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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de apresentar a avaliagdo de integridade realizada em
caldeira de Central Termoelétrica da ArcelorMittal Tubardo para determinacéo da
vida util residual bem como as implementagées das acdes recomendadas pela
mesma. Para a realizacdo do estudo foram removidas amostras dos principais
componentes da caldeira nos quais foram aplicadas técnicas modernas para analise
dos mecanismos de danos atuantes. Os principais ensaios aplicados foram analise
metalografica, medicdo da camada interna de oOxidos, tracdo e fluéncia acelerada,
permitindo estimar a vida utii remanescente do equipamento. As acdes
recomendadas foram implementadas, sendo a principal delas a limpeza quimica no
superaquecedor secundario. A sua realizacdo permitiu aumentar em um ano a
estimativa de vida do componente mais critico da caldeira.

Palavras-chave: Caldeira; Avaliacdo de integridade; Vida util; Ensaios mecéanicos;
Limpeza quimica.

GLOBAL INTEGRITY ASSESSMENT AND CHEMICAL CLEANING OF THE
SUPERHEATERS OF A BOILER AT ARCELORMITTAL TUBARAO'

Abstract

This paper aims to present the global integrity assessment conducted in a Power
Plant Boiler at ArcelorMittal Tubardo in order to determine the estimated remaining
life as well as the implementation of recommended actions. Samples were removed
from the main boiler components followed by the damage mechanisms
characterization. Applied techniques include metallographic analysis, inner oxide
scale measurement, tensile and accelerated creep tests, all helpful for the estimated
remaining life calculation. The recommended actions were implemented, markedly
the chemical cleaning of the superheaters. As a result the remaining life estimation
was increased in one year.

Key words: Boiler; Integrity assessment; Remaining life; Mechanical tests;
Chemical cleaning.
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1 INTRODUGAO

A ArcelorMittal Tubarao € auto sustentavel na geragao de energia elétrica, o sistema
de geragado cuja principal fungdo € a partir dos vapores gerados pelas caldeiras
produzir ar soprado para os trés alto fornos, producdo de energia e vapor de
processo para a usina.

O sistema de geragao possui 4 caldeiras, conforme mostrado na figura abaixo, as
caldeiras 1 e 2 tiveram seu start-up em 1993 em conjunto com o inicio de operagéo
da usina, a unidade 3 teve o start-up em 1998 e a unidade 4 em 2004. Em 2003
apdés 20 de anos de operagao das caldeiras 1 e 2 foi iniciado o processo de
avaliacao de integridade fisica, o objetivo principal desse trabalho é apresentar o
historico e resultados dessas avaliagdes e também apresentar de forma detalhada a
limpeza quimica realizada nos super aquecedores secundarios das caldeiras, que foi
a principal recomendacéo do estudo, permitindo prolongar em mais um ano a vida
util dos tubos dos super aquecedores, que € um dos principais componentes das
caldeiras.
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Fonte: ArcelorMittal Tubardo
Figura 1. Sistema de geracéo de energia da ArcelorMittal Tubaréo

101



23° Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais
29° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Especificagao Técnica

2.1.1 Caldeiras 1 e 2

Quadro 1. Caracteristicas técnidas das caldeiras

Tipo

Aquotubular,
dois tubuldes

circulacdo natural com

Fabricante / modelo / ano

MHI (Mitsubishi Heavy Industries) / VU-

60/ 1981
Inicio de operacao August/1983
Maximum continuous rating (MCR) 250 t/h

Range

25% to 100% MCR

Pressao projeto

98 kgf/cm?

Pressao e temperatura de operagéo

88 kgf/cm?/ 513°C

Temperatura agua de alimentagéo 197.6 °C
Area aquecimento 3200 m2
Queimadores Tangencial

Combustivel

Gas de alto forno (BFG), Gas de
coqueria (COG) e Alcatrao

Fonte: Manual caldeira ArcelorMittal Tubardo

2.1.2 Vista geral da caldeira

Tubulao vapor: ASTM A 515
Gr70
Diametro interno 1520 mm

Fornalha

Volume: 1084 m?

