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1. RESUMO

Com as Unidades Estacionarias de Producdo encerrando suas atividades em quantidade
cada vez maior, a industria nacional vive um cenario de novos desafios para 0s proximos anos
quanto ao descomissionamento de navios e plataformas que chegam ao fim de sua vida util.
Muitos esforcos tém sido dispendidos no desenvolvimento de tecnologias para consolidar um
mercado de descomissionamento padronizado que seja seguro, sustentavel e financeiramente
atrativo. Nesse contexto, este projeto de graduacdo objetiva mapear as principais etapas do
processo de descomissionamento de uma Unidade tipo FPSO, muito utilizada na indUstria do
pré-sal do Brasil, e realizar uma avaliacdo preliminar da duracdo de tais etapas. Os principais
processos realizados e recursos utilizados séo identificados em um fluxograma e discutidos,
buscando evidenciar a relagdo entre eles. Além disso, propde-se um método para avaliar de
formapreliminar o tempo de duracdo de cada etapa, baseado em um estudode caso de um FPSO
em operagédo no Brasil.



2. PALAVRAS-CHAVE

Descomissionamento de FPSO, Descomissionamento no Brasil, Estaleiros de

Reciclagem, Desmonte de plataformas, Regulamento Europeu 1257/2013.

3. INTRODUCAO

Em grande parte dos processos industriais, a destinacdo de residuos representa um
desafio para a sociedade. Na industria de Exploracdo e Producdo de 6leo e gas ndo é diferente.

O ciclo de exploracgdo e producdo offshore pode ser sintetizado através das etapas reunidas na
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Figura 1 — Principais Etapas da Exploracio e Producdo de Oleo e Gas Offshore

A Ultima etapa, que sera o objeto de estudo deste projeto de graduacao, tem seu inicio
apos a parada de producao da Unidade e consiste no conjunto de a¢des a serem tomadas para
remoc¢do da Unidade do local de operacdo e sua destinacdo, através de um programa de
desativacdo, e devolucdo da drea a ANP. Esta fase é chamada descomissionamento, desmonte
ou desmantelamento.

Como sugerido em [1], o escopo do descomissionamento pode ser separado em trés
grupos distintos — Plataforma, Sistemas Submarinos e Pogo, de modo a aumentar a seguranca
das operacGes e enfatizar os aspectos especificos de cada projeto durante seu detalhamento.
Dessa forma, ressalta-se que sera tratado neste projeto de graduacdo o descomissionamento de

plataformas, especificamente do tipo FPSO.



4. OBJETIVO

Dois tercos dos navios sucateados atualmente séo vendidos para serem desmantelados
em praias com pouca ou nenhuma regulamentacdo ambiental ou trabalhista [2], gerando
inameros problemas de poluicdo, saude e seguranca. A migracao desse mercado para venda a
estaleiros que realizem a atividade de forma padronizada, regulamentada e segura requer, entre
outros aspectos, especializagcdo técnica das partes envolvidas no processo. Para isso, € essencial
0 entendimento das atividades e recursos envolvidos no descomissionamento do navio ou
plataforma.

Muitos esforcos tém sido dispendidos no desenvolvimento de tecnologias para a
indastria naval no que diz respeito a constru¢do de um mercado de descomissionamento
padronizado que seja seguro, sustentavel e financeiramente atrativo. No contexto de projeto de
graduacdo, identificar e discutir os principais processos e recursos envolvidos no
descomissionamento de um FPSO (0 modelo de Unidade Flutuante mais recorrente na industria
do pré-sal do Brasil) de forma regulamentada e segura certamente serd atil dentro de uma
sociedade que no futuro préximo demandara profissionais competentes na inddstria de
reciclagem de navios.

O principal objetivo deste projeto de graduacdo é mapear as principais etapas do
processo de descomissionamento de uma Unidade Flutuante do tipo FPSO, identificando as
principais atividades realizadas e recursos utilizados, buscando evidenciar a relagéo entre eles.
Também faz parte do escopo deste trabalho realizar uma avaliacdo preliminar da duracao de
cada etapa mapeada, atraves de um método proposto para estimar 0s tempos necessarios ao
cumprimento das principais atividades identificadas.

Espera-se obterumaestrutura de fluxo com as principais etapas do descomissionamento
de uma Unidade Flutuante do tipo FPSO. Espera-se expor as principais atividades e recursos
que compdem o processo de descomissionamento de um FPSO a partir do entendimento destes,
e realizar uma estimativa de duracdo do processo através da avaliacao preliminar dos tempos
gastos nas principais etapas que o caracterizam, identificando as etapas que mais influenciam
no tempo total do processo.



5. JUSTIFICATIVA

Perante a crise econémica que afeta a industria de Constru¢do Naval e Offshore no
Brasil, os estaleiros brasileiros se encontram ociosos devido as baixas demandas por novos
projetos de construcdo. Neste cenério - somado ao conjunto de plataformascom mais de 25
anos de operacdo no pais - o descomissionamento de navios e plataformas, mesmo sendo uma
atividade nova para o mercado brasileiro, surge como uma possibilidade de alternativa no
horizonte da inddstria nacional.

De acordo com o levantamento da ANP [3], as plataformas do tipo FPSO representam
0 segundo maior conjunto de Unidades instaladas em operacao no Brasil hoje. De outro modo,
0 potencialaindanéo explorado de campos offshore, especialmente naregido do pré-sal, coloca
em vista um crescimento ainda maior deste tipo de plataforma no mercado brasileiro; devido a
sua vantagem em regides ultraprofundas e distantes da costa. Neste cenario, destaca-se todo o
potencial petrolifero brasileiro ainda ndo explorado, onde menos de 5% da area sedimentar se
encontra sob contrato, e somente 30.000 pocos de petrdleo foram perfurados, contra 60 mil na
Argentina e 4 milhGes nos Estados Unidos, por exemplo [4]. Sendo assim, é possivel esperar
que o descomissionamento de FPSOs no futuro seja uma importante tematica para a industria
naval brasileira.

Segundo levantamento da ANP de 2018 [3], 41% das instala¢des de producé&o no Brasil
ja ultrapassam os 25 anos de operacdo offshore. As Figuras 2 e 3 abaixo ilustram,
respectivamente, as idades e os tipos de plataformas em operacéo no Brasil, evidenciando a

relevancia do FPSO no contexto do descomissionamento de plataformas no cenario brasileiro.
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6. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste projeto de graduacéo consiste no modelo Bottom-Up, que
propde a quebra de um problema complexo em diversas partes menores, permitindo assim uma
analise de Engenharia de um processo através da agregacdo das analises individuais das
pequenas etapas que o compdem [6]. A metodologia Bottom-Up, por ser sensivel a detalhes do
projeto, possibilita a avaliacdo de indicadores de novos desafios do mesmo, ainda que sem base
historica para comparacdo [5]. Sendo assim é uma metodologia apropriada para processos
produtivos que ndo estejam completamente bem estabelecidos, como é o caso do
descomissionamento de plataformastipo FPSO.

A metodologia sera aplicada como subsidio para uma avaliagdo preliminar do tempo
necessario para execucdo das principais etapas do processo de descomissionamento de um
FPSO. Evidencia-se a complexidade do assunto posto que se trata de uma atividade pouco
conhecida por estaleiros brasileiros, e carece de diversas padronizacdes e ajustes que
sustentariam a tomada de decisdo ao longo do trabalho.

Entende-se a complexidade de fatores envolvidos no processo de descomissionamento
de plataformas, como diversas limitac@es logisticas, ou politicas. Porém, para a elaboracdo
desta avaliacdo preliminar, foi mantido o foco nas etapas técnicas necessarias e seus principais
desafios. Além disso, foram mapeados 0s principais processos necessarios para cumprir o
escopo do descomissionamento de forma segura.

Cabe ressaltar também o desafio da aplicagdo da metodologia Bottom-Up em conjunto
com um fluxograma preliminar, posto que cada etapa mapeada pode ainda na pratica ser vista
como um subprocesso a ser detalhado em menores partes, até o nivel das menores tarefas a
serem realizadas. Deste modo, sdo necessarias diversas simplificacGes para obtencéo de um
primeiro mapeamento das principais etapas do processo, como serd exposto ao longo deste

trabalho.

7. CONTEXTO REGULATORIO

Em junho de 2017 o mercado de reciclagem de navios e plataformas passou a ser
reconhecido pelas autoridades nacionais através da Portaria n® 790 do Ministério do Trabalho,
que alterou a NR34 acerca da industria de construcéo e reparo naval. A seguir sdo expostas as

principais legislacdes internacionais que atualmente regem a atividade do descomissionamento:



a Convencdo de Basileia, a Convengdo de Hong Kong e o Regulamento Europeu
1257/2013.

