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RESUMO

O descomissionamento de linhas flexiveis submarinas com plugues de hidrato e
inventario oleoso residual representa um desafio critico técnico e econdmico em
aguas profundas e ultraprofundas. Este trabalho apresenta uma metodologia
inovadora para recolhimento seguro de linhas com bloqueio de hidratos complexos,
desenvolvida durante o descomissionamento da GL do pogo 3-MLL-20D-RJS (FPSO
Cidade de Niter6i), onde métodos convencionais, como o N: lift, falharam em remover
um bloqueio longo e acumularam um custo consideravel. Para superar o desafio,
desenvolveu-se uma metodologia centrada na Cabeca de Tragdo Instrumentada
(CTI). A mudanca de paradigma explora as variagdes termodinamicas naturais no
icamento da linha (redugdo de pressao e aumento de temperatura) para promover a
dissociacdo segura do hidrato. A CT instrumentada monitora a pressdo interna e a
tensdo de tracdo em tempo real, permitindo o gerenciamento ativo do processo e
mitigando os riscos de sobrepressdao e falha mecanica. A aplicagdo deste novo
protocolo, 100% diverless e guiado por fases controladas, resultou no sucesso
completo da operagdo, com o recolhimento integral e aremocao segura do inventario
oleoso, com uma economia final que superou 95% em relacdo as tentativas
anteriores. Os resultados comprovam a eficicia da metodologia proposta,
estabelecendo um novo paradigma de seguranca e eficiéncia para o recolhimento de
linhas com bloqueios complexos.

ABSTRACT

The decommissioning of subsea flexible flowlines containing hydrate plugs and
residual oil inventory presents a critical technical and economic challenge in
deepwater and ultra-deepwater environments. This paper introduces an innovative
methodology for the safe retrieval of lines with complex hydrate blockages. This
methodology was successfully developed and implemented during the
decommissioning of the flowline GL from well 3-MLL-20D-RJS (FPSO Cidade de
Niter6i). Conventional methods, such as the widely used N: lift, had previously failed
to clear a long blockage, incurring substantial costs. To overcome this persistent
challenge, a new protocol was centered on the use of an Instrumented Pulling Head
(IPH). This paradigm shift leverages the natural thermodynamic changes occurring
during the retrieval operations specifically, the simultaneous pressure reduction and
temperature increase to promote the safe and controlled dissociation of the hydrate.
The instrumented pulling head provides real-time monitoring of the line's internal
pressure and the applied pull tension. This capability enables active process
management, effectively mitigating the critical risks of overpressure within the line
and subsequent mechanical failure. The application of this novel protocol, which is
100% diverless and guided by controlled phases, resulted in the complete success of
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Keywords: the operation, ensuring the full retrieval of the line and the safe removal of the
Hydrate, residual oil inventory. This approach achieved final cost savings exceeding 95%
Instrumented pulling compared to the previous failed attempts. These results unequivocally demonstrate
Head, the effectiveness of the proposed methodology, establishing a new benchmark for

Line retrieval, safety and efficiency in the retrieval of subsea lines affected by complex blockages.

Decommissioning,
Deepwater,
Controlled
dissociation.

Recebido:

24 de novembro de 2025

Aceito parapublicagao:

19 de fevereiro de 2026

Publicado:

30 de abrilde 2026
https://doi.orq/10.70369/kf641e62

1 INTRODUCAO
O ciclo de vida dos sistemas submarinos de produgao de hidrocarbonetos em aguas profundas

e ultraprofundas, desde a exploragao até o descomissionamento, € marcado por desafios
operacionais inerentes a profundidade. Entre eles, a formagao de hidratos de gas se destaca
como o obstaculo mais significativo ao escoamento e a seqguranga das operagdes. Os hidratos
saos compostos cristalinos gerados pela interacao de gas e agua, sob a combinagao de alta
pressao e baixa temperatura predominante no leito marinho (Sloan; Koh, 2008).

Em sistemas submarinos, os hidratos raramente se desenvolvem de forma isolada. Eles
coexistem e se agregam com os fluidos de producao, aprisionando o inventario remanescente
(6leo residual, agua emulsionada e, por vezes, sélidos organicos como parafinas e asfaltenos)
em sua estrutura cristalina. Essa aglomeracao resulta na criacao de matrizes complexas,
variando de massas viscosas a plugues consolidados e rigidos (Joshi et al., 2013). A ocorréncia
desses bloqueios, que podem se manifestar desde um filme de hidrato (bloqueio parcial) até
um plugue total, compromete a produgao e impde riscos significativos as operagoes rotineiras
e de manutencao (Hammerschmidt, 1934; Makogon, 1997).

A presenca simultanea de hidratos e inventario residual de hidrocarbonetos é particularmente
critica durante o recolhimento de linhas no descomissionamento. A matriz de hidrato dificulta,
ou impede, a aplicacao de processos convencionais de limpeza de linha, como a passagem de
PIGs, e, consequentemente, inviabilizando a inertizacao da linha. Uma limpeza eficaz, contudo,
€ mandatoéria para a conformidade regulatoria e para mitigar riscos ambientais e de seguranca
durante o recolhimento da linha. Essa falha eleva o risco de emissdes fugitivas de
hidrocarbonetos e gas, durante o icamento, criando, inclusive, risco de atmosferas explosivas
e asfixia para o pessoal de bordo de embarcacoes.
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Outro cenario de risco consideravel, associado a plugue consolidado, é a dissociagao
descontrolada do hidrato durante o manuseio da linha. As variacoes termodinamicas durante
o recolhimento podem gerar sobrepressao confinada. Dado o alto fator de expansao
volumétrica do gas (da ordem de 160:1), essa sobrepressao pode exceder a pressao de ruptura
do duto, resultando em falha catastrofica e liberagao descontrolada do inventario aprisionado
ou mesmo que expelir o hidrato inteiro em alta velocidade (Carroll, 2003).

Um agravante desse cenario & que as metodologias padronizadas, ou abordagens
convencionais, de remediagao do hidrato, sao complexas e apresentam limitagoes técnicas e
econdmicas significativas no contexto de descomissionamento. Métodos como N: [ift via
sondas de perfuracao, aquecimento direto de dutos e injecao de inibidores termodinamicos
(metanol/MEG) demonstram eficacia reduzida para plugues consolidados de extensdo
superior a 500 metros, particularmente quando associados a fases oleosas (Austvik et al.,
2000). A eficacia dessas interven¢ées é altamente dependente da geometria da linha,
composicao multifasica dos fluidos, extensao do plugue e acessibilidade aos extremos da
obstrucao (Carroll, 2003). Adicionalmente, essas interven¢des também apresentam alto custo
e se tornam questionaveis em cenarios de descomissionamento, nos quais o sistema
submarino esta sendo desativado, reduzindo substancialmente a margem para justificar
investimentos em operagdes de remediagao complexas.