Area aquecimento: 1519 m?
Largura: 11016 mm
Profundidade: 9180 mm
Altura até centro tubuldo:
13200 mm

Fonte: ArcelorMittal Tubardo

Super aquecedor secundario:
temperatura saida vapor 513 °C,
area térmica 515 m?

Economizer: Area troca
térmica 7200 m2.
Alimentacéo agua: entrada
197.6°C , saida 259°C

Super aquecedor
primario: area troca
térmica 1315 m?

S | [N

[

1 Tubuldo de agua:

Material ASTM A 515
Gr70 diametro interno
890 mm

Figura 2. Vista geral da caldeira e seus principais componentes
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3 HISTORICO DAS AVALIAGOES
3.1 Avaliagao Realizada em 2003

Apods 20 de operacao foi realizada em abril de 2003 pela empresa MHI (Mitsubishi
Heavy Industries), fabricante da caldeira, uma avaliacéo de integridade baseada no
método MLAS (Mitsubishi Metallurgical Life Assessment System), que contempla
analise metalurgica, medigcdo de espessura e ensaios das partes soldadas. O
escopo da avaliagdo de integridade realizada pela MHI pode ser observado na
Figura 3.
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Fonte: relatorio de avaliagéo de integridade da MHI
Figura 3. Escopo da avaliacao de integridade realizada pela MHI em 2003

Foi realizado andlise metalurgica na tubulagdo principal de vapor, nos tubos e
coletores de entrada e saida dos super aquecedores primario e secundario, para
analise mais detalhada foram removidas amostras de tubos dos super aquecedores
primario e secundario.

Realizado medi¢cao de espessura dos tubos da fornalha, super aquecedor primario e
secundario, economizador e bank.

Pelos parametros utilizados pela MHI, o resultado do estudo foi:

Caldeira 1 — O itens mais criticos foram o coletor de saida e tubos do super
aquecedor secundario com vida remanescente de 44.000 horas (5 anos).

Caldeira 2 - O itens mais criticos foram o coletor de saida e tubos do super
aquecedor secundario com vida remanescente de 41.000 horas (4 anos e 8 meses).
Recomendacgéo:

- Realizar nova avaliagdo apés 22.000 horas (2,5 anos) de operagao a partir dessa
avaliacao;

- Ampliar remogao de amostra para melhor avaliagao.

3.2 Avaliacao Realizada em 2005
Em outubro de 2005 apds 2,5 anos da ultima avaliagdo, seguindo a recomendagao
do fabricante e em conjunto com a inspecao periddica de NR-13 foi realizado uma

avaliacdo de integridade parcial da caldeira 1, parcial porque devido ao curto tempo
da parada néo foi removido amostras de tubos.
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A avaliagao foi realizada pela empresa Sofles Engenharia adotando a seguinte
metodologia:

— Replica metalografica;

— Medig¢ao da camada de 6xido no super aquecedor secundario, através

ultra som;

— Medicao de espessura geral nos tubos, através de ultra son;

— Medigao no campo da dureza dos tubos da caldeira.
Por definicdo da ArcelorMittal Tubardo, essa avaliacdo foi realizada somente na
caldeira 1, devido aos resultados semelhantes das caldeiras 1 e 2 na ultima
avaliacdo e também devido a semelhanga das condi¢des operacionais.
Essa avaliacdo foi baseada principalmente na analise metalografica dos principais
componentes da caldeira, utilizando o parametro internacional de avaliagao
microestrutural de Tofd e Marsden para agos Cr-Mo, que é explicado na figura
abaixo.
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Padronizag¢ao microestrutural de Toft e Marsden

Fonte: Relatério de avaliagdo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubardo
Figura 4. Avaliagdo micro estrutural de Toft e Marsden para ago Cr-Mo