7.1. Convencdo de Basiléia (CB)

A Convencdo de Basiléia foi adotada em 1989 pela UNEP e trata do controle da
movimentacao entre paises de materiais perigosos e sua disposi¢ao. Entrou em vigor em 1992
e estd centrada no controle de todo tipo de material perigoso, independente da origem; apesar
disso, em 2002, a CB publicou especificamente um Guia Técnico para Gestdo do
Desmantelamento Sustentavel Total ou Parcial de Navios[7], com o objetivo de orientar paises
que almejem estabelecer instalagbes aptas para o desmantelamento de navios em seus
territorios. Acredita-se que tais diretrizes sdo relevantes no contexto do descomissionamento
seguro, mas existem criticas quanto a orientacdo da gestdo de materiais durante o processo da

reciclagem, e de fiscalizacao destes ao final do processo [8].

7.2. Convencdo de Hong Kong (HKC)

Em maio de 2009, a IMO adotou a Convencdo de Hong Kong [9] exclusivamente para
a industria de reciclagem de navios, com o objetivo de procedimentar e padronizar o processo
de reciclagem com foco naseguranca, incorporando requisitos e certificagdes que atentam para
todo o ciclo de vida do navio. Em linhas gerais, a agdo do armador de enviar a Unidade para
ser recicladaem um dado Estaleiro deve servalidadapelo Estado de Bandeiraatravésdo DASR
(Document of Authorization to conduct Ship Recycling). Este documento atesta que o estaleiro
esta autorizado a conduzir a reciclagem de navios e para ser emitido, o estaleiro deve cumprir
com uma série de requerimentos estabelecidos na Convengéo. Entre eles destacam-se 0 SRFP
(Ship Recycling Facility Plan) e o SRP (Ship Recycling Plan), que devem ser elaborados pelo
estaleiro e validados pela Autoridade Local. Além disso, a Convencéo estabelece que toda
Unidade a ser reciclada deve possuir um IHM (Inventory of Hazardous Materials).

O Plano da Instalacdo para Reciclagem de Navios (SRFP) é um documento do estaleiro
que deve descrever a metodologia e 0s processos técnicos adotados no estaleiro necessarios a
uma reciclagem sustentavel, de forma alinhada com a gestdo de materiais perigosos. O
Inventario de Materiais Perigosos (IHM) de uma Unidade descreve os materiais por sua
natureza, classificacdo e localizagcdo no navio, garantindo a rastreabilidade destes durante a
execucdo dos procedimentos contidos no Plano de Reciclagem do Navio (SRP). O SRP é o

plano especifico para uma dada Unidade que inclui a sequéncia de descontaminagao e remogao



de materiais e liquidos pré-corte e a sequéncia de corte em si, de maneira pratica e segura, além
da separacéo, quantificacdo e disposicao dos materiais previamente mapeados no IHM [10].

Para que a Convencdo entre em vigor, ao minimo 15 paises precisam ratificar a
Convencdo, tal que suas frotas combinadas representem 40% da arqueacao bruta da frota
mundial; mais ainda, a arqueacao bruta somada dos navios reciclados por esses paises precisa
ser ao menos 3% da frota total desses paises. Até 0 momento (Agosto de 2019), a Convencao
ainda ndo entrou em vigor, pois apenas 13 paises a ratificaram, representando 29,42% da
arqueacdo brutamundial [11].

7.3. Regulamento Europeu 1257/2013

Como uma tentativa de evitar que navios de bandeira europeia sejam enviados para
desmantelamento em praias asiaticas, o regulamento europeu para reciclagem de navios n°
1257/2013 foi criado, entrando em vigor em 30 de dezembro de 2013 e tendo a maior parte de
suas disposicOes aplicaveis desde 31 de dezembro de 2018. O regulamento determina
requerimentos aplicaveis durante todo ciclo de vida atil do navio, até a sua reciclagem,
estabelecendoparametros para protecdoao meio ambiente e saide ocupacional. Suas duas areas
de foco principais sdo: a gestdo de materiais perigosos a bordo dos navios sob bandeira
europeia, e requerimentos para a reciclagem sustentavel e segura dos mesmos [12].

Ele incorporaa convencgéao de Hong Kong na gestdo de materiais perigosos, indo além
ao estabelecer critérios mais restritivos para a selecao do estaleiro que realizara a reciclagem,
pois torna inelegiveis para certificacdo as instalacdes que realizam a préatica de desmonte de
navios em praias, o que ndo é vetado de acordo com os critérios exclusivamente da Convencédo
de Hong Kong [13].

A Unido Europeia mantém uma lista de estaleiros aprovados para a atividade em todo
mundo, e navios de bandeira europeia somente devem ser enviados para tais instalacGes
aprovadas e certificadas. Tal restricdo poderia representar umaoportunidade para estaleiros do
Brasil de se adequarema atividade e entrarem na lista de instalacdes certificadas, como uma
alternativa para reaquecer o mercado nacional.

Para estaleiros localizados fora da Unido Europeia, essa inclusdo é feita através de uma
aplicacdo submetida a Comissdo Europeia. Essa aplicacdo é composta de: um formulario de
aplicacdo, uma cépia da certificacdo do estaleiro emitida por um Verificador Independente e
uma copia do SRFP [12]. Os Estados Membros da UE que participam do Comité do

Regulamento Europeu para Reciclagem de Navios entdo votam pela inclusdo ou néo do



Estaleiro analisado pela Comissdo Europeia. As etapas do processode verificacdo dosestaleiros

de reciclagem localizados fora da UE séo descritas na Figura 4 a seguir.
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+ O estaleiro de reciclagem de navios prepara-se para = A empresa de reciclagem de navios apresenta o dossié de
cumprir os requisitos que lhe sdo aplicaveis candidatura do estaleiro a Comissdo Europeia.

* O estaleiro de reciclagem de navios contrata um A

Etapa verificador independente, fornece documentagdo e acesso Etapa * A Comissdo Europeia pode decidir efetuar uma inspecdo
a todo o local. no local, antes ou depois da inclusdo do estaleiro na Lista
1 * O estaleiro se encontra em conformidade, o mesmo é 3 Europeia.

certificado pelo verificador independente Y, Yy,

Figura 4 - Etapas do Processo de Verificacio de Estaleiros de Reciclagem Localizados fora
da UE. Adaptada de [14]

O verificador independente deve ser autorizado de acordo com a legislacdo nacional do
paisque opera. No contexto brasileiro, a Coordenacdo Geral de Acreditacdao do Inmetro (Cgcre)
é 0 6rgdo responsavel pela acreditacdo de verificadores independentes, intitulados Organismos
de Avaliacdo da Conformidade (OACs), segundo os requisitos estabelecidosna norma ABNT
NBR ISO/IEC 17020:2012 [15], mas existe uma lacuna a ser preenchida em relacdo a
acreditacdo de organismos que realizam inspecdes na area de estaleiros de reciclagem.

8. CONSIDERACOES SOBRE O ESTUDO DE CASO

8.1. Caracteristicas do FPSO do estudo de caso

O estudo de caso serd uma Unidade Flutuantetipo FPSO convertido a partirde um navio
petroleiro do tipo VLCC, com capacidade aproximada de 250.000 ton deadweight. O FPSO
estaréd localizado a cercade 100km da costa do Rio de Janeiro, nabacia de Campos (regido mais
explorada da costa brasileira). A Tabela 1 sumariza as principais caracteristicas do FPSO deste

estudo de caso, relevantes paraas analises subsequentes.

Tabela 1 - Principais caracteristicas do FPSO estudado

Caracteristicas Principais

Comprimento:320 m

Dimens0es principais Boca: 54 m
Pontal: 30 m
Peso Leve (apds conversao) 47000 ton

Quantidade de risers conectados | 34 no total, incluindo risers e umbilicais de controle.
Tipo de amarragao Sistema Spread Mooring.




Caracteristicas Principais

18 amarras divididasem:

Quantidade de amarras 2 grupos de 4 amarras cada e outros 2 grupos de 5
amarras cada.

2 estacOes de offloading(umanaproae umana
Sistema de Offloading popa),cadaumacomumalinhade 20 mangotes,
armazenados em carretel.

8.2. Principais desafios para a sustentabilidade no estudo de caso

8.2.1. Bioinvasao por Coral-Sol

As embarcacdesde modo geral representam vetores ndo intencionais de introducédo de
espécies exdticas marinhas através das bioincrustagdes. Segundo [16], no @mbito regulatério,
ndo existem regulamentos mandatdrios internacionais, ou nacionais, especificamente sobre
bioinvaséo por bioincrustagdo marinha. No &mbito cientifico, ainda ha lacunas quanto ao
conhecimento sobre métodos eficazes para controle e erradicacdo das bioinvasbes. E no ambito
operacional, ha uma grande lacuna quanto a técnica para remocéao e erradicacao eficiente das
bioincrustacdes, e a infraestrutura logistica necessaria.

No que tange o descomissionamento do FPSO, a Tabela 2 a seguir expde os desafios
que foram identificados durante o estudo de caso, relacionados a bioincrustacdo e ao risco de

bioinvasao de coral-sol nos habitats marinhos da costa brasileira.

