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RESUMO

0 fendmeno SCC-CO: representa um desafio critico para o descomissionamento
de dutos flexiveis, ao reduzir significativamente sua vida Gtil. Este trabalho
analisa os principais desafios no descomissionamento de dutos flexiveis no
Campo de Mero afetados por esse mecanismo de falha, utilizando o projeto de
descomissionamento do SPA-1 como estudo de caso. Esses dutos operaram no
Campo de Mero por meio do FPSO Pioneiro de Libra, Bacia de Santos, entre 2017
e 2022. O recolhimento dessas linhas submarinas enfrentou diversos desafios
operacionais durante sua execugao. Este estudo justifica-se pela necessidade de
encontrar um método seguro para o recolhimento, pelo alto custo dessas
operagdes devido ao aumento de duracao das atividades e sua abrangéncia para
projetos similares na Bacia de Santos. A metodologia baseou-se na analise de
diferentes cenarios operacionais, desenvolvimento de procedimentos de teste de
integridade, reducao da exposicao da forca de trabalho ao risco operacional e
consolidagdo da técnica de recolhimento pela popa de embarcagdes PLSV para
esse grupo de dutos. Essas mudancas provocaram um aumento significativo na
duracdo dessas atividades. A operacdo piloto foi executada com quatro
embarcagdes operando simultaneamente para recolhimento. As solugdes
implementadas reduziram riscos de seguranga, trazendo efetividade as
operagoes e garantindo a execugdo dessas atividades sem novas interrupgdes.

ABSTRACT

The SCC-CO= phenomenon represents a critical challenge for flexible pipeline
decommissioning. This condition causes a degradation mechanism that
significantly reduces equipment service life. This work analyzes the key
challenges in decommissioning flexible pipelines in Mero Field affected by this
failure mechanism, using the SPA-1 decommissioning project as a case study.
These pipelines operated in Mero Field through the Pioneiro de Libra FPSO,
Santos Basin, between 2017 and 2022. The retrieval of these subsea lines faced
several operational challenges during execution. This study is justified by the
need to find a safe method for retrieval, the high cost of these operations due to
increased activity duration, and its scope for similar projects in Santos Basin. The
methodology was based on analysis of different operational scenarios,
development of integrity testing procedures, reduction of workforce exposure to
operational risk, and consolidation of the stern retrieval technique using PLSV
vessels for this group of pipelines. These changes caused a significant increase in
activity duration. The pilot operation was executed with four vessels operating
simultaneously for retrieval. The implemented solutions eliminated safety risks,
bringing effectiveness to operations and ensuring execution of these activities
without new interruptions.
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1 INTRODUCAO

O Sistema de Produgdo Antecipada de Mero (SPA-1) foi um projeto piloto desenvolvido para
validar o comportamento dinamico do reservatorio de Libra, localizado na Bacia de Santos. O
FPSO Pioneiro de Libra operou na locagao até 2021, por meio de dois pogos: um produtor e um
injetor (Petrobras, 2021).

Figura 1 -Localizagao do campo de Mero na Bacia de Santos
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Fonte: Petrobras (2021).

Hidrocarbonetos provenientes de campos do pré-sal apresentam elevados teores de CO:
(Oliveira et al., 2024). Essa condigao faz com que os dutos que operam nesses campos posam
ser suscetiveis ao fenomeno do SCC-CO2, que fragiliza as camadas metalicas e compromete a
capacidade de tracao, tornando o duto fragil e reduzindo drasticamente sua vida datil
(Pimentel, 2025).

O descomissionamento dessas linhas iniciou-se em 2023. No entanto, apds eventos que
desafiaram a metodologia vigente, as atividades de recolhimento foram temporariamente
suspensas. Uma comissao multidisciplinar otimizou os procedimentos existentes,
implementando barreiras de seguranca adicionais, fundamentais para a retomada sequra das
operagoes (Petrobras, 2024a).

O projeto SPA-1, comreinicio das atividades em outubro de 2024, foi executado em trés etapas
principais: recolhimento do trecho flutuado, do trecho cortado e do tramo singelo. Uma das
principais inovagoes foi a adogao de recolhimento de trechos com flutuadores pela popa do
PLSV, aumentando significativamente a sequranc¢a operacional (Petrobras, 2024b).
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo identificar e analisar os principais desafios operacionais
para o Descomissionamento de Dutos Flexiveis Fragilizados pelo fenomeno SCC-CO2 no
Campo de Mero. Além disso, contribuir para o aprimoramento de metodologias de
recolhimento em ambientes similares.

