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Vocé tem que estar preparado
para se queimar em sua propria chama:
Como vocé espera se renovar sem
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RESUMO

O descomissionamento de plataformas offshore é uma questdo de muita relevancia no
setor de petréleo e gas, tanto no Brasil quanto no mundo. Com base em dados e estudos recentes,
estima-se que haverd muitas plataformas a serem descomissionadas nas proximas décadas, com
altos custos e oportunidades envolvidos nesse processo. Diante desse cenario, a adogdo de
estratégias de economia circular tem sido considerada uma abordagem promissora para o
descomissionamento, visando maximizar o reaproveitamento e reciclagem de materiais e
minimizar o impacto ambiental. Este trabalho tem como objetivo analisar as estratégias de
descomissionamento adotadas por diferentes plataformas e identificar as oportunidades de
circularidade. Para isso, foi realizada uma analise bibliométrica de artigos cientificos e estudos
de caso de descomissionamento de plataformas. A analise bibliométrica revelou as principais
areas de pesquisa e os atributos de circularidade mais recorrentes, como reutilizacdo de
equipamentos e estruturas, tomada de deciséo sustentavel e analise de impactos socioambientais
e econdmicos. Os estudos de caso proporcionaram insights sobre modelos de negécio
sustentaveis, acOes realizadas durante o descomissionamento, licdes aprendidas e boas praticas.
Com base nesses resultados, foram propostas vinte e cinco diretrizes para o0
descomissionamento circular de plataformas, abrangendo aspectos como envolvimento de
stakeholders, reutilizacdao/reciclagem/remanufatura, energias renovaveis, tecnologias,
componentes descomissionados e analise de viabilidade. A implementacdo dessas diretrizes
pode contribuir para um descomissionamento mais sustentavel, otimizar o uso dos recursos,
reduzindo os impactos ambientais e promover o desenvolvimento de novos negocios.
Finalmente, algumas recomendacdes sdo descritas, como a importancia de estabelecer a
colaboracéo entre as partes interessadas para avancar no desenvolvimento e implementacéo de
praticas circulares no descomissionamento de plataformas offshore.

Palavras-chave: Descomissionamento, Desmantelamento, Plataformas Offshore, Economia
Circular e Acdes de circularidade.



ABSTRACT

The decommissioning of offshore platforms is a matter of great importance in the oil
and gas sector, both in Brazil and worldwide. Based on recent data and studies, it is estimated
that a large number of platforms will need to be decommissioned in the coming decades, with
significant costs and opportunities associated with this process. In light of this scenario, the
adoption of circular economy strategies has been considered a promising approach to
decommissioning, aiming to maximize material reuse and recycling while minimizing
environmental impact. This work aims to analyze the decommissioning strategies adopted by
different platforms and identify circularity opportunities. To achieve this, a bibliometric
analysis of scientific articles and case studies on platform decommissioning was conducted.
The bibliometric analysis revealed the main research areas and recurring circularity attributes,
such as equipment and structure reuse, sustainable decision-making, and analysis of socio-
environmental and economic impacts. The case studies provided insights into sustainable
business models, actions taken during decommissioning, lessons learned, and best practices.
Based on these results, twenty-five guidelines for circular platform decommissioning were
proposed, covering aspects such as stakeholder involvement, reuse/recycling/remanufacturing,
renewable energies, technologies, decommissioned components, and feasibility analysis. The
implementation of these guidelines can contribute to a more sustainable decommissioning
process, optimizing resource utilization, reducing environmental impacts, and promoting the
development of new businesses. Finally, some recommendations are described, such as the
importance of establishing collaboration among stakeholders to advance the development and
implementation of circular practices in offshore platform decommissioning.

Keywords: Decommissioning, Dismantling, Offshore Platforms, Circular Economy, Circular

Actions.
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INTRODUCAO

Nesta secdo sera apresentado a contextualizacdo do tema e sua relevancia, os objetivos
gerais e especificos, a justificativa, a motivacdo pessoal e por fim a estrutura do presente
trabalho.

1. CONTEXTUALIZACAO

De acordo com os dados da empresa americana de pesquisa e informacgdes IHS Markit
(2016), até 2040, conta-se com uma previsdo de descomissionamento de cerca de 2000
plataformas offshore, tendo um gasto total estimado de US$210 bilhfes. De acordo com
Almeida (2017), existem no Brasil 79 projetos de descomissionamento de plataformas com
mais de 25 anos. Em 2011 o Brasil contava com 113 plataformas, sendo 79 fixas e 34 flutuantes
(PUCU, 2011).

Dados do Dicionéario de Petroleo (2022) mostram que atualmente o Brasil conta com
nove bacias petroliferas com 155 plataformas, sendo elas divididas em 69 operantes em aguas
profundas e 86 fixas, localizadas no nordeste e sudeste do pais. Segundo a base de dados do
International Energy Agency (IEA) (2019), 34% dos sistemas de producdo brasileiros
encontram-se em aguas profundas e ultra profundas, o que aumenta consideravelmente a
dificuldade e o custo dessa atividade.

Conforme a publicagdo Descomissionamento offshore no Brasil: oportunidades,
desafios & solucgdes, elaborado pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV) no painel dindmico de
descomissionamento, estima-se que entre 2021 e 2025, o investimento total em
descomissionamento de plataformas brasileiras chegue a R$ 28 bilhdes (ENERGIA FGV,
2021). Com a relevancia desta tematica, o descomissionamento tem sido objeto das agendas
nacionais e internacionais, de financiamentos dos projetos, empreendimentos e certificadoras,
tendo estimativa de descomissionamento de 6500 plataformas offshore até 2025 no mundo (DA
SILVA, 2008). A vida util de um campo de petréleo varia em média entre 10 e 25 anos, apds
este periodo as instalacdes sdo descomissionadas e po¢os devidamente fechados de acordo com
0s 6rgdos competentes do pais (DE ALBUQUERQUE, 2019).

Dada a importancia do tema e o cenario de descomissionamento no Brasil e no mundo

para 0s proximos anos, existem diversos estudos e projetos que estdo sendo desenvolvidos com



14

0 intuito de compreender o descomissionamento e 0s seus impactos no meio social, ambiental
e econémico.

De Albuquerque (2019), buscou em seus estudos identificar, classificar e analisar
pesquisas acerca do tema “descomissionamento de plataformas de petroleo offshore” e sinalizar
possibilidades para futuras pesquisas. Para atingir os seus resultados, o pesquisador adotou a
revisdo sistematica da literatura de artigos publicados entre 1997 e marco de 2019 em jornais
cientificos nacionais e internacionais selecionados. Os resultados do autor, mostraram que a
fase de descomissionamento pode trazer impactos ambientais negativos e que novas pesquisas
devem ser de alta relevancia para as tomadas de decisdo acerca do método adequado de
descomissionamento.

Acerca das estratégias a serem adotadas ao fim de vida das plataformas, Delgado (2021)
informa que elas poderao ser descartadas, recuperadas ou passar por um processo de extensao
de sua vida util. Inicialmente, pretende-se evitar a interrupcéo da producdo de um campo, que
pode fazer a producdo perdurar por mais alguns meses ou anos, entretanto, gradativamente, a
extracdo de petroleo tende a se tornar uma atividade custosa e trabalhosa, e por fim, acaba

culminando no encerramento das atividades produtivas (DELGADO, 2021).

Conforme Ruivo e Morooka (2001), o descomissionamento é constituido por um
conjunto de atividades associadas a interrupcdo definitiva da operacdo das instalacGes, ao
abandono permanente e arrasamento de pocos, a remocao de instalacdes, a destinacdo adequada
de materiais, residuos e rejeitos e a recuperacao ambiental da area. 1sso ocorre quando o0 campo
passa a ser antiecondmico para o0 operador, fazendo-se necessdria a desativacao,

descontaminacédo e remocao dos equipamentos cabiveis.

Neste sentido, Silva (2019) reforca que esta etapa acaba por ser um processo de extrema
complexibilidade e magnitude, tendo em vista que requer um projeto detalhado e elaborado que
deve ser aceito pelos 6rgdos vigentes para posteriormente montar um grupo multidisciplinar
envolvendo areas de seguranca de trabalho, financeiro e ambiental. Frente aos fatos, o presente
trabalho pretende contribuir para ampliar a base tedrica acerca do assunto, em especial se
fundamentado numa proposta de descomissionamento que tenha como base a economia

circular.

Sobre a circularidade Carreteiro (2020) afirma que o descomissionamento de
plataformas de petrdleo acaba por ser uma atividade de intuito circular, tendo em vista que é

avaliada a integridade da estrutura, para posteriormente realizar as medidas cabiveis e
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reaproveitar os equipamentos antigos em uma nova estrutura. Deste modo, sabe-se que algumas
estruturas sdo recuperadas e reinseridos no meio petrolifero, preservando o meio ambiente e

estimulando a economia regional nesse processo.

1.2 OBJETIVO

Nesta se¢do, serdo descritos 0s objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar as estratégias de descomissionamento
adotadas por diferentes plataformas e levantar as oportunidades de circularidade. Portanto,
pretende-se levantar diferentes publicaces acerca da tematica em bases de pesquisa cientifica
e multiplos cases de circularidade em plataformas nacionais e internacionais, visando
identificar as acGes de circularidade que sejam de alta relevancia para que Engenheiros e

Projetistas possam considerar em diferentes cenarios.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Contextualizar o cenario de descomissionamento de plataformas no Brasil e no
Mundo

e Apresentar as caracteristicas de diferentes plataformas e as estratégias de
descomissionamento, bem como, o0s modelos de contratacdio do
descomissionamento e as atividades relacionadas ao processo de desativacao de
plataformas

e Descrever a Economia Linear e a Economia Circular e relacionar a
circularidade aos processos de descomissionamento de plataformas

e Finalmente, apresentar a analise bibliografica acerca do descomissionamento e
circularidade, as acOes de circularidade no processo de descomissionamento na

literatura e em diferentes casos reais.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Com o aumento continuo da populacdo mundial, as mudangas climaticas e uma parcela
significativa da popula¢do vivendo as margens da miséria, acfes de compromisso global
tiveram que ser tomadas, entre elas a definicdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e o acordo de Paris. Neste sentido, lideres ao redor do mundo se comprometeram em
adotar medidas preventivas, bem como estdo incentivando a populagdo e as organizacdes a
fazerem o mesmo (PINSKY, 2019).

Romero (2021) observou que as corporagdes que adotaram boas préaticas relacionadas
aos ODS e aos ESG (Environmental, Social and Governance) como forma estratégica de
alavancar seu negocio, tiveram como resultado, um impacto positivo na imagem e nos lucros
das organizagdes. Portanto, nota-se que os consumidores estdo alertas ao consumo consciente,
logo, as empresas comprometidas com as questdes relacionadas a sustentabilidade, acabam
sendo beneficiadas de forma direta e indireta. Sendo assim, empresas de diferentes segmentos
estdo engajadas em acOes voltadas para a transicao sustentavel, inclusive a industria do petroleo.

A industria do petréleo € o setor de maior relevancia no quesito de geracdo de energia,
ocupando 33,1% da matriz energética brasileira com petréleo e derivados e 11,8% com géas
natural, totalizando 44,9% da matriz energética total de acordo com Balango Energético
Nacional (2021).

Grafico 1. Matriz energética brasileira

Matriz energética brasileira

Petroleo € derivados
Derivados da cana
Hidraulica
Gasnatural

Lenha e carvao
Outras renovaveis
Uréanio

Solar

Outras néo renovaveis

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%

Fonte: Balanco Energético Nacional (BEN, 2021)
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Diversas s8o as operacOes da indUstria do petrdleo, entre elas estdo as atividades de
descomissionamento que se encontram em estado de expansdo e podera gerar bilhGes em
receitas, além da geracdo de empregos em todo o0 mundo (MARFATIA, 2019). Para Marfatia
(2019), existem diversas técnicas de remocdo de plataformas, portanto, de acordo com a
metodologia adotada, as perdas ou ganhos podem gerar bilhdes de dolares, logo, se faz
necessario uma avaliacdo multidisciplinar antes da tomada de decis&o.

Segundo Coelho (2010), as boas praticas de descomissionamento vdo muito além dos
ganhos financeiros, pois englobam outras varidveis relacionadas a seguranca operacional,
ambiental e salide ocupacional, além disso, a atividade de descomissionamento contribui para
0 aumento de acidentes, paralisacfes e multas, perdas humanas, econdémicas e ambientais.

M pupa (2017) em seu estudo comparativo entre Brasil e Reino Unido alertou sobre a
necessidade de avaliar a regulamentacdo de paises como Reino Unido, Noruega e Estados
Unidos, dado a alta probabilidade de se gerar riscos ambientais graves nas atividades
relacionadas ao descomissionamento.

O quantitativo de estruturas que foram descomissionadas e que ainda serdo
descomissionadas € significativo. Um total de 7053 estruturas foram instaladas no Golfo do
México e 5048 estruturas foram descomissionadas até 2017, deixando um inventario ativo de
2005 estruturas por volta de 2017. Ja no Mar do Norte, em 2016, havia 1.357 plataformas
operando nessa area, sendo que, até o ano relatado, 157 ja tinham sido descomissionadas.
Estudos estimam que durante o periodo de 2017 e 2025 outras 206 unidades sejam desativadas
(OIL & GAS UK, 2017).

No Brasil, assim como nas grandes nagdes que sao pioneiras na producdo de petréleo,
nota-se sistemas de producdo em campos maduros. Segundo Delgado (2021), em janeiro de
2021, 33% das unidades de producao offshore estavam em operacao ha mais de 25 anos e 20%
das unidades de producdo tinham entre 15 e 25 anos, sendo assim, inevitavel um plano de
descomissionamento para essa geracdo de plataformas.

Em seu estudo, Quissanga (2020) aborda como a utilizacdo de uma plataforma do tipo
jagueta, ap6s o descomissionamento parcial de sua estrutura, pode ser utilizada como apoio
estrutural para uma turbina edlica offshore, uma estratégia viavelmente econémica e
estruturalmente possivel. De acordo com Silva (2008), o descomissionamento tem sido foco de
agendas nacionais e internacionais, dos financiamentos dos projetos, empreendimentos e
certificadoras. Principalmente por sua magnitude e relevancia em um cendario de parada

produtiva de milhares de unidades ao redor do mundo, sendo utilizado montantes expressivos
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na casa de dezenas de bilhGes de dolares para a realizacdo das atividades de finalizacdo da
operacao.

Neste sentido, nota-se 0 quanto as atividades de descomissionamento de plataformas de
petroleo sdo importantes e tendem a se desenvolver ao redor do mundo. Trata-se de uma
atividade que permite a circularidade através da reutilizacdo dos materiais e do descarte
consciente, essa pratica acaba por ser extremamente lucrativa. Sendo assim é de grande valor
levantar as melhores técnicas e praticas de circularidade em processos de descomissionamento,
pois, além de contribuir com a tomada de decisGes dos gestores, colabora para ampliacdo da
base tedrica acerca do assunto.

1.4 MOTIVACAO PESSOAL

Desde crianca vejo meu pai com grande orgulho e admiracdo, durante toda a minha
graduacdo e minha vida, sempre foi uma pessoa que sempre me deu muito apoio e incentivo,
tanto financeiro quanto emocional. Por ele ser Engenheiro da Petrobras, sempre tive boas visdes
sobre o assunto, e por eu ter nascido e morado em Macaé, a tdo conhecida Cidade do Petroleo,
essa tematica de Oleo e gas sempre foi algo recorrente na minha vida.

Durante minha graduacdo, tive inimeras disciplinas e cursos abordando tanto questfes
de sustentabilidade quanto do petréleo, deste modo, ja criando um interesse sobre a tematica
em mim. Foi entdo que meu orientador e grande amigo de vida me enviou em 19/08/2022 um
caderno sobre questdes de descomissionamento de plataformas desenvolvido pela FGV, pois ja
sabia que tinha interesse e vontade de realizar meu TCC relacionado com a economia circular.
Por fim, foi algo que combinou tdo bem como queijo e goiabada, e dois temas que eu ja gostava,

se tornaram o presente estudo que eu posso apresentar hoje.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Na primeira parte do trabalho foi apresentado a Introducéo, os objetivos, a justificativa
e a motivacao pessoal para o presente estudo. Na segunda parte sera apresentado o referencial
tedrico, envolvendo a tipologia das plataformas, o ciclo de vida de uma plataforma e a
contextualizacdo da economia linear e economia circular. Na terceira parte do trabalho serd
apresentado os procedimentos metodoldgicos, especificamente acerca da bibliometria e do

estudo de caso. Na quarta parte deste trabalho, seréo apresentados os resultados. Na quinta parte



19

serdo apresentados a discussdo dos resultados e finalmente a concluséo do trabalho e as

referéncias bibliograficas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados tipologia das plataformas, o ciclo de vida de uma

plataforma e a contextualizacdo da economia linear e economia circular.

2.1 TIPOLOGIA DAS PLATAFORMAS DE OLEO E GAS

De acordo com Coelho (2010), Amorim (2010) e Dornelas (2018), existem pelo menos
oito principais tipologias de plataformas, sendo essas divididas entre fixas e flutuantes. No caso
das fixas, cita-se a jaqueta, torre complacente, auto-elevatoria e a plataforma de gravidade, ja
nas flutuantes, estdo as semi-submersiveis, Floating Production Storage Offloading (FPSO),
Tension Leg Platform (TLP) e Sistema de Producéo Antecipada (SPAR). Cada um dos modelos

sera apresentado com mais detalhes.

2.1.1 Jaqueta

A plataforma do tipo Jaqueta (figura 1) foi o primeiro tipo de plataforma utilizada pela
empresa brasileira Petrobras, sendo utilizada em campos com laminas d'dgua de no maximo
(LDA) 300 m (COELHO, 2010). Seu nome vem da sua caracteristica estrutural, dado ao
revestimento de tubos de ago, formando assim uma “jaqueta” de ago ao redor da estrutura. Essas
plataformas apresentam em média de 4 a 8 pés para realizar sua fixacdo, além disso, o 6leo
produzido nessa plataforma costuma ser escoado por meio de dutos ou navios, tendo pocos de
completacdo “seca”, ou seja, a arvore de Natal (sistema de valvulas para controlar o fluxo de

extracdo de 6leo e gas) se encontra acima do nivel do mar (AMORIM, 2010).

Figura 1. Estrutura de plataforma do tipo Jagueta sendo remanejada.

Fonte: Nogueira, 2019
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2.1.2 Torre Complacente

As principais diferencas entre as plataformas do tipo complacente (figura 2) e as
plataformas do tipo jaqueta sdo o formato, sendo que a primeira € uma torre com a base flexivel
e estreita, com o objetivo de evitar deflexdes provenientes das condigdes dos mares (AMORIM,
2010). Este modelo acaba se sobressaindo a plataforma do tipo jaqueta, pois sdo utilizadas em
LDA entre 300 e 600 metros (RUIVO e MOROOKA 2001).

Figura 2. Torre complacente.

Fonte: Globalsecurity, 2011

2.1.3 Auto-Elevatoria (PASs)

As plataformas do tipo Auto-Elevatorias (figura 3) sdo unidades mdveis, constituidas
de uma balsa equipada com estruturas de apoio (pernas), que sdo acionadas mecanicamente ou
hidraulicamente para se chegar ao fundo do mar, posteriormente a plataforma € levantada em
um nivel seguro acima do nivel do mar. Vale salientar que para serem transportadas, devem
contar com o auxilio de rebocadores ou por propulsao propria. Estas plataformas sdo limitadas
a uma perfuracdo de 5 a 130 metros de LDA, devido ao trabalho de suas pernas (COELHO,
2010).
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Figura 3. Plataforma Auto-elevatoria.

Fonte: Roxtec, 2017

2.1.4 Plataforma de Gravidade

As plataformas de Gravidade (figura 4) sdo compostas por uma estrutura robusta de
concreto ou aco que se fixa em solo marinho, sendo utilizada em LDA 400 metros. Trata-se de
uma estrutura totalmente estavel, este tipo de plataforma tem a sua completacdo seca, sendo
utilizados para perfuracao, producéo e estocagem, sendo sua producdo escoada por navios ou
dutos acoplados a ela, em um processo analogo ao da plataforma do tipo jaqueta (AMORIM,
2010).

Figura 4. A maior plataforma de petréleo do mundo (de Gravidade).

Fonte: Gigantes do Mundo, 2014

Por outro lado, acerca das Plataformas Flutuantes, sabe-se que com a descoberta de
petroleo em LDA superior a 1000 metros, se tornou inviavel a criacdo de estruturas fisicas que
chegassem a essa profundidade, dados aos fatores como pressao, complexidade técnica,
logistica e custos, que sdo altissimos. Portanto, visando explorar nessas regides, foram criadas

as plataformas flutuantes, que sdo geralmente estabilizadas em alto mar com o auxilio de
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sistemas de ancoragem e posicionamento dindmico. Sendo assim, serdo detalhadas

sinteticamente as plataformas semi-submersiveis, o FPSO, TLP e SPAR.