Tabela 2 — Principais desafios relacionados & bioinvasdo por coral-sol no descomissionamento

Desafio O que poderiaser feito?
Limpeza mecanciacom ROVs ou AUVs de novas
Consideracdo do peso adicional nas fases de tecnologias voltadasparalimpeza de cascos
reboque parao estaleiroe desmantelamento em | submersos;eliminandoa necessidade de limpeza
si. No caso do transporte oceanico, devem ser por mergulhadores, considerada uma atividade de
consideradas ainda as cargas hidrodinamicas altorisco parao trabalhadore que pode
causadas pela bioincrustagao. contribuir para a disseminagaodas espécies se

ndo houver devida contencao.

Caracterizacdo das espécies dominantes na
bioincrustagao do cascodo FPSO, para Filmagem com ROVs e andlise dasimagens por
identificacdode espécies bioinvasoras que uma empresa especializada.

estariam sendo transportadas.

Seguir as orientacdoes do Comité de Protecdoao
Meio Ambienteda IMO (MEPC/IMO),

Ausénciadelegislacdo nacional mandatoéria especialmente a Resolugdo MEPC.207(62); e as
especifica para o transporte de Unidades orientagdos da IPIECA (Associagdo global da
Maritimas bioincrustadas na costa brasileira. indUstria de dleo e gas para assuntos ambientais),

especialmente o Guia para prevencao e gestdo de
espéciesinvasoras.




Sabe ainda comentar o desafio da selecdo do estaleiro para envio do FPSO a ser
reciclado no que tange & contaminacdo por coral-sol. Existe atualmente um debate quanto a
possibilidade de enviar navios contaminados com coral-sol para locais sem a presenca da
espécie invasora. Ou seja, a necessidade de preservacao da area ainda ndo contaminada pode
inviabilizar a escolha do estaleiro para desmonte. Tal requisito ainda esta em discusséo entre
autoridades brasileiras, mas certamente € um desafio paraestaleiros quequeiram se especializar

em desmonte de plataformas no Brasil.

8.2.2. NORMSs — Materiais com ocorréncia natural de radioatividade

Os residuos NORM sdo 0s materiais remanescentes do processo industrial do FPSO
contaminados porradionuclideos de origem natural que estdo presentesnas incrustacdes e borra
de alguns equipamentos, tubulacdes e tanques. Durante o descomissionamento, surge a
necessidade de gerir residuos NORM, classificados perigosos (Classe I, segundo a NBR
10.004). Quando néo esta mais prevista qualquer utilizacdo paraesse material radioativo, ele é
considerado rejeito NORM. A lei federal 10.308 (2001) suportada pela Norma CNEN 8.02
estabelece as normas para a destinacdo do rejeito NORM, e define os tipos de depdsitos entre
inicial, intermediario e final.

Atualmente, o fluxo de gerenciamento desse residuo contendo NORM ainda néo esta
completamente normatizado pela CNEN, o que representa um desafio para o
descomissionamento. Todavia, serdo abordados alguns processos criticos para a elaboracéo de
um Plano de Geréncia de Rejeitos Radioativos. Para tal, sdo considerados 0s processos
apresentados em [17], as diretrizes da Norma CNEN NN 8.01 [18] e conversas com
especialistas da CNEN:

Em primeiro lugar, fornecedores qualificados creditados pelo CNEN identificam os
itens contaminados, avaliam os niveis de radiacdo e contaminacdo. Entdo as areas podem ser
classificadas deacordo com a Norma CNEN 3.01. Em seguida é feita a limpeza desse material.
Devem ser considerados os casos de borra em tanques de rejeitos ou de agua produzida
contendo NORM e incrustagbes contendo NORM em equipamentos, valvulas ou tubulagdes.
Existe uma etapa de limpeza offshore, com acompanhamento de um supervisor de protecéo
radioldgica certificado pela CNEN, e outra durante a remocao de materiais perigosos no
estaleiro.

No caso de limpeza offshore, o material deve ser acondicionado em tambores e enviado

para um porto receptor. A infraestrutura do porto selecionado deve conter licenciamento



ambiental especifico IBAMA e licenciamento CNEN para realizar os servicos de segregacao,
armazenamento temporario, transporte e destinagéo para um deposito especializado [17].

No caso da limpeza e descontaminacao feitas no estaleiro, o servico deve ser realizado
por uma empresa licenciada pela CNEN. Os equipamentos serdo avaliados segundo os niveis
estabelecidos no Anexo V da Norma CNEN 8.01, abaixo do qual o material pode ser
descontaminado e reaproveitado, e acimado qual a contaminacdo radioativa ndo € removivel e
0 mesmo deve ser tratado como rejeito [18].

Posteriormente é feita a segregacdo que, a depender do caso, pode ser feita pelo porto
receptor do material ou pelo estaleiro, levando em conta o estado fisico e caracteristicas do
material. Uma vez segregado, deve ser feito o armazenamento temporario em uma area
exclusiva, devidamente isolada, sinalizadae monitorada.

Enfim, é feito o transporte para o local de destinagdo. Os meios de transporte devem
estar em conformidade com a Norma CNEN 5.01 (Transporte de Material Radioativo). Os
rejeitos contendo NORM podem ser dispensados no sistema de coleta de residuo urbano, a
depender do nivel de contaminacéo, ou depositados em depositos licenciados, que podem ser
superficiais ou subsuperficiais (cuja profundidade fica a cargo de uma analise de seguranca).
Por Gltimo, ressalta-se que em 2019 foi licenciado o primeiro deposito final de rejeitos contendo
NORM no Brasil, atraveés da empresa prestadora de servigos em radioprotecdo LINCE [19].

O Porto Receptor selecionado para o estudo de caso, que atende 0s requisitos minimos
para implementacdo de um Plano de Geréncia de Rejeitos Radioativos é a Base Brasco Caju,
no Rio de Janeiro. A base contacom 65 mil m2 de area total, 508 m de comprimento de cais

linear e uma Central de Residuos com area contida [17].

9. RESULTADO DO MAPEAMENTO DAS ETAPAS

O fluxograma apresentado na Figura Figura 5 a seguir compreende as principais
atividades do processo de descomissionamento do FPSO desse estudo de caso. Estas estdo
separadas em pré e pos remocdo do local de operacgdo para o estaleiro. Em seguida, as etapas
serdo explicadas através de uma andlise qualitativa. Sera abordada posteriormente uma
avaliacdo preliminar do tempo de execucdo de cadaetapa.



Limpeza de 1 4 It
leueza dos tubulagies emagio dos e DESEunean do Rebwue para
mangotesde  —— 3| desconexdo dos
aaaaa equipamentos do ist. de amarragio guas rasas
offloading | | risers
topside
Parada da

Produgio

Etapas Offsore

FPSO
i

Estaleiro —

possul digue
seca

Remagio
ndaria

Principais Etapas no Descomissionamento do FPSO

Etapas no Estaleiro
El

Processo
Load-inno Finalizado

dique seco

cUneausuucusH CMeem ’

Figura5 - Principais Etapas no Descomissionamento do FPSO do Estudo de Caso

9.1. Etapas Pré Remocao do Local

9.1.1. Limpezados Tanques

Deve ser feita previamente a chegada do FPSO ao estaleiro uma limpeza dos tanques,
para remocdo de borra e residuos a serem devidamente tratados e descartados.

Nos tanques de carga, € feita primeiro a lavagem com 6leo cru (COW - Crude Qil
Washing) para remocéo de residuos do dleo produzido fixados nas anteparas e estruturas do
tanque, compostos de substancias hidrofébicas (necessitam de lavagem com 6leo cru). Em
seguida é feita a lavagem com agua, geralmente com &gua produzida, proveniente do
processamento do 6leo advindo dos reservatdrios, ou com dgua do mar e até da chuva. Durante
a operacdo (tanto de lavagem com agua quanto com COW), o sistemade gas inerte é essencial,
para manter o teor de oxigénio abaixo de 8% e a pressdo positiva dentro do tanque, impedindo
a formacdo de uma atmosfera inflamavel [20]. O rejeito da lavagem dos tanques de carga é
enviado para o tanque de rejeitos sujos através da bomba de carga, e depois descarregado para
um navio aliviador.

Apos a limpeza, o tanque precisa passar por um processo de purga (purge) e por fim
ventilagcdo. A purga consiste em injetar gas inerte no tanque até que o teor de hidrocarbonetos
seja menor que 2% para que, na ventilagdo subsequente, ndo haja a criagdo de uma atmosfera
inflaméavel no tanque. Logo ap06s a purga, o tanque é ventilado através de um sistema fixo ou
ventiladores portateis (o tanque precisa estar completamente isolado dos outros tanques nessa
ctapa), até que a condigdo “livre de gas” seja atingida: pelo menos 21% de oxigénio e no

méximo 1% LFL (indicador de gas inflaméavel) [20]. A partir dessa condicgdo, a entrada nos



tanques é permitida. Neste ponto, pode existir umaetapaadicional de remo¢ao manual de borra

com jatos d’agua.