Os objetivos especificos sao identificar os principais riscos e limitacgdes técnicas no
recolhimento de dutos flexiveis afetados por SCC-COZ; avaliar a eficacia das metodologias de
recolhimento implementadas, incluindo o recolhimento pela popa do PLSV; documentar as
licoes aprendidas e melhores praticas desenvolvidas durante as operagdes; e propor
recomendagdes para futuras operagdes de descomissionamento em condigdes similares.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A producao de 6leo e gas na regiao do Pré-Sal sempre se deparou com uma série de desafios,
seja pela lamina d'agua ultra profunda, que chega a 2.000 metros, pelas intensas correntes
maritimas ou pelo elevado teor de CO: nos reservatorios da Bacia de Santos. Esse ultimo fator,
comum nos campos do pré-sal, adiciona complexidade as operagoes, trazendo dificuldades
técnicas adicionais para a viabilizagao dos projetos. Um dos principais desafios tem sido o
fendmeno SCC-COz. Segundo a ANP (2017), esse fendmeno foi detectado pela primeira vez em
2016 e tem abrangéncia para todas as plataformas que operam com dutos flexiveis no Pré-Sal
da Bacia de Santos, cujas correntes de petroleo sao comumente ricas em COz. De acordo com
Silva et al. (2025), a primeira falha envolvendo esse mecanismo foi vista em 2016, quando um
duto, de injecao de gas, em seu segundo ano de operagao, falhou durante operacao em uma
plataforma do pré-sal. Posteriormente, foi constatado que havia inimeras trincas naarmadura
metalica durante a dissecacao.

Segundo Lobo e Ribeiro (2023), para que o duto sofra a fragilizagao a partir do SCC-CO, é
preciso que haja a presenca de trés condigdes: tensao, fugacidade de CO; e anular alagado. A
primeira condicao & uma variavel ligada a natureza do projeto de dutos, os quais sao
submetidos por tensdes ao longo de sua vida atil. A segunda é intrinseca a condi¢cao do
reservatorio. A Gltima condicdo, anular alagado, é proveniente de algum evento operacional.
Em outras palavras, um duto recém-instalado nao tera o seu anular alagado. O alagamento
ocorrera a partir da permeagao do fluido produzido, dano na capa externa ou ingresso de agua
pelos conectores.
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Figura 2 - Principais fatores que influenciam o mecanismo de SCC-CO= em dutos flexiveis
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Fonte: Adaptado de Brandao et al. (2021).

O espaco anular é usualmente preenchido com ar. Em condigdes normais nao é esperado que
moléculas de CO2, Hz2S, CH4 e agua estejam presentes nesse espaco. Essas particulas permeiam
do fluido transportado para esses materiais e a taxa de permeagao depende de varios fatores,
como tipo de material, espessura, pressao e temperatura dos gases e composi¢ao do
hidrocarboneto. Outro fator sao problemas nos conectores dos dutos flexiveis ou nas valvulas
de vent que acarretam o ingresso de agua neste espaco. Em razao disso, é bastante dificil
realizar qualquer analise preditiva sobre isso (Brandao et al., 2021).

Dioxido de carbono (COz) permeia por meio da armadura de pressdo interna até o anular do
duto. Quando chega no anular essa molécula esta dissolvida em agua, formando acido
carbonico, descrito na equacao (1).

Fe + 2H,C03 > Fe? + 2H,C03 + Hy(g) (M

Quando ndo ha oxigénio presente no meio, carbonato de ferro (equacgdo 2) é precipitado sobre
o aco formando uma camada de passivacao. Silva et al. (2022) afirmam que essa camada ajuda
a reduzir a taxa de corrosao, protegendo o material.

Fe?*C02 — FeCO5(s) (2)

Contudo, quando o oxigénio é dissolvido no meio confinado do anular, a camada de passivacao
do FeCOs3 ndo ira proteger o metal. Isso ocorrera pois o oxigénio passa a reagir com o Fe®*,
formando Fe3*. Ao ocorrer esse fendmeno, o filme protetor ficara reduzido a locais do anular,
onde o oxigénio foi consumido.

