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Informações sobre a Empresa

� Localização � 45 km ao sul da cidade de Kuwait
� Holding � Kuwait National Petroleum Co. – KNPC
� Refinaria � Mina Al-Ahmadi (maior refinaria do país)
� Área � 10.534.000 m2
� Construção � 1949, com capacidade para processar 25.000 bpd. Ampliada em

1984/1986 , com 29 unidades de processo
� Número de Empregados � 1450
� Capacidade de Processamento � 444.000 bpd em 3 Unidades de Destilação



Informações sobre a Empresa

Eocene é um 
petróleo
produzido a 
partir da 
mistura do 
Wafra, South 
Umm Gudair
e South 
Fuwaris
fields. O óleo
tem baixo
nitrogênio, 
baixa acidez, 
metais e 
baixo
asfaltenos. 
Tem baixo
API, alto 
enxofre, 
sendo
adequado
para
produção de 
asfalto e 
carga de 
unidade de 
Coque
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Informações sobre a Empresa – cont.

Processamento de petróleo nas 3 refinarias do país

Mina Al-Ahmadi
Capacidade de Destilações:

CDU No.4 � 200.000 bpd
CDU No.3 � 120.000 bpd
CDU No.5 � 122.000 bpd
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Informações sobre a Empresa – cont. 1949: Inicio operação, 
com 25 000 bpd
1958/63: Revamp para
190.000 bpd e 250.000 
bpd , respectivamente;
1978: partida da Planta
de Liquezação de Gás;
1981: partida das 
Unidades de Reforma
catalítica;
1984: Início da 
modernização da 
Refinaria;
1985: partida das 29 
novas unidades;
1987: partida da unidade
de Craqueamento Fluido
(FCC);
1997:  “Revamp”do FCC  
para 40.000 bpd;
2000: Vazamento e 
explosão na tubulação
de Liquido de Gás
Natural;
2003: Partida 2 CCRs



Descrição do acidente – Refinaria Mina Al-Ahmadi, Kuwait 

Uma violenta explosão, no início da manhã do dia 25 de Junho de 2000, na maior das 
três refinarias de petróleo do Kuwait, matou cinco trabalhadores, feriu 49 e danificou 
equipamentos de duas destilações, mais severamente na unidade de 122.000 bpd
(19.395 m3/dia) e danos moderados na destilação de 120.000 bpd (19.080 m3/dia).         
A destilação com capacidade para processar 200.000 bpd (31.796 m3/dia) não foi 
afetada.  Já as duas unidades de Reforma Catalítica, cada uma delas com capacidade 
para processar 18.000 bpd (2860 m3/dia), foram fortemente impactadas pela explosão e 
fogo. 
Houve um vazamento de gás em uma tubulação de condensado de gás natural.
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Fotos do sinistro



Análise e causas do acidente

Na manhã do dia 25 de junho de 2000, quando técnicos  tentavam isolar um vazamento 
de gás em uma tubulação entre a planta de Líquido de Gás Natural  e a parte antiga da 
refinaria, ocorreu uma violenta explosão e incêndio. A causa da ignição não foi 
identificada.
O fogo foi extinto cerca de nove horas depois da ignição. 
O rompimento da tubulação de condensado foi causada por corrosão. A investigação 
constatou que a tubulação que falhou havia sido inspecionada e sofrido manutenção. 

Causa Imediata: Falha de tubulação seguido de vazamento de gás (corrosão).
Causa Básica : Falha da Gestão de Inspeção de Equipamentos e Falha da Gestão de 
Manutenção.
Importante ressaltar que no dia 16 de junho de 2000, ocorreu um acidente na refinaria 
Shuaiba, levando à morte de dois funcionários por causa da inalação de gás sulfídrico 
(H2S). Os técnicos estavam na Unidade de Hidrocraqueamento de QAV (HDS), que se 
encontrava parada e estava sendo inspecionada para retornar  à operação, quando 
caíram de uma torre de 21 metros. 



