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RESUMO

Esse trabalho teve por objetivo estudar as provaveis causas teoricas da
ocorréncia de corrosao nos tubos de um trocador de calor, usado como condensador
em um sistema de destilacdo extrativa para separagdo de hidrocarbonetos
aromaticos. Além disso, no estudo se realizou um mapeamento dos dados de
processo e das condi¢cdes operacionais para serem utilizados em futuros estudos
visando minimizar o problema. Para atingir os objetivos, foi necessario o0
entendimento do processo e das provaveis reacdes quimicas envolvidas, verificacdo
das variaveis operacionais, levantamento dos resultados das andlises quimicas
realizadas, e pesquisa nos relatérios de inspecdo que é realizada com base nas
normas regulamentadoras industriais. As avaliacbes dos provaveis efeitos de cada
um desses itens que podem ter contribuido na formacdo de um ambiente corrosivo,
ainda necessitam investigacbes mais detalhadas. Para estudar o processo e suas
variaveis, foram recorridos aos programas, bancos de dados e ferramentas utilizadas
pela empresa para acompanhamento e controle operacional do processo. O
mapeamento do processo foi realizado com base em documentos da licenciadora da
tecnologia utilizada pela empresa, que contempla a destilacdo extrativa com
sulfolano. Para a verificacdo do historico de inspecdo e ocorréncia de corrosao,
foram usados os relatorios das inspecdes e consulta com equipe de engenharia de
confiabilidade, bem como com um grupo de estudo de andlise de custos com
corrosdo. ApOs levantamento e andlise de dados, acredita-se que varios fatores
podem estar contribuindo para a formacdo de um ambiente corrosivo, como: residuo
de sulfolano ou metanoetanolamina, os produtos gerados a partir de reacbes de
degradagdo ou decomposicao desses dois produtos, a forma de dosagem do
metanoetanolamina, e as condi¢cdes de escoamento do elevado fluxo de alimentagéo
ao trocador. Os demais fatores como potencial de hidrogénio e temperatura, que
também foram analisados, ficaram dentro dos limites de controle, mas também pode

ter alguma contribuicdo para a ocorréncia de corrosao no trocador.

Palavras-chave: Corroséo; Trocador de calor; Destilagéo extrativa; Sulfolano.
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ABSTRACT

This project aimed to study the probable causes of corrosion in the tubes of a
heat exchanger, used as condenser in an extractive distillation system for the
separation of aromatics hydrocarbons. In Addition, the study carried out a mapping of
process data and operational conditions to be used in future studies to minimize the
problem. To achieve the objectives, it was necessary to understand the process and
the probable chemical reactions involved, verify the operational variables, survey the
results of the chemical analyzes carried out, and research in the inspection reports
that is realized based on the regulatory norms. Evaluations of the probable effects of
each of these items, which may have contributed to the formation os a corrosive
environment, still require more detailed investigations. To study the process and your
variables, programs, databases and tools used by the company for monitoring and
operational control of the process were used. The process mapping was carried out
based on documents from the licensor or the technology used by the company, which
includes extractive distillation with sulfolane. In order to verify the inspection history
and occurrence of corrosion, inspection reports and discussion with the reliability
engineering team, as well as with a corrosion cost analysis study group, were used.
After data collection and analysis, it is believed that several factors may be
contributing to the formation of a corrosive environment, such as: sulfulane or
monoethanolamine residue, the products generated from the degradation or
decomposition reactions of these two products, the form of monoethanolamine are
dosing, and the flow conditions of the high feed flow to the exchanger. The other
factors such as pH and temperature, which were also analyzed, were within the
control limits, but could also have some contribution to the occurrence of corrosion in

the exchanger.

Keywords: Corrosion; Heat exchanger; Extractive distillation; Sulfulane.
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1 INTRODUCAO

A corrosao € um problema frequente e indesejavel que ocorre na maioria das
atividades industriais e instalagbes. Segundo pesquisa do instituto Brasileiro de
Mineracéo (IBRAM), os processos corrosivos fazem com que aproximadamente 30%
da producéo do ferro seja desperdicada devido a estes processos. Dados indicam
que em 2019, o Brasil teve um gasto equivalente a 4% do PIB (~290 bilhdes) com
manutencao, geralmente, devido a corrosao.

As industrias quimicas, como refinaria e petroquimica, possuem destaque
neste cenario, sendo uma das areas que mais sofre devido aos seus processos e
produtos. Os topos das colunas de destilacdo sao locais que frequentemente sao
afetadas pela corrosdo, sendo de maneira geral, um ponto critico para controle e
onde comumente € adicionado neutralizantes para inibir a corrosdo no topo das
colunas, antes da condensacao (Goncalves, 2007).

A condensacao que ocorre posterior a saida da coluna, acontece em um
trocador de calor que é responsavel pela mudanca de fase da corrente de processo.
Assim, um bom controle e manutencdo desses equipamentos é de grande
importancia tanto em relacéo ao processo no quesito de eficiéncia térmica, como na
integridade propriamente dita do equipamento.

O objetivo principal do presente trabalho é realizar um estudo de caso sobre
uma situacdo especifica de corrosdo que acontece em um condensador de topo de
uma coluna de destilacdo extrativa, dentro de uma industria petroquimica, na area
de primeira geracdo da cadeia do plastico. Se trata de uma planta industrial de
extracdo de hidrocarbonetos aromaticos e o trocador € responsavel pela
condensacao de aromaticos leves.

Por se tratar de um estudo com muitas varidveis envolvidas, neste trabalho
serdo levantadas algumas hipGteses das provaveis causas, baseando-se no
levantamento de dados de processo e as inspecdes realizadas no equipamento em
questdo. Sera ainda, sugerido futuros estudos e testes a serem realizados

objetivando conclusfes e respostas mais assertivas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA PETROQUIMICA

A industria petroquimica é o ramo da industria que engloba o processamento
de diversos produtos derivados do petroleo, que possuem composicdo elementar
basica de carbono e hidrogénio, os hidrocarbonetos. Nestas industrias, 0s processos
quimicos envolvidos sdo de grande complexidade, desde a extracdo do petréleo,
transporte, refino, e distribuicdo dos produtos ou derivados. De maneira geral, a
cadeia petroquimica pode ser composta por etapas de processamento ou tipos de
industrias, chamadas de empresas de: primeira, segunda e terceira geracdo. Na
primeira geracdo se produz os petroquimicos basicos, principalmente as olefinas,
diolefinas e aromaticos (BTX), a segunda geracdo produz essencialmente o0s
polimeros também chamados de resinas (plasticos e borrachas), e a terceira
geracdo produz os chamados petroquimicos finais (componentes de plasticos e
borrachas) para outras industrias como: automotiva, eletroeletrénica, material de
construcdo civil e outras. Este tipo de industria é caracterizado pela intensidade do
capital e processos continuos de producdo que exigem elevados investimentos em
tecnologia e méo de obra qualificada, segundo Bastos (2009).