3.2.1 Resultados

Quadro 2. Resultado avaliagdo integridade de 2005

Componente Conclusao
Fornalha Estagio “B”, vida consumida: 15%
Super aquecedor Primario Estagio “C”, vida consumida: 30%
Super aquecedor Secundario Estagio “D/E” + camada de éxido + andlise
espessura tubos: 4 anos de vida residual
Coletor de saida do Super “E” stage: replacement needed when performed
aquecedor Secundario next shutdown
Coletor de entrada do Super Estagio “B”, vida consumida: 15%
aquecedor Secundario

Fonte: Relatdrio de avaliagédo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubarao

O resultado da avaliacdo comprovou o resultado da avaliacédo realizada em 2003,
mostrando que os itens criticos das caldeiras sao os tubos e o coletor de saida do
super aquecedor secundario.

Recomendacao: Remogao de amostra para avaliagdo mais detalhada.
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3.3 Avaliagao Realizada em 2006

Em abril de 2006 foi realizada avaliagao de integridade completa da caldeira 1, com
remoc&o de amostra conforme a Figura 4.

1

Superaquecedor secundario \ “ LR
Coletores e tubos f/ =311 ]
—17 |

I Superaquecedor primario: Tubo I

Fonte: Relatério de avaliagdo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubaré&o
Figura 5. Mapa de amostras removidas na avaliagdo de 2006

A avaliagdo foi realizada pela empresa Sofles Engenharia adotando a seguinte
metodologia:

— Analise metalografica (parametro Tofd-Marsden);

— Medicao direta da camada de 6xido das amostras removidas;

— Teste de tensao;

— Teste acelerado de fluéncia (parametro Larson-Miller)

— Medicao de espessura geral nos tubos, através de ultra son;

— Ensaio de Iris nos tubos do bank;

— Reéplica metalografica e ensaio de emissédo acustica na tubulagao de

vapor principal.

Ensaios de Tragcao - avaliar as propriedades mecanicas dos diferentes
componentes apds a permanéncia em servigco. Os valores obtidos nestes ensaios
serdo comparados com os valores minimos especificados para os diferentes
materiais.

Analise Metalografica - observacao direta da evolugdo microestrutural e acumulo
de danos que esta diretamente associado com a vida remanescente do componente.
Espessura de Camada de 6xido Interna - Ultra-som e por metalografia direta. Os
resultados serdo utilizados para validar a técnica ndao destrutiva e para a avaliagao
da temperatura real de servigo destes tubos (dados que serao utilizados diretamente
na avaliagao da vida remanescente).

Ensaio Acelerado de Fluéncia - utilizado para avaliagdo da vida remanescente
através da metodologia de LARSON — MILLER, que considera como base a relagéao
L =T (C+ log tr) onde:

C - constante dependente do material;

L - constante dependente da tensao aplicada - parametro de LARSON — MILLER;

tr — tempo de ruptura;

T - temperatura.
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3.3.1 Resultados dos ensaios realizados

e Fornalha

QNALNS
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Fonte: Relatério de avaliacdo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubardo
Figura 6. Resultado da avaliagao do tubo da fornalha

Estagio inicial de acumulo (Classificagao B - Toft e Marsden) de danos em fungéo do
servico em alta temperatura, ndo existindo qualquer caracteristica metalurgica que
possa comprometer a operagao segura do equipamento. Encontrado depésito de
Cobre na superficie interna.

e Coletor de entrada do super aquecedor secundario
Fonte: Relatério de avaliagdo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubardo
COMPOSIGAO QUIMICA (% EM PESO)

material [ Mn P S Si Cr Ni Mo
Coetor evrada | 0,18 052 0,021 0,007 0,26 0,05 002 0,59
ASTMAJ35 | 0104 | 0,30a | 0025 | 0025 | 0108 0443
Pt 0.20 0.80 LED méx. 0,50 X - 0,65
PROPRIEDADES MECANICAS - ASTM A 370
tensao limite de imi
(e iatanci bt I'm"? Alongamento | Redugao de
o ! area (%)
(MPa) (MPa)
Diametro extemo 366 mm Coletor entrada 426 262 ke (=]
ASTIS A 335 P1 380 minime 205 minimo 30 % minimo

Coletor de Entrada
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A Condigdes de servigo
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»
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Sl 7-*,' = z
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Figura 7. Resultado da avaliacdo da amostra do coletor de entrada

Sem perda de resisténcia mecanica do material, as propriedades obtidas no ensaio
de tracao sao superiores ao minimo especificado.

