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RESUMO

O descomissionamento de dutos flexiveis submarinos ¢ uma realidade na industria de 6leo e gs no Brasil, exigindo o
aprimoramento das alternativas de beneficiamento e destinagdo para melhor aproveitamento dos materiais constituintes.
O objetivo deste artigo foi discutir a importancia técnica e ambiental do descomissionamento de dutos flexiveis no pais,
compreendendo suas etapas com destaque nas alternativas de preparagdo dos dutos e destinagdo mais ambientalmente
adequada. Apesar de crescente, o tema ainda é pouco explorado, com lacunas em relacdo as melhores praticas para
destina¢do mais sustentavel de dutos. A metodologia do estudo incluiu um levantamento bibliografico, visitas técnicas e
participagdo em eventos especializados, proporcionando uma andlise detalhada das praticas e desafios atualmente
enfrentados. Conclui-se que sdo necessarios mais estudos e experimentos para promover o aperfeigoamento técnico,
incluindo a automatiza¢do do processo de abertura de dutos. Além disso, a colaboragdo dos fabricantes ¢ fundamental
para repensar o design dos dutos, facilitando a preparagdo para a destinagdo. O fortalecimento da circularidade do
produto, por meio de uma nova cadeia de valor, € essencial para transformar os desafios do descomissionamento de
dutos flexiveis em oportunidades, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da industria.

PALAVRAS-CHAVE: Alternativas de preparagdo, Descomissionamento, Destinagio, Dutos flexiveis, Oleo e gas.

ABSTRACT

The decommissioning of submarine flexible pipelines is a reality in the oil and gas industry in Brazil, requiring
improvements in processing and disposal alternatives to enhance the utilization of constituent materials. This article
aims to discuss the technical and environmental importance of flexible pipelines decommissioning in the country,
analyzing its stages with a focus on pipeline preparation alternatives and environmentally appropriate disposal methods.
Although the topic is gaining attention, it remains underexplored, with gaps regarding best practices for the sustainable
disposal of pipelines. The study's methodology included a literature review, technical visits, and participation in
specialized events, providing a detailed analysis of current practices and challenges. The findings indicate that further
studies and experiments are necessary to advance technical improvements, including the automation of pipeline opening
processes. Additionally, collaboration from manufacturers is crucial to redesign pipelines, facilitating their preparation
for disposal. Strengthening product circularity through a new value chain is essential to transform flexible pipelines
decommissioning challenges into opportunities, contributing to the industry's sustainable development.

KEY WORDS: Preparation alternatives, Decommissioning, Disposal, Flexible pipelines, Oil and gas.

INTRODUGAO

Atualmente, no Brasil, existem cerca de 56 plataformas maritimas de producdo de petroleo e gas com mais de 25 anos
de existéncia (ANP, 2025). Como a vida 1til dessas instalagdes varia, em média, entre 20 e 30 anos, muitas delas estdo
potencialmente sujeitas ao descomissionamento. O mesmo ocorre com o sistema submarino, que compreende o
conjunto de instalagdes submarinas, incluindo os equipamentos destinados a elevagdo, injecdo ou escoamento dos
fluidos produzidos ou movimentados (MENDES, ROMEIRO e COSTA, 2012).

O descomissionamento ¢ definido como o “conjunto de atividades associadas a interrupg¢do definitiva da operacdo das
instalagdes, ao abandono permanente ¢ arrasamento de pogos, a remog¢do de instalagdes, a destinagdo adequada de
materiais, residuos e rejeitos e a recuperagcdo ambiental da area.” (ANP, 2020, p. 2). A definigdo ¢é regulada pela
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural ¢ Biocombustiveis (ANP) na Resolugdo n® 817/2020, que também
estabelece requisitos técnicos, ambientais, de seguranca dos trabalhadores, das operagdes e¢ da navegagdo. Essa
regulamentagdo ¢ essencial para garantir que o processo de descomissionamento ocorra de forma segura e
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ambientalmente responsavel, minimizando os impactos negativos e assegurando a recupera¢do adequada das areas
afetadas.

Entre as estruturas a serem descomissionadas, destacam-se os dutos flexiveis, amplamente utilizados na movimentagao
de fluidos. Esses dutos, essenciais para a exploragdo e producdo em aguas profundas, sdo confeccionados com materiais
poliméricos, como o polietileno de alta densidade (PEAD) e poliamida, além de agos inoxidavel e carbono (BAI e BAI,
2005). Existem ainda dutos convencionais, fabricados em aco, ou modelos hibridos, como os dutos flexiveis
multicamadas, cuja composicdo varia de acordo com fatores como fluido transportado, temperatura e pressdo.
Conforme a American Peroleum Institute (API, 2002), o tubo flexivel para aplicagdes offshore e onshore desempenham
diversas fungdes, tais como:

a) Produgdo — transporte de petroleo, gas, condensados e agua;

b) Injecdo — transferéncia de agua, gas e produtos quimicos para o pogo;

¢) Exportacdo — movimentag@o de petroleo semiprocessado e gas;

d) Servigos — transporte de produtos quimicos para cabeca de pocos e fluidos de controle.

