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Resumo: O titénio comercialmente puro € empregado com frequéncia na fabricacdo de trocadores de calor por placas
(PHE) da industria petroquimica, devido principalmente, a sua conformabilidade suficiente para a criagdo do complexo
perfil das placas, alta resisténcia a corrosao, gracas a criacdo de um filme protetivo de 6xidos (usualmente TiOy), alta
resisténcia mecénica e relativo baixo custo. Contudo, é observado que em determinadas condi¢des, como altas
temperaturas e ambientes sujeitos a alta salinidade e concentracdo de &cidos, o TiCP ainda é suscetivel a esse tipo de
desgaste. Com a finalidade de compreender como a corrosao ocorre nesse material, e 0s processos que a amplificam e
podem levar a falha em tais trocadores de calor, o presente trabalho tem por objetivo consolidar em um Gnico documento
as informac0es disponiveis na literatura que tratam sobre a suscetibilidade do titAnio comercialmente puro a corroséo,
principalmente quando se tem a acéo de agua do mar. Constata-se que, sob as condi¢des propostas, o TiCP € suscetivel
principalmente a corrosdo por frestas, j& que a manutencao da camada apassivadora de 6xidos torna-se menos eficiente
devido a falta de oxigenac¢do na fresta. Em menor incidéncia, a corrosao por pitting, caracterizada por pequenos furos
com pouca perda de material, a corrosdo promovida por fretting, relacionadas com vibragdes no sistema e a retirada
da camada passiva pela fric¢do e a erosdo também podem acometer o TiCP. Além disso, temperaturas elevadas, baixo
pH, excesso de oxigénio e altas concentracfes de Cl- na 4gua do mar, assim como a presenca de incrustacao bioldgica,
aumentam a taxa de corrosdo. Usualmente, a unido de dois ou mais desses fatores apresentados podem levar 0s
trocadores de calor desse tipo a falha por corrosdo. Uma das formas de controlar o aparecimento dessas falhas é evitar
regides com baixa velocidade de fluido nas corrugacgdes das placas, além de vibragdes no sistema.

Palavras-chave: Corrosao; TiCP; Trocador de calor; Temperaturas elevadas; Andlise de falha.
1. INTRODUCAO

O Titanio Comercialmente Puro Grau 2 (TiCP G2) é um dos materiais mais empregados na confeccdo de placas de
trocadores de calor PHE devido a suas caracteristicas particulares. Estas dizem respeito a grande conformabilidade, fator
necessario devido a complexa forma das placas, e sua maior resisténcia a corrosao, que para altas vazdes de 4gua do mar
é maior do que de outros materiais, como a liga 70/30 Cu-Ni (Lutjering e Williams, 2007). A susceptibilidade do TiCP a
corrosao esta diretamente relacionada a resisténcia de seu filme protetivo de 6xidos, formado principalmente por TiO,
além de Ti,Ose TiO, que pode variar dependendo das condi¢es do ambiente em questdo (Prando et al., 2017).

O emprego desse material nos trocadores de calor reduz significativamente a incidéncia da corrosdo como causa de
falha ou diminuicdo da eficicia na troca de calor. Contudo, placas que apresentam defeitos sdo retiradas com maior
frequéncia do que o esperado nos trocadores de calor do tipo PHE fabricados com TiCP. Segundo Faes et al. (2019), os
tipos de corrosdo encontrados em trocadores de calor sdo a corrosdo uniforme, corrosdo por pitting, por frestas, por
estresse, por erosdo, corrosdo intergranular, corroséo galvanica, lixiviagéo seletiva, fragilizagdo por hidrogénio e micro
biologicamente induzida. Contudo, em seus estudos os autores consideraram varios tipos de trocadores confeccionados
de diversos materiais. Com o uso de trocadores de calor do tipo PHE, tendo o TiCP G2 como material das placas, muitos
desses tipos de corrosdo ndo sdo significativos. Deste modo, serdo abordados no presente trabalho apenas os tipos de
corrosdo que podem ser relevantes para esse tipo especifico de trocador de calor, que foram considerados por Faes et al
como sendo Corrosao por frestas, por pitting, com o auxilio de eroséo e induzida por fretting. Assim, o presente trabalho
tem por objetivo consolidar num Unico documento as informacOes disponiveis na literatura acerca da ocorréncia de
corrosdo em placas de TiCP, principalmente em trocadores de calor do tipo PHE, avaliando suas possiveis causas e
condicBes de surgimento. Por fim, sdo apresentadas algumas solugBes propostas com o objetivo de minimizar os
problemas causados por esse defeito.

