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Resumo

O aumento da demanda por energia a partir do bagaco da cana tem feito com que as usinas de actcar e alcool
busquem alternativas para reducdo da manutencéo das caldeiras, liberando mais tempo para a producao. O emprego do
aco inoxidavel tem se mostrado uma das principais ferramentas para esta reducao. Entretanto, erros de especificacao
podem levar a falhas prematuras. Este trabalho reporta os fatores que levaram a tubos de aco inoxidavel AISI 409
romperem apds meia safra quando aplicados no pré-aquecedor de ar da caldeira de uma usina. Nesta aplicacao, o AlSI
304 dura cerca de 15 safras e o aco carbono em torno de 3. Foram utilizadas as técnicas de analise quimica via Umida,
microscopia ética e EDS para caracterizar um tubo enviado pela usina. Os resultados apontaram formacao de cloreto
nas paredes internas dos tubos que, em conjunto com o ambiente, acelerou o processo de corrosao. O ago carbono
apresentou maior vida Util dada a espessura 70% mais elevada. Devido as condicées de trabalho do equipamento é
recomendavel o emprego de acos inoxidaveis com maior resisténcia a corrosdo, como o tradicional austenitico AlSI 304
ou o ferritico AISI 444 este Ultimo que apresenta melhor troca térmica.
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FAILURE ANALYSIS IN TUBING OF AIR PREHEATER OF
BOILER FROM A SUGARCANE MILL

Abstract

The increased demand for energy from sugarcane bagasse has made the sugar and alcohol mills search alternatives
to reduce maintenance of the boilers, releasing more time to the production. The stainless steel use has become one
of the main tools for such reduction. However, specification errors can lead to premature failures. This work reports
the factors that led tubes of AlSI 409 stainless steel fail after half season when applied in a air preheater of boiler from a
sugarcane mill. In such application, the AISI 304 lasts about |5 seasons and the carbon steel about 3. A tube sent by the
sugar mill was characterized by wet chemical analysis, optical microscopy and EDS. Results indicated chloride formation
on the internal walls of the tube, which combined with the environment, accelerated the corrosion process. The carbon
steel showed high lifetime due to a 70% higher thickness. Due to the work condictions is recommended the use of
stainless steels with higher corrosion resistance, such as the traditional AISI 304 or the ferritic AISI 444, the last presents
better thermal exchange.
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I INTRODUCAO

A cogeragdo de energia através da queima do
bagaco tornou-se um produto altamente rentavel para
as industrias de aclcar e alcool, pois proporciona usinas
autossustentaveis além da possibilidade de venda do exce-
dente energético. Tais vantagens fazem com que as usinas
queimem bagago para geragdo de energia até mesmo

durante a entressafra [l,2]. Portanto, uma reducdao na
manutencdo dos equipamentos ligados a esta area é
altamente vantajosa. Devido ao ambiente de corrosao
e desgaste deste setor, o emprego do aco inoxidavel
possibilita um ganho de desempenho comprovado por
experiéncias laboratoriais e industriais [3,4].
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Dentro do setor de caldeiraria, encontra-se o
pré-aquecedor de ar (Pré-ar). Este equipamento tem a
funcao de um trocador de calor que eleva a temperatura
do ar antes que este entre na fornalha e diminui a tempe-
ratura dos gases que vao para o lavador de gases [5]. A
Figura | demonstra o sistema de funcionamento deste
equipamento.

Na parte interna dos tubos descem os gases de
combustao da caldeira, sendo que na parte superior
a temperatura destes gases é cerca de 300°C. No lado
externo dos tubos, ar atmosférico passa a temperatura
ambiente e sofre aquecimento. Na parte inferior dos
tubos, os gases de combustao saem a cerca de 200°C.
Inicialmente, nao existe nenhum contaminante prove-
niente da caldeira, que queima somente o bagaco da cana,
sendo nula a chance de uma queima de éleo. O principal
agente agressivo no pré-aquecedor de ar é a condensacao
por diferenca de temperatura (gases quentes internos com
ar frio externo), sendo que esta umidade pode provocar
um ambiente corrosivo. Outro fator consideravel é o
desgaste causado por areia, cinzas ou resto de bagaco nao
queimado que adentram o equipamento [6].

