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APOIO A DECISAO PARA O
DESCOMISSIONAMENTO DE SISTEMAS
SUBMARINOS DE PRODUCAO DE OLEO E GAS

FGV ENERGIA - DESCOMISSIONAMENTO NO BRASIL: RESOLUGOES,
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FASES DO DESCOMISSIONAMENTO

e = =
Well Plug &

Abandonment
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Manifolds, PLETs, PLEMs, Xmas
trees, flowlines, pipelines
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SISTEMAS SUBMARINOS DE PRODUCAO

Risers

Pipelines Manifolds

PLET/PLEM

\ Flowlines

Umbilicais
Cabos de energia



DUTOS FLEXIVEIS E RIGIDOS

ACO

-

CAUTION

‘ ‘ NATURALLY
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. RADIOACTIVE
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POLIMEROS

MATERIAL
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OPCOES DE DESCOMISSIONAMENTO

Abandono sem
intervencao

Remocao por Bobina
Reversa

Abandono com
Intervencoes

Corte e Elevacao




TOMADA DE DECISAO - 5 CRITERIOS

ASSESSMENT
CRITERIA

Safety

Matters to be
considered
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Fonte: Department of Energy and Climate Change (DECC) — Guidance Notes



AVALIACOES COMPARATIVAS - DUNLIN

1. Safety 2. Environmental m 3, Technical m 4. Societal 5. Economic

25.13%

17.47%

Fonte: Dunlin Alpha Decommissioning Comparative Assessment Report



AVALIACOES COMPARATIVAS - BRENT

Criterion |Sub-Criterion +- 2 3 4 5 6 7
Safety risk to offshore project personne (PLL) | Min| 0.0016 | 0.0016 | 0.0024 0.002 0.0028 | 0.0043
Safety Safety risk to other users of the sea (PLL) Min] 0.08 0.0938 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0012 | 0.0012
Safety risk to onshore project personne (PLL) | Min| 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 | 0.0012 | 0.0012
Operational environmental impacts (Note) Max| 0.99 0.98 0.91 0.85 0.91 0.95
. Legacy environmental impacts (Note) Max| 0.95 0.95 1 0.9 1 1
Environmental
Energy use (GJ) Min| 24345.42 | 20867.51 | 24345.42 | 24345.42 | 24345.42 | 27823.34
Gaseous emissions (Tons of CO2) Min| 1881.7 1881.7 | 2195.15 | 1881.7 | 1568.25 | 1881.7
Technical |Technical feasibility (Note) Max| 0.92 1 0.8 1 0.84 0.35
Effects on commercial fisheries (GBP) Max 0 0 228344.2 | 183367.3 | 228344.2 | 228344.2
Societal Employment (Man-years) Max] 6.35 3.17 9.53 6.35 19.05 31.76
Impact on communities (Note) Max] 0.9955 0.9955 0.9955 0.9955 0.9463 0.9463
Economic |Cost (mGBP) Min 1.34 1.07 2.14 1.87 5.07 7.75
Selected Sub-criteria DECC Main Criteria
Description Weight Weigh’r Description
Satfety risk to offshore project personnel 6.7%
Safety risk to other users of the sea 6.7% 20% Safety
Safety risk to onshore project personnel 6.7%
Operational environmental impacts 5.0%
legacy environmental impacts 5.0%
Emirg; o~ s = 20% Environmenta
Emissions (CO») 5.0%
Technical feasibility 20.0% 20% Technical
Effects on commercial fisheries 6.7%
Employment 6.7% 20% Societal
Communities 6.7%
Cost 20.0% 20% Economic

Fonte: Shell Report Number BDE-F-GEN-QA-6003-00007



Como considerar INCERTEZAS?

Como avaliar a influéncia dos
PESOS?