2. MECANISMOS DE CORROSAO ENCONTRADOS NO TiCP
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2.1 Corrosao por frestas/ Crevice

A Corrosdo por Frestas é um tipo de corroséo localizada comumente associada com fluidos estagnados devido a
presenca de furos, gaxetas, dep0sitos superficiais e espacos sobre a cabeca de parafusos (Fontana, 1987). O processo
ocorre quando a redugdo do oxigénio, que inicialmente acontece uniformemente em todo material, cessa na area da fresta,
ocasionando o aumento da diferenca de potencial entre a fresta e a regido adjacente e, portanto, do efeito galvanico.

Os metais passivos, como o TiCP, sdo particularmente afetados por esse tipo de corrosdo, dado que o oxigénio
dissolvido responsavel pela manutencdo da camada passiva do material torna-se rarefeito devido a geometria da fresta,
tornando o metal mais suscetivel a corrosdo. Dessa forma, a Corrosdo por frestas € 0 mecanismo de corrosao mais provavel
de acometer o TiCP e, portanto, 0 mais abordado em estudos (Shreir, 1976). Observa-se, na Fig. 1, que a dissolucdo do
Tiocorre com o auxilio da reducdo do O fora da fresta, fazendo com que o CI- penetre na fresta para manter a neutralidade
de carga da concentracdo. No decurso disso, ocorre a hidrélise dos ions Ti e a acidificacdo no interior da fresta.

TiO,*xH,0 0,

Figura 1. llustracdo do processo de Corrosdo por frestas do TiCP.
(Standish et al. 2019)

Quando as ligas de Titanio e o TiCP comecaram a ser empregados, acreditava-se serem resistentes a corrosdo por
frestas, no entanto, estudos mostraram que, mesmo que isso seja veridico para concentragdes de CI-, I, Br e SO a
temperaturas ambientes, esses metais sdo capazes de sofrer corrosdo quando expostos a temperaturas maiores que 95° C
(Shreir, 1976), pois é nessa temperatura que a camada protetiva de 6xidos é quebrada. Contudo, esta informacao altera-
se entre estudos, ja que depende das caracteristicas do fluido e do metal em questdo, conforme abordado mais adiante.

No que diz respeito as caracteristicas do metal e sua influéncia na Corrosdo, Noel et al. (2001) alegam que ligas de Ti
com maior teor de Ni e Mo (G12) apresentam maior resisténcia a corrosdo. Além disso, Brossia e Cragnolino (2001)
estudaram o efeito de Pd (TiCP-G16 e G7) na corrosdo localizada e observaram um aumento significativo na resisténcia
a corrosdo com a adigdo desse material. Ademais, Covington e Schutz (1981), Ikeda et al. (1990), He et al. (2004),
averiguaram a dependéncia da corrosdo com a presenca de Fe no TiCP-G2 usualmente utilizando a técnica de acoplamento
galvanico. Os estudos apresentaram resultados conflitantes. Enquanto Covington e Schutz (1981) e lkeda, et al. (1990)
observaram uma diminuicdo da corroséo por frestas entre as concentragdes de 0 e 0,2% de massa de Fe, He et al. (2004)
observaram um aumento da propagacéo da corrosao de 0,042% para 0,078% de massa de Fe, mas uma diminuigdo quando
aumentada até 0,12% de massa. Para concentragfes acima deste valor, a corrosdo aumentou sua intensidade novamente.
Os autores concluiram que a mudanca no comportamento € justificada pela diferenca na forma de distribuicdo do Fe no
material, enquanto em concentracdes baixas e altas o Fe agiu como particulas intermetalicas precipitadas, dificultando a
corrosdo, em concertaces méedias o Fe comportou-se como estabilizador da fase [ e propiciou a corrosdo intermetélica
do material.

