deve-se, afistalizar a fabricacdo de acordo
com o projeto para garantir a adequacao as esggiigs do projeto.

O ultimo passo € a monitoragdo em servico e a®@dgs regulares através de
provadores de corrosdo, medicdo de espessura,ogrefed de campo e de sondas
eletroquimicas, que permitem ao responsavel pelpaopento avaliar a adequacéo do

material selecionado, além de dados para previglea@manescente do equipamento.

E importante, ainda, formar uma base de dadosti& garcomportamento deste
material para sua futura utilizacdo na selecéo deenmis em novos equipamentos ou

em reparos.

2.2.1. Matrizes de decisdo na selecdo de materiais.

A selecdo de materiais visa obter o material mdisgaado para 0 servico
avaliado. Isto pode ser simples quando o materevedsuprir apenas uma
funcionalidade. Porém, a medida que se aumentatidade de variaveis na decisao
do material mais adequado, algumas destas se taroafiitantes e o projetista deve
selecionar o material mais adequado. (Metals Hamdbml. 20)

As matrizes de decisdo sdo uma ferramenta Utieresto, pois pode-se levar
em consideracao a importancia dos diversos fatresada caso e ordenar os materiais
gue se adéquam ao uso antes de tomar uma deciaBdMetals Handbook, vol. 20)

As principais vantagens da utilizacdo de matrizesddcisdo na selecdo de

materiais € a capacidade de:



* Organizar e facilitar a tarefa de selecéo.

* Melhorar o entendimento das propostas de solucéo.
* Fornecer a documentacao da selecdo do material.

» Se adaptar em qualquer etapa.

* Aumentar a participacdo de diversas areas na decisa
* Maximizar a criatividade e flexibilidade

* Permitir ao projetista a alteracdo, inclusdo e wsé@ de variaveis

utilizadas
As principais desvantagens das matrizes de des&i#Ho
» A falta de objetividade das matrizes.
» A aplicacdo apenas durante o projeto

* A necessidade de dados desconhecidos ou inacsssivei

Tabela 1 - Método de avaliagdo dos modelos de démgMetals Handbook, vol. 20).

Modelo Método Fator de peso
Pugh Qualitativo N&o
Dominic Quialitativo Sim

Pahl and Beitzl Quantitativo Sim

As matrizes de deciséo trabalham com trés concpiiosipais, as alternativas
(materiais aplicaveis), os critérios de avaliac@opeso ou importancia dos critérios. As
alternativas devem ser pré-selecionadas de acoroas caracteristicas funcionais, as
condi¢cdes de contorno do processo e a experiériprdietista. Os critérios de
avaliacdo devem relacionar as caracteristicas s&@tas do material para sua aplicacéao
no projeto. Os pesos sdo uma forma de avaliar artdncia de cada variavel analisada

para o projeto final. (Metals Handbook, vol. 20)



Existem diversas técnicas de formatacdo de umaizrddr decisdes, as trés
abordadas nesta revisado serdo a de Pugh, a de iDb@mande Pahl and Beitz. (Metals
Handbook, vol. 20)

Como pode-se observar na Tabela 1, estes métoddisesenciam no tipo de
avaliacdo. O método de Pugh é qualitativo e ndeodabo fator de peso, este usa um
material como referéncia e compara os desempent®utros materiais avaliados
com esta referéncia diferenciando-os com crit@@melhor, pior ou similar. O método
de Dominic é qualitativo e aborda o peso dos @geEste classifica o0 desempenho dos
materiais em cinco descri¢cbes, de falho a excelerni®s pesos, de baixo a alto. O
método de Pahl e Beitz € quantitativo e utilizaesqdos critérios. Este fornece os
valores para o critério e para o0 peso e avaliaigarsbs niveis, sendo o nivel superior
um somatorio dos niveis inferiores, na avaliacéalfo material recebe uma nota de

zero a dez(Metals Handbook, vol. 20)

Técnica de Pugh

A técnica desenvolvida por Pugh avalia, a partiudematerial de referéncia,
todos os critérios de selegdo como melhor, piosioular, somando ao final o nUmero
de itens com o comportamento melhor, 0 nimeroeshs itom o comportamento pior e
0 numero de itens com o comportamento semelhastmfa decisao final fica baseada
no melhor material em relacdo com a referéncia.

Na técnica de Pugh uma matriz de decisédo € codatagm as alternativas de
materiais em colunas e os critérios avaliados im®g, reservando-se as trés linhas
finais para o somatorio dos itens com comportameribor, igual ou pior.

Nesta técnica ainda é possivel dividir a selecaoetapas, descartando os
materiais menos adequados e avaliando em etap@&sip@Es somente 0s critérios mais

fortes. Desta forma pode-se adequar a inexist@lecpesos para as diversas variaveis.

Técnica de Dominic

A técnica de Dominic consiste na determinacéo tiérias com pesos de “alta”,
“média’ e “baixa” importancia, para a avaliacdo aleernativas de materiais, sob
qualidade “excelente”, “boa”, “razoavel”, “pobréinaceitavel’. Desta forma monta-se
uma matriz similar a do método de Pugh com umaneoadicional dos pesos de cada

critério avaliado.
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Para a avaliacao final dos materiais, aplica-sebela de avaliacdo do modelo,
como mostra a Tabela 2, os resultados materiaiB(AC,...). Se todos os critérios
avaliados estiverem na regido “excelente”, logoatemial € excelente para a situacéo,
se todos os critérios estiverem na regiao “boaSuperior o material € bom e assim por
diante.

Tabela 2 - Tabela de avaliacdo do modelo de DominidMetals Handbook, vol. 20)

AvaliagGes Peso do Critério
individuais Alta e —
Excelente \ \\\
Boa N \\\
Razoavel i
Pobre
Inaceitavel

Técnica de Pahl e Beitz

A técnica de Pahl e Beitz € a mais complexa e ugiea fornece valores

quantitativos, ainda que baseados em avaliagOdisatjuas.

n
g — g
Q" = Zb, j
bg — bl @19
Equacao 1 - Modelo de avaliacao de critério de PahlIBeitz. (Metals Handbook, vol. 20)

Esta técnica consiste na avaliagdo de um compompreto a varidveis de
niveis diferentes. O somatdrio dos pesos dos iodtéle nivel inferior é igual ao peso
do critério do nivel superior, como pode ser adalina Equacao 1.

A Equacéo 1 indica que o peso global “a” de umIrdit¥eindicado pela Figura
2, qualquer é igual a soma dos pesos globais dessduniveis “B;”". O peso global de
cada sub-nivel é resultado do produto entre o fmsd do sub-nivel b, e 0 peso

global do nivel superior, sendo que a soma deEess locais “Q”, sera sempre igual
a 100%.
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i Componente
Nivel 1
Peso Peso
Local global
\ 4
Nivel 2
\ 4
) ﬁité@% Critério 2
Nivel 3

0.4 0,2 0,2 0,1 0,3 0,15

Figura 2 - Diagrama de Pahl e Beitz para pesos daatriz de decisdo. (Metals Handbook, vol. 20)

S

A Figura 2 é o fluxograma exemplo do funcionametiéotécnica de Pahl e
Beitz, indicando que a avaliacdo de um componenf@réado pela subdivisdo em
critérios de niveis inferiores “2” que se desdobrm critérios de nivel “3”. Nota-se
gue para cada critério é atribuido um peso, queos®do de forma local fornece um
valor maximo de um para o critério superior. Estsgse somado de forma global

fornece a influencia sobre o componente avaliado.

A Figura 2 mostra o exemplo da organizacdo da ¢écde decisdo de Pahl e
Beitz indicando as teorias explicitas nas equagée®rma mais simplificada. Nota-se
que o peso global critério de nivel superior € gengual a soma do peso global dos
critérios inferiores e que 0s pesos locais senpreasm um.

Esta técnica consiste na avaliacdo de cada umridésaos com notas de zero a
dez. O resultado final do desempenho do matena aesoma das notas multiplicadas
por seu peso global, fornecendo uma nota globdiaalgade zero a dez para cada um

dos materiais.
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2.3. Mecanismos de deterioracao.

Com base nas praticas recomendadas API RP 57hwviésgda para industrias
de refino de petrdleo, foram selecionados algunsamsmos de deterioracdo cujas

caracteristicas se ajustam as variaveis do praoesga envolvido.

O processamento primario de petréleo limita os miso@os de deterioracdo
encontrados na APl RP 571 devido a algumas caistatas de temperatura e dos
processos fisico-quimicos de separacdo. Levandoosta estas discrepancias com o
processo de refino, somente dez mecanismos deoda¢&o e o comportamento dos

materiais frente a este serao considerados nabthp.

2.3.1. Dano por HS umido

De acordo com o APl RP571 o dano por sulfeto deobi&hio umido é
caracterizado pelo empolamento, trincas induzidashidrogénio (TIH), trinca por
hidrogénio orientada por tenséo (THOT) e a corresdiotensao por sulfeto.

Os materiais afetados sdo o aco carbono e baigadiygido a existéncia de
reacOes de evolucéo de hidrogénio como reacaoicatdd superficie em contato com
o sulfeto de hidrogénio.

Os principais fatores para a ocorréncia dested@dano séo a pressao dsSH
0 pH, a temperatura e a presenga de contaminantes.

Jambo et al (2008) avalia algumas teorias do atpglaehidrogénio, incluindo a
transformacéo martensitica da austenita, a formdedhidretos, a teoria da presséo
interna e a teoria da decoesédo. Estes mecanismeseatam-se frente a permeacdo do

hidrogénio ao longo da espessura do material.

2.3.2. Corrosdo por aguas acidas

A corrosdo por aguas acidas se caracteriza peldapge massa em agua
contendo HS com ou sem a presenca de,@6 pH variando entre 4,5 e 7.

O material afetado € o aco carbono, sendo queassiagxidaveis, as ligas de
cobre e de niquel séo resistentes a este mecadesaeterioracao.

Os fatores que afetam esta deterioragdo sdo o pHuaatidade de 1%
dissolvido, a temperatura, a velocidade e quangidizdQ dissolvido.
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2.3.3. Corrosao-erosao

De acordo com Jambo et al (2008) corrosao eros&arseteriza pela remocao
mecanica da pelicula de filme protetora ou do podpraterial expondo o metal ndo
passivado ao meio, acelerando o processo de ded§mda perda de massa em geral é
caracterizada pela formacao de alvéolos, candes wa ondas direcionais.

Todos os materiais podem ser afetados pela corresd&fo devido a sua
natureza mecanica. Para sua prevencgdo é impregdindtontrole da velocidade ou da
guantidade de particulado presente.

Os principais fatores que afetam a corrosdo eras#m a velocidade, a
concentragdo e a caracteristica dos particuladstentes.

2.3.4. Corrosdo sob tensao por cloreto

Este mecanismo de deterioracdo se caracteriza fpet@acdo de trincas
superficiais em ambiente aquoso na presenca dealor

Os materiais mais susceptiveis a este mecanismalade sdo 0s acos
inoxidaveis austeniticos da série 300. O aco duplemis resistente e as ligas de niquel
séo altamente resistentes.

Os fatores que controlam este mecanismo de dete@iorsdo a quantidade de
cloretos, o pH, a temperatura, a tensao aplicadaigual, a microestrutura do material

e a presenca de,O

2.3.5. Fragilizacdo por hidrogénio

Existem teorias que avaliam a fragilizacéo pordgénio pela caracterizacdo da
perda da ductilidade do material devido a permeatgdidrogénio atbmico para a
espessura, levando a trinca fragil. Este mecanfsrde ser proveniente do processo ou
até mesmo da fabricacdo dos equipamentos.

Os materiais afetados sdo os acos carbono e ligaeok inoxidaveis da série
400 e os endureciveis por precipitacao e algurgas tie niquel de alta resisténcia.

Os fatores necessarios para a ocorréncia desteniscasdo a fracdo de
hidrogénio atémico, a resisténcia mecanica, a restratura suscetivel a transicdo

dactil fragil e a existéncia de tenséo aplicadassidual alta.
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2.3.6. Cavitacao

A cavitacdo é um mecanismo de deterioracdo cayseldacolapso de bolhas de
vapor no liquido, acarretando uma perda de espe$stalizada em regides de baixa
pressao.

Os materiais afetados sdo o aco carbono e baiaa dg acos inoxidaveis da
série 300 e 400, os ferros fundidos e as liga®beece de niquel.

Os fatores principais relacionados a este mecansioa variagcdo de pressao
ou de temperatura, o ponto de ebulicdo de umaefasgresenca de particulados na fase

liquida.

2.3.7. Corrosdo sob tensdo por amina

A corrosdo sob tensdo por amina € caracterizaddripoas em equipamentos
que trabalham com a presenca de alcanolaminas (NMEA, MDEA) contaminadas
em regides com tensdo. Os materiais mais comunaggt@dos sao o aco carbono e os
baixa liga.

Os fatores que afetam este mecanismo sdo a exastdmdensodes residuais, a

temperatura e a presenca de alcanolaminas disaslvid

2.3.8. Corrosdo por amina

A corrosado por amina € a perda de espessura daydesenca de alcanolaminas

dissolvidas de 8, CQ e outros produtos degradados.

Este mecanismo de deterioracdo atinge principaknest acos ao carbono,

sendo os acos inoxidaveis da série 300 altamesittaptes.

A Corrosado por amina é controlada pelo tipo derallzanina, pela temperatura

e pela presenca de$l NH, e HCN dissolvidos.

2.3.9. Corroséo por C®

A corrosdo por C@se caracteriza pela dissolugdo do dioxido de carksm
agua formando acido carbodnico,(E0s), conseqiientemente reduzindo o pH e causando

corrosdo generalizada e localizada.Os materiaiadds sdo o aco carbono e baixa liga.
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Os fatores que controlam a corrosdo por, 3@ principalmente a presséo
parcial de CQ o pH e a temperatura do meio (limitado pela teatpea de vaporizagao

completa do diéxido de carbono).

2.3.10.Corrosdo microbioldgica.

A corrosdo microbiolégica estéd associada a presgmedgas, fungos e bactérias
que formam de tubérculos com aeracao diferenciedazalo uma corrosao localizada.

Os materiais afetados sdo os acos carbono e hgiaaok acos inoxidaveis da
série 300 e 400 e as ligas de aluminio, cobrewehiq

Os fatores que controlam a corrosdo microbiolégica presenca de agua e
hidrocarbonetos em temperaturas variando de -1{C18°C, em baixa velocidade ou
estagnados, ou seja, caracteristicos de equipasnenito um alto tempo de residéncia.
Um indicio da presenca de microorganismos é aéndit de HS nos equipamentos.

2.4. Corrosdo combinada de G& HS.

A deterioracdo de um material em um meio conten@e € H,S depende da
relacdo entre as pressdes parciais destes, altamgaratura e do material avaliado.