2 OBJETIVO

Este trabalho documenta uma metodologia operacional inovadora, desenvolvida e aplicada
pela Petrobras para o recolhimento seguro da linha de gas lift do poco 3-MLL-20D-RJS, no
ambito do descomissionamento do FPSO Cidade de Niteroi, localizado em aguas profundas da
Bacia de Campos. O cenario de intervencao apresenta uma complexidade extrema, com uma
estimativa de plugue de hidrato com extensao superior a 500 metros, com base em
reflectometria acistica, presenga significativa de inventario oleoso residual aprisionado,
estimado entre 15 e 20 m* e uma configuragao geométrica desafiadora com diametro reduzido,
batimetria desfavoravel e perfil nao suavemente curvo, mas sim com variagoes abruptas de
inclinacdo, como vales (depressoes) e corcovas (elevagoes).

O objetivo especifico deste trabalho é documentar os fundamentos técnicos, procedimentos
operacionais, resultados obtidos e viabilidade econdmica da metodologia inovadora aplicada,
baseada na Cabeca de Tracdo Instrumentada (CTI ou CT instrumentada). Essa abordagem
representa uma mudanca de paradigma, pois abandona a tradicional dissociacao for¢cada do
hidrato no leito marinho, em favor de uma dissociagao controlada que explora as mudangas
termodinamicas naturais inerentes ao icamento. A (T instrumentada permite o
monitoramento em tempo real dos dados de pressao interna e tensao de tracao da linha,
transformando a operagao de uma intervengao sem monitoramento e de alto risco em um
processo de gerenciado, seqguro e economicamente viavel.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA: NOVA APLICAGAO para MESMA FERRAMENTA
3.1 Formagao e Diagrama de Fases dos Hidratos no Contexto Submarino

Os hidratos de gas constituem uma classe tipica de compostos de inclusao cristalina, onde uma
molécula (h6spede) fica aprisionada dentro de uma estrutura formada por outra substancia
(hospedeira), sem ligagdo quimica direta. No contexto, moléculas de agua organizam-se em
arranjos ou estruturas tridimensionais do tipo gaiola, mantidas por pontes de hidrogénio
(interagdes hidrofilicas), capazes de aprisionar fisicamente moléculas de gas como metano,
etano, propano, i-butano, Hz5, CO: e outros. A estabilidade estrutural dos hidratos de gas
decorre da interagao sinérgica entre as ligagdes de hidrogénio que mantém coesa a matriz
aquosa e as forgas de Van der Waals que estabilizam as moléculas de gas aprisionadas nas
cavidades. Essas interagdes sao suficientemente fortes para estabilizar a inclusao cristalina,
mas fracas o bastante para permitir a liberacao do gas sob certas condigoes.

Como ja informado, a formacao desses cristais ocorre sob condigdes termodinamicas
especificas, caracterizadas por baixas temperaturas e altas pressoes, comuns em ambientes
de aguas profundas e ultraprofundas, desde que haja coexisténcia de agua e gas. Entretanto,
mesmo que o sistema esteja termodinamicamente dentro de uma zona de estabilidade do
hidrato, o processo de formagao dos hidratos se inicia pela nucleagao, etapa fundamental que
governa a cinética de cristalizagao. A nucleagao é o processo inicial onde as moléculas de agua
se organizam microscopicamente ao redor das moléculas de gas para formar os primeiros
aglomerados estaveis da nova fase sélida (o cristal de hidrato). Se a nucleagdo ndo ocorrer, ndo
ha cristalizacao, nao ha formacao de hidrato.

A nucleagao pode ocorrer por dois mecanismos distintos: homogénea, em meio liquido
uniforme (raro em sistemas reais e exigindo muita energia na formagdo), e heterogénea,
predominante em sistemas submarinos, onde superficies sélidas presentes no sistema, como
parafinas, asfaltenos e incrustagdes inorganicas atuam como sitios preferenciais para a
organizacgao inicial das moléculas de agua, reduzindo significativamente a barreira energética
para a cristalizacao.

Apés a nucleagao, os cristais apresentam crescimento acelerado, podendo se formar um filme
(filme de hidrato) aderente as paredes internas do duto, criando uma superficie rugosa e
instavel que favorece deposicao adicional. Esse filme atua como nicleo para crescimento
acelerado, especialmente em condi¢oes de fluxo intermitente ou baixa velocidade, onde ha
maior tempo de residéncia e menor cisalhamento. A evolugao desse depdsito para um plugue
obstrutivo (plugue de hidrato) depende ndao s6 das condi¢des operacionais de pressao,
temperatura, composicao da fase aquosa e gasosa, mas também da estrutura cristalina do
hidrato formado. Estruturas cristalinas mais leves tendem a se formar mais rapidamente, e
gerar depdsitos mais coesos e resistentes. Essa progressao compromete a operagao segura de
sistemas de coleta e escoamento submarino, especialmente em geometrias complexas com
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pontos de acimulo preferenciais.

A velocidade de nucleacao e crescimento dos cristais define o tempo disponivel para a
intervencao e contencao do problema. Em ambientes submarinos de aguas profundas e
ultraprofundas, o risco de hidrato se materializa tanto em Sistemas Gas Dominante (como
gasodutos ou linhas de gas lift) quanto em Sistemas Oleo Dominante (linhas de producio de
6leo), em regime permanente (Figura 1).

Figura 1-Diagramailustrando a formacdo de hidrato em linhas de gas e 6leo

+ Sistema Gas Dominante em Regime Permanente (Gasodutos e Linhas de Gas Lift)

condensacao crescimento |
do vapor do hidrato plugue
e ——
S0 =
e eee ® Gas
* o
oticulas de agua
% ° camada de Hidrato
agua
o0 ® o000 9

- Sistema Oleo Dominante em Regime Permanente (Linhas de Producdo de Oleo)

Entrainment Hydrate Growth Agglomeration Plugging

Emulsification Growth Co/Ad-hesion Deposition
Nucleation Rheology Aggregation Jamming

Fonte: Petrobras: Workshop de Remocao de Hidrato

Em Sistemas Gas Dominante, o hidrato se forma a partir de agua livre e cresce na interface
direta gas-agua como uma crosta sélida e dura (similar ao gelo), que adere a parede e restringe
o fluxo mecanicamente. Em Sistemas Oleo Dominante, o hidrato se forma a partir de agua
emulsionada (goticulas suspensas no 6leo). Nesse caso, a formagao nao cria um plugue sélido,
mas sim uma matriz viscosa ou lama. Nesses cenarios, a nucleagao é particularmente acelerada
em pontos nos quais o fluido multifasico sofre perda de pressao (como chokes ou valvulas) e
em linhas de gas lift ou reinjecao, onde a turbuléncia elevada e o resfriamento, devido a
expansao do gas, criam condigdes cinéticas ideais para a rapida formacao.