No que diz respeito a dependéncia da corrosao por frestas com as caracteristicas do fluido de trabalho, Prando et al.
(2017) fazem uma revisao sobre a exposic¢do do Ti em diversos ambientes, como agua do mar e solucdes contendo F-, CI-
, Br, HNO3, H2S04, H3sPO4 € NaCl. Segundo seus estudos, a corroséo por frestas ndo acontece em temperaturas menores
que 70 °C independentemente do pH e para pH>10,0 ela acontece independentemente da temperatura. No caso das
temperaturas maiores que 70 °C, o Ti é suscetivel a corrosdo em concentragdes de CI, Br, F e SO+

Noel et al. (2002) estudaram os efeitos da mudanca de temperatura na corrosdo localizada do TiCP-G2 em uma
solucdo com concentragdo de 0,27 mol/L de NaCl. Os autores utilizaram a técnica de acoplamento galvanico. A Figura 2
mostra um de seus resultados. A amplificacdo da diferenga entre Ep e Ec evidenciam o inicio da corrosdo. Observa-se
que o estudo concluiu que ha uma temperatura especifica em que a camada apassivadora é quebrada, neste caso em 65°C
e, apos isso, conforme aumenta-se a temperatura, observa-se micro transientes mais frequentes.
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Figura 2. a) Potencial de corroséo por frestas (Ec) e potencial planar (Ep), b) Corrente de corroséo por frestas.
(Adaptado pelos Autores de Noel et al., 2002)

Standish et al. (2019) estudaram esse tipo de corroséo usando uma concentragdo de 1 mol/L de NaCl em 120°C e
150°C com diversas concentracdes de oxigénio. Foi utilizada nos experimentos a técnica de acoplamento galvanico, com
0 objetivo de testar 0 uso do TiCP-G2 para barris de depdsito de lixo nuclear. Um dos resultados obtidos por Standish et
al. (2019), apresentados na Fig. 3, evidenciam que para a temperatura de 150°C a corrosdo comegou a acontecer
consideravelmente mais rapido que em 120°C. No entanto, a camada passiva se estabilizou apés sete dias, utilizando
menos de 10% da concentracao disponivel de O2, essa concentra¢do, mesmo que alterada, néo teve efeitos significativos
no controle da corrosao por frestas. J& 0s experimentos a 120°C, mesmo que com um inicio da corrosdo menos abrupto,
ndo apresentou restituicdo da camada protetora até o fim do experimento. Dessa forma, concluiu-se que, por mais que a
corrosdo ocorra mais rapidamente na amostra submetida a 150°C, a submetida a 120°C apresentou mais danos.
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Figura 3. Corrente de Crevice (Ic) e Diferenca entre potencial Crevice e planar (Ep - Ec) durante a corrosdo do TiCP-G2
aerado naturalmente a 1 Mol de NaCl em a) 150°C e b) 120°C. (Adaptado pelos Autores de Standish et al. 2019)

Para aplica¢Oes que envolvem a dgua do mar como um dos fluidos de trabalho, a composicdo da agua do mar e seus
constituintes idnicos (Tab. 1) é fator importante para compreender a corrosdo nesse ambiente. Observa-se que 0s
principais agentes corrosivos encontrados na agua do mar é o Cl-e 0 SOy

Tabela 1. Composicao da agua do mar (Libes, 1992).