Análise e causas do acidente���� limites para as frações molares do GN

Composição típca do Gás Natural



� Consequências

• O total dos danos foi de US$ 820 milhões

• Cinco empregados morreram e 49 ficaram feridos

• A explosão e incêndio causou danos em 2 unidades de destilação, sendo que em
uma delas com maior severidade . Houve também danos graves em duas unidades
de Reforma Catalítica e a destruição de 2 unidades de produção de benzeno

A refinaria foi retornando aos poucos com as suas unidades de processo, a saber:

� CDU No.4 (Destilação 200.000 bpd) ���� retornou em 07 de outubro de 2000

� CDU No.3  (Destilação 120.000 bpd) ���� retornou em 14 de abril de 2001

� CDU No.5 (Destilação 122.000 bpd) ���� retornou em outubro de 2003

� O complexo de Nafta , que contemplou 2 Unidades de HDS de Nafta, 2 Unidades de 

Fracionamento de Nafta e  2 novas CCRs (Regeneração Contínua de Catalisador)  iniciou

operação em outubro de 2003.

� Nova unidade de Dessulfurização de Gasóleo���� iniciou partida em out/2003



Lições Aprendidas

1- Corrosão externa decorrente de isolamento térmico deteriorado ou falta de isolamento:

Um dos problemas mais sérios e comuns em unidades industriais que possuem tubulações e equipamentos 
isolados é a corrosão sob o isolamento ou Corrosion Under Insulation (CUI). Esta é uma corrosão eletroquímica 
que evolui silenciosamente sob o isolamento térmico ou materiais de proteção passiva (fireproofing), como o 
concreto, com uma taxa de corrosão acelerada quando comparada a taxa que ocorre em tubulações sem 
isolamento expostas a atmosfera (sistema aberto).

� Deterioração em tubulação : corrosão externa e corrosão interna

“Isolamento térmico NÃO 
previne a corrosão” : 

Boa Prática: isolamento
instalado conforme norma
de projeto e manutenido
para evitar a sua
deterioração. Uma inspeção
rotineira, por meio de 
check-list é uma forma de 
garantir a sua integridade.

Não-Conformidade:  corrosão severa sob o isolamento da tubulação



Lições Aprendidas

2- Corrosão externa pela agressividade da atmosfera (poeira, poluição ácida , névoa salina , 
umidade e gases: CO, CO2, SO2, H2S, NO2…) 

� Deterioração em tubulação : corrosão externa e corrosão interna

Corrosão pelo H2S:

H
2

S + Fe → FeS + H
2

3- Corrosão interna pelo H2S  

Trincamento Induzido pelo H2 pelo acúmulo do gás em
interfaces tais como são as inclusões de sulfeto de manganês e 
formas de trincamento devidas da interação entre HICs

Corrosão externa severa
decorrente de atmosfera salina



Lições Aprendidas

� Deterioração em tubulação : corrosão externa e corrosão interna

3- Corrosão interna pelo H2S (Wet H2S Damage) – cont. 

Trincamento do aço induzido pelo H2:
No esquema são apresentadas as etapas que 
culminam com acúmulo de H2 e deformação
do ferro quando o mesmo faz contato com 
meio ácido desaerado contendo H2S tendo 
em conta a dessorção, a dissolução e a 
recombinação do hidrogênio no metal. 

Corrosão Sob Tensão pelo Sulfeto

Trincas Induzidas pelo Hidrogênio

Trincamento Induzido pelo H2 e 
orientado por tensão

Empolamento pelo H2

�N-1706 ���� Projeto de Vaso de Pressão
para o Serviço com H2S;

�Publicação : NACE IP 8X-194 (2006) 



Lições Aprendidas
� Deterioração em tubulação : corrosão externa e corrosão interna

3- Corrosão interna pelo H2S (Wet H2S Damage) – cont. 