O coletor apresenta-se em estagio inicial de evolugdo microestrutural e apresenta
(compativel com o estagio B) danos superficiais que ndo comprometem a sua
performance em servigo.
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Quanto as caracteristicas metalurgicas este componente ainda pode operar com
seguranca.

e Coletor de saida do super aquecedor secundario

COMPOSIGCAO QUIMICA (% EM PESO)

material Cc Mn P s Si Cr Ni Mo
Colotor saida .14 0.45 0.016 0.0048 063 1.21 o.c3 0.556

ASTH A 335 0.05 & 0.30 a 0025 0025 0508 1008 0445
PIt 15 0,60 miEx X 1,00 1,50 2,65
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material

400 — Coletor de Saida
=  Ensaios
Curva de projeto
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Fonte: Relatério de avaliagdo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubaré&o
Figura 8. Resultado da avaliagao da amostra do coletor de saida

O coletor apresenta-se em estagio avancado de evolugdo microestrutural
(compativel com o estagio E) e apresenta danos que podem comprometer a sua
performance em servigo.

N&o apresenta perda de resisténcia mecanica, as propriedades obtidas no ensaio de
tracdo sao superiores ao minimo especificado, sugerindo que em servigo além do
coalescimento da microestrutura tenha ocorrido precipitagcdes secundarias que estao
aumentando a resisténcia mecanica.

Os ensaios acelerados de fluéncia indicaram uma vida remanescente de 2 anos
(17.344 horas).

e Super aquecedor primario

COMPOSICAO QUIMICA (% EM PESO)

H Tubo C Mn P S Si Cr Ni Mo
,..-"[ P1 0.15 044 0.013 | 0.0065 0.37 214 0.03 0,98
}

4 ;FL P10 0.13 0.45 0.013 | 0.0063 0.38 2.13 0.03 0,99
& JIS-G-3462 015 | 0.30a | 0030 | 0030 0,50 1.90a . 087 a

1 STBA 24 S | max 0,60 max maéx max 2,60 1.13

! PROPRIEDADES MECANICAS - ASTM A 370
tensio limite tensio limite
material de resisténcia | de escoamento Alon%.;r;mnto R;‘:::?.Zf'
(MPa} (MPa) %
P10 469 252 20 73
HS-G ‘;’fg S78A 410 minimo. 205 minimo. 30 minimo.

50 um

Parametro Larson-Miller

Fonte: Relatério de avaliagdo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubaré&o
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Figura 9. Resultado da avaliacdo da amostra do super aquecedor primario
O tubo nao apresenta perda de resisténcia mecanica. O tubo apresenta
microestrutura composta de ferrita + carbonetos com aspecto que indica estagio
avangado de degradacgao em fungao do servigo em alta temperatura (estagio D-E).
Estas caracteristicas associadas aos resultados dos ensaios de fluéncia indicam
vida remanescente de 5 anos e 1 més (44.056 horas).

e Super aquecedor secundario

Measurement of oxide scale thickness
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Fonte: Relatério de avaliagdo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubardo
Figura 10. Medicdo da camada de 6xido no super aquecedor secundario
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- Tubo S1
Tubo S7
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T T T T T T T
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Parametro Larson-Miller