AVALIACAO COMPARATIVA (CA) E MCDA

Mais simples

Mais elaborado
« Transparente e explicito
» Logico e consistente

Considera

- ApPercepcao de cada tomador de decisio

* Pesos
* Funcoes de preferéncia




COMO IDENTIFICAMOS AS PREFERENCIAS DOS
TOMADORES DE DECISAO DENTRO DE CADA CRITERIO?

Ponto (score)

5.000.000,00 Reais

Diferenca

Absoluto

5.000.001,00 Reais

Bobina reversa



COMO IDENTIFICAMOS AS PREFERENCIAS DOS
TOMADORES DE DECISAO DENTRO DE CADA

CRITERIO?
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0 \ 4 |
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12.500.000,00 Reais |

Bobina reversa



EXEMPLO — CACAO
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0 Lamina d’agua: 19 metros

U Distancia da costa: 7.000 metros
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ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

DUTOS

 (S-Lay /)-Lay reverso

R ———

Remog¢ao completa

Permanéncia in-situ

Remocgao parcial

orte e icamento de
secoes

Bobina reversa

- @intervengéb

Remocgao das seg¢des
 expostas e enterrar as
extremidades

emocio das secoes ™\
- expostas e cobrir com
rochas as extremidade




SUBCRITERIOS

DNV

—J

—{ 1. Seguranca
e Risco para os trabalhadores do mar

e Risco para outros usuarios do mar
e Risco para os trabalhadores em terra
¢ Risco para o publico em terra

—{ 2. Ambiental

-

¢ Impacto sobre o ambiente marinho

* Impacto sobre o ambiente terrestre

e Risco de disseminagdo de espécies invasivas

¢ Geragao de residuos

® Emissdes

e Riscos de vazamento no ambiente marinho

¢ Riscos para o ambiente marinho a partir do legado in-situ

—_ 3. Social J

e Impactos sociais em terra
* Impactos sobre a pesca
* Impactos sobre emprego

—{ 4. Técnico |
e Impactos sobre a viabilidade técnica do projeto

-

— 5. Custo

¢ Custo do projeto




ANALISE DE SENSIBILIDADE

! J

METODO
DE
SIMOS

PESOS
IGUAIS
ENTRE

CRITERIOS

Seguranca
Ambiental
Social
Técnico
Econdmico
SOMA

Seguranca
Ambiental
Social
Técnico
Econdmico

SOMA

Especialista 1

29,8
29,8
5,3
24,9
10,2
100

20,0
20,0
20,0
20,0
20,0

100,0

Especialista2 @ Especialista 3

31,4
36,4
15,9
10,8
5,6
100

19,9
47,5
19,9
8,3
4,4
100

PESOS IGUAIS
ENTRE
SUBCRITERIOS

Média
Seguranca 27,0

Ambiental 37,9

Social 13,7
Técnico 14,6
Econémico 6,7

Subcritérios

Risco para trabalhadores do mar

Risco para outros usuarios do mar

Risco para trabalhadores em terra

Risco para o publico em terra
Impacto sobre o ambiente marinho
Impacto sobre o ambiente terrestre
Risco de disseminagdo de espécies invasoras
Geracdo de residuos
Emissdes
Risco de vazamento no ambiente marinho