Oliveira et al. (2024) afirmam que apesar do COz ser um dos gases mais comuns que aparecem
durante a producao do gas, sua presenca na literatura é bastante restrita. Isso ocorre porque
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o teor do CO2 em outras bacias era bastante baixo. Contudo, na area do pré-sal da Bacia de
Santos esse teor pode chegar até 80% como nos campos de Japiter (Ferraz et al., 2019 apud
Oliveira et al.,, 2024). De acordo com Lobo e Ribeiro (2023), esse CO2, quando escoado pelo duto
flexivel, migra para o espaco anular e, em casos em que ha o alagamento deste espaco de
anular, ha a formagao de um ambiente corrosivo. Esse meio agressivo pode levar as camadas
metalicas a sofrerem pites e trincas nas armaduras metalicas, reduzindo a vida atil do
equipamento em até 90% (Pimentel, 2025).

Segundo Corbani (2024), devido ao enorme inventario de dutos flexiveis em &aguas
ultraprofundas operados pela PETROBRAS, foi necessario investir em pesquisas para detectar
a condi¢ao do anular quando esse esta operando na locagao. Assis et al. (2025) afirmam que
dessas iniciativas nasceram ferramentas como Neptune e Artemis, que possuem principio de
funcionamento baseado em ultrassom.

0 SCC-CO0: torna o duto fragil e imprevisivel. Lobo e Ribeiro (2023) destacam que a natureza
probabilistica desse modo de falha representa um dos principais desafios para o planejamento
de operacdes de descomissionamento, acarretando a implementacao de metodologias
extremamente conservadores do ponto de vista operacional.

4 OPERACOES DE RECOLHIMENTO

Na época que se identificou o fenomeno SCC-COz, a PETROBRAS previa a reutilizagao de seus
dutos flexiveis em outros projetos da companhia. Dada a abrangéncia do mecanismo de falha,
a aplicacao desses dutos para estes fins foi repensada, fazendo com que o horizonte previsto
para os possiveis casos de reaproveitamento, como no caso do SPA-1 de Mero, fosse
substituido pelo recolhimento e descarte.

O escopo do projeto contemplava o recolhimento de 21 km de dutos flexiveis, sendo que os
risers possuiam flutuadores instalados, devido a agao do empuxo, ao serem abandonados no
fundo marinho, formaram uma corcova em forma de “U” invertido.

Figura 3 — Configurac¢do de linha abandonada com flutuadores do sistema lazy-wave
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Fonte: Adaptado de Petrobras (2024a).
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O procedimento para o recolhimento de tramos com o anular alagado seqgue premissas
operacionais que buscam avaliar a integridade do duto flexivel. Previamente ao recolhimento
das linhas, criou-se uma etapa chamada de teste de carga.

Os tramos devem ser submetidos a uma carga maior do que ele ira visualizar durante a
operagao, criando, assim, um fator de seguranga para o teste. Essa condicao devera ser
mantida por 24 horas para verificagao da condigao estrutural do duto. Apos isso, sao realizadas
inspegdes visuais detalhas para identificacao de sinais de torgao ou outros danos que possam
indicar rupturas nos arames de tragao. Na auséncia de qualquer sinal, o recolhimento é iniciado.

Durante uma operagao que ocorreu em novembro de 2023, um tramo falhou durante o teste
de carga. Esse evento validou a eficiéncia do procedimento em identificar dutos com
deterioracao avancada.

O fendomeno do SCC-COz constitui um campo do conhecimento em desenvolvimento.
Considerando que dutos fragilizados nem sempre podem ter a condicao de integridade
estimada com precisao, havera situagdes em que as barreiras de seguran¢a nao conseguirao
atenuar todos os efeitos. Um evento subsequente ilustrou um cenario onde houve falha apds
o teste de carga. Esse evento mostrou que as trincas podem demorar mais tempo do que as
vinte quatro horas estipuladas como prazo para nucleagao. O caso foi considerado como
atipico, pois as premissas estabelecidas pelo teste de carga haviam sido respeitadas e o
rompimento nao era esperado, de acordo com a carga submetida previamente ao
recolhimento.

O duto flexivel sofreu falha quando seu conector estava apoiado na mesa de trabalho da
embarcagao do tipo PLSV, na area do moonpool. Nessa etapa operacional, diferente do evento
de novembro de 2023, houve exposi¢ao de pessoas ao risco para desmontagem de acessorios
dalinha, atividade comum em um PLSV, pois se entendia que o teste de carga havia sido efetivo
e a atividade era considerada segura ap6s aprovagao no teste de carga.