Ion g.kg! de H20 (35 %) g/kg/Cl%o
Cl- 19,344 -
Na+* 10,773 0,556
SO4& 2,712 0,1400
Mg+ 1,294 0,0668
Ca?2+ 0,412 0,02125
K~ 0,399 0,02060
Br- 0,0674 0,00348
Sr2+ 0,0079 0,00041
B3+ 0,00445 0,00023
F- 0,00128 6,67%10-3
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Na Tabela 2 encontram-se os fatores que influenciam na corrosdo quanto ao fluido de trabalho, em conjunto com a
bibliografia encontrada para cada caso.

Tabela 2. Fatores que afetam a corroséo na 4gua do mar. (Adaptado pelos autores de Schumacher, 1979).

Aspectos Fatores Trabalhos
Pang e Blackwood
Gases dissolvidos (O; e (2016);
COy) Griess (1968);
o Standish et al. (2019);
Quimicos Salinidade
pH
Solubilidade a carbonatos
. Bermldez e Carrién
Velocidade (2005):
Mochizuki et al.
(2007);
Fisicos Noel et al. (2002);
Temperatura Pang e Blackwood
(2015);
Griess (1968)
Standish et al. (2019);
Pressao Fan et al. (2019);
Biolégicos Incrustacdo Bu_)loglca Gong et al. (2012).
Plantas e Animais

Em um ambiente com temperatura elevada e quase anaerébico, a camada protetiva de 6xidos pode ser lentamente
dissolvida. Tal efeito é explicado pelo aumento da constante de equilibrio que controla a concentragdo de ions hidroxila
e prétons na agua, além do aumento da solubilidade os fons Ti®*/TiO%*". Neste contexto, Pang e Blackwood (2015)
analisaram a corrosdo do TiCP G2, G5 e G7 em agua do mar artificial com pH de 8.2, de acordo com a ASTM D1141-
98, quase anaerobica (<1 ppm) e entre 25°C e 200°C, num material que continha sitios propensos a corrosdo por frestas.
A Tabela 3 mostra a quantidade de sitios atacados em cada temperatura e a profundidade deles nos experimentos para o
TiCP G2. Como resultado foi concluido pelos autores que o nimero de sitios atacados aumentou com a temperatura. O
TiCP-G2 foi o material que mais apresentou sitios atacados dentre os trés avaliados, seguido pelo TiCP G5.

Tabela 3. Resultados dos experimentos para a Corroséo de Crevice do TiCP G2 para 4gua do mar anaerdbica.
Adaptado pelos autores de Pang e Blackwood, 2015).
NUmero de sitios Profundidade da corroséo (um)

Temperatura

atacados entre 40 Minima Maxima
60 °C 0 - -
80°C 1 17,4 17,4
120°C 22 21,0 55,4
160 °C 31 27,8 68,0
200°C 40 55,9 89,8

Na Figura 4a é apresentado um diagrama relacionando pH e o potencial elétrico desenvolvido por (Pourbaix, 1974),
mostrando as regides em que a corrosdo pode acontecer. Segundo seus estudos, o TiCP torna-se suscetivel a corroséo
apenas em condic@es altamente oxidantes ou de extrema redugdo. As linhas pontilhadas da Fig. 4a mostram os potenciais
de equilibrio do Hidrogénio a 25°C e a linha vermelha a 200°C, mostrando a influéncia da temperatura nesse diagrama.
J4 a Figura 4b apresenta a relacdo do pH vs. Temperatura, mostrando em quais situacfes a corrosdo é possivel de
acontecer, além da érea suscetivel a absorcdo de hidrogénio (Schultz e Thomas, 1987).
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Figura 4.a) diagrama Pourbaix para o titanio; b) limites da temperatura e pH para a corroséo por Frestas do TiCP-G1,
G2, G7 e G12 em uma solucdo de NaCl (Pourbaix, 1974) (Schutz e Thomas, 1987).