Nos acos carbono e baixa liga esta relacdo estdammiente ligada com a
formacédo de FeS e o Feg@a superficie do material e a caracteristica daesligula
em funcdo do meio. Mas para um estudo mais apdupriprimeiramente deve-se
averiguar algumas questdes sobre a cinética daaeag contribuicdo de cada um dos

gases acidos.

2.4.1. Influéncia da presséo parcial de £0

O CQO, independentemente da quantidade, ndo é corrgsorém em contato
com a agua sobre uma determinada pressao, estessével O equilibrio formado
produz &cido carbdnico, como pode ser observadeat#io indicada na Figura 3a.

A variacdo da temperatura além da temperaturaldbikdade maxima do CO
na agua reduz a tendéncia de concentracdo de didri¢arbono aquoso (como pode
ser observado Figura 4), diminuindo a quantidadécét#o carbénico formado.
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a) CQagt H20n < H2CCgaq
b)HCOs(a)+ Fe -Z H, + FeCQ

Figura 3 - a) Reacédo de equilibrio do C®b) Reacéo global de corrosao
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Figura 4 - Concentracédo de CQ@dissolvido em agua a presséo parcial de 3 MPa (Zejpina e
Buffett, 2001)

O aumento da temperatura também tende a aumeniagtica da reacado do
acido com a superficie do aco, causando um aunmentmrrosividade. Assim o meio
contendo CQ@ produz taxas de corrosdo maiores em funcdo daetatopa, até um
limiar de diminuicdo da solubilidade do diéxidoabono na agua.

Alguns modelos para a previsdo da corrosao pof €0 aco carbono foram
desenvolvidos. Um modelo simples e amplamente agicpara uma avaliacdo de
ordem de grandeza da taxa de corrosédo é o de Ded\&ad Milliams que explana o
aumento da taxa de corrosdo em funcéo da pressdal pie didxido de carbono.

A Figura 5 mostra o comportamento da taxa de caorpsr CQ calculada pelo
modelo de De Waard e Milliams em funcdo da tempexaPode-se notar que apos um
limiar de temperatura, chamada de temperaturacdagexiste uma reducao da taxa de
corrosao, contrariando o efeito esperado pelaicande reacao.

Este efeito € considerado no modelo devido acarmieiuma regido de formacao
de produtos de corrosdo estaveis, diminuindo a w@e&acorrosdo calculada. O
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mecanismo € explicado pela diminuicdo da solulikdado acido carbdnico e,

conseguentemente, do ion £Que tende a precipitar em forma de um carbonato d
ferro. (Yin et al, 2007).

Velocidade de corroséao calculada
18
— pCO2=1BAR

16 — pCO2=3BAR
_ 14 pCO2=5BAR
§ 12 pCO2=7BAR
€ 10
S g =
S ~
o 6
= 4

2

0 ‘ ; : : : : ;

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura [°C]

Figura 5 - Taxa de corrosdo calculada pelo modelde Waard and Milliams" com a formacéo de

escama

A Figura 6 mostra um diagrama de Pourbaix pararmfcom a variavel de
temperatura na terceira dimensao e a formacéao rerato de ferro em potenciais

levemente redutores e pH préximo do neutro.
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Figura 6 - Diagrama de potencial, pH e temperaturgara o aco carbono em ambientes aquosos
contendo CQ (lkeda apud Moreira, 2004).
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2.4.2. Influéncia da presséo parcial deSH

O H,S interage com as condi¢cdes do meio de diferepotesak; o aumento de
temperatura eleva a taxa de corrosao até cerc@@€,lapés o qual ajuda na formacgéao

de pelicula protetora, diminuindo a taxa de cowosa

Yin et al demonstra que o aumento da concentragd®Sl inicialmente eleva a
taxa de corrosdo de um meio contendo,.G0bm uma relagédo de pressbes parciais
(PcodPu2s) menor, a tendéncia € de reducdo da taxa de éorrmsm 0 aumento da
disponibilidade do ion%Se a precipitacdo deste em forma de sulfeto de.ferr

A Figura 7 (Makarenko et al, 2000) mostra o efd@ctemperatura e da presséo
de HS na taxa de corroséo para uma pressao de 1,5ME&,dem agua com 5% de
NaCl. A curva 1 representa 1,5MPa dgSHa curva 2 representa 1,0MPa d&Ha

curva 3 representa 0,5MPa dgSH a curva 4 a pressao zero d8.H

V.. mmfyr
J
J
A
2
z i
! -
4

/] 50 o0 150 200 t,°C

Figura 7 - Efeito da temperatura e da pressao paral de H,S na corrosdo por CQ (Makarenko et
al, 2000)

Na Figura 8 (Makarenko et al, 2000) pode-se obsenefeito da temperatura e
pressao de 5 na formacéo de produtos da corroséo por B@egido | representa um
aumento da corrosividade devido a presenca & A regido Il representa a area de
formacao de filme protetor de Feg@ regido 1 representa a area onde a corroséo €
retardada devido a formacdo de FeS instavel. Adoe@i representa uma area com
possivel precipitacdo de FeS metaestavel. A regidodica a formacdo de FeS

simultanea a formacgéo de Fe{O
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Figura 8 - Efeito da pressao parcial de b5 e da temperatura na formacéo de produto de corré®
(Makarenko et al, 2000)

2.4.3. Influéncia da presenca de cloretos.

Meios contendo sais de cloreto sdo comumente elaclmst na producédo de

petroleo. Em alguns casos a concentracdo de saémgyuea produzida é superior a

encontrada na 4gua do mar.

A presenca dos sais de cloretos solubilizados naa,agm qualquer
concentracao, altera a formagao de produtos desdwr Em concentracdes de cloreto
variando entre 10000ppm e 100000ppm existe um awn@msideravel na taxa de
corrosao, principalmente em temperaturas acimaO8€.€eEste efeito se da devido a
incorporacédo dos cloretos na estrutura dos prodigosorrosédo e a desestabilizacao

destes na superficie dos acos.

2.4.4. Influéncia da presenca de.O

O oxigénio presente no meio corrosivo participaesgao anddica facilitando a
cinética de reacdo, consequentemente aumentanalkaadé corrosdo em funcédo da
disponibilidade de oxigénio no meio.

Srinivassan et al diz que influéncia do oxigénidaxa de corroséo € expandida
com o aumento da temperatura, devido a alteracdoinddica da reacdo, e com o

aumento do fluxo de massa, devido ao aumento gardlslidade de @para corroséo.
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2.4.5. Influéncia da velocidade

A velocidade € um fator importante na corrosividddemeio contendo CCe
H.S devido a fragilidade dos filmes formados comodptos de corrosdo. Esta
importancia ocorre devido a influéncia da velocalad perfil de escoamento (laminar,
turbulento), na caracteristica do escoamento bdgsanular, estratificado, borbulhante)

e na tensdao cisalhante aplicada sobre os filmasiV&an et al, 1996)

Srinivasan define quatro limites da velocidade. #focidades menores que
1m/s o escoamento pode ser considerado estatiéo eltera a taxa de corrosdo. Em
velocidades entre 1m/s e 3m/s o escoamento é preglai@mente laminar e influencia
pouco na taxa de corrosdo. Em velocidades acintande o escoamento € turbulento e
provoca uma taxa de corroséo alta sem a preseng@aores. Em velocidades acima
de 10m/s o escoamento € turbulento e provoca uxaad@corrosdo alta em meios com

a presenca de inibidores.

Nota-se que as velocidades utilizadas podem sFadds no projeto a partir da

definicdo do tempo de residéncia em equipamendosdgametro das tubulacdes

2.4.6. Importancia da razdo gas 6leo.

Em uma producdo com razdo gas-6leo menor que ¥90id se pode observar
reducdes da taxa de corrosdo, mas outros fatorésta alteram este comportamento.
A mesma tendéncia € observada em gases com razaag@@ menores que
11,3n/Mm?3 (Sinivasan et al, 1996)

A caracteristica da fase oleosa € a principal respel pela mitigacdo da
corrosdo, a coesao desta fase aumenta as promsepiadetivas do 6leo. Srinivasan et
al define que a variacdo entre um 6leo persistemésy persistente ou ndo persistente

pode afetar a taxa de corrosdo em até quatro vezes.

Uma inibicdo total é atingida em oOleos persistegiggndo o BS&W € menor

que 45%. Em 6leo com BS&W menor que 5% também e@mitigacao.
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2.4.7. Consideracdo da relacdo pfiH,S.

A corrosdo em meios contendo £O&HS combina os mecanismos de corrosao
doce e acida, esta combinacdo € determinada conrimpela relacéo entre a pressao
parcial de CQe a pressao parcial de$d

Srinivasan et al definiu que em pressbes parci@sHgS muito baixas
(pH2S<6Bar) a influéncia deste era minima para corrgsdo CQ, mas mesmo
peguenas quantidades deste poderiam alterar o im@cade corrosdo. Foi estabelecido
também o limiar entre o dominio da corrosdo pog EQor HS.

Em sistemas dominados pela corrosdo pg8 HCQ/pH,S<200) existe uma
probabilidade maior de formagé&o de filmes de Fe§wode FeC® Este tipo de filme,
estavel em temperaturas variando entre 60°C e 12@¥amado de pirotita e fornece
uma protecdo e mitigacdo da corrosdo. Em tempestmenores que 60°C existe a
possibilidade de formacao de filmes de mackine{zitenposto de FeSn<1), porém a
tendéncia principal € de aumento da taxa de carrdsé temperaturas acima de 120°C
o filme se torna mais instavel e poroso, aumentandito a probabilidade de existir

corrosao localizada.

Em sistemas dominados pela corrosdo pop (CO/pH,S>200) o principal
produto de corrosdo esperado é o FeC®O probabilidade de formacédo deste filme
aumenta com 0 aumento da temperatura, como Vvisteri@mente, porém em
temperaturas abaixo de 120°C existe a possibiliddeleformacdo de filme de
mackinawita (dependendo das condi¢cdes de pH) mertte com a formacao de Fef£O
Em temperaturas acima de 120°C a corrosao indeglendeessao parcial do dioxido de
carbono, provavelmente devido a formacéao da peliotdtetora de FeG@ da reducéo

da solubilidade de C{ha &gua.

Em estudos mais recentes este campo de domirsalddividido, como pode ser
visto na Figura 9 (Pots et al, 2002). Na regido pe®ndida em pCg{pH,S<20
considera-se corrosdo acida, dominada pgs.H\Na regido onde pGMH,S>500
considera-se corrosdo doce, dominada pelo,. C@a regido intermediaria

(20<pCQ/pH,S<500) considera-se a mistura dos mecanismos deséordoce e acida.
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Figura 9 - Regido de dominio da corroséo acida pGfpH,S<20, pCQ/pH,S>500 e misto
20<pCG,/pH,S< 500. (Pots et al, 2002)

A partir de dados experimentais, Yin et al (200@jpp6s uma correlagao para
prever a taxa de corrosdo a partir da relacédo estigressdes parciais de LOH,S,
desconsiderando as condi¢des de fluxo e pH.

A Figura 10 mostra a tendéncia obtida pela Equagdos dados experimentais

de Yin et al em variacdes das pressodes parciaiiodedo de carbono e de sulfeto de

hidrogénio.
A regido da Figura 10 compreendida de 31<pg@yS<520, foi a regido com
maior numero de dados experimentais e indica usticnento da taxa de corrosao com

0 aumento da pressédo de £O

Taxa de corrosao

14
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10 A

T.C. [mm/ano]

7 \
: A\
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pCO./pH,S

Figura 10 - Correlacéo de taxa de corrosdo em fungada relacéo entre pressdes parciais a
temperatura de 90°C (Yin et al, 2007)
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A tendéncia demonstra que o ponto de inflexdo, andm®rrosdo seria mais
grave, é o de pC4pH,S=600, porém existe uma falta de dados na regidelagéo de
pressdes parciais que vai de 520 a 1250.

2
T.C.=0,047837+ 0,040148@ -32378810° &
pH,S pH,S

Equacao 2 - Modelo de taxa de corrosao para meiosrdtendo CG, e H,S (Yin et al, 2007)

Muitas pesquisas ainda sao realizadas para o edtutkgido de dominio misto,
onde existe a formacdo concomitante de FeS e d®4-q©rém, Pots et al afirmam
que, experimentalmente, nenhum ponto da regidoamishde existe corrosao
localizada, a taxa de corrosdo por pites era smupe@ritaxa corrosao uniforme do

mecanismo dominado por GO

2.5. Acos inoxidaveis.

Os acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas com adidéesno minimo, 11% de
cromo, 0 que aumenta a resisténcia a oxidacdoghss Bm geral estes acos possuem
como elementos de liga o niquel e o molibdénio eopgr¢des que variam de acordo

com a familia do aco inoxidavel.

E importante ressaltar que estas ligas ndo s&o lemnente inoxidaveis. A
caracteristica de resisténcia a corrosdo € umddudg relacdo do meio com o material
e até o aco ao carbono pode ser mais resistenteuguénox em determinados
ambientes. (Silva, 2006).

Sua aplicacdo € adequada quando existe a necesslgadsisténcia a corroséo,
resisténcia a alta temperatura ou resisténcia negé@nde os acos ao carbono ou baixa
liga ndo fornecem viabilidade econémica.

A resisténcia dos acos inoxidaveis se da devidormdcdo de uma camada
passiva, estavel, integra, aderente e transpaterdgidos de cromo e outros elementos

de liga que isolam e protegem o substrato devilmagropriedade de barreira.
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A Figura 11 indica a influéncia do aumento de cramopotencial anddico do
aco inoxidavel, onde o aumento da proporgédo de @ranmenta da curva “1” a curva
55311.

Potencia

EDﬂEﬁ

———

!Clg “ccrr]:! |OQ [‘llED"}'l.E
= 109 hass

log(corrente)

Figura 11 - Influéncia do cromo no potencial de pasvacédo (Metals Handbook vol 13, 1987)
Estes acos sao classificados em cinco familia<ipers, os martensiticos, os
ferriticos, os austeniticos, os austenitico-few#iou comumente chamados de duplex e

0s endureciveis por precipitacdo. Trés destasitssérdo abordadas neste trabalho.

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem uma coegapogjuimica com
concentracdo de 16 a 25% Cr e de 7 a 20% Ni. Bs@Es sdo considerados os mais
resistentes a corrosdo e tem uma Otima conforrdal#i por suas propriedades de
ductilidade e tenacidade. Estes também nao sofi@mitao ductil-fragil devido a sua
estrutura cubica de face centrada, tornando-osoétipara o trabalho em temperaturas
criogénicas. (Smith, 1997)

As adi¢cbes de niquel no aco inoxidavel aumentanpa &ustenitica, tornando a
estrutura cristalina do material em CFC na tempesatmbiente. Dependendo da
adicdo de niquel a austenita € estavel em qualqugveratura ou a temperatura de
inicio de formacao de martensita cai consideraveiene

De acordo com Smith, 1997, os acos inoxidaveiseaiigtos podem ser
divididos em dois grupos de acordo com a estabididda estrutura cubica de face
centrada:

» Austenita estavel — que mantém a estrutura CFCsgges algum tipo de

conformacao a frio.
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» Austenita metaestavel — transforma algum teor déemsita (tetragonal

compacta) apos a conformacéo a frio.