Lições Aprendidas

4- Corrosão interna por CO2

Na composição do Gás Natural, CO2 e água estão presentes. Esta “aliança” é danosa
para as tubulações em razão da formação do ácido carbônico (H2CO3) , que é
extremamente corrosivo ao aço carbono. Ela é a causa mais frequente das falhas em
equipamentos.

� Deterioração em tubulação : corrosão externa e corrosão interna

O controle sistemático da concentração e pressão parcial do H2S, CO2 , O2 ; da 
Umidade ; a concentração de bactérias redutoras de sulfato; a concentração de Ferro 
total; o pH ; a concentração de Cloreto; das variáveis de processo ; a implementação e 
execução de Plano de Monitoramento da Corrosão interna e externa das Tubulações e  
ações para eliminar/minimizar a  presença dos contaminantes (ex.: uso de inibidores) 
é vital para a manutenção da integridade e confiabilidade dos dutos e equipamentos.

Corrosividade (mm/ano) 
Baixa:   < 0,025
Moderada: 0,025 – 0,125
Severa: > 0,125

Mecanismo do processo



Lições Aprendidas���� Deterioração de tubulação

Processo para monitorar variáveis diretas ou indiretas do processo de 

deterioração:

� Probes de corrosão e hidrogênio;

� Coupons de corrosão;

� Monitoração da proteção catódica;

� Medição manual ou automática de espessura (US);

� Coleta e análise de amostras de componentes do processo 

ou de meios corrosivos;

� Monitoração de variáveis do processo (pressão, temperatura, vazão, velocidade de 

escoamento, tamanho de partículas, análise química);
Morfologia do dano:

� Origem mecânica (causado por carregamento);

� Origem metalúgica (mudança micro estrutural);

� Perda de espessura por corrosão (uniforme, localizada, 

pitiforme)

� Trincas: isoladas, múltiplas: em famílias – conectadas ou isoladas, 

embotadas, ramificadas, superficiais ou subsuperficiais;

� Distorção: empolamento, empenos, estricção.

Corrosão por pite

Corrosão por esfoliação



Lições Aprendidas���� Deterioração de tubulação

Estratégia de mitigação:

� Física: mudança de temperatura, pressão, velocidade;

� Química: mudança de variáveis e produtos no processo, 

uso de processos de inibição e de limpeza;

� Isolamento: uso de proteções, “coatings”; Adicionar sobre-espessura;

� Mudar o estado de tensão através de alívio de tensões, criação de tensões 

residuais

Mecanismos de falha: todas as indústrias e indústrias do refino

� Mecanismos caracterizados por transformação micro estrutural generalizada;

� Falhas causadas por solicitações mecânicas;

� Perda de espessura uniforme ou localizada;

� Corrosão sob alta temperatura;

� Fragilização causada pela interação com o meio

Corrosão alveolar

Corrosão no cordão de solda



Lições Aprendidas����Mecanismos de Danos na Industria

Fratura por fadiga
de parafuso

Ponto A: início da 
trinca. Ponto B : 
indica marcas de 
praia.Ponto C: 
Local da fratura

Estágios na Falha por Fadiga: 
nucleação, propagação e falha catastrófica



Lições Aprendidas���� Mecanismos de Danos na Industria

Fratura intergranular – acompanha o contorno dos grãos

Fratura transgranular na Corrosão
Sob Tensão : ocorre pelo meio dos grãos



Lições Aprendidas���� Mecanismos de Danos na Industria

Corrosão pelo Bisulfito de Amônia (NH4HS) ���� 2-inch CS 
elbow and  straight section in a sour water line off the 

cold HPS on an HDT unit.

Ácido Fluorídrico (HF) ���� stress corrosion cracking of 
Alloy 400 vent line in an acid dump system 

Erosão-corrosão ���� dano devido à corrosão pelo
ácido naftêncio em curva de  10-inch 5Cr , em
Sistema de Destilação à Vácuo ( saída do forno)

Wet H2S Damage���� superficie de vaso de 
pressão derteriorada ( Empolamento pelo H2)



Lições Aprendidas ���� Mecanismos de Danos na Industria

Formas de Corrosão


