(

CTVP
camité de tubulagoes e vasos de pressao

Projeto e construcao de reatores de
parede espessa (heavy wall reators)
de unidade de hidrorrefino.

Nelson PATRICIO Junior (PETROBRAS/CENPES)
patricio@petrobras.com.br

26/03/2013 — DELP — Unidade Vespasiano — Vespasiano/MG_
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CTvP Reator do tipo "heavy wall"

camité de tubulagoes e vasos de pressao

Abordagem simplificada sob o ponto de vista de Processo:

Realiza a reagcao do H, em altas pressao e temperatura com os
cortes em presenca de catalisador.

Abordagem sob o ponto de vista de Equipamento:

Equipamentos mais criticos ($ e operagao) da unidade
Mais pesados e de maior espessura

Construgcdo: ASME VIII-2 e APl RP 934-A

Material especial 2> aco-liga de alta resisténcia mecanica, dificil
soldabilidade e sujeito a fragilizacao

Material exige procedimento de partida com patamaresde Pe T
Corrosao uniforme por H,S = clad / weld overlay austenitico
Quantidade de bocais minimizada—>evitar vazamentos

Possui apenas uma BV no proprio bocal de entrada de carga
Poucos fornecedores (fabricantes, material, consumiveis etc.)

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES)
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CTVP

camité de tubulagoes e vasos de pressao

A- Consideracoes do Projeto Basico de Processo -

- Carga=Produzir S10

- Pressao e Temperatura 1

Projeto Basico de Reatores

Logistica, peso, estradas ...

- Didametro

- Comprimento entre tangentes o |

(2]

(8]

[11]

6]

[s]

[1]

(o]

Internos

(1]

- Leitos e tlpO de catalisador N =
s~ (7] j‘l e 88
- Pontos de med|g:ao de te“'p- Qf/w
7 (9]
- Internos

* Distribuidor de entrada

Prato distribuidor de liquido
Distribuidor de “quench”
Prato misturador de “quench”

Coletor de saida

(9]

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES)
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. Projeto Basico de Reatores
B- Projeto Basico Mecanico (de equipamento)

v’ Selecdo de materiais

v Dimensionamento estrutural

v’ Detalhes construtivos

B.1- Selecao de materiais (costado, w.o. e internos)

- Por operar em elevadas condi¢gdes de pressao e temperatura com
presenca significativa de hidrogénio, os reatores de hidrorrefino exigem a
especificacido de acos liga de alta resisténcia mecanica.

- Adicionalmente, para resistir ao ataque corrosivo por composto de
enxofre da carga, se faz necessario a especificacao de revestimento
interno com material mais nobre, na forma de clad ou weld overlay, que
tornam o processo de fabricagao dos reatores ainda mais complexo.

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES)



an mgw ACOS PARA REATORES
camité de tubulagoes e vasos de pressao
Materiais utilizados para o costado desses reatores
- Acos liga Cr-Mo(-V): 2 Y4 Cr-1Mo e 2 "2 Cr-1Mo-0,25V > Por que?
— Sao resistentes ao ataque pelo H, em alta temperatura e pressao

— Curvas de Nelson (API RP 941)
— Apresentam elevada resisténcia mecanica em temperaturas elevadas.

=g=7 1/4Cr-1Mo

ASME VIII-2 -Comparacdo entre 2 1/4Cr-1Mo & 2 1/4Cr-1Mo-0.25V
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gwp ACOS PARA REATORES

camité de tubulagoes e vasos de pressao

Alguns problemas envolvendo esse acos liga Cr-Mo(-V)

1-Apresentam o mecanismo de deterioragdo denominado “Fragilizagao ao
Revenido” (temper embrittlement), que se caracteriza pela perda de
tenacidade quando aquecido entre 320° e 580°C (343-358) por longos
periodos de tempo, durante o qual impurezas como P, Sn, As e Sb
migram para os contornos de grao reduzindo sua energia de coeséao e
conseqientemente com perda de tenacidade.

- yFatores J e X, Teste impacto, Step cooling, Curva MPT

2- Perdas de propriedades mecanicas devido aos TTATs

As elevadas espessuras requerem tratamentos térmicos mais longos,
que promovem um revenido no ago, que podem reduzir suas prop mec.