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem a meds@t&ncia contra a corrosao
generalizada e por pites entre 0s acos inoxidawiauns, porém podem ser afetados
pela corrosao intergranular com o aumento da teatyo@r em niveis onde € possivel
ocorrer a sensitizagao (400 a 800°C) e pela carrssh tenséo por haletos. A Figura 12

mostra a influéncia do cloreto na passivacéo dos mpxidaveis

NO CI™
0.01M CI—
1.0
_ o.1mCl™
1]
X
e 0.5 1M CI-
>0
w
0
0 10~* 1073

i/A cm™?

Figura 12 - Influéncia da concentracao de ions Cha curva de passivacédo dos acos inoxidaveis.
(Talbot e Talbot, 1998)

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem uma com@osiguimica com
concentracdo de cromo variando entre 12 e 30% o lloppieda propriedades de
resisténcia a ambientes agressivos similares assados inoxidaveis austeniticos,
porém com uma menor ductilidade, menor resistéadigfeitos e pior soldabilidade.
(Smith, 1997)

O controle da tenacidade dos acos inoxidaveistitarsi d4-se principalmente
pelo controle da concentracdo de carbono. As moades de resisténcia a corrosao sao
diretamente proporcionais ao conteudo de cromo ig& (tornando-se altamente
resistentes em teores de 23 a 28%Cr). (Smith, 1997)

A resisténcia aos danos por pite dos acos inoxislategriticos também
aumentam com o teor de cromo e sdo fortementaditerde acordo com o conteldo de
molibdénio. (Smith, 1997)

O aumento de teores de carbono e nitrogénio nestdiminui a sua resisténcia

quimica devido a reducdo de cromo em solucdo sa@lha formacédo de carbetos.
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Porém com um controle adequado da composicao ouestahilizacdo do aco com
tithnio ou niébio aumenta a quantidade limite dé@ao e nitrogénio possiveis no ago
sem prejudicar a sua resisténcia a corrosdo. (Shéifv)

Smith divide os ac¢os inoxidaveis ferriticos em dgigpos de acordo com o
conteudo de cromo:

e Grupo 1, (15-18%Cr e 0,06%C maximo) — Cromo emczgaisoOlida com
grande quantidade de carbono e formacao de cartbetm®mo na regiao
intergranular

*  Grupo 2, (25-30%Cr e 0,08%C maximo) — Cromo emcgasoélida com
menor teor de carbono e carbetos de cromo espalimadmatriz ferrosa.

REGIAC DE PITES
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0 10°* 107?

ilAem?
Figura 13 - Caracteristicas das curvas de passivag@os acos AISI 304, 316, 430 (Talbot e Talbot,
1998)

A Figura 13 mostra as caracteristicas da secaoodeséo localizada, secao
passiva e secao ativa da curva de potencial dasiageidaveis ferriticos e austeniticos

comuns.

Os acos inoxidaveis martensiticos contém uma caraggio de cromo que varia
de 12 & 17 %. Estes possuem uma composi¢ado quimasarestrita que os demais,
devido a necessidade minima de 12% de cromo parecer a caracteristica de
passivacdo minima no ar umido e a restricdo magiienaromo devido ao fechamento
da janela de austenitizacdo do material para pcap@r a transformacdo de fase da
martensita. (Smith, 1997)
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Esta restricdo quanto a proporcédo de elementagaléorna esta familia de acos
inoxidaveis a menos resistente a ambientes agosssporém a adicdo de cromo
desloca a curva de resfriamento continuo paratdipgrmitindo que a témpera ocorra
ao ar.

A austenitizacéo deste ago ocorre em temperatanag @e 980°C para fornecer
o endurecimento adequado. O revenido deve ocometeenperaturas superiores a
480°C para ser efetivo e durante o tratamento pocmrer um endurecimento
secundario caracteristico da precipitacdo de aashbmim altas quantidades de ferro e
cromo (M3Cg). (Smith, 1997)

2.5.1. Principais elementos de liga

Os elementos de liga utilizados podem ser divididos dois grupos, 0s

estabilizadores de austenita e os estabilizaderésrdta.

» Estabilizadores de austenita — aumentam a lupeerdtisa até sua
estabilizacdo em temperaturas ambientes (carbdquoeln nitrogénio e
manganés)

» Estabilizadores de ferrita — formam carbetos, rewlaza quantidade de
carbono e facilitando a formacéo de ferrita ou diotos propicios para
transformacéo de fase (silicio, cromo, molibdénidbio e titanio)

Os principais elementos de liga utilizados nos agogidaveis sdo o cromo,
niquel, molibdénio, carbono, nitrogénio, titAniapanganés e o nidbio.

O cromo € um elemento estabilizador da fase fear#icrucial para formacéo da
camada passiva, que pode ser observada em cogdestrde cromo superiores a
10,5%, porém apenas com concentragcdes superiot@8oaesta camada é espessa 0
suficiente para fornecer a protecdo adequada. Apripdades mecanicas, e de
fabricacédo (conformacdo e soldabilidade) sdo adstae forma deletéria pelo aumento
do cromo, sendo adequada a adi¢ao de outros elesrdatiga além do cromo. (Metals
Handbook vol13, 1987)

O niquel é um elemento estabilizador da austenita gm quantidades
suficientes pode estabilizar esta fase em temparambiente. Desta forma este
elemento melhora as propriedades mecanicas e e@dsticas de fabricacdo. O niquel é
excelente para a repassivagdo, principalmente efieataes redutores, porém em
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concentracdes proximas a 8% reduz drasticamengsisténcia a corrosao sob tensao
por haletos. Em propor¢des baixas, ndo suficiepdea desestabilizar a fase ferritica,
este elemento € aplicado para aumentar a tens@sab@mento, a tenacidade e a

resisténcia a ambientes redutores.

O molibdénio em adigdo ao cromo € aplicado, praloiente, para melhorar a
repassivacao e a resisténcia a pite.

O carbono é utilizado para aumentar o endurecimgrdeem tem um efeito
deletério na resisténcia a corrosdo e, em acoddiéneis ferriticos, na tenacidade.
(Metals Handbook vol13, 1987)

7

O tithnio € um elemento estabilizador da ferritee q@duz a dureza da
martensita, sequestrando o carbono da matriz.a(SIR06)

O manganés, associado ao niquel, intensifica ggripdades fornecidas por
este. A interacdo do manganés com o enxofre daznfatma sulfetos que alteram
drasticamente resisténcia ao pite. (Metals Handbotlk3, 1987)

O nidbio € um elemento formador de carbetos e digtdor da ferrita, utilizado
para melhorar as propriedades de soldabilidadeindindo a sensitizacdo. (Silva,
2006)

Uma forma de medir a resisténcia dos acgos inoxid&veorrosédo localizada é
pelo PREN (nimero equivalente de resisténcia ao-piipitting resistance equivalent
number”). A férmula empirica relaciona a composigfidmica, principalmente a
contribuicdo do molibdénio, com a resisténcia acs@o localizada, que indica uma
qualidade de repassivagao do material. (Silva, &048I6)

A Equacdo 3 mostra as formulas para o calculo doendl de resisténcia a
corrosdo por pites de acos inoxidaveis, onde ohuéiiio contribui de forma mais
acentuada. O nitrogénio contribui de formas difeiaaas, o caso b é utilizado em
materiais austeniticos em que o elemento ndo éousapositalmente na liga néo.
(Silva et al, 2006)

a)PREN = %Cr + 33x %Mo +16% %N
b)PREN = %Cr + 33x %Mo + 30x %N

Equacao 3 - Férmula para o célculo do PREN. a) paracos ligados ao nitrogénio. b) para acos ndo

ligados ao nitrogénio.
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A corrosao sob tenséo por cloreto, um dos pringipeablemas na aplicacao dos
acos inoxidaveis, esta relacionada com a tens&ieak®, 0 meio contendo ions ou
agentes agressivos a camada passiva e temperabpiaigp para ocorréncia. Um dos
fatores relacionados com o ataque a camada passivadoretos é a presenca de niquel
na composicdo e o0 acréscimo deste elemento em &Yp@nto mais critico para
ocorréncia de corrosao sob tensdo na presencarmos, como pode ser observado na
Figura 14. (Silva, et al, 2006)

Neste trabalho serdo abordadas as ligas de acad@wvex modificadas para
resistir a corrosdo generalizada e localizada @éonal a repassivagéo e a fabricacao das

familias martensitica, ferritica e austeniticajdstios recentemente.
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l\ ] ) 51 1)

COMCENTRACED DE HIGUEL
Figura 14 - Tempo para ocorréncia de corrosao sokehsdo em funcéo da presenca de niquel na liga

(Janikowski e Blessman)

Estes acos, comumente chamados de super-acos rpossueentracoes de
elementos de liga que lhes fornecem propriedadesedciadas em relacdo as ligas
comerciais atuais. As ligas superferriticas e susteniticas tém concentragbes mais
elevadas de elementos de liga e as supermartasgissuem um controle de carbono
e adicdes de niquel e molibdénio.

A Figura 15 mostra o diagrama de Schaeffler parsuper-acos encontrados na
literatura. Nota-se que as ligas superferriticagperausteniticas sao altamente ligadas,
com o intuito de reduzir a suscetibilidade ao eit®ntornar os problemas de fabricacéo
encontrados. Ja as ligas de supermartensiticosifemndiam pelo aumento dos

elementos estabilizadores da austenita.
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Diagrama de Schaeffler
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Figura 15 - Diagrama de Schaeffler dos super-acos@ntrados na literatura

O diagrama baseou-se na relacdo de cromo equieagemiquel equivalente
descrito por WRC apud Lippold e Kotecki (2005) codescrito pela Equacéo 4.

Ni,, = %Ni +35[%C + 20[%N + 025[Cu
Cr,, = %Cr + %Mo+ 0,7 [Y%Nb

Equacéo 4 - Cromo e niquel equivalente(WRC apud Lipold, 2005)

2.6. Acos inoxidaveis supermartensiticos

Os acos 13Cr foram aplicados industrialmente petagira vez na década de 80
em tubulacbes. Porém para garantir propriedadestedacidade e manter as
caracteristica de resisténcia em regides soldadasegessario extensivos tratamentos
térmicos na soldagem. A aplicacdo de ligas de 13@®n soldabilidade melhorada
iniciou-se em 1995 com a companhia Statoil, encapiies onde acos de média ou alta
liga eram necessarios devido a presenca de corpmatQ e em presenca de,&l
(WINDEN et al, 2009)
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No final da década de noventa empresas japonegssam a producao em
larga escala de tubos de parede fina de aco inelidapermartensitico, porém, devido
a uma reestruturacdo deste setor na industria ingp@essou tal producdo. (WINDEN
et al, 2009)

A grande dificuldade na produgdo metallrgica dossagnoxidaveis
supermartensiticos € o controle da presenca das f#es ferrita delta e austenita na
matriz, para adequar as propriedades mecanicastemgana baixa quantidade de
elementos de liga. Em paralelo, ainda, deve-sdomdic a quantidade necessaria de
elementos de liga e, assim, garantir uma resisténcorrosao. O controle do carbono e
do nitrogénio da liga melhora as propriedades dgabdidade e ainda a limpeza da

liga, fornecendo bons padrdes de tenacidade. (WNBEal, 2009)

Tabela 3 - Composicdo quimica dos acos inoxidaveispermartensiticos (Foxemberg, 2006)

Aco Cmax | Simax | Mn Max | P max | S max Cr Ni Mo Cu

12,0' 3,5' 018_
HP113Cr| 0,04 | 0,50 0,60 | 0,020 | 0,010 140 | 45 | 15

12,0' 4,5' 118_
HP213Cr| 0,04 | 0,50 060 10020100051 1/ | 55 | 25 | -

;JsHCPr 0,03 | 0,22 0,28 |0,020|0,005| 14,7 | 6,30 | 2,0 |1,00
SM 11,0- | 4,0- | 0,2-

13crm | 903 | 030 1,00 i i 14,0 6,0 1,2 i
SM 11,5- | 5,0- | 1,5-

13crs | %03 | 030 1,00 i i 13,5 6,5 2,5 i

Os acos inoxidaveis supermartensiticos (SMSS —efsogrtensitic stainless
steels”) possuem o controle de carbono na liga ¢sxele 0,06% em peso), formando
um ago com melhor soldabilidade, menor suscemtdde a corroséo nas regides
soldadas (sensitizag&o), maior tenacidade e diaddi. A reducdo do carbono na liga
melhora a resisténcia a corrosdo em detrimentoudezd, desta forma reduzindo os
principais problemas na aplicacdo dos acos inoridamartensiticos. (ANSELMO et
al, 2006)

Estas ligas, também chamados de 13Cr modificadoscemumente divididos
em trés tipos de ligas. (ANSELMO et al, 2006)

» Baixo teor de Ni e Mo (11%Cr, 2%Ni, 0,1%Mo)
» Médio teor de Ni e Mo (12%Cr, 4,5%Ni, 1,5%Mo0)
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» Alto teor de Ni e Mo liga (12%Cr, 6,5%Ni, 2,5%Mo).

A Tabela 3 indica a composi¢céo quimica dos SMSSecaiais disponiveis.

2.6.1. Resisténcia aos mecanismos de deterioracao

Os acos inoxidaveis supermartensiticos foram edtsdpor Myata, 1995 apud
Moreira, 2004 para a aplicacdo em meios contendg, €5, CI, acido acético e
acetato de sodio e avaliou-se que estes matepaesemtam perdas de massa muito
baixas a pressdes parciais de,@® até 5 MPa.

Ueda apud Moreira, 2004 avaliou a influéncia doy@pda temperatura e da
contaminagao de 43 em meios contendo G@ foi notado que a taxa de corrosao
méxima para o 13Cr ocorria a 225°C e que a contgy@nde kS reduzia a taxa de
corrosdo encontrada devido a formacéao de sulfeterda

Kimura, 1999, estudou os a¢os supermartensiticomeins contendo 20% de
NaCl e 3MPa de Cfem temperaturas de 180°C. Nestes ensaios foiatadstque a
taxa de corrosdo se mantinha abaixo de 0,3mm/&ssiftcando o0 aco como resistente

as condicoes.