Na base da industria petroquimica tem-se a matéria prima, comumente a
nafta, gaséleo ou gas natural, podendo ainda ser outras fragcdes de hidrocarbonetos
ou carvdo. Na 12 geracao, as olefinas e diolefinas sdo obtidas pelo craqueamento
térmico da matéria prima, obtendo-se os hidrocarbonetos insaturados, os nafténicos
e aromaticos (BTX). As olefinas e diolefinas abastecem as empresas de 22 geracao,
onde sao transformados em resinas termoplasticas a partir das reacdes de
polimerizagdo. Por fim, nas industrias de 32 geragéo, ha a conversao da resina em
produtos finais e acabados que sado comercializados no mercado.

Conforme IEA (2019), vive-se em um mundo dependente de petroquimicos,
onde os produtos derivados do petroleo estdo presentes em todos os setores de
producdo e que vao desde itens basicos do dia a dia até material de alto
desempenho como fibras de carbono e materiais compdsitos, sendo o plastico, o

grupo de materiais que mais cresce no mundo.



Nos ultimos anos no Brasil ocorreram fusfes e aquisicdes entre as empresas
e resultou que hoje, a Braskem € a Unica empresa de primeira geracdo, com 4
unidades de craqueamento (2 utilizam nafta, 1 utiliza gas e 1 possui flexibilidade
para uso das duas matérias primas). Além disso, a Braskem ainda € a Unica
petroquimica integrada de 12 e 22 geracfes de resinas termoplasticas do Brasil.

A demanda por produtos petroquimicos esta em elevacéo devido ao aumento
da populacado e desenvolvimento tecnoldgico, somado a crescente economia global.
A pandemia COVID-19 impactou negativamente o setor, mas a tendéncia é que haja

recuperacédo da producao nos préximos anos.

2.2 PROCESSO DE DESTILACAO EXTRATIVA

Nos processos de separacédo por destilacdo, o objetivo é separar dois ou mais
componentes de uma mistura homogénea a partir de uma unidade de separac¢ao por
destilacdo, onde existe uma torre de destilacdo, e ha a formacdo de zonas com
diferentes temperaturas, pressdo e composi¢cao. A zona superior da torre predomina
0S componentes mais leves (com maior pressdo de vapor), caracterizada pela
presenca da espécie mais volatili e na parte inferior da coluna ocorre a
predominancias dos compostos mais pesados ou 0s menos volateis.

Segundo Mezzomo (2014), a destilacdo extrativa permite realizar separacao
de misturas azeotrOpicas (compostos se comportam como substancias puras em
relacdo a ebulicdo), ou para misturas em que 0s componentes possuam pontos de
ebulicdo préximos, baixa volatilidade relativa. Neste tipo de destilacdo € adicionado
um agente separador, chamado de solvente ou agente extrator, ndo volatil, com alto
ponto de ebulicdo e miscivel com a mistura, para que se possa fazer a separacao
dos compostos desejados.

O grau de separacdo entre dois componentes € dado pela volatilidade
relativa, que leva em conta as fracdes molares da fase liquida e da fase vapor, x e 0
y respectivamente, o coeficiente de atividade (y) e a pressdao de vapor do
componente puro (P*%%). A relacdo entre os coeficientes de atividade das espécies
em questdo é o que chamamos de seletividade, justamente a parcela que se altera
mais significativamente com a adi¢cao do solvente, e por consequéncia, a volatilidade

relativa. Considerando componentes i e j, teriamos a equacao 1, visualizada abaixo:



(Equacéo 1)

Além da alteragdo da volatilidade relativa, o agente extrator ndo pode formar
azeotrépicos com os componentes e a temperatura de ebulicdo do solvente deve ser
mais alta que a dos componentes da mistura.

O processo de extracdo acontece quando o solvente inicia um caminho em
direcdo ao fundo da coluna e arrasta consigo o componente menos volatil da

mistura.

2.2.1 Processo de destilacdo de hidrocarbonetos aromaticos

A separacao por destilacdo do Benzeno, tolueno e xileno (BTX) que existe
nos craqueados € muito dificil devido a proximidade dos pontos de ebulicdo dos de
hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos e aromaticos com o mesmo numero de

carbono. Na tabela 1 pode-se observar essa diferenca, os valores estédo em °C:

N° &tomos | Parafinicos | Parafinicos | Parafinicos | Nafténicos | Nafténicos | Aromaéticos
de carbono Normais Mono- Multi- Ciclo C5 Ciclo C6
ramificados | ramificados
6 69 60 — 63 50 - 58 72 81 80
7 98 90 -93 78 - 81 87 - 103 101 111
8 126 118 99 - 109 101 - 118 119- 121 -
o-Xileno - - - - - 144
p-Xileno - - - - - 138
m-xileno - - - - - 139
Etilbenzeno - - - - - 136
9 149 143 135 - 156 163
10 180 178 158 - 176 185

Tabela 1: Pontos de ebulicdo dos principais constituintes dos reformados
Fonte: Adaptado de PERRONE, 2006

Sabendo-se que ha solventes em que 0s aromaticos possuem maior
solubilidade, pode-se fazer a separacdo dos mesmos com o uso destes solventes.

Perrone (2006) afirma que dentre os solventes conhecidos, esta o Dioxido de tetra-
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hidrotiofeno, mais conhecido por Sulfolano, que facilita as condicbes operacional e
elevada eficiéncia, sendo por isso bastante utilizado e vem sendo preferéncia em
relacdo a outros solventes. O processo de destilacdo extrativa com o uso do
sulfolano é chamada de sulfolane, nome usado pela fornecedora desta da
tecnologia, a UOP (Universal Oil Products) e que foi descoberta foi pela Shell.