Ao atingir o fim de sua vida util, a reciclagem surge como uma alternativa ambientalmente adequada, permitindo a
reinser¢do do material no ciclo produtivo, otimizando a uso dos recursos naturais e fortalecendo a economia circular.
Um exemplo dessa préatica ¢ o setor sidertrgico, onde 30% da produgdo brasileira ja provém da reciclagem (ARCELOR
MITTAL, 2021). Além disso, a reciclagem esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente
0 ODS 12, que trata de consumo e produgdo responsaveis, estabelecido pela Organizagdo das Nag¢des Unidas.

Apesar da relevancia, a literatura académica sobre o descomissionamento de dutos flexiveis ¢ escassa. A Petrobras, por
exemplo, estimou a necessidade de descomissionar cerca de 40 mil toneladas de instalagdes, incluindo dutos flexiveis
(SPE, 2024). Entretanto, as pesquisas sdo prejudicadas pela falta de dados detalhados, como a quantidade de material
reciclavel e a capacidade da industria de absorver esses insumos (PRADO, 2015). Também ha uma lacuna de
informagdes sobre o quantitativo total de dutos instalados no Brasil, suas caracteristicas e a previsao do volume a ser
descomissionado. O estudo de Vidal et al. (2022) aponta o descomissionamento de dutos como uma area pouco
explorada dentro da engenharia de petréleo e gés. Desta forma, esse estudo pretende ampliar o conhecimento sobre
tema.

O artigo foi estruturado em cinco segdes. Apos esta introdugdo, sdo apresentados o objetivo ¢ a metodologia do estudo.
Em seguida, na sec¢do resultados e discussodes, sdo abordados subtdpicos essenciais para a compreensdo da pesquisa,
incluindo as caracteristicas e historico dos dutos flexiveis, as alternativas de descomissionamento, uma ferramenta para
apoio a decisdo, a relacdo entre o descomissionamento, a economia circular e a logistica reversa, as etapas do
descomissionamento de dutos flexiveis, abrangendo a remocdo de instalagdes, a preparagdo para destinacdo e a
destinagdo. Por fim, a ultima secdo apresenta as consideragdes finais do estudo.

OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho ¢ discutir os aspectos técnicos e ambientais do processo de descomissionamento, bem
como apresentar ¢ compreender as etapas envolvidas no descomissionamento de dutos flexiveis, com énfase nas
alternativas de preparagdo e destinacdo ambientalmente adequadas disponiveis no Brasil, conforme preconizado pela
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS, Lei Federal n°® 12.305/2012). Essa analise visa contribuir para o
desenvolvimento de praticas que unam sustentabilidade e eficiéncia técnica no setor.

METODOLOGIA

A metodologia deste estudo constituiu na coleta de dados por meio de trés abordagens principais: 1) levantamento
bibliografico, 2) visitas técnicas e 3) participacdo em eventos da area. O levantamento bibliografico foi conduzido a
partir da consulta a artigos disponiveis nas bases de dados Scopus e Science Direct, além de outros materiais cientificos
disponiveis na literatura brasileira e internacional, com o objetivo de embasar teoricamente a pesquisa sobre
descomissionamento de dutos flexiveis.

As visitas técnicas, por sua vez, foram conduzidas em trés empresas brasileiras que realizam a preparagao de dutos para
destinacdo final. Nessas empresas, observou-se a aplicagdo de técnicas como trituragdo e abertura dos dutos com
ferramentas portateis, essenciais para a viabilizagdo de processos de reciclagem, contribuindo para o mapeamento do
processo.
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Por fim, a participagdo em eventos de relevancia nacional e internacional possibilitou a troca de conhecimento com
especialistas e a atualizagdo sobre as praticas mais recentes do setor. Entre os eventos destacados estdo o Workshop da
Sociedade Brasileira de Engenharia Naval (SOBENA) realizado em maio de 2024, o Simpdsio da Sociedade de
Engenheiros de Petréleo (SPE) em junho de 2024, o Seminario da Fundacdo Getllio Vargas (FGV) em setembro de
2024 e o Workshop promovido pelo Centro de Estudos para Sistemas Sustentaveis (CESS) da Universidade Federal
Fluminense, em parceria com a Petrobras, em outubro de 2024.