1.71 20% NaCi solution
i 3 MPa COy, 180°C

o =
2% ] [~]

Taxa de Corrosiao (mm/ano)
=

0.0
Convern- 4% M- 4% M- 5% Ni- 5% M- 4%N- 4% Ni-

tonal 1% Mo 2% Mo 1% Mo 2% Mo 1% Mo 2% Mo
13% Cr 2% Cu 2% Cu

Ago
Figura 16 - Taxa de corrosao para os a¢os 13Cr eaglalternativas metallrgicas (Kimura et al,
1999)
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A Figura 16 mostra a taxa de corrosao encontrada péerentes ligas
supermartensiticas e a comparacdo com o a¢o 13@unco Nota-se que a taxa de
corrosdo é reduzida em até 90% com a adicdo dédéalio e niquel na liga.

01 F T T T T T
- Abertoe: sem falha O 4% Ni-19%: Mo
& Fechado: com falha A 4% Ni-2% Mo
= O 5% Ni-1% Mo
;cu 0.01 E * E © 5% Ni-2% Mo
o
= 2% Mo @ /
=
2
z /
3 0.001 | a /@ 1% Mo R
[
@
&
[~
[N
U 000 1 L 1 'l L L
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

pH

Figura 17 - Efeito do molibdénio na resisténcia accroséo sob tenséo por sulfeto (Kimura et al,
1999)

Os autores ainda realizaram alguns testes quarmimrrasdo sob tensao por
sulfeto e constataram que um aumento do molibdémmenta a resisténcia e que as

condi¢des criticas em um pH de 3,5 é superior MP& de pressao parcial deSH

Solution: 5% NaCl Gas: P(H.5 + CO,) = 3.0 MPa 7 days
! I |

2

Conventional 13% Cr
Mo crack

A §ds Gﬁ G M|

Preszfo Parcial de H S (hiPa)
=
=
]
I

Closed: crack
Crpan: no crack

1 i |
50 100 150
Temperatura (*C)

Figura 18 - Presséo parcial limitrofe do aco inoxiélvel 13Cr e do supermartensitico para

ocorréncia de trincas no teste de dobramento apdsexposicao. (Kimura et al, 1999)
A Figura 17 mostra a influéncia do aumento de nd@ito na resisténcia a

corrosdo sob tensdo por sulfeto dos agos supenttars, onde o aumento em 1% do
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teor de molibdénio na liga aumenta a pressao pdneidrofe de BS a qual a liga

resiste.

A Figura 18 mostra o0 aumento da resisténcia a s@orgob tensao por sulfeto
do aco inoxidavel supermartensitico em relacdo3&r tomum. Nota-se que a presséo
parcial limitrofe para a ocorréncia de trinca aut@er aco supermartensitico, definida

pelos pontos triangulares.

Kimura et al, 2001, realizou experimentos paraiaval influéncia da austenita
retida na corrosdo dos aco supermartensiticos eéos @guUOs0s sob corrosao por 0
corrosdo em ambientes acidos e também avaliouraséar sob tensdo por sulfeto. A
microestrutura (contendo austenita retida) foi mdatia por diferentes tratamentos de

témpera e revenido no aco supermartensitico emesg@easimentos.

O meio avaliado para corrosdo por L£€ontinha 3,5% de NaCl, com
borbulhamento de C{e 0 meio acido avaliado teve o pH controlado esrufilizando-
se acetato de sédio e acido acético. A temper&duraantida em 25°C e sob a pressao
parcial de 4Pa.

Kimura notou que a austenita retida, formada deramtrevenimento, nao
influenciou no potencial de pite nem no potencial aircuito aberto do material e

também nao se notaram efeitos danosos na corrosao.

O aumento da austenita retida reduziu a quantide@deromo e molibdénio
precipitado e notou-se que o0 aumento da austegtittardiminuiu a concentracédo de
hidrogénio retido e a suscetibilidade a corrosdntensao por sulfeto.

Hashizume et al, 2000, realizaram testes em ag¢permartensiticos em
ambientes com variagao de pH entre 3,5 e 4,5, gess@es parciais de,8l variando
entre 0,035 e 1latm e pressdes parciais devamando entre 0,65 e 1atm para levantar a
influéncia do pH e da pi$ na corrosdo sob tensdo por sulfeto e avaliapasderacéo

destes materiais.

Os resultados indicaram que o teor de molibdénidigaareduz fortemente a
depassivacdo dos acos supermartensiticos em aeptmaritendo COe HS. Nota-se,
também, que os acos supermartensiticos sdo vudie@&CST por sulfeto quando o pH
€ mais acido que o pH de depassivacdo e que emesalpais basicos o fator

predominante € a pressao parcial d8.H
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Figura 19 - Influéncia do molibdénio no potencial & depassivacéo dos acos inoxidaveis

supermartensiticos. (Hashizume et al, 2000)

O controle da corroséo sob tenséo por sulfeto pedesalizado pela reducéo do
pH de depassivacédo que, como pode ser visto naaFI§y € inversamente proporcional
ao teor de molibdénio.

A Figura 20 mostra a influéncia do pH na corroséaoago supermartensitico
com 5% de Ni e 2% de Mo. Nota-se que em pH aciméaeorrosdo é mitigada e que

a taxa aumenta exponencialmente com a reducgéo do pheio.
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Figura 20 - Influéncia do pH na corrosédo do aco swgrmartensitico (Hashizume et al, 2000)
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A Figura 21 mostra a influéncia dos elementos gk dituantes no PREN no pH
de depassivacdo da liga supermartensitica. Notguge o aumento do PREN é
inversamente proporcional ao pH onde a camadaveassompida (depassivacéo).

q
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% massica, Cr+2 Mo+ 5 Ki-1 2.2

Figura 21 - Influéncia dos elementos de liga no petcial de depassivagdo dos agos inoxidaveis

supermartensiticos (Hashizume, 2000)

He et al (2005) realizaram experimentos para débtarma resisténcia a
corrosdo-erosao comparativa entre os agos inoxgléuplex, 13Cr, s13Cr e 316L. Os
experimentos utilizaram fluxos de agua contendo 8@%\L03;, com e sem a presenca
de 3,5% de NaCl méassico e com e sem a presenczsda. H

Em escoamentos contendo agua + alumina e aguaninald- cloreto de sddio o
desempenho do duplex superou os demais, seguidoodb3Cr e do supermartensitico,
e foi influenciado principalmente pela microduredas acos. Porém em ambientes

contendo acido sulfurico o aco AISI 316L se mostrais resistente.
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Figura 22 - Corrosédo erosao dos acos inoxidaveis peesenca de NaCl e 30% de ADs. (He et al,
2005)
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A Figura 22 mostra a perda de massa de cada ummdteriais em duas
velocidades avaliadas com a presenca de NaCl.

Aquino et al (2008) realizaram testes de corroséalizada em acos inoxidaveis
supermartensiticos soldados com metal de adicdvadgpte, expostos a agua destilada
contendo 3,56% de NaCl naturalmente aerada a Z4°@btencial foi controlado por

polarizacéo na faixa de potencial de pite do agridavel.
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Figura 23 - Potencial de pite de acos inoxidaveisgermartensiticos na regido do metal de base, na
zona termicamente afetada e no metal de solda. AXXB6Ni, 2,5Mo. B) 13Cr, 5Ni, 2Mo. (Aquino et
al, 2008)

Os resultados de Aquino et al (2008), como podevsdp na Figura 23,
demonstraram que a regido mais afetada € a do mdetabase devido a sua
microestrutura revenida. As regides atingidas pelor da soldagem aumentaram seu

potencial de pite devido a re-dissolucdo do crordo molibdénio na liga.

Moreira et al (2004) realizaram testes comparatignge o0 aco inoxidavel
martensitico comum e o supermartensitico em anmdggecdntendo C§£ NaCl e pH
controlado em 4,0 pela adigdo de acido cloridr@®us resultados mostram que 0 aco
supermartensitico € mais resistente em todos ogeateb que o martensitico e que a
temperatura limite para a corrosao localizada aeelat € superior a 175°C.

Em sua tese de doutorado Moreira (2004) realizqem@xentos de corrosao
eletroquimica e de perda de massa em meios cont€fdoe H,S em diferentes
temperaturas e avaliou a intensidade da corrosamadicdo de uso em cada caso.

A Tabela 4 e a Tabela 5 mostram o resumo dos aelesitdos testes em meio
contendo apenas de €@ com a combinacdo de €® HS no meio quiescente e
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dindmico, respectivamente. A regido verde mostra gumaterial esta apto para as
condicdes de uso, a regiao amarela mostra queariatgtode ser utilizado com cautela

e a vermelha desaconselha o uso.

Tabela 4 - Resultado do teste de corrosdo eletroguico e de perda de massa em meio estatico.
(Moreira, 2004)

13Cr 13Cr-5Ni-2Mo | 13Cr-5Ni-2Mo P.
o 13Cr P. Massa o
Eletroquimico Eletroquimico Massa
CO0, 125°C Pite: Pite: Uniforme:
CO0, 150°C Pite: Pite: Uniforme:
i .k
CO, 175°C Uniforme:
i .k q s
CO,/H,S 125°C Uniforme: Uniforme:
i .k
CO,/H,S 150°C Uniforme: Alveolar Alveolar
Uniforme: *
i L%
CO0,/H,S 175°C Uniforme:
Densidade de corrosdo por pite: * Baixa ** Média *%% Altg

Corrosdo Uniforme

* <0,1mm/ano **<1,0mm/ano ***51,0mm/ano

O autor ainda avaliou em cada caso a forma dasi@wre as taxas de corrosao.
Em alguns casos foi realizada, ainda, a medicgoafandidade dos pites mais criticos,

mostrado entre parénteses na tabela.

Rogne et al (2003) realizaram testes de dobramedetaeformacéo lenta e de
CTOD a fim de avaliar o comportamento de acos so@eensiticos soldados com
duplex a fragilizacdo por hidrogénio em meios cottecloreto de sodio, ou agua do
mar submetidos a protecdo catdédica com uma potdiezaariando entre -800mV e -
1050mV.

Os resultados indicaram que 0s acos inoxidaveisersgtensiticos sdo
suscetiveis a fragilizacdo em agua do mar quanblmetidos a protecéo catddica e que
a presenca deJ 3 aumenta a ocorréncia de trincas. Os testesadafizmostraram que
a suscetibilidade a fragilizacdo é maior em sotigs metal de adicdo é o duplex em

relacdo a metal de adicédo similar, como pode s&v via Figura 24.
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Tabela 5 - Resultado do ensaio de corroséo eletraquico e de perda de massa em meio dindmico.
(Moreira, 2004)

13Cr
Eletroquimico

13Cr-5Ni-2Mo
Eletroquimico

13Cr P. Massa

13Cr-5Ni-2Mo P.
Massa

CO, 80°C

Uniforme: *

CO, 125°C

Uniforme: *

CO, 150°C

Uniforme: *

g . k%
€O, 175°C Pite:

Pite: *
Uniforme: *

Uniforme: *

CO,/H,S 80°C

Uniforme: *

Uniforme: *

Uniforme: *

Uniforme: *

Uniforme: *

Densidade de corrosdo por pite * Baixa ** Média

Corrosdo Uniforme * <0,1mm/ano **<1,0mm/ano

A Figura 24 ainda indica a influéncia da protecatddica e da variagdo da

temperatura do material na fragilizacéo.

B8O

*** Alta

***51,0mm/ano

@ Air
mCP 20°C
OcP 110 *C

Reducio de Brea 9]

Base mat Match Duplex
Matetial de Solda

Figura 24 - Influéncia da temperatura e do metal dexdicdo na fragilizacédo por hidrogénio do aco

inoxidavel supermartensitico. (Rogne et al, 2003)
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A Figura 25 mostra a influéncia da protecado cagdicbre a fragilizacdo por
hidrogénio, reduzindo o tamanho critico da trineaagrca de 2mm para menos de

0,5mm.
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Figura 25 - CTOD do aco supermartensitico sobre ptecéo catddica e diferentes condi¢cdes de

carregamento. (Rogne et al, 2003)

2.7. Acos inoxidaveis superferriticos

Os acos inoxidaveis superferriticos foram desendo$/no inicio da década de
setenta como uma alternativa a utilizacdo de ldgsitanio na aplicacdo em agua do
mar, com o desenvolvimento de ligas duplex e sugezaiticas para os mesmos fins
este material perdeu parte da importancia. (Jargkog/Blessman)

Nos ultimos dez anos com 0 aumento dos precosqieiné do molibdénio as
ligas superferriticas comecaram a ganhar espac® @ltarnativas econdmicas em
diversas aplicacfes em ambientes agressivos. @¥eskke Blessman)

Os acos inoxidaveis superferriticos séo ligas composicdo de cromo superior
a 25%, teores de niguel e molibdénio que chegafit @ 4om composicdo maxima de
carbono muito restrita, como em todos os acos tdedaksempenho. Este aco pode ser
micro ligado ao titanio e ao nidbio.

A Tabela 6 mostra a composi¢cao quimica dos acosdaeeis superferriticos

comerciais.
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Tabela 6 - Composicéo quimica dos acos inoxidavaisperferriticos (Janikowski e Blessman)

NLL'J"I\‘J‘;m Cr Mo Ni C N |TiouNb
44600 | 26,0 - - 0,012 | 0,015 -
544627 | 26,0 1,0 0,4 0,010 | 0,015 0,2
544635 | 25,0 3,9 4,0 0,020 | 0,025 0,6
44660 | 27,0 3,7 1,5 0,015 | 0,020 0,5
$44700 | 29,0 3,9 0,2 0,010 | 0,015 -
544735 | 29,0 38 0,4 0,015 | 0,020 1,0
44800 | 29,0 38 2,2 0,010 | 0,010 -

2.7.1. Resisténcia aos mecanismos de deterioracao

Os acos de alto desempenho sdo utilizados comumemie ambientes
considerados agressivos, onde existe uma alta mivac&o de cloretos, baixo pH ou
presenca de atividade microbioldégica. Os acos &migicos possuem uma alta
quantidade de cromo e de molibdénio, conferindo pnugpriedade de repassivagao

muito boa que pode ser avaliada pelo seu PRENkQieski e Blessman)

Kovach and Redmond (1993) apud Janikovski e Blessnmedefiniram os
conceitos de PREN correlacionando-o com e a terysararitica de ocorréncia de pite
ou corrosdo por fresta. Nesta analise verificoupse existia uma correlacdo entre a

resisténcia ao pite e a estrutura cristalina aptada nos materiais.

A Figura 26 mostra a relacdo encontrada por Kovaptd Janikowski e
Blessman, onde nota-se que a estrutura cristalosa atos inoxidaveis ferriticos
favorece a repassivacéo e, consequentemente, éoprepriedades melhores a estes
tipos de aco na presenca de cloretos.