Risco para o ambiente marinho a partir do legado in-situ

Impactos sociais em terra
Impactos sobre a pesca
Impactos sobre o emprego

Impacto sobre a viabilidade técnica do projeto

Custo do projeto

Peso
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25
6,25

6,25
6,25
6,25
6,25

6,25



INCERTEZAS - MAX, MIN E MAIS PROVAVEL

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4
Criteria Sub-criteria Unit Minimum | Most likely Maximum Minimum II:,II(:IS; Maximum | Minimum |Most likely| Maximum |Minimum [Most likely| Maximum
REIEHEIER Potencial loss of life | ) 5ge 04 | 5.08E-04 9.66E-04 181E-04 | 6.82E-04 | 1.38E-03 | 1.64E-03 | 5.97E-03 | 1.70£-02 | 1.576-03 | 5.35E-03 | 8.31E-03
personnel (PLL)
R'Skwt";gig:se“"f P°te”c'?F','L'i)ss°f"fe 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 422604 | 1.69E-03 | 3.80E-03 | 6.79E-05 | 3.19E-04 | 9.57E-04 |0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Safety
e @0 iR Potencial loss oflife | 10e 04 | g8.79E-04 1.62€-03 326604 | 137603 | 2.84E-03 | 1.02E-03 | 3.71E-03 | 9.81E-03 | 7.56E-04 | 2.73E-03 | 4.10E-03
personnel (PLL)
Risk to onshore public POtE"C'(a;'L‘E)S“’f“fe 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 5.89E-04 | 1.65E-03 | 4.57E-03 | 6.48E-05 | 2.07E-04 | 3.51E-04
Lppecoiollioinely|  Qualitative Impact 75 13.7 292 115 242 493 18.0 365 732 15.3 327 732
environment scores
Impact§ to onshore Qualitative impact 1.0 20 58 1.0 27 70 23 46 93 20 22 93
environment scores
Amount of generated
Waste 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 256.5 342.0 513.0 256.5 342.0 513.0
waste (ton)
Amount of GHG
GHG emissions | emissions (ton of CO2-| 10,4112 | 13,8817 20,822.5 14,0552 | 18,7402 | 28,1103 | 20,8225 | 27,7633 | 41,6450 |18219.7 | 24,292.9 | 36,439.3
Environmental eq)
Risk of invasive species| (\ _jicative risk scores |~ 4.9 6.6 10.0 49 6.6 10.0 53 73 10.5 53 73 105
dissemination
Risk of spills to marine | ojiiavive risks score 6.0 9.0 12.0 6.0 9.0 12.0 9.0 12,0 12,0 9.0 12,0 12,0
environment
Risk to marine
environment from Qualitative risk scores 2.0 4.0 8.0 2.0 4.0 8.0 1.0 2.0 4.0 1.0 2.0 4.0
insitu legacy
el Qualitative impact
Social impacts on land scores 2.9 53 13.8 33 8.0 18.0 11.4 24.7 41.5 7.7 17.5 37.5
Fishing grounds
interference x duration
. of interference x 1,008,000. 26,020,800.144,153,600.|3,752,500.|20,016,000.|120,128,000.
— Impacts on fishing | 20 WerEAeC | 2200 720.0 2,560.0 241,600.0 o |388060.0]5,253,500.0 o o . o o
fisherman (Km2-years-
fishermen)
Impacts on Number of 140.4 1106 1123 68.1 70.8 81.1 52.1 53.7 521 76.0 77.1 81.1
employment employment x years
Technical Impacts to project Numerical score 8 9 16 17 23 28 21 28 35 20 27 32
technical feasibility
Economic Cost Cost value ($) 904,500 | 1,715,000 | 4,230,000 | 1,028,250 2,155,000 5,467,500 | 10,304,500 |19,790,000| 44,355,000 |4,320,000 | 9,540,000 | 25,650,000