O processo de extracdo inicia-se em uma torre na qual ha a alimentacéao de
sulfolano em contracorrente com o reformado ou carga. Seletivamente, o solvente
sai pelo fundo com os aromaticos que foram extraidos. O extrato aromético €
aguecido e direcionado para uma torre de esgotamento para separar 0s aromaticos
do solvente, passando por uma retificacdo para eliminar algum solvente. O solvente,

apos a retificacdo, € recirculado para a torre de extracdo. O rafinado, produto de
topo da torre de extragcédo, passa por uma torre de lavagem e vai compor o pool de

gasolina.
O‘ Rafinado
< A
AR o AR AR
Make-up de Y
sulfolane J: —
< <
Extrato Colunade VExtrato aromético
» lesgotamento] [P ¢ >
Y
Reformado Torre V4 g <
de
lavagem |
Colunade
l retificagéo

l !
Figura 1: Fluxograma do processo Sulfolane
Fonte: Perrone, 2006

2.2.2 Trocadores de calor

Um equipamento bastante usado em plantas petroquimicas, e que estdo
presentes nos processos de separagdo por destilagdo, também no processo
Sulfolane, os trocadores de calor, sdo 0s equipamentos responsaveis pelo
aguecimento ou resfriamento das correntes que entram e saem das torres de

separacédo. Ele é utilizado principalmente devido a necessidade de aproveitamento



energético visando eficiéncia do processo, sendo sua principal funcdo a promocao
da troca de energia térmica entre dois fluidos que estdo a temperatura diferente e
separados por uma parede solida (INCROPERA, 2008).

Existem diversos tipos de trocadores de calor, eles podem ser classificados
qguanto a funcéo (recuperadores/regeneradores), processo de transferéncia (contato
direto ou indireto), geometria de construcéo (tubos, placas ou superficie estendida),
mecanismo de transferéncia de calor (uma ou duas fases) e arranjo de fluxo
(corrente paralelas, cruzadas ou contracorrente). Um dos mais comuns de encontrar
dentro de uma planta petroquimica sdo os trocadores de casco e tubos, pois
atendem satisfatoriamente a uma grande quantidade de condicdes de
processamento, com transferéncia de calor, capacidade, materiais e fluidos, além de
poderem ser fabricados com mais de uma forma e tamanho. Se trata, basicamente,
de um feixe de tubos acondicionados em um casco cilindrico, como pode ser

visualizado na figura 2.

Saida Entrada
dos tubos do casco Chicanas
IC q 1] | 0
"
v 0O ~ Sl
w_ LU - O
v A - A J[I%S
[ [1
- 1 Co 1|
Saida Entrada

do casco  dos tubos

Figura 2: Trocador de calor casco e tubos

Fonte: Incropera, 2008

Nos trocadores casco e tubos, a transferéncia de calor acontece a medida
gue um fluido passa por dentro dos tubos e um segundo fluido flui pelo casco, os
dois em temperaturas diferentes, forma-se um gradiente de temperatura que € a
forca matriz responsavel pela troca de calor entre os dois fluidos. A chicanas que
sdo visualizadas na figura acima s&o dispositivos comumente instalados para
aumentar a velocidade do fluido do casco, elevando o coeficiente convectivo no lado
do casco.

O escoamento dos fluidos pode se dar em contracorrente, quando 0s
mesmos entram em dire¢cdes opostas (exemplo da figura 2), ou possuir escoamento

paralelo no qual os dois fluidos entram pelo mesmo lado e fluem na mesma direcgéo.



Os trocadores casco e tubos também podem ser classificados pelo numero de
passes. Caso o fluido faca apenas uma passagem pelo casco / tubos é chamado de
anico passe. Na figura 3 € possivel observar o que comumente se chama mdultiplos

passes.
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Figura 3: Trocadores de calor casco e tubos. (a) Um passe no casco e dois passes
nos tubos. (b) Dois passes no casco e quatro passes nos tubos.

Fonte: Incropera, 2008.

2.3 CORROSAO

A corrosdo, em geral, € um fenbmeno de superficie indesejado que envolve
grandes gastos para a sua prevencao ou substituicdo de equipamentos industriais.
De acordo com Gentil (1996), a corroséo pode ser definida como a deterioracdo de
um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos.

O processo ocorre de maneira espontanea e os problemas com corrosao sao
frequentes e ocorrem em diferentes industrias, sendo as perdas econbmicas
classificadas em diretas e indiretas. As diretas sdo aquelas que envolvem custos de
substituicdo de pecas ou equipamentos e manutencdo dos processos de protecao.
Ja os indiretos englobam os custos de paralisacdo acidental para limpeza ou
substituicdo dos equipamentos, perda de produto devido a tubulagbes corroidas e
perda de eficiéncia, por exemplo, em trocadores de calor devido a formacédo de

produtos de corrosao.



2.3.1 Corrosao em Industria Petroquimica

A corrosdo em tubulacdes e equipamentos nas industrias petroquimicas é
especialmente perigosa pois pode gerar vazamento de produto seguido de incéndio
de grandes propor¢des assim como h4 histérico em Cubatédo (SP) e Gualadajara no
México, ambos na década de 90. Além disso, outro risco iminente € a contaminagao
do solo devido aos vazamentos (Gentil, 1996).

Os processos corrosivos podem ocorrer de diferentes formas e através de
diferentes mecanismos. Assim, para uma analise de causa é fundamental estimar
morfologia, fatores mecanicos ao qual a peca/equipamento € submetida e meio
corrosivo. Alguns exemplos de tipos de corrosdo sdo: uniforme, por placas, alveolar,
por pite, intergranular, intragranular, empolamento por hidrogénio, corrosdo por

cavitacao, por turbuléncia e etc, como mostrado na figura 4.
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(Vista da area exposta)
By &2 .,:'. o5 ”",". - - Ag-a]
i ; ) :,.n,;.. 2

s o | |'*'0*I . 1% - - 1 < W
-__ - ﬂ &R ]

CORROSAO CORROSAO CORROSAO _ EUPe

EM PLACAS ALVEOLAR PUNTIFORME PUNTIFORME / PITE ‘ INTERGRANULAR

(PITE)

Figura 4: Representacdo dos tipos de corrosao.
Fonte: SODERO, 2020.

2.3.2 Corroséao Alveolar

A corroséo alveolar se trata de um ataque localizado em que ha a formacao
de um par eletroquimico entre a superficie do metal intacta (catodo) e a parte da
superficie pontual em que houve depdésito de algum tipo de halogénio (anodo).
Geralmente ndo se apresenta de forma profunda, tendo seu didmetro maior que a
profundidade. Visualmente, os alvéolos se apresentam como cavidades na
superficie metélica e fundo arredondado.

Esse tipo de corrosdo ocorre com frequéncia em metais formadores de

peliculas semi protetoras ou quando h& corrosdo sob depdsito (ABRACO, 2023).