Destaca-se que ligas de acos duplex e austeniimmsssitam de quantidades
superiores de cromo, molibdénio e nitrogénio pétarca mesma resisténcia a corrosao
na presenca de cloretos que os acos ferriticos.

Na Figura 26 ainda pode-se ver uma previsdo dotelide cloretos em
aplicagdes com pH neutro, em temperaturas de 4 85em a presenca de formacao
de depdsitos.

Esta figura pode ser utilizado como avaliacdo coatp@a de materiais para
verificar o desempenho de acos com o mesmo PREMIag#éo a corroséo localizada,
Oou seja, em um agco com a mesma quantidade de etmmém liga (PREN) se sua
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metalurgia se apresentar ferritica sua resistéac@rrosdo sera maior que se este
mesmo aco for austenitico. (Janikowski e Blessman)
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Figura 26 - Influéncia da estrutura cristalina na relacdo entre PREN e a temperatura critica de

corroséo por pite. (Janikiwski e Blessman)

Li et al (1996) levantaram as curvas de polarizatd@idiga superferritica UNS
S44700 cladeada em aco carbono em meios conterdlp N@l e FeC{ e avaliaram o
desempenho destes em uma imersdo aquosa de pHamtndo FeGl

Os resultados demonstram que a superficie cladestlaum comportamento
similar ao do material laminado em termos de pod&gdo, como pode-se ver na Figura
27.

Os resultados de imersdo em meios contendo clocetospH &acido exibiram
formacdo de corroséo localizada muito leve comadbgde baixa profundidade. Os
alvéolos foram formados apenas nas regides intérifieas das soldas, indicando que o
material de base seria resistente e que a solugédeacla se tornou suscetivel apenas

devido a reducéo da concentracdo de cromo e malidé
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Figura 27 - Curva de polarizacao anddica do ago ixdavel superferritico em 0,5M de NacCl. A)

Cladeada a laser. B) Comercial. (Li et al, 1996)

Stampella et al (2001) avaliou o comportamento @s tBcos inoxidaveis
superferriticos dois ambientes contendo cloretesgmtes na industria do papel. O meio
mais agressivo estava a 73°C de temperatura codeH concentracao de 461ppm de
CI', e presenca de 107ppm de €10 meio menos agressivo estava a uma temperatura
de 68°C com pH de 3,3, concentracdo de 96ppm de @lesenca de 68ppm de &lO

2
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Figura 28 - Curvas de polarizagao dos agos inoxidéis superferriticos em HSO,. (Stampella, 2001)
A Figura 28 mostra as curvas de polarizacdo paatiag@o inicial dos acos
superferriticos em meio acido néo contendo cloreto.
As conclusdes demonstraram que 0S agos supedesritom mais de 3% de
molibdénio se comportaram melhor que 0sS agos sugEraticos anteriormente
utilizados (AISI 904L e 254SMo) nos ambientes nagjgessivos. Ja 0 aco superferritico

menos ligado (1%Mo na liga) ndo foi recomendada maambiente mais agressivo,
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porém apresentou um comportamento intermediarie e® acos austeniticos comuns
(AISI 317L) e os superausteniticos (AISI 904L).

Um mecanismo de deterioracdo comum aos acos in@iglé a corrosdo sob
tensdo, onde existem trés fatores preponderantessao, 0 meio que ataca a camada

passivadora, uma temperatura limite e a microestguscetivel a ocorréncia.

A tensd@o sempre existira em funcdo de carga aplioaddevido aos processos
de fabricacdo e 0 meio mais agressivo para o cassas inoxidaveis sdo os ions de
cloreto. Nos acos inoxidaveis ferriticos a tendé@rg existir este tipo de falha é muito
reduzida devido ao baixo teor de niquel, necesspam que liga ndo sofra
austenitizacao. (Janikowski e Blessman)

Os acos inoxidaveis ferriticos ainda possuem unraadtesisténcia a erosao,
que, em geral, sdo relacionadas com a dureza esisténcia mecéanica do material.
Tavist apud Janikowski e Blessman desenvolverantegie comparando a resisténcia a
erosdo com a dureza do material utilizando coneré&atia o titanio grau 2.

A Tabela 7 mostra que a comparacdo da dureza dtiam em relacdo a

resisténcia a erosao pode ser utilizado.

Tabela 7 - Resisténcia relativa a eroséo por gotitas de agua (Tavist apud Janikowski e Blassman)

Liga Dureza Resisténcia Eelativa a
[HV] erosdo

Tigrau 2 145 1,0
$30400/561600 165 2,0
Tigrau 12 190 3,6
S31254 200 7,0
Tigrau 9 215 6,2
544660 240 7,2
$32750 290 9,4

Os acos inoxidaveis superferriticos possuem umacigade limitada e séo
muito influenciados pela espessura da parede dapicacdo. Os acos UNS S44735 e
S44660 raramente sdo utilizados em espessurasisepea de 1,25 e 2,11 mm,
respectivamente. Mesmo desta forma existem recomgéed deste material para a
aplicacado em vasos e caldeiras de acordo com aar®8WE. (Janikowski e Blessman)

Os acos inoxidaveis superferriticos sofrem trawosighictil-fragil e sao

suscetiveis a fragilizacdo por hidrogénio sempre sgi encontrarem em contato com
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hidrogénio atbmico. Porem o hidrogénio tende adsgsipado em temperaturas mais
altas e com o passar do tempo. (Janikowski e BEssm

Krishnamurthy (1986) realizou experimentos paramear o potencial limitrofe
para a ocorréncia de fragilizacdo por hidrogénia ®nsao limite sob carregamento
estatico e dindmico do aco supermartensitico SEREWYUNS 44660). Os testes
foram realizados com corpos de prova previamerfterdados em agua do mar natural
a uma vazao de 20ml/min com potencial de protegfimdia variando entre -1200mV
e -950mV.

O potencial limitrofe definido por Krishnamurthyi ke -950mV apos cerca de
1000hs de teste.

Em cargas estaticas a fragilizacdo de deu em megden presenca de
carbonetos e nos contornos de grao diminuindo @ @ggsiva e resultando em fraturas
intergranulares. O limite encontrado foi de 70kaigp100 a 150 horas de teste sobre -
1000mV de protecao catddica e de 75ksi para 28D dbras de teste sobre -950mV.

Sob cargas dinamicas a fratura iniciou devido ®el&fo entre grdos ou a um
acumulo critico de hidrogénio, crescendo devidolaetensao caracterizada pela trinca

transgranular.

2.8. Acos inoxidaveis superausteniticos

A primeira liga de aco austenitico foi desenvolwida 1912 e foi o precursor da
liga de aco inoxidavel AISI 304. Na década de ariamtprocura de ligas para o trabalho
com acido sulfurico levou a necessidade de deseinvehto de ligas mais resistentes,
desta forma nasceu a liga B6 (AISI 904L) e a ligko¥y 20", considerados os primeiros
acos inoxidaveis superausteniticos.

Com teores de liga superiores a 50% e controle ctiaposicdo méaxima de
carbono estes acos ganharam espaco na décadamta sgtando a demanda por ligas
resistentes para aplicacdo na industria de paglelose e petroquimica cresceu. (Lijas
e Sheffield, 1995)

A Tabela 8 mostra a composi¢ao quimica dos acosdaeeis comercialmente

distribuidos, em ordem de desenvolvimento.
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Tabela 8 - Composicdo quimica de acos inoxidaveisperausteniticos (Lijas et al, 95)

Aco UNS Cmax | Mn | Cr | Ni | Mo | Cu N
904L N08904 | 0,02 - 20 [ 25| 4,5 |15 -
AL-6X | N08366 | 0,03 - 20 | 25| 6 - -

ALO-6XN | N08367 | 0,03 - 1205 |24 1|6,3 - 10,22
Alloy 31 | N0O8031 | 0,02 - 27 [31]65|12| 0,2
654 SMO | S32654 | 0,02 3 24 122173|05]| 0,5

O desenvolvimento destas ligas foi direcionado paegplicacdo em ambientes
corrosivos relevando o desenvolvimento das propdeds mecanicas dos acos
superausteniticos a um segundo plano. As caraatasisnecanicas principais deste ago
sdo a conjugacdo da resisténcia mecanica médiaucoenalta ductilidade. (Lijas e
Sheffield, 1995)

Os acos inoxidaveis superausteniticos com altatmgizale de nitrogénio (até a
concentracdo de 1%) conseguiram atingir propriesladecéanicas melhores, com
aumento de até 100% do limite de escoamento, ndmtmuctilidade e a tenacidade

caracteristicas das ligas austeniticas. (Lijaseffighd, 1995)

Atualmente estas ligas sdo aplicadas em estagiass fide branqueamento de
industrias de papel e celulose onde as ligas dé 203L e de 904L demonstraram
algum tipo de corrosédo, na exploracdo de petroteonar do norte em tubulacdes e
conexdes de agua do mar, nos condensadores edresade calor em plantas de
dessalinizacdo e em industrias quimicas e farmiae8udevido ao seu alto desempenho

frente a uniforme e por pite.

2.8.1. Resisténcia aos mecanismos de deterioracao

O foco do desenvolvimento dos acos inoxidaveis raws¢eniticos sempre foi a
aplicacdo em ambientes agressivos, logo a adic&tedesntos de liga teve a funcao de
aumentar a resisténcia a corrosdo. O desempenhiniveaos acos superausteniticos
sempre foi deixado em um plano secundario e swcteaistica comum € uma média
tensdo de escoamento e a alta ductilidade. (Lijak £995)

Os acos superausteniticos ligados ao nitrogénioxéram um aumento
consideravel na tensdo de escoamento, aumentamédértaa dureza e mantendo suas

caracteristicas de ductilidade. A tenacidade coaumento de nitrogénio é afetada
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negativamente, porém as reducdes sdo muito peqeesasdo consideraveis apenas
abaixo de 196°C.

Muitos dos acos superausteniticos desenvolvidoatuidade sdo projetados
para um meio especifico, geralmente onde outro®ma# apresentam uma taxa de
corrosdo inaceitavel, como em acido sulfarico auwidtico concentrado, porém muitos
dos acos superausteniticos sdo mais resistentgsrahrgue 0s a¢os inoxidaveis de grau

normal.

A corrosdo uniforme em acos inoxidaveis ocorre apeam condi¢cdes onde o
meio € muito acido ou alcalino com altas tempesatuguando a camada passiva é
quebrada. A adicdo de cromo e molibdénio melhoratomas propriedades de
passivacdo do aco, a adicdo de niquel aumentaistéresa em alguns meios nao
oxidantes e a adi¢do de cobre, silicio e tungstéaimentam a resisténcia. (Lijas et al,
1995)
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Figura 29 - Influéncia do molibdénio na curva de plarizagao do aco inoxidavel superaustenitico.
(Sugimoto, 1977)

Sugimoto e Sawada (1977) realizaram testes patmaanfluéncia da adicao
de molibdénio nos acos inoxidaveis austeniticosecmo 20%Cr e 25%Ni na corroséo
localizada em meios deaerados contendo HCl e ptbmnugre 1.

Os autores concluiram que a concentracdo de moiibdé@ liga é essencial para
a formacdo da camada passiva, como pode ser \asteigura 29, e é diretamente
proporcional a espessura da camada passiva em noeiotendo cloretos e,
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consequentemente, inibe a acdo da corrosdo poiNoita-se também que a presenca de

cromo é essencial para a formacdo da camada passiva pode-se ver na Figura 30.

Current Density, pa/em?

11 5Cr-25Ni-SMo
20 10Cr-25Ni-SMa
I 1Cr-25Ni-5Mo
[ & 17Cr=25Ni-SMo
5. 20Cr-25Ni-5Mo

+05 0 +15
Potential, ¥ [vs SCE)

Figura 30 - Influéncia do cromo na curva de polariagdo do aco inoxidavel superaustenitico.
(Sugimoto, 1977)

Os acos superausteniticos sdo altamente resistentgsosao uniforme, como o
caso do 654 SMO onde a propor¢éao de elementogaleropicia uma alta resisténcia a

meios contendo &cido sulfurico e cloridrico em fi@s temperaturas e concentracoes.
(Lijas et al, 1995)

O desempenho destes a¢os quanto a corrosdo loea(izato em pite como na
corrosdo por frestas) € alto, em geral, a resistédcavaliada pela composi¢cdo do
material em termos do PREN (Equacéo 3). (Lijad, €i995)

Bauernfeind e Mori (2003) realizaram experimentasn cdiferentes acos
inoxidaveis superausteniticos e os compararam calesempenho do aco 316L pelo
método ASTM-G48 utilizando cloreto de ferro e aaittaridrico.

Os autores relacionaram os resultados de taxardesdo com a concentragao
de &cido cloridrico e a temperatura critica deas@o por pite e por fresta em funcéo do

PREN modificado para ligas superausteniticas.
A Figura 31 mostra a temperatura de ocorrénciarda taxa de corrosao de

0,1Imm/ano em diferentes acos inoxidaveis austesiten funcdo da concentracdo de
HCI no meio avaliado.
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Figura 31 - Temperatura critica para ocorréncia decorrosao de 0,1mm/ano em diferentes agos

inoxidaveis austeniticos. (Bauernfeind, 2003)

A Figura 32 mostra a temperatura critica de ocecreéde pite em funcao do
PREN modificado para ligas superausteniticas. Netajue em PREN baixos a
temperatura para inicio de ocorréncia € inaceitgvala alguns ambientes do

processamento primario.

100 - —

40 - : : : 1
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MARC [%Cr+3.3%M 0+20%N+20%C-0.5%Mn-0.25%Ni]

Figura 32 - Temperatura critica de pite em funcéo d PREN modificado de MARC. (Bauernfeind,
2003)

A Figura 33 mostra a temperatura critica para aréooia de corrosao por fresta
ou por aeracao diferencial nos acos inoxidaveiseaii£os em ambientes contendo
cloreto, em relacgdo ao PREN modificado. Nota-se mesmo em temperaturas
ambiente os agos inoxidaveis com menores teoretedeentos de liga sdo suscetiveis
a perda de massa por aeracéo diferencial e quejoreesn altos teores de elementos de
liga, as condi¢cdes do processamento primario dolpet podem ser inaceitaveis para

0S agos inoxidaveis superausteniticos.
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Figura 33 - Temperatura critica de corrosdo em fres em fungdo do PREN modificado
(Bauernfeind, 2003)

Os acos superausteniticos, que geralmente posusmidades altas de cromo,
molibdénio e nitrogénio, sdo muito resistentestasesecanismos, porém, como pode-
se observar na Figura 26 a relagédo entre a terope@itica de ocorréncia de corrosao
localizada e o PREN é a menos favoravel dos agogdi@veis, necessitando de maior
quantidade de elementos de liga para resistir anaésmperatura critica de corroséo
localizada. (Lijas et al, 1995)

Uma das questdes mais importantes sobre os ac&glameis austeniticos,
principalmente em ambientes marinhos, é a suat&asia a corrosao sob tensao por
cloretos, principalmente em temperaturas acimadd€ .5 Lijas et al, 1995)

Os acos superausteniticos podem apresentar uma redigténcia aos
mecanismos de corrosdo sob tensdo na presencaréds] porém a presenca dgsH
aumenta o risco de ataque por cloretos. (Lijag 4085)

Tabinor et al (2006) avaliou o desempenho em artdsecorrosivos e sob o
aspecto de corrosdo sob tensdo por cloretos demliés ligas metalicas deformadas a
frio. As deformacgdes realizadas variavam de 22%% 8m diferentes temperaturas e
concentracdes de cloreto de sodighle CQ.