2.2. Corrosao por pitting

Pitting é um tipo de corroséo localizada, similar a corrosdo por frestas, em que sdo formados pequenos furos na
superficie da pega com pouca perda de material. Estes furos geralmente passam despercebidos, até a ocorréncia de falha
(Callister, 2001). Se tratando de pitting em trocadores de calor, Deen et al. (2010) analisaram as falhas frequentes em
placas de aco inoxidavel confeccionadas de 316L de um trocador de calor. Os pites apresentavam irregulares e variavam
de tamanho entre 0,80 e 0,95 mm. Ao analisarem a agua da torre de resfriamento de entrada e saida do trocador, os autores
concluiram que os elevados indices de cloretos (142 a 709 ppm, respectivamente) em conjunto com uma alta TDS (2020
e 3060 ppm) contribuiram para a falha.

White (1993) analisou a corroséo por pitting do TiCP com uma camada de 6xido com cerca de 5 nm de espessura em
concentragdes de fons Bromo (Br-). E importante mencionar que a densidade de pites é uma funcéo da concentracio de
haletos, espessura da camada de 6xidos e cristalinidade e potencial do eletrodo. O autor conseguiu identificar os locais de
formacdo de corroséo antes mesmo da formac&o do pite, que correspondem aos locais em que a taxa de oxidacéo do Br-
& maior. Neste contexto, Basame e White (2000) estudaram as causas de algumas misturas com concentracao de Br- serem
menos efetivas em quebrar o filme protetivo de éxidos e gerar pites que as mesmas concentracdes de Cl- e |-,
diferentemente do que suas propriedades indicam. Foi observado que a Ep do Br- e Cl-, pode ser predita com a isoterma
de Langmuir e, assim, pode ser utilizada para prever a absorcdo dos haletos no filme de 6xidos. Ademais, foi observado
pelos autores que a adi¢do de um segundo anion em uma concentragdo de Br- diminui a ocorréncia de pites no material,
devido a adsorcdo de anions competitiva.

Por fim, foi observado pelos autores do presente trabalho supostos pites na regido adjacente de uma falha (orificio
que surgiu apds operacdo proximo a regido do bocal do trocador), em placas de trocadores de calor do tipo PHE,
confeccionadas de TiCP G2, conforme mostra a Fig. 5. Foi concluido pelos autores que, possivelmente, o furo originou-
se de diversos pites agravados por erosao.

UDESC LEI 15.0kV x50 WD 72mm  100um

Figura 5. Supostos pites em uma placa de um trocador de calor PHE de TiCP G2.
(Autores, 2022)
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2.3. Corrosdo com o auxilio de erosédo

Gong et al. (2012) estudaram falhas em trocadores de calor de tubos em uma usina nuclear chinesa. De acordo com
os autores, 0s principais fatores que priorizaram a falha foram a incrustagao biolégica, que levou ao entupimento e erosao.
Gong et al. (2012), também observaram fretting e dano mecénico. Ainda em se tratando de corrosdo com o auxilio de
erosao, Bermudez e Carrién (2005) estudaram os efeitos da erosao-corrosao no ago inoxidavel, titanio, tantalo e zirconia
a fim de observar qual seria mais resistente a esse tipo de desgaste. Os autores submeteram as amostras em uma solugdo
com 10% de HCI e a-Al,03 a 1000 rpm por 168h na temperatura ambiente. A Figura 6 mostra a perda de massa de cada
material. Observou-se que 0s acos inoxidaveis sofreram erosdo-corrosdo com perda da camada protetiva de 6xidos e do
metal de base, ja o Ti, Ta e Zr apresentaram perda apenas da camada protetiva de 6xidos.

3.0

- - o o
=1 in o tn

Perda de massa (%)

—l Zr(x100)
)
o AISI304L AISI316L Ti(x10) Ta(x100) .

Figura 6. Gréafico de perda de massa por erosao de diversos materiais.
(Bermudez e Carrion, 2005)

o
=1

Com o intuito de melhor compreender as falhas em equipamentos hidraulicos, Mochizuki et al. (2007) estudaram os
efeitos da temperatura na erosdo por cavitagdo do TB270H (equivalente a CP G1), TB340H (CP G2), TB480H (CP G3)
e Ti-6Al-4V a 30, 45 e 60<C utilizando por critério a perda de material. Foi utilizado um disco rotativo a 4750 rpm em
&gua do mar circulando a 20 I/min. A méxima perda de volume observado para o TB340H em funcdo da temperatura é
apresentada na Fig. 7. Foi concluido pelos autores que o aumento de temperatura exerce efeitos na erosdo comparéveis
ao uso de jatos de fluido e equipamentos vibratérios.