Essa metodologia de pesquisa foi adotada devido a limitada producdo cientifica sobre o tema. Portanto, hd uma
demanda por estudos que visem identificar ¢ compreender as etapas do processo de descomissionamento de dutos
flexiveis, com énfase nas alternativas para preparagdo e destinagdo ambientalmente adequada no contexto brasileiro.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A secdo de Resultados e Discussdes apresenta uma analise detalhada dos principais aspectos relacionados ao
descomissionamento de dutos flexiveis. Inicialmente, foram abordados as caracteristicas € o historico desses dutos,
fornecendo um panorama sobre sua evolugdo e aplicagdes na industria offshore. Em seguida, foram discutidas as
alternativas disponiveis para o descomissionamento, incluindo a remog¢ao total, a remo¢ao parcial e a permanéncia in
situ. Também ¢é apresentada uma ferramenta de apoio a decisdo, desenvolvida para auxiliar na escolha da melhor
estratégia de descomissionamento. Além disso, explora-se a relacdo entre descomissionamento, Economia Circular
(EC) e Logistica Reversa (LR), evidenciando como esses conceitos podem contribuir para uma gestdo mais sustentavel
dos materiais. O estudo detalha, ainda, as etapas do descomissionamento de dutos flexiveis, abrangendo desde a
remoc¢do das instalagdes até a preparacdo para a destinagdo. Dessa forma, esta secdo objetivou fornecer uma visdo
abrangente e estruturada sobre o processo de descomissionamento, contribuindo para a tomada de decisdo e para a
sustentabilidade na industria de petrdleo e gas.

A. DUTOS FLEXIVEIS

Os dutos sdo componentes essenciais nas instalacdes de exploracdo e de producdo de petroleo e gas natural, utilizados
para a movimentacdo de fluidos em uma infinidade de fung¢des, como producdo, inje¢do, exportagdo e servigos, (API,
2002). De acordo com sua funcdo e posi¢do no processo offshore, os dutos sdo classificados como flowlines ou risers.
Os flowlines, localizados no leito marinho, conectam os equipamentos submarinos e transportam fluidos até os risers.
Esse por sua vez, sdo a porgdo vertical dos dutos que chegam até a plataforma (MENDES, ROMEIRO e COSTA,
2012).

Os dutos flexiveis sdo compostos por cinco camadas principais, conforme ilustrado na Figura 1: (1) carcaga, que
previne o colapso do tubo; (2) bainha interna, responsavel por manter a integridade do fluido; (3) armadura de presséo,
que suporta a pressdo interna; (4) armadura de tracdo, que resiste as cargas de tragdo; e (9) bainha externa, que protege
contra a dgua do mar. Essas camadas sao tipicamente fabricadas com materiais poliméricos, como a poliamida-11 e o
polietileno de alta densidade (PEAD), e acgos inoxidavel e carbono (BAI e BAI, 2005). A especificacdo exata dos
materiais dependera do tipo de aplicagdo e dos fatores como o tipo de fluido transportado, a temperatura, a pressdo de
operacao, dentre outros (API, 2002).
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Figura 1: Camadas do duto flexivel. Fonte:
Bai e Bai (2005), com a permissido da Elsevier.

Além das cinco camadas principais, existem outras que sdo menores, tais como a camada antidesgaste, que previne a
tor¢do dos fios da estrutura (fendmeno conhecido como de “birdcaging” ou “gaiola de passarinhos™), e o fio de
armadura, que suporta as altas cargas de tragdo (BAI e BAI, 2005). Manter inspe¢des periddicas é essencial para
garantir o bom funcionamento dessas protecdes e evitar falhas operacionais.

Um marco histérico no uso de dutos flexiveis ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, em 1943, quando os
britanicos os empregaram para transportar combustivel através do Canal da Mancha no projeto denominado Pipeline
Under the Ocean - PLUTO (OEUK, 2013). No Brasil, o uso experimental de dutos flexiveis iniciou-se em 1971 na
Bacia de Campos (MORAIS, 2013). A medida que a exploragdo do petroleo avangava em aguas mais profundas e
desafiadoras, os dutos foram aprimorados para atender as crescentes demandas tecnologicas (NETO e SHIMA, 2008).

O uso de dutos flexiveis no Brasil se expandiu, tornando-se fundamental para viabilizar a producdo em aguas profundas
(300 a 1500 metros) e ultraprofundas (acima de 1500 metros), especialmente apds a descoberta do pré-sal nas Bacias de
Santos e de Campos, em 2006 ¢ 2007, com o inicio da exploragdo comercial em 2010 (MORAIS, 2013). Em 2023, a
producdo média de petroleo no pré-sal foi de 2,6 milhdes de barris por dia, representando 76,4% da producdo nacional
total (ANP, 2024), evidenciando a importancia dos dutos flexiveis na manuten¢do da autossufiéncia do Brasil em
petréleo.

B. DESCOMISSIONAMENTO DE DUTOS FLEXIVEIS

O descomissionamento representa uma oportunidade para impulsionar a industria naval, bem como o setor de servigos,
que pode se beneficiar das diversas atividades envolvidas, como transporte, gerenciamento e tratamento de residuos,
entre outras (SOBENA, 2024; FGV, 2024; CESS, 2024). Estima-se que serdo investidos R$ 10,4 bilhdes na remogéo de
linhas (dutos de escoamento, dutos de transferéncia, linhas de producéo, linhas de inje¢do, linhas de servigo, umbilicais
e cabos elétricos) entre 2025 e 2029 no Brasil (ANP, 2025), favorecendo o crescimento do mercado de servigos,
especialmente o de gestdo de residuos. Vale destacar, que o Brasil ndo conta com um inventario de dutos e demais
equipamentos do sistema submarino, um empecilho para a previsao de investimentos pelo setor de servigos.