INCERTEZAS - MAX, MIN E MAIS PROVAVEL

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4
Criteria Sub-criteria Unit Minimum | Most likely Maximum Minimum I':,II(:IS: Maximum | Minimum |Most likely| Maximum |Minimum [Most likely| Maximum
Risk to offshore | Potencial loss oflife [Ny 5g¢ 54 | 5.08¢.04 9.66E-04 1.81E-04 E-04 | 1.386-03 | 1.64E-03 | 5.97€-03 | 1.70E-02 | 1.57E-03 | 5.35€-03 | 8.31E-03
personnel (PLL)
Risk to other users of | Potencialloss of fife |\ o gopvop | 000Es00 | 0.008+00 22604 | 16903 | 3.80E:03 | 6.79EUS—|-3.19E.04 | 9.576-04 | 0.00E400 | 0.00E400 | 0.00E+00
the sea (PLL)
Safety
R'Sﬁgz;’:igfre P"tenc'(a:,'i;s of life \2.105-04 8.79E-04 1.62E-03 3.255-5\ 1.376-03 | 2.84E-03 | 102603 | 3.716-03 | 9.81E-03 | 756E94.| 273E-03 | 4.10E-03
N,
Risk to onshore public Pc’te"c'(a;'i)ss of life c\‘ooaoo 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 tm\oo 0.00E+00 | 5.89E-04 | 1.65E-03 | 4.57E-03 | 6.48E-05 | 2.07E-04 | 3.51E-04
Impacts to marine Qualitative impact 75 13
environment scores : 1
Impacts to onshore Qualitative impact 0 2
environment scores \
Waste Amount of generated o) 0
waste (ton)
Amount of GHG
GHG emissions emissions (ton of CO2-| 10,411.2 13,8
Environmental
eq)
REX o_flnva;lve-speues Qualitative risk scores 4.9 \ 6
dissemination
RISkOfSPIHStO marine Quelitative risks score 6.0 \ 9
environment
Risk to marine
environment from | Qualitative risk scores 2.0 4
insitu legacy
Social impacts on land Qualitative impact 2.9 \ 5
scores
Fishing grounds
interference x duration rI'IiI'I K m FI' max
o of interference x
social Impacts on fishing number of disturbed 220.0 72
fisherman (Km2-years-
fishermen)
Impacts on Number of 1404 2
employment employment x years
Technical Impat.:ts to prPJ_E_Ct Numerical score 8 16 7 3 () I (] 35 U 7 3
technical feasibility
Economic Cost Cost value ($) 904,500 1,715,000 4,230,000 1,028,250 |2,155,000| 5,467,500 | 10,304,500 (19,790,000| 44,355,000 | 4,320,000 | 9,540,000 | 25,650,000




ANALISE DE SENSIBILIDADE

« Simulacao de Monte Carlo

» Torna possivel levar em conta a incerteza na tomada de decisoes.

* Fornece ao decisor uma gama de resultados possiveis e as probabilidades de
ocorréncia desses resultados.




RESULTADOS

Il ABAND. TOTAL [ ABAND. C/ ROCHAS M S-LAY REVERSO B CORTE E ELEVACAO
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00 =
00
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00
-01
-01 o
- PESOS IGUAIS
01 METODO DE ENTRE PESOS IGUAIS

SIMOS SUBCRITERIOS ENTRE CRITERIOS



MCDA - BENEFICIOS

» Suporte para encontrar solugdes balanceadas e
amplamente aceitas;

* Facilita a discussao multi-stakeholders e auxilia a
encontrar uma linguagem comum;

» Clareia pontos de acordo e desacordo.
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GESTAO DE STAKEHOLDERS

Foram convidados stakeholders dos seguintes segmentos:
« Unido — Poderes executivo, legislativo e judiciario;
 ONGs ambientais e sociais, nacionais e internacionais;
« Empresas operadoras e prestadoras de servico;
 Universidades e centros de pesquisa,;
 Representantes de classe de trabalhadores;

* Representantes setoriais: pesca artesanal e industrial, e

turismo costeiro maritimo.

, . Pontos s .
Formuldrios " Subcritérios
Criticos




DETALHAMENTO DE PROCESSOS

Foram definidos os diagramas dos processos de

descomissionamento de cada equipamento e cada alternativa.

Deslocar a
embarcagdo para o
local de retirada

Confirmar viabilidade da
operagdo e condigdes dos
dutos
Evento Inicial

Exemplo:

Reestruturar
o
planejamento

Evento Final
Desenterrar o duto

A operagdo
pode
continuar?