O AISI 409, material realmente empregado nas
tubulacdes analisadas, é um aco inoxidavel ferritico,
com cerca de | 1% de cromo e outros elementos de liga
que estabelecem a formagao da camada passiva, que de
uma maneira natural e continua proporciona protecio
duradoura contra a corrosao. Esta liga é estabilizada ao
titanio, o que oferece uma maior soldabilidade e estabili-
dade da estrutura ferritica. As principais aplicacbes deste
aco concentram-se em sistemas de exaustio de gases,
motores de explosao e estampagem em geral [7,8].

2 MATERIAIS E METODOS

Tubos de aco inoxidavel AlSI 409 com dimensdes de
63,5 x 1,5 x 4.570 mm foram aplicados no pré-aquecedor
de ar da caldeira de uma usina integrada de agulcar e alcool
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Entrada de Saida de ar para
ar atmosférico o s [ combustao
aquecido
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gases frios

Figura |. Esquema de funcionamento pré-aquecedor de ar.

localizada no estado de Alagoas. A instalacdo ocorreu em
agosto de 2010, tendo a operagao ocorrida durante a safra
de setembro/2010 a marco/2011 quando apresentaram
reducio de espessura até a ruptura da parede.

Visando uma andlise da falha apresentada, foram
retiradas amostras de um tubo completo, dividido em
dez partes para transporte. A parte “|” é proveniente
da regiao superior onde foi realizada a pré-expansao da
tubulacdo, um procedimento de esforco mecanico que
pode causar falhas quando nao devidamente aplicado. A
Figura 2 exibe o tubo conforme recebido para anilise e
um esquema do desgaste apresentado.

As amostras foram caracterizadas com o emprego
das técnicas de analise quimica via Umida, microscopia
dtica, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espec-
troscopia de energia dispersiva (EDS).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As tubulacdes do setor de caldeiraria em usinas
de aglcar e alcool possuem um histérico de aplicacdo do
aco inoxidavel AlSI 304, que para a aplicacao especifica no
pré-aquecedor de ar possui um histérico de duragao de
até |5 safras. O emprego de acos inoxidaveis ferriticos
neste setor tem como objetivo uma reducao no custo
da matéria-prima frente aos acos austeniticos, além de
proporcionar maiores valores de troca térmica e resis-
téncia a corrosao sob tensdo [4,5]. Entretanto, existe
uma variedade de ligas inoxidaveis ferriticas, sendo que a
escolha deve ser pautada a componentes estruturais e ao
ambiente corrosivo. Ainda empregado em algumas usinas,
o aco carbono SAE 1020 possui tempo de vida de apro-
ximadamente 3 safras quando aplicado no pré-aquecedor
de ar, sendo que espessuras maiores sao demandadas.

A andlise da composigao quimica do tubo recebido
foi realizada utilizando o método via imida. Os resultados,
dispostos na Tabela |, apontaram que o ago empregado na
producao dos tubos esta de acordo com a especificagao
para a liga S40910 de acordo com a norma ASTM A240 [9]
(Tabela I).

Uma medicao da parede do tubo revelou que a
espessura nominal (1,5 mm) manteve-se praticamente
inalterada nas amostras | a 5. A amostra 6 apresentou
espessura nominal no inicio, decrescendo de forma critica
até o rompimento (a Figura 3 ilustra esta situagao). A
perda de espessura ocorreu preponderantemente em
uma mesma direcdo, a que ocorreu o rompimento.