As alternativas técnicas para o descomissionamento de dutos flexiveis incluem: remogao total, remog¢ao parcial com ou
sem intervengdo e permanéncia definitiva in situ (MEENAN, 1998), conforme ilustrado na Figura 2. As intervengdes
podem envolver o enterramento por contengdo, despejo de rochas (processo também chamado de blindagem) e
sinalizagdo (ROUSE et al., 2018). A sinalizagdo de oleodutos deixados in situ pode ajudar a mitigar os impactos na
atividade pesqueira, viabilizando a cria¢@o de areas de exclusdo ao redor dessas estruturas (ROUSE et al., 2018).
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Figura 2: Alternativas para o descomissionamento de dutos flexiveis. Fonte: Autor do Trabalho.

O alijamento, despejo ou afundamento deliberado de constru¢des no mar (BRASIL, 1982), ¢ vedado pela Convengéo de
Londres sobre Prevengdo da Polui¢do Marinha por Alijamento de Residuos e Outras Matérias (1972), ratificada pelo
Brasil em 1982, através do Decreto Federal n® 87.566/1982. Além disso, a Convengao de Genebra (1958) sobre
Plataforma Continental determina a remog¢ao das instala¢des, e a Convencdo de Montego Bay sobre o Direito do Mar
(1982) refor¢a a necessidade de remogao com vistas a seguranca da navegacao e a protegdo das atividades pesqueiras e
leito marinho. Esta tiltima conveng@o entrou em vigor no Brasil em 1994, por meio do Decreto Federal n® 1.530/1995.
No Brasil, a regra geral é a remog¢ado completa dos dutos, sendo as demais alternativas consideradas excecdes, sujeitas a
analise caso a caso (ANP, 2020).

Independente da alternativa escolhida, a justificativa deve ser apresentada por meio do Programa de
Descomissionamento das Instalagdes (PDI). Esse programa deve apresentar duas versdes: a conceitual, que apresenta o
escopo do planejamento do descomissionamento; e a executiva, que detalha o planejamento e a execugdo do
descomissionamento. O PDI deve ser submetido aos 6rgaos reguladores, como a ANP, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e a Marinha do Brasil, cinco anos antes do término das
atividades. Esses orgdos terdo 18 meses para analisar o documento e solicitar complementagdes, se necessario. Apos a
aprovagdo do PDI conceitual, o operador tera 180 dias para apresentar o PDI executivo.

C. FERRAMENTAS PARA APOIO A DECISAO

Para apoiar a decisdo da melhor alternativa de descomissionamento, utiliza-se uma analise comparativa baseada em
critérios normalmente definidos pelos o6rgaos reguladores (WILKINSON et al., 2016), tais como aspectos técnicos,
ambientais, sociais, de seguranga e economicos (ANP, 2020). A analise comparativa ¢ fundamentada nas diretrizes do
documento “Guidelines for Comparative Assessment in Decommissioning Programmes (2015) da Associacdo da
Industria de Petroleo e Gas do Reino Unido (MARTINS et al., 2020). Essa ferramenta é considerada um instrumento de
analise de decisdo multicritério (MCDA, na sigla em inglés), que auxilia na comparagdo e avaliagdo das alternativas,
levando em conta os critérios mencionados e seus subcritérios.

No que diz respeito aos subcritérios, Martins et al. (2020) recomendam a consideracao das peculiaridades locais na sua
definicdo, ou seja, uma avaliag@o caso a caso. A identificacdo desses subcritérios pode ser realizada através da consulta
as partes interessadas e de uma revisdo da literatura. Essa recomendacdo torna-se especialmente importante quando se
trata de estruturas em aguas profundas, dado o conhecimento ainda incompleto sobre as implicagdes dessa atividade
(SENAVIRATHNA, GALAPPATHTHI ¢ RANJAN, 2022).

Normalmente, o critério ambiental tende a ser o mais destacado em relag@o aos outros (WILKINSON et al., 2016). Isso
pode ser explicado pelas exigéncias impostas pelos 6rgaos reguladores ambientais (VIDAL et al., 2022) e pela pressdo
popular, que busca assegurar que as operagdes minimizem os impactos negativos ao meio ambiente.

Outra abordagem para apoiar a tomada de decisdo ¢ a contratacdo de um grupo de revisdo independente, formado por
profissionais com vasta experiéncia no assunto e qualificacdo. Esse grupo deve ser autdbnomo e independente tanto dos
reguladores quanto dos operadores. Essa pratica ja foi aplicada em projetos de descomissionamento no Mar do Norte,
envolvendo plataformas, oleodutos e equipamentos. A criagdo de um grupo independente ¢ recomendada para agilizar o
processo, aumentar a transparéncia, e, sobretudo, quando hé falta de corpo técnico especializado nos 6rgios ambientais
(WILKINSON et al., 2016).
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D. ECONOMIA CIRCULAR E LOGISTICA REVERSA

A origem da Economia Circular (EC) ¢ objeto de debate; contudo, o termo ganhou notoriedade com a criagdo da
Fundagdo Ellen MacArthur. Diversas definicdes coexistem e evoluem ao longo do tempo, o que pode gerar
ambiguidades em sua compreensdo e aplicacdo. Apds avaliar vinte e sete conceitos e considerar os aspectos ético,
cultural e de seguranga, Upadhayay ef al. (2024) propdem a seguinte defini¢ao de EC:

A economia circular ¢ um campo transdisciplinar baseado na regeneragdo e restauragao
¢ética e responsavel de recursos para a obtencdo do bem comum por meio de uma
abordagem integrada nos niveis micro, meso e macro com as promessas ¢ possibilidades de
ganhos ambientais, econdmicos, culturais e sociais para as geragdes existentes e futuras
(UPADHAYAY et al., 2024, p.14).