Instalar cabega
de tragdo

0O duto

predisa ser
desentefrado? )
¥ \/
£ necessério
Desconectar instalar 3 cabecs Puxar o duto Movimentar
extrernidades dos detracio? CONeCIAF S paraa embarcac3o para

Dependendo da diti e tragso? de recuperagio - : -
profundidade de ¢ embarcagdo rebobinamento

soterramento do
duto, a propria
retirada por
bobina, j&
desenterra o duto

Com a
movimentagdo, o
duto é enrolado

na bobina

S6 ocorrerd para flowlines ndo
desconectadas pelo MCV (a
cabega de tragdo j foi instalada
no riser no momento de pull-out,
€ 0 MCV serve como cabega de
tragao)

Remocao de Dutos Flexiveis por Bobina Reversa

Movimentar

embarcagao para
local de destinagéo

Evento Final



NOVA PROPOSTA DE
SUBCRITERIOS

TECNICO AMBIENTAL SOCIAL SEGURANCA ECONOMICO

*Complexidade da *Bentos de substrato *Restricdes as *Materiais Toxicos *Custo do
Operacao consolidado (BC) Atividades Pesqueiras Descomissionamento
*NORM
*Risco Tecnoldgico *Bentos de substrato *Restricoes as
nao consolidado (BN) Atividades Turisticas «Trabalho Sob
Condigoes Hiperbarica
*Nécton demersal (ND) *Empregos diretos e
Indiretos +Impactos aos Usuarios
*Nécton pelagico (NP) do Mar
»Contexto Externo
*Plancton (PL) *Acidentes
~FEsX;écies ameacadas *Trabalho em Altura

. *Espaco Confinado
*Areas legalmente
protegidas (AP)



EXEMPLO: SUBCRITERIOS

AMBIENTA
SUBCRITERIOS

Bentos de substrato consolidado (BC)

SUBCRITERIOS
AMBIENTAIS

Bentos de substrato ndo consolidado (BN)
Nécton demersal (ND)
Nécton pelagico (NP)
Plancton (PL)

Espécies ameacadas (EA)

Areas legalmente protegidas (AP)

Nécton
pelagico

Nécton
demersa
|




ATIVIDADES LEVAM A
PRESSOES AMBIENTAIS
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PRESSOES DEFINEM A MAGNITUDE DOS

IMPACTOS
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IMPORTANCIA DO IMPACTO

MATRIZES

Subcritérios Sigla
PRESSAQ OPDC?O Bentos de substrato consolidado BC
AMBIENTAL DESCOM Planilhas de Bentos de substrato ndo consolidado BN
célculo da Bentos em substrato artificial BA
Magnitude Nécton Demersal ND
d = 04, O, OA, 0A, 0,A, b Nécton pelagico NP
= Plancton PL
|= < = 5
§ MAGNITUDE Areas especiais de protegao AP
=) M Espécies ameacadas de extingao EA
@ (POR
M SUBCRITERIO E
o 0A, OA, 0A, O,A, OA, M ALTERNATIVA)
= IMPORTANCIA
[ P, -
E p‘ DO IMPACTO POR METODO
[ 3 z P
SR M SUBCRITERIO E MULTICRITERIO
a Py M M ALTERNATIVA

SENSIBILIDADE

OPCOES/ATIVIDADES DE DESCOM.

= 0A, 04, OA, OA, O, (POR
Al SUBCRITERIO)
z B i
o g
B M Mg
= M & Na definicdo da sensibilidade ambiental serdo
" § utilizados procedimentos de analise qualitativa,
m
5 subsidiados por informagdes processadas das
M @ i bases de dados disponiveis e, se necessario, por
Al 4 dados primarios coletados nos locais de estudo.




CONCLUSOES

 Fundamental Contribuicao dos stakeholders
» Busca pela construcao de consenso

« Definicao do problema transparente e explicita
» Visualizacao de pontos e forga de conflito

« Ranking de alternativas de decisao




Marcelo Igor Lourencgo de Souza
migor@lts.coppe.ufrj.br
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