Diante desse evento nao previsto, uma comissao do corpo técnico da PETROBRAS revisou as
operagoes de recolhimento de dutos flexiveis na abrangéncia do SCC-COz, com o objetivo de
identificar as atividades que expéem pessoas a um potencial risco e propor alternativas viaveis
e mais seguras para a atividade que vinha sendo executada.

As principais mudancas de procedimento propostas foram classificar a atividade de
recolhimento quanto ao critério de exposi¢ao da forga de trabalho ao risco e conservadorismo
do teste de carga. No cenario em que a exposi¢ao de pessoas ao risco pode ser eliminada, a
desmontagem de acessérios deve ocorrer em ambiente submarino com ROV, teste de carga
com fator de seguranca 1,25. Em cenarios onde a exposicao é inevitavel, devido a necessidade
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de desmontagem de acessorios, como flutuadores, a carga de recolhimento foi limitada de
maneira que o recolhimento é obrigatoriamente realizado pela popa do PLSV, submetendo o
duto a um teste de carga mais rigoroso.

A operacao piloto que utilizou essa nova metodologia teve como objetivo recuperar do leito
marinho uma interligacao de trés tramos do projeto de SPA-1. Os dutos estavam depositados
no leito marinho em area isolada de equipamentos e de outros dutos em operagao. Os tramos
tinham flutuadores instalados, os quais, devido a imposicao de sua forca de empuxo,
suspendiam parcialmente dois tramos em relagao ao solo marinho.

A recuperagao e o recolhimento de dutos flexiveis, quando realizados por um PLSV, do tipo
torre, ocorre com as linhas totalmente verticalizadas. Essa operagao foi projetada para que o
trecho suspenso fosse recolhido em uma etapa e os demais em atividades subsequentes,
devido a limitagao da carga a ser vista pelo duto.

Com a configuragao de trés tramos, foi realizado o teste de carga revisado, icando e mantendo
na posicao vertical, temporariamente, a extremidade que estava parcialmente suspensa. Nao
sendo observado qualquer tipo de anomalia, sequiu-se para estratégia de desconectar o
trecho flutuado daquele que estava totalmente na horizontal, de forma que tivéssemos
apenas dois tramos parcialmente depositados no leito marinho e o restante suspensos. A
separagao nao foirealizada antes do primeiro teste de carga para aproveitar o peso dos outros
dois tramos conectados a ela. Ressalta-se que o teste de carga deve ser feito com o objetivo
de validar o recolhimento apenas do tramo que esta sendo icado.

Figura 4 - Etapas do recolhimento da linha lazy-wave
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Apos esse primeiro teste, a extremidade do tramo apto paro o recolhimento foi depositada no
leito marinho e, em sequida, realizou-se o teste de icamento da outra extremidade, que
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também estava parcialmente suspensa e havia sido desconectada do tramo horizontal, ap6s a
realizacao do procedimento de seguranca. Nao se observou durante essa atividade a falha do
tramo e outras caracteristicas que impedissem o recolhimento. Durante todo o teste faz-se
necessario o uso de uma embarcagao de apoio do tipo AHTS, como medida de seguranca, para
ancorar o trecho suspenso, caso a ruptura dos tramos fosse percebida. Desse modo, evitar-se-
ia a projecao dos trechos com modulos de empuxo em diregao a superficie, que poderiam
causar algum acidente.

Com o término e éxito dos procedimentos de teste, o recolhimento pdde ser iniciado. O projeto
da operagao considerou o uso de quatro recursos navais para realizar a atividade de suspensao
apenas do trecho de linha flexivel entre flutuadores até a superficie para o inboarding, pela
popa de um PLSV. O propésito dessa estratégia era de utilizar o empuxo dos flutuadores para
realizar a movimentagao da linha de maneira controlada até linha da agua.

Para desempenhar essa atividade, necessitou-se realizar o corte submerso com ROV, para
remover os trechos de linha sem esses acessorios, implicando necessariamente em dutos
remanescentes no leito marinho para posterior recolhimento. As extremidades dos dutos que
seriam recolhidos na operacao, agora separados de suas extremidades originalmente com
conectores instalados, foram conectadas as embarcagoes de apoio, um PLSV e um AHTS, que
fizeram o controle da subida do conjunto.