Fonte: Relatério de avaliagdo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubardo
Figura 11. Resultado do ensaio acelerado de fluéncia super aquecedor secundario
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COMPOSICAO QUIMICA (% EM PESO)
material C NMn P S Si Cr Ni Mo
S1 0,18 0.44 0,013 0,0065 0,39 215 0.03 0.97
S2 0,14 Q.45 0,012 0,0058 0.39 214 0,03 0.97
S4-A 0,19 045 0,014 0.0054 0.36 219 0.02 099
S5 0.14 043 0.014 0.0054 0.35 219 0.02 097
S7 0,19 0.44 0,012 0,0062 0,39 215 0.03 0.98
S8 0,17 0.44 0,014 0,0051 0.35 218 0.02 0.98
59 017 045 0,012 0,0062 0,39 215 0.03 0 99
JIS-G-3462 015 0.30 a 0,030 0.030 0.50 190 a ) 0.87 a
STBA 24 max 0.60 méax max méx 260 1.13
PROPRIEDADES MECANICAS  ASTM A PROPRIEDADES MECANICAS - ASTM A 370
material o renistincia | de escoamento | Alongamento | Reducao de material derenistincia | de escoamento | Alongamento | Reducao de
(MPa) (MPa) %) area (%) (MPa) MPa) %) area (%)
- o = n - -
ANALISE METALOGRAFICA ANALISE METALOGRAFICA
= TR . ‘
50pim - s SAMB0 M

Fonte: Relatério de avaliagdo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubardo

Figura 12. Resultado da avaliagdo da amostra do super aquecedor secundario

Os tubos nao apresentam perda de resisténcia mecanica.
Os tubos apresentam microestrutura composta de ferrita + carbonetos com aspecto
que indica estagio avangado de degradacdo em fungdo do servico em alta
temperatura (estagio D-E). Apresenta uma evolugao da camada de o6xido.

Estas caracteristicas associadas aos ensaios de fluéncia

indicam uma vida

remanescente de aproximadamente 1 ano e 2 meses (10.074 horas) caso a
temperatura de servigo se mantenha em torno de 600°C (manutencédo da camada de

6xido).

e Resumo da avaliagao

Quadro 3. Resultado global da avaliagédo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubardo

RESUMO

Componentes

Metalografia

Ensaio Acelerado de Fluéncia

Vida Remanescente

Céamara de Combustio

Classificacdo
Estagio B

15% da Vida *
Consumida

Superaquecedor Primario

Classificacdo
Estagio C

Condigdes de Servico
- 22 Mpa
-513°C

S anos

Superaquecedor Secundario

Classificacdo
Estagio D/E

Condigdes de Servico
-22 Mpa
-600°C

1 ano e 2 meses

Coletor de Saida do Secundario

Classificacdo
Estagio E

Condigdes de Servico
- 16 Mpa
-513°C

2 anos

Coletor de Entrada Secundario

Classificacdo
Estagio B

Condigdes de Servico
- 16 Mpa
-500°C

5 anos e 20 dias

Tubulagdo de Vapor

Classificacdo
Estagio D/E

70% da Vida
Consumida

* De acordo com a padronizagio microestrunual de Toft e Marsden

Fonte: Relatério de avaliagcdo de integridade da caldeira ArcelorMittal Tubardo
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e Recomendacgao

- Redugéo da temperatura de saida do vapor de 513 °C para 500 °C, com objetivo
de aumentar a vida util no coletor de saida do super aquecedor secundario;

- Limpeza quimica nos tubos dos super aquecedor secundario, com objetivo de
remover a camada de O6xido que atua como elemento térmico, elevando a
temperatura de pele dos tubos;

- Instalagdo de termopares dos tubos dos super aquecedores secundario para
medicao real da temperatura;

- Remogao de amostra da tubulagéo e vapor principal para avaliagdo detalhada.