L& TTAS simulado em cupdes de producao

3- Trincas de reaquecimento durante a fabricagao
TTAT de fabricacédo >620°C

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES)



gwp ACOS PARA REATORES

camité de tubulagoes e vasos de pressao

Alguns problemas enfrentados por fabricantes:

1- Trinca em soldas devido a troca do fluxo do processo de soldagem arco
submerso, sem a revisao apropriada dos parametros de soldagem ou
qualificac&do de novo EPS/RQPS (WPS/PQR)

.,

2- Temperatura incorreta dos TTATs ”4,0/'?
/s

%
3- Perdas de prop. mecanicas devido a tempo excedente de TTAT 74

4- Insistir em usar o DHT, baseado em sua “experiéncia”, em soldas que
exigem o ISR

5- Resfriamento a temp. ambiente antes do ISR, por problemas de logistica
para levar o componente para o forno mantendo seu pré-aquecimento

6- Temperatura de pré-aguecimento incorreta e também sua manutencao

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES)



gwp ACOS PARA REATORES

camité de tubulagoes e vasos de pressao

Premissas que norteiam o API RP 934-A e as ETs dos compradores:

1) Garantir as propriedades mecanicas do agco nao sé apés fabricagao, mas também
apods reparo por solda realizado durante manutencao futura em campo apos operacgao.

* Para tal, todas as propriedades mecanicas devem ser avaliadas ap6s os tratamentos
térmicos que simulam o envelhecimento em operacao.

(Step Cooling Test) e os reparos em manutencio (Tratamento Térmico Simulado).

2) Os procedimentos de soldagem devem ser qualificados de modo que as propriedades
mecanicas sejam avaliadas da mesma forma que para os metais de base, isto €, devem
ser aplicados o Step Cooling e os ciclos de PWHT simulados;

3) Para avaliar as soldas que estao sendo realizadas nos reatores, sdo programados
PTCs (Production Test Coupons) para cada tipo de solda existente no reator que esteja
submetida a pressao.

* Caso um ensaio do PTC falhe, significa que as soldas que eles representam estéo
reprovadas.

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES)
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oTvp Projeto de Reatores

camité de tubulagoes e vasos de pressao

B- Projeto Basico Mecanico
B 2 Dlmensmnamento Estrutural > ASME VIiI-2 @

- Espessuras do casco e dos tampos
Ferramentas de calculos usadas: Mathcad e IVENS

’e\'p[o'sp]l\) I—B ex ll
‘ , ’lse

o)
t P 1]+

. =T ex -
c.min -~ ‘ic.ef Sq E

- Especificacao dos detalhes construtivos
permitidos dos bocais

- Classe de presséao dos flanges e tipo de junta

- Dimensionamento de flanges

-PMA e PT

- Determinacgao dos pesos e cargas sobre a base
- Espessura da saia e sua ancoragem

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES) 10
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. Projeto de Reatores
B- Projeto Basico Mecanico
B.3- Detalhes construtivos exigidos
» Bocais auto reforcados do tipo facilmente radiografaveis
« Casco forjado na regiao do suporte de leito
Detalhes . . . . ~ .
doprojeto * Peca “Y” forjada na regiao da ligacao casco-tampo-saia

Pasico . Detalhe da fixacdo dos anéis de suporte dos pratos (distr. e mistur)
no costado

* Posicionamento dos bocais de descarte de catalisador
» Posicionamento dos termopares e skin-points

» Regibes de concentracao de tensdes sujeitas a trinca no w.o.
durante TTAT

» Tipo de suporte de isolamento térmico

 Especificacao dos bocais com flange companheiro e spool
 Distribuidor de entrada e coletor de saida

» Revestimento da face dos flanges

» Facilidade de acesso através dos internos

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES) 11



( FABRICACAO

camité de tubulagoes e vasos de pressao

C- Detalhes das Principais Etapas da Fabricacao

C.1- Planejamento da fabricagao .
e Sequencia de preparacao dos componentes
M Aplicacao de w.o.
e Sequencia de soldagem das juntas entre componentes
M Pré-aquecimento e interpasse
M Planejamento dos tratamentos térmicos de fabricacdo (DHT e ISR)
- Definicao, logistica, tempos etc. < API RP 934-A

C.2- Elaboracao das MCs (inclusive dos olhais de icamento)