Um AHTS adicional foi necessario para ancorar o topo da corcova na regiao central dos trechos,
com flutuadores, caso um evento de ruptura da linha fosse observado. A quarta embarcacao,
um outro PLSV, realizou o monitoramento do conjunto durante a subida para, posteriormente,
receber a transferéncia da carga, ou extremidade, que estava vinculada ao PLSV, que realizou
o afloramento em conjunto com os AHTS.

Figura 5 - Sequéncia operacional de recolhimento pela popa

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Na superficie, as cargas de recolhimento sao menores e atendem aos requisitos de seguranga
revisados, possibilitando que o PLSV recolha a linha pela popa da embarcagao. Desse modo, a
desinstalacao dos flutuadores e demais acessorios € realizada de modo seguro, permitindo
que o duto siga para o armazenamento e posterior descarte.
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As modificagcoes implementadas na metodologia de recolhimento de sistemas flexiveis
submarinos, particularmente a necessidade de segmentacao das operagdes por trechos
individuais, resultaram em impactos significativos no cronograma e recursos do projeto. A
campanha sofreu uma dilatagao de aproximadamente 300% dos dias previstos inicialmente.
Isso gerou uma necessidade de replanejamento dos recursos criticos, adicionando mais tempo
operacional aos recursos planejados inicialmente. A operagao piloto demonstrou que, embora
operacionalmente mais complexa e demorada, a metodologia desenvolvida é tecnicamente
viavel e sequra, constituindo uma solucao efetiva para o descomissionamento de dutos
flexiveis afetados pelo fenomeno SCC-CO-.

5. CONCLUSAO

As operacoes de recolhimentos de dutos flexiveis sob a abrangéncia do SCC-COz sempre foram
criticas, devido a ocorréncia probabilistica do modo de falha. Esse trabalho mapeou com
sucesso os principais desafios enfrentados no descomissionamento de dutos por SCC-CO2, no
Campo de Mero. Os principais desafios identificados incluem a probabilidade associada a
ocorréncia de um modo especifico de falha que possa comprometer a integridade operacional
de sistemas ou equipamentos, a necessidade de eliminar a exposicao de pessoas durante
operagoes criticas e limitagdes operacionais do sistema de recolhimento de PLSV.

A avaliacao da metodologia de recolhimento proposta indica que apesar de operacionalmente
mais complexa, ela constitui uma solugao viavel para mitigar riscos de seguranca. As barreiras
de seguranc¢a impostas, como auséncia de contato humano para recolhimento pela torre,
transferindo atividades para o ambiente submarino com auxilio de ROV e recolhimento pela
popa, quando nao for possivel a eliminagao, demonstram ser robustas e eficazes.

A nova metodologia de recolhimento pode ser aplicada em um caso real de recolhimento das
linhas do SPA-1 de Mero. Essa atividade foi realizada com até 4 embarcacées operando
simultaneamente, isso gerou bastante aprendizado para ao corpo técnico.

A metodologia adotada apresenta algumas limitacdes, ou seja, o uso de maualtiplas
embarcagoes dificulta o planejamento de recursos, além de tornar a operagao onerosa. Outro
fato é a complexidade operacional da operacao que exige a coordenagao entre diferentes
equipes de trabalho para execugao dos recolhimentos.

Com base nos resultados obtidos, identifica-se a necessidade da realizacao de estudos
técnicos e econdmicos para o desenvolvimento de novas ferramentas que possam reduzir a
necessidade de maltiplas embarcagdes nas operagoes. Nesse contexto, novas possibilidades
vém sendo aventadas para realizacao do pull out e recolhimento de dutos flexiveis, com o
emprego reduzido de recursos em uma campanha de descomissionamento eficiente.
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Destacam-se as iniciativas de viabilizar o corte com queda livre do trecho riser no leito marinho,
para posterior recolhimento com a tecnologia de reel drive submarino, uma tecnologia
patenteada pela PETROBRAS para o recolhimento de linhas sem embarcacao do tipo PLSV.

O trabalho contribuiu significativamente para a consolidacao e aprimoramento da
metodologia de descomissionamento de dutos com SCC-CO2. O método demonstrou ser eficaz
e garantiu a retomada do projeto de descomissionamento de SPA-1. Os resultados obtidos no
projeto e suas licoes aprendidas servem como referéncia para futuras operagdes de
descomissionamento de sistemas submarinos com condi¢oes similares.
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