2.3.3 Corroséao por turbuléncia

Segundo a Associacdo Brasileira de Corrosdao (ABRACO, 2023), esse
processo corrosivo esta associado ao fluxo turbulento de um liquido, principalmente
onde hé reducdo na area de fluxo. Quando ha fluxo turbulento, o mesmo pode
proporcionar o aparecimento de bolhas gasosas, que ao chocar com a superficie do
material, provoca o processo erosivo, chamado de impingimento.

Na corrosao por turbuléncia, € comum o aparecimento de alvéolos.

2.3.4 Corrosdo em temperaturas elevadas

Componentes metalicos sdo susceptiveis a corrosdo naturalmente ao serem
expostos a agentes oxidantes como o oxigénio, enxofre, halogénios, didxido de
enxofre, gas sulfidrico e vapor da agua. As reacfes dos metais com esses agentes
Sdo exotérmicas e portanto, sdo possiveis termodinamicamente em temperaturas
elevadas uma vez que o decréscimo de energia livre € menor, a reacdo é favorecida

cineticamente e a velocidade de reacdo € relativamente maior (GENTIL, 1996).

2.3.5 Corroséao pela degradacéo do sulfolano

Sulfolano é um solvente organico utilizado amplamente em refinarias e
petroquimicas devido sua seletividade para hidrocarbonetos arométicos. O sulfolano
(2,3,4,5-tetraidrotiofeno-1,1-diéxido) é um produto quimico sintetizado a partir da
hidrogenacédo do sulfoleno, produto da reacdo do diéxido de enxofre e butadieno,
conforme mostrado nas reacdes 1 e 2 abaixo.

C4Hg + S0, - C4Hz,0,S  (Reacdo 1 - formacgéo do sulfoleno)
C4Hs0,S + H, - C,Hg0,S (Reacgdao 2 - hidrogenagéo do sulfoleno)

Segundo Kubisztal el.al (2020), o solvente propriamente dito ndo é agressivo
ao acgo, porém pequenas quantidades de agentes oxidantes (tais como cloretos,
nitretos, peroxidos, agua ou oxigénio), podem gerar um ambiente corrosivo

agressivo através da formacdo de SO, que se oxida posteriormente a H,SO;

decompondo o sulfolano), havendo formacdo também do acido butandico que pode
ser entendida com base na reacdo 3. Em presenca de agua ocorre a formacédo de

uma solucdo aquosa de acido sulfuroso, que promove uma corrosao eletroquimica



ao aco que € submetido a esse ambiente. A reacéo catodica refere-se a reducéo dos
ions H* e a anddica, o ferro dissolvido.

Cy4Hg0,S + 0, + H,0 —» H,S05 + C3H;CO,H
(Reacéo 3)

2.3.6 Velocidade de corrosao

Existem duas classificagcbes para velocidade de corrosdo, sendo elas a
velocidade média e a velocidade instantanea. E importante conhecer a instantanea
para realizar analises e atuacdes e ajustes de trabalho do componente metélico
(como por exemplo, ajustar a quantidade de inibidor). A velocidade média por sua
vez, permite estimar o tempo de vida Util de certo componente, equipamento ou
estrutura. O pH, temperatura e sais dissolvidos séo agentes que afetam diretamente
a velocidade de corroséo (Gentil, 1996).

e Efeito do pH: Predominantemente na regido acida, ha um aumento
consideravel da velocidade de corrosdo. Isso acontece pois além do
gas oxigénio presente no meio, ha a possibilidade de reducao dos ions
H+. O desprendimento do gas hidrogénio é o responsavel pela
velocidade de reacdo. JA em pH maior que 10, a taxa de corrosao
diminui uma vez que o ferro se torna passivo. Uma representacao

gréafica pode ser verificada na figura 5:
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Figura 5: Efeito do pH na taxa de corroséo do ferro
Fonte: Gentil, 1996.

e Efeito da temperatura: De maneira geral, a elevacdo da temperatura
contribui com o aumento da taxa de corrosdo, pois diminui a

polarizacdo e a sobretensdo, aumenta a condutividade do eletrdlito e a
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velocidade de difusdo dos ions. Concorre com o fato de diminuir a
solubilidade do oxigénio na agua, que pode reduzir a velocidade de
COIToSao.

e Efeito de sais dissolvidos: O efeito dos sais varia. Ele pode aumentar a
taxa de corrosdo ao aumentar a condutividade, ou retardar pela

diminuicdo da solubilidade do oxigénio.

2.3.7 Diagrama de Pourbaix

A viabilidade termodinamica de determinada reacdo eletroquimica ocorrer,
pode ser visualizada nos conhecidos diagramas de Pourbaix (Gentil, 1996). Nestes,
h& a representacdo do metal com seu 6xido em diferentes pontos de equilibrio
qguimico a partir da relacdo de pH e potencial do eletrodo. Por representar condi¢cdes
de equilibrio, ndo prevé cinética de reacao.

O diagrama mostra graficamente as possiveis fases de equilibrio, mostrando
as zonas de passividade, imunidade e ativa considerando 25°C e 1 atm. As reacdes
gue so6 dependem do pH sao representadas por um conjunto de retas paralelas ao
eixo das ordenadas e as que dependem apenas do potencial sdo representadas

paralelas as abscissas. Isso pode ser visualizado na figura 6.

vy
.8 Ly
1.6

14

0BL ~

CORROSAO

Figura 6: Diagrama de Pourbaix para o ferro: equilibrio potencial-pH para o
sistema Fe — H,0 a 25°C.
Fonte: Gentil, 1996.
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2.4 MONOETANOLAMINA (MEA) E SUA DEGRADACAO

As etanolaminas compde uma familia de produtos quimicos produzidos por
meio da reacao entre o 6xido de etileno e a aménia e sdo formadas por um grupo
aminico e um hidroxilado, como mostra a reacéo 4:

CH, — CH, — 0 + NH; » NH,CH,CH,0H  (Reac4o 4)

A monoetanolamina (MEA) é a forma mais simples da familia, com férmula
molecular C2H7NO. Possui ampla utilizacdo, desde produtos de limpeza e higiene,
tratamento de madeira, catalisador em processo de espumas de poliuretano e como
inibidor de corroséo para tubulacfes e equipamentos de processos.

A MEA é um produto relativamente volatil e reativo, sendo susceptivel a
evaporacdo e formagéo de outros componentes a partir de reacdes irreversiveis de
degradacédo, o que acarreta uma reducao da concentracdo de MEA ativo no sistema.
Além disso, os produtos gerados podem ser corrosivos e, conseguentemente,
promover a formacédo de incrustacoes.