2.1.5 Semi-Submersiveis (SS’s)

Segundo Amorim (2010), a Plataforma Semi-Submersivel (figura 5) compreende uma
estrutura elevada que repousa sobre flutuadores submersos. Embora seja um modelo resistente,
a plataforma ndo é blindada aos elementos naturais, pois ondas, ventos e correntes podem fazer
com que ela se mova, podendo prejudicar qualquer equipamento destinado a descida no poco.
Por conta desses fatores, a plataforma deve permanecer flutuando, centrada em um determinado
raio para acomodar os equipamentos de subsuperficie. Os sistemas de ancoragem e de
posicionamento dindmico, sdo responsaveis por manter a unidade flutuante no lugar, evitando,

portanto, divergéncias entre a posicao da plataforma e da tubulacgéo.

Para manter a posicdo de flutuacdo em perfeitas condi¢des diante das ondas, ventos e
correntes, no sistema de ancoragem aplica-se de 8 a 12 ancoras e cabos/correntes
correspondentes. Essas ancoras e cabos funcionam como uma mola que neutraliza qualquer
perturbacdo que possa causar uma mudanca de posicdo. No entanto, no sistema de
posicionamento dindmico, o equipamento de perfuracdo é o Unico ponto de contato entre o
fundo do mar e a plataforma (AMORIM, 2010).

Em relacdo a completacdo, neste tipo de plataforma utiliza-se a completacdo molhada,
pois, as ondas atingem diretamente a plataforma, logo, impactando na sua estabilidade,
adicionalmente. O escoamento do 6leo e gas é feito através de dutos ou navios acoplados em
profundidades maiores, tendo em vista que este tipo de plataforma ndo tem armazenamento
proprio (DORNELAS, 2018).
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Figura 5. Plataforma Semissubmersivel.

Fonte: Petrogas News, 2011

2.1.6 Floating Production Storage Offloading (FPSO)

Dentre todas as plataformas citadas, destaca-se a FPSO (figura 6), que permite
processar, armazenar e escoar a producéo de pogos de aguas profundas e ultraprofundas, tendo
seu custo de remanejamento reduzido para outras bacias, em comparacdo a outros modelos
apresentados (MENG, 2018).

Os FPSOs sdo unidades consideradas inovadoras que produzem, armazenam e
descarregam petrdleo. Surgiram devido a necessidade de exploracdo em alto mar e a
obsolescéncia dos petroleiros. Inicialmente, cascos de petroleiros desativados foram utilizados
na construcdo de plataformas para minimizar custos e tempo. As FPSOs permitem
armazenamento suficiente que possibilita a sua instalacdo longe da costa, uma vez que devido

a distancia e os custos, a ado¢do de dutos se torna uma opcao impraticavel (AMORIM, 2010).

Figura 6. FPSO.

Fonte: Petrobras, 2021
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2.1.7 Tension Leg Platform (TLP)

As Tension Leg Platforms (TLPs) (figura 7) sdo estruturas versateis que facilitam a
perfuracdo e a producdo de petrleo. Embora seus cascos se assemelhem a semissubmersiveis,
eles sdo mantidos no lugar por cabos de ago que se conectam ao fundo do mar por meio de
estacas. Portanto, neste modelo de plataforma, a flutuabilidade do casco puxa os tenddes,
reduzindo o movimento de elevacdo da plataforma. Essa estabilidade facilita a completacéo a
seco, permitindo um melhor controle do fluxo de 6leo e um processo de extragdo mais seguro
(AMORIM, 2010). As TLPs, sdo fixadas ao fundo do mar por meio de tenddes verticais e cabos
de aco tensos que minimizam 0s movimentos verticais e horizontais, podendo atuar em LDA
de até 900 metros (DORNELAS, 2018).

Figura 7. Tension Leg Platform (TLP).

Fonte: Petrogas News, 2011

2.1.8 SPAR

Na exploracéo de alto mar a uma profundidade de aproximadamente 1650 metros, as
plataformas SPAR (figura 8) sdo predominantes. Sua estabilidade é incomparavel com outras
plataformas, pois seu grande tamanho de calado reduz o impacto de forgas externas no centro
de rotacdo, o que, por sua vez, minimiza os efeitos de ondas e movimentos verticais. Risers de

producdo rigidos e completacfes secas agora sdo possiveis devido a essas caracteristicas
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aprimoradas, como um calado operacional de cerca de 200 metros e um custo relativamente
baixo. Além disso, um sistema de ancoragem convencional é empregado, tornando-o ideal para
diversas aplicacdes (AMORIM, 2010).

A plataforma SPAR adota um método ndo convencional de perfuracdo e producdo, este
modelo opera em &guas ultraprofundas e devido a sua estabilidade, é possivel trabalhar em LDA
de até 2300 metros. Ao contrario das linhas catenarias que dependem do peso submerso para
estabilidade, o sistema de ancoragem da plataforma SPAR obtém rigidez por meio de um
principio alternativo. Utiliza-se o sistema de taut leg, no qual as linhas de ancoragem formam
um angulo de 45 graus com o solo maritimo, deste modo fixa-se a grande estrutura de ago em

formato cilindrico que se localiza na base da plataforma (DORNELAS, 2018).

Amorim (2010) reforgou que as plataformas SPAR se dividem em trés categorias, sendo
elas: SPAR BUQOY, TRUSS SPAR e CELL SPAR. A SPAR BUOQY foi o primeiro conceito de
plataforma do tipo SPAR, ela conta com um unico cilindro vertical na base da plataforma. A
TRUSS SPAR é aevolugdo da SPAR BUQY, e esse tipo de plataforma tem seu cilindro trocado
por uma estrutura trelicada com placas horizontais, que permite reduzir os efeitos de ondas e
correntes na plataforma. Finalmente, existe a CELL SPAR que é composta por varios tubos

menores em volta de um Unico cilindro.

Figura 8. Plataforma do tipo SPAR.

Fonte: 2B1stconsulting, 2012
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Sinteticamente, observou-se que as plataformas de petréleo offshore podem ser
categorizadas em dois grupos principais: fixas e flutuantes. As plataformas fixas séo utilizadas
em &guas rasas e sdo fixadas ao fundo do oceano, enquanto as plataformas flutuantes séo
utilizadas em aguas profundas e podem ser ancoradas ou auto-elevadas. Cada tipo de plataforma
tem seus proprios pontos fortes e fracos em termos de eficacia, seguranca e custo. No entanto,
ambas as plataformas sdo vitais para a exploracao e producdo de petréleo em areas offshore e
contribuem significativamente para a economia global de energia. E crucial que essas
plataformas sejam construidas, operadas e mantidas com os mais altos padrdes de protecdo
ambiental e seguranca para garantir um futuro sustentavel para a industria de petrdleo offshore.
(AMORIM, 2010).

2.2 O CICLO DE VIDA DE UMA PLATAFORMA

O processo produtivo de uma plataforma de petroleo € realizado através de um
planejamento complexo, tendo inUmeras etapas antes e apos o inicio do processo de exploragédo
em si. O ciclo de vida da exploracéo e producéo de petroleo e gas natural tem seu inicio com o
levantamento de dados exploratdrios, passando pela perfuracdo de pogos, delimitacdo das
jazidas, desenvolvimento da producdo, producéo e por fim, o descomissionamento, que ocorre
quando a instalacdo atinge o limite de vida util (ANP, 2018).

O descomissionamento € um processo complexo e multidisciplinar, que envolve
diversas etapas desde a prospeccdo e exploracdo do campo de petroleo, passando pela
construcao e instalacdo da plataforma, até a sua operacdo e descomissionamento. Basicamente,
podemos dividir este ciclo em 4 fases, sendo elas planejamento, construcéo, operacao e por fim,
0 descomissionamento.

Segundo estudo de Ribeiro (2020), a fase de planejamento € crucial para o sucesso da
plataforma, pois é nessa etapa que se avaliam as condi¢cdes do campo de petrdleo, se define o
tipo de plataforma a ser construida e as medidas de seguranca e protecdo ambiental, deste modo
garantindo maior efetividade para o projeto.

A fase de construcdo é um dos pontos criticos do ciclo de vida de uma plataforma de
petroleo. Nesta etapa, a utilizacdo de materiais resistentes e tecnologias avancadas €
fundamental para garantir a seguranca da plataforma e dos trabalhadores envolvidos. No estudo
de Moraes (2018), foram identificados desafios relacionados a falta de padronizacdo dos

procedimentos de construcdo, aos riscos ambientais e & necessidade de gerenciamento de
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residuos gerados na construgdo, que sao fatores que afetam diretamente a seguranca dos
trabalhadores e o desenvolvimento sustentavel.

A fase de operacdo de uma plataforma de petrdleo é a etapa em que ocorre a extracao
do petréleo e gas natural. Segundo Fossati (2019), nessa fase é importante 0 monitoramento
continuo dos indicadores de seguranca e meio ambiente, bem como a adocdo de praticas e
tecnologias mais sustentaveis para minimizar os impactos ambientais e sociais. Entre 0s
desafios da operacdo, destacam-se a preven¢do de acidentes, a manutencdo adequada dos
equipamentos e a gestdo de residuos, pois nessa fase os operadores lidam diretamente com
tubulacBes de altissima pressdo, além da complexidade de designacdo adequada de seus

residuos.

O descomissionamento € a ultima fase do ciclo de vida de areas de exploracédo e
producdo de petréleo e gas natural. Trata-se de um projeto de engenharia, consolidado no
Programa de Descomissionamento de Instalagcbes (PDI) e constituido por um conjunto de
atividades associadas a interrupcao definitiva da operagdo das instalacbes, ao abandono
permanente e arrasamento de pocos, a remocdo de instalacbes, a destinacdo adequada de
materiais, residuos e rejeitos, além da recuperacdo ambiental da area. Isso ocorre quando o
campo passa a ser antiecondmico para o operador, fazendo-se necessaria a desativacgéo,

descontaminacdo e remocao dos equipamentos cabiveis (RUIVO e MOROOKA, 2001).

Esta etapa acaba por ser um processo de extrema complexibilidade e magnitude, tendo
em vista que requer um projeto detalhado e elaborado que deve ser aceito pelos érgédos vigentes
para posteriormente montar um grupo multidisciplinar envolvendo areas de seguranca de
trabalho, financeiro e ambiental (SILVA, 2019).

Para garantir a sustentabilidade do ciclo de vida de uma plataforma de petroleo, é
necessario que a industria adote praticas mais sustentaveis em todas as etapas do processo. No
artigo de Rezaei (2020), sdo destacadas algumas medidas que podem ser adotadas, como o uso
de tecnologias de producdo mais limpas, a gestdo de emissfes de gases de efeito estufa e a
destinacdo adequada de residuos. Além disso, é fundamental a participacédo de diversos setores
e especialistas, como engenheiros, bidlogos, gedlogos e advogados, para garantir que as
melhores préaticas sejam adotadas em todas as etapas do ciclo de vida da plataforma de petréleo.

Dada a importancia da fase de descomissionamento para o presente trabalho, no topico
2.2.1 pretende-se abordar exclusivamente o0s aspectos gerais da desativagdo e

descomissionamento de plataformas. Seréo abordados processos de desativacgéo de plataformas,
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0 descomissionamento no Brasil e mundo, além da relacdo entre a tematica do

descomissionamento e a economia circular.

2.2.1 Os processos de desativacao de plataformas

Delgado (2021), define dois tipos principais de descomissionamento no “Caderno de
Descomissionamento Offshore no Brasil”, sendo eles o descomissionamento de plataformas
flutuantes e fixas. De acordo com o autor, cada processo de desativacdo tem suas respectivas
questbes e limitagdes, além que dentre os dois tipos citados, existem diversos modelos de
plataformas, que acabam por influenciar nas tomadas de decisdes na fase de desativagéo.

Tratando-se das plataformas flutuantes, no cenario Brasileiro, suas retiradas e
realocacdes sdo simples, tendo em vista que sdo embarcacdes e ndo se tem nenhum dispositivo
que limita permanentemente o seu movimento, além de sua reutilizacéo ser simples, pois basta
recondicionar e adaptar para a producdo em uma nova area. Delgado (2021) cita quatro
principais fases de desativacéao
elas:

Fase (1) realizacdo de inspecOes e avaliacbes técnicas: Nesta fase sdo realizadas
inspecdes e avaliacBes para levantamento de informacdes cruciais para realizar o planejamento
mais efetivo de descomissionamento, para ser apresentado para o respectivo 6rgao regulador
da regido e futura aprovacao.

Fase (2) parada da producdo e preparacdo da planta de processo: Nesta fase sdo
avaliadas questdes como a navegabilidade da unidade, condi¢cdes de integridade, medicdes
radiométricas e diagndstico do estado operacional de equipamentos e sistemas que serdo
utilizados para limpeza, desconexdo e reboque, sendo posteriormente feito um plano de
limpeza, preparacao, remocao e gerenciamento de rejeitos e desconexdo da unidade. Deve-se
considerar também se detecta a existéncia de vida marinha (como por exemplo o coral-sol) no
casco da navegacdo, como essa questdo mapeada, é possivel definir a estratégia de destinacao
final da unidade. Os dutos que conectam a unidade aos pocos sdo limpos por processos ja
realizados na fase de producdo, sendo feita em seguida a drenagem, ventilacdo, purga e lavagem
de vasos, equipamentos, linhas e dos tanques de carga para enquadramento aos requisitos
normativos.

Fase (3) desconexdo dos risers (apds limpeza dos dutos) e das linhas de ancoragem:

Nesta fase realiza-se a preparacdo de sistemas que ainda serdo utilizados na sequéncia da
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desativacdo, como guinchos de pull out dos risers, guinchos de ancoragem e acessorios de
reboque. Por fim, sdo realizadas operacGes de pull out dos risers (dutos e umbilicais) e
desancoragem da unidade.

Fase (4) destinacéo final: Esta fase consiste no reboque para realocacao da unidade em
um estaleiro de manutencdo, podendo esta ser temporaria, para a sua adequacao e limpeza para
a utilizacdo em outros projetos (temporéria ou definitiva).

Diferente das plataformas flutuantes, nas plataformas fixas, Delgado (2021), aponta trés
tipos de descomissionamento, sendo eles: (1) permanéncia no local, (2) remocéo parcial e (3)
remocdo total.

Tipo (1) permanéncia no local: Nesta tipologia € possivel reutilizar a estrutura para
projetos de energia alternativa como edlica, mare, solar, entre outras. Pode ainda, ser utilizado
como recife natural e outros usos alternativos, como hub logistico, instrumentacao, aquicultura
etc.

Tipo (2) remogéo parcial: Nesta tipologia pode-se ser utilizada parcialmente como
recifes artificiais, reciclagem, reutilizacdo, além de exercer todas as outras atividades
apresentadas na tipologia 1.

Tipo (3) remocédo total: Nesta tipologia a estrutura sera utilizada em futuros projetos e
0s rejeitos descartados de acordo com as normas vigentes.

Em relacdo as fases do descomissionamento das plataformas fixas, Delgado (2021)
reforca que se pode considerar sete fases, sendo que algumas delas ja foram descritas nas

plataformas flutuantes e citadas no presente trabalho, como:

Fase (1) gerenciamento do projeto: Nessa fase, € realizado o planejamento e divisao das
subsequentes fases, com a elaboracao do plano de descomissionamento, obtencédo de licencas e
autorizacbes necessarias e engajamento de partes interessadas, como a populacdo, agentes

reguladores e empresas contratadas.

Fase (2) descomissionamento dos pocos de completacdo seca e, caso existam, também
dos pocos de completacdo molhada: Nesta fase é realizado o isolamento e abandono dos pogos

paralisados de acordo com as normas vigentes.

Fase (3) “making safe”, que consiste na remogdo de hidrocarbonetos e materiais
perigosos: Nesta fase deve-se seguir rigorosamente as regulamentaces ambientais, realizando
as atividades de tratamento e descarte adequadamente, alem da implementacdo de medidas de

seguranga adicionais para as proximas fases.
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Fase (4) etapa de preparacdo, que envolve, por exemplo, a instalacdo de reforgos
estruturais, remocao de equipamentos e a divisdo de modulos: Nesta fase sdo retiradas as
estruturas que ndo sdo essenciais para estrutura ou para as etapas de descomissionamento, a fim
de aliviar o peso da plataforma, além de instalar estruturas temporarias para garantir a
estabilidade da plataforma durante o processo de descomissionamento.

Fase (5) remocdo do topside e subestruturas, que normalmente demanda o emprego de
embarcacOes especiais: Nesta fase utiliza-se as embarcagdes heavy lifts, que séo utilizadas na
elevacdo e transporte de estruturas que se encontram em ambiente maritimo, sdo também
realizadas atividades de remocdo, corte dos condutores, elementos estruturais e remogédo dos

decks e da jaqueta, caso faca parte da estrutura da plataforma.

Fase (6) disposicdo final do topside e subestruturas: Nesta fase 0s componentes
transportados da fase (5) sdo transportados para instalagdes de recuperacéo e reciclagem, onde
sdo desmontados ou descartados de acordo com a regulamentacdo ambiental. A divisdo do que
sera aproveitado e descartado, é feita por diversos critérios, como seguranca, eficiéncia

econOmica e sustentabilidade.

Fase (7) monitoramento ambiental da area: Por fim, na fase sete é feito o
acompanhamento da area descomissionada com o objetivo de avaliar impactos residuais da
atividade, além do acompanhamento do ecossistema marinho de acordo com as normas

ambientais.

Delgado (2021) ainda esclarece as diversas opcdes de metodologias para o
descomissionamento nas fases 5 e 6. Neste cenario destaca-se a metodologia multicritério de
avaliacdo comparativa, que vem sendo utilizada mundialmente nas tomadas de decisdes e
considerada uma das melhores alternativas. Portanto, pode ser adotado como base os critérios
de seguranca, custo, eficiéncia, impacto ambiental e sustentabilidade, sendo cada projeto
avaliado de forma distinta de acordo com suas particularidades. Neste contexto é importante
considerar as diferentes resolucdes para o processo de desativacdo de plataformas, em especial

aquelas elaboradas pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP).

2.2.2 Resolucgdes para desativacao de plataformas
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O Brasil preconiza o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado como um
direito fundamental garantido pela Constituicdo da Republica de 1988 (CF/88) e determina
expressamente a protecdo de meio as presentes e futuras geracées (art. 225, caput, CF/88). O
pais tem trés principais Orgdos reguladores das atividades relacionadas ao processo de
descomissionamento de plataformas, a Marinha do Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e a Agéncia Nacional de Petrdleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), as quais regulam a Industria do Petréleo. Apenas o
IBAMA e ANP que séo autores primordiais no exercicio do Poder de Policia dentro da Uni&o
(M’PUSA, 2017).

De acordo com Ferreira (2019), a Marinha do Brasil, IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e Recursos Renovaveis) e ANP sdo os trés principais 6rgdos reguladores no
que se diz respeito ao descomissionamento de plataformas no Brasil.

Em seu estudo, Pereira (2012) retrata que a marinha do Brasil tem como principais
atribuicOes a seguranca da navegacao, preservacao contra poluigéo hidrica e a salvaguarda da
vida humana no mar. De acordo com as Normas da Autoridade Maritima (NORMAMs), é
necessario assegurar a protecdo do meio ambiente e da navegagdo segura em aguas
jurisdicionais brasileiras, além de atividades subaquaticas.

Ainda, para Ferreira (2019) relata que o IBAMA tem como principais atribuigdes
exercer o poder de policia ambiental, executar acBes nacionais de meio ambiente relativas ao
licenciamento ambiental, controle da qualidade ambiental, autorizacdo de uso dos recursos
naturais e a fiscalizacdo, monitoramento e controle ambiental. Também s&o atribuicdes a
execucdo de acdes supletivas de competéncia da Unido, de conformidade com a legislacédo
ambiental vigente, de acordo com as diretrizes definidas do Ministério do Meio Ambiente.

Sendo o 6rgédo executor da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), o IBAMA
tem como estrutura de licenciamento ambiental na area do petréleo, a coordenacdo geral de
licenciamento de petréleo e gas, que exerce o poder da politica ambiental e licenciatura desta
area. Uma das medidas adotadas pelo IBAMA no que se diz respeito ao descomissionamento,
é de exigir o projeto de desativacdo das plataformas, sendo este um fator condicionante para o
licenciamento da mesma (TEIXEIRA e MACHADO, 2012).

De acordo com Delgado (2022), no Brasil existe uma quantidade de normas relevantes
relativas as atividades maritimas, pesqueira, ambiental e de transporte, que citam pontualmente
as atividades de descomissionamento de plataformas offshore. Em seu estudo, s&o mapeadas

trés resolucbes principais da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
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(ANP) referentes ao descomissionamento adequado de plataformas, sendo elas ANP n°
43/2007, ANP n° 41/2015 e ANP n° 46/2016.