Outro ponto importante no estudo do hidreto é a sua estrutura cristalina. A estrutura tem um
impacto fundamental e direto na velocidade de formagao, assim como na estabilidade e
resisténcia dos plugues. Essa diferenciacao é relevante porque influencia diretamente as
curvas de equilibrio pressao-temperatura, determinando as condigdes criticas para formagao
de hidratos, e, consequentemente, o risco operacional em sistemas submarinos. Ou seja, os
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hidratos nao sao iguais, sua estrutura cristalina depende do gas aprisionado e determina a
resisténcia mecanica e a temperatura de dissociacao. A presenca de moléculas de gas que se
encaixam bem nas cavidades de uma determinada estrutura reduz a pressao de formacao e/ou
aumenta a temperatura de formagao do hidrato. Isso significa que diferentes composicdes de
gas formarao hidratos sob diferentes condi¢oes operacionais.

As implicagcbes praticas dessa classificagdo estrutural sao fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de gerenciamento de hidratos em operagdes de
recolhimento submarino. A identificacao da estrutura predominante, por meio da analise da
composicao do gas, permite predicao do comportamento do hidrato durante variagdes
termodinamicas.

Nesse ponto, vale entao destacar a classificacao da estrutura cristalina dos hidratos de gas,
com base no tamanho e na geometria das moléculas aprisionadas nas cavidades formadas pela
organizagao cristalografica especifica das moléculas de agua, que formam diferentes tipos de
gaiolas tridimensionais para acomodar moléculas gasosas de tamanhos distintos. Essa
classificacao estrutural &€ governada pelo principio de maxima ocupagao volumétrica, na qual
a geometria das gaiolas se adapta otimamente as dimensdes moleculares dos gases
aprisionados, estabelecendo trés estruturas cristalinas principais: Estrutura I (sl), Estrutura Il
(sll) e Estrutura H (sH).

A Estrutura tipo |, Figura 2 abaixo, por exemplo, constitui a forma mais simples e comum de
hidrato em ambientes de producao offshore, caracterizada tipicamente como formada por
moléculas menores, como: Metano (CHs), Etano (CzHe), Diéxido de carbono (CO:z) e Gas
sulfidrico (H25). Essas estruturas tendem a se formar mais rapidamente e em condi¢es menos
severas de pressao e temperatura, além de formarem depdsitos mais densos e aderentes e se
dissociarem mais lentamente, aumentando o risco de bloqueios em dutos e equipamentos
submarinos, sendo o Metano o componente predominante no gas natural e em linhas de gas
lift.

Figura 2 — Diagrama ilustrando a estrutura cristalina do clatrato tipo |

Molécula de Agua ———

@ Maolécula de Metano

Fonte: Petrobras: Workshop de Remocao de Hidrato
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A estrutura tipo Il ocorre quando ha a presenca significativa de gas de tamanho intermediario,
como Propano (CsHs) e Isobutano (i-CsH10), comum em sistemas de condensado e éleo volatil
onde ha maior concentracao de hidrocarbonetos pesados. Em sistemas reais, pode coexistir
com a estrutura tipo |, aumentando a complexidade operacional e ampliando a janela de risco
para formagao de hidratos, pois tende a se estabilizar em condigdes menos severas de pressao
e temperatura, apresenta cinética de formagao 20-50% mais rapida que a estrutura tipo |,
sendo mais propensos a formagao durante despressurizagoes parciais do sistema.

Figura 3 - Diagrama ilustrando as diferentes estruturas cristalinas

C1,C2, CO2, H2S, ...
Estrutura |

Mistura de gases formam
Estrutura Il estrutura de 1l (C3, i-C4,...)

A estrutura H ndo é encontrada

Estrutura H naturalmente (C1 + n-hexano)

Fonte: Petrobras: Workshop de Remocao de Hidrato

A estrutura tipo H & menos comum e requer moléculas muito grandes. Embora rara em
sistemas de producao offshore, pode ocorrer na presenca de contaminantes ou aditivos
organicos, representando um desafio adicional para previsao e mitigagao.

Agora, além dos aspectos termodinamicos que determinam a estabilidade dos hidratos,
fatores cinéticos também exercem influéncia decisiva sobre a taxa ou velocidade de formacao
dos hidratos. Condig6es hidrodinamicas caracterizadas por turbuléncia do fluido multifasico e
elevados gradientes de cisalhamento promovem maior contato interfacial agua-gas,
acelerando nucleagao e crescimento cristalino. A presenca de sélidos dispersos no fluido, como
parafinas, asfaltenos e Oxidos metalicos, também atuam como catalisadores fisicos,
fornecendo superficies para nucleacao heterogénea e reduzindo a energia de ativacao
necessaria. Essa acao é particularmente relevante em sistemas submarinos, onde a
coexisténcia com maltiplas fases sélidas é frequente.

Por fim, a composicao quimica do gas constitui outro fator critico a considerar no estudo da
formacao e dissociagao dos hidratos. Componentes especificos, como o dioxido de carbono
(CO2) e a presenca de hidrocarbonetos mais pesados, funcionam como promotores
termodinamicos, deslocando o envelope de estabilidade dos hidratos e permitindo sua
cristalizacao em condigdes menos severas de pressao e temperatura do que aquelas
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requeridas para hidrocarbonetos puros. Esse efeito amplia significativamente a janela
operacional de risco para formagao de hidratos em sistemas submarinos de producao.

O entendimento desses fendmenos listados nos paragrafos anteriores revela uma das lacunas
criticas nas intervengdes convencionais, principalmente durante o descomissionamento e
icamento de linhas. Por exemplo, a combinagao da turbuléncia induzida pela movimentagao da
linha e a mobilizagao de sélidos depositados criam um risco cinético significativo, reduzindo
drasticamente o tempo de indugao e podendo levar a nucleagao subita de novo hidrato no
fluido residual durante a operagao de recolhimento. Outro exemplo com base na estrutura dos
hidratos e nos fendomenos apresentados & que a estrutura tipo | apresenta baixa
permeabilidade, impoe barreiras fisicas a difusao de inibidores termodinamicos
(MEG/Metanol), justificando a falha da aplicagdo dessas remediagoes, ou seja, a estrutura tipo
| compromete a eficacia da remediacao quimica contra plugues extensos e de longa duragao,
ao mesmo tempo em que a toxicidade e o alto custo logistico do uso continuo de inibidores
adicionam desvantagens operacionais.