0.9 ™ ]

0.8 -

Maxima taxa de perda de volume
(mm3/h)

0.5 T L L L " L L
300 310 320 330 340

Temperatura (K)

Figura 7. Relagéo entre maxima perda de volume e temperatura para o TiCP G2.
(Mochizuki et al., 2007)

2.4. Corroséo induzida por fretting

Fan et al. (2019) analisaram as falhas num trocador de calor por placas de ago inoxidavel 316L de uma usina de
cogeracgdo. Segundo os autores, as falhas iniciaram-se com o mecanismo de fretting ocasionado pela diferenca de pressao
de cada lado da placa, o que removeu a camada passiva de 0xidos e criou um sitio para a corrosdo por frestas promovida
pelo CI. O mecanismo de desgaste é elucidado pelas Fig. 8e e Fig. 8f. J& na Figura 8a e 8b observam-se os pites e
perfuracdes do lado de passagem do fluido de baixa temperatura, tais pites foram formados na regido de contato entre as
duas placas (Fig. 8d) e apresentavam formato de bacia. Estes eram maiores que os encontrados no lado de passagem do
fluido de alta temperatura (Fig. 8c)
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Figura 8. Placa de um trocador de calor PHE que apresentou falha e o respectivo mecanismo de falha.

Nas observacdes de Gong et al. (2012), um dos mecanismos geradores de defeitos encontrados nos tubos de
trocadores de calor de TiCP G2 foi o fretting, foi formado particulas de metais abrasivas (Fig. 9a), pites abrasivos e

a)

)

o

Figura 9. Imagem MEYV de defeitos em um tubo de um trocador de calor provocados por fretting.
(Gong et al., 2012)

Waterhouse e Dutta (1973) analisaram a corrosdo do TiCP em um ambiente com 1% de NaCl com e sem fretting e
sua interferéncia na resisténcia a fadiga. Como resultado, os autores verificaram que o material sofreu reducdo da
resisténcia a fadiga de 16% apenas com corrosao e de 60% exposto também ao fretting. Seus estudos confirmaram que
retirada do filme.

materiais que dependem do filme protetivo de éxidos sofrem significativa deterioracdo devido ao fretting, ja que ha a
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Os autores do presente trabalho estudaram um suposto defeito causado por fretting nas placas de um trocador de calor
PHE de TiCP G2. Assim como o observado por Gong et al. (2012), observou-se um aumento da rugosidade na regido
afetada pelo mecanismo (Fig. 10a), além de perda de material (Fig. 10b).

3. FRAGILIZAGCAO POR HIDROGENIO

Em ambientes extremos, onde o pH e a temperatura encontram-se na regido referenciada por “hydrogen pick-up” na
Fig. 4b, o TiCP torna-se suscetivel a fragilizagéo por hidrogénio. Esse fendmeno ocorre quando hé absorcéo suficiente de
H, pelo material para a formac&o hibrida de TiH», que apresenta estrutura cubica de corpo centrado e é uma fase fragil.
Se a tensdo méxima da fase hibrida é superada, trincas formam-se no metal e propagam-se na fase o. Ademais, a mudanca
para a fase hibrida conta com um aumento do volume de 18%, que precisa ser compensado pelo restante de material,
causando loops de deslocamento (Lutjering e Williams, 2007). Neste contexto, Wang et al. (1998) comparam a absorcéao
de hidrogénio pelo TiCP-G2 e G3 em uma solucdo com 6% de NaCl, pH 1 e 70°C. Diferentemente do TiCP-G3, o TiCP-
G2 ndo apresentou indicios da fase hibrida. A diferenca de comportamento foi justificada pela maior concentragdo de
oxigénio no G3.