Atraveés de informacdes disponiveis no banco de dados da empresa LEGISWEB, foi
possivel obter informagdes mais detalhadas das trés resolugdes, sendo seus principais aspectos
e normativas resumidos:

A resolugdo ANP n° 43/2007 estabelece diretrizes e critérios para o descomissionamento
de instalagOes petroliferas no geral, definindo responsabilidades e regras no que se diz respeito
a desativacdo eficiente de plataformas offshore. Abordando requisitos nos aspectos técnicos,
econémicos e ambientais, sdo definidos processos de remogdo e transporte adequado das
estruturas, equipamentos e residuos, sendo os mesmos acompanhados e fiscalizados pelos
Orgdos vigentes.

A resolugdo ANP n° 41/2015 aborda diretamente questdes relacionadas ao tratamento
de rejeitos oleosos em toda a cadeia produtiva de petrdleo e gas, englobando assim, o
descomissionamento de instalacdes offshore. Estabelecendo critérios de descarte de rejeitos,
esta resolucdo define padrbes e limites para a concentracdo de dleos e graxas nos efluentes
liquidos, criando procedimentos para 0 monitoramento e controle desses rejeitos, além de
penalidades para o descumprimento das normas.

A resolucdo ANP n° 46/2016 completa a resolucdo ANP n° 43/2007, definindo
requisitos minimos para o plano de desativacdo em aguas rasas, trazendo aspectos gerais do
descomissionamento além dos procedimentos de acompanhamento e fiscalizacdo ao final da
atividade. Também define procedimentos técnicos, de seguranca e ambiental para o
descomissionamento legal de plataformas em solo brasileiro.

No Caderno de Aspectos Socioeconébmicos por trds das atividades de
Descomissionamento: Licdes aprendidas do outro lado do Atlantico (2022) é citada a resolucao
ANP n° 817/2020, que estabelece as regras e diretrizes para 0 descomissionamento de
instalacBes de exploracdo e producdo de petréleo e gas natural. A publicacdo aborda questdes
como a cessao de contratos, inclusdo de areas terrestres em processo de licitacdo, alienacao
(venda ou paralisacdo das atividades produtivas) e reversdo de bens, cumprimento de
obrigacBes remanescentes na fase de exploracédo e devolucdo de areas na fase de producgédo. O
contratado, responsavel pelas atividades, deve explorar todas as op¢des viaveis para maximizar
a recuperacdo dos reservatorios e evitar o descomissionamento prematuro das instalagdes.

Por fim, vale ressaltar que uma empresa detentora dos direitos de exploracdo e producao
de petréleo e gas natural somente poderd abandonar permanentemente pogos produtores ou

injetores utilizados na exploracdo de Campos Maritimos de Grande Producdo de Petroleo e Gas
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Natural, conforme defini¢do em legislacao aplicadvel, mediante autorizagdo da ANP (M’PUSA,

2017).

2.2.3 Métodos e Modelos de Contratacdo do Descomissionamento

No ano de 1997, a lei n® 9.478 estabeleceu que empresas de capital privado pudessem
explorar petroleo, desta forma, tendo que lidar também com questdes ligadas ao contrato de
concessao, que inclui o descomissionamento de instalagdes. O artigo 2 da lei n® 9.478 estabelece
que o0 concessionario deve arcar por sua conta exclusiva com as atividades de remocdo total das
instalagdes, sendo obrigado a reparar ou indenizar os danos decorrentes de suas atividades

conforme for estabelecido pelos 6rgdos competentes (DORNELAS, 2019).

Apds o fim das atividades produtivas ou cessdo do contrato de concessdo, 0
concessionario tem a obrigatoriedade de apresentar a ANP um programa de desativacdo de
instalacdes (PDI), contendo justificativa, descri¢do dos procedimentos de remocao da instalacéo
e cronograma do descomissionamento. Apos esta etapa, deve-se ser realizado um relatorio final
de desativacdo de instalacbes, explicando sucintamente as atividades de remocdo e
procedimento de recuperacdo das areas realizadas, com enfoque nos aspectos de protecéo
ambiental (SILVA, 2019).

No Brasil, quando € necessaria a realizacdo do descomissionamento de uma plataforma
de petroleo, esta € realizada pela concessionaria ou contratada pela concessdo de producéo e
exploracdo de Oleo e gés, a empresa pode buscar parceiros ou investidores para realizar o
descomissionamento (BAPTISTA, 2018).

Delgado (2021) aborda em sua obra um modelo de contratacdo muito comum no
descomissionamento de plataformas fixas no Brasil, sendo ele nomeado de EPRD (Engenharia,
Preparacdo, Remocao e Disposicdo) pelo autor. Neste modelo, empresas especializadas e com

experiéncia na area de descomissionamento, tem a funcéo de:

(1) Realizar o planejamento das atividades; nesta etapa sdo definidas as principais
metas, alocacdo de recursos, criagdo de cronograma e guia de acgdes. Assim, garantindo a

eficiéncia e organizacdo para alcancar os objetivos do descomissionamento.
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(2) Elaborar os estudos e avaliacBes de alternativas de destinacéo final; é uma etapa
crucial para escolher a melhor maneira de lidar com materiais ou residuos apds seu uso. As
opcOes disponiveis sdo examinadas com cuidado, levando em consideracdo fatores como

impacto ambiental, viabilidade técnica, custos e conformidade com a lei.

(3) Elaborar os projetos de engenharia e procedimentos executivos; esta etapa é
essencial para garantir a correta execucdo de um projeto, fornecendo instrucbes técnicas,
especificacdes e calculos necessarios. Além disso, sdo estabelecidos procedimentos e métodos
para garantir a seguranca e qualidade do descomissionamento durante a realizagdo de todo o

procedimento.

(4) Executar a fase de preparacéo, incluindo todas as atividades necessarias para tornar
a plataforma pronta para o descomissionamento; nesta etapa sao removidos 0s equipamentos e
materiais perigosos como 0s NORMS (Naturally Ocurring Radioactive Material) e desconex&o

de sistemas de acordo com as normas ambientais e de seguranca.

(5) Realizar as tarefas de remocéo, incluindo o corte dos condutores e elementos
estruturais, bem como a remocdo dos decks e da jaqueta; sendo a fase mais delicada da
operacdo, nesta etapa, sdo realizados os elementos estruturais da plataforma, através de cortes
de condutores, remocao de decks e jaquetas, de acordo com o que foi estabelecido nas etapas
de planejamento do projeto. Além disso, a remocao adequada permite a recuperacdo de
materiais reutilizaveis ou valiosos e a restauragdo do ambiente marinho, atendendo as

exigéncias regulatorias e contribuindo para a sustentabilidade da indudstria offshore.

(6) Transporte para base/estaleiro na costa; nesta etapa, 0s materiais reutilizaveis sdo
enviados através de embarcacGes especializadas para zonas costeiras para realizar as inspecdes
finais, limpeza e reparos, assim, possibilitando a reciclagem, desmantelamento ou descartes

adequados.

(7) A destinacdo adequada dos residuos, buscando maximizar o reaproveitamento e
reciclagem. Nesta etapa final, sdo identificados e separados os diferentes tipos de residuos
gerados com o processo de descomissionamento, como plasticos, metais, e materiais perigosos,
para posteriormente encaminha-los para processos de reciclagem apropriados. Deste modo,
alocando os materiais de forma mais otimizada e minimizando os riscos de seguranca e

impactos ambientais, assim, cumprindo com as regulamentac6es ambientais.
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Em sua obra, Antonio (2019), aponta e detalha os 4 principais modelos de
descomissionamento e desmantelamento de plataformas do tipo FPSOs, sendo eles os métodos
de Beaching, Landing, Alongside e Dry dock.

No método de Beaching, a embarcacdo é enviada para praias em regides costeiras sem
condicdes adequadas de seguranga de trabalho e protecdo ambiental, o autor ainda relata que
esta € uma das praticas mais adotadas no sul da Asia.

No método de Landing, aembarcacdo é posicionada em uma rampa que se estende desde
a dgua até a costa, deste modo, a instalacdo vai sendo desmantelada pela porcao que se encontra
em terra, sendo feita da proa até a popa do navio.

No método Alongside, a instalacdo é posicionada ao lado da costa ou de uma estrutura
de suporte, o desmonte é feito diretamente na propria embarcacdo de cima para baixo, sendo
desmanteladas desde o topside até o final do casco.

No método Dry dock, a embarcagdo ¢é alocada em uma estrutura chamada “doca seca”,
que nada mais é que uma regido isolada que apos a entrada da instalacdo, o ambiente vira um
compartimento que tem toda sua agua drenada por bombas. Apds este procedimento, é possivel
realizar manutencdes em casos de reinserir 0 navio no mar, ou de rezar o desmantelamento da
embarcacdo, por ser um ambiente mais controlado, o autor relata que € o0 método que garante
maior seguranca dos funcionarios e do meio ambiente.

De acordo com os modelos e métodos de descomissionamento, desmantelamento e
descarte fornecidos por Antonio (2019) e Delgado (2021), nota-se a importancia da destinacédo
final adequada de uma instalacéo de petroleo e gas. Este processo envolve aspectos de ordem
financeira, ambiental e de seguranca, € necessario que equipes especializadas estejam no
comando dessas operacdes de alto risco, para deste modo, converter residuos e riscos em

oportunidades e ganho financeiro de uma forma segura.

2.3 CONTEXTUALIZACAO DA ECONOMIA LINEAR E A ECONOMIA CIRCULAR

Na atual conjuntura, muitos estudos vém criticando o modelo retrégrado, da economia
linear. Ellen MacArthur Foundation (2013), Sariatli (2017), Lewandowski (2016) e Pieroni
(2019) abordam sobre a ineficiéncia e insustentabilidade desse tipo de modelo. Com isso, 0s
pesquisadores vém advogando por um novo modelo para combater 0 consumo inconsciente e
desenfreado, a economia circular, que através da criacdo de produto e modelos de negocios

sustentaveis visa alterar o rumo que a humanidade vem trilhando. Sendo assim, o topico 2.4
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pretende contextualizar ambos os modelos e apresentar a necessidade de adotar metodologias
mais sustentaveis nos meios de producéo e consumo humano como um todo.

Segundo Ellen MacArthur Foundation (2013), a economia linear ¢ um modelo
economico predominante na sociedade contemporanea, caracterizado por um processo linear
de producdo e consumo, em que 0S recursos naturais sao extraidos, transformados em produtos,
utilizados pelos consumidores e, por fim, descartados como residuos. Nesse modelo, o
crescimento econdmico é o objetivo principal, incentivando a producdo em massa com custo
unitario minimo e o consumo desenfreado. No entanto, a economia linear apresenta limitacGes
e desafios significativos, como a geracdo excessiva de residuos, 0 esgotamento insustentavel
dos recursos naturais, a degradacdo ambiental e a dependéncia de fontes de energia néo
renovaveis. Além disso, contribui para a desigualdade social e econémica.

Por outro lado, Sariatli (2017), afirma que a economia circular implica em um sistema
ou concepcao que se extrai 0 maximo possivel do valor agregado de um produto, deste modo
eliminando desperdicios e gastos desnecessarios. Além disso, relata indicios da
insustentabilidade da economia linear ja conhecida, como por exemplo o fato de o mundo estar
se aproximando de um ponto irreversivel, no qual se torna impossivel sustentar a biosfera como
a conhecemos. O autor também comenta que 0 modelo linear s6 se destacou em um cenério de
abundancia de recursos naturais, porém, no cendrio atual, ndo é mais possivel sustentar as
tendéncias econémicas e demograficas empiricas da humanidade.

Lewandowski (2016), em seu estudo, aborda como a transi¢cao do atual modelo linear
para um modelo circular, vem atraindo a atencao de grandes empresas globais como Google,
Unilever, Renault, e formuladores de politicas que participam do Férum Econémico Mundial.
O autor explica que existem diversos beneficios envolvidos, englobando os aspectos
financeiros, sociais e econdmicos, porém, o autor sinaliza os possiveis efeitos rebotes para
empresas menores e para tipos diferentes de modelos de negdcios. Lewandowski (2016) alerta
sobre possiveis limitacdes em relacdo a aplicabilidade da economia circular, para minimiza-las
sugere-se 0 estudo e a avaliacdo da transferibilidade para esse novo modelo em diferentes tipos
de negocios, visando englobar o framework geral, a fim de minimizar efeitos colaterais da
circularidade.

Pieroni (2019) traz estudos sobre a aplicabilidade da economia circular em novos
modelos de negdcio, com um viés mais inovador e focado na transigdo entre os dois modelos,
a autora discorre sobre 3 enfoques, sendo eles, enfoque baseado em valor, em sistemas e

mudanca de comportamento.
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O enfoque baseado em valor, se refere ao valor agregado a reutilizagdo de recursos por
meio de recuperacdo ou reciclagem, além da oferta de servicos que acaba por gerar empregos e
outras fungdes econdmicas inexploradas. O enfoque baseado em sistemas, abrange a conexao
entre diversos atores, procedimentos e processos na cadeia de valor, buscando solucGes
colaborativas e fechando os fluxos de materiais. E por fim, no enfoque baseado em mudanga
de comportamento, se refere a forma como os consumidores enxergam o produto, deste modo
alterando o mindset de descarte para uma visao sustentavel de reparo, reutilizagao e reciclagem.

Apesar dos diversos beneficios apontados no estudo de Pieroni (2019), a autora reforca
que ndo existe um modelo Unico e universal aplicavel para a economia circular, porém, é
possivel identificar e mapear alguns elementos-chave comuns nos diferentes enfoques. Entre 0s
elementos, pode-se observar o desenvolvimento e concepg¢éo de produtos duraveis e modulares,
0 uso de materiais sustentaveis, renovaveis e reciclaveis, a implementacdo de sistemas de
logistica reversa e a criacdo de parcerias e colaboracfes entre empresas.

A figura 9 projetada pela fundacao Ellen MacArthur (2013), mostra a aplicacdo de
circularidade em dois sistemas que sdo sustentados pelo que o autor classifica como nutrientes

tecnoldgicos e bioldgicos, e como estes circulam pelo sistema econdmico.

Figura 9. Circularidade aplicada como um sistema econémico na &rea tecnolégica e biolégica.
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Fonte: Ellen MacArthur Foundation

Nota-se que em ambos 0s sistemas, sdo retratadas a tendéncia natural na qual as partes

se influenciam dentro de um todo, enfatizando o fluxo e a conexdo ao longo do tempo,
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potencializando condigBes regenerativas ao invés de limitar o foco a uma ou mais partes em
curto prazo. Com a ideia de “residuos sdo alimento”, do lado dos nutrientes bioldgicos, ¢
possivel reintroduzir materiais e produtos a biosfera, por meio de circuitos restauradores ndo
toxicos, ja nos nutrientes técnicos a melhoria na qualidade também é possivel por upcycling
(processo que o material € transformado em algo de maior valor ou utilidade do que sua forma
original) (MACARTHUR, 2013).

Leitdo (2015) discute em sua obra, como imitar padrdes da prdpria natureza pode
contribuir para alavancar atividades de empresas, garantindo vantagem competitiva na atual
conjuntura global, além de garantir a inovacao e criagdo de inimeros tipos de empregos devido
as novas atividades circulares. Os residuos s&o recursos, que contam com potencial significativo
de aproveitamento, de valorizacdo e que pode e deve estar na origem de um novo produto.

Portanto, maximizar o uso dos recursos, gera beneficios estratégicos e operacionais para
as organizagdes. O pensamento circular agrega valor nas inovacdes de design, tecnologias e
processos, trata-se de mudangas que viabilizam a criagdo de novas oportunidades de trabalho,
reducdo de residuos e incentiva o crescimento da economia de forma otimizada. Assim, Leitdo
(2015) demonstra que a implementacéo pratica de modelos de negocios circulares apresenta
impactos positivos em termos ambientais, sociais e econdémicos.

Os movimentos para circularidade séo crescentes no mundo, e dada a relevancia deste
modelo tem se observado a sua aplicabilidade em diferentes setores produtivos. Portanto, o
topico 2.4.1 vai abordar sobre as questdes e aplicagdes da circularidade nos processos de

descomissionamento de plataformas.

2.3.1 Circularidade aplicada ao processo de descomissionamento e desmantelamento
de plataformas

Antes de realizar as atividades de descomissionamento e desmantelamento em si, é
necessario que cada tipo de plataforma passe por alguns procedimentos legais e estratégicos
para ndo lidar com possiveis inconvenientes nessas etapas. Portanto, apenas apos a fase de
escopo, planejamento, analises e permissdes necessarias, finalmente se pode realmente realizar
a etapa de descomissionamento, realizando limpeza, descontaminagdo, remocédo e teste de
integridade das instalacGes e seus equipamentos. Também ¢é feita a remogdo dos condutores,

maodulos, topsides, plataforma, pipelines e cabos (MANSANO, 2018).
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Apos todos esses procedimentos supracitados, finalmente é realizada a limpeza final dos
recursos capturados do descomissionamento, sendo também reparados, reciclados, reutilizados
ou descartados adequadamente, dependendo do planejamento da equipe de engenharia
(MANSANO, 2018).

De acordo com Carreteiro (2020), ap6s a etapa de descomissionamento, 0s componentes
descomissionados e a propria plataforma podem passar por um processo de desmantelamento
para serem recicladas e vendidas, assim, desmontando todos 0s componentes, equipamentos e
estruturas. Essa atividade é realizada em uma unidade de desmantelamento, podendo se
encontrar em locais como estaleiros, docas e praias, facilitando o escoamento de todo o material
apo6s a etapa de descomissionamento. Sdo feitos procedimentos de cortes e limpeza para
posteriormente quantificar as toneladas de materiais ferrosos e néo ferrosos produzidos com
este procedimento, para finalmente serem vendidos para uma siderdrgica.

Além de oferecer oportunidades aos estaleiros brasileiros, o processo de reciclagem de
instalaces petroliferas também oferece perspectivas para o setor siderdrgico nacional. E
evidente a existéncia de uma demanda existente de ago para siderdrgicas locais e siderdrgicas
em comparacdo com a demanda interna de sucata, bastando adaptar seus processos de
construcdo e reparo as atividades de reciclagem de instalacdes e embarcaces (SANCHEZ E
PEREIRA, 2019).

No caso das FPSOs e SSs, a maior parte da estrutura € utilizada sem grandes
modificacbes e complexibilidade, sendo seu custo de remocéo relativamente baixo, podendo
haver alteracdes dos topsides e troca ou reforma dos equipamentos da instalacdo (SILVA E
MANIER, 2008).

Apesar de também serem instalac6es flutuantes, os TLPs e SPARs acabam sendo mais
complexos e custosos de descomissionar, apesar dos processos serem semelhantes os FPSOs e
SSs. Os SPARs tém estruturas com o comprimento que pode chegar a 225 metros, no caso dos
TLPs, o principal problema se encontra nos inumeros pontos de ancoragem, além da
desconexdo das amarras tensionadas (ANTHONY, 2000).

Delgado (2022) aponta que a inddstria brasileira ainda se encontra em estado
embrionario no que se diz respeito as atividades de desmantelamento e descomissionamento de
instalacBes e plataformas, tendo pouca experiéncia técnica e legal sobre a tematica. Entretanto,
0 autor constata um forte investimento e movimentos nessa area nos Ultimos anos por parte da
industria de Oleo e gas brasileira, sendo desenvolvidas inimeras técnicas e métodos

aperfeicoados de reciclagem, desmantelamento e permanéncia parcial in situ das instalaces.
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No que tange as principais problemaéticas do descomissionamento no Brasil, Duarte
(2022) sinaliza que por ser um pais com um mercado incipiente nesta etapa, equipamentos e
estruturas acabam por ndo terem um aproveitamento adequado no final de sua vida util, assim,
perdendo possiveis mercados de reciclagem, reuso e remanufatura nacional e internacional. O
autor aponta que um ponto critico para a viabilidade econdmica da atividade de
descomissionamento e desmantelamento se encontra no custo de desmonte. Tendo em vista a
falta de regulamentacdo especifica sobre o desmantelamento no Brasil, o pais acaba por perder
oportunidades de aproveitar este mercado crescente no exterior, tendo que enviar seus FPSOs
para paises como a India, Paquistio, Bangladesh ou Turquia.

No que se refere a insercdo destas instalacbes ao meio produtivo, a circularidade
desempenha um papel importante na gestdo sustentavel de equipamentos e materiais durante o
descomissionamento e desmantelamento de plataformas. Apds a fase de descomissionamento,
esses componentes sdo submetidos a uma minuciosa avaliacdo de integridade, a fim de
determinar se estdo em condic¢des adequadas para serem reaproveitados em atividades futuras.
Essa analise baseada em critérios desempenha um papel critico ao informar sobre a viabilidade
de reutilizar certos tipos de estruturas especificas. Nesta fase do processo, o desmantelamento
e a reciclagem desempenham um papel significativo na reintegracdo dos subprodutos na
economia circular da producdo (CARRETEIRO, 2020).