Além dessa defini¢do, a norma ISO 59004, publicada em maio de 2024 e traduzida para o portugués em novembro do
mesmo ano, apresenta vocabulario, principios e orientagdes para a implementagdo da EC. Trata-se de um documento de
abrangéncia internacional, aplicavel a governos, empresas e organizagdes sem fins lucrativos, o que contribui para
consolidar o conceito de EC. A norma define EC como um “sistema econémico que utiliza uma abordagem sistémica
para manter um fluxo circular de recursos, ao recuperar, reter ou agregar valor a esses recursos, a0 mesmo tempo em
que contribui para o desenvolvimento sustentavel” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024,

p-D.

A EC oferece uma alternativa ao modelo linear de produgdo (produzir, consumir e descartar), estruturando-se em torno
das agdes de reduzir, reutilizar e reciclar. Essas acdes sdo complementadas por trés principios: design adequado,
reclassificacdo dos materiais técnicos (reutilizados) e nutrientes (compostagem) e o uso de energias renovaveis
(GHISELLINI, CIALANI e ULGIATI, 2016 apud FUNDACAO ELLEN MACARTHUR, 2012). Nesse contexto, é
essencial que fabricantes considerem, j& no design dos produtos, a sua destinacdo, visando maximizar o aproveitamento
de materiais. Embora muitas pesquisas enfoquem o fim de vida util e a reciclagem como estratégia, ¢ necessario ampliar
a aplicagdo da EC para abarcar todo o ciclo de vida dos produtos (UPADHAYAY et al., 2024).

A Logistica Reversa (LR), por sua vez, ¢ uma ferramenta-chave para a recuperar o valor de produtos no contexto da EC
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2024). No Brasil, a LR ¢ regulamentada pela PNRS,
aplicavel a residuos tais como: agrotoxicos, pilhas e baterias, pneus, 6leos lubrificantes, lampadas fluorescentes, de
vapor de sodio e mercurio e de luz mista, produtos eletroeletronicos, vidro, medicamentos, dentre outros. Nesses casos,
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes compartilham a responsabilidade pelo retorno dos materiais
pos-consumo ao ciclo produtivo, por meio de campanhas de arrecadagdo, pontos de coleta fixos e parceria com
associacao de catadores, entre outras iniciativas.

A LR aborda dois cenarios distintos: o fim de uso e fim de vida 1til dos produtos. No primeiro caso, o produto ainda se
encontra em condicdes de uso e pode ser reaproveitado. No caso dos dutos flexiveis, a extensdo da vida ttil pode ser
viabilizada através de verificagdes de seguranca, analises de confiabilidade e avaliacdo do estado limite dos risers
(LOUREIRO et al., 2024). No segundo cenario, o produto ja ndo pode ser reaproveitado, seja por desgaste, implicagdes
legais, restrigdes ambientais ou obsolescéncia (VALLE e SOUZA, 2014).

Embora a LR de residuos gerados pela induistria, como os dutos flexiveis, ndo seja alvo da PNRS, essa politica incentiva
a avaliac¢@o do ciclo de vida do produto (BRASIL, 2010). Essa abordagem contribui para o conceito cradle-to-cradle
(do bergo ao ber¢o), que, se adotado pelas empresas, pode impulsionar a circularidade ao longo do ciclo de vida dos
produtos.

O Brasil avanga na transi¢ao para a EC, com iniciativas como o Decreto Federal n°® 12.082/2024, que instituiu a
Estratégia Nacional de Economia Circular. Esse decreto visa, entre outros objetivos, “reduzir a utilizagdo de recursos e
a geracdo de residuos, preservando o valor dos materiais” (BRASIL, 2024, n.p.), por meio de designs que minimizem
residuos ao final da vida util. Este instrumento € crucial para repensar a circularidade dos dutos flexiveis, considerando
as possibilidades ao fim de sua vida util, os desafios enfrentados pela industria que os recebe, e como esse processo
poderia ser simplificado. Nesse sentido, as politicas publicas sdo um facilitador essencial para o crescimento da EC
(LACY e RUTQVIST, 2015).
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E. ETAPAS DO DESCOMISSIONAMENTO DE DUTOS FLEXIVEIS

Os dados deste topico foram obtidos por meio de visitas técnicas a trés empresas de preparagdo de dutos flexiveis
localizadas nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, além da participagdo em eventos relevantes da area. Para
melhor organizacdo, este topico foi subdividido conforme as principais etapas do processo, que incluem remocao dos

dutos flexiveis, preparacdo e destinagao.