3.2 Justificativa para o Desenvolvimento de Metodologia Alternativa

A coexisténcia de plugues de hidrato extensos com inventario oleoso residual em sistemas
submarinos, uma condigao criticamente exemplificada pelo caso da linha de GL do pogo MLL-
20, com uma obstrugao confirmada superior a 500 m, transcende os limites de aplicabilidade
técnica e econdmica das metodologias convencionais de remedia¢ao. Essa convergéncia de
fatores fundamenta a necessidade de um novo paradigma operacional. Na sequéncia,
abordaremos os pontos mais importantes que levaram a metodologia de recolhimento com CT
instrumentada.

Limitacoes Estruturais e Termodinamicas dos Métodos Convencionais

A analise dos fundamentos termodinamicos e estruturais dos hidratos, apresentados nos
paragrafos anteriores, revela limitacbes inerentes as abordagens convencionais,
particularmente frente a plugues consolidados da estrutura tipo | (dominante em sistemas de
metano). A baixa permeabilidade da matriz cristalina impede a penetracao efetiva de
inibidores termodinamicos (MEG ou metanol). A difusao significativa, por meio de plugues
consolidados, exige gradientes de pressao superiores a 50 Mpa/m, o que é inviavel em campo.
Essa barreira é intensificada pela presenca de asfaltenos e parafinas, que atuam como agentes
aglomerantes, reduzindo ainda mais a permeabilidade. As tentativas de remediacao com Nz lift
no MLL-20 falharam devido a combinagao do didmetro reduzido da linha (4 polegadas) e da
extensao do plugue. A penetracdo limitada do nitrogénio (inferior a 50 metros) é insuficiente
para promover a dissociagao em obstrugées de centenas de metros. A pressurizagao excessiva
necessaria para compensar essa limitagao introduz um risco de ruptura estrutural inaceitavel,
especialmente considerando que a presen¢a prolongada do hidrato e de agua salgada
estagnada sob o plugue acelera a corrosao por concentragao diferencial, diminuindo a
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resisténcia mecanica da linha.

Risco Multidimensional e Vantagem Economica da Alternativa

O risco de dissociagao descontrolada durante o icamento é a principal ameaca, dado o fator de
expansao volumétrica de até 160:1. Esse processo pode gerar aumentos subitos de pressao
que excedem os limites de projeto e resultar em falha catastrofica ou na projecgao violenta do
plugue (segundo Sloan e Koh (2008), a dissociagao descontrolada pode converter o plugue em
um projétil com em alta velocidade (Carroll, 2003), com consequente liberagdo de fluidos
inflamaveis e toxicos. A inviabilidade de realizar a limpeza e inertizagao da linha, por meio de
PIGs, introduz passivos ambientais e regulatorios, dada a impossibilidade de evitar a liberagao
do inventario oleoso represado. A inviabilidade econdmica é evidente pelos custos de
contingéncia elevadissimos investidos sem sucesso no MLL-20 e pela ineficacia historica das
técnicas tradicionais. Adicionalmente, a presenca prolongada do hidrato pode ter acelerado a
corrosao por concentracao diferencial sob o plugue, onde a agua salgada estagnada reduz a
resisténcia mecanica do duto antes da operagao. Essa convergéncia de limitagoes fundamenta
a necessidade de explorar a redugao progressiva da pressao hidrostatica e o aumento gradual
da temperatura inerentes ao icamento.

Fundamentag¢do da Abordagem Controlada (CTI)

A alternativa metodolégica proposta transforma as variacdes termodinamicas do
recolhimento em uma ferramenta de remediagao. O processo de icamento impde um caminho
termodinamico previsivel no diagrama PxT, permitindo a dissociagao gradual do hidrato. No
entanto, essa previsibilidade s6 se torna uma solugao segura e viavel com a instrumentagao
em tempo real. Desse modo, a adogao da Cabeca de Tragao Instrumentada é crucial para
gerenciar ativamente a cinética de dissociacao, controlando a velocidade de icamento e
mitigando o risco de sobrepressao. Essa abordagem visa nao apenas a eliminar os riscos de
seguranc¢a e ambientais, mas também proporcionar uma economia substancial em relagao as
tentativas convencionais, quantificando o ganho de eficiéncia da nova metodologia.

4 ESTUDO DE CASO: LINHA GL DO 3-MLL-20D-RJS
4.1 Caracterizacao do Problema

A linha de Gas Lift (GL), associada ao pogo 3-MLL-20D-RJS, escopo do descomissionamento
do FPSO Cidade de Niter6i, representa um caso emblematico dos desafios impostos pela
formacao de hidratos em ativos maduros. A analise detalhada do histérico operacional e das
caracteristicas do bloqueio foi fundamental para justificar o desenvolvimento de uma nova
metodologia de recolhimento para remogao da linha.

A linha de GL do pogo em questao é flexivel de 4 polegadas de diametro, vide unifilar abaixo
(Figura 3), operando em lamina d'agua de aguas profundas, com uma configuragdo tipica de
arranjos submarinos da Bacia de Campos, com riser flexivel totalizando 1.917 metros de
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extensao, incluindo o comprimento entre o TDP e a CRF, com distancia estimada entre 200-400
metros, e flowline horizontal de aproximadamente 3.102 metros em lamina d'agua nao inferior
a 1.100 metros. O perfil batimétrico apresenta caracteristicas desafiadoras, com perfil
descendente em direcdo a UEP (unidade estacionaria de producdo) e miltiplas corcovas
intermediarias que favorecem o aciimulo de fluidos e sélidos, como pode ser observado na
Figura 4. A conexao CRF se localiza em batimetria 139 metros mais profunda que a Arvore de
Natal Molhada (ANM), criando configuragao propicia ao aprisionamento de fluidos na regido de
menor cota.