4 IMPLEMENTAGOES DAS RECOMENDAGOES
4.1 Redugao da Temperatura do Vapor

Seguindo orientagdo e em consenso com o fabricante a temperatura do vapor de
saida foi reduzida sem nenhuma perda ou dano para o sistema.
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Fonte: Sistema de controle da caldeira da ArcelorMittal Tubargo
Figura 13. Tela do sistema e controle de temperatura da caldeira

4.2 Limpeza Quimica Super Aquecedor Secundario

Para a realizacdo da limpeza quimica somente nos tubos e coletores do super
aquecedor secundario foram realizadas ligagdes temporarias conforme figura
abaixo. A injecdo dos produtos quimicos foi realizada através do corte no manifold
de dreno e utizando tubulagdo de dreno da tubulacdo principal de vapor, para
impedir a circulacdo dos produtos no demais componentes da caldeira foi bloqueio
no desuper, que é a tubulacdo que conecta o super aquecedor secundaio ao
primario.
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Fonte: ArcelorMittal Tubardo

Figura 14. Esquema ligagdes temporarias para limpeza quimica
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O processo de limpeza quimica foi realizado por uma empresa especializada com
experiéncia comprovada nesta area, a solugédo acida utilizada foi a base de acido
cloridrico, inibida com solugao a base de aminas e imidas ciclicas e alifaticas.

As fases da limpeza quimica foram:

1 - Primeira Fase Acida - %H+ inicial 7,5% com inibidor, temperatura ambiente;

2 - Segunda Fase Acida - %H+ inicial 7,5 % com inibidor, Temperatura ambiente;

3 - Complexacao - Solugao acida orgéanica a base de acido citrico 0,5% por 1 hora;
4. Neutralizacido - Solucdo alcalina a base de carbonato de sddio, 5000 ppm por 1
hora;

5. Passivagao - Solugao alcalina oxidante, pH 8,5, a base de nitrito de sodio, 5000
ppm por 1 hora.

A solugéo suja, acida, foi drenada sob presséo positiva de nitrogénio, 2 kgf/cm2,
para o tanque de neutralizacao.

Na primeira fase acida foram removidos cerca de 270 kg de depdsito e a
concentragao de ferro final de 7906 ppm, ou 0,7906 %, mostrou que cerca de 40 kg
de magnetita foram removidos.

Na segunda fase acida foram removidos mais 67 kg de depdsito e mais 13,2 kg de
magnetita.

4.3 Instalagao dos Termopares

Um total de 15 termopares foram instalados de forma distribuida para permitir a
medicado da temperatura de pele dos tubos do super aquecedor secundario.

Fonte: ArcelorMittal Tubaréo
Figura 15. Foto de montagem dos termopares

5 RESULTADOS ALCANCADOS

Apods a execugao do processo de limpeza foi realizada medicdo de espessura da
camada de 6xido, através de ultra-som, constatando-se que todos os valores ficaram
abaixo da sensibilidade do aparelho, comprovando a eficiéncia da limpeza quimica.

Figura 16. Analise metalografica amostra de tubo apds a limpeza quimica
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O grafico abaixo mostra os valores de temperatura real de pele dos tubos apds a
instalacdo dos termopares, pode ser observado que a temperatura média é de
500°C enquanto que a temperatura calculada com a camada de 6xido era de 600°C.
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Fonte: ArcelorMittal Tubardo
Figura 17. Grafico de temperatura dos tubos do super aquecedor secundario

6 CONCLUSAO

Com o novo valor de temperatura de pele dos tubos do super aquecedor secundario
e o0 novo valor de temperatura do vapor de saida, foi revisado o calculo de vida
remanescente obtendo os seguintes resultados:

- Tubos do superaquecedor secundario: 18.007 horas ( até fev./2009).

- Coletor de saida do superaquecedor secundario: 17.680 horas ( até fev./2009)
Com a implementacao das acdes recomendadas a vida util desses componentes foi
prolongada em quase dois anos, a proxima etapa de trabalho agora € o
planejamento e a programagao para substituicio desses componentes no ano de
20009.

Todas as avaliagdes realizadas permitiu o conhecimento detalhado e com seguranca
das condi¢cdes de cada componente da caldeira,
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