9.1.2. Limpezado Topside

As éareas do topside — tubulagfes, equipamentos, vasos etc — classificadas como
contendo hidrocarbonetos devem ser lavadas para a remocdo de hidrocarbonetos residuais,
visando eliminar o risco de explosdes e incéndios, principalmente na fase de corte com trabalho
a quente. Etapas consideradas padrdo na industria para a limpeza dos itens do topside sdo [21]:

o Despressurizacdo: liberacdo de gases de hidrocarbonetos através do sistema do flare, ou

enviados para o sistema de gas combustivel. Apds a despressurizacdo, os sistemas sdo
isolados e bloqueados.

o Drenagem: antes do isolamento de equipamentos com acimulo de hidrocarbonetos, eles
devem passar por um processo de drenagem para remocado desses residuos contendo
hidrocarbonetos.

o Lavagem e purga: a lavagem em geral é feitanum primeiro estagio com &gua, e emalguns

casos pode ser seguida de lavagem com vapores; posteriormente é feita a purga com gas
inerte.

Os seguintes equipamentos devem ser considerados como potenciais para localizagao

de hidrocarbonetos residuais [21]: transformadores, resfriadores, separadores, trocadores de

calor, embalagens de armazenamento de biocidas e tintas, bombas, geradores, motores e

coletores de dleo.

9.1.3. Remocédo dos Mangotes de Offloading

O sistema de offloading é dotado de duas esta¢@es, uma na proa e outra na popa. Essa
configuracdo é motivada pela seguranca e continuidade operacional [22]. Cada estacdo conta
comumalinhade mangotes flutuantes armazenadosem carretel e um cabo de arranjo especifico
denominado hawser, para amarra¢ao do FPSO com o navio aliviador.

Inicialmente é preciso desconectar a linha de mangotes de offloading de 6leo que esta
armazenada em carretel no FPSO, que pode ser reaproveitada. Essa operacao é usual durante a
fase de producdo da Unidade, posto que periodicamente 0s mangotes devem ser inspecionados
em terra. O processo é realizado com o auxilio de uma embarcacéo de apoio do tipo AHTS
(Anchor Handling Thug Supply),que possui em seu convés umainfraestruturapara o manuseio,

desconexdo das sec¢des e acondicionamento apropriado. Outros recursos utilizados nessa etapa



sdo: pau de carga, cabo mensageiro, flanges cegos para vedar os mangotes das extremidades da

linha, cintas de carga, cabos de aco e manilhas de conexao.

9.14. Limpezae Desconexao dos Risers

O FPSO analisado precisa ser desconectado de seus dutos (contando risers, umbilicais
de controle etc.) que passardo pelo seu proprio projeto de descomissionamento, que ndo sera
tratado dentro do escopo da Unidade, como ressaltado no Capitulo 1. Antes da desconexdo, 0s
dutos passam por um processo de inspecdo e em seguida limpeza [23]. A inspecdo externa é
feita por mergulhadores, até uma determinada profundidade (cercade 50m) e a partir dai, por
veiculos de operacdo remota chamados ROVs. Para inspecdo interna e identificacdo dos
residuos incrustados, sdo utilizados dispositivos de intervencdo de dutos chamados PIGs.

A limpeza interna é feita de forma mecanizada com uso de PIGs ou com agentes
limpantes/neutralizadores. Tal processo é necessario devido as parafinas e hidratos depositados
nas paredes dos dutos de producéo [24]. Apos a limpeza, é feita a lavagem dos dutos, com &gua
do mar tratada ou outro fluido inerte, até que o duto atinja o requerimento minimo de 30ppm
de 6leo em seu contetdo [23]. O conteudo residual, dependendo de sua natureza, pode ser
reinjetado no reservatorio, recolhido no FPSO para ser disposto em terra, ou ainda ser tratado
na propria Unidade, nos casosem que a planta de processo inclui este tipo de operacao.

O método de desconexao apds a limpeza dos dutos pode ser feito com uma embarcagao
de apoio offshore do tipo PLSV, para receber os risers e umbilicais que serdo desconectados
do FPSO. Porém, devido aos custos de afretamento de embarcacdes desse porte, também pode
ser utilizada a embarcacéo do tipo AHTS. Outros recursos utilizados na operagéo sdo: guincho
de pull-out do FPSO, cabos de ago do guincho principal e auxiliar, cabo e guincho da
embarcacdo de apoio, cabo mensageiro, cameras submarinas para monitoramento da operagao

e uma equipe de mergulho.

9.15. Desconexdao do Sistema de Amarracao

O FPSO possui o sistema de amarracgdo por multiplos pontos (Spread Mooring System).
As linhas de ancoragem sé@o compostas por trechos de amarra alternados com trechos de cabos
de poliéster. Umaalternativa de desconexdo € através do corte das amarras conectadas ao FPSO,
na regido do poliéster inferior proximo a amarra de fundo. Porém, antes do processo de corte
comecar, deve ser realizada a inspecdo das amarrascom um ROV para assegurar a integridade
da operacgdo. S&o necessarias a0 menos duas embarcacdes tipo AHTS para apoio da operacéo.

Um AHTS “principal” para segurar e tensionar a linha a partir da amarra de topo e recolhé-la



em seu conveés apos o corte, e um AHTS de corte equipado com ROV. Além disso, séo
necessarios até 4 rebocadores, que entrardo em acdo quando o nimero de amarras conec tadas

for inferior ao necessario para manutencéo da posi¢ao do FPSO.

9.2. Operacdes para Autorizar a Entrada do FPSO no Estaleiro

A sequéncia de atividades necessarias para autorizacdo do envio da Unidade para
reciclagem é descrita na Figura 6. A partir dessa estrutura, os Estados Membros podem propor

e implementar processos complementares, como € o caso do Regulamento Europeu 1257/2013.

3. 0 armador recebe
1. 0 armador notifica o 2.0 armador solicita a0 EB a autorizagdo do EB para 4, O estaleiro notifica a
Estado de Bandeira (EB) da . M L reciclagem através do DASR Autoridade competente no
. « N —| inspe¢do do Inventdrio de [— . ~ — P . o

intengdo de reciclar a AN - e envia a documentago do seu pais com as informagGes
) Materiais Perigosos (IHM). y : .
Unidade. navio para o estaleiro necessarias.
autorizado.

v
7. Uma vez aprovado e
5. O estaleiro prepara o SRP, 6. O estaleiro envia para a autorizado pela AL, o 8. 0 armador entdo pode
que se ajuste ao IHM, afim AL as informagdes estaleiro informa ao EB, que enviar a Unidade a ser
de atender os requisitos da necessarias, incluindo o IHM emite o Certificado de reciclada para o estaleiro
Autoridade Local. e 0 SRFP. Conformidade para autorizado.

Reciclagem.

Figura 6 - Atividades para autorizar o envio da Unidade para reciclagem segundo a HKC e [8]

Previamente, o estaleiro deve estar autorizado pelo Estado de Bandeira. Nesta etapa
entra em agao o regulamento europeu que, para os Estados de Bandeira da Unido Europeia,
limita a selecdo para uma instalacdo que seja certificada de acordo com os requisitos do
Regulamento. O estaleiro por sua vez deve aceitar as Unidades que atendam os requisitos da
HKC e que contem com a documentagdo prévia necessaria para reciclagem especificada na
Convencao. Dessa forma, 0 processo é validado tanto pelo Estado de Bandeira, quanto pela
Administracdo Local que autoriza o estaleiro. Os documentos principais que regem 0 processo
(DASR, IHM, SRFP e SRP) e principalmente a certificagdo do estaleiro frente &8 Comissdo

Europeia garantem que o projeto seja feito de maneira sustentavel.

9.3. Etapas P6s Remocéao do Local

Antes da operacgdo de reboque oceanico para o estaleiro de reciclagem, as seguintes
decisdes e atividades devem ser realizadas como preparacgao para a viagem [25]: verificacdo da
integridade dos cabos de reboque e demais equipamentos para amarra¢cdo da Unidade nos
rebocadores, verificacdo das luzes de navegacao, possivel refor¢o estrutural de tanques de carga
e reparo de guinchos. Além disso, deve ser elaborado um plano de reboque, incluindo a

quantidade de barcos de apoio, a rota, velocidade de navegacdo e bollard pull necessario. A



pratica mais comum de mercado envolve que o plano seja elaborado de acordo com Guias
Internacionais de referéncia - sendo inclusive uma exigéncia por parte de seguradoras - como 0
Guia da Sociedade Classificadora DNV GL: DNVGL-ST-N001 — Sec.11 - Sea VVoyages.