O conceito de economia circular baseia-se na ideia de recuperar e reaproveitar 0s
recursos naturais utilizados na producédo, contribuindo assim para a geracdo de empregos e
preservacdo do meio ambiente. Como resultado, uma abordagem ciclica para o
descomissionamento e desmontagem da plataforma € fundamental para promover a
sustentabilidade, otimizar a utilizacdo de recursos e minimizar o efeito ambiental associado a
esses processos (DELGADO, 2021).

De acordo com a figura 10 elaborada pela Targe Environmental, existem cinco
principais etapas no que se refere ao descomissionamento circular de plataformas, na qual as
etapas sdo respectivamente (1) ativo operacional, (2) ativo individual, (3) componentes, (4)
residuos e (5) obrigacdo continua de residuos. Como €é possivel ver na representacdo visual
abaixo, apenas as 3 primeiras etapas sdo direcionadas para atividades circulares, sendo as 2
Gltimas direcionadas para questdes de protecdo ambiental e seguranca voltada para os residuos
e seu controle adequado. As 3 primeiras etapas, s@o relativas ao registro dos materiais e
equipamentos que podem ser capitalizados pelas atividades de descomissionamento, desde
ativos operacionais até materiais como aco, cobre e plasticos que podem ser valorizados para a

reciclagem.
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a 10. Fases do descomissionamento em uma perspectiva circular
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Fonte: Ciara McGarry

Quadro 1. Fases do descomissionamento e descrigdes.

Fases de

descomissionamento

Descricéo

(1) Ativo Operacional

O ativo operacional é analisado quanto a ativos individuais e materiais, € é registrado

em um banco de dados de inventario.

(2) Ativo Individual

Os ativos individuais sdo analisados quanto & composi¢do dos materiais, bem como
a identificacdo de sua possibilidade de reutilizacéo direta (valor de revenda). Sendo

estes ativos reutilizados diretamente em outras instalacées.

(3) Componentes

Os componentes restantes sdo agrupados, como ago/cobre/plasticos, classificados e

podem ser valorizados para serem reciclados.

(4) Residuos

Quaisquer componentes que ndo possam ser reutilizados sdo entdo descartados

adequadamente.

(5) Obrigacédo Continua
de Residuos

Residuos especiais que foram descartados sdo registrados no banco de dados para

fins de rastreamento de gestao de residuos e obrigacdes de conformidade.

Fonte: Ciara McGarry
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A maior barreira a0 uso de uma estratégia circular no descomissionamento de
plataformas de petroleo é a falta de incentivos, no momento, os ativos estdo sendo descartados
as pressas e tratados como lixo assim que a fabricacdo € interrompida. Esses ativos poderiam
ser utilizados em outros setores da economia ou da industria devido aos materiais resistentes e
de alta qualidade que s@o feitos. Uma estratégia de gerenciamento de materiais pode ser feita
para maximizar a reutilizagéo, reciclagem, desmantelamento e recupera¢do em massa de ativos
(CIARA MCGARRY, 2018).

Portanto, a ado¢do da economia circular vem sendo utilizada por grandes empresas que
tém expertise nessa tematica, gerando resultados significativos, produzindo toneladas de aco
reciclado, bem como a reutilizagdo de metais inestimaveis e maquinas caras. Reconhecer o
valor potencial desses ativos em deterioragdo € crucial para incentivar a circularidade no
descomissionamento, deste modo alterando a visdo de apenas uma obrigacdo para uma
oportunidade muito maior (CIARA MCGARRY, 2018).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta secdo, foram utilizadas duas metodologias complementares: analise bibliométrica
e estudo de caso. A andlise bibliométrica é amplamente utilizada na avaliacdo da producéo
cientifica e no mapeamento de dados bibliograficos e permitiu uma avaliacdo quantitativa e
qualitativa da producéo cientifica sobre descomissionamento de plataformas offshore, por meio
da base de dados Scopus. Ja o estudo de caso envolveu a analise aprofundada de cinco
plataformas reais, proporcionando insights sobre empresas, acGes adotadas, boas préaticas e
licbes aprendidas. Ao combinar essas abordagens, foi possivel vislumbrar os desafios e solu¢fes

relacionados ao descomissionamento de plataformas offshore com uma perspectiva circular.

3.1  ANALISE BIBLIOMETRICA

De acordo com Hicks (2013), a analise bibliométrica é um método amplamente aplicado
em avaliagbes no geral, sendo utilizada quando existe necessidade de avaliar a producéo
cientifica e o impacto da pesquisa. O autor também destaca que sdo utilizados métodos

estatisticos e quantitativos com o intuito de mapear e avaliar os dados bibliograficos, como
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citacOes e publicagdes, deste modo fornecendo métricas e indicadores para constatar tendéncias,
mapear redes cientificas e analisar colaboracdes.

Embora as técnicas de andlise bibliométrica tenham sido estabelecidas ha um longo
periodo, foi por meio do surgimento e desenvolvimento dos sistemas de informacdo que se
evidenciou a relevancia do uso de bases de dados com publicagbes indexadas, o que
consequentemente tornou o uso da bibliometria muito mais difundido e eficaz (LACERDA et
al., 2012).

As bases de dados possibilitam a recuperacao e utilizacdo do conhecimento cientifico
de forma mais facilitada, ao mesmo tempo em que fornecem indicadores que aprimoram a
visualizacdo do potencial de impacto de periédicos em suas respectivas areas de conhecimento,
(PODSAKOFF et al., 2005). De acordo com Neves et al. (2013), uma reviséo bibliogréfica
pode ser resumida em 6 etapas, sendo elas:

1 — Selecdo das bases cientificas para a pesquisa: A base cientifica escolhida na busca
dos artigos para a analise bibliométrica, no presente trabalho foi a Scopus. A escolha pela base
se deu devido ao reconhecimento académico mundial e a abrangéncia dessa plataforma, além
de ter um alto quantitativo de publicacdes nas areas de petrdleo e sustentabilidade.

2 — Escolha das palavras-chave e da frase de pesquisa: Foram selecionadas as palavras-
chave “decommissioning”, “offshore”, “platforms” e “sustainable” para a pesquisa com base
no tema principal deste estudo, visando restringir o escopo dos assuntos relevantes. Além disso,
foram aplicados filtros temporais para limitar os resultados nos dltimos 6 anos (2018-2023),
com o objetivo de ter uma amostra suficiente de artigos, deste modo obtendo os temas mais
recentes e relevantes sobre a tematica.

3 — Pesquisa nas bases: Com os parametros estabelecidos na busca de artigos na base
Scopus, foi possivel obter um total de 30 artigos cientificos.

4 —Analise dos resumos de todos os registros de artigos identificados na pesquisa: Foram
analisados os resumos dos artigos obtidos de modo a selecionar quais tem real aderéncia ao
tema proposto da pesquisa. Dos artigos, foram selecionados 15 que provavelmente tinham
relacdo com a tematica proposta, ou seja 50% dos artigos.

5 — Selecdo dos artigos com texto completo: Dos artigos selecionados, foram
identificados 14 artigos que tinham o texto completo disponibilizado na base Scopus.

6 —Selecdo e andlise dos artigos com maior aderéncia ao tema: A partir dos 14 artigos
definidos, foram identificados e reescritas em uma tabela suas principais descri¢fes e tematicas,

cddigo (A1, A2,...), titulo da obra, ano, nome dos autores e fonte de publicacéo.
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3.2 OESTUDO DE CASO

A segunda metodologia utilizada no presente trabalho foi o estudo de caso. Trata-se de
uma modalidade de pesquisa que apresenta inimeras abordagens e aplicagdes, sendo uma
ferramenta metodolégica amplamente utilizada no meio académico pela sua importancia
crescente como ferramenta de pesquisa. Sendo apresentado como uma investigacdo empirica,
podendo ser quantitativa ou qualitativa com métodos de coleta, analise e interpretacdo de dados,
0 estudo de caso pode ser aplicado em diferentes campos como nas areas de psicologia, salde,
tecnologia, humanas, sociais, entre outras (VENTURA, 2007).

O estudo de caso tem a caracteristica de ser holistico, buscando compreender o
fendmeno em sua totalidade, considerando o contexto e a relacdo entre diferentes
acontecimentos e sua realidade. A interpretagdo tem um papel fundamental na aplicacdo de
estudos de casos, podendo modificar objetivos de estudo durante a construcdo da pesquisa de
acordo com o surgimento de novas descobertas e informacgdes durante a coleta de dados e
informacdes (MEIRINHQOS, 2010).

Conforme o quadro 2, Yin (1993) sinaliza que existem seis tipos diferentes de estudos
de caso, sendo eles classificados como exploratorios unicos, exploratorios multiplos,

descritivos Unicos, descritivos multiplos, explanatdrios unicos e explanatorios multiplos.

Quadro 2. Tipos de estudos de caso.

Tipos Unicos Multiplos
Exploratérios Exploratérios Gnicos Exploratérios multiplos
Descritivos Descritivos Gnicos Descritivos multiplos
Explanatérios Explanatdrios Unicos Explanatdrios maltiplos

Fonte: Yin 1993

Os estudos exploratérios visam fornecer suporte a teorizacdo definindo questdes ou
hipbteses para investigacdes futuras. Os estudos explanatdrios procuram estabelecer relacdes
de causa e efeito, identificando a causa que melhor explica o fenémeno estudado, enquanto 0s
estudos descritivos se concentram em descrever um fendmeno em seu respectivo contexto
(YIN, 1993).
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Bongdan e Biklen (1994) discorrem que um estudo de caso pode ser classificado
dependendo do numero de casos envolvidos no estudo, podendo ser Gnicos para apenas um caso
ou mdltiplos para varios casos. Deste modo, o presente trabalho se enquadra como descritivo
maltiplo.

Para coletar dados de acordo com a natureza de cada caso, é necessario aplicar o
instrumento correto para se obter informacdes de vérias perspectivas, assim permitindo uma
analise mais abrangente. De acordo com Meirinhos (2010), existem 5 principais formas de
coletar dados para estudo de caso, sendo elas através de diario, questionario, fontes
documentais, entrevista individual e registros eletronicos.

O diario é util para acompanhar e registrar processos, reflexdes e experiéncias ao longo
do tempo, sendo uma ferramenta valiosa para anotar as experiéncias positivas e negativas sobre
0 objeto de estudo. O questionario pode ser usado para coletar informacdes padronizadas de
diferentes participantes, de forma sistematica e comparavel, podendo gerar graficos e tabelas
com os dados obtidos posteriormente a coleta. Fontes documentais sdo importantes para obter
informacdes histdricas, contextuais e validar evidéncias coletadas de acordo com as bases de
pesquisa consultadas. Com entrevistas individuais e em grupos, é possivel obter insights das
perspectivas e experiéncias dos participantes, além de obter dados especificos de perguntas
programaticas, discussao e debates também sdo estimulados em entrevistas em grupo. Registros
eletrbnicos sdo relevantes quando o caso envolve o uso de tecnologias digitais, como
plataformas online, fornecendo dados sobre interacdes e dindmicas nesse contexto. Em relacao
as formas de coleta de dados, este estudo optou por utilizar fontes documentais e registros
eletrbnicos na sua elaboracdo, utilizando de duas principais bases para o levantamento dos
casos, sendo elas a One Petro e 0 Google Académico.

Conforme Ventura (2007), é necessario que o investigador se previna de generalizaces,
sempre buscando um rigor cientifico mais adequado de acordo com a realidade de sua pesquisa.
Sendo essencial delimitar e especificar o caso estudado, trazendo suas caracteristicas mais
relevantes para compreensédo do caso (VENTURA, 2007).

Portanto, para selecdo dos casos foram considerados os casos baseados em fatos, que
consideraram o descomissionamento de plataformas de forma pratica e aplicada, incluindo,
inclusive, as acOes relacionadas a circularidade. Sendo assim, espera-se que neste trabalho a
combinacdo das metodologias de andlise bibliométrica e estudo de caso, proporcione uma
abordagem abrangente e aprofundada do tema. A primeira, fornecerd uma visdo ampla das

publicacdes cientificas relacionadas ao descomissionamento de plataformas offshore, enquanto
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a segunda metodologia, o estudo de caso permitird uma andlise detalhada de casos reais,

fornecendo informac@es valiosas sobre as préaticas adotadas na industria.

4. RESULTADOS

Os resultados foram organizados em 3 partes. Na parte 1 serd abordado a analise
bibliométrica acerca do tema descomissionamento das plataformas e a circularidade, na parte 2
sera apresentado uma analise de maltiplos casos de descomissionamento de plataformas e a
economia circular e por fim, na parte 3 sera disponibilizado uma lista de diretrizes para o

descomissionamento circular.

4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA: DESCOMISSIONAMENTO DE PLATAFORMAS E
CIRCULARIDADE

Os resultados da analise bibliométrica foram organizados em duas partes. Na primeira
parte serdo apresentadas as analises relativas as publicagdes, incluindo: a codificacdo do artigo,
o titulo da obra, o ano de publicacdo, 0 nome dos autores, as palavras chaves e a fonte no qual
os artigos foram publicados. Na segunda parte, cada artigo foi analisado visando levantar os
objetivos, a metodologia, os principais resultados, as fases do descomissionamento no qual

foram aplicadas acdes de circularidade e boas praticas.

4.1.1 Andlise das publicactes

Como ¢é possivel notar no quadro 3, a maioria das publicacdes selecionadas ocorreram
no ano de 2022, totalizando seis publicacbes (43%), além de trés publicacbes em 2021, duas
publicagdes nos anos de 2023 e 2020 e uma em 2018. Vale ressaltar que o autor “Vona R.” teve
contribuicdo em seis obras, seguido por “Capobianco N.” com quatro e por fim “Vicinanza D.”,
“Loia F.” e “Basile V.” contribuiram na constru¢do de 3 obras. De acordo com os dados da

Scopus, 0s 5 artigos mais citados foram: A9 (19), A12 (14), A10 (13), A5 (11) e Al4 (7).
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Cddigo Titulo da obra Ano | Nome dos autores Palavras chave Fonte de publicacio
Towards the Martins, M.C.1., | Descommissioning,Off | International Journal
Sustainable Carter, M.1., Rouse, | shore,Wind,Energy,Oil | of Energy Economics
Decommissioning  of S., Russell, D.J. ,Platform,Reuse,Sustai | and Policy

Al Fixed Platforms by 2023 nable, Technologies 13(3), pp. 235-242
Aligning  Ecosystem
Services and Wind
Generation: A
Brazilian Case
Sustainable  business Barboza D.V., | Conflict,index,stakehol | Business Strategy and
models and conflict Meirifio M.J., da | der,engagement,stakeh | the Environment
indices for sustainable Silveira Barros S.R., | olders',representativen
decision-making: An Fernandes Bella | ess,and,knowledge,sub
A2 application to 2023 R.L., stantive,and,instrument
decommissioning al,rationality,sustainabl
Versus reusing e,business,model,sustai
offshore gas platforms nable,decision-
making,weak,and,stron
g,sustainability
Decommissioning  of Colaleo G., Nardo | Decommissioning,0& | Energies
Offshore Platforms in F., Azzellino A, | G,offshoreplatforms 15(24),9325
Adriatic Sea: The Vicinanza D.,
A3 Total Removal Option | 2022
from a Life Cycle
Assessment
Perspective
Definition of a Basic Uggenti A.C., | Design,Nuclear ASCE-ASME Journal
Design for Conversion Gerboni R., | decommissioning,Ocea | of Risk and
of an Offshore Fixed Carpignano A., | n engineering,Safety, | Uncertainty in
A4 Platform on a | 2022 | Ballocco G., Tortora | Sustainability,Reservoi | Engineering Systems,
Depleted  Reservoir A., Aliberti A., rs,Photovoltaic panels, | Part B: Mechanical
Into a Sustainable Maintenance Engineering
Plant 8(4),041101
A review: Challenges Mitchell D., Blanche | Artificial,intelligence, | Energy and Al
and opportunities for J., Harper S., Lim T., | Digitalization,Offshore | 8,100146
A5 artificial intelligence | 2022 | Gupta R., Zaki O., | ,renewable,energy,Offs
and robotics in the Tang W., Robu V., | hore,wind,farms,Robot
offshore wind sector Watson S., Flynn D., | ics
Towards a resilient Loia F., Capobianco | Circular,economy,Dec | Transforming
perspective for the N., VonaR., ommissioning,Green,g | Government: People,
A6 future of offshore 2022 overnance,Offshore,pla | Process and Policy
platforms. Insights tform,Resilience 16(2), pp. 218-230
from a data driven
approach
An ecosystems Basile V., Loia F., | Decommissioning,offs | Corporate Social
perspective on the Capobianco N., | hore,platform,service,e | Responsibility and
reconversion of VonaR., cosystem,sustainable,d | Environmental
A7 .| 2022
offshore  platforms: evelopment,value,prop | Management
Towards a multi-level osition
governance
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End-of-life
management of oil and
gas offshore

Capobianco N.,
Basile V., Loia F.,,
VonaR.,

Sustainable
development;circular
economy;decommissio

Sinergie
40(2), pp. 299-326

A8 platforms: challenges | 2022 ning;offshore
and opportunities for platforms;end life
sustainable management
decommissioning
The usefulness of Basile V., | Business,model,canvas | Corporate Social
sustainable  business Capobianco N., | ,corporate,social,respo | Responsibility and
models: Analysis from VonaR., nsibility,decommission | Environmental
A9 oil and gas industry 2021 ig,environmental,mana | Management
gement,multi- 28(6), pp- 1801-1821
use,platform,sustainabl
e,business,model,sustai
nable,development
Toward a sustainable Capobianco N., | Offshore,platforms,PE | Sustainability
decommissioning  of Basile V., Loia F., | STLE,analysis,Sustain | (Switzerland)
A10 offshore platforms in 2021 VonaR., able,Business,Model,( | 13(11),6266
the oil and gas SBM),Sustainable,Dec
industry: A pestle ommissioning,(SD)
analysis
Decommissioning Vvs. Zagonari F., Adriatic,sea,Decommis | Ocean and Coastal
reusing offshore gas sioning,Offshore,gas,pl | Management
platforms within atforms,Reuse,Strong,s | 199,105409
ethical decision- ustainability,Weak,sust
ALl making for SL'JstainabIe 2021 ainability
development:
Theoretical
framework with
application to the
Adriatic Sea
Development of an Margheritini L., | Calcareous,dep,Minera | Sustainability
eco-sustainable Colaleo G., | l,accretion,technology, | (Switzerland)
solution for the second Contestabile P., | Qil,and,gas,platforms 12(9),3742
life of Bjargard TL.,
Al2 decommissioned il 2020 Simonsen M.E.,
and gas platforms: The Lanfredi C,
mineral accretion Dell'Anno A,
technology Vicinanza D.,
Reefing Viability Mohd M.H., | Indisponivel Scientific World
Index for Rigs-to- Rahman M.AA., Journal
Reefs (R2R) in Nazri M.N., Tan 2020,4695894
Al3 Malaysia 2020 | C.H., Mohamad Y.,
Lim C.S., Mustapa
B., Shaari H., Hii
Y.S., Kim D.K.,
Sustainable recycling Sudaia D.P., Bastos | Decommissioning,Moo | Marine Pollution
of mooring ropes from M.B., Fernandes | ring,rope,PET fibers,R | Bulletin
Al4 decommissioned 2018 E.B.,  Nascimento | ecycling 135, pp. 357-360
offshore platforms C.R, Pacheco

E.B.A.V.,, da Silva
A.L.N,,

Fonte: Elaborado pelo autor
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Cada um dos artigos selecionados foi classificado com um c6digo, e resumido com o

intuito de estratificar os contetdos. Além disso, foram classificadas em quais fases do

descomissionamento foram adotadas a¢Ges especificas, descrevendo essas a¢des, bem como foi

identificado as boas préticas utilizadas em cada contexto. Por fim os artigos foram classificados

conforme as 7 fases de Delgado (2021) ja descritas no topico 2.2.1.

Al - Titulo: Towards the Sustainable Decommissioning of Fixed Platforms by Aligning

Ecosystem Services and Wind Generation: A Brazilian.

A

Objetivo: Este estudo teve como objetivo analisar a conversdo sustentavel de
plataformas offshore de petroleo e gas para instalacdo de energia fotovoltaica e
dessalinizagdo da dgua do mar.

Metodologia: A metodologia adotada envolveu a reviséo bibliografica, coleta de dados
climatolégicos e geograficos, analises técnicas, financeiras e ambientais, e modelagem
de um caso especifico de plataforma de petroleo.

Resultados: Os resultados mostraram que, ao valorizar minimamente 0S Servicos
ecossistémicos, como recifes artificiais, e integrar a geracdo de energia edlica, o projeto
de ndo descomissionamento da subestrutura da plataforma mostrou-se viavel do ponto
de vista do valor presente liquido (VPL). Foram apresentadas caracteristicas técnicas da
turbina eodlica utilizada, velocidades médias anuais do vento, distribuicdo de
probabilidade de ocorréncia do vento, e estimativas de producédo de energia mensal. Os
resultados financeiros indicaram um VPL positivo, demonstrando que o investimento
no projeto retorna receitas maiores que as despesas.

Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 1 -
Permanéncia no local.

Fase do descomissionamento: Fase 6 - Disposicao final do topside e subestruturas.
Licdo aprendida: A licdo aprendida é que a geracdo de energia edlica a partir das
plataformas de petr6leo é uma alternativa viavel ao descomissionamento. Essa
abordagem permite a diversificacdo da matriz energética, reduz a dependéncia de outras
fontes de energia e mantém os servicos ecossistémicos das plataformas. Além disso, é

importante considerar 0s impactos sociais e ambientais do projeto.

A2 - Sustainable business models and conflict indices for sustainable decision-making: An

application to decommissioning versus reusing offshore gas platforms
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A. Objetivo: O objetivo deste estudo é propor uma metodologia para tomar decisfes
sustentaveis baseadas em modelos de negdcios sustentaveis e indices de conflito. O
estudo de caso € focado em uma plataforma de géas offshore e busca identificar quando
e onde agir em relacdo ao descomissionamento.

B. Metodologia: Foi realizado um questionario presencial com os stakeholders para obter
0s pesos relativos necessarios para 0s modelos de negécios sustentaveis testados. A
metodologia visa auxiliar na tomada de decisfes sustentaveis e racionais com base nos
resultados obtidos.

C. Resultados: Como resultado da metodologia sugerida, produziu uma decisao sustentavel
(forte) e racional (substantiva) sobre o que e quem baseada nos pesos relativos expressos
pelos stakeholders representativos e informados. A deciséo favoreceu a maioria em vez
das médias das decisoes.

D. Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 3 -
Remocéo total.

E. Fase do descomissionamento: Fase 1 Gerenciamento do projeto.

Licdo aprendida: Uma das licdes aprendidas a partir desses textos € a importancia da
participacdo de stakeholders representativos e informados na tomada de decisdes

sustentaveis.

A3 - Decommissioning of Offshore Platforms in Adriatic Sea: The Total Removal Option

from a Life Cycle Assessment Perspective

A. Objetivo: O objetivo deste estudo € destacar e avaliar os impactos ambientais das
operacdes de descomissionamento relacionadas a remocdo total de uma plataforma
offshore de tubo Unico por meio da metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA).

B. Metodologia: A metodologia adotada é a Avaliacdo do Ciclo de Vida, seguindo as
normas 1SO 14.040 e 14.044. O estudo inclui a definicdo dos objetivos e escopo,
inventario do ciclo de vida, avaliacdo dos impactos do ciclo de vida e interpretacdo dos
resultados. O sistema de LCA considera as operac6es preliminares, de corte e transporte,
separacdo e tratamento do aco removido da plataforma, operacdes de reciclagem e 0s
impactos evitados ao considerar a producdo de aco priméario em uma usina siderdrgica
integrada.

C. Resultados: Os resultados mostram que as principais causas de impacto ambiental estdo

relacionadas as operacgdes de navios maritimos e a producéo de combustivel diesel. A
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andlise de sensibilidade revelou que o peso da plataforma, o contetido de ago, o nimero
de dias de operacOes maritimas e a distancia de suprimento de minério de ferro e carvao
afetam os resultados.

Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 3 -
Remocéo total.

Fase do descomissionamento: Fase 5 - Remocéo do topside e subestruturas.

Licdo aprendida: O estudo destaca a importancia de considerar os impactos bioticos e
adotar uma abordagem baseada no ecossistema para avaliar praticas de
descomissionamento é interessante avaliar alternativas que permitam a remogé&o parcial
ou a conversdo das instalacGes. Essas abordagens mais flexiveis podem estender a vida

atil das plataformas offshore e reduzir os impactos negativos.

A4 - Definition of a Basic Design for Conversion of an Offshore Fixed Platform on a

Depleted Reservoir Into a Sustainable Plant

A.

Objetivo: O objetivo deste estudo € investigar a conversdo de plataformas offshore de
petréleo e gas (O&G) no final de sua vida Util, por meio da implementacao de processos
e tecnologias sustentaveis inovadoras. O foco principal € a instalagdo de um sistema de
producdo de energia fotovoltaica (PV) para dessalinizacdo da agua do mar e
fornecimento a outras plataformas na mesma area.

Metodologia: A reviséo utiliza uma analise detalhada de fontes industriais e académicas,
bem como uma analise de bases de dados de patentes e publicacBes académicas. O
estudo também incorpora insights da industria para identificar desafios e tendéncias.
Resultados: Os resultados mostram que a conversdo de plataformas offshore para
producdo de energia fotovoltaica e dessalinizacdo de agua do mar apresenta diversos
aspectos positivos. 1sso inclui a reducdo do impacto ambiental da fase de
descomissionamento, a possibilidade de reutilizacdo de equipamentos existentes e a
criacdo de um novo paradigma industrial baseado em energias renovaveis.

Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 1 -
Permanéncia no local.

Fase do descomissionamento: Fase 6 - Disposicao final do topside e subestruturas.
Licdo aprendida: No estudo é detalhado a importancia de utilizar a conversdo de
plataformas offshore para producéo de energia fotovoltaica e dessalinizacéo de 4gua do
mar como uma opgdo viavel e sustentavel. Além disso, a utilizacdo de plataformas

offshore para instalagio de novas tecnologias mais leves e a reutilizacdo de
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equipamentos sdo consideradas boas praticas para maximizar a eficiéncia e minimizar

0S impactos.

A5 - A review: Challenges and opportunities for artificial intelligence and robotics in the

offshore wind sector

A

Objetivo: Realizar uma reviséo sistematica das aplicacGes de Robotica e Inteligéncia
Artificial (RAI) no setor de energia eolica offshore. O estudo busca analisar o estado da
arte em RAI em relacdo aos requisitos da energia offshore, tanto da inddstria quanto da
academia, em termos de necessidades atuais e futuras. Além disso, o estudo avalia os
investimentos, regulagdes e desenvolvimento de habilidades necessarias para apoiar a

adocédo de RAI no setor.

. Metodologia: Revisdo detalhada de fontes industriais e académicas, analise quantitativa

e qualitativa, incorporacao de insights da industria para identificar desafios e tendéncias.

Resultados: A revisdo destaca a necessidade de uma abordagem mais ampla,
envolvendo investimento, desenvolvimento de habilidades e regulamentacdo para
alcancar a implantacdo segura e eficiente da RAL.

Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 1 -
Permanéncia no local.

Fase do descomissionamento: Fase 1 - Gerenciamento do projeto.

Licdo aprendida: A implementacdo segura e eficiente da Robotica e Inteligéncia
Artificial (RAI) no setor de energia edlica offshore requer o desenvolvimento de
tecnologias autbnomas, integracao de dados e adocdo de padrdes regulatorios. A RAI
pode trazer beneficios como maior seguranca, reducdo de emissdes de carbono, aumento

da produtividade e otimizacdo do setor.

A6 - Towards a resilient perspective for the future of offshore platforms. Insights from a

data driven approach

A.

Obijetivo: Este estudo teve como objetivo investigar a percepc¢ao coletiva em relacdo ao
futuro das plataformas offshore e enquadrar as principais categorias de significados

associadas pela comunidade ao fenémeno investigado.
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B. Metodologia: Coleta de opinides por meio de mineracdo de texto em redes sociais
(Twitter e Instagram). Os processos de mineracdo de texto foram conduzidos por meio
de anélises de sentimento e agrupamento.

C. Resultados: A analise de sentimento das palavras mais frequentes foi apresentada. As
seguintes quatro categorias principais e homogéneas de palavras emergiram em relacéo
ao descomissionamento de plataformas offshore: areas tecnoldgicas, governanca verde,
economia circular e esfera socioecondémica.

D. Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 1 -
Permanéncia no local.

E. Fase do descomissionamento: Fase 1 - Gerenciamento do projeto.

Licdo aprendida: A analise destaca a importancia de adotar uma perspectiva de sistemas,
que leve em consideracdo o sistema social, econdémico e ambiental como um todo, os
diferentes fenbmenos que ocorrem e a variedade de categorias de partes interessadas,

desde usuarios até governos locais, que participam do desenvolvimento territorial.

AT - An ecosystems perspective on the reconversion of offshore platforms: Towards a

multi-level governance

A. Objetivo: Explorar a descomissionamento de plataformas offshore, considerando seus
impactos econdmicos, sociais e ambientais. Especificamente, o autor busca adotar uma
perspectiva de ecossistema de servicos para investigar as propostas de valor e as
relacOes entre os atores envolvidos nas trocas de recursos nesse contexto.

B. Metodologia: Abordagem mista com entrevistas semiestruturadas com partes
interessadas da industria e analise de conteddo dos dados secundarios.

C. Resultados: Para alcancar o desenvolvimento sustentavel, é necessario promover o
empreendedorismo inovador, fortalecer a participacdo social e criar uma cultura de
pertencimento e respeito ao meio ambiente. Estudos futuros devem ampliar a analise
para outros contextos e setores, além de investigar casos especificos e realizar analises
quantitativas.

D. Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 2 -
Remocé&o parcial.

E. Fase do descomissionamento: Fase 6 - Disposic¢éo final do topside e subestruturas.
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Licdo aprendida: A reutilizacdo de plataformas offshore no final de sua vida util € uma
estratégia econdmica e sustentvel que impulsiona o crescimento local, cria empregos
verdes e estimula a inovagdo. A adocdo de uma mentalidade circular e a implementacao

de iniciativas de economia circular sdo fundamentais nesse processo.

A8 - End-of-life management of oil and gas offshore platforms: challenges and

opportunities for sustainable decommissioning

A

Objetivo: Este trabalho tem como objetivo investigar as percepcdes dos stakeholders
em relagéo ao futuro das plataformas offshore e explorar dimensdes de sustentabilidade
relacionadas ao descomissionamento.

Metodologia: Analise baseada em questionarios de mdultipla escolha e entrevistas em
profundidade para coletar dados primarios.

Resultados: A analise mostra que os stakeholders percebem a reutilizagdo como uma
oportunidade para minimizar 0s impactos segundo uma perspectiva ambiental,
econémica e social. Embora a plataforma multiproposito represente uma oportunidade
para o futuro, ela também apresenta desafios.

Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 1 -
Permanéncia no local.

Fase do descomissionamento: Fase 7 - Monitoramento ambiental da area.

Licdo aprendida: A integracdo da sustentabilidade e circularidade em programas de
descomissionamento é crucial. A colaboracao entre operadores de plataformas offshore,
agéncias reguladoras, governos, academia e outras partes interessadas é essencial para

a implementacdo de programas sustentaveis de descomissionamento.

A9 - The usefulness of sustainable business models: Analysis from oil and gas industry

A.

Objetivo: Tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento de SBMs (Sustainable
Business Models) seguindo uma abordagem holistica em relacéo a todos os stakeholders
e propor uma analise de tomada de decisdo de multiplos critérios para avaliar e comparar
opcOes alternativas de descomissionamento.

Metodologia: Andlise de tomada de decisdo de mdltiplos critérios para avaliar e

comparar opgdes de descomissionamento.
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C. Resultados: Os resultados falam que o descomissionamento é destacado como uma
oportunidade de mudar a abordagem em relagdo ao mar, contribuindo para o
crescimento econémico e a inovagao.

D. Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 1 -
Permanéncia no local.

E. Fase do descomissionamento: Fase 1 - Gerenciamento do projeto.

Licdo aprendida: Uma abordagem mais abrangente e sustentavel é possivel ao avaliar o
potencial de reutilizacdo e reciclagem de materiais desde as primeiras etapas do
planejamento e destacar 0s impactos do descomissionamento nos fatores

macroambientais, bem-estar social e empreendedorismo local.

Al10 - Toward a sustainable decommissioning of offshore platforms in the oil and gas

industry: A pestle analysis*

A. Objetivo: Explorar o potencial do Descomissionamento Sustentavel (SD) e seu impacto
nos fatores macroambientais, bem-estar social e empreendedorismo local. Discutir a
importancia das abordagens sinérgicas entre o empreendedorismo local e os arranjos
institucionais para alcangar a sustentabilidade econdmica, ambiental e social no
descomissionamento de plataformas offshore.

B. Metodologia: Analise PESTLE (Politico, Econdmico, Social, Tecnoldgico, Legal e
Ambiental) e entrevistas semiestruturadas com partes interessadas do setor de petroleo
e gés.

C. Resultados: Os resultados do estudo fornecem uma base solida para investigacdes
futuras e oferecem estimulos para estudos tedricos e empiricos adicionais, tanto
qualitativos quanto quantitativos, sobre o descomissionamento sustentavel de
plataformas offshore. Sugere-se que pesquisas futuras possam explorar analises de big
data em redes sociais para compreender a percepcdo coletiva sobre o tema e realizar
revisdes sistematicas da literatura existente para sintetizar os conceitos e identificar
caminhos de pesquisa relacionados a gestdo final ou readaptacdo desses ativos.

D. Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 2 -
Remocé&o parcial.

E. Fase do descomissionamento: Fase 1 - Gerenciamento do projeto.

Licdo aprendida: Ressalta-se a importancia de esforcos institucionais para promover um

processo descentralizado de tomada de deciséo, apoiar iniciativas empreendedoras
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individuais e estabelecer plataformas para compartilhamento de informacdes e melhores
praticas em descomissionamento sustentavel. E necessario repensar as estratégias e
modelos de negdcios das empresas de petroleo e gas para abordar preocupacoes

ambientais e se alinhar aos objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Al1l - Decommissioning vs. reusing offshore gas platforms within ethical decision-making

for sustainable development: Theoretical framework with application to the Adriatic Sea

A

Obijetivo: O objetivo principal do estudo é aplicar metodologias de tomada de decisao
alternativas para apoiar a tomada de decisGes éticas para o desenvolvimento sustentavel
dentro de uma perspectiva social.

Metodologia: Aplicagdo de analise multicritério, analise custo-beneficio, avaliagdo do
ciclo de vida ponderada e avaliagdo do ciclo de vida monetéaria para representar
diferentes abordagens econdmicas e perspectivas de sustentabilidade.

Resultados: Os resultados numéricos mostraram que a reutilizacdo das plataformas é
mais adequada do que o descomissionamento em uma economia linear, mas a
perspectiva de sustentabilidade influencia a decisdo. As analises de sensibilidade
também mostraram que a reutilizacéo é a escolha mais ideal em relagéo as percepcdes
e preocupacdes sociais e ambientais.

Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 2 -
Remocéo parcial.

Fase do descomissionamento: Fase 1 - Gerenciamento do projeto.

Licdo aprendida: Ao avaliar a decisdo entre descomissionamento e reutilizacdo de
plataformas offshore, é importante considerar diferentes abordagens éticas, como
analise multicritério, analise custo-beneficio e avaliacdo do ciclo de vida. Agdes
circulares podem ser implementadas desde as fases iniciais de planejamento,
considerando o potencial de reutilizacdo e reciclagem de materiais e destacando 0s

impactos estimados para tomar decisdes informadas.

Al12 - Development of an eco-sustainable solution for the second life of decommissioned

oil and gas platforms: The mineral accretion technology

A.

Objetivo: O objetivo do estudo é testar solu¢Bes preliminares para 0 reuso eco-
sustentavel de plataformas de petréleo e gés no final de sua fase de extracdo, por meio

da aplicagdo da tecnologia de acréscimo mineral.
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. Metodologia: Aplicagdo da tecnologia de acréscimo mineral por meio da eletrdlise de

baixa voltagem da &gua do mar para avaliar a prote¢do contra corrosdo em plataformas.

Resultados: Os resultados do estudo s&o derivados de experimentos de laboratério e de
campo. A coleta de dados sobre os principais parametros que influenciam o processo,
como temperatura, salinidade e corrente aplicada, e a analise quantitativa do material
coletado permitiram adquirir um melhor conhecimento sobre a composi¢do mineral e a

taxa de deposicéo.

. Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 1 -

Permanéncia no local.

Fase do descomissionamento: Fase 1 - Gerenciamento do projeto.

Licdo aprendida: Para aumentar a eficiéncia da tecnologia de acréscimo mineral no
ecossistema marinho, € necessario reduzir incertezas e definir melhores condigdes
operacionais. Acdes circulares, como gestdo adequada de residuos, reabilitacdo de areas
degradadas e monitoramento ambiental, sdo importantes para minimizar os impactos

ambientais, sociais e econdmicos associados ao descomissionamento.

A13 - Reefing Viability Index for Rigs-to-Reefs (R2R) in Malaysia

A.

Objetivo: O objetivo do artigo € apresentar os resultados da formulacdo do indice de
viabilidade de recifeamento para reconhecer uma regido offshore adequada para projetos
Rigs-to-Reefs (R2R) no Mar da China Meridional.

Metodologia: Utilizacdo de dados espaciais, modelagem numérica e sistema geogréafico
para estudar a relacdo entre recifes de coral, diversidade e mapear ambientes potenciais
para a préatica de recifeamento.

Resultados: Os resultados incluem a identificacdo de locais que podem ser
potencialmente utilizados para recifes in situ (95 sites) e recifes ex situ (358 sites), com
base em simulacdes e classificacdes. Além disso, foi realizada uma validacdo do indice
de viabilidade por meio da avaliacdo de imagens da midia obtidas por um veiculo

operado remotamente (ROV).

. Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 1 -

Permanéncia no local.
Fase do descomissionamento: Fase 1 - Gerenciamento do projeto.
Licdo aprendida: A utilizacdo de um indice de viabilidade de recifes pode auxiliar na

identificacdo de &reas adequadas para recifes de coral em plataformas offshore. A¢oes
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circulares, como o0 programa "Rigs-to-Reefs"”, promovem a conservacdo da
biodiversidade marinha e costeira, reutilizando as estruturas das plataformas apos sua

vida util.

Al4 - Sustainable recycling of mooring ropes from decommissioned offshore platforms

A

Objetivo: Este artigo tem como objetivo apresentar uma revisdo e oportunidades
técnicas, do ponto de vista econémico, da reciclagem das linhas de amarracdo
recuperadas de FPSOs descomissionados.

Metodologia: Revisédo da literatura sobre reciclagem de cabos de amarracédo, resumindo
técnicas e aplicagcOes potenciais para reciclar fibras de poliéster em diferentes setores.
Resultados: Estudos conduzidos nos ultimos dois anos tém pesquisado e desenvolvido
diferentes aplicacdes potenciais para as fibras. As fibras de PET recicladas tém potencial
em diferentes aplicacbes, como agregado de concreto e asfalto, laminados
termorrigidos, geotéxtis, cobertores acusticos e matéria-prima para termoformacéo.
Essas aplicacfes oferecem beneficios como reducéo de rachaduras, melhor resisténcia,
sustentabilidade e substituicdo de materiais convencionais.

Tipo de descomissionamento no qual foi aplicada a economia circular: Tipo 3 -
Remocéo total.

Fase do descomissionamento: Fase 6 - Disposicao final do topside e subestruturas.
Licdo aprendida: O descomissionamento de plataformas FPSO oferece oportunidades
financeiras por meio da reciclagem das linhas de amarracdo de poliéster. Acgdes
circulares, como a reutilizacdo de produtos gerados no descomissionamento,
maximizam o valor em uso e evitam o descarte inadequado de materiais valiosos.
Parcerias e projetos de inovacdo colaborativa sdo fundamentais para enfrentar os

desafios do descomissionamento e promover solugdes sustentaveis.

O quadro 4 mostra sinteticamente como os trés tipos de descomissionamento

apresentadas por Delgado (2021) se distribuem nos estudos selecionados da base de dados

Scopus.

Tipos de descomissionamento:
e Tipo 1 - Permanéncia no local.
e Tipo 2 - Remocéo parcial.

e Tipo 3 - Remocéo total.
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Quadro 4. Tipos de Descomissionamento por publicagéo.

Tipos de
Descomissionamento
Artigos
1 2 3
Al X
A2 X
A3 X
Ad X
A5 X
A6 X
A7 X
A8 X
A9 X
Al0 X
All X
Al2 X
Al3 X
Al4 X

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que a tipo 1 de permanéncia no local, foi a mais presente em todos os artigos
mencionados, estando presente em 7 artigos ao total (50%). Este fator se deve principalmente
ao fato de que grande parte dos estudos retratam as aplicacGes de reaproveitamento das unidades
ao final da sua vida til. Alguns estudos relatam a utilizacdo de instalacfes para a realizacdo de
outras atividades, como é o caso do recifeamento, criacdo de um hub de energia renovavel e
tecnologias, interesses particulares de stakeholders nos processos de descomissionamento e
criacdo de novos modelos de negdcio

O quadro 5 mostra sinteticamente como as sete fases de descomissionamento
apresentadas por Delgado (2021) se distribuem nos estudos selecionados da base de dados
Scopus.