A andlise via microscopia dtica nao apontou
defeitos ou inclusoes significativas na estrutura das amos-
tras analisadas. A Figura 4 exibe macrografias de regioes
do tubo sem perda de espessura (amostra |) e na zona do
rompimento (amostra 6), tendo em destaque a perda da
espessura da parede do tubo, decrescendo de cerca de
1,5 mm para 0,2 mm.
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Figura 2. Amostras do tubo recebido com detalhamento do desgaste apresentado.
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Tabela |. Composicao quimica do tubo empregado e especificagdes da ASTM A240 para o aco inoxidavel AlSI 409, em %Y%peso [9]

C Mn P S N, Si Cr Ni Outros
Tubo 0,01 0,14 0,03 0,00 0,01 0,43 11,07 0,18 Ti=0,17
Nb = 0,01
ASTM <0,03 < 1,00 <0,04 <0,02 <0,03 < 1,00 10,50-11,70  <0,50  6(C+N)<Ti<0,5
<NbO,I7

1,

1.55mm 0.30mm

Figura 4. Macrografia das amostras: | - sem perda de espessura (a), e 6 - na regidao do rompimento (b).
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Uma maior concentracao de o6xidos foi formada
nas regides de rompimento, o que certifica a influéncia do
envolvimento destes na falha dos tubos. A Figura 5a apre-
senta a analise de uma area da amostra 6 sem perda de
espessura e a Figura 5b mostra a regiao do rompimento.
Regides das areas de rompimento apresentaram cerca de
trés vezes mais 6xidos do que regides vizinhas.

A andlise quimica por EDS foi utilizada para uma
verificagao dos 6xidos formados nas superficies internas e
externas das amostras. A formacao de pontos de corrosao
¢é evidenciada ao longo de todo o tubo, entretanto torna-
-se altamente concentrada nas regides préximas ao
rompimento (amostras 6-10). A Figura 6 exibe o resultado
da andlise quimica na regiao interna da amostra 3, sendo
representativa para as amostras | a 5. Foram verificados
pequenos pontos de corrosao na superficie do aco.

A regiao da amostra 6, onde ocorreu o rompi-
mento, apresenta uma intensa formacdo de o6xidos na
parede interna dos tubos. Além de elementos associados a
queima do bagaco da cana, destaca-se a presenca do cloro
(Cl), como pode ser observado na Figura 7. A presenca de

cloro possui explicacoes diversas, todas ligadas a caracte-
risticas da usina, como a proximidade da regiao costeira,
o tempo e forma de estocagem do bagaco (céu aberto),
o método de colheita da cana ou até mesmo o tipo de
agua utilizada no processo (proveniente de um lago com
alimentacao intermitente pelo mar).

A presenca de cloretos em proporgdes acima de
100 ppm e em meio Umido torna o ambiente agressivo
ao aco. Neste caso, foi apontada a formacao de corrosao
em regides com 0,25% em peso (2.500 ppm), atingindo
valores superiores em andlises mais pontuais. Para o
pré-aquecedor de ar, a caracteristica do processo que
promove o ambiente corrosivo é a troca térmica entre o
ar frio e as paredes dos tubos (aquecidas devido as tempe-
raturas dos gases internos), o que gera condensagao nas
tubulagoes. Tal fato se deve a pressao interna nas tubula-
¢oes, que eleva o ponto de condensacao da agua. Tem-se
que, por exemplo, a uma pressio de 20 kgf/cm? a tempe-
ratura de condensacio da agua é de cerca de 210°C [10].
Sendo assim, dependendo da pressdo aplicada, como a
do equipamento analisado de 2| kgf/cm? (valor medido

Figura 5. Camada de 6xidos formada na amostra 6: regido sem perda de espessura (a) e regiao do rompimento (b) - valores em microns.