Um equipamento usado para indicar o nivel de liquido (mistura de neobutano, isobutano e neopentano) presente em
um tanque foi o objeto de estudo de Tawancy (2017). O medidor era fabricado de TiCP-G2 e possuia soldas. O material
apresentou perfuracgdes, rachaduras e bolhas na regido préxima ao cordéo de solda, principalmente na regido em contato
com o liquido. O autor concluiu que a absorcdo de hidrogénio pelo material e rapido resfriamento durante a soldagem
alteraram a morfologia da pega, criando uma fase hibrida composta por a-Ti, B-Ti e a fase fragil 5-Ti, que submetida a
esforcos gerados pela pressdo do liquido, acabou degradando o medidor. A Figura 11 apresenta um exemplo das
rachaduras encontradas.

L
&

[} \I: h}-- a a - . § -
Figura 11. Imagem MEYV de rachaduras encontradas em um flutuador: a) de uma rachadura conectada com uma bolha;
b) da ramificacdo de uma rachadura. (Tawancy, 2017)

Hruska et al. (2017) compararam a absor¢do de hidrogénio pelo TiCP com microestrutura formada por graos
grosseiros com uma amostra do mesmo material, porém, com grdos ultra refinados utilizando espectroscopia de
aniquilacdo de positrons. Em seus resultados, o TiCP com microestrutura formada com gréos grosseiros foi
completamente convertido na fase 8- TiHy quando submetido a Hz a uma temperatura de 500°C apds 50h, enquanto o TiCP
com microestrutura ultra refinada foi quase completamente transformado a 150°C, confirmando que uma estrutura mais
refinada facilita a penetracéo de hidrogénio no material.

4. ALTERNATIVAS PARA AMENIZAR A CORROSAO DO TICP

A maioria dos problemas envolvendo corrosdo nos trocadores de calor podem ser evitadas com a adequada escolha
do material e tipo de funcionamento do trocador (Faes et al., 2019). Os trocadores de calor por placas, por exemplo, sao
mais versateis e a corrosdo por erosdo nesses também é menor que a em trocadores casco e tubo, também usados na
industria petroquimica (Lutjering e Williams, 2007).

Deyab (2018) testou a hip6tese de que componentes nitro aromaticos, 4-nitro-o-fenilenodiamina (NI), 3-Nitro-p-
hidroxietilaminofenol (NII) e N,N'-bis(2-hidroxietil)-2-nitro-p-fenilenodiamina (NII1) sdo eficazes em inibir a corroséo
do TiCP em um trocador de calor por tubos sujeito a limpezas periodicas de 1 Mol de H2SO4. Seus estudos concluiram
que esses componentes sdo apropriados para esse fim, e sua eficiéncia € inversamente proporcional a temperatura e
proporcional a sua concentragdo. A Figura 12 ilustra as diferentes eficiéncias dos componentes obtidas em diferentes
temperaturas. O efeito de inibicao parcial da corrosdo é esclarecido pelo aumento da barreira de energia de ativacéo da
corrosdo quando adicionado o componente e absorcéo desses compostos pelo TiCP pode ser explicada aplicando o modelo
de Langmur.
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Figura 12. Variacéo da eficiéncia de inibicdo de componentes nitro arométicos com a temperatura.
(Deyab, 2018)