(Fator de carga dinamica)=1,5 x Peso do reator e Sadm do ASME

C.3- Preparacao dos procedimentos de soldagem PQR &
WPS

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES) 12



( FABRICACAO

camité de tubulagoes e vasos de pressao

C- Detalhes das Principais Etapas da Fabricacao
C.4- RM para compra de material qualificado:
« Chapas ou anéis forjados do casco extremidade preparada
« Chapas dos tampos
* Pecas forjadas do casco (suporte de leitos e “Y” da saia)
« Consumiveis de soldagem
» Bocais auto-reforcados, flanges e tubos
« Chapas da saia
* Internos licenciados
* Internos nao-licenciados
» Etc. (telas, juntas, estojos,...) Testes
C.5- Definigao das regioes de Testes de Producgao progﬁgao
C.6- ENDs (v, PM, ToFD/Phase array, antes do PWHT e ap6s TH)
C.7- Tratat. térmico final (PWHT)
C.8- Teste hidrostatico (48h PWHT, CI'<30ppm, Tyi20, Tparede)
C.9- Logistica de envio (limpeza, embalagem e embarque)

(decapagem e apassivamento do w.o.; lubrif. de juntas/sede/estojos; pintura maritima; pressurizagao N2; navio)

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES) 13
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CTVP Fabricacao e fornecedores em 2 /2 Cr-1Mo-0,25V

camité de tubulagoes e vasos de pressao

Fabricantes:

- JSW (Japao)

- Kobe Steel (Japao)

- Hitachi (Japao)
- ATB (ltalia)
- Belleli (ltalia)

- Nuova Piogone (ltalia) /

> + experientes

- Walter Tosto (ltalia)

- Larsen (india)
- Doosan (Corea)

- Felguera (Espanha)

- Confab (Brasil)

Principais problemas:
- Tenacidade da solda

- Trincas de reaquecimento

Chapas:

-Dillinger Hutte (Alemanha)
-ArcelorMittal (Industeel) (Franca)
“VoestAlpine (Austria)

-Nippon Steell (Japao)

-JFE Steel (Japéo)

Forjados:

-Forgiatura Vienna (ltalia)

-Bruck (alemanha)

-Industeel (ex-Cresout-Loire) (Franga)
-Sumitomo (Japao)

Consumiveis:

-Béhler Welding (VoestAlpine) (Austria)
-Air Liquide Welding (franca)
-Kobe Steel (Japio)

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES) 14



camité de tubulagoes e vasos de pressao

(

CTVP

Construcao de Reatores: Estatistica

Visao Geral dos Reatores de Parede Espessa Fabricados no Mundo
(Fonte: Belleli, ATB e Walter Tosto — 265 reatores)

Percentual de Reatores
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|
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Ano de Fabricacao
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@ Cr-Mo

Percentual de Reatores Fabricados |

2Y4Cr-1Mo-0,25V x 2%Cr-1Mo

Quantidade de Reatores
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S 30 A
g
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Comparacao Chapa x Forjado em
funcdo da Espessura
(2%4Cr-1Mo-0,25V e 2%4Cr-1Mo)

Comparacao Chapa x Forjado em funcgao do

Peso (2¥4Cr-1Mo-0,25V e 2%Cr-1Mo)

Graficos elaborados por Fabio Marangone (PETROBRAS/CENPES)
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[10]

[1]

Distribuidor de entrada

A4

DISTRIBUIDOR
DE CARGA
[2 (g1 ) ]
PRATO [6]
[5] DISTRIBUIDCR *“
[1] LEITO
[¢] CATALITICO
BOCAIS PARA 7
(9] [1] CASCO EM ANEL
TERMOPAR FLEXIVEL el FORJADO NA REGIAD
DISTRIBUIDOR DO SUPORTE DO LEITC
DE QUENCH

[1] DESCARTE DE

;
[1[0% CATALISADCR
[7]—PRATO_MISTURADOR
4 DE QUENCH H—& 1 T8] PRATO .
PANELA DE DISTRIBUIDOR (6]
QUENCH (] [11]
9
[°] LEITO
CATALITICO
[9] BOCAIS PARA I
< TERMOPAR FLEXIVEL \/
(sl PECA FORJADA (™Y")
i ﬂ SAIA SUPORTE
[

DESCARTE DE
CATALISADOR

[10]

Internos

4 GUIDES
(30° SPACED

& SUPPCR"BARS}
(EQUALLY SPACED)

*X2* L]