Existem duas formas de reacdo de degradacdo do MEA, a oxidativa e a
térmica. A primeira é caracterizada pela presenca de Oz que leva a formacéo de sais
termoestaveis. Segundo BRAKSTAD, a presenca de SO e SO: pode causar a
formacdo de sais. A sugestdo dos principais produtos que se formam por
degradacdo oxidativa sdo amonia, aldeidos e acidos carboxilicos.

Por outro lado, a degradacdo térmica, ocorre em presenca de COz em
temperaturas relativamente elevadas (entre 120°C — 200°C). Conforme REYNOLDS,
existe a suspeita de que produtos gerados pela degradacdo térmica podem
aumentar a severidade de corrosdo. Entretanto, o0 mapeamento dos produtos e
compreensao dos mecanismos envolvidos na degradacdo do MEA ainda ndo estéo
bem esclarecidos. Segundo DAVIS, uma possibilidade de produtos gerados pela

degradacdo é a que pode ser visualizada na figura 7:
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MEA + CO, + H,0 = MEA carbamate + protonated MEA
H{*—MEA[[_

) +MEA )
2-Oxazolidone == N,N’-di(2-hydroxyethyl)urea
¢+MEA

HEEDA 22 HEIA
HJr 2-Oxazolidone

. . +CO, : .
MEA Trimer == Cyclic Urea of Trimer

!

Further Polymeric Products

Figura 7: Possivel mecanismo de degradacgéo térmica do MEA.
Fonte: Davis, 2009.

Acredita-se que a degradacdo oxidativa tem uma maior ocorréncia, e a
térmica possui mecanismo mais lento. Essa Ultima, apds estudos recentes, €
utilizada para absorcéo de CO2 (exige tratamento dos produtos gerados).

A MEA em si ndo é considerada corrosiva, porém os produtos gerados pela
degradacdo sim. Conforme DUPART, é possivel utilizar aditivos para inibir a
degradacdo e a corrosdo. Os estudos de inibidores até o0 momento foram realizados
para cada uma das situa¢des individualmente, mas néo para efeito combinado de
degradacédo e corrosao.

FYTIANOS et al. (2016) realizou um estudo quanto ao efeito no MEA com
mais de 5 diferentes inibidores e em nenhum verificou efeito satisfatério e adequado

para degradacédo e corrosdo concomitantemente.
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3 ESTUDO DE CASO

O objeto de estudo do presente trabalho € um trocador de calor do tipo
condensador do sistema de extracdo e retificacdo de BTX de uma empresa de
primeira geracdo da industria petroquimica. Trata-se de um condensador casco e
tubo horizontal que recebe a carga do topo de uma torre retificadora, cuja
composicdo € basicamente leves aromaticos e benzeno. A corrente de
hidrocarbonetos chega com tracos de agua e de solvente e é resfriada com agua
que circula no interior dos tubos.

O feixe dos tubos é de aco carbono, a carcaca € de aco inox, o condensador
tem area superficial de 312m? e o feixe possui 854 tubos de % de polegadas. O peso
estimado do equipamento vazio € de 10ton e cheia da agua € 14,10ton.

As condic¢des gerais de processo, que foram usadas no projeto do trocador,
conforme a folha de dados do condensador estéo resumidas na tabela 2.

LADO PROCESSO LADO TUBOS
Fluido HC + agua + sulfolano Agua resfriada
Temperatura entrada ~126°C ~30°C
Temperatura saida ~46°C ~45°C
Presséo de processo 1,3 kgf/cm? 4 kgflcm?

Tabela 2: Condi¢des gerais de operagcdo do condensador C
Fonte: A autora, 2023.

3.1 SINTESE DO PROCESSO DE DESTILACAO EXTRATIVA EM ANALISE

O trocador de calor em estudo esta na area de extracdo de BTX, em uma
petroquimica. Esta unidade € licenciada pela UOP e utiliza como solvente o
sulfolano.

A partir do processo de destilacdo extrativa, o solvente faz a separacdo dos
aromaticos pesados, que saem pelo fundo de uma torre (torre T1), e chegam a torre
T2, responsavel por fazer o processo de retificacdo. Nesta etapa, os aromaticos
leves e hidrocarbonetos ndo aromaticos que possuem volatilidades maiores que a
do benzeno sdo removidas na corrente de topo. A mesma € condensada no trocador
B, objeto de estudo deste trabalho, e € acumulada no vaso V onde ocorre separacao
da agua e solvente e hidrocarbonetos. Os hidrocarbonetos sdo enviados como

reciclo na extratora para recuperacao de aromaticos ainda presente nos mesmos.
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A agua residual do processo, armazenada na bota do vaso € encaminhada
para tratamento especifico e reinsercdo em um circuito fechado para
reaproveitamento. Nesta bota s&o coletadas amostras para analise de pH,
controlando em valores superiores a 5,5, padrédo adotado para operacdo do
solvente. Existem outros dois pontos para coleta de amostra e analise de pH que
servem para confirmar a necessidade de intervencdo operacional.

Quando o valor do pH fica abaixo do estabelecido, adiciona-se
monoetanolamina (MEA) no sistema, visando elevacédo e controle de pH da corrente
e o controle da corrosé@o no sistema.

O solvente utilizado no processo € um composto organico polar, miscivel em
agua e eficiente para separar aromaticos dos demais hidrocarbonetos. Pode haver
alguma diluicdo do solvente em agua, pois o ponto de congelamento pode ser
reduzido de 27,8°C (quando o solvente esta puro) para 7°C. A agua é adicionada de
forma a ficar em torno de 4% em peso.

O processo descrito esta representado na figura 8.
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Figura 8: Representacgéo simplificado do processo envolvido no estudo de
caso
Fonte: A autora, 2023
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3.2 HISTORICO DE INSPECAO DO TROCADOR

O trocador C foi inspecionado, pela primeira vez, em 1982. Em 1996 foi
realizado a primeira troca do feixe dos tubos e, em 2001 foi estimada uma vida util
para o equipamento de ~13 anos. No ano seguinte, em 2002, foi observado
presenca de alvéolos intensos no feixe. Durante teste hidrostatico em 2008, foram
encontrados 70 tubos furados, sendo entdo recomendada a substituicdo do feixe,
que ocorreu no ano seguinte.

Na inspecao de 2014, foi novamente recomendado e realizado a substituicao
do feixe de tubos. No ano de 2018, devido a relatos de ineficiéncia térmica, houve
necessidade de parada geral da unidade para manutencdo neste trocador. Nesta
oportunidade, foram encontradas sujidades e incrustacdes nos tubos do trocador. No
ano seguinte, em 2019, ja havia relatos de ineficiéncia térmica que seguem até o
ano de 2022.