Figura 4 - Unifilar da linha de gas lift (GL) do pogo 3-MLL-20D-RJS

UNIFILARDA LINHA DE GAS LIFT 3-MLL-20D-RJS FPSO CIDADE NITEROI

Tramo: CMTC01
Estrutura: WSI 101.1508 k2

Tramo: CI4TA18 Tramo: CI4TADS
Comp.: 1917 m rutura: Wi 101.150

Estrutura; W51 1011507 R1 Est B
1340 m Comp.: 1762 m

Pz ———

T

TR1

Fonte: PETROBRAS. MD-3913.00-1500-941-R1N-030 Rev.B

O poco 3-MLL-20D-RJS operou em regime de gas lift desde sua completacao até fevereiro de
2020, quando foi desativado para o programa de descomissionamento do FPSO Cidade de
Niteroi. Assim, o historico operacional da linha foi sempre caracterizado por se situar dentro
do envelope de estabilidade termodinamica para hidratos de metano e etano, que favorece a
nucleacao e o crescimento acelerado de hidratos.

O primeiro indicio de obstrugao foi identificado durante operagoes de caracterizagao completa
do reservatorio, antes abandono em 2020, via sonda de perfuragao. Tentativas de circulagao
pela linha GL resultaram em perda total de circulagao, indicando bloqueio severo no sistema.
Analise subsequente por meio de testes de comunicagao hidraulica confirmaram auséncia de
transmissao de pressao entre as extremidades, caracterizando bloqueio total.

Mdaltiplas tentativas de dissociagcao foram realizadas via facilidades da prépria UEP e via
sondas, incluindo pressurizagao controlada com nitrogénio, injecao de inibidores
termodinamicos (MEG) e aquecimento por meio de circulagao de agua quente. Todas as
tentativas resultaram em falha, com o bloqueio permanecendo integro apds cada intervencgao.
A mobilizacao da sonda para operacao de N: [lift representou a primeira tentativa de
intervencao com recursos externos de grande porte, envolvendo duas campanhas de mais de
45 dias, além de maltiplos ciclos de pressurizagdo/despressurizagao com nitrogénio. Apesar do
investimento, a operacao resultou em falha total, com testes posteriores confirmando a
persisténcia do bloqueio.
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Antes de uma segunda tentativa de dissociagdo com a sonda, a técnica de pulso-eco
(reflectometria acistica) foi empregada para a caracterizagdo detalhada do bloqueio,
revelando reflexoes indicativas de obstrugao sélida com extensao superior a 500 metros.
Simulagoes iniciais indicaram que o hidrato estava localizado, principalmente, no flowline,
como pode ser visto na figura abaixo, com pouca ou nenhuma obstrugao significativa no riser.
Cabe destacar que, por conta do plugue, a linha nao foi limpa seguindo o padrao PE-1PBR-
00996 - Requisitos para Limpeza e Condicionamento de Dutos Submarinos, e as tentativas de
dissociagao com a sonda nao apenas falharam em remover o hidrato, mas também criaram um
problema ambiental adicional significativo, transformando uma linha com inventario oleoso
natural (~15 m*) em uma linha com inventario complexo e contaminado (36 m®) com tragos de
MEG, TEG e 6xido ferroso (corrosao), exigindo procedimentos especiais de coleta e tratamento
durante a operagao de recolhimento.

Figura 5 - Predicdo do hidrato e fluidos contaminantes na GL do MLL-20D

00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

==N2 despressurizado MEG Agua Oleosa Possibilidade de hidrato Agua oleosa ==fgua

Fonte: Software OLGA- lado esquerdo ANM e lado direito UEP

Figura 6 -Batimetria da LGL do MLL-20 - corcovas suavizadas pela escala
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Prafun
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Fonte: Grafico Excel a partir de dados de batimetria do software OLGA

O perfil batimétrico descendente em direcao a UEP da linha do 3-MLL-20D-RJS, Figura 5
abaixo, com maltiplas corcovas intermediarias, favorece o acimulo de hidrocarbonetos nas
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depressdes topograficas. Essa configuragdao geométrica influenciou diretamente a
distribuicao do Plugue de hidrato, estimado com maior probabilidade de ocorréncia entre 2.500
e 3.000 metros de distancia da ANM no segundo tramo. Mdaltiplas tentativas de dissociacao
foram realizadas com as Sondas, todas sem sucesso.

Em fungao desse cenario critico para o recolhimento da linha do 3-MLL-20D-RJS, ou seja, com
hidrato confirmado de grandes dimens6es com posicao incerta, que pode corresponder até a
mais de um plugue e ndao um plugue inteirico, associado a um volume significativo de fluidos,
foi decido recolher apenas o trecho riser C347C01 (4" x 1.917 m) da linha do 3-MLL-20D-RJS.
Operagao de recolhimento associada a uma operagao de Pull out 22 extremidade, e viabilizado
por corte emerso na UEP.

4.2 A Solucao Inovadora: Adaptando a CTl para um Cenario Hibrido

Nesse ponto, vamos entender a vantagem de usar a cabecga de tragao instrumentada no
contexto apresentado da linha de GL do pogo 3-MLL-20D-RJS. Para tanto, em primeiro lugar,
devemos ressaltar que a Petrobras ja tinha metodologia padronizada para recolhimento de
linha em cenarios de linha limpa e inerte, linha com residuo oleoso e linhas com hidrato, vide
padrao PE-2SUB-00142 Abandono e Recolhimento de Dutos Flexiveis e Umbilicais.

Para ser mais claro, sequndo o padrao de recolhimento, no caso de linha limpa e inerte, cenario
de baixo risco, a CT convencional e a lingada de igamento (marinharia de recolhimento) sé tem
a funcao de gerenciamento e peso. O procedimento de limpeza do padrao de linhas: PE-1PBR-
00996 - Requisitos para Limpeza e Condicionamento de Dutos Submarinos, deixa a pressao
interna equalizada com a pressao ambiente do leito marinho, ou deixada levemente positiva
com Nz ou agua, mas nao ha necessidade de um lado aberto. Nao existe energia armazenada
na linha apods a limpeza. O recolhimento é com risco minimo.

Em contrapartida, o uso da CT Instrumentada ja era a metodologia padrao para o recolhimento
de linhas contendo apenas residuo oleoso. Nesses casos, a fungao da CT Instrumentada era
gerenciar o risco de sobrepressao gerado pelo gas dissolvido no residuo oleoso que sai de
solugao durante o icamento. Ou seja, durante o recolhimento, 3 medida que a pressao
hidrostatica diminui, a pressao do fluido cai abaixo do Ponto de Bolha (desgaseificagao),
causando uma rapida liberacao de gas de solucao, e gerando grande volume de gas livre,
criando um risco de sobrepressao, que resulta na expulsao violenta da massa de 6leo da linha.
O uso da CT instrumentada nesse contexto permite o monitoramento em tempo real e o
deslocamento controlado do 6leo, mitigando riscos de falha e vazamento.