O termo preparacao de residuos, adotado neste artigo, estd alinhado a definigdo da ABNT NBR 17100:2023: “operacao
de gerenciamento de residuos na qual se realiza a alteracdo das propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas dos
residuos sélidos, com vistas a permitir o emprego de determinada tecnologia de destinagdo final.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023, p. 6). A norma cita a trituragio, a triagem e a formagdo de blend
como exemplos de tecnologias de preparo para posterior destinagdo. Neste estudo, a abertura de dutos com ferramentas
portateis também ¢ considerada uma tecnologia de preparagdo, embora ndo esteja contemplada na norma mencionada.

e Remocgao de instalagoes

A remogdo de dutos flexiveis envolve a retirada total ou parcial dos dutos posicionados verticalmente (riser) ou
horizontalmente (flowline), este Ultimo situado no leito marinho. As técnicas utilizadas para esse processo incluem:
enrolamento reverso, aplicavel para dutos com didmetro menor ou igual a 16 polegadas, no qual o duto ¢ enrolado em
um carretel instalado no convés da embarcagdo; S-lay ou J-lay reverso, recomendado para dutos com didmetro superior
a 16 polegadas, sendo que no método S-lay o duto esta posicionado horizontalmente em relagdo a embarcago, enquanto
no J-lay, encontra-se perpendicular (PRADO, 2015). Nesse método, uma extremidade do duto é recuperada para o
convés da embarcacdo especializada, que se desloca ao longo da rota do duto, parando em pontos estratégicos para
realizar cortes e recuperar as secdes. Outra técnica ¢ o corte e igamento, aplicavel para dutos de qualquer diametro ou
comprimento, utilizando ferramentas operadas por mergulhadores ou remotamente para cortar o duto, que ¢ entdo igado
com o auxilio de um guindaste. No entanto, esse método apresenta maiores riscos, especialmente para os mergulhadores

(OEUK, 2013).

O processo de remogao inicia-se com a limpeza dos dutos ainda instalados. Essa etapa consiste na passagem de agua
pelo interior do duto até que o efluente atinja o nivel esperado de hidrocarbonetos, com o Teor de Oleos e Graxas
(TOG) igual ou inferior a 15ppm, consoante a Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N° 01/11.

Apds a limpeza, os dutos sdo desconectados da plataforma e dos outros equipamentos do sistema submarino. Em
seguida, uma das técnicas de remocédo ¢ aplicada, e os dutos sdo transportados para o porto de destino. Caso estejam
enrolados em carretéis, no porto os dutos podem ser desenrolados e seccionados com o uso de tesouras hidraulicas,
viabilizando seu transporte para a empresa responsavel pela preparagdo para destinagdo, como pode ser observado na
Figura 3. Esses servigos sdo definidos conforme os acordos firmados entre o operador e a(s) empresa(s) prestadora(s) de
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Figura 3: Remocao de dutos flexiveis. Fonte: Autor do Trabalho.

¢ Preparacgao para destinacao

As tecnologias de preparagdo dos dutos precedem a destinag@o dos residuos e, no Brasil, incluem principalmente dois
métodos: trituracdo e abertura com ferramentas portateis, conforme ilustrado na Figura 4. No processo de trituragdo, os
dutos sdo cortados em pedagos menores para inser¢do no triturador. Apds triturados, o agco carbono pode ser separado
utilizando imds, mas isso ndo ocorre com 0 aco inox e os polimeros, que precisam ser segregados manualmente.
Quando a separacdo do polimero ndo ¢ viavel ou eficaz, a mistura podera ser encaminhada para blendagem e posterior
coprocessamento em fornos de cimenteiras (reciclagem energética). J4 no processo de abertura com ferramentas
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portateis, como cortadoras a disco e serras-marmore, cada camada do duto € separada, e o material resultante ¢
predominantemente destinado a reciclagem mecanica.

Abertura Reciclagem dos
c/ferramentas acos e polimeros
portateis ¢ P

Método 1

§ Tecnologias i Reciclagem
g de preparo mecanica
o B Separagdo
g Método 2 Polimeros efiicaz dos
S polimeros
o
o .

i 5 Reciclagem

Trituracao Nao——p Py
¥ energética

Reciclagem

Figura 4: Tecnologias de preparo. Fonte: Autor do Trabalho.