Neste contexto, Faes et al. (2019) mencionam o revestimento como mecanismo de atenuacdo da corrosdo em
trocadores de calor. Os autores citam também que no projeto de trocadores de calor por placas, cantos devem ser evitados
quando possivel ja que podem causar corrosdo localizada. Além disso, deve-se atentar também a forma com que o fluido
escoa pelas placas, a fim de evitar regides com baixa velocidade, que podem gerar o acimulo de material e a corroséo por
frestas ou pitting.A forma com que o fluido escoa também pode gerar vibragdes que levam ao fretting, o que também
deve ser evitado. Quando é inadmissivel a mistura de fluidos caso haja um furo, pode-se empregar trocadores de calor
com pratos duplos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A elevada resisténcia a corroséo do TiCP esta relacionada a camada protetiva de 6xidos formada em sua superficie,
no entanto, existem fatores que desestabilizam a manutenc&o desse filme, tornando o TiCP susceptivel & corrosdo. Em
suma, tais fatores estéo relacionados com as caracteristicas do fluido de trabalho, como temperaturas maiores que 70 °C,
pH, oxigenacao, salinidade e concentragdo de ions ClI-, Br', F- e SO.+* e as caracteristicas do material, no que diz respeito
a concentracao de Ni e Mo, que aumentam a resisténcia a corrosdo e de Fe, que possui influéncia ndo linear na corrosao.
Ademais, a corrosdo pode ser influenciada por fenémenos fisicos relacionados ao funcionamento e design do
equipamento, como vibracGes, erosdo e deposicdo de detritos. Dessa forma, o TiCP requer um certo cuidado quando
utilizado em condices relacionadas a esses fatores, requerendo, em aplica¢cdes extremas, a utilizacdo de tratamentos para
aumento da resisténcia a corroséo.

Para o caso dos trocadores de calor por placas da indistria petroquimica, as falhas por corrosdo ocorrem usualmente
quando dois ou mais mecanismos de corrosdo agem em conjunto. De fato, ainda ndo € de total entendimento como esses
mecanismos decorrem, no entanto, sabe-se que pode haver relagcdo com as seguintes possibilidades:

e pites com pouca perda de material podem ser agravados por mecanismos adicionais, como a eroséo;
e fretting pode remover a camada apassivadora e gerar um sitio suscetivel a corroséo;

e as corrugacdes podem gerar deposicdo de material, que por sua vez pode levar a corrosao por frestas;
e as mudangas de velocidade provocadas pelos padrfes das placas também podem assistir a corrosdo.

Dessa forma, para o projeto das placas dos trocadores de calor PHE deve-se considerar a corrosdo na escolha do
formato das rugosidades das placas.

Também pode-se mencionar que quando se trata de um trocador de calor soldado, existe um risco adicional de falha
caso ndo se tome as devidas precaucdes a fim de evitar a absorcao de hidrogénio e rapido resfriamento da peca durante o
processo de fabricagéo.
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Abstract. Commercially pure Titanium is frequently employed in the fabrication of plate heat exchangers (PHE) used in
the petrochemical industry, mostly, due to its high formability, enough for the formation of the complex pattern of the
plates, high corrosion resistance, as result of the creation of a protective oxide layer (usually TiO2), besides its strength
and relatively low cost. However, in some conditions, like high temperature, high salinity and acid concentration in the
ambient, TiCP proved to still be susceptible to corrosion. With the purpose of understanding how corrosion occurs in
this material and the causes that can amplify it and may induce failure in heat exchangers, this paper aims to gather the
available information that address the susceptibility of commercially pure titanium to corrosion, mostly when in contact
with sea water. It is found that, in the conditions proposed, TiCP is susceptible mainly to crevice corrosion, since the
maintenance of the passive layer is less effective due to the lack of oxygenation in the crevice. Besides that, pitting
corrosion, characterized by small perforations with little material loss, fretting corrosion, related with vibrations in the
system and, thus, the removal of the oxide layer by friction, and erosion can also attack TiCP. Furthermore, elevated
temperature, low pH, excess of oxygen and high concentrations of Cl- in the sea water, as well as biofouling increase
the corrosion rate. Usually, the union of many of these factors can induce this kind of heat exchanger to corrosion failure.
One of the ways to control the incidence of this fails is to avoid low fluid speed regions and vibrations in the system.
Keywords: Corrosion; Titanium; Heat Exchanger; High Temperatures; Failure Analysis.

RESPONSIBILITY NOTICE

The authors are the only responsible for the printed material included in this paper.


mailto:tascaeduarda37@gmail.com
mailto:t.cunha@ufsc.br
mailto:kleber.paiva@t2f.ufsc.br
mailto:jorge.goes@t2f.ufsc.br