Ja o recolhimento de dutos com bloqueios de hidrato permanece tabu na indastria offshore
devido aos elevados riscos operacionais e registros de incidentes catastroficos, priorizando-
se, frequentemente, o abandono in situ (KOH; CREEK, 2011). Na Petrobras, o procedimento
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complementar PR-3000.00-1500-291-PMU-002- Alivio de Gas no Anular Durante
Recolhimento de Dutos Flexiveis aborda o contexto de recolhimento de linhas com filme e
bloqueio de hidratos com base em Cabeca de Tragdo convencional desbujonada (CT
desbujonada), onde o bujao (orificio de acesso ao interior da linha) fica aberto, permitindo que,
durante o icamento, a dissociacao do hidrato libere gas passivamente para a coluna d'agua.
Essa liberagao é acompanhada indiretamente por monitoragao visual com ROV.

Essa metodologia de recolhimento de linha de hidrato com CT desbujonada apresenta duas
limitagGes significativas: € baseada em uma metodologia reativa e nao possibilita a detecgao
precoce de dissociacao de hidrato.

A CT desbujonada também viabiliza injecao direta de inibidores quimicos para remediagao de
depésitos parafinicos, asfalténicos ou formacao de plugues de hidrato na linha. O bujao,
portanto, representa componente fundamental no controle de acesso ao interior da linha em
dutos flexiveis, oferecendo versatilidade operacional por meio de sua capacidade de vedagao
hermética removivel, sendo essencial para operagoes seguras de recolhimento e intervengao
em sistemas submarinos offshore.

No caso da linha de gas lift (GL) do pogo MLL-20, um impasse técnico para recolhimento foi
estabelecido, ou seja, essa linha ficou perigosa demais para abandono in situ e perigosa
demais para recolhimento convencional com CT desbujonada. A linha apresenta um plugue de
hidrato com mais de 500 metros, coexistindo com uma matriz extremamente complexa de
fluidos organicos, inorganicos e aditivos quimicos, resultado de 5 anos de tentativas de
dissociagao e contaminagoes operacionais. Essa complexidade foi um dos fatores que tornou
o caso do GL MLL-20 dnico e justificou o desenvolvimento da metodologia com CT
instrumentada para gerenciar simultaneamente maultiplos riscos ambientais e operacionais.
No cenario hibrido do GL do MLL-20, qualquer rachadura no plugue de hidrato criaria queda
sabita de pressao, liberando gas que atuaria como pistao pneumatico, expulsando
violentamente 400 litros de 6leo a velocidades superiores a 290 km/h, exigindo controle
simultaneo de maltiplos riscos.

Em resumo, embora a Petrobras ja possuisse padroes para o recolhimento de dutos em
diferentes cenarios (conforme PE-2SUB-00142), a complexidade hibrida de um plugue de
hidrato longo com fluidos diversos aprisionados exigiu uma evolu¢ao das metodologias de
recolhimento de linhas com hidrato. A criagao de uma metodologia de recolhimento com CT
instrumentada, representada na Figura 6, mostra essa evolugao, substituindo a incerteza das
operagoes, nesse cenario complexo, pela previsibilidade e controle de uma intervengao
baseada em dados, fundamental para gerenciar os imensos riscos energéticos inerentes a
esses cenarios de descomissionamento.
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A principal vantagem da CT instrumentada sobre as metodologias de injecao de N2, pela UEP
ou por sonda, ou o uso de CT convencional desbujonada, € o monitoramento em tempo real do
processo. A CT instrumentada (patente Petrobras BR 10 2024 024971-2) revoluciona o
paradigma operacional ao incorporar monitoramento por meio de mandmetro de precisao,
valvulas controlaveis via ROV (hot-stab) e sistema de drenagem direcionada de fluidos
presentes na linha. Essa instrumentacdo permite detectar o inicio da dissociagao (observada
a0s 800 m no MLL-20), monitorar a evolucdo da pressdo interna e controlar a liberacdo, melhor
deslocamento, dos fluidos presentes na linha para tanques apropriados do PLSV. A CT
instrumentada aproveita, entao, as mudangas termodinamicas naturais durante o icamento,
reducao de pressao e aumento de temperatura, para promover dissociagao controlada de todo
o plugue da linha e realizar o deslocamento seguro dos fluidos.

Figura 7 - Visdo basica da CT instrumentada atual e da evolugdo (CTI 2.0)

CTE - Revisoes Realizadas
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Fonte: SANTANA, 2024

4.2 Protocolo Desenvolvido para aplicagao da CTl em linhas com hidrato

1. Introdugao e Justificativa do Protocolo

A operacao do recolhimento (icamento) do riser da linha GL do MLL-20, associada ao Pull Out,
foi executada sob um Protocolo de Recolhimento e Dissociagao Controlada, por meio de
reunido multidisciplinar, integrando a Instaladora (PLSV), equipe de elevagao e escoamento,
garantia de integridade, operagdes e SMS daBacia de Campos, além das areas de projeto,
servigos e SMS da SUB. Esse protocolo representou uma inovagao metodologica baseada na
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exploragao das mudangas termodinamicas naturais durante o icamento, para promover
dissociagao progressiva do plugue de hidrato.

A justificativa do protocolo foi pensada para superar algumas incertezas, tipo:

a) falta especificagdo dos modelos termodinamicos utilizados para predicao da
dissociacao.

b) falta informacao sobre heterogeneidade do plugue (variagio de densidade e
composicdo ao longo da extensdo).

c) auséncia de caracterizacao da interface hidrato-fluido residual.

d) auséncia de redundancia de instrumentacdo para validacdo cruzada e pouca certeza
sobre intervalos de confianga para os parametros criticos durante a operagao.

2. Fase 1: Validagao Pré-Operacional e Premissas de Seguranga

Antes da mobilizagao do PLSV, a primeira etapa do protocolo foi a validagao inequivoca da
necessidade da intervencao, ja que existiam davidas sobre a presenga de plug ou filme de
hidrato no riser da linha de GL do MLL-20. Um Teste de Comunicacao Hidraulica foi executado
com apoio de um RSV, consistindo na pressurizagao de uma extremidade da linha e
monitoramento na outra.