Fases de descomissionamento:
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Fase 1 - Gerenciamento do projeto.

Fase 2 - Descomissionamento dos pocos de completacdo seca e, caso existam,
também dos pocos de completacdo molhada.

Fase 3 - “Making safe”, que consiste na remocao de hidrocarbonetos e materiais
perigosos.

Fase 4 - Etapa de preparacdo, que envolve, por exemplo, a instalacéo de reforcos
estruturais, remocao de equipamentos e a divisdo de modulos.

Fase 5 - Remocéo do topside e subestruturas.

Fase 6 - Disposicao final do topside e subestruturas.

Fase 7 - Monitoramento ambiental da area.

Quadro 5. Fases do Descomissionamento por publicacéo.

Fases do Descomissionamento
Artigos

1 2 3 4 5 6 7
Al X
A2 X
A3 X
A4 X
A5 X
A6 X
AT X
A8 X
A9 X
Al0 X
All X
Al2 X
Al3 X
Al4 X

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme o quadro 5 nota-se que a fase 1 de gerenciamento do projeto, foi a fase mais

presente em todos os artigos mencionados, estando presente em 7 artigos ao total (50%). Outra

questdo relevante, foi que os estudos se encontram distribuidos nas extremidades das fases,

sendo encontrados principalmente da fase 1 de “gerenciamento do projeto” ¢ na fase 6 de

“disposi¢ao final do topside e subestruturas”, sendo um estudo feito nas fases 5 e 7.

Estes fatores se devem principalmente pelo fato de estarem voltados as etapas de

planejamento e opcBes de descomissionamento mais adequadas, avaliando métodos e

metodologias de descomissionamento mais relevantes. Porém, quando os estudos ndo seguiam

esse raciocinio, retratavam o descomissionamento completo, passando pelas principais fases de

descomissionamento, até chegar nas fases de disposicao final.

O quadro 6 mostra os principais atributos para circularidade identificado nas ligdes

aprendidas das diferentes publicacdes:

Quadro 6. Atributos para circularidade contemplados em licdes aprendidas.

Atributos para circularidade
contemplados em li¢Ges
aprendidas

[EEN

A
2

A
3

~ >

o >

A
6

A
7

A
8

A
9

Energias renovaveis em
plataformas

Stakeholders

descomissionamento

chaves no

Tomadas de decisdo

sustentaveis

Reutiliza¢do de equipamentos
e estruturas

Utilizacao de novas

tecnologias

Iniciativas de economia
circular

Alternativas de

descomissionamento

Andlise de impactos

socioambientais e econdmicos
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Reciclagem de equipamentos e X X
estruturas
Importdncia da iniciativa X X

empreendedora individual

Fonte: Elaborado pelo autor

Como ilustrado pelo quadro 6, foi possivel extrair 10 principais atributos de
circularidade das licdes aprendidas dos 14 artigos. Com o objetivo de identificar quais foram
os atributos mais recorrentes nos artigos, foi criado o quadro 7 de ranking de atributos, tornando

0 processo de andlise mais visual.

Quadro 7. Ranking dos Atributos por Circularidade.

Atributos para circularidade Ranking | N° de artigos encontrados
contemplados em li¢Ges
aprendidas

Reutilizacdo de equipamentos e 1 7
estruturas
Tomadas de deciséo sustentaveis 2 5
Anaélise de impactos socioambientais
e econdmicos 2 S
Stakeholders chaves no

- 3 4
descomissionamento
Iniciativas de economia circular 3 4
Alternativas de descomissionamento 3 4
Energias renovaveis em plataformas 4 3
Utilizagéo de novas tecnologias 4 3
Reciclagem de equipamentos e 4 3
estruturas
Importancia da iniciativa 5
empreendedora individual 2

Fonte: Elaborado pelo autor

"Reutilizacdo de equipamentos e estruturas” é o atributo mais frequentemente citado,

presente em 7 dos 14 artigos analisados. Isso indica que a reutilizagdo de equipamentos e
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estruturas como topsides, linhas de amarracdo e riser, é considerada uma prética recorrente nas
ligBes aprendidas sobre circularidade. Além disso a recorréncia de atributos como "Tomadas de
decisdo sustentaveis”, "Analise de impactos socioambientais e econbmicos”, "Stakeholders
chaves no descomissionamento”, "Iniciativas de economia circular”, "Alternativas de
descomissionamento” e "Reciclagem de equipamentos e estruturas” demonstram que aspectos
ligados a interacdo com diferentes partes interessadas da sociedade civil e da administragdo
publica, bem como a adocgdo estratégias relacionadas a minimizagdo dos impactos ambientais e
a reinsercdo dos residuos na cadeia produtiva serdo de extrema relevancia quando se trata da
tematica de descomissionamento circular de plataformas.

Apesar de ndo serem tdo recorrentes nas publicacbes selecionadas, os atributos
"Energias renovaveis em plataformas”, "Utilizacdo de novas tecnologias™ e "Importancia da
iniciativa empreendedora individual” demonstram um desmembramento das possibilidades de
estudos sobre descomissionamento circular. E necessario repensar a mentalidade linear atual
para criar modelos de negocio que se mostrem benéficos para a sociedade, meio ambiente e
economia, com o intuito de reutilizar estruturas de grande magnitude como instalacdes de
petréleo no geral, da forma mais adequada possivel.

Além disso, a aplicacdo de ferramentas e metodologias da industria 4.0 seria de grande
relevancia para realizar tanto tomadas de decisdo mais precisas como também no
desenvolvimento técnico de atividades e ferramentas mais elaboradas e avancadas de
descomissionamento. A adocdo de energias solar e edlica em plataformas de alto mar,
demonstram que mesmo sem realizar todas as fases de descomissionamento, uma plataforma
pode ser utilizada como base para projetos, pesquisas e atividades diferentes que sejam positivas

nos aspectos sociais, ambientais e econdémicos.

4.2 ANALISE DE MULTIPLOS CASOS - DESCOMISSIONAMENTO DE
PLATAFORMAS E CIRCULARIDADE

A anélise de multiplos casos de descomissionamento de plataformas fornece uma visao
aprofundada das experiéncias praticas nessa area. Nesta secdo, foram examinadas
qualitativamente cinco estudos de caso de plataformas reais, obtendo informacdes das empresas
envolvidas, acOes realizadas durante o processo de descomissionamento, fases em que essas

acOes foram implementadas e as boas praticas adotadas. Os casos utilizados nessa se¢do foram
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obtidos através da One Petro e Google Académico, que séo plataformas online, sendo a primeira
especializada em publicagbes da industria do petroleo e a segunda uma base com ampla
variedade de fontes académicas. Apesar da quantidade de estudos reais de descomissionamento
ser bem limitada, foi possivel obter uma variedade consideravel de aplicagdes do
descomissionamento, abordando tipos e fases distintas de descomissionamento de acordo com
cada caso. Além disso, foram identificadas licGes aprendidas a partir desses casos e discutimos
as vantagens e desvantagens associadas a cada abordagem de descomissionamento.

Caso 1. Planejamento do descomissionamento de um FPSO brasileiro: O primeiro caso
retrata o planejamento do descomissionamento de um FPSO brasileiro seguindo as normas da
ANP através de 6 etapas principais. O autor aborda a problematica de desmantelar e
descomissionar FPSOs no Brasil devido as condi¢des de infraestrutura dos estaleiros, que ndo
¢ adaptada para essa atividade, assim, perdendo um mercado crescente ao redor do mundo.

Caso 2. Complexo de plataformas que foi descomissionada: Este caso aborda um
complexo de plataformas que foi descomissionada com o objetivo de criar recifes artificiais,
aproveitando necessidades existentes da populacdo local e utilizando métodos eficientes de
engenharia para a realizacdo da remocao e cortes de suas estruturas para reaproveitamento.

Caso 3. Descomissionamento dos campos Balmoral, Glamis e Stirling através do
método BPEO: O terceiro estudo de caso visa utilizar o BPEO (Melhor Op¢do Ambientalmente
Praticavel), para realizar a avaliacdo tipos de descomissionamento para as plataformas dos
campos Balmoral, Glamis e Stirling, deste modo escolhendo o que mais se adequa aos
objetivos. Foram utilizados métodos de Avalia¢do do Impacto Ambiental, Consumo de Energia
e Emissdes de CO2, Seguranca e Risco, de Viabilidade Técnica e de Custos.

Caso 4. O descomissionamento de Brent Alpha Jacket sob a perspectiva do método
ELECTRE Il — SRF: Visa realizar um estudo analitico orientado a tomada de deciséo
utilizando o método ELECTRE 11l para avaliar as op¢des de descomissionamento. A plataforma
descomissionada em questdo é do tipo jaqueta e pertence a unidade Brent Alpha Jacket, a
plataforma faz parte do campo de Brent, localizado no Mar do Norte.

Case 5. Offshore platforms asnovel ecosystems: A case study from Australia 's
Northwest Shelf: Por fim, o Gltimo estudo de caso retrata a plataforma de Wandoo localizada
no noroeste da Australia. Se trata de uma plataforma de gravidade, a presenca da plataforma
Wandoo criou habitats que podem ser importantes para espécies marinhas, incluindo corais,
macrobentos e peixes, deste modo, o descomissionamento parcial ou total se tornaram opcoes

inviaveis neste caso.
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Cada um dos casos sera detalhado, bem como, apresentados os desafios, a fase do
descomissionamento, as intervengdes circulares, licdes aprendidas e as respectivas boas

praticas.

4.2.1 CASO 1: Planejamento do descomissionamento do FPSO Inga: Analise de um
projeto de descomissionamento, (MANSANO, 2023)

Seré apresentado a plataforma, o desafio, a fase do descomissionamento, as intervencdes
circulares, licGes aprendidas e uma boa prética.

4.2.1.1 Apresentagéo

Trata-se de uma plataforma flutuante, mais especificamente de um FPSO que opera na
Bacia de Campos no campo de Roncador em uma LDA de 1800 metros. Essa instalacao ja foi
lider nacional de producdo de 6leo e gas offshore produzindo em média 100 mil barris por dia
durante sua fase inicial de operacdo. Em relacdo ao seu armazenamento, o FPSO de Inga tem
11 tanques de armazenamento com capacidade de cerca de 1,5 milh&o de barris de 6leo, estando

ligado a 11 pocos submarinos atraves de 3 dutos flexiveis (risers) para cada pogo.

Quadro 8. Principais caracteristicas do Caso 1.

Existem desafios multidisciplinares, envolvendo requisitos legais, ambientais e
1 Desafios técnicos, além de estaleiros nacionais incapazes de realizar um
descomissionamento eficiente.

5 Fase do Fase 1 - Gerenciamento do projeto.
descomissionamento
3 Tipo de Tipo 3 - Remocdo total.
Descomissionamento
4 Intervengdes 1) O monitoramento continuo de potenciais materiais perigosos durante
circulares o desmantelamento foi essencial para sanar danos socioambientais.

1) Seria necessdrio que as partes interessadas investissem na
infraestrutura de estaleiros capazes de realizar o desmantelamento de
plataformas, reduzindo os custos e os desafios operacionais do

5 Licdes aprendidas descomissionamento.

2) Adotar as melhores praticas da inddstria, utilizando como base os
projetos mais recentes aprovados pela ANP, o IBAMA é essencial no
planejamento de projetos de desmantelamento e descomissionamento.
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3) A limpeza da planta de processos e tanque de armazenamento para a
retirada de NORM e rejeitos, além da adocdo de outra rota para ndo
espalhar o bioinvasor coralsol(presente no casco do FPSO) em areas
sensiveis foi essencial para minimizar impactos negativos no meio
marinho.

Fonte: Elaborado pelo autor

Por ser um estudo de caso focado no planejamento de descomissionamento, foi possivel
obter algumas boas praticas referentes as fases iniciais das fases de descomissionamento e

desmantelamento.

4.2.1.2 Boas Praticas e Procedimentos Relevantes

Fluxograma 1. Boas praticas de descomissionamento de FPSO.

Limpeza da
planta de
processos

—————————

Pull-out
(desconexdo Desancoragem Reboque Qutras

dos dutos doFPso [ ocednico [ ™| atividades
flexiveis)

Y

v

Limpeza dos
tanques de
armazenamento

—————————

Fonte: Elaborado pelo autor

A boa prética estd relacionada ao Descomissionamento em 6 etapas com base nas
normas da ANP. De acordo com Mansano (2023), para o descomissionamento atender as
normas da ANP, seria necessario realizar 6 etapas, sendo elas Pull-out, limpeza da planta de
processos, limpeza dos tanques de armazenamento, desancoragem, reboque oceanico e outras
atividades, sendo feitas ap0s a parada total das operacdes de produgéo.

Pull-out: Desconex&o dos dutos de produgéo, umbilical e auxiliar, com tempo meédio de
retirada de 10 dias para cada duto, transferidos para a embarcagdo PLSV (Pipe Laying Support

Vessel), sendo feita a circulagdo de agua nos dutos de pogo a pogo, realizada apos o pull-out.
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Atividades de limpeza da planta de processos e limpeza dos tanques de armazenamento podem
ser feitas simultaneamente.

Lavagem do sistema de armazenamento de hidrocarbonetos: Caso haja presenca de
Materiais Radioativos Naturalmente Presentes (NORM), é feita uma lavagem adicional com
vapor de agua. Se a presenca de NORM persistir, é feito o isolamento do sistema e o
desembarque dos equipamentos contaminados. Caso a lavagem remova a presenca de NORM,
a érea ¢é certificada como livre de NORM.

Limpeza dos tanques de armazenamento: Utilizacdo do sistema de Crude Oil Washing
(COW) para a limpeza dos tanques. Inspecao para verificar a presenca de materiais radioativos.
Limpeza mecénica é realizada se necessario. Anodos de sacrificio sdo instalados para evitar
COrrosao.

Desancoragem do FPSO: Realizada com auxilio de um barco AHTS (Anchor Handling
and Tug Supply), seguindo um sequenciamento especifico para mitigar impactos na estabilidade
do FPSO. Desconexdo das linhas de ancoragem, priorizando as amarras em varandas de
ancoragem opostas. As amarras sdo recolhidas ao convés do barco AHTS para evitar deposi¢édo
no leito marinho e minimizar impactos ambientais.

Rebogue e desmantelamento do FPSO: O FPSO é rebocado por navios rebocadores e
enviado para um estaleiro, onde sera desmantelado e vendido como sucata. A presenca de coral
NO casco requer uma rota que evite a contaminacéo de areas sensiveis. Os sistemas de utilidades
sdo desativados, a tripulacdo é retirada e sdo tomadas medidas para monitorar materiais
perigosos.

Descomissionamento de outros equipamentos: Desativacdo dos manifolds,
equipamentos de completacdo, trechos de tubulacdo, tamponamento e abandono dos pocos,

minimizando o impacto nas atividades de producédo na regiao.

4.2.1.3 O descomissionamento em uma perspectiva circular

O estudo de caso do projeto de descomissionamento do FPSO de Inga, forneceu uma
metodologia de planejamento e execucdo bem criteriosa em relacdo as regulamentacGes
brasileiras vigentes. Através do estudo, foram fornecidos insights para a aplicacdo de medidas
circulares ao fim da vida atil de um FPSO, devido ao desenvolvimento precario dos estaleiros

brasileiros, as atividades de desmantelamento de FPSOs acabam sendo feitas em Hong Kong.
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Se no Brasil tivesse uma infraestrutura mais adequada, o desmantelamento de FPSOs
teria uma geracdo de milhares de toneladas de sucata por unidade, sanando demandas de
siderdrgicas locais por metais, acos e sucatas em geral. Além disso, a adocéo de novas rotas de
reboque oceénico, se enquadram em uma perspectiva de boas praticas relativas ao cuidado
ambiental.

Tendo em vista a presenca do bioinvasor coral-sol no casco do navio, a adog¢ao de rotas
aprovadas pelo IBAMA e a Marinha do Brasil foi de suma importancia para que ecossistema
maritimos nao fossem subjugados. Esse fato demonstra que uma visao limitada do projeto de
descomissionamento pode acarretarem problemas de magnitude estrondosa, podendo gerar

insatisfacOes sociais, ambientais e econdmicas.

4.2.2 CASO 2: Case History: Decommissioning, Reefing, and Reuse of Gulf of Mexico
Platform Complex (Hakam, 2000)

Sera apresentado a plataforma, o desafio, a fase do descomissionamento, as intervengdes

circulares, licdes aprendidas e uma boa pratica.

4.2.2.1 Apresentacao

O complexo de plataformas Galveston 189 pertencente a Mitchell Energy Corporation
e se encontra a 12 milhas da costa de Galveston, Texas, em uma profundidade aproximada de
19 metros, sendo instalado em 1981. O complexo consistia em uma plataforma de producéo
principal com quatro pilares, a GA 189 B foi projetada para produzir 10 mmcf/d (Milhdes de
pés cubicos por dia) de gas e 2.000 barris por dia de 6leo.

A plataforma de producdo estava conectada por pontes a duas estruturas satélites, a GA
189 Cea GA 189 D. A plataforma GA 189 C era uma estrutura de protecdo de pogo com apenas
um convés minimo, sendo sua jaqueta da instalada em torno de tubulacdes de 48" e 36". A

terceira estrutura, GA 189 D, consistia em trés tubula¢des interligadas por um convés comum.
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Figura 11. Complexo de plataforma GA 189.

Fonte: Hakam (2000)

Figura 12. GA 189 Production Deck Lift.

Fonte: Hakam (2000)

Quadro 9. Principais caracteristicas do Caso 2.

Criar um local seguro e estavel que o publico em geral possa visitar com

Desafios impacto minimo na vida marinha existente. Além da dificuldade técnica de
corte das tubula¢@es preenchidas com cimento.
Fase do Fase 6 - Disposicao final do topside e subestruturas.

descomissionamento

Tipo de
Descomissionamento

Tipo 2 - Remocdo parcial.

Intervencdes
circulares

1) A opgdo de recifacdo evitou a necessidade de escavacgBes perigosas
para a separacdo dos componentes estruturais e de pocos abaixo da
linha de lama, reduzindo os riscos para os mergulhadores envolvidos
no projeto.




71

2) Com a adocdo desse novo modelo de negécio no Complexo de
plataforma GA 189 vai ser capaz de gerar receitas para as industrias

de pesca esportiva e mergulho em Galveston.

1) A opcdo de recifagdo, pode ser uma Gtima alternativa tanto para
contornar dificuldades técnicas de descomissionamento, evitar riscos
desnecessarios, gerando novas atividades socioecondmicas e
reduzindo custos de forma sustentavel.

2) A atividade de trawling (pesca de arrasto) se mostrou como uma

5 Licdes aprendidas A . - . x .

técnica muito eficiente na limpeza e remocdo de residuos e
componentes de complexo.

3) A utilizacdo de pequenas quantidades de explosivos de forma
controlada, como os cortadores a jato, pode facilitar e agilizar o

processo de fechamento e abandono de pogos.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2.2 Boas Praticas e Procedimentos Relevantes

Esta secdo visa relatar algumas das principais atividades realizadas para o
descomissionamento efetivo das instalacfes em Galveston.

Na realizacéo das atividades de descomissionamento, atividades como a remogédo dos
pocos, limpeza e vedacgdo das tubulagdes, remogéo da estrutura da plataforma e trawling (pesca
de arrasto) do local com uma rede de camaréo para garantir que ndo houvesse objetos no leito
marinho foram essenciais para a efetividade do projeto. O passo a passo de descomissionamento

se encontra no fluxograma 2.

Fluxograma 2. Processos de descomissionamento de uma plataforma do tipo jaqueta.

Planejamento e Cimentagso Prepara’;ac do Remogao do
obtencéo de dos pogos conveés f:le canveslje
licencas produc¢éo producao
Y
Verificagao final Instali?lgac ‘de Corte das Desmontagem
e marcagéo do auxilios a estacas e das estruturas
recife navegacao jaquetas

Fonte: Elaborado pelo autor
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O processo comecga com o planejamento das atividades de descomissionamento e a
obtencdo das licencas necessarias dos orgaos reguladores. Os poc¢os sdo permanentemente
cimentados de acordo com o0s requisitos regulatérios, e a tubulacdo é removida. Os
equipamentos de producdo sdo lavados e abertos, tanques de 6leo sdo drenados e as conexdes
de tubulacdo sdo cortadas. Uma balsa com guindaste é usada para remover o convés de
producdo. Uma vez removido, o convés é levado para a costa para reutilizacao.

Nas plataformas GA 189 C e GA 189 D, as estruturas sao desmontadas por se¢des. As
tubulacdes sdo cortadas e as partes restantes sao colocadas no fundo do mar. O uso de cortadores
abrasivos de jato de dgua permite a separacdo das estacas e jaquetas a uma altura especifica
acima do fundo do mar. As partes remanescentes sao colocadas no fundo do mar.