No casco, a taxa de corrosdo registrada € de 0,016mm/ano e a vida
remanescente estimada considerando este dado é de 90 anos.

Na figura 9 (a) e (b), constam as imagens das inspecdes recentemente, em

Figura 9: (a) Feixe dos tubos do trocador C com corroséao alveolar

(b) Segmento dos tubos com presenca de corrosao.
Fonte: A autora, 2023

3.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O condensador C apresenta além da elevada corrosdo no feixe, mostrada nas
inspecdes realizadas, ocorréncia de vazamentos de agua para O processo e a
frequente troca do feixe de tubos, ocasionando problemas operacionais para esta

unidade e elevados custos de manutencdo, pois o tempo de campanha deste
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equipamento deveria ser de 8 anos, porém, ha necessidade paradas e da troca do
feixe bem antes disso.

Diante dessa situacdo, o objetivo principal do trabalho foi realizar um
levantamento de hipGteses para possiveis causas de corrosdo apresentada no
condensador da unidade de extracdo de aromaticos.

Os objetivos especificos foram propor estudos futuros, analises e testes em

bancada para validar ou ndo as hipoteses levantadas pelo estudo.

17



4 METODOLOGIA

Para realizacdo do trabalho, foi necessario levantamento de dados e
interacdo com diferentes areas de conhecimento e setores dentro da empresa em
guestdo. De maneira geral, as areas envolvidas sdo a operacdo, engenharia de
processo, engenharia de producdo, engenharia de corrosdo, inspecido e
confiabilidade.

Para efetuar as pesquisas aqui descritas, foram realizadas pesquisas de
campo, visita técnica na éarea operacional, busca nos arquivos e histéricos
cadastrados nos sistemas corporativos, e reunides com representantes de todas as

areas de interesse envolvidas no assunto.

41 DADOS DE PROCESSO

Em um primeiro momento, foi fundamental o entendimento do processo de
separacao, bem como o conhecimento das composi¢cdes das correntes, as variagoes
e controles operacionais. Posteriormente, foi necesséario a verificacdo do plano de
analises, pontos de amostragem e frequéncia, e ainda a operacdo e manobra da
adicdo do MEA no circuito.

A compreensdo dos processos e controles foi importante para aferir a
confiabilidade de cada um deles, e possibilitar 0 mapeamento do real impacto e
influéncia de cada variavel na situacdo levantada. Ou seja, verificar se 0s controles
utilizados foram significativos e/ou suficientes para direcionar assertivamente os
estudos e testes para resolugcéo do problema.

Além disso foram mapeados os resultados das analises quimicas, para
possibilitar comparagcdo e verificacdo de gaps e, para melhor esclarecimento,
solicitado apoio da engenharia de processo.

Esses dados foram levantados utilizando os programas proprios de consulta
internos da empresa tal como maximo, sagi e lims, e o programa Aspen para

verificacdo de historico das condicbes operacionais.

4.2 EQUIPAMENTO E INSPECAO

Quanto ao equipamento em si, foi importante acessar o plano de inspecéao,

bem como o material fornecido pelo centro de custo e analise de corrosao.
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Para estudo e analise do plano, teve apoio dos técnicos e engenheiros de
inspecdo da empresa. Eles foram os responsaveis por cumprir com as demandas
dentro dos prazos estabelecidos por normas regulamentadoras (NRs),
principalmente a NR 6 que comenta sobre equipamentos de protecao individual, NR
12 quanto a seguranca no trabalho de maquinas e equipamentos e NR 13 que trata

de vasos de presséo.

4.3 PONTOS CRITICOS

A empresa em questdo ndo possui as informacdes centralizadas em uma
Gnica plataforma, o que dificultou consideravelmente levantamento de dados desse
tipo. Além disso, por questdes de seguranca, foi preciso autoriza¢do para acesso a
cada sistema individualmente, dificultando acesso aos dados necessarios.

4.4 CONSTRUCAO DE HIPOTESES

Apoés andlise e estudo individualmente dos pontos acima comentados, serdo
construidas hipéteses com base nos resultados encontrados. Além disso, tendo em
vista as discussdes realizadas e gaps mapeados do processo ou de falta de
informacdo, serdo propostos estudos futuros ou ac¢des de curto, médio e longo prazo
para possibilitar resolucdo mais assertivas das provaveis causas, que
frequentemente ocasiona corrosdo no condensador C, objeto de estudo do presente

trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 VARIAVEIS OPERACIONAIS

As variaveis operacionais foram levantadas a partir dos arquivos e sistema de
controle das condi¢des que influenciam na operabilidade do condensador, analisado

nesse estudo de caso.

5.1.1 Composicao de carga no vaso V

No topo do vaso V um ponto de coleta de amostra para se fazer a analise de
composi¢do quimica e que sao realizadas no proprio laboratério de controle de
qualidade da empresa.

A composicado média, determinada através das analises, mostrado na tabela 3
e figura 10 abaixo, foram calculadas com base nos valores obtidos durante todo o
ano de 2022, sendo que as coletas de amostra e as analises foram realizadas a
cada 3 dias.

Composto Composicéo (%)
N&o 52,33
aromaticos
Benzeno 37,71
Tolueno 7,52
C8 aromaticos 2,77
C9 aromaticos 0,19

Tabela 3: Composicéo corrente de carga vaso V
Fonte: A autora, 2023.
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Composicdo basica da carga do vaso V

= Ndo aromaticos Benzeno = Tolueno = C8aromaticos = C9 aromaticos

Figura 10: Distribuicdo grafica da corrente de carga do vaso V
Fonte: A autora, 2023.

Pode-se perceber uma generalizacdo do método de andlise, visto que nos
resultados ndo verificamos a presenca de agua, que ja é de conhecimento ter no
processo. Além disso, mesmo que se tenha presente residual de sulfolano ou
qualquer outro composto acido, ndo sera verificado nesta analise.

No resultado tem-se apenas a classificacdo de ndo aromaticos para qualquer
composto &cido, basico, sal ou 6xido que possa estar presente na composi¢do, sem
diferenciacao entre eles.

Outro ponto a considerar € que a analise de composi¢do quimica € realizada
apos passar pelo trocador. O ideal seria além de estratificar a analise ja realizada,
fazer analise de composi¢do da carga do condensador (topo da coluna), e também
entrada da coluna T2. Isso possibilitaria conferir tracos de residuais que
permanecem desde a entrada até a saida do rafinado, mapear possiveis reacdes
quimicas durante o processo de destilacdo e até mesmo geracdo de compostos
oriundo de decomposi¢ao quimica.