Os resultados demonstram que em carregamentos @ tad tensdo de
escoamento a liga de aco inoxidavel superausterAlisl 904L ndo apresentou trincas
em temperaturas de até 150°C, pH de 3,7, 60000jgp@i,dl,0Bar de KHS e 30Bar de
CO,, quando deformados em 22%. Quando deformados émao3Mmaterial resiste em
temperaturas de até 100°C, pH de 3,5, 30000ppmiie&) CBar de HS e 30Bar de
CO..
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A Figura 34 mostra o comportamento dos acos atistes)i superausteniticos e
duplex, onde se destaca a relagdo entre tensdwmfienpara ocorréncia de CST e tensao
de escoamento do material no eixo das abscissag-sHaue o desempenho dos acos
inoxidaveis pode ser maior que a encontrada nos dgplex, e que o aumento da

proporcao de molibdénio influencia esta resistérftigs et al, 1995)

|
|

3
|
|
I

R/RpO,2 at 200C

N6 904L 234SMO  634SMO 2208 SAF 2507

Figura 34 - Tens&o limitrofe de corroséo sob tens&200°C. (Lijas et al, 1995)

Os agos superausteniticos possuem um baixo tecardeno melhorando seu
desempenho quanto a sensitizacdo, porém, devidibadsquantidades de elementos de
liga dois problemas tendem a aparecer nos procedssiabricacao: as trincas a quente e
a segregacao. Estes desvios de solidificacdo da gogrrem quando existem niveis
altos de impurezas nos acgos, como o enxofre, edlansie agravam com o0 aumento do
molibdénio na liga. (Lijas et al, 1995)

Berthier et al (2003) realizou ensaios para avalifiagilizacdo por hidrogénio
em juntas soldadas do ac¢o inoxidavel superaustenfilS| 904L catodicamente
protegido em meios contende$0, com a adi¢do de triéxido de arsénico.

Os resultados apontam que existe a formacédo deotnmcas superficiais
induzidas pelo hidrogénio em todas as regides derralh como pode-se ver na Figura
35, porém a fragilizacdo € controlada ja que ssfoamacao para uma fase martensitica
na regido das trincas (caracteristica da frag#éiaggor hidrogénio de ligas austeniticas)

nao ocorre.
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b)

Figura 35 - Micrografias das trincas induzidas porhidrogénio. A) Metal de base. B) Metal de solda.
C) Zona termicamente afetada. (Berthier et al, 2003
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3. DESENVOLVIMENTO DO METODO DE SELECAO DE MATERIAIS

3.1. Avaliacdo do Meio

O meio avaliado nos mecanismos de deterioracdo séalla nas analises
realizadas do Oleo de reservatorio brasileiros, spi@presentam mais acido e com
maiores indices de di6xido de carbono do que oengraxlos até hoje nas bacias do
Brasil.

Para avaliacdo de corrosividade deve-se considerarconcentracao de,$l e
de CQ, com proporcdes de até 100ppm e 5%. respectivemblgista mesma linha
BS&W sera considerado até 20%.

Isto se deve pela evolucdo das caracteristicadedopdocessado ao longo do
tempo associada a vida de projeto dos equipamel#oserca de vinte anos. Neste
periodo, com o amadurecimento dos campos explarasies producdo de agua,
sedimentos e compostos corrosivos modifica drastose, sendo impossivel prever a

caracteristica do 6leo produzido em funcéo do tempo

A Figura 36 mostra a evolucdo de um campo prodabolongo do tempo e,

consequentemente, a variacdo do meio de trabaltiol@aae projeto do equipamento.
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Figura 36 - Histérico e previsdo de producao e ingo (Kunert et al, 2007).



54

O comportamento do meio sera utilizado na selegd® mecanismos de
deterioracdo esperados nos equipamentos avaliamlggratessamento primario do

petréleo.

3.2. Mecanismos de deterioracdo do processamento pomari

Os critérios de selecdo de materiais serdo avaliadmartir dos mecanismos de
deterioracéo esperados para cada um dos vasosssE@rdo processamento primario.
Para tal deve-se verificar, em cada um dos equiptmsieas condicdes operacionais e
com estes dados os mecanismos de deterioracaa@sper

Os equipamentos avaliados foram enumerados de doze como pode ser
verificado na Tabela 9, na Figura 37, na Figurae 3t Figura 39. Os mecanismos de
deterioragcdo considerados serdo os estudadosino 58 da reviséo bibliografica.

A Tabela 9 mostra as caracteristicas do processanpeimario em questao.
Com os dados do processamento primario e aplicasdaritérios definidos pelo
API571 pode-se obter os mecanismos de corrosaoraglgise para cada um dos
equipamentos.

As condi¢des de contorno para definicdo dos metmsisde deterioragdo nao
sdo muito bem definidas, pois existem muitas vaigenvolvidas. Esta avaliagdo
depende muito da interpretacdo e da experiéncsteNmbalho observou-se apenas as

definicbes utilizadas na norma.

Tabela 9 - Caracteristicas operacionais dos equipantos avaliados

ne Temperatura | Pressao
Equipamento Fluido [°C] [MPa] | BS&W
Separador Trifasico de Produgdo | 1 |Petrdleo cru 150 6 20
Separador Trifasico de Teste 2 | Petrdleo cru 150 6 20
Degaseificador 3 |Emulsdo A+O+G 150 5,5 90
Desidratador de d6leo 4 | Emulsdo A+O 150 5,5 90
Hidrociclone 5 |Emulsdo A+O 120 5 95
Flotador 6 |Emulsdo A+O 120 3 98
Tanque de slope 7 | Emulsdo A+O 120 0 50
Depurador 8 | Gas umido e acido 80 5,5 2
Depurador 9 | Gas umido e acido 50 5 1
Depurador 10 | Gas umido e acido 40 6,5 0
Vaso de Flash DEA 11 | Gas umido 30 7 0
Depurador 12 | Gas umido 25 10 0
Vaso de Flash TEG 13 | Gas umido 25 10 0
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Na Tabela 10 pode-se observar os mecanismos deod®mtéo a que estédo
sujeitos 0s equipamentos. Baseado nas variaveprai®sso e na andlise do meio
corrosivo obtém-se este padrao de deterioracda gimel sem levar em conta o material
avaliado. Na pratica este comportamento do mecanisie deterioracdo estara
intimamente ligado com o material e este desempeéekiera avaliado posteriormente

na metodologia de selecao.

Tabela 10 - Mecanismos de deterioracdo esperado peguipamento

EQUIPAMENTOS
3/4/5|/6|7|8|9|10(11 12|13
X[ X[ X[ x| x| X | X|X

Mecanismos de deterioracao

Dano por H,S umido

Corrosdo por aguas acidas X | X

Corrosao erosao

X | X [X | X [I=
X | X [X | X [N
x
x
x

Corrosao sob tensdo por cloreto

Fragilizacdo por hidrogénio X | x| x| x
Cavitagao X | X X

Corrosao sob tensdo por amina X
Corrosao por amina X
Corrosao por CO2 X | X | X X[ X[ X | x| x|X
Corrosao microbioldgica X

A Figura 37 mostra o fluxograma de processamentmdtade de tratamento de
Oleo, os equipamentos avaliados estdo enumeradosmde quatro considerados
respectivamente o separador trifdsico de producéode teste, o degaseificador e o
tratador eletrostatico de 6leo.

A Figura 38 mostra o fluxograma de processamentmdtade de tratamento de
agua. Os equipamentos estdo enumerados de ciete ansle estdo respectivamente os
hidrociclones, o flotador e o tanque de slope (zBmamento no casco da plataforma).

Os hidrociclones, apesar de receberem cargas dpaetgntos diferentes,

possuem variaveis de processo iguais e, desta feeréo avaliados em conjunto.

A Figura 39 apresenta o fluxograma de processameatounidade de
compressao de gas. Os equipamentos estdo enumdeadids a treze e sdo compostos
de depuradores e vasos de flash. Neste caso osadeps ndo podem ser considerados
similares devido as reducdes de temperatura ao ldogrocesso.
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3.3. Matriz de decisdo de selecdo de materiais

A matriz de deciséo aplicada para selecao de ram@valiada sera a de Pahl e
Beitz, de forma a obter-se valores finais quamibat Esta forma de selecdo de
materiais deve ser realizada com o maior numerardérios possiveis, porém a
abordagem neste trabalho considerara apenas caticas econdmicas e de corroséo.

Alguns critérios importantes na deciséo final, caligponibilidade no mercado,
fabricacdo e montagem, ndo serdo avaliados, masmped tornar decisivos e poderéo
ser avaliados, qualitativamente, em paralelo amdteelos deste trabalho.

3.3.1. Determinacéo dos critérios de selecéo.

Os equipamentos do processamento primario serdmdos em termos de
quatro critérios de segundo nivel, de acordo conetodologia de sele¢do de materiais
de Pahl e Beitz:

* Resisténcia aos mecanismos de deterioracdo esperado
* Numero equivalente de resisténcia ao pite
* Fatores econbmicos:

o Concentracdo de elementos de liga

0 Tenséao de escoamento.

A resisténcia a deterioracdo sera dividida em raogéde acordo com a
suscetibilidade dos equipamentos aos mecanismaomiesdo, de acordo com suas
caracteristicas de processo. O peso de cada mmacadesdeterioragdo sera igualmente
avaliado.

O numero equivalente de resisténcia ao pite (PREMNa forma de avaliar a
propriedade do material de se repassivar na prasgaqum defeito, indicando uma
melhora no desempenho dos ac¢os inoxidaveis.

A concentragcdo de elementos de liga € uma formavdgar indiretamente o
custo do material que, no caso de ligas resistentesrosdo, € o de maior peso na
formacéao do valor.

A tensdo de escoamento € uma forma de avaliar sibgmade de reduzir as
espessuras e, consequentemente, o custo do magdr@ldo, assim como avaliar o
fator de peso dos equipamentos que na industralipeta de exploracdo maritima é

extremamente im portante.
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Pode-se observar na Figura 40 o diagrama da selleg@materiais para o caso
avaliado. A composicdo do critério de resisténcieoaosdo sera realizada em cada
equipamento de forma diferente de acordo com osamm@oos de deterioracéo

esperados para cada um dos casos.

PREN Resist. Cor Econom.
0,1

W 0’1
@ Mec.Det.n? @2@ Elem de Ilga

Figura 40 - Diagrama de Pahl e Beitz aplicado ao noeito da selegdo em ambientes corrosivos

ﬁ
\J N

/\

3.3.2. Definicdo da aplicacdo dos materiais

Inicialmente levantam-se os dados em cada criggmoaterial avaliado. Neste
trabalho serdo considerados quatro materiais déidandiferentes, para comparar-se o
desempenho destes frente aos mecanismos encontrados

Um aco ao carbono, comercialmente definido comadPd 2L Gr B, sera uma
forma de comparar o desempenho de um material csgesbilidade a maioria dos
mecanismos de deterioragao.

O aco inoxidavel supermartensitico selecionado 8et8Cr ou UNS S41425,
devido a disponibilidade de dados na literaturaraercial.

O aco inoxidavel superferritico selecionado se&EA-CURE ou UNS S44660,

comercialmente mais utilizado.

O aco inoxidavel superaustenitico avaliado serd4oSMO ou UNS S32654.
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A Tabela 11 mostra o desempenho levantado natliteralos acos inoxidaveis

selecionados para a matriz de decisdo. Como vigriarmente muito dos critérios

avaliados séo qualitativos e sua definicdo de foguantitativa exigiria estudos

aprofundados de cada mecanismo de deterioracaadarum dos materiais.

Tabela 11 - Critérios qualitativos de selecdo dadtarnativas avaliadas

CRITERIO API 5L GrB 51::;‘;2%'\'5 UNS S44660 654 SMO
% Elemento de liga 0 20 32,7 54,3
PREN 0 21,75 40,52 56

Dano por H2S umido Razoavel Bom Bom Excelente
Corrosao por aguas acidas Pobre Bom Excelente Excelente
Corrosdo erosao Razoavel Excelente Bom Bom
Corrosdo sob tensdo por cloreto |Bom Bom Excelente Bom
Fragilizacdo por hidrogénio Razoavel Pobre Pobre Excelente
Cavitacao Pobre Excelente Bom Bom
Corrosao sob tensdo por amina | Razoavel Bom Excelente Excelente
Corrosao por amina Pobre Bom Bom Excelente
Corrosao por CO2 Pobre Bom Excelente Excelente
Corrosao microbioldgica Pobre Bom Excelente Excelente
Tensdo de escoamento [PSI] 35000 80000 65000 68000

A Tabela 12 indica os valores quantitativos aplsadie

desempenho qualitativo.

Tabela 12 - Avaliacdo quantitativa dos critérios galitativos

Avaliacao Nota
qualitativa
Inaceitavel 0
Pobre 2,5
Razoavel 5
Bom 7,5
Excelente 10

acordo com o

A partir da avaliagdo dos critérios na Tabela Hh euantificacdo na Tabela 12

obtém-se valores numéricos para o desempenho d@e waddos materiais. Para 0s

critérios com valores numeéricos sera consideraoh@at@rial com o melhor desempenho

como nota dez e a nota dos outros sera aplicaddiagesta referéncia.



Compilando estes valores obtém-se, na Tabela a8aleacdo quantitativa dos

materiais para cada um dos critérios.

Tabela 13 - Critérios de sele¢do quantitativos
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S$13Cr - UNS

API 5L GrB $41425 UNS S44660 654 SMO

CRITERIO Nota Nota Nota Nota

% Elemento de liga 10,00 6,32 3,98 0,00
PREN 0,00 3,88 7,24 10,00
Dano por H2S umido 5,00 7,50 7,50 10,00
Corrosao por aguas acidas 2,50 7,50 10,00 10,00
Corrosao erosao 5,00 10,00 7,50 7,50
Corrosao sob tensao por cloreto 7,50 7,50 10,00 7,50
Fragilizacdo por hidrogénio 5,00 2,50 2,50 10,00
Cavitagao 2,50 10,00 7,50 7,50
Corrosao sob tensdo por amina 5,00 7,50 10,00 10,00
Corrosao por amina 2,50 7,50 7,50 10,00
Corrosao por CO2 2,50 7,50 10,00 10,00
Corrosao microbioldgica 2,50 7,50 10,00 10,00
Tensdo de escoamento 4,38 10,00 8,13 8,50
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO.