LA\

CLEARANCE = §

EXTERNAL LOAI

—

[ B

"
=
L
x

SEE DETAIL "H3"

s
“Vera

AND ITH

(PETROBRAS/CENPES)
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Prato distribuidor de liquido
(Petrobras)

DISTRIBUIDOR
DE CARGA

[11]

i PRATO (6]
[5] v DISTRIBUIDOH *
[1] LEITO
I (9] " CATALITICO
BOCAIS PARA | 1
(9] (1] _CASCO EM ANEL
TERMOPAR FLEXIVEL o] ForiADe Al RecED
DISTRIBUIDOR :[ DO SUPORTH DO LEITO
DE QUENCH
[1] " (1] DESCARTE D}
(0] CATALISADOR
[7]-PRATO_MISTURADOR g—rym  [8]
: DE QUENCH ] Y PRATO .
PANELA DE ] DISTRIBUIDGH L°]
QUENCH ™ o [11]
[9]
LENY
CATALITICO
9] BOCAIS PARA I
1TERMOPAR FLEXIVEL \/ -
i [9] PECA FORJADA (™Y")
i ﬂ SAIA SUPORTE
[ i

DESCARTE DE
CATALISADOR

DESCARTE DE
CATALISADCR

COLETOR DE
[10] QL PRODUTO

Internos




Configuracao para possibilitar
“revampear” os reatores
existentes para aumentar o
inventario de catalisador

Internos
20
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(1a]

Termopares Internos

DISTRIBUIDOR
DE CARGA
; o Y g ovos
PRATO r6]
(5] DISTRIBUIDOR o
[1] LEITO
CATALITICO 8” .‘2
BOCAIS PARA Q
(o] 1] CASCO EM ANEL
TERMOPAR FLEXIVEL FORIADG NA REGIE Q ~Z
DISTRIBUIDOR DO SUPORTE DO %
DE QUENCH E
[1] [1] DESCARTE DE o Q
[10] CATALISADOR O Y=
[7]—PRATO_MISTURADOR i 7))
DE QUENCH PRATO 6 (7)) O
PANELA DE__—" DISTRIBUDOR _ * Q —
QUENCH 1 [11] L o
© o
LEITO o
CATALITICO (@)
0] BOCAIS PARA (@)
I TERMOPAR FLEXIVEL E E
, [ -
PECA FORJADA (Y -
ﬂ SAIA SUPORTE ) |1,
[1] -
[1]
DESCARTE DE DESCARTE DE
CATALISADOR CATALISADOR
[1]
COLETOR DE
(10] PRODUTO
|




et Distribuidor e pratos misturador de quench
camité de tubulagoes e vasos de pressao

Dispositivo flangeado internamente

81" 81", para eliminar uma par de flanges

/////’/-- al \

DETAIL "B”

MIXING TRAY

(SEE N—2054 \
AND DETAIL "B9") \
(

\ \ X S T I ===k
PIPE #4" Y \ : ; > e

SCH. 408

VIEW "B1-B1”

externos.

Configuracdo em "Y" para evitar
desmontagens internas.

22
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oTVp Coletor de saida

camité de tubulagoes e vasos de pressao
[10]

DISTRIBUIDOR
DE CARGA

2] (6] [
PRATO 6]
(5] DISTRIBUIDOR *
[1] LEITO
| [9] CATALITICO
BOCAIS PARA I
[9] 1] CASCO EM_ANEL
TERMOPAR FLEXIVEL o] FORJADO NA REGED
DISTRIBUIDOR :I DO SUPORTE DO LEITO
DE QUENCH
DTN w~ [1] DESCARTE DE
[10] CATALISADOR
[7]_PRATO_MISTURADOR e—gm  [8] %
1 DE QUENCH =T 18T | PRATO ]
PANELA DE DISTRIBUIDOR (6]
QUENCH [1] [11]
9
(o] LEITO
CATALITICO
o] BOCAIS PARA
1 TERMOPAR FLEXIVEL \/
[9] PECA FORJADA (Y”
ﬂ SAIA SUPORTE
[1] ¢
[1]
DESCARTE DE DESCARTE DE
CATALISADOR V CATALISADUR -
COLETOR DE
[10] % PRODUTO . pn ~ . .
r Especificacdo de coletor mais robusto visando

suportar aumento de AP em final de campanha.