Também de acordo com [25], cercade 1 a 2 meses de antecedéncia a viagem deve ser
realizado um encontro com as principais partes interessadas, incluindo operadores e clientes,
para identificacdo de riscos e garantia da segurancado processo de reboque para o estaleiro de
reciclagem. Requerimentos legais para a autorizacdo da viagem pela Autoridade Local e 0
Estado de Bandeira também devem ser acessados com antecedéncia.

9.3.1. Chegada no Estaleiro e Remocado dos Modulos

Apo0s a chegada ao estaleiro, foram abordadas para este estudo de caso duas locacdes no
Brasil cuja capacidade seja suficiente para receber o FPSO:

O primeiro estaleiro selecionado € o Atlantico Sul, localizado no Complexo Industrial
Portuario de Suape, municipio de Ipojuca, em Pernambuco. O estaleiro conta com capacidade
de processamento de 160 mil toneladas de a¢o/ano, 1,62 milhdo m2 de terreno, area industrial
coberta de 130 mil m2 e um dique seco de 400 m de extensdo, 73 m de largura e 12 m de
profundidade. O dique é servido por dois porticos de 1.500 ton/cada, dois guindastes de 50
ton/cada e dois de 35 ton/cada [26].

O FPSO é levado até o dique fechado e alagado, cuja agua é posteriormente bombeada
para fora, onde sdo removidos primeiro os médulos da planta de processo. Uma vez no dique
seco, 0 FPSO pode entédo ser desmantelado em blocos, com o uso dos porticos e guindastes do
estaleiro, em uma area completamente contidaminimizando o risco de polui¢do ambiental.

O segundo estaleiro selecionado foi o Estaleiro Jurong Aracruz (EJA), no Espirito
Santo, estado do Sudeste brasileiro. O empreendimento é capaz de processar 4 mil ton/més de
aco e conta com uma area total de 825 mil m2 e um cais de 740 m de extensdo [27], apropriado
para o método de descomissionamento denominado pela Comissdo Europeia Alongside (“lado
a lado” em traducao livre), por ser resistente e extenso. Neste método, o FPSO ¢ atracado em
um cais em aguas abrigadas e desmontado de cima para baixo com guindastes, a partir de cortes
mecanicos verticais, sem que as areas de corte entrem em contato com a agua do mar. As
atividades de corte sdo tomadas até que a estrutura remanescente do casco possa ser icada de
umavez [10].

O estaleiro dispde de 2 guindastes de 50 t cada, localizados sobre trilhnos ao longo do
seu cais, uma cébria com capacidade de icamento de até 3600 t e um portico paralelo ao cais

com 150 mde extensdo e capacidade de 300tde icamento, em umaarea de montagem de blocos



capaz de dar suporte a remogéo dos modulos da planta de processo, ao desmonte das estruturas
e separacgdo de materiais. O calado limite na regido do cais é de 15,5 m e ndo representa uma

limitacdo para o FPSO estudado.

9.3.1. Remocdo de Equipamentos Relevantes

O FPSO, em seu topside, apresenta um vasto aparato necessario para o processamento
primario da producao, que consiste essencialmente em receber a mistura proveniente dos pogos
produtores, processar e estabilizar o 6leo cru, e separa-lo daagua produzida e do gas natural. O
6leo produzido é armazenado em tanques de carga e depois transferido para 0s navios
aliviadores; a agua produzida é descartada ap6s tratamento até as especificacdes requeridas; o
gas natural é comprimido, tratado e utilizado como gas combustivel ou gas-lift para 0os pogos
de producdo, ou exportado via gasoduto.

A pratica de mercado mais comum é a de aproveitamento do maximo de equipamentos
instalados possivel, aposavaliadas as condi¢des de depreciacao e possivel contaminagao deles.
Além disso, sdo aproveitados os sobressalentes (pecas e equipamentos) que compdem 0
almoxarifado da Unidade. Em seguida, é feitaa vendado navio paraos chamadosscrap buyers,
que fazem a analise de depreciacdo e aproveitam 0s equipamentos, para posteriormente vender
0 navio como sucata paraestaleiros com pouca ou nenhuma infraestrutura. A Figura 7 a seguir
apresenta as opg¢Oes para destinacdo de tubulacdes e equipamentos, apds a avaliacdo dos

mesmos, de acordo com [21].

Recondicionados
e Reutilizados

Equipamentos e
tubulagdes de J Enviados para J Vendidos como
processamento onshore sucata

de Oleo & Gas

Rejeito para
depdsitos

Figura 7 - Destinacdo de equipamentos relevantes e tubulagdes do topside. Adaptado de [21]

9.3.1. Descontaminacédo e Remocéo de Materiais Perigosos

A Tabela 3 abaixo apresenta 0os materiais que merecem destaque durante a etapa de
remocao de materiais perigosos pré-corte, de acordo com[7] e [28], bem como seus desafios e

0 que precisa ser feito pelo estaleiro em cada caso.



Tabela 3 — Materiais perigosos e seus desafios para reciclagem de navios

Materiais Desafio O que precisaser feito
.. . ~ O estaleiro deve proporcionar o isolamentodestas
Quando materiais contendoamianto sao i o . .
. . ) regides para remocao apropriada, com sistema de
Amianto e desintegrados, o mineral se fragmenta em fibras L . .
muito finas. 3s vezes invisiveis aos olhos que ao ventilagdo, monitoramento do ar, EPIs especificos e
materiais o 205 0M0s, que 2 hermeticamente fechados para os trabalhadores e
contendo sereminaladas representam sérios riscos a saude . , L .
. . - embalagens préprias para esse residuo. Além disso, areas
amianto do trabalhador, incluindo a possibilidade de

cancer de pulmao e outras doencgas.

de descontaminagdo para as roupase ferramentas
devem ser fornecidas nas instalagdes do estaleiro.

PCBs (bifenilas
Policloradas)

PCBs sdo compostos utilizados principalmente na
fabricagdo deliquidos isolantes térmicos. No
Brasil, sua fabricagdo, comércio e importagdosao
proibidos desde 1981, mas podem ser
encontrados em diversos materiais e
equipamentos a bordo de navios no fimdavida
util, como transformadores, capacitores, materiais
isolantes etc.

Os PCBs devemser removidos com o uso de EPI
adequado para evitar o contato coma pele ou inalagdo.
O armazenamento temporariodesse residuo no estaleiro
deve ser estanque, separado de outros materiais
perigosos e devidamente sinalizado. Paraos
equipamentos contendo PCBs, deve seravaliada a
possibilidade de descontaminagdoou necessidade de
descarte.

Oleose
combustiveis

Os principais riscos associados a esses materiais
sdo incéndios e explosGes, mas também devem
ser considerados vazamentosou intoxicacdo de
trabalhadores.

O estaleiro deve possuirum plano de resposta de
emergénciae de prevengdo para o caso de incéndios ou
vazamentos. Outros recursos disponiveis: tambores
especificosparaarmazenamento, sistemasde drenagem,
de contengdo, separadoresde éleoe dgua, solventes
limpantes e dispersantes.

Descontaminacgdo detubulagdes e componentes
metalicos que podem conter NORMsna forma de

NORMs Abordados na Se¢do6.2.2 incrustacdes ou contaminacgdes de chumbo. E avaliada a
possibilidade de reaproveitamentodos mesmos, ou
necessidade de descarte em depdsitos especificos.

Tintas e revestimentos contendo componentes Aremoc¢do, quando necessaria, é feitade umadastrés
metalicos para prevenir corrosio e anti- maneiras a seguir: Remog¢do mecanica, remo¢ao quimica

Pinturase incrustantes sdo frequentemente usados e pode (comaplicagdo de solventes) ou jateamento de material

revestimentos

ser necessarioremové-los antes dafase de corte
emsuperficies pintadas, se forem altamente
inflamaveis ou toxicos.

abrasivo (por exemplo finas laminas de aco) emalta
pressdo. Os flocos removidos contendo metais pesados
devem ser armazenados sem possibilidade de dispersao.

Materiais
contendo SDOs

SDOs sdo substancias quimicas destruidoras da
camada de 0z6nio, como HCFCs e CFCs, sendo o
consumo deste Ultimo completamente eliminado
no Brasilem2010. As SDOspodem estar
presentes nafabricagdo de espumas para extingdo
deincéndioe emfluidos de refrigeracao.

Materiais contendoSDOs devem ser retiradosem
contéineres hermeticamente fechados.

Aguade lastro
e esgoto
oleoso

Aguade lastro e de esgoto oleosoremanescentes,
se ndo foremretiradas previamente através de
sistemas de bombeamento, podem representar
risco de vazamento e contaminagdaodurante a
fase de corte.

O estaleiro deve providenciar tanques para
armazenamento apropriado deste residuo. Desinfetantes
e locais de evaporagdotambém podem serfornecidos
como uma alternativa para o tratamento da dguade
lastro residual retirada.