A partir das definicbes de processamento prima@,desenvolvimento dos
mecanismos de deterioracdo provaveis, da defindg&oalternativas de materiais, da
pesquisa bibliografica das caracteristicas e dastéesia aos mecanismos de
deterioragcdo dos materiais obtém-se o0 desempenhbtatiyo de cada um dos
materiais.

O item 8.1 do apéndice deste trabalho inclui aglé@bque apresentam as
matrizes de decisdo para cada um dos equipamé&idias. tabelas relacionam os dados
levantados no desenvolvimento do trabalho, utiticaos critérios e pesos selecionados
para cada equipamento e as notas dadas aos nsateriai

Uma avaliacdo inicial indicou para cada um dos puentos uma
suscetibilidade aos mecanismos de deterioracdoraekyse A Tabela 14 mostra o
resultado do desempenho das alternativas avaliidgge aos mecanismos de

deterioracdo esperados.

Tabela 14 - Avaliacé@o dos critérios de resisténcacorrosao

RESISTENCIA AOS MECANISMOS DE DETERIORACAO
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
Equipamento 01 02 03 04 MAIOR
1 4,15 8,30 8,72 8,72 | Alternativa 03
2 4,15 8,30 8,72 8,72 | Alternativa 03
3 4,38 7,50 9,38 9,38 | Alternativa 03
4 5,00 7,49 9,16 9,16 | Alternativa 03
5 4,38 8,75 8,75 8,13 | Alternativa 02
6 5,00 7,49 9,16 9,16 | Alternativa 03
7 4,38 7,50 9,38 9,38 | Alternativa 03
8 3,75 7,50 8,75 10,00 | Alternativa 04
9 3,75 7,50 8,75 10,00 | Alternativa 04
10 4,16 5,83 6,66 9,99 | Alternativa 04
11 4,00 6,50 7,50 10,00 | Alternativa 04
12 4,16 5,83 6,66 9,99 | Alternativa 04
13 4,16 5,83 6,66 9,99 | Alternativa 04
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Nota-se que o desempenho dos acos inoxidaveis @an teor de elementos de

liga € superior frente aos mecanismos de deteéorac

O resultado dos critérios econémicos avaliadosicanbs na Tabela 15, néo
fornece resultados especificos para cada equipam&mtvaliacdo indica que o material
economicamente mais viavel é o aco inoxidavel sopdensitico, seguido do
superferritico, do ago carbono comum e do supeaiigo, lembrando que o peso para
a concentracdo de elementos de liga é diferentpeso dado para a tensdo de

escoamento.

Tabela 15 - Avaliacdo dos fatores econdmicos

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
N.L. N.G. |N.L N.G. [N.L. |[N.G. |[N.L. |N.G.
% Elemento de liga 10,00| 3,40| 6,32| 2,15| 3,98| 1,35| 0,00 0,00
Tensao de escoamento 4,38| 2,89| 10,00| 6,60| 8,13| 5,36| 8,50 5,61
Nota N1 6,29 8,75 6,71 5,61

A Tabela 16 mostra os resultados para cada equiganme a alternativa
selecionada pelo matriz de deciséo englobandolmgéa econbmica, a resisténcia aos

mecanismos de deterioracdo e o PREN de cala unigamsvaliadas.

Tabela 16 - Avaliacao final das alternativas de matial

TODOS OS CRITERIOS DE SELECAO
Equipamento | Alternativa 01 | Alternativa 02 | Alternativa 03 | Alternativa 04 | MAIOR
1 4,38 7,99 7,97 7,91 | Alternativa 02
2 4,38 7,99 7,97 7,91 | Alternativa 02
3 4,51 7,51 8,36 8,31 | Alternativa 03
4 4,88 7,51 8,23 8,18 | Alternativa 03
5 4,51 8,26 7,99 7,56 | Alternativa 02
6 4,88 7,51 8,23 8,18 | Alternativa 03
7 4,51 7,51 8,36 8,31 | Alternativa 03
8 4,14 7,51 7,99 8,68 | Alternativa 04
9 4,14 7,51 7,99 8,68 | Alternativa 04
10 4,38 6,51 6,73 8,68 | Alternativa 04
11 4,29 6,91 7,24 8,68 | Alternativa 04
12 4,38 6,51 6,73 8,68 | Alternativa 04
13 4,38 6,51 6,73 8,68 | Alternativa 04
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4.1. Comparacdo com outras solucdes de engenharia

Neste trabalho foram averiguadas apenas soluc@edvendo a aplicacdo de
materiais mais nobres como solucéo de mitigacamadasao, porém outras solucdes de
aplicacdo séo possiveis.

Dentre as solucdes de mitigacdo da corrosdo emacoise a utilizacdo de
materiais menos nobres com revestimentos polingdassociados a prote¢do catddica,
0 revestimento com materiais metélicos e éxidadili@acdo de sequestrantes dgSHe
inibidores de corroséo.

Em analises como estas € necessario agregar @docdé custo alguns fatores
nao existentes quando se utilizam materiais madwsesocomo o gasto continuado com
produtos quimicos, com anodos de sacrificio, come@osicdo e manutencdo do
revestimento, juntamente com o lucro cessante s&cespara as paradas de
manutencgao.

A utilizacdo de materiais poliméricos vem ganhafoiga devido ao baixo
custo. Dentro desta alternativa existem diversagz8es como a aplicacdo de acos de
baixa liga com revestimentos associados a protegi@alica e a utilizacdo de polimeros
reforcados com fibra.

A aplicacdo dos revestimentos poliméricos no poojkt equipamentos enfrenta
uma barreira cultural. Sua utilizagdo tem sidottaha a operacdes de manutencéo e de
mitigacao da corrosao em equipamentos em fim de vid

Existem trabalhos avaliando de forma similar agpsto neste trabalho, porém
com a utilizagdo de revestimentos poliméricos aplic sobre acgos carbono
convencionais e fornece diretrizes para a avaliagdaplicacdo em selecdes para
projetos futuros.

Outra solucéo estudada sdo os revestimentos déxpmmtde nidbio em acgo
carbono para o controle da corroséo, porém algutoses ainda sao céticos devido aos
problemas da protecao por barreira inerente a folereplicacao.

A utilizacdo de produtos quimicos para sequestrampostos &cidos ou inibir a
acao corrosiva ja é muito utilizada, porém enfretggns problemas de otimizacdo da

dosagem frente a frequiente mudanca dos meios c@$0¥O processamento primario.
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4.2. Mudanca do meio e das variaveis operacionais

Os dados de processamento primario avaliados levara consideracdo um
procedimento de processamento para um Oleo mamd@e$ogo as condicbes de
temperatura serdo mais severas do que as encanpadadleos mais leves. A analise
da deterioracdo dos equipamentos quentes foi deadim temperaturas de até 150°C, e

nas pressoes de trabalho do processamento primario.

No processamento de 6leos mais leves, mantend®isesmas pressdes, pode-
se reduzir as temperaturas de trabalho e, consegiemte, reduzir ou até mitigar

alguns mecanismos de corrosao.

Se 0 equipamento trabalhar em temperatura menoa gemperatura critica de
corrosdo localizada pode-se projetar os equiparmesin materiais menos nobres e

com critérios de fabricacdo menos rigidos.

No caso de reduzir-se a massa especifica do deparacdo entre a fase 6leo e
agua é mais facil, logo a mudanca da condicdo deepsamento sera plausivel. Na
Equacdo 5 pode-se verificar a iteracdo entre acizde de separacédo e a diferenca
entre as massas especificas.G.) e a viscosidade dindmica (1) que é funcdo da
viscosidade cinemética)(e da massa especifigg o 6leo.

_ 178x10°(ASG.)(d,,)*
U

a)V,

b)u=vip

Equacéo 5 — a) Equacéo da velocidade de coalescénbi viscosidade dindmica. (Arnold, 1998)

Nota-se, ainda, que a viscosidade dinamica terdienmuir com a reducédo da
massa especifica do 6leo, como pode-se obsenkigne 41, aumentando ainda mais
a velocidade de separacéo.

Supondo que se mantenha a capacidade de processasmrseqientemente
mantendo-se a velocidade de separacéo, e considegae o diametro de partidanjd
da agua continue o mesmo vé-se pela Figura 41 guee @ viscosidade cinematica
continuar a mesma, um 0leo mais leve podera saraspem temperaturas mais baixas

que dos 6leos pesados.

Na aplicacdo em petréleos encontrados em algunpasarasileiros pode-se

averiguar esta possibilidade, ja que este é maesdae 0s outros 0leos processados nas
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bacias produtoras brasileiras. A alternativa deifivad as condi¢cbes operacionais de
processamento primario é plausivel e pode inviabila aplicacdo de materiais mais
nobres no projeto de novas plataformas e, possaregbnreduzir os custos para o inicio

de operacéo destes campos.
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Figura 41 - Viscosidade cineméatica do 6leo em fungdla densidade e da temperatura (Arnold,
1998)
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5. CONCLUSOES

A utilizacdo de matrizes de deciséo para a seldeamateriais para ambientes
corrosivos mostrou-se adequada para os objetiapoptos. A definicdo de critérios de
selecéo retira parte da subjetividade da selecamateriais e pode ser aplicada sem

resultados experimentais como uma forma préviavakegao das solucdes disponiveis.

O resultado final quantitativo permite que a equiee trabalho interprete a

avaliacao e tome decisdes baseada nos valorestetmm

A maior vantagem da matriz de decisdo ainda éieag@lo de pesos para cada
um dos critérios e estes podem ser adequados assitarles da empresa. Se uma
empresa necessita de uma solucdo mais econdneadeata o peso dado para critérios
que influenciam no custo pode ser aumentado. Ja empresa necessita de uma
alternativa onde a variacédo dos critérios do psiresio possa ser influenciada pelos
limites dos materiais pode-se aumentar a imporadai resisténcia mecanica e dos

mecanismos de deterioracao.

Os trés materiais avaliados se enquadram em cdséicgs de processamento e

de mecanismos de deterioracao diferentes.

Nota-se que a selecdo do material superaustetiitico restrita a condigbes
onde a temperatura é inferior, e a tendéncia dglifacdo do material é mais forte,
induzindo a escolha de um material sem transicabldiagil. Nesta selecdo a presenca

de um aco inoxidavel austenitico com menor elemeéatiiga seria mais viavel.

O aco inoxidavel supermartensitico se mostrou ctitjgeem quase todas as
avaliacdes e pode representar uma alternativa lvgveaplicacdo. A sua resisténcia a
erosdo em ambientes com acidez baixa contribuiai pa@ua selecdo em equipamentos
onde a velocidade de escoamento € um critério sétes

O aco inoxidavel superferritico € uma alternatistacauada quando o ambiente é
mais agressivo, nao existe risco de fragilizag@neenor proporcdo de elementos de

liga o transforma em uma solucéo viavel. Uma de sa@acteristicas ndo avaliada no
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trabalho e que em critérios de projeto deve sexdaem consideracdo € a tenacidade. A
preocupacdo da aplicacdo deste material € a redigdenacidade em fungcdo do
aumento da espessura, sua aplicacdo em equipameai®sobustos devera ser em

forma de revestimento como liner ou clad.
Nota-se que a selecao do material mais resistentardiente corrosivo nem

sempre € a mais adequada, em alguns casos unmaiii@mais barata se encaixa nas

condicOes de operacdo e nos critérios estabelecalpsojeto.
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6. SUGESTOES

A selecdo de materiais para ambientes corrosivige €nco etapas; a avaliacdo
das varidveis operacionais, a avaliacdo das caistatas de projeto, a pré-selecdo de
materiais viaveis, a revisao da literatura e deeB&pcia na aplicacdo dos materiais, 0s
testes de desempenho e a especificacdo comersialateriais selecionados.

Para completar o processo de selecdo ainda é adoasslizar diferentes testes
comparativos entre 0os materiais submetidos aos omsmeios e condi¢cdes de

processamento.

Se possivel estes ensaios devem ser realizadogincem que serdo projetados
para trabalhar. Um desenvolvimento como este dinaraubjetividade do processo de
selecéao.

Apés a selecao final ainda é necessario acompantiesempenho dos materiais

e difundir o conhecimento para sele¢des futuras.

Uma avaliacdo mais criteriosa deve ser desenvokmdgobando agos de baixa
liga e acos inoxidaveis comuns. Desta forma podmsgarar o desempenho dos acos

inoxidaveis modificados e averiguar se sua aplictue é viavel.

A aplicacdo do método de matrizes de decisdo egm l@scala exige a
necessidade de englobar outros critérios de rasiat&os ambientes corrosivos, se
possivel realizar uma avaliacdo da resisténciacelmstos mecanismos de deterioracao
avaliados no API 571.

Também seria necessario avaliar outros materiggodiveis, expandir a base de
dados utilizada e explorar os pontos fortes daima® decisdo. Uma alternativa é
agregar o conhecimento existente em softwares d&SCASelecdo de materiais
auxiliada por computador) e, através de um bancodados padrdo, aplicar o
conhecimento em todas as areas industriais de mpeesa.

Para uma aplicacdo imediata das matrizes de deéis@xessaria a expansao
dos critérios para o ambito de fabricacdo, manéiemecmontagem dos equipamentos,
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definicdo de critérios econdmicos melhor desendolvie agregar outras caracteristicas
mecanicas do material, como ductilidade e, principate, tenacidade e o
comportamento sobre a presenca de defeitos.

A avaliacdo das variaveis de processo que inflaemaha selecdo também é
necesséria. Alguns dos mecanismos de deterioragdenpser mitigados apenas pela
modificacdo das variaveis e a adequacao pode aerada se forem processados 6leos

mais leves.

Esta metodologia se mostrou adequada para a &@ican equipamentos de
completacédo de pocos e pode-se expandir a aplipagaceeste caso.