Determinadas condi¢des requerem atengdo especial durante a preparagdo dos dutos, tanto na camada externa quanto na
camada interna: 1) presenca de borra ou incrustagdo contendo Material Radioativo de Ocorréncia Natural (NORM, sigla
em inglés); 2) bioincrustacdes, incluindo espécies invasoras como o Coral-sol (Tubastraea coccinea e Tubastraea
tagusensis); e 3) residuos oleosos. O NORM, transportado pelos dutos juntamente com o fluido de perfuracdo, exige
tratamento especifico, que inclui armazenamento temporario em instalagdes autorizadas pela Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN). Atualmente, a Petrobras é a tUnica operadora no Brasil com autorizagdo para tal
armazenamento. Como o pais ainda ndo possui uma solugdo propria para a destinagdo ou disposicdo do NORM, o
material é exportado para os Estados Unidos, no Texas, onde ¢ injetado em cavernas salinas (SOBENA, 2024; FGV,
2024; CESS, 2024). Para o Coral-sol, o Plano de Desenvolvimento Integrado Executivo de Caioba, elaborado pela
Petrobras (ANP, 2024), prevé duas op¢des de tratamento: envio para aterros ou blendagem para coprocessamento. Ja no
caso de residuos de 6leo, a agua oleosa gerada na lavagem dos dutos precisa ser tratada adequadamente.

O processo de destinagdo dos residuos s6 ¢ considerado concluido ap6s o tratamento final, comprovado pelo Certificado
de Destinacao Final (CDF). A rastreabilidade de residuos é uma pratica padrdo nos empreendimentos maritimos de
exploracdo e producdo de petroleo e gas, sendo regulamentada pelo Programa de Controle da Poluicdo (PCP), cujo
objetivo ¢ minimizar a poluicdo gerada a bordo e sua disposi¢cdo em terra (IBAMA, 2011). Conforme a norma NBR
17100-1, a rastreabilidade ¢ definida como um “mecanismo de identificagdo de uma carga de residuos que contém um
conjunto de informagdes sobre a identificacdo do residuo, seu gerador, quantidades e registro dos operadores envolvidos
em seu transporte, armazenamento temporario, preparo e destinacdo final, desde sua origem até sua destinagdo”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023, p. 4). O Manifesto de Transporte de Residuos
(MTR) é um dos documentos que garantem essa rastreabilidade. No entanto, dependendo do fluxo do processo de
destina¢do, um tnico MTR pode ndo ser suficiente para cobrir toda a cadeia de destinagdo, como exemplificado na

f MTR1 MTR2 CDF2 \
> > -
E #,' [ ililrg — [ AR
: 'O OmrOg B Soo
GERADOR Tratamento 1: Tratamento 2:
Blendagem para coprocessamento Coprocessamento
CDF1
Geracao Destinacao
\ (Tratamento final)

Figura 5: Rastreabilidade de Residuos. Fonte: Autor do Trabalho.
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Nesses casos, ¢ emitido um documento adicional para registrar todo o fluxo de destinagdo, desde a geragdo até a
destinagdo ou disposi¢ao final, incluindo os respectivos nimeros dos MTRs e CDFs. A comprovagao da rastreabilidade
¢ uma exigéncia do PCP no contexto do licenciamento (IBAMA, 2011) e pode ser necessaria no Relatdrio de
Descomissionamento de Instalacdes (ANP, 2020). A conclusdo adequada desse processo ¢ fundamental para assegurar a
conformidade ambiental e a seguranga na gestdo dos residuos provenientes dos dutos flexiveis.

e Destinagao

As principais opgdes para o tratamento dos polimeros provenientes dos dutos flexiveis poés consumo, mapeadas durante
visitas técnicas, sdo a reciclagem mecanica e a energética (coprocessamento). Segundo a PNRS, reciclagem ¢ definida
como o “processo de transformac@o dos residuos solidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos (...)” (PNRS, 2010, p. 2). Esse
processo pode ser classificado em quatro categorias (AL-SALEM, LETTIERI e BAEYENS, 2009):

1) Reciclagem primaria - consiste na reextrusdo de residuos provenientes da prépria fabricacdo do plastico;

2) Reciclagem secundaria (ou mecanica) - aplica-se a plasticos pos-consumo homogéneos, exigindo um processo de
separacao eficiente para garantir a qualidade do produto final;

3) Reciclagem terciaria (ou quimica) - transforma o plastico em moléculas menores, que podem ser utilizadas na
produgdo de novos produtos petroquimicos. Essa abordagem permite o uso de polimeros heterogéneos e contaminados,
exigindo menos pré-tratamento;

4) Reciclagem quaternaria - refere-se a geragdo de energia pela queima de residuos, como ocorre no coprocessamento
em fornos de cimenteiras.

No caso dos acos, o triturador desempenha um papel na sua industrializacdo ao aumentar a densidade do material
(MME, 2009). A reciclagem ocorre por meio da rota tecnoldgica elétrica, na qual, em usinas semi-integradas, o ferro-
gusa e a sucata ferrosa sdo misturados para a producao de aco em formos elétricos a arco (GO ASSOCIADOS, 2022).
No Brasil essa rota ¢ responsavel por 23,7% da producdo de aco bruto (ACOBRASIL, 2024). Quanto a origem, a sucata
dos dutos flexiveis pode ser considerada sucata de obsolescéncia, derivada de materiais em desuso (MME, 2009). Em
2023, o consumo de sucata de ferro e ago no Brasil foi de 7.887 mil toneladas. No entanto, ndo ha especificagdo sobre a
origem desse material, ou seja, se foi proveniente de fontes internas das proprias sidertrgicas ou de fontes externas
(ACOBRASIL, 2023).