9.3.2. Fasede Corte e Separacado dos Materiais para Destinacdo

Durante esta etapa do processo de reciclagem do FPSO no estaleiro, a gestdo dos
materiais inclui: corte da Unidade em blocos, corte dos blocos em pequenas partes, separacdo
dos materiais, fornecimento e manutencdo de &reas para armazenamento temporario dos

diferentes materiais e transporte dentro do estaleiro.
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Figura 8 - Layout padréo de estaleiro para reciclagem. Adaptado de [7]

A Figura 8 acima ilustra o layout de um estaleiro padrdo apto para a reciclagem de
navios. Com destaque paraa Zona A, de corte primario dos blocos, que pode ser o digue seco
ou o cais abrigado onde o desmonte é feito, respectivamente, com portico ou cabria de grande
porte.

Outrosrecursos e equipamentos relevantes nesta etapasdo: maquinas de corte hidraulico
(amplamente utilizadas na industria de demolicdo), empilhadeiras, guinchos, transportadores
modulares (SPMTSs), detectores de gas e de teor de O, guindastes, equipamentos de icamento
de cargas em geral, transformadores, ventiladores portateis, alarmes sonoros, visuais e sistemas
de comunicacdo em geral, equipamentos de primeiros socorros, EPIs, aparelhos respiratérios,
equipamentos de resposta a vazamentos e contéineres para armazenamento temporario dos
materiais reciclaveis.

Um estudo da DNV [29] sobre a diviséo de materiais encontrados em navios no fim de
sua vida util foi utilizado como referénciapara o calculo da porcentagem de sucata que pode
ser alcangada apds o desmonte do FPSO do estudo de caso, conforme proposto em [30]. O fator

de proporcionalidade utilizado para adequar os valores obtidos em [30] ao FPSO analisado



neste estudo de caso foi 0 peso leve de ambas as embarcagfes apos a conversao (considerando

os mddulos das respectivas plantas de processamento). O resultado € apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantificacdo dos materiais apds o desmonte do FPSO do estudo de caso

Cédigo |[Tipo de Material % do Peso Leve |LDT [ton]

wo1 Sucata ferrosa 78,0%| 36667,1

w02 Sucata ndo ferrosa 10,1% 4756,0

W03 Maquinario 7,7% 3609,5
Equipamentos elétricos

W04 . 0,6% 268,3
e eletrénicos

W05 Minerais 1,8% 826,2

W06 Plasticos 0,3% 128,4
Liquidos, Gases e

W07 > - .
Produtos Quimicos

W08 Marcenaria 0,4% 193,3

W09 Diversos 1,2% 551,2

| Total de sucata obtida [ton] | 41423,1

A sucata obtida pode ser enviada para uma siderdrgica que atua com sua reciclagem
como matéria prima. Proximo aos dois estaleiros selecionados no estudo de caso, as empresas
ArcelorMittal e Gerdau, no Espirito Santo e Pernambuco respectivamente, sdo op¢des reais para
0 envio da sucata gerada com a reciclagem do FPSO.

Ap0s o corte em pequenas partes, parte dos materiais reciclaveis e nao reciclaveis ainda
ndo se encontram completamente separados. Um triturador industrial e sistemas de separacéo
magnética ndo sdo considerados investimentos viaveis para um estaleiro [10], sendo assim,
considera-se que a sucata, junto aos demais residuos do processo, sdo enviados a uma empresa
gerenciadora de residuos. Tal empresa é responsavel pela coleta e transporte dos mesmos,
comercializagdo e destinacdo, a depender do tipo de residuo segundo a NBR 10.004. Para o
presente estudo de caso, a empresa Vitoria Ambiental, no Espirito Santo, e a empresa AFC
Solugbes Ambientais, em Pernambuco, se apresentam como opcdes para a separacdo dos
materiais e o gerenciamento dos residuos solidos e efluentes industriais gerados, desde os

reciclaveis até os determinados perigosos Classe I.

10. RESULTADO DA ANALISE PRELIMINAR DOS TEMPOS

10.1. Hipdteses e premissas para a avaliacao preliminar dos tempos

o A estimativa para o tempo de limpeza dos tanques do FPSO é tomada a partir dos tanques
de carga e rejeito, que somam 13 tanques no total, envolvem processos mais complexos

e representam mais de 70% da regido de carga; além disso, para 0 somatorio do tempo



total de limpeza, considera-se que a operacdo pode ocorrer em 2 tanques
simultaneamente;

O tempo de limpeza do topside € aproximado pelo tempo de limpeza de equipamentos e
tubulacdes do mesmo durante o shutdown regular de manutenc¢éo da plataforma, até a
condicdo de “livre de gas”;

O tempo médio de remocdo da linha de offloading ja considera o tempo de mobilizacdo
da equipe que embarcarapara realizar a operagao; também se considera que o AHTS de
apoio possui carretel em seu convés, ndo havendo necessidade de desmontar as sessdes
da linha durante a retirada;

O tempo estimado para desconexao das amarras € o tempo médio para operacao de
conexao acrescido de 50% como contingéncia, por seraconexao umaoperacdo mais bem
estabelecida e com duracdo aproximada conhecida;

Foi adotado 1,5 nds como velocidade média de reboque, valor recorrente na industria;
A taxa média de quantidade de semanas gastas por médulo a ser removido do FPSO no
estaleiro ja considera o tempo de preparacdo necessario pré e pos a realizacdo de cada
icamento;

Foi adotada a hipdtese de 45 dias (ou 1 més e meio) para o periodo de remocéo de
equipamentos relevantes, o que corresponde a cerca de 10% do tempo total da fase pds
remocdo da Unidade do local de operagédo. O periodo foi dividido em 80% do trabalho
passivel de serfeito antesde iniciara fase de corte, e 20% apds a mesma, que corresponde
aremocao de equipamentos inacessiveis antes do corte dos blocos;

A duracdo da etapa de remocdo de materiais toxicos foi aproximada para o tempo gasto
na remocdo de amianto, por ser o elemento da lista levantada que exige acdo mais
complexa;

A hip6tese para quantidade de amianto encontrada no FPSO do estudo de caso é de 1 ton.
Para o tempo de preparacao da area pré e pos remocdo, 2 dias. Para a divisdo entre as
fases de remocdo primariae secundaria, foi adotada a hipétese de 2/3 da quantidade total
passivel de ser removida antesde se iniciar o corte da Unidade, e 1/3 ap6s 0 mesmo, que
corresponde & remocao de amianto em regides inacessiveis antes do corte dos blocos;

A espessura de chapaUnica consideradaparao calculo da velocidade do oxicorte € 15mm,
espessura encontradana maior parte do navio, nas chapas do casco. Foi considerada 1

maquina de oxicorte disponivel para a atividade, e 8h de trabalho de corte por dia. Além



disso, considera-se 20% de adicional no tempo de corte, como tempo de mobilizacéo e
desmobilizacdo para realizacdo da operacéo;

Considera-se que ndo ha projetos ocorrendo em paralelo no estaleiro, sendo assim, o
tempo de corte ndo considera intervalos de espera para disponibilidade de area. Tanto
para o corte dos blocos na Zona A, quanto para o corte em pequenas partes na Zona B;
Considerou-se a hipdtese de 3 tesouras de demolicéo hidraulicas disponiveis no estaleiro,
cada uma com a capacidade de processamento de sucata estimada a partir de casos reais;
Considera-se 100% de disponibilidade em relacdo a capacidade da frota de caminhdes
para transporte dos materiais para destinagdo, ou seja, foi estimado o tempo de trajeto
para uma viagem Unica. Além disso, acrescentou-se o periodo de 2 dias correspondente

ao carregamento e descarregamento dos caminhdes;

Na Tabela 5 a seguir é possivel ver as premissas empregadas para a estimativa de

duracdo de cada etapa mapeada no processo de descomissionamento. Foram levantados os

tempos de execucdo de acordo com praticas da industria, conversas com especialistas e, para

algumas etapas sem base historicade comparagéo, comoabordado na Metodologia deste estudo

de caso, foram propostas fungfes objetivo baseadas na quebra do tempo de execugédo da etapa

completa em tempos unitarios, ou taxas representativas.