Com isso, seria viavel a confirmacdo da existéncia de acido sulfuroso,
formado a partir da reagcdo da agua com o sulfolano, compostos oriundos da

degradacdo do MEA, ou qualquer outro produto acido ou basico suficiente para
causar corrosao.
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5.1.2 Temperatura de operacdo no condensador C

As temperaturas de entrada e saida do condensador sdo monitoradas via
campo e painel de controle por um sistema de automacéo do tipo SDCD (Sistema
digital de controle distribuido). Sendo assim, € possivel realizar o0 mapeamento das
tendéncias operadas consultando o histérico através do programa Aspen, que € um
dos utilizados pela empresa para acompanhamento do processo.

Foi realizado o levantamento dos valores operados no periodo de 15/07/2022

até o dia 28/03/2023 e esté representado na figura 11.
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Figura 11: Tendéncia dos valores de temperaturas operadas na entrada e saida do
condensador C
Fonte: A autora, 2023.

A linha em azul representa a temperatura da corrente de topo da torre T2, que
vai para o condensador C e que apresentou um valor médio em torno de 105° C.

A temperatura de saida do condensador, representada pela linha em rosa,
teve um valor médio de 41°C. E possivel constatar variacbes na indicacdo que
podem ser devidas a algum distlrbio no processo ou alguma rotina operacional tal
como purga dos pontos baixos do sistema.

N&o sao significativas as variacdes de temperatura ao longo do tempo e
também nado foram registrados picos ou vales bruscos com frequéncia que
pudessem justificar uma condigdo propicia a corrosdo, e por consequéncia um
mecanismo possivel.

Entretanto, pela faixa de temperatura de operacdo verificada no topo da
coluna, existe a possibilidade da degradacdo térmica do MEA, o que poderia

prejudicar pontualmente a regido entre a saida de topo da coluna e entrada do vaso
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V, e favorecer o processo corrosivo dos materiais deste trecho da planta. No vaso,

devido a adicdo de MEA neste local, a corrosdo nao se verificou.

5.1.3 Vazéo de alimentacdo ao condensador C

No topo da coluna T2 existe uma valvula de controle e indicacdo de fluxo que
vai para o condensador, possibilitando que se determine a vazdo que vai para o
condensador, como esta representada na figura 12. O levantamento foi realizado
durante mesmo periodo das temperaturas, entre 15/07/2022 e 28/03/2023, no

programa de acompanhamento das variaveis de processo.
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Figura 12: Tendéncia dos valores de fluxo operados
Fonte: A autora, 2023.

A vazao média para o periodo considerado foi de aproximadamente 41ton/h,
sendo o maior valor encontrado de 44,55ton/h e o menor de 33,35ton/h. As
variacfes observadas sdo significativas e, neste caso, pode ocorrer fluxo muito
turbulento na entrada do trocador, capaz de contribuir com 0 processo corrosivo
neste equipamento.

As variagcdes podem ocorrer devido a um disturbio de processo, ou até
mesmo por uma falha do controlador da valvula de controle (instrumentacéo,

automacao ou atuacao fisica da valvula).

5.1.4 pH do sistema

O controle do pH se manteve dentro dos limites recomendados, tanto a
amostra coletada na bota do vaso V, quanto do solvente que é coletado antes de ser

reinserido ao processo ap0Os passar por uma secao de recuperacao especifica que
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nao foi abordada no trabalho uma vez que nao tem influéncia no presente estudo.
Os resultados estdo mostrados nas imagens 13 e 14 respectivamente. O controle e
analise no solvente se fazem necessério visto que o mesmo é frequentemente
recuperado e permanece em um circuito fechado.

No caso da bota, se faz coleta a cada 3 dias para determinacdo do valor do
pH. Durante o ano de 2022, o pH médio da bota foi de 7,7 e a distribuicdo pode ser

vista no gréafico abaixo.
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Figura 13: Gréfico do pH da bota do vaso V x tempo
Fonte: A autora, 2023.
pH do solvente operou em média 6,3. Considerando o ano de 2022, foi obtida

a seguinte distribui¢éo:
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Figura 14: Grafico do pH do solvente do processo x tempo
Fonte: A autora, 2023.
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Verificou-se que os valores de pH, nos pontos de amostragem permaneceu
relativamente estaveis e com valores acima de 55 que é o valor minimo
recomendado no procedimento operacional. Porém, ndo ha como aferir os valores
de pH dentro do condensador, pois ndo ha coletada amostra na carga da T2 e nem
na entrada do condensador, assim, ndo ha como determinar o valor do pH dentro do
equipamento em estudo.

O valor de 5,5 é estipulado para a melhor operabilidade do solvente e como
segunda funcgdo, esse ajuste é responsavel por minimizar a ocorréncia de corroséo.

Com base no ultimo ano, o controle de pH utilizado se mostra eficiente para
manter o sistema no valor sugerido para boa operabilidade e eficiéncia do solvente
durante a destilacdo extrativa, mas nao ha como afirmar que o parametro analisado

nos pontos de amostragem atual é conclusivo quanto ao controle de corrosao.

5.2 ADICAO DE MEA

Nos procedimentos operacionais da unidade se recomenda a adicdo do MEA
sempre que o pH do sistema fica inferior a 5,5. A MEA é recebida em tambor de 200
litros e armazenada na area e, quando necessario, é transferido para um vaso
intermediario com volume total de 10 litros, e deste para o vaso V. Esse esquema
resumido pode ser verificado na figura 15.

A MEA é recebida com uma pureza de 99,2% e nao é diluida antes da

dosagem.
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Figura 15: Representacéo simplificada de dosagem de MEA no sistema
Fonte: A autora, 2023.
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O sistema de dosagem é relativamente simples, de facil e rapida execucgao. A
principio, se faz a dosagem de 10 litros de MEA monitorando a elevacao do pH para
valores acima de 5,5. Ndo h4 uma frequéncia de dosagem pré determinada.

O MEA néo é fracionado, sendo armazenado no campo no préprio tambor de
recebimento. Fica proximo do vaso intermediario de dosagem, mas nédo em local
apropriado, e principalmente, ndo protegido do tempo. Em dias de chuva, a agua
pode ficar acumular da tampa do tambor, infiltrar e acabar contaminando o MEA que
serd dosado no sistema posteriormente. Essa falta de controle e possivel
contaminacdo podem para a ocorréncia do processo de corrosdo. Esse tipo de
causa € mais dificil de confirmar pois se trata de uma condic&o esporadica e que néo
tem como controlar.