A reciclagem apresenta beneficios ambientais ¢ econdmicos, como a redugdo do consumo do petréleo e energia,
menores emissdes de CO, e o aumento da vida util dos aterros (OTITOJU et al., 2023). Contudo, esses beneficios
dependem de uma analise criteriosa para garantir que os impactos negativos indiretos, como o transporte de dutos até a
unidade de reciclagem, sejam superados pelas vantagens geradas (SENAVIRATHNA, GALAPPATHTHI e RANJAN,
2022). Portanto, a viabilidade logistica, eficiéncia e custo-beneficio sdo aspectos cruciais na escolha dessa alternativa.

Apesar das vantagens, o processo de reciclagem apresenta desafios técnicos, como a dificuldade da separacdo dos
plasticos e o custo dessa operagdao (JUNG et al., 2023). Essa ¢ uma dificuldade da trituragdo, visto que os polimeros sao
misturados durante o processo. Uma das possibilidades de separagdo € por densidade, porém pode ndo ser util dado a
proximidade da densidade dos plasticos. Neste caso para aumentar a efetividade da separacdo utiliza-se um hidrociclone
(AL-SALEM, LETTIERI e BAEYENS, 2009). Outros obstaculos incluem a presenga de aditivos e revestimentos, bem
como a contaminag@o por 6leo, borra ou incrustagao no interior dos dutos, que exigem a limpeza prévia. Além disso, a
incapacidade de reprocessar plasticos termofixos (JUNG et al., 2023).

Em 2023, o Brasil produziu aproximadamente sete milhdes de toneladas de produtos plasticos, mas reciclou
mecanicamente apenas um milhdo de toneladas. O pais conta com 1672 empresas de reciclagem de plasticos,
concentradas principalmente nas regides Sudeste e Sul, com destaque Sado Paulo (535 empresas), Parand (189), Santa
Catarina (170), Minas Gerais (155) e Rio Grande do Sul (119) (Abiplast, 2023).

O coprocessamento, conforme a Resolugdo CONAMA n° 499/2020, ¢ definido como “destinagdo final ambientalmente
adequada que envolve o processamento de residuos solidos como substituto parcial de matéria-prima e/ou de
combustivel no sistema forno de produgdo de clinquer, na fabricacdo de cimento” (MMA, 2020, n.p). Nesse processo, o
plastico residual ¢ combinado a outros materiais para servir como fonte de energia, reduzindo o consumo de recursos
naturais e diminuindo a quantidade de residuos enviados a aterros.
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Ambas as alternativas estdo previstas na PNRS e devem ser avaliadas com base na tecnologia de preparagdo escolhida.
No caso da trituragdo, a capacidade do equipamento de separar os polimeros por tipo € um fator determinante para a
escolha do tratamento. Adicionalmente, a proximidade da unidade de tratamento ao ponto gerador do residuo ¢
essencial, pois distincias maiores impactam diretamente as emissdes de CO, no transporte ¢ nos custos logisticos,
comprometendo a viabilidade econémica da solugdo selecionada.

CONSIDERAGOES FINAIS

Sabe-se que existem duas formas principais de preparagdo de dutos flexiveis para a destinagdo: a trituragdo e a abertura
com ferramentas portateis. Ambas as alternativas s3o utilizadas no Brasil, mas, diante da demanda crescente, a
trituragdo se apresenta como uma solugdo mais rapida para viabilizar o processo de destinagdo. No entanto, no caso dos
plasticos, essa abordagem pode resultar em um tratamento menos vantajoso, dependendo das condi¢des dos materiais
apods a trituragdo. Por outro lado, em relagdo aos agos, o triturador contribui para sua industrializagdo ao aumentar a
densidade do material, favorecendo a produtividade dos fornos das sidertrgicas.

O descomissionamento de dutos flexiveis representa uma oportunidade significativa para o setor de servigos, mas
também traz desafios importantes. Em primeiro lugar, a auséncia de informagdes consolidadas sobre a quantidade de
dutos que serdo descomissionados inviabiliza a programagio de investimentos necessarios para absorver essa demanda.
Em segundo lugar, as formas de preparagdo dos dutos atualmente aplicadas precisam ser aprimoradas para garantir que
os residuos sejam tratados da melhor maneira possivel.

Para superar esses desafios, é imprescindivel realizar mais estudos e experimentos que favorecam o aperfeicoamento
técnico, como a automatizagao da abertura de dutos. A contribui¢ao dos fabricantes nesse processo ¢ fundamental, pois
permite repensar o design dos dutos de forma a facilitar a sua preparacdo para uma destinacdo ambientalmente
adequada. O fortalecimento da circularidade desse produto ¢ essencial para consolidar uma nova cadeia de valor,
transformando os desafios em oportunidades para o desenvolvimento sustentavel da industria.

Reconhecimentos

Apoio financeiro do Programa de Recursos Humanos da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(PRH-ANP), suportado com recursos provenientes do investimento de empresas petroliferas qualificadas na Clausula de
PDI da Resolugdo ANP n° 50/2015.
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