Tabela 5 - Método utilizado para a avaliacao preliminar dos tempos de execucao por etapa

Etapa

Tempo estimado pararealizacao

Variaveis

Limpezados Tanques

N,

tanques

N,

tanques = Quantidade de tanquesde carga +

rejeito;

Trnedia = Tempo médio de limpezade 1 tanque

de offloading

(cargae rejeito) TUMPangues = * Tmedia [dias/tanque];
Tlmp ¢ gnques = tempo total de limpeza dos
tanquesde carga e rejeito [dias];
LimPeza de tubulagc”)es_e Tlimptopside Tiimp topsidf = taxa m'édia de tempo de 'Iimpe'za
equipamentos no Topside de tubulagdes e equipamentos do topside [dias];
Tremgcrioaaing = tempo médio de remogdo de
Remocgdo dos mangotes Trem,sfioaaing uma linha de offloading de cercade 20

mangotes [dias];




# Etapa Tempo estimado pararealizagdo | Varidveis
N.iserprod = Ndmero de risers de producdo a
serem limpos;
NriserExp =numero de risers de exportacdo a
serem limpos;
limp risers —
T 'y P . .
Tlimppmd =tempo médio paralimpar um riser
4.1 Limpeza dosrisers Nyiserproa * TlimpProd + NriserExp . X
de produgado [dias];
*TlimpExp L. . .
TlimpExp =tempo médio paralimpar um riser
de exportagdo [dias];
Tyimp risers = tempo total para limpar todos os
risers [dias];
Ti1ocas = tempo considerado paratroca de
equipesacada 15 dias [dias];
Tviob&Demop = T@Mpo de preparagdo para a
atividade (mobilizagdo e desmobilizagdo) [dias];
Tdescrisers = i
) n_riser = nUmero de risersa serem
~ . n_riser
4.2 | Desconexdodosrisers desconectados:
Ttrocas + TMob&Demob + Z Tdesci ’
i=1 Tdesc; = Tempo necessario para desconectar o
riser i [dias];
Tdesc,s.rs = Tempo total para desconectar
todosos risers [dias];
Tirocas = tempo considerado paratroca de
equipesacada 15 dias [dias];
Tprep =Tempo de preparagdo para apoio a
atividade [dias];
Tdescamarras = , d
B namarras Ngmarras = NUMero de amarras a serem
5 Desconexdodas amarras desconectadas:
Tirocas t Tprep + Z Tdesc; g
i=1 Tdesc; = tempo para desconectar aamarra i
[dias];
Tdesc g arras = TeMpo total para desconectar
todas as amarras [dias];
dn = distanciado local de operagdo até o
estaleiro selecionado [mn];
; 1 dn Vreb =Velocidade médiade reboque [nds];
6 Reboque parao estaleiro Tnav =— * = a ;
24 Vreb ) .
Tnav =tempo total de transporte até o estaleiro
selecionado [dias];
Tancora,,.,;, =tempo médio daoperagdo de
7.1 | Ancoragem no cais
g Tancoramgq;o ancoragem no cais [dias];
Tdique,,.q4;, = tempo médio daoperagdo de
7.2 | Entradanodique Tdiquemeqio

entradano dique seco [dias];




Etapa

Tempo estimado para realizagao

Variaveis

Remocao dos médulos

Tremmodulos =7% Qtotal * tmodulo

Qtotq; = quantidade total de médulosa serem
icados;

t

modulo = taxa médiade semanas gastas por

maédulo a serigado [semanas/méddulo];
Trem,, oquios = tempo total para remover todos

os modulos [dias];

9.1

Remocao primariade
equipamentos relevantes

0,8+ Trem,qyp

Trem =tempo total de remogado dos

equip
equipamentos relevantes para

reaproveitamento [dias];

9.2

Remocado secundariade
equipamentos relevantes

0,2+ Trem,qyp

Trem =tempo total de remogdo dos

equip
equipamentos relevantes para

reaproveitamento [dias];

101

Remocgdo primariade
materiais toxicos

2/3 * Tremyy,

Tremy, = Tprep+ (@mt *Vproc)

Tprep =tempo de preparagdo para a atividade
[dias];

Qmt =quantidade de amianto [ton];

Vproc = taxa de processamento do estaleiro
para remover o amianto [dias/ton];

Tremy,, =tempo total de remogdo de materiais

perigosos [dias];

10.2

Remocado secundariade
materiais toxicos

1/3 * Tremyy,

Tremy,, =tempo total de remogdo de materiais

perigosos [dias];

11

Corte dosblocos

Tcorteypcos =

¢ " 1 " Ltotal
prep 8x60

. * 2
oxicorte Qmaqs

L;,¢q = Comp total de chapa a ser cortado [m];
V,xicorte = Velocidade do oxicorte paraa
espessura considerada [m/min];

Qpmaqs = Quantidade de maquinas de corte
disponiveis no estaleiro;

tprep = Percentual adicional que considerao
tempo de preparagdo para a atividade [%];
Tcortey,,.,s = tempo total de corte dosblocos

[dias];

12

Corte dasucataem
pequenas partes

P,

sucata
Tcortepp

Qméqs * Cméq

Cc = capacidade de processamento da

maqs
maquina hidraulica de corte [ton/més];
qus = Quantidade de maquinas de corte
disponiveis no estaleiro;

Piycara = Quantidade de sucata a ser cortada
[ton];

Tcorte,, =tempo total de corte em pequenas

partes [meses];




# Etapa Tempo estimado pararealizagdo | Varidveis
Tmédio,;qgem ; = tempo médio total de viagem
para o local i de destinagdo dos materiais [h];
Teargasdesc = tempo considerado para
carregamento e descarregamento dos

13 Separagdo dos materiais Fmedi . Dist; | caminhaes h];

paradestinagao mealoyiggem i = !cargagdesc + v ]
rodovia

Dist; = distanciaaté o centro gerenciador de

residuos selecionado [km];

10.2.

Resumo dos resultados obtidos em etapa

|4

rodovia

CGR [km/h];

= velocidade média de percurso até o

A Tabela 6 apresenta um resumo dos resultados encontrados para a estimativa dos

tempos por etapa.

descomissionamento do FPSO estudado

Tabela 6 - Resumo dos resultados obtidos para duragédo de cada etapa do

Duragdo EJA | Duragio EAS
# Et
apa (dias) (dias)

Limpezados Tanques(carga e rejeito) 104 104

Limpeza do Topside 4 4
3 Remogdo dos mangotesde offloading 2 2
4.1 Limpeza dosrisers 5 5
4.2 Desconexdodosrisers 54 54
5 Desconexdodas amarras 29,5 29,5
6 Reboque para o estaleiro 5,6 29,4
7.1 Ancoragem no cais 0,5 X
7.2 Entradano dique X 2
8 Remocado dos médulos 133 133
9 Remocgdo dos equipamentos relevantes 45 45
10 Remogado de materiais tdéxicos 3 3
11 Corte de blocos 11 27
12 Corte dasucataem pequenas partes 230,1 230,1
13 Separagao dos materiais para destinagao 2,2 0,9



10.3. Discussao dos resultados

Durante o0 mapeamento dos processos, elaboracédo do fluxograma de atividades e a
realizacdo das estimativas preliminares de tempo, foram identificadas as atividades
consideradas mais criticas, discutidas a seguir:

O tempo para limpeza de tanques € o primeiro processo critico. Um dia a mais de
diferenca para limpeza com o sistema fixo de 6leo, ou no tempo de preparagdo da equipe de
operacao, podem refletir em até um més de atraso na partida do FPSO para o estaleiro.

A desconexdo das amarras do FPSO, do ponto de vista operacional e logistico, é um
dos maiores desafios dentro do projeto. Um dos motivos é a necessidade de recondicionar
equipamentos por muitos anos sem operacdo, como guinchos e polias. Outro fator diz respeito
as técnicas de remocao, que ainda ndo estdo completamente consolidadas, e novos métodos
vem sendo desenvolvidos e realizados de forma pioneira. Outro ponto critico nesta etapa é a
garantia da posicao do FPSO enquanto se d&o as atividades de corte, por ser uma operacao que
envolve interface comdiversas embarcacdes (de 3 a 4 rebocadoresalém dos AHTS de apoio).

Ao final da etapa offshore do descomissionamento, ressalta-se como etapa critica o
recondicionamento dos equipamentos de reboque (guinchos, cabos de reboque, manilhas,
conexdes etc.), que podem necessitar de reparo ou até substituicdo, a depender da rotina de
manutenc¢éo e devido ao tempo de inatividade. Destaca-se também nessa fase a influéncia da
distdncia ao estaleiro de reciclagem, que chega a ocasionar quase 1 més de discrepancia entre
os dois cenarios do estudo de caso, mesmo sendo ambas localizadas na costa brasileira. 1sso
aponta para a vantagem estratégica do Brasil em relacdo as plataformas nas bacias de Campos
e Santos que precisardo ser descomissionadas nos préximos anos.

O grafico da Figura 9 a seguir reflete a participacdo de cada etapa na fase offshore de
preparacdo do FPSO para partida, com os tempos acumulados. A legenda no eixo X reflete a

numeragéo das etapas, de acordo com a Tabela 6.

Etapas pré remocao do FPSO do local de operacao

TIT1

ETAPAS

DURAGAO (MESES)
O R N W b U1 OO N

Figura 9 - Grafico com a duracdo acumulada por etapa da fase offshore



Apos a chegada do FPSO no estaleiro, tem inicio o desmonte e reciclagem da Unidade,
a fase mais longa do descomissionamento, cuja dura¢do estimada nesta avaliacéo preliminar é
de 14 a 15 meses, aproximadamente.