Assim, antes de realizar a abertura da conexao na CRF, a linha foi pressurizada pela UEP. Apds
a conclusao da abertura na CRF, e afericao da pressao no TOPSIDE, como nao houve a queda
da pressao, foi confirmado o bloqueio por hidrato no riser. Apds a instalacao da CT
instrumentada na CRF, houve também a pressurizagao da linha pelo ROV, com monitoragao de
pressao na UEP. Esse sequndo teste voltou a confirmar o bloqueio no riser. O resultado de zero
transmissao de pressao confirmou, portanto, que existia bloqueio e esse estava localizado no
riser, justificando a operacao com CT instrumentada e evitando um gasto desnecessario muito
significativo, da ordem de milhdes de délares, caso a linha estivesse livre.

Com o bloqueio confirmado, uma equipe multidisciplinar estabeleceu as premissas técnicas do
protocolo, incluindo um limite maximo de pressao de 2.000 psi para abandono imediato da
operacao e a criagao de planos de contingéncia robustos para falhas criticas, como o
escorregamento de dutos no tensionado e o abandono emergencial da linha em pesos mortos
pré-posicionados.

3. Fase 2: Protocolo de Execucao e Icamento Controlado

A sequéncia de icamento foi meticulosamente planejada para gerenciar a taxa de dissociagao,
com frequéncia de monitoramento crescente, a medida que a linha se aproximava da
superficie, onde as mudancas de pressao e temperatura sao mais acentuadas.
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1. Fase 1 (1200 m a 400 m): O recolhimento foi realizado com paradas a cada 100 metros
para leituras de pressao, permitindo a detec¢ao do inicio da dissociagao, que ocorreu na
marca de 800 metros.

2. Fase Il (400 m a 50 m): Com a dissociacao ja iniciada, as paradas foram intensificadas
para cada 50 metros, permitindo um controle mais fino do processo, que se acelerou
consideravelmente nesta fase.

3. Fase lll (50 m e 25 m): A linha permaneceu em observa¢dao prolongada nessas
profundidades para permitir que o pico de dissociagao ocorresse e que a pressao se
estabilizasse.

4. Protocolo de Seguranga 3h + Th: Essa foi a barreira final de seqguranga. A linha
permaneceu por no minimo 3 horas a 25 metros, para garantir a dissociagao completa.
Em sequida, foi trazida para a mesa do PLSV, onde permaneceu por mais 1 hora sem
aproximagcao humana, para garantir a purga total de gases residuais. Uma inovagao
crucial (CRF SKV-CRF-2025-0028) antecipou um teste final de condutividade final para
antes do embarque dalinha, eliminando qualquer risco residual para a equipe no convés
do PLSV.

4. Fase 3: Gestao Ambiental e Validacao Final

A gestao do inventario oleoso foi executada em duas etapas, aproveitando a configuragao da
linha em catenaria dupla. Primeiro, os 400 litros de 6leo sobrenadante, concentrados
naturalmente no ponto mais alto da catenaria, foram drenados gravitacionalmente para
tanques na UEP. Em sequida, um volume de agua foi bombeado da UEP para o PLSV, a fim de
garantir a limpeza de residuos remanescentes. O sucesso da operagao foi validado de forma
definitiva pelo Teste de Condutividade Final, em que uma pressurizagao de 20 bar no lado do
PLSV resultou em 19 bar na UEP, confirmando a comunicacgao total e a desobstrugao completa
da linha.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Execucao e desempenho da operacao com CTI

A metodologia demonstrou eficacia técnica completa, com dissociagao integral do plugue de
hidrato e recolhimento bem-sucedido da linha. A operagao foi executada pelo PLSV Skandi
Vitoria entre 11 e 26 de abril de 2025. O recolhimento de toda a extensao de 1.917 metros e a
drenagem controlada do residuo oleoso foram realizados sem incidentes de sequranca.

O monitoramento continuo de pressao permitiu identificagdo precisa dos estagios de
dissociacao, validando o modelo termodinamico proposto. A auséncia de liberagao
descontrolada de fluidos confirma a eficacia dos controles implementados pelo protocolo. O
comportamento da pressao durante o icamento revelou padrao caracteristico da dissociagao
progressiva.
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Figura 8 - llustragdo do comportamento da pressao no icamento do riser MLL-20
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Fonte: PETROBRAS. PO_FPNIT_MLL-20_GL_6000717531_SVmll25-024

Tabela 1 - Indicativa do resultado do protocolo de dissociagcao

Horario Profundidade Pressao CTI Acao

o711 1200m 0 psi Inicio - linha blogqueada
08:06 1100m 0 psi Continuar — sem dissociacio
08:58 1000m 0 psi Continuar — sem dissociacio
0931 9S00 0 psi Continuar — sem dissociacio
1013 BOOm 300 psi MARCO: Inicio da dissociacio
10:54 TO0m 400 psi Dissociacio confirmada
12:54 600 500 psi Progressdo controlada

13:29 S00mm T0O0 psi Aceleracdo da dissociacdo
13:59 A00m BOO psi Mudanca de protocolo

Fonte: PETROBRAS. PO_FPNIT_MLL-20_GL_6000717531_SVmll25-024

5.2 Limitagoes e Aplicabilidade

Como o projeto deliberou pelo recolhimento apenas do riser, nao foram desenvolvidas analises
especificas para cenarios envolvendo plugues consolidados de grande extensao ou a
ocorréncia de maltiplos plugues ao longo do duto, situagdes que poderiam demandar
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adaptagoes significativas do protocolo adotado. Em cenarios com maltiplos plugues de
hidrato, por exemplo, é esperado que o tempo necessario para a dissociagao dos plugues
subsequentes (bloqueios seguintes) sejam consideravelmente maiores apds a dissocia¢do do
primeiro, uma vez que o processo de dissociacao de hidratos é endotérmico e consome calor
do proprio sistema e do meio ao redor, regiao circundante, reduzindo a disponibilidade térmica
para a progressao do processo nos plugues remanescentes.

Outros cenarios ndo avaliados sao a presenca de gases acidos (HzS, COz) em concentragdes
elevadas, que podem alterar significativamente a termodinamica de dissociagao, demandando
analise especifica do envelope de estabilidade, e o inventario oleoso superior ao estudado, que
pode requerer sistemas de conten¢ao ampliado.

6 CONCLUSAO

Conforme visto ao longo deste artigo, a aplicagdo da Cabega de Tragao Instrumentada (CTI) no
descomissionamento da linha GL do FPSO Cidade de Niter6i representa uma metodologia
inovadora para recolhimento de linhas flexiveis com plugues de hidrato e inventario oleoso. Ao
inverter a abordagem e gerenciar o hidrato durante o recolhimento, a engenharia submarina
superou um desafio cronico de remogao de linhas com seguranga e eficiéncia econdmica.