Ap0s a remogdo do equipamento, auxilios a navegacao temporarios séo instalados na
jagueta remanescente e nos dois conveses. Uma boia luminosa é instalada para marcar a
localizag&o do recife, e uma verificacao final é realizada para garantir a conformidade com as
diretrizes de seguranca, deste modo finalizando todos os tipos de descomissionamento do
Complexo de plataforma GA 189. Além dos passos de descomissionamento do complexo,
também foram mapeados, conforme o quadro 10, alguns processos de corte realizados nesse

estudo de caso.

Quadro 10. Processos e Finalidade.

Processos Finalidade

E utilizado quando ha risco de explosio devido & presenca de hidrocarbonetos
Corte a frio: nas tubulagdes ou membros estruturais. O corte a frio é geralmente realizado

com serras ou furadeiras pneumaticas.

Corte com magarico . ) y
Utiliza magaricos de corte padrdo para cortar o aco.
(Corte a quente):

] Consiste em uma maquina de solda com arco onde o oxigénio € soprado
Goivagem com arco ) . .,
através do centro da haste queimando. E usado para remover grandes volumes
(Corte a quente):
de solda entre conexdes de aco.

) ] Utiliza um jato de 4gua com abrasivo para erodir cerca de 1/8" do material.
Cortadores a jato de dgua ] ) )
brasi Pode ser implantado internamente em pilares ou montado externamente usando
abrasivo:
mergulhadores e um trilho.
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Cortador de fio de Funciona como uma serra de fita, onde um fio com contas de diamante desgasta

diamante: o material. E eficaz para cortar aco e concreto.

Pequenas quantidades de explosivos, como os cortadores a jato, foram usadas
) para o fechamento e abandono de pocgos. Os cortadores a jato sdo anéis de

Uso de explosivos: ) ) 3 3
cargas explosivas lineares que sdo detonados para cortar a tubulacéo no fundo

do pocgo.

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com o caso, as principais dificuldades foram de cortar os caixdes concretados
solidos e elaborar um método para colocar os materiais disponiveis e atender as condicfes de
recife.

4.2.2.3 O descomissionamento em uma perspectiva circular

A preservacgdo e criacdo de um recife artificial, evitou a necessidade de escavagdes
perigosas para a separacdo dos componentes estruturais e de pogos abaixo da linha de lama,
reduzindo os riscos para os mergulhadores envolvidos no projeto. Com isso, foi possivel reduzir
custos e riscos de seguranca desnecessarios, além que, com a criacdo do recife artificial, é
esperado gerar receitas para as industrias de pesca esportiva e mergulho em Galveston.

Além disso, existem incentivos fiscais para a criacao de recifes artificiais nas legislacdes
vigentes em Galveston. Para auxiliar na manutencdo dos locais de recife e programas de
conscientizacdo, as operadoras normalmente doam metade das economias de custo para o
Programa de Recifes Artificiais do Estado com o qual estdo trabalhando. No caso do complexo
de plataformas GA 189, foi destinada uma quantia de aproximadamente US$ 300.000 para

conscientizacdo e manutencao dos recifes (Hakam, 2000).

4.2.3 CASO 3- Decommissioning of the Balmoral Installation (UK North Sea) BPEO
Case Study (Linzi, 2000)

Sera apresentado a plataforma, o desafio, a fase do descomissionamento, as intervencdes

circulares, licdes aprendidas e uma boa pratica.
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Este estudo de caso engloba o planejamento de descomissionamento de instalacOes

presentes em 3 campos de petrdleo, sendo eles Balmoral, Glamis e Sterling na Plataforma

Continental do Reino Unido que fica aproximadamente a 225 km a nordeste de Aberdeen. A

empresa responsavel, Agip (U.K.) Ltd iniciou o projeto com o intuito de analisar e categorizar

as opcOes disponiveis para o descomissionamento, visando estabelecer uma base sélida de

conhecimento e compreensdo das operacOes, a fim de selecionar a opcdo "melhor” para

implementacdo. Um aspecto crucial do projeto foi a avaliagdo da Melhor Opcgéo

Ambientalmente Praticavel (BPEO), conduzida por uma equipe composta por engenheiros,

especialistas em seguranca e cientistas ambientais.

Quadro 11. Principais caracteristicas do Caso 3.

1 Desafios

Remover detritos de corte é tecnicamente dificil e pode causar poluicéo
adicional.

Fase do
descomissionamento

Fase 1 - Gerenciamento do projeto.

Tipo de
Descomissionamento

Tipo 3 - Remocao total.

4 | Intervencdes circulares

1

2)

A aplicacdo da avaliacdo BPEO (Melhor Opcdo Ambientalmente
Praticavel) se mostrou como um dos métodos mais recomendados
para identificar e selecionar a opgdo de descomissionamento ideal
na fase de planejamento para qualquer estrutura offshore. Com a
quantificacdo de cinco "medidas" (impacto ambiental, consumo de
energia e emissdes de CO2, seguranga, custo e viabilidade técnica),
é possivel selecionar a melhor opcdo ambiental.

Com a aplicacdo dos métodos de descomissionamento, 0 meio

ambiente seria capaz de se recuperar rapidamente em curto prazo.

5 Licdes aprendidas

1)

2)

3)

Enterrar a tubulacdo a 1 metro de profundidade ou remové-la
completamente e dispor em terra sdo op¢des recomendadas para
mitigar o risco para 0s pescadores, isso também vale para as
flowlines, porém, sua recuperacgdo pode trazer mais beneficios.

Das 5 opcOes, o custo-beneficio de remover cabecas de pocos,
template, risers, instalagdo de pré-entrega, correntes e colchdes de
ancora foi considerado como a melhor opcdo de
descomissionamento que menos agride o meio ambiente.

A remocéo do template é recomendada para eliminar o risco para 0s

pescadores.




Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3.2 Boas Préticas e Procedimentos Relevantes
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Foram avaliadas diversas op¢des de descomissionamento para as 10.000 toneladas de

componentes submarinos, incluindo template, arvores de producéo, linhas de fluxo, oleodutos

e equipamentos auxiliares. Essas opc¢des foram avaliadas em relacdo ao seu desempenho em

cinco categorias, a fim de identificar a Melhor Opcdo Ambientalmente Praticavel (BPEO). O

descomissionamento foi realizado por uma equipe de engenheiros, especialistas em seguranca

e cientistas ambientais, gerando as cinco alternativas de descomissionamento:

Quadro 12. Alternativas de descomissionamento do caso 3

Opgdes de
descomissionamento

Pontos positivos

Pontos negativos

Relagdo custo-beneficio

(Opcdo 1) Nada

Removido

Nenhum

Nenhum

Sem relagdo custo-beneficio.
Caso base.

(Opcdo 2) Remover
cabecas de pocos,
template, risers,
instalacdo de pré-
entrega, correntes e
colchdes de ancora.

Realizacdo de
atividades essenciais
no aspecto ambiental
de
descomissionamento
, além do
reaproveitamento de
estruturas de alto
valor agregado e
baixo risco de
seguranca em
relacdo as outras
opcoes.

Foram deixados no leito
marinho os residuos de corte,
tubulacdo de exportacéo,
flowlines, bases de riser e
umbilicais. Deste modo,
sendo necessario exercer
algumas  atividades de
mitigacdo ambiental desses
componentes.

Custo-beneficio positivo. A
melhor condi¢éo custo
beneficio, atividades ambientais
essenciais sao realizadas, além
do reaproveitamento de grandes
estruturas de
descomissionamento com
MeNOSs risco e mais proveitosas
economicamente do que as
demais

(Opcéo 3) Incluindo a
remogao dos
umbilicais e bases de
riser.

Nao é necessario
realizar atividades de
mitigacdo relativas a
ndo remocéo dos
umbilicais e bases de
riser.

Apenas as flowlines e a linha
de exportagdo permanecem
no leito marinho. Deste
modo, elevando as
dificuldades técnicas, e em
caso de descuido na remocéo
destes componentes, pode
ocorrer contaminagdo no
ambiente marinho.

Custo-beneficio positivo.
Apesar de gerar mais beneficios
de descomissionamento, o custo
de remocéo desses componentes
aumenta consideravelmente o
custo da operagdo, sendo uma
opgao menos proveitosa que a
anterior.

(Opcéo 4) Incluindo a
remogao das
flowlines.

Apenasa linha de exportacao
permanece no leito marinho.

Custo-beneficio negativo.

(Opcao 4) Todos os
dez componentes
listados sdo

Aproveitamento de
todos os
componentes da

Todos os componentes sdo
removidos. Com isso, a
dificuldade técnica e riscos

Custo-beneficio negativo. A
necessidade de remocéo de
todos os componentes é muito
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removidos do leito
marinho.

plataforma e ambientais e de seguranca
auséncia de sdo elevados

probleméticas consideravelmente, além da
relativas ao dificuldade de

abandono reaproveitamento desses
inadequado da componentes.

plataforma.

mais custosa. Sendo que para a
remocao da linha de exportagéo,
é necessaria uma complexidade
técnica, financeira e de
seguranga que ndo é
compensada pelos custos e
danos ambientais de sua
remogdo, tornando menos viavel
sua remocao.

Fonte: Elaborado pelo autor

A remocao das cabecas de poco, templates e outros itens menores (opcéo 2) reduziria

significativamente o risco para vidas. A estimativa € de que os beneficios superem os custos

liquidos em comparagdo com o Cenario Base. A remocao das cabegas de pogo e templates é

responsavel pela maior parte da reducio de risco alcancavel. A medida que mais atividades sdo

realizadas para recuperar componentes do leito marinho (Opcdes 3, 4 e 5), os beneficios

aumentam, mas o0s custos também aumentam. A Alternativa 3 ainda tem um custo adicional

ligeiramente menor que o beneficio, mas a Alternativa 4 tem custos que excedem os beneficios

justificados, e a diferenca é ainda maior na Alternativa 5.

Durante o processo de descomissionamento do Campo de Balmoral, foram realizadas

sessOes de brainstorming para gerar opgdes, seguidas por avaliacGes iniciais dos materiais,

sendo feito o mapeamento das caracteristicas do ambiente e descricbes das operagdes. Em

sequida, foram conduzidas avaliagdes comparativas abrangendo varias areas para determinar

vantagens e desvantagens. Por fim, uma anélise das informacGes foi feita para determinar a

Melhor Op¢do Ambientalmente Praticavel (BPEO) para o descomissionamento. A metodologia

BPEO se encontra com os seus 4 estagios representados no fluxograma 3.

Fluxograma 3. Avaliacdo da metodologia BPEO.

Estagio 1:
Geracéo de
opcdes

Estagio 2:
| Svaliaqﬁes
preliminares:

—>-

Estagio 3:
Avaliacdes
comparativas:

Estagio 4:
| determinar a
BPEO

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2.3 O descomissionamento em uma perspectiva circular

A avaliacdo BPEO é um dos métodos recomendados para identificar e selecionar a
opcdo de descomissionamento preferida para qualquer estrutura ainda na sua fase de
planejamento. isso requer a descricdo e, na medida do possivel, a quantificacdo de cinco
"medidas™: (impacto ambiental, consumo de energia e emissdes de CO2, seguranga, custo e
viabilidade técnica) para uma variedade de opcdes pré-selecionadas, as "performances” das
diferentes opcdes nessas medidas sdo entdo analisadas e a melhor opgdo ambiental é
selecionada.

Essas recomendacdes sdo baseadas em uma avaliagdo técnica, ambiental, de seguranca
e econdmica dos diferentes cenarios de descomissionamento. No entanto, é importante observar
que cada opc¢éo apresenta seus proprios desafios e consideracdes especificas, e a deciséo final

sobre o descomissionamento do Campo de Balmoral.

4.2.4 CASO 4 - O descomissionamento de Brent Alpha Jacket sob a perspectiva do
método ELECTRE |1l — SRF: (De Lima, 2022)

Sera apresentado a plataforma, o desafio, a fase do descomissionamento, as intervencgdes

circulares, licdes aprendidas e uma boa pratica.

4.2.4.1 Apresentacao

A plataforma descomissionada em questdo é do tipo jaqueta e pertence a unidade Brent
Alpha Jacket. A plataforma fez parte do campo de Brent, localizado no Mar do Norte, e foi
descoberta em 1971, iniciando sua producdo em 1976. A plataforma fazia parte de um conjunto
de quatro plataformas e diversas estruturas submarinas. O campo de Brent entrou em processo
de descomissionamento em 2011, com a paralisacdo da producdo da plataforma Delta, e sua

interrupcdo total ocorreu em 2014.

Quadro 13. Principais caracteristicas do Caso 4.

A obtencdo de dados confiaveis na aplicacdo da metodologia ELECTRE |,
guando se trata de informagdes especificas sobre cada opg¢do, como custos

1 Desafios detalhados e estimativas precisas de impactos ambientais, por exemplo.
Incertezas em relacdo a aspectos, como as condi¢des das estruturas, a
guantidade e a qualidade dos residuos gerados, deste modo os resultados
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obtidos dependeram da qualidade de uma coleta de dados eficiente uma vez que
os resultados dependem da preciséo das informagdes disponiveis.

2 Fase do Fase 1 - Gerenciamento do projeto.
descomissionamento

3 Tipo de Tipo 2 - Remocéo parcial
Descomissionamento

1) A metodologia ELECTRE Il pode considerar critérios que avaliam o
potencial de reutilizacdo de componentes, estruturas ou materiais da
plataforma. Isso pode levar a decisdes que favorecam opcGes de

I ~ descomissionamento que permitam a recuperacdo de recursos e sua
4 ntervengdes
circulares reutilizacdo em outros projetos ou setores.

2) Além de fornecer uma visdo abrangente baseada em dados das op¢oes
disponiveis, deste modo sendo possivel identificar aquela que melhor
atende aos objetivos e restrigdes do projeto.

1) A aplicacdo do método ELECTRE Ill mostrou-se viavel e robusta na
selecdo de alternativas de descomissionamento.

5 Ligbes aprendidas 2) Além disso, a andlise de sensibilidade permitiu identificar a

consisténcia das alternativas selecionadas em diferentes cenarios.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.4.2 Boas Praticas e Procedimentos Relevantes

A obra indica boas praticas relativas ao planejamento de descomissionamento e ao

estabelecer parametros e critérios de analise. Foram utilizados diferentes critérios de avaliagéo,

como seguranga, viabilidade técnica, meio ambiente, custo total, entre outros. Esses critérios

permitem uma avaliacdo abrangente e holistica das alternativas de descomissionamento,

considerando diferentes aspectos relevantes.

A incorporacdo da técnica Simos-Roy-Figueira (SRF) foi utilizada para ajustar os pesos

de importancia dos critérios e obter uma ponderacdo normalizada, deste modo, ajudando a

refletir as preferéncias do tomador de decisdo e permite uma analise mais precisa das

alternativas. O método ELECTRE Il também permitiu capturar as incertezas e zonas de

ignorancia dos decisores, representando pontos de vista diferentes e divergentes entre eles, isso

contribui para uma tomada de decisdo mais transparente e inclusiva.

4.2.4.3 O descomissionamento em uma perspectiva circular
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A aplicagdo da metodologia ELECTRE Il pode ser relevante em cada fase do

descomissionamento, considerando uma perspectiva circular.

Na fase de gerenciamento do projeto, a metodologia pode auxiliar na selecdo das
melhores alternativas de descomissionamento com base em critérios multidimensionais,
como impactos ambientais, custos, viabilidade técnica e sociais.

Na fase de descomissionamento dos pocos, a metodologia pode ajudar na avaliacdo das
opcOes de desativacdo e descomissionamento, considerando a eficiéncia dos métodos
utilizados e os impactos associados.

Na fase de "making safe”, a metodologia pode apoiar a selecdo de medidas de limpeza
e remocdo de hidrocarbonetos e materiais perigosos, considerando critérios de
seguranca e impacto ambiental.

Na fase de preparacédo, a metodologia pode ser aplicada para avaliar as alternativas de
reforgos estruturais, remogéo de equipamentos e divisao de modulos, buscando a adocao
de préticas circulares e sustentaveis.

Na fase de remocdo do topside e subestruturas, a metodologia pode ser Util na selecao
das melhores abordagens de remocéo, considerando aspectos técnicos, ambientais e
econdmicos.

Na fase de disposicdo final, a metodologia pode apoiar a avaliacdo das opcles de
reciclagem, reutilizacdo e disposicdo adequada dos residuos gerados durante o
descomissionamento.

Por fim, na fase de monitoramento ambiental, a metodologia pode auxiliar na definicao
dos critérios e indicadores de monitoramento, permitindo uma avaliacdo continua dos

impactos ambientais e a tomada de medidas corretivas, se necessario.

4.2.5 CASO 5 - Offshore platforms as novel ecosystems: A case study from Australia’s
Northwest Shelf (Van Elden, 2022)

Sera apresentado a plataforma, o desafio, a fase do descomissionamento, as intervencgdes

circulares, licdes aprendidas e uma boa pratica.
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4.2.5.1 Apresentagéo

A plataforma descomissionada no estudo de caso é a Wandoo, localizada no noroeste
da Austrélia. A plataforma é composta pela Wandoo A, uma plataforma de cabeca de po¢o néo
tripulada, Wandoo B, uma estrutura de gravidade de concreto e uma boia de ancoragem com
coletor de extremidade de oleoduto (PLEM) abaixo da boia. A infraestrutura da plataforma é
cercada por uma zona de exclus@o de 500 metros, onde apenas embarcacgdes autorizadas podem
operar. A area de Wandoo foi transformada em um ecossistema novo, com caracteristicas

distintas em comparacdo com os habitats naturais da regiéo.

Figura 13. Layout de campo de petroleo de Wandoo

CALM Buoy
B

| Wandoo Field Layout
Fonte: Van Elden (2022)

Quadro 14. Principais caracteristicas do Caso 5.

Encontrar uma abordagem de descomissionamento que minimize os impactos
negativos na biodiversidade marinha, garantindo a conservagao das espécies e
1 Desafios habitats presentes na area.

A falta de descomissionamento adequado da plataforma Wandoo pode ter
impactos negativos na imagem e reputacdo das empresas envolvidas.

Fase do Fase 1 - Gerenciamento do projeto.
descomissionamento
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3 Tipo de Tipo 1 - Permanéncia no local
Descomissionamento
Foram realizados estudos comprobatorios que o descomissionamento total e até
~ mesmo parcial, seria prejudicial para a vida marinha no campo de Wandoo, pois
4 Intervencodes
circulares a atividade de arrasto poderia dizimar o novo ecossistema marinho criado ao

redor da plataforma durante suas atividades de producéo.

Durante o descomissionamento, é crucial identificar e proteger areas sensiveis,
evitando danos aos habitats e garantindo a preservacdo dos ecossistemas
existentes.

E fundamental incluir no escopo de planejamento do descomissionamento, a
5 Ligles aprendidas analise dos possiveis efeitos do descomissionamento na biodiversidade,
habitats marinhos, qualidade da dgua e em outros aspectos ambientais, deste
modo, escolhendo previamente o tipo de descomissionamento que mais se

adere ao objetivo sustentavel do projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.5.2 Boas Praticas e Procedimentos Relevantes

Antes de decidir sobre o descomissionamento da plataforma Wandoo, foi fundamental
conduzir uma avaliagdo abrangente de impacto ambiental. Deste modo, os pesquisadores
puderam ter uma avaliacdo bioldgica mais assertiva sobre os impactos ambientais de opcdes de
descomissionamento na vida marinha presente ao redor na plataforma. A presenca da
plataforma proporcionou um abrigo para comunidades de peixes demersais e pelagicos, bem
como para a recuperacdo de macrobentos. O descomissionamento da plataforma enfrenta
desafios significativos devido a necessidade de equilibrar as consideracfes ambientais,
econdmicas e sociais.

Deste modo, é recomendavel realizar uma andlise detalhada dos possiveis efeitos do
descomissionamento na biodiversidade, dos habitats marinhos, na qualidade da &gua e em
outros aspectos ambientais. Com estas iniciativas, seria possivel identificar aspectos relevantes
na tomada de decisdo da op¢do de descomissionamento mais adequada, assim, avaliacdo de
impacto ambiental informara a tomada de decisdo e auxiliara na definicdo das medidas de

mitigacdo apropriadas.
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4.2.5.3 O descomissionamento em uma perspectiva circular

O estudo de caso da plataforma Wandoo demonstrou a importancia de considerar o0s
ecossistemas e as comunidades marinhas associadas ao planejamento do escopo de
descomissionamento de uma plataforma offshore. Ficou evidente que a plataforma atua como
um ecossistema novo, proporcionando abrigo e sustento para uma diversidade de espécies. A
remogao parcial ou completa da plataforma resultaria na perda de caracteristicas Unicas desse
ecossistema.

Além disso, o0 estudo ressalta a importancia de medidas de exclusdo da pesca, que
desempenham um papel fundamental na protecdo das comunidades marinhas ao redor da
plataforma. Essas licdes aprendidas destacam a necessidade de uma abordagem holistica e
sustentavel no descomissionamento de plataformas offshore, considerando ndo apenas os
aspectos econdmicos e técnicos, mas também os impactos ambientais e a preservacdo dos

ecossistemas marinhos.