23
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Especificacao dos detalhes construtivos
CTVP g =
commit e tubulagtes € vesos de presso permitidos dos bocais

Detalhes
do projeto
basico

24

N. Patricio (PETROBRAS/CENPES)



(( Peca forjada em Y para a ligagcao tampo-saia-casco

CTVP
comité de tubulagoes e vesos de pressao

S _._._WELDLME

TANGENT LINE  EL.00

SEE NOTE 9

20 (RAD.)

IDMENSION BY MANUFACTURER)

(SA-54) Gr, 22V OR SA-336 Gr.F22v
(SEE NOTES 4.2 AKD 4.3)

T
300 (MY

. _WELDLNE

- HOT 80X

(THE REGION WSIDE
SHALL WOT BE
VENTED OR INSULATED)

e

GAF)

BACKING STRIP 0F USED)

SHALL BE REMOVED
AFTER WELDING

FULL PEMETRATION WELD

DETAIL "M
Detalhes ISKIRT ATTACHMENT - FORGED!

. F SXRT ISEE NOTES 4.2, 4.3 AND 141
do projeto
basico

25
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( Ligacao casco-tampo, Peca “T” forjada para suporte do

o, €110 € Flange companheiro

/," i
Va T.\ )
s f WE. .
,/ . I \
f ] B\
L Mooy,
i il s e, & i
\\ ' E*WE .
)¢ £h | 3
\\l I P e
L—— <
- \ SEEDETAL ON SHEET ) _ o 1 CLEARANCE
> 100 0 TRAY
{ SUPPORT NG
A n_:—g CERAMIC FIBER ROPE Ly CLEARANCE _
T—B VEE PROFILE
: T 1B WIRE SCREEN '\
\ WERT BALLS 3/t / \
\ agon / \
\ / :
\ / / '
\ / ﬂ
\ J \)
\ /
\ /
\ /
\ /
\' / )
\ /
FLEXBLE AND S z / GRID
THERHECOUPLES LOCATION \ B
SEE DETAR ON SHEET & B .\ / o
\ '\. /_/ é
i hY I =
e (O = \/ 8 SUPPORT BEAM/
NOHENCLATURE ¥ =
FLEXBLE / N WITH V)

N
"
~ Ny TOP FACE

. / OF CATAL

"~ SUPPORT)

. /
~_ I
Sasemh Pl s
= / s ~.
T0P FACE 0F f P
CATALYST
FACE 0F

SUPPORT G TALYST SUPPORT
TOP OF TRAY ATALYST UNLOADNG
SUPPORTRNG. — SEE DETAL ON SHEET 2

Detalhes =
do projeto
basico
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CTVP
comité de tubulagoes e vesos de pressao
SHELL 1.D. SECOND LAYEF

BEFORE FINAL
4753 1D

REF. ELEV.

L -

i

2

ST

WELD, IN TYPE 308 L
BEFORE P.WH.T.

IRST LAYER IN S.5 TYPE 309L W.0.

JEFORE P.W.H.T. "
(14) DETALL "A" (15)

* IN S.5 TYPE 347 BELOW EL.+12246 [
IN S.8 TYPE 317L ABOVE EL.+12246 [
~ PN

Detalhes
do projeto
basico

Regides com concentragao de tensao

Sempre com o eixo

do casco horizontal
rotacionando.

SECOND LAYER IN S5 TP. 317L W.0.

SECOND LAYER IN S.S. TR. 317L W.0.

AFTER FINAL P.WH.T.

BEFORE FINAL P.WH.T.

,23.5:0.5'
= A " spste Ro=1.6um
S| N2 ey R
= |
- RS
R=6 {TYP.)

DETAIL "A”

b

FIRST LAYER IN S5, TP. 309L W.0.

BEFORE FINAL P.WHT. 27
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CTVP
camité de tubulagoes e vasos de pressao

y
Ll

| M

e

Suporte de isolamento do
tipo gaiola (cage type)

i

Detalhes
do projeto
basico

28
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CTVP
camité de tubulagoes e vasos de pressao

Flange companheiro
Para evitar dilatagao térmica radial entre os flanges:
Reator (aco-liga) e da tubulacao (SS347)

Trecho em acgo inox

Detalhes
do projeto
basico 29
N. Patricio (PETROBRAS/CENPES)



CTVP Blocos de corrosao

comité de tubulagoes e vesos de pressao

Instalacao de 3 blocos no tampo
inferior com a mesma espessura do
casco e com w.0 para avaliacao
futura.

Detalhes
do projeto -
basico
30
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