Para tal é necessario o estudo de caracteristisagedervatdrios como pressao,
temperatura e composicdo do petroleo e, a padieseados, definir os mecanismos de
deterioracédo e aplica-los como critérios para Seledos materiais. Neste caso cada
poco se comportaria de forma diferente, como ospamentos existentes neste
trabalho.
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Tabelas de avaliacdo dos materiais para cada eqeipa (Matrizes de deciséo)

Equipamento 01 - Separador trifasico de produgao

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G. |[N.L. |N.G.|N.L. |N.G.|N.L. |N.G.|N.L. [N.G.
Fatores |% Elemento de liga 0,34|10,00(3,40| 6,32|2,15| 3,98(1,35| 0,00/ 0,00
ECON- | rensdo de escoamento 0,66| 4,38|2,89(10,00|6,60| 8,13|5,36| 850|561
Nota N1 6,29 8,75 6,71 5,61
Dano por H2S umido 0,166| 5,00|0,83| 7,50|1,25| 7,50|1,25|10,00| 1,66
8 o Corrosdo por aguas acidas 0,166| 2,50|0,42| 7,50|1,25|10,00|1,66|10,00| 1,66
'§ § Corrosao erosao 0,166| 5,00|0,83|10,00|1,66| 7,50|1,25| 7,50|1,25
-‘g g Corrosao sob tensao por cloreto 0,166| 7,50(1,25| 7,50|1,25|10,00|1,66| 7,50|1,25
& Cavitagao 0,166| 2,50|0,42|10,00|1,66| 7,50|1,25| 7,50|1,25
Corrosao por CO2 0,166| 2,50|0,42| 7,50|1,25|10,00|1,66|10,00| 1,66
Nota N1 | 4,15 8,30 8,72 8,72
PREN 0,1 o00|0,00| 3,88(0,39| 7,24|0,72|10,00| 1,00
Nota Total | 4,38 7,99 7,97 7,91
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Equipamento 02 - Separador trifasico de teste

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G. |[N.L. |N.G.|N.L. |N.G.|N.L. |N.G.|N.L. [N.G.
Fatores |% Elemento de liga 0,34|10,00(3,40| 6,32|2,15| 3,98(1,35| 0,00 0,00
ECON- | rensdo de escoamento 0,66| 4,38|2,89|10,00|6,60| 8,13|5,36| 850|561
Nota N1 6,29 8,75 6,71 5,61
Dano por H2S umido 0,166| 5,00|0,83| 7,50|1,25| 7,50|1,25|10,00| 1,66
8 o Corrosdo por aguas acidas 0,166 2,50|0,42| 7,50|1,25|10,00|1,66|10,00| 1,66
'§ § Corrosao erosao 0,166| 5,00|0,83|10,00|1,66| 7,50|1,25| 7,50|1,25
-‘g g Corrosao sob tensao por cloreto 0,166| 7,50(1,25| 7,50|1,25|/10,00|1,66| 7,50|1,25
& Cavitagao 0,166| 2,50|0,42|10,00|1,66| 7,50|1,25| 7,50|1,25
Corrosao por CO2 0,166| 2,50|0,42| 7,50|1,25|10,00| 1,66|10,00| 1,66
Nota N1 | 4,15 8,30 8,72 8,72
PREN 0,1 o00|0,00| 3,88(0,39| 7,24|0,72|10,00| 1,00
Nota Total | 4,38 7,99 7,97 7,91

Equipamento 03 - Degaseificador

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G.|N.L. |N.G.|N.L. |N.G.[N.L. [N.G.|N.L. |N.G.
Fatores | % Elemento de liga 0,34|10,00(3,40| 6,32|2,15| 3,98|1,35| 0,00 0,00
ECON- | Tensdo de escoamento 0,66| 4,38|2,89|10,00|6,60| 813|5,36| 850|561
Nota N1 |6,29 8,75 6,71 5,61
S o Dano por H2S umido 0,25| 5,00(1,25| 7,50|1,88| 7,50|1,88|10,00| 2,50
§ g Corrosao por aguas acidas 0,25| 2,50/0,63| 7,50|1,88|10,00|2,50|10,00] 2,50
% g Corrosao sob tensao por cloreto 0,25 7,50(1,88| 7,50(1,88(10,00|2,50| 7,50|1,88
e« Corrosao por CO2 0,25| 2,50|0,63| 7,50|1,88|10,00|2,50|10,00]| 2,50
Nota N1 | 4,38 7,50 9,38 9,38
PREN 0,1 0,00/0,00| 3,88/0,39| 7,24|0,72|10,00]| 1,00
Nota Total | 4,51 7,51 8,36 8,31
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Equipamento 04 - Tratador de dleo

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G. |[N.L. |N.G.|N.L. |N.G.|N.L. |N.G.|N.L. [N.G.
Fatores |% Elemento de liga 0,34|10,00(3,40| 6,32|2,15| 3,98(1,35| 0,00 0,00
ECON- | rensdo de escoamento 0,66| 4,38|2,89|10,00|6,60| 8,13|5,36| 850|561
Nota N1 6,29 8,75 6,71 5,61
§ g Dano por H2S umido 0,333| 5,00|1,67| 7,50|2,50| 7,50|2,50|10,00] 3,33
‘; g g Corrosdo por aguas acidas 0,333| 2,50|0,83| 7,50|2,50|10,00]3,33|10,00] 3,33
- qé Corrosao sob tensao por cloreto 0,333| 7,50|2,50| 7,50|2,50|10,00|3,33| 7,50|2,50
Nota N1 5,00 7,49 9,16 9,16
PREN 01| o00|0,00| 3,88(0,39| 7,24|0,72|10,00| 1,00
Nota Total | 4,88 7,51 8,23 8,18

Equipamento 05 - Hidrociclone

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G.|N.L. |N.G.|N.L. |N.G.[N.L. [N.G.|N.L. |N.G.
Fatores | % Elemento de liga 0,34|10,00|3,40| 6,32|2,15| 3,98|1,35| 0,00|0,00
ECON- | Tensdo de escoamento 0,66| 4,38|2,89|10,00|6,60| 813|5,36| 8,50]5,61
Nota N1 |6,29 8,75 6,71 5,61
S o Corrosao por aguas acidas 0,25| 2,50/0,63| 7,50|1,88|10,00|2,50|10,00] 2,50
§ g’ Corrosao erosao 0,25| 5,00|1,25|10,00|2,50| 7,50/1,88| 7,50| 1,88
% g Corrosao sob tensao por cloreto 0,25 7,50(1,88| 7,50(1,88(10,00|2,50| 7,50|1,88
e« Cavitagao 0,25| 2,50|0,63|10,00|2,50| 7,50|1,88| 7,50| 1,88
Nota N1 |4,38 8,75 8,75 8,13
PREN 0,1 0,00(0,00| 3,88/0,39| 7,24|0,72|10,00/| 1,00
Nota Total | 4,51 8,26 7,99 7,56




79

Equipamento 06 - Flotador

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G. |[N.L. |N.G.|N.L. |N.G.|N.L. |N.G.|N.L. [N.G.
Fatores |% Elemento de liga 0,34|10,00(3,40| 6,32|2,15| 3,98(1,35| 0,00 0,00
ECON- | rensdo de escoamento 0,66| 4,38|2,89|10,00|6,60| 8,13|5,36| 850|561
Nota N1 6,29 8,75 6,71 5,61
§ g Dano por H2S umido 0,333| 5,00|1,67| 7,50|2,50| 7,50|2,50|10,00] 3,33
é g g Corrosdo por aguas acidas 0,333| 2,50|0,83| 7,50|2,50|10,00]3,33|10,00] 3,33
- qé Corrosao sob tensao por cloreto 0,333| 7,50|2,50| 7,50|2,50|10,00|3,33| 7,50|2,50
Nota N1 5,00 7,49 9,16 9,16
PREN 01| o00|0,00| 3,88(0,39| 7,24|0,72|10,00| 1,00
Nota Total | 4,88 7,51 8,23 8,18

Equipamento 07 - Tanque de slope

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G.|N.L. |N.G.|N.L. |N.G.[N.L. [N.G.|N.L. |N.G.
Fatores | % Elemento de liga 0,34|10,00(3,40| 6,32|2,15| 3,98|1,35| 0,00 0,00
ECON- | ensdo de escoamento 0,66| 4,38]2,89|10,00|6,60| 8,13|536| 8,50]5,61
Nota N1 |6,29 8,75 6,71 5,61
g o Dano por H2S umido 0,25| 5,00(1,25| 7,50|1,88| 7,50|1,88|10,00]| 2,50
§ g Corrosao por aguas acidas 0,25| 2,50(0,63| 7,50(1,88(10,00|2,50|10,00] 2,50
% g Corrosao sob tensao por cloreto 0,25| 7,50/1,88| 7,50|1,88|10,00|2,50| 7,50| 1,88
= Corrosao microbioldgica 0,25| 2,50(0,63| 7,50|1,88(10,00|2,50|10,00]| 2,50
Nota N1 | 4,38 7,50 9,38 9,38
PREN 0,1 0,00(0,00| 3,88/0,39| 7,24|0,72|10,00]| 1,00
Nota Total | 4,51 7,51 8,36 8,31




80

Equipamento 08 - Depurador

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G.|NL |N.G.|NL |NG.|NL |NG.|NL |NG.
Fatores |% Elemento de liga 0,34| 10,00| 3,40| 6,32|2,15| 3,98|1,35| 0,00 0,00
BCON. | rensdo de escoamento 0,66| 4,38|2,89|10,00|6,60| 813|536| 850| 5,61
Nota N1 | 6,29 8,75 6,71 5,61
Resist. ao | Dano por H2S umido 0,5/ 500|250| 7,50]|3,75| 7,50|3,75| 10,00| 5,00
MeE | corrosao por cO2 05| 2,50(1,25| 7,50 3,75|10,00|5,00| 10,00| 5,00
NotaN1 |3,75 7,50 8,75 10,00
PREN 0,1| 0,00|0,00| 3,88|0,39| 7,24|0,72| 10,00| 1,00
Nota Total | 4,14 7,51 7,99 8,68

Equipamento 09 - Depurador

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G. [N.L. |N.G.|N.L. |N.G.|N.L. [N.G.|N.L. |N.G.
Fatores | % Elemento de liga 0,34 10,00| 3,40 6,32|2,15| 3,98|1,35| 0,00| 0,00
BCON. | rensdo de escoamento 0,66| 4,38|2,89|10,00|6,60| 813(536| 850 5,61
Nota N1 |6,29 8,75 6,71 5,61
Resist. ao | Dano por H2S umido 0,5| 5,00|250| 7,50|3,75| 7,50|3,75| 10,00 5,00
MEC | corrosso por cO2 05| 2,50|1,25| 7,50]3,75| 10,00|5,00| 10,00| 5,00
NotaN1 |3,75 7,50 8,75 10,00
PREN 0,1| 000|000/ 3,88|0,39| 7,24|0,72| 10,00| 1,00
Nota Total | 4,14 7,51 7,99 8,68
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Equipamento 10 - Depurador
Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G. [N.L. |N.G.[N.L. |N.G.|N.L. |N.G.[N.L. |N.G.
Fatores |% Elemento de liga 0,34|10,00|3,40| 6,32|2,15| 3,98(1,35| 0,00|0,00
ECON- | Tensdo de escoamento 0,66| 4,38|2,89]10,00|6,60| 8,13|5,36| 8,50]5,61
Nota N1 6,29 8,75 6,71 5,61
§ g Dano por H2S umido 0,333| 5,00|1,67| 7,50|2,50| 7,50|2,50|10,00] 3,33
% 8 g Fragilizacdo por hidrogénio 0,333| 500|1,67| 2,50/0,83| 2,50|0,83|10,00]3,33
e qé Corrosao por CO2 0,333| 2,50|0,83| 7,50|2,50|10,00|3,33|10,00] 3,33
Nota N1 4,16 5,83 6,66 9,99
PREN 0,1 0,00|0,00| 3,88/0,39| 7,24|0,72|10,00| 1,00
Nota Total | 4,38 6,51 6,73 8,68
Equipamento 11 - Vaso de flash DEA
Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G.|N.L. |N.G.|N.L. |N.G.|N.L. [N.G.|N.L. |N.G.
Fatores | % Elemento de liga 0,34|10,00(3,40| 6,32|2,15| 3,98|1,35| 0,00 0,00
ECON- | Tensio de escoamento 0,66| 4,38|2,89|10,00|6,60| 8,13|5,36| 8,50| 561
Nota N1 |6,29 8,75 6,71 5,61
o Dano por H2S umido 0,2 500|100 7,501,550, 7,50(1,50|10,00( 2,00
§ § Fragilizagio por hidrogénio 0,2| 500|100 250|0,50| 2,50|0,50|10,00| 2,00
é.g Corrosao sob tensao por amina 0,2| 5,00/|1,00| 7,50(1,50/10,00(2,00(10,00| 2,00
2 aé Corrosao por amina 0,2| 2,50|0,50| 7,50|1,50| 7,50({1,50(10,00| 2,00
Corrosao por CO2 0,2| 2,50({0,50| 7,50|1,50|10,00|2,00|10,00( 2,00
Nota N1 | 4,00 6,50 7,50 10,00
PREN 0,1 o,00(0,00| 3,88(0,39| 7,24(0,72|10,00| 1,00
Nota Total | 4,29 6,91 7,24 8,68
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Equipamento 12 - Depurador

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G. [N.L. |N.G.[N.L. |N.G.|N.L. |N.G.[N.L. |N.G.
Fatores |% Elemento de liga 0,34|10,00|3,40| 6,32|2,15| 3,98(1,35| 0,00|0,00
ECON- | Tensdo de escoamento 0,66| 4,38|2,89]10,00|6,60| 8,13|5,36| 8,50]5,61
Nota N1 6,29 8,75 6,71 5,61
§ g Dano por H2S umido 0,333| 5,00|1,67| 7,50|2,50| 7,50|2,50|10,00] 3,33
% 8 g Fragilizacdo por hidrogénio 0,333| 500|1,67| 2,50/0,83| 2,50|0,83|10,00]3,33
e g Corrosao por CO2 0,333| 2,50|0,83| 7,50|2,50|10,00|3,33|10,00] 3,33
Nota N1 4,16 5,83 6,66 9,99
PREN 0,1 0,00|0,00| 3,88/0,39| 7,24|0,72|10,00| 1,00
Nota Total | 4,38 6,51 6,73 8,68

Equipamento 13 - Vaso de flash TEG

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4
Critérios P.G. |[N.L. |N.G.[N.L. |N.G.|N.L. |[N.G.[N.L. |N.G.
Fatores |% Elemento de liga 0,34|10,00|3,40| 6,32|2,15| 3,98|1,35| 0,00 0,00
ECON- | Jensdo de escoamento 0,66| 4,38|2,89]10,00|6,60| 8,13|5,36| 8,50]5,61
Nota N1 6,29 8,75 6,71 5,61
§ g Dano por H2S umido 0,333| 500/1,67| 7,50|2,50| 7,50|2,50|10,00|3,33
‘; s g Fragilizacdo por hidrogénio 0,333| 5,00|1,67| 2,50/0,83| 2,50|0,83|10,00]3,33
e qé Corrosao por CO2 0,333| 2,50,0,83| 7,50|2,50|10,00|3,33|10,00] 3,33
Nota N1 4,16 5,83 6,66 9,99
PREN 0,1 0,00|0,00| 3,88/0,39| 7,24(0,72|10,00| 1,00
Nota Total | 4,38 6,51 6,73 8,68