4.3 PROPOSTA DE DIRETRIZES PARA O DESCOMISSIONAMENTO CIRCULAR

Considerando a importancia da circularidade no contexto do descomissionamento de
plataformas, nesta secéo, foi proposta uma série de diretrizes e boas praticas para promover a
economia circular ao longo do processo de descomissionamento. Com base nas descobertas da
analise bibliométrica e da analise de multiplos casos, foram identificados aspectos
socioambientais e econdmicos, a reutilizacdo e reciclagem de equipamentos e materiais, a
gestdo eficiente de recursos e a maximizagéo do valor agregado ao longo do ciclo de vida das
plataformas.

Portanto, o quadro 14 apresenta as principais oportunidades de diretrizes de
descomissionamento com base na estratégia metodoldgica abordada. Neste sentido, as diretrizes
foram classificadas em sete perspectivas sendo elas: Stakeholders,
Reutilizacdo/Reciclagem/Remanufatura, Tecnologias, Energia renovavel, Componentes

descomissionados, Metodologias de apoio a decisao e por fim, Analise de viabilidade.

Quadro 15. Diretrizes circulares para o descomissionamento de plataformas.

Perspectivas Diretrizes para o Descomissionamento Circular
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Stakeholders

E importante considerar o interesse de stakeholders relevantes nas fases iniciais de
planejamento com o intuito de adequar as atividades e tipos de descomissionamento
mais aderentes ao objetivo do projeto.

Promover abertura e incentivo para possiveis investidores.

Realizar estudos de impacto social e ambiental para avaliar os efeitos do
descomissionamento nas comunidades locais, na biodiversidade marinha e nos
recursos naturais.

Implementar medidas para minimizar os impactos negativos, como a criagdo de
programas de monitoramento ambiental, a adocdo de praticas de remediagdo e 0
estabelecimento de didlogos com as partes interessadas.

Promover a transparéncia e a comunicagdo aberta com as comunidades locais,
grupos ambientais e outras partes interessadas para garantir a participacdo e o
engajamento ativo em todo o processo de descomissionamento.

Reutilizacao, reciclagem e

manufatura

Reutilizagdo de equipamentos e estruturas descomissionados em outros projetos ou
indUstrias, apos avaliacdo de viabilidade técnica e ambiental.

Reciclagem de componentes e materiais, como metais e plasticos, através de
processos adequados e certificados para reduzir o desperdicio e promover a
economia circular.

Implementacao de estratégias de economia circular, como a busca por oportunidades
de remanufatura e repotenciacdo de equipamentos, para maximizar o valor dos
recursos disponiveis.

Tecnologias

E necessario que a industria petrolifera se adeque as novas tecnologias 4.0 com o
intuito de obter vantagem competitiva e condigdes econdmicas e ambientais mais
favoraveis.

Utilizacdo de tecnologias avancadas de corte e desmontagem, como o corte com jato
de agua, para minimizar os danos aos componentes e maximizar a recuperacao de
materiais valiosos.

Exploracdo de tecnologias de monitoramento remoto, drones e robética para
inspecdo e avaliagdo das estruturas submarinas, reduzindo a necessidade de
mergulhadores e o risco para os trabalhadores.

Investir em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias inovadoras que possam
facilitar a recuperacgéo de materiais, a minimizacéo de residuos e a reducédo dos riscos
operacionais.

Energia Renovavel

A aplicacédo de energias renovaveis e atividades sustentaveis nas instalagdes offshore
se mostrou eficiente como um meio de aplicacdo ao fim da vida Gtil de uma
plataforma fixa. Além de ser uma comprovagéo real que bases de producédo de 6leo
e gas podem ser reutilizadas como suportes técnicos para a aplicacdo da transicao
energética ao redor do mundo.

A utilizagdo de energia fotovoltaica na dessalinizacdo da 4gua do mar se mostrou
como uma alternativa vidvel economicamente e inovadora na reutilizagdo de
instalacGes petroliferas.

Componentes
descomissionados

Identificar os principais componentes das plataformas offshore a serem
descomissionados, como topsides, subestruturas, linhas de fluxo, dutos, sistemas de
ancoragem e equipamentos de perfuragdo.

Desenvolver planos especificos para o desmantelamento, transporte, tratamento e
destinagdo final de cada componente, levando em consideracéo as melhores praticas
de descomissionamento circular.

Desmontagem segura de topsides, jaquetas e tubulagdes, com atencdo especial a
gestdo de residuos, minimizando a geracdo de residuos perigosos e facilitando a
reciclagem de materiais.

Fechamento adequado de pogos e recuperacdo de equipamentos submarinos,
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garantindo a integridade dos pogos e prevenindo vazamentos de hidrocarbonetos.

e A adocdo de metodologias baseadas em multiplos critérios em processos decisérios
se mostrou como a melhor ferramenta para planejar e avaliar descomissionamentos
da forma mais adequada possivel, levando em conta aspectos ambientais, sociais e
econémicos.

e Utilizacdo de avaliagdes de impacto ambiental e social para identificar os métodos
de descomissionamento mais adequados, considerando os ecossistemas marinhos,
comunidades locais e outras questdes relevantes.

e E necessario a implementac&o de metodologias e modelos de negdcios circular, para
regenerar os ecossistemas maritimos, possibilitando o reaproveitamento econémico
maximo de processos de descomissionamento de forma mais segura e otimizada.

e A adogdo de novas rotas de reboque aprovadas pelos 6rgaos reguladores vigentes se
mostrou eficiente para combater a presenca de bioinvasores nas estruturas flutuantes
descomissionadas.

Metodologias de Apoio
a Decisao

e Avaliagdo econbmica detalhada das diferentes opgdes de descomissionamento,
considerando os custos de cada fase, incluindo remogéo, transporte, reciclagem e
disposicdo adequada de residuos.

e Busca por oportunidades de financiamento, parcerias publico-privadas e incentivos
fiscais para apoiar praticas circulares de descomissionamento e mitigar 0s custos
associados.

e Andlise de \viabilidade técnica e operacional das alternativas de
descomissionamento, levando em consideracdo a capacidade dos estaleiros, a
disponibilidade de infraestrutura e as restricGes ambientais e regulatérias.

Andlise da viabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor

O quadro 14 reflete uma lista abrangente de diretrizes que poderao orientar o processo
de descomissionamento de plataformas offshore de forma sustentavel. As diretrizes sugeridas
se mostram uma enguanto uma proposta interessante que abrange diferentes aspectos, desde o
engajamento de stakeholders até os estudos de viabilidade. Essas diretrizes podem ser
consideradas para orientar politicas, acdes estratégicas ou iniciativas voltadas para 0s processos
de descomissionamentos mais sustentaveis, maximizando a recuperacao de recursos, reduzindo
0s impactos ambientais, promovendo o desenvolvimento de novos negocios e garantindo a
participacdo e o engajamento das comunidades locais e demais partes interessadas. Espera-se
que a implementacdo dessas boas praticas possa contribuir na orientacdo para a transicdo
sustentavel na industria de petréleo, com vista as acdes mais alinhadas a uma economia circular,
bem como, que possam contribuir para gerar inimeras oportunidades que se relevam juntos das

atividades de descomissionamento.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados obtidos através da analise bibliométrica e dos multiplos

estudos de caso, foi possivel ter uma analise mais abrangente das licGes aprendidas de 14 artigos
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e 5 estudos de caso. As obras identificadas na analise bibliométrica revelam que o0s
pesquisadores adotaram diversas metodologias baseadas em revisdo bibliogréfica,
questionarios e entrevistas com stakeholders, coleta de opinifes e analises de tomada de decisdo
(multicritério).

Os estudos selecionados sobre descomissionamento de plataformas offshore apresentam
uma variedade de abordagens e resultados relacionados a implementacgéo de préticas circulares
e sustentaveis ao longo do processo de descomissionamento. As etapas de descomissionamento
mais abordadas nos artigos foram o gerenciamento do projeto e a disposi¢éo final do topside e
subestruturas de acordo com as divisOes de fases e etapas estabelecidas por Delgado (2021),
indicando a importancia de um planejamento adequado e de consideragcdes ambientais na
tomada de decisdes. Alem disso, a reutilizacdo de equipamentos e estruturas foi o atributo de
circularidade mais recorrente, destacando a busca por alternativas que maximizem a eficiéncia
e minimizem o impacto ambiental.

As licbes aprendidas dos estudos enfatizam a importédncia da participagdo de
stakeholders representativos e informados, bem como a consideracdo dos impactos sociais,
ambientais e econdmicos. Delgado (2021) ja apontava em seus estudos que a adogéo de energias
renovaveis, como a energia fotovoltaica e edlica, em plataformas offshore é destacada como
uma opc¢do vidvel e sustentdvel nos casos de remocdo parcial ou permanéncia in situ,
contribuindo para a diversificacdo da matriz energética e a reducdo da dependéncia de fontes
ndo renovaveis. Conforme Leitdo (2015) e Fossati (2019) ha uma necessidade de aplicacdes
tecnoldgicas para a realizacdo de um descomissionamento de plataformas mais eficiente,
ecologico e seguro. Além disso, a aplicacdo de tecnologias inovadoras, como robdtica e
inteligéncia artificial, € mencionada como uma oportunidade para aumentar a seguranca,
reduzir as emissdes de carbono e otimizar o setor de energia eolica offshore, dos diferentes
casos analisados.

Segundo Carreteiro (2020), a economia circular é abordada como uma estratégia para
maximizar o valor em uso das plataformas, por meio da reutilizacéo, reciclagem e recuperacao
de materiais. A andlise de impactos socioambientais e econdmicos, juntamente com a
consideracdo de alternativas de descomissionamento, sdo destacadas como ferramentas
essenciais para a tomada de decisdes sustentaveis. A importancia da iniciativa empreendedora
individual é mencionada como um elemento-chave na promocéo de solugBes inovadoras e no
desenvolvimento de modelos de negdcio sustentaveis.

No entanto, é importante destacar que cada estudo abordou o descomissionamento de

plataformas offshore em contextos especificos, adotando solugfes e medidas de acordo com 0s
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desafios de descomissionamento encontrados. A aplicabilidade das licbes aprendidas pode
variar dependendo das caracteristicas regionais e regulatorias, Delgado (2022) ja dissertava
sobre a necessidade de seguir as normas vigentes e ter autorizagdo dos 6rgéos reguladores para
se obter sucesso no descomissionamento de instalagOes offshore.

Além disso, sdo necessarias pesquisas adicionais e engajamento e colaboracdo entre
diferentes partes interessadas como a populagéo, agentes reguladores e empresas contratadas
para avancar no desenvolvimento e implementacdo de préaticas circulares e sustentaveis no
descomissionamento de plataformas offshore como ja dizia Delgado (2021).

Como ja afirmava Linzi (2000) é importante desenvolver uma avaliagdo que possibilite
identificar e selecionar a op¢do de descomissionamento preferida para qualquer estrutura ainda
na sua fase de planejamento, e considerar neste processo diferentes medidas, como impacto
ambiental, consumo de energia e emissdes de CO2, segurancga, custo e viabilidade técnica.
Neste sentido os diferentes estudos de caso foram estratificados, a fim de ampliar o escopo de
boas préaticas em diferentes cenarios e fases de descomissionamento. Portanto, para cada caso
analisado, foram detalhadas as boas praticas e as licbes aprendidas relacionadas ao
planejamento, execuc¢do e tomada de decisdo durante o descomissionamento. Além disso, as
intervengdes circulares, como a reutilizacdo de materiais, a criagdo de recifes artificiais e a
consideracdo dos impactos ambientais, foram destacadas como aspectos importantes a serem

considerados.

e No caso do descomissionamento do FPSO Ing4, foi evidenciada a necessidade
de infraestrutura adequada nos estaleiros brasileiros como ja dizia, Sanchez e
Pereira, (2019) para realizar o desmantelamento de FPSOs localmente, visando
aproveitar o mercado crescente de sucata. Essa constatacdo aponta para a
importancia de desenvolver parcerias e instalagdes especializadas de reciclagem
para lidar com o descomissionamento de plataformas offshore.

e No caso do complexo de plataformas Galveston 189, a criacdo de recifes
artificiais foi adotada como uma alternativa de descomissionamento ja sugerida
por Delgado (2021), aproveitando as estruturas existentes para beneficiar a vida
marinha e as atividades de pesca esportiva e mergulho na regido. Esse exemplo
destaca a importancia de avaliar os impactos ambientais e considerar op¢oes
sustentaveis durante o descomissionamento.

e O estudo de caso do descomissionamento dos campos Balmoral, Glamis e

Stirling demonstrou a aplicacdo da Melhor Opgdo Ambientalmente Praticavel
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(BPEO) como metodologia para selecionar a melhor alternativa de
descomissionamento com base em critérios multidimensionais. Silva (2019) ja
comentava a necessidade de envolver profissionais das areas de seguranca do
trabalho, financeiro e ambiental para o descomissionamento de plataformas, esse
enfoque reforca a importancia de considerar aspectos ambientais, técnicos,
econdmicos e de seguranga na tomada de decisao.

e No estudo de caso do descomissionamento da plataforma Brent Alpha Jacket, a
aplicacdo do método ELECTRE Il permitiu uma anélise abrangente das
alternativas de descomissionamento, considerando diferentes critérios e
capturando diferentes perspectivas dos decisores. Essa abordagem destaca a
importancia de uma tomada de decisdo transparente e inclusiva, considerando
incertezas e pontos de vista divergentes.

e Por fim, o estudo de caso da plataforma Wandoo ressaltou a importancia de uma
avaliagéo abrangente de impacto ambiental e a consideragéo dos ecossistemas e
comunidades marinhas ao planejar o descomissionamento. A preservagdo de
habitats Unicos e a mitigacdo dos impactos ambientais foram destacadas como
aspectos relevantes a serem considerados, deste modo, conforme Lewandowski
(2016), a adocdo do descomissionamento circular sem considerar seus efeitos
colaterais e aspectos financeiros, sociais e econdémicos pode gerar efeitos rebotes
irreversiveis.

Em virtude dos fatos, os casos de descomissionamento analisados destacam a
necessidade de uma abordagem holistica, considerando aspectos socioambientais, econémicos
e técnicos. Conforme Delgado (2021) e Carreteiro (2020) as préaticas de economia circular, por
meio da reutilizacdo e reciclagem de materiais, a criacdo de recifes artificiais e a consideracao
dos impactos ambientais, emerge como uma abordagem promissora para o descomissionamento
de plataformas, contribuindo para a sustentabilidade e maximizacéo do valor ao longo do ciclo
de vida dessas estruturas. A adoc¢do de diretrizes e das boas praticas, como as propostas neste
estudo, poderdo auxiliar as empresas do setor de petréleo e inspirar 0s executivos para enfrentar

os desafios do descomissionamento de forma mais eficiente e sustentavel.

6. CONCLUSAO
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O presente trabalho teve como objetivo analisar as estratégias de descomissionamento
adotadas por diferentes plataformas e levantar as oportunidades de circularidade. Portanto, foi
elaborado um referencial tedrico, uma analise bibliométrica através da analise de 14 artigos
cientificos publicados na base de dados, Scopus, além de 5 estudos de casos obtidos nas bases
de dados One Petro e Google Académico.

Foram levantados pesquisadores que estdo se dedicando a tematica do presente estudo,
visando construir um referencial que favoreca as analises apresentadas. Portanto, questdes
como a tipologia das plataformas, o ciclo de vida de uma plataforma e a contextualiza¢do da
economia linear e economia circular foram abordados e aprofundados com o intuito demonstrar
a dimensdo dessa tematica. Aspecto circulares foram linkados a forma de descomissionar,
reciclar e desmantelar plataformas, deste modo gerando uma perspectiva positiva para o futuro
mercado circular da industria de petroleo.

Na anélise bibliométrica, foi utilizada a base de dados Scopus dado a relevancia e rigor
cientifico no que tange a selecao das publicacdes e sua amplitude global. Para tanto, aspectos
como objetivo, metodologia, resultados, fases e etapas que o descomissionamento circular
foram aplicados e a licdo aprendida de cada artigo foram mapeados com o intuito de identificar
as possiveis areas de desmembramento de pesquisas de descomissionamento de plataformas
circular. Os resultados mostraram que a maioria dos estudos contaram com préaticas de
descomissionamento nas fases 1 de “gerenciamento do projeto” e na fase 6 de “disposicao final
do topside e subestruturas”. Em relagdo a tipologia de descomissionamento, observou que o
tipo 1 de permanéncia no local, foi a mais presente em todos os artigos mencionados, estando
presente em 7 artigos ao total (50%).

O ranking elaborado com base na analise bibliométrica trouxe dez atributos
identificados para circularidade, oferecendo insights de grande valor e aplicabilidade,
destacando-se os atributos: reutilizacdo de equipamentos e estruturas, tomadas de decisdo
sustentaveis, analise de impactos socioambientais e econdmicos, stakeholders chaves no
descomissionamento, iniciativas de economia circular, alternativas de descomissionamento,
energias renovaveis em plataformas, utilizacdo de novas tecnologias, reciclagem de
equipamentos e estruturas e importancia da iniciativa empreendedora individual. Sendo o
atributo reutilizacdo de equipamentos e estruturas, 0 mais presente nas publicacdes.

Para analise de multiplos casos, foram abordados 5 descomissionamentos em locais,
situacOes e desfechos completamente diferentes. Foram mapeadas questdes como desafios,
intervengdes circulares, fases e etapas do descomissionamento e licGes aprendidas. Nesta etapa

ainda foi incluida, a apresentacdo de cada plataforma, as principais boas préaticas e alguns
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procedimentos relevantes para o descomissionamento em uma perspectiva circular. A anélise
individual de cada caso, permitiu compreender os resultados dos projetos de
descomissionamento e foram de grande valor elaborar uma série de diretrizes circulares.

Sendo assim, através do mapeamento das informagdes obtidas na analise bibliométrica
e estudo de mdaltiplos casos, foi disponibilizado um quadro com diretrizes circulares para o
descomissionamento de plataformas. As diretrizes foram classificadas em 7 principais
perspectivas, sendo elas: stakeholders, reutilizacdo/reciclagem/remanufatura, tecnologias,
energia renovavel, componentes descomissionados, metodologias de apoio a decisao e por fim,
andlise de viabilidade. Para cada uma das perspectivas foram selecionadas préaticas relevantes
que poderdo contribuir para que 0s executivos e especialistas, desenvolvam politicas, processos
e diferentes acdes com vista ao descomissionamento circular das plataformas.

Em virtude dos fatos, nota-se que a reutilizagdo e reciclagem de estruturas e materiais
offshore, emerge como uma abordagem promissora para o descomissionamento de plataformas
offshore de forma circular, contribuindo para um descomissionamento sustentavel e
maximizacdo do valor ao longo do ciclo de vida dessas estruturas. A adocdo das diretrizes
propostas nos estudos podera auxiliar as empresas do setor de petrdleo a enfrentar os desafios
do descomissionamento de forma sustentavel, bem como, vale reforcar a importancia de se
considerar as caracteristicas regionais e regulatorias especificas ao aplicar as lices aprendidas.
Finalmente recomenda-se promover pesquisas adicionais e elaborar estratégias para
colaboracdo entre as partes interessadas, visando avancar no desenvolvimento e implementacéo

de préticas circulares ao longo das fases do descomissionamento de plataformas offshore.

6.1 LIMITACOES DO TRABALHO
Né&o foi possivel ter acesso a informacgoes diretas de empresas de petréleo sobre seus

casos de descomissionamento, o que permitiria ampliar as analises com dados ainda mais

técnicos sob diferentes perspectivas ambiental, social e econémica.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizar estudos comparativos entre diferentes regides geograficas, analisando as

diferengas nos contextos regulatorios, nas praticas de descomissionamento e nas experiéncias
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de engajamento das partes interessadas. 1sso pode ajudar a identificar as melhores abordagens
adaptadas a cada regido e a promover a troca de conhecimentos e aprendizados entre diferentes
atores envolvidos.

Investigar e avaliar tecnologias emergentes e inovadoras que possam ser aplicadas ao
descomissionamento de plataformas offshore. 1sso inclui o desenvolvimento de solucbes de
robotica submarina, inteligéncia artificial, monitoramento remoto e outras tecnologias que
possam melhorar a seguranca, a eficiéncia e a sustentabilidade das atividades de
descomissionamento.

Projetar uma plataforma totalmente circular, que na concepg¢éo de seu projeto estrutural,
tenha o intuito de facilitar as atividades de descomissionamento e desmantelamento, além de
maximizar o reaproveitamento dos equipagmentos, estruturas e subestruturas. A criacdo de um
modelo circular de plataformas, seria de grande valia para as empresas petroliferas, tendo em

vista a diminuigéo de custo, riscos humanos, danos ambientais e dificuladade técnica.
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