Elemento % peso

c 4,79

O 6,42

Si 0,72

Ca 0,27

Cr 10,12

Fe 77,69
Total 100,00

Figura 6. Andlise quimica via EDS da regiao interna da amostra 3.
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Elemento % peso
C 6,24
(@] 36,95
Na 0,50
Mg 0,75
Al 2,46
Si 3,12

0,58

S 0,32

cl 0,25
K 0,43

Ca 1,24
Ti 0,30
Cr 533
Fe 41,50

Total 100,00

400 pm

Electron image |

Figura 7. Andlise quimica da regiao interna da amostra 6 (préximo ao rompimento).

na usina), as temperaturas de aproximadamente 200°C
na parte inferior dos tubos (amostras 6-10) tendem a
formar condensados. Estes condensados associados com
a presenca de cloretos tornam o ambiente suscetivel
a formacdo de corrosao por pites. O detalhamento do
ataque exibido na Figura 2 ilustra este fenémeno.

Os acos carbono sofrem corrosao generalizada, na
qual grande area da superficie é afetada. Os agos inoxi-
daveis na condicao passiva estao protegidos contra esta
forma de ataque, entretanto podem ocorrer ataques em
formas localizadas, resultando em problemas de corrosao
por mecanismos especificos (corrosao em frestas, por
pite, intergranular, sob tensao ou galvanica) [8,11]. No
caso dos tubos, a corrosio localizada esta associada aos
fons cloretos em meio aquoso. A condicdo acida (baixo
pH) e o aumento na temperatura contribuem para esta-
belecer os mecanismos da corrosao em frestas e por
pite. Estes mecanismos estao todos associados com a
destruicao localizada da camada passiva do aco empre-
gado, tornando-o tio susceptivel a corrosao quanto o
aco carbono nestas regides. O efeito galvanico causado
pela diferenciada condicao da regiao afetada pela falta de
protecao passiva frente ao restante do tubo é outro fator
a ser considerado [11,12].

Tendo sido criados pontos de corrosao, as altas
temperaturas e a passagem de agentes abrasivos como
areia e bagaco no interior da tubulacdo desgastaram a area
afetada, reduzindo a espessura da parede dos tubos. A
pressao dos gases no interior dos tubos levou ao rompi-
mento nas regides onde ocorreu uma reducao critica da
espessura.

Como anteriormente relatado, os tubos em aco
carbono SAE 1020 tiveram uma vida util superior aos
tubos produzidos em aco inoxidavel AISI 409. Contri-
buiram para este fato a forma como ocorreu a corrosao

no aco inoxidavel (localizada) que difere do aco carbono
(generalizada), mas principalmente a espessura 70% supe-
rior empregada para SAE 1020 (2,5 mm) frente ao AlSI
409 (1,5 mm).

O projeto do pré-aquecedor de ar em questdo
foi elaborado pela prépria usina de aglcar, com base em
outro projeto de uma usina localizada no interior paulista
e que, portanto, possui ambiente corrosivo mais brando.
Para o equipamento apresentado neste trabalho é neces-
sario o emprego de acos inoxidaveis com maior resisténcia
a corrosao, como o tradicional austenitico AISI 304 ou o
ferritico AISI 444 que possui melhor troca térmica. Para
casos especificos, a liga AlSI 439 pode ser uma solucao
mais econdmica, desde que anteriormente verificadas as
tendéncias de formacao em menor volume de cloretos e
condensados [3,5].

4 CONCLUSOES

De uma forma geral, pode-se afirmar que a
presenca de cloretos associado ao acimulo de conden-
sados acelerou o processo de degradacio da camada
passiva de partes do tubo em aco inoxidavel AlSI 409.
Tal processo em conjunto ao efeito galvanico associado
tornou a tubulagcdo susceptivel a corrosdo. A acdo de
agentes abrasivos e altas temperaturas no interior da
tubulacdo desgastaram a area afetada pela corrosao,
reduzindo a espessura da parede dos tubos e levando ao
rompimento devido a pressao interna dos gases. Portanto,
devido as condigbes de trabalho do pré-aquecedor de ar
da caldeira, que envolvem meio corrosivo e abrasivo, altas
temperaturas e pressao interna, € oportuno o emprego de
acos inoxidaveis com maior resisténcia a corrosao, como
o tradicional austenitico AlSI 304 ou o ferritico AISI 444
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