A execucao do protocolo, realizada entre 11 e 26 de abril de 2025, foi um sucesso completo. O
riser de 1.917 metros foi recolhido sem acidentes de segurancga ou incidentes ambientais. O
monitoramento em tempo real permitiu observar a evolugao da dissociagao, que atingiu um
pico de pressao de 1.600 psi, a 50 metros de profundidade, antes de se estabilizar em zero. A
metodologia com a CT instrumentada provou ser nao apenas tecnicamente superior, mas
também economicamente vantajosa, , representando uma economia superior a 95% em
relacao aos gastos nas tentativas anteriores. A operagao estabeleceu um novo paradigma para
o descomissionamento de linhas com hidratos, transformando um problema de alto risco em
um procedimento de engenharia controlado, sequro e replicavel na manutengdao e no
descomissionamento em aguas profundas e ultraprofundas no portfélio da Petrobras.

Cabe destacar nesse contexto da remocao do riser do GL do MLL-20, a integracao bem-
sucedida entre equipes multidisciplinares da SUB e da BC. Essa integracao permitiu, durante a
operagao de recolhimento, uma gestao proativa de mudangas operacionais e verificagoes de
conformidade rigorosas com o Instalador (PLSV), demonstra a capacidade da Petrobras de se
adaptar a cenarios novos e aplicar conhecimento técnico e realizar uma execucao disciplinada.

Revista Técnica da Universidade Petrobras | n. 3 (2026): especial 18



Silva Filho, D.T,, et al.

REFERENCIAS

AUSTVIK, A.; LOKEN, K. P,; TORSATER, O.; GUDMUNDSSON, J. S. Remediation of hydrate plugs
in pipelines. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON GAS HYDRATES (ICGH-4), 4., 2000,
Yokohama, Japan. Proceedings [...]. Yokohama: [s.n.], 2000.

CARROLL, J. Natural Gas Hydrates: A Guide for Engineers. 2nd ed. Oxford: Gulf Professional
Publishing, 2003.

CENPES. Laudo Técnico Parcial N°001/2025 -: Analise analise de Agua de Processo FPSO
Cidade de Niteroi MV-18 MLL-20. Rio de Janeiro: Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
Leopoldo Américo Miguez de Mello, 2025.

HAMMERSCHMIDT, E. G. Formation of gas hydrates in natural gas transmission lines. Industrial
& Engineering Chemistry, Washington, v. 26, n. 8, p. 851-855, 1934.

JOSHI, S. V,; Grasso, G. A; Lafond, P. G.; Rao, |.; Webb, E.; Zerpa, L. E; Sloan, E. D.; Koh, C. A;;
Sum, A. K. Experimental flowloop investigations of gas hydrate formation in high water cut
systems. Chemical Engineering Science, 97, 198-209, 2013.

KOH, Carolyn A.; CREEK, Jefferson L. Safety in hydrate plug removal. In: SLOAN, E. D.; KOH, C.
A.; SUM, A. K. Natural gas hydrates in flow assurance. Oxford: Elsevier, 2011. cap. 3, p. 37-47.
ISBN 978-1-85617-945-4.

MAKOGON, Y. F. Hydrates of Hydrocarbons. Tulsa: PennWell Publishing Company, 1997.

OCEANICA. CRD-OPE-081: Procedimento Executivo para Recolhimento de Linhas com Cabeca
de Tragao Instrumentada. Rio de Janeiro: Oceanica, 2025.

PETROBRAS. Certificado de Liberacao de Linha (CLL): Linha de Gas Lift do Poco 3-MLL-20D-
RJS. Ordem de Servico 6000717531. Macaé: Petrobras, 2024a.

PETROBRAS. MD-3913.00-1500-941-R1N-030 Rev.B: Ancoragem Proviséria: Instalacao de
Lacada de Linha Riser GL 3-MLL-20D-RJS FPSO Niteréi. Rio de Janeiro: Petrobras, 2025a.

PETROBRAS. PE-2SUB-00965: Comunicacao de Anomalias de SMS na SUB. Rio de Janeiro:
Petrobras, 2024b.

Revista Técnica da Universidade Petrobras | n. 3 (2026): especial 19



Silva Filho, D.T,, et al.

PETROBRAS. PE-2SUB-01250: Procedimento de Recolhimento de Linhas Submarinas com
Presenca de Hidrato. Rio de Janeiro: Petrobras, 2025b.

PETROBRAS. PO_FPNIT_MLL-20_GL_6000717531_SVmll25-024: Relat6rio relatério de
Recuperagao 12, Recolhimento e Corte de 22 da Linha de GL do Pogo 3-MLL-20D-RJS do FPSO
Niterdi. Rio de Janeiro: Petrobras, 2025c.

PETROBRAS. PP-1PBR-00392: Avaliagao e Gestao de Riscos Operacionais Relacionados a SMS.
Rio de Janeiro: Petrobras, 2024c.

PETROBRAS. PR-3000.00-1500-291-PMU-002: Alivio de Gas do Anular Durante Recolhimento
de Dutos Flexiveis. Rio de Janeiro: Petrobras, 2021c.

PETROBRAS. RL-3010.0N-1519-983-PSE-004 Rev.C: - Analise Preliminar de Riscos: Pull out
de 22 extremidade, com corte emerso e recolhimento do riser da linha de LGL do pogo 3-MLL-
20D-RJS do FPSO Cidade de Niter6i. Macaé: Petrobras, 2025d.

PETROBRAS. Workshop de Remocao de Hidrato: - Remocgao de Hidrato em Linhas e
Equipamentos Submarinos . Macaé: Petrobras, p. 21, 2025d.

SANTANA, A. R. S. (2024). Desenvolvimento de cabeca de tracdo instrumentada para as
operagoes de recolhimento de dutos nos campos de Marlim e Voador. Trabalho de conclusao
de curso (P6s-Graduagao Lato Sensu em Engenharia Submarina), Sistema Educacional
Corporativo da Petrobras, Macaé.

SLOAN, E. D.; KOH, C. A. Clathrate Hydrates of Natural Gases. 3rd ed. Boca Raton: CRC Press,
2008.

TECHNIPFMC. Change Request Form (CRF) SKV-CRF-2025-0028: Teste de condutividade do
bore antes do inboarding GL MLL-20. FMS4-QMT-14000-01 Rev 7. Houston: TechnipFMC,
2025a.

TECHNIPFMC. Instrugao de Trabalho para Uso da Cabeg¢a de Tracao Instrumentada. Ref:
075071-67-PRD-0040 Rev. 0. Houston: TechnipFMC, 2025b.

Revista Técnica da Universidade Petrobras | n. 3 (2026): especial 20