Outro ponto a ser levando em consideracéo, é o local em que é dosado MEA,
neste sistema. Atualmente, o ajuste de pH acontecera por ultimo no condensador,
uma vez que havera o tempo de residéncia da recirculagcdo no sistema apds o
retorno do vaso. A equipe de engenharia da empresa em questao nao soube dizer o
motivo pelo qual o ponto de dosagem é diferente. Uma sugestdo seria mudar o
ponto de adicdo do MEA para a corrente de saida de topo nas torres de destilacéo
extrativa, o que geralmente ocorre em outras unidades de processamento. A equipe
de engenharia da empresa em questdo ndo soube dizer o motivo pelo qual o ponto
de dosagem é diferente. Também foi verificado e ndo se trata de uma orientacédo da
licenciadora. Acredita-se que em algum momento, durante a instalacdo da planta
petroquimica, pode-se ter pensado sobre a degradacdo da MEA e para evitar, foi
optado por adicionar em um local com temperatura de operacdo menor, segundo a
equipe de engenharia, porém nao ha estudos que comprovem essa teoria. Além
disso, em momento algum foi testado e verificado a formacdo dos compostos
formados a partir da degradagédo da MEA, o que seria uma outra abordagem e

hipétese para entendimento do mecanismo de corrosdo no condensador.

5.3 PLANO DE INSPECAO DO EQUIPAMENTO

O condensador, assim como todos 0s equipamentos da empresa, passa por
inspecdes pré-estabelecidas conforme normas regulamentadoras (NRs) de
seguranca pessoal, controle de vasos de pressdo e seguranca no trabalho de
maquinas e equipamentos. Existe um plano a ser seguido e agbes corretivas

conforme os resultados encontrados. Nesse caso em especifico, em todas as
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ocorréncias verificadas de tubos furados, ndo foi possivel mapear e detectar quando
o primeiro furo ocorreu ou quando o primeiro indicio de corrosdo comecou a
acontecer. Apenas entende-se que ha ocorréncia de corrosdo que permanece ativa,
devido provavel contaminagdo com 4gua de resfriamento apds o primeiro furo, que

contribui com o surgimento e aceleracdo da corrosao.

5.4 DESENVOLVIMENTO E PROJECAO DE CUSTOS COM CORROSAO

Devido ao elevado custo em fungdo da corrosdo, a empresa criou um grupo
de estudos em cada uma das regionais com a ideia de mapear mecanismos de
corrosdo em equipamentos e tubulacfes para reavaliar os planos de inspecéo e
propor alteragdo ou melhoria nos equipamentos e processos.

Nesse sistema do trocador, 0 grupo estad interessado em mapear 0S
mecanismos possiveis causas da corrosdo, através do levantamento de hipoteses e
estudos que possam contribuir para minimizar o problema. As principais dificuldades
para um o entendimento da ocorréncia da corrosdo neste trocador, estd na
dificuldade de levantar dados locais do feixe de tubos do trocador, como: a
temperatura de pelicula na parede dos tubos, condicbes de escoamento e pH local.
A sugestdo dada para a empresa foi contratar uma licenciada para efetuar o estudo
por fora.

Uma deciséo dessas, pode trazer contribuicdes para minimizar o problema de
corrosdo, porém, a licenciada ndo compartilha o estudo, e a metodologia utilizada
com discussao e conclusdes. Desta forma, o conhecimento gerado a partir do estudo

de caso realizado por uma empresa licenciadora, ficaria apenas fora da empresa.
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6 CONCLUSOES

Apoés a realizacdo do estudo relatado neste presente trabalho, foi possivel
compreender e apontar oS possiveis gaps capazes de promover ocorréncia de
corrosdo no condensador C, trocador de calor presente no topo de uma coluna de
destilacdo extrativa utilizado para condensar arométicos leves. O trocador possui
historico de corrosdo do tipo alveolar nos tubos de aco carbono, gerando
frequentemente necessidade de manutencao corretiva.

Com base nos resultados encontrados a partir do levantamento de dados
efetuado, foi constatado que existe a possibilidade de duas provaveis causas para a
corrosdo, podendo haver ainda associacdo das mesmas e outros fatores que
possam contribuir.

Uma das possibilidades € a corrosdo causada pelo acido sulfuroso gerado na
reacdo do sulfulano e agua.

A segunda possibilidade, se trata da possibilidade de degradacao térmica da
MEA que é capaz de gerar subprodutos alcalinos com potencial de promover
corrosdo. Além disso, aqui pode-se contar com o fator do ponto de dosagem do
MEA, que é diferente do comumente utilizado. A falta de controle de dosagem deste
insumo, também pode ser um item a contribuir.

As variacbes e oscilacbes de temperatura existentes nao indicam
possibilidade de justificativa plausivel para possivel mecanismo de corrosdo, mas
nao pode ser descartado como um fator agravante. Por outro lado, a variacdo da
indicacdo de fluxo, pode ser um fator relevante, visto ha possibilidade da geracéo de

fluxo turbulento e contribui¢do para corrosdo por elevada turbuléncia.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, entende-se que alguns estudos futuros
com realizacéo de testes em bancadas podem ser realizados de forma a mapear os
mecanismos do processo corrosivo que ocorrem no condensador C e que provocam
frequentes manutenc¢des ndo programadas.

As sugestdes para futuros estudos sao as que seguem:

o Estratificar composicao quimica da corrente em pelo menos trés
pontos de amostragem: linha de carga da torre T2, entrada e saida do vaso V.
Assim, seria possivel verificar além dos produtos presentes em cada corrente,
a ocorréncia de reacdes quimicas, até entdo desconhecidas, que ocorrem no
sistema.

. Fazer uma metalografia em amostra do tubo quando houver
oportunidade de nova abertura do equipamento deste estudo de caso. Essa
andlise pode proporcionar uma melhor avaliacdo de tipo de corrosdo e
também identificar possivel causa/mecanismo.

o Avaliar ponto de adicdo do MEA e consequéncias, como
ocorréncia de degradacédo ou elevacédo e controle efetivo do pH, tendo em
vista que a adi¢éo deste insumo é diferente do usualmente utilizado.

o Verificar atuacao e confiabilidade na instrumentacéo e atuacéo
da valvula de controle utilizada para monitorar a alimentacdo para o
condensador em estudo, visando compreender se as alteracdes para fluxo

turbulento poderiam estar contribuindo para uma corroséo por turbuléncia.
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