A primeira atividade critica no estaleiro € a remocdo dos mddulos da planta de
processo. A avaliagdo do tempo para remocao total destes foi feita a partir da hipotese de um
tempo médio por modulo discutida com profissionais da area. Uma limitag&o do estudo foi ndo
captar as diferencas operacionais entre o icamento dos médulos com a cabria posicionada
préximo ao cais, ou com o portico do dique seco, que podem refletir em discrepancias entre 0s
2 métodos. Ainda assim, é possivel captar a influéncia desta etapa no todo avaliado. Com
duracdo de mais de 4 meses, € a segunda atividade que mais demanda tempo em todo o
mapeamento realizado. Além disso, mostra a relevancia de um sistema de icamento de grande
porte para estaleiros que queiram se adaptar a atividade de reciclagem de plataformas.

Na sequéncia, foi analisado o processo de remocao dos equipamentos relevantes para
recondicionamento e reutilizacdo. Devido ao estado da arte ainda pouco aprofundado do
desmonte de plantas de processamento, especificamente quanto a analises das alternativas de
destinacdo de seus componentes (reutilizacédo, reciclagem ou descarte), foi adotada uma
estimativa para a etapa de remocdo dos equipamentos reaproveitaveis ainda grosseira, mas
também coerente com praticas semelhantes observadas em estaleiros reais.

Em seguida, destaca-se que alcangar uma precisdo maior na localizacéo e volume de
materiais perigosos que devem ser removidos ainda demanda muitos esforgos. Um passo
importante nessa direcao, identificado nesse estudo de caso, ¢ a ratificacdo da Convencéo de
Hong Kong. Outra alternativa é a inspecao no local, feita com empresas especializadas em
gestdo de materiais perigosos, como ja ocorre atualmente como boas praticas para Unidades
que ndo possuem o IHM. Assim, sera possivel capturar os volumes e a localizacio desses
materiais a bordo, e estabelecer estimativas mais precisas. Tal detalhamento pode, inclusive,
capturar a influéncia do método de descomissionamento (no cais ou no dique seco) no tempo
total de remocao desses materiais.

Para a estimativa de tempo de corte dos blocos, ressalta-se a relevancia da capacidade
de icamento disponivel no estaleiro (da cabriaou pértico em questdo), que limita a quantidade
de blocos a serem cortados nessa avaliagdo preliminar. Porém, é importante destacar que, em
uma estimativa mais precisa, o efeito do calculo estrutural ou de estabilidade na divisdo dos
blocos deve ser considerado, principalmente em relacdo ao método de desmonte do navio

atracado no cais. Na pratica, o corte realizado com o navio flutuando é uma atividade mais



complexa (quando comparadaaquela em que o0 navio se encontra no digue seco) e que envolve
maiores tempos de preparacéo e desmobilizacdo, o que ndo foi considerado nestaestimativa.

O corte dos blocos de sucataem pequenas partes foiaatividade mais longaentre todo
0 mapeamento (7,7 meses de duracéo). O resultado ja mostra a importancia do investimento
por parte do estaleiro de reciclagem em maquinas hidraulicas eficientes para demolicéo de
sucata. Para o detalhamento dessa estimativa, recomenda-se considerar a area disponivel no
estaleiro para os blocos e para a sucata cortada em pequenas partes, que pode significar um
tempo de espera até a liberacdo da area, para entdo dar continuidade ao processo de corte.

Como discutido na secdo 7.3, ndo sO os rejeitos que precisam ser descartados séo
enviados para 0 CGR, mas também a sucata e demais residuos reciclaveis, antes de irem para a
siderdrgica que 0s comprara como matéria prima. Isso é feito pois, por mais que haja uma
separacao prévia no estaleiro, materiais diferentes podem estar misturados a sucata; e maquinas
complexas de separacdo ndo sao consideradas investimentos viaveis em estaleiros devido ao
custo, mas sdo comunsem CGRs.

O grafico da Figura 10 a seguir reflete os tempos estimados por etapa, nos dois métodos
de reciclagem avaliados, a partir do reboque da Unidade para o estaleiro. O eixo X reflete a
numeracdo das etapas, de acordo com a Tabela 6. No eixo Y, a contagem dos meses é

acumulada, e ja conta com o tempo de duracéo da etapa offshore.

Etapas pds remoc¢do do FPSO do local de operagao

[ Estaleiro Jurong Aracruz [ Estaleiro Atlantico Sul

)
§ 25 21 22 21 22
2 20
Q 15
z§ 15 1 12 13 14 43 14 13
%‘ 10 78 78 78

0

6 7.1 7.2 8 9 10 11 12 13

ETAPAS

Figura 10 — Grafico com a duracdo acumulada por etapa nos 2 métodos avaliados

Como fechamento, destaca-se as duas etapas que mais influenciam na diferenca de
tempos entre 0s 2 métodos avaliados: a distdncia do estaleiro de reciclagem ao local de
operacédo do FPSO; e a capacidade de icamento do estaleiro. De toda forma, ndo se percebe
grande diferenca nessa primeira estimativa entre os métodos avaliados, e o resultado aponta
para uma vantagem estratégica, do ponto de vista técnico, dos estaleiros brasileiros para o

descomissionamento de plataformas das bacias de Campos e Santos.



11. CONCLUSAO

O mercado de descomissionamento de navios e plataformas, ainda é muito dependente,
a nivel global, das praias asiaticas, especialmente na india, Paquistdio e Bangladesh. Ao
considerar as condicgdes a que sdo submetidos os trabalhadores e 0 meio ambiente nestas
instalacGes, ficaevidente o desafio queestaatividade representa paraa sociedade. Olhando para
0 Brasil, como levantado no Capitulo 3, mais de 40% das instalagdes de producao ja
ultrapassam os 25 anos de operacdo. Sendo assim, o estabelecimento de um mercado de
descomissionamento sustentavel solido se apresentando s6 como uma necessidade global, mas
uma oportunidade para os estaleiros brasileiros de superarem as baixas demandas por projetos.

Como visto no Capitulo 5, foram criadas regulamentacdes internacionais na tentativa de
limitar a atividade de forma segura e sustentavel, em especial, 0 Regulamento Europeu
1257/2013. Porém, a capacidade dos estaleiros credenciados atualmente é escassa. Ao se
adaptarem as regras do Regulamento Europeu, estardo os estaleiros nacionais se colocando
como mais uma alternativa para o destino de navios e plataformas submetidos a ele. Entretanto,
percebe-se o processo de certificacdo de Verificadores Independentes como uma lacuna (do
ponto de vista normativo) a ser preenchida pelas autoridades locais neste contexto.

No Capitulo 6, foram discutidas duas questdes identificadas como grandes desafios para
o descomissionamentosustentavel de plataformasno Brasil: adisseminagdo da espécie invasora
coral-sol durante o transporte da Unidade, cujas técnicas de prevengdo e mitigacao ainda néo
estdo totalmente afirmadas; e a destinacdo de rejeitos contendo materiais perigosos,
especialmente os materiais com ocorréncianatural de radioatividade, chamados NORM:s.

No Capitulo7, foram mapeadas as principais etapas (separadasem pré e pds remocéo do
local de operacdo parao estaleiro) do descomissionamento de um FPSO da bacia de Campos a
partir de um estudo de caso, considerando duas instalagdes no Brasil como potenciais para se
certificarem para a reciclagem de navios frente a Unido Europeia. E foram discutidas as
principais necessidades de infraestrutura paraas mesmas se adaptem ao descomissionamento.

Por fim, foirealizada no Capitulo 8 umaestimativa preliminar da duracao de cada etapa,
levantando-se para cada uma um tempo médio de execucéo. E necessario destacar que diversos
resultados foram obtidos a partirde premissas oriundas de praticas comuns da industria, porém,
algumas hipoteses precisaramser feitas devidoaauséncia de histdricosreais ou estudos de caso.
Ainda assim, a partir deste levantamento, foi possivel identificar ja numa primeira estimativa,
quais sdo os principais gargalos, ou seja, as etapas mais longas, tal que a dire¢éo dos esforgos

e recursos no sentido de otimizar o processo ja toma forma.



Uma primeira proposta de trabalho futuro é a identificagdo de equipamentos que
potencialmente podem ser reaproveitados a partir do desmonte de plataformas de producéo de
6leo e gas. Outra proposta nesse sentido é o detalhnamento da estimativa de tempo de execucgdo
de cada atividade, que aliado a um detalhnamento do mapeamento de recursos associados, abre
portas para estimativas de custos, e planejamento de projetos concretos.

Conclui-se afinal que este projeto de graduagdo contribui para o debate acerca da
afirmacdo de um mercado de descomissionamento sustentavel de navios e plataformas no
Brasil: a partir da analise sobre os principais processos e recursos envolvidosem um estudo de
caso, da identificacdo das principais lacunas operacionais e técnicas, da estruturacdo de uma
sequéncia preliminar de atividades e da avaliacdo preliminar da duracdo do processo; que
permitiu identificar, entre outros fatores, as etapas que mais contribuem para o tempo total do

desmonte de um FPSO ao final de sua vida (til.
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