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RESUMO

Plataformas que operam no Artico e na Antartida estdo expostas a uma série de riscos
e dificuldades. Mas condicbes climaticas, a falta de cartas nauticas, sistemas de
comunicagéo e de navegagao representam uma série de desafios a tripulagdo. Com
isso, areas remotas e de dificil acesso fazem com que operacdes de extracido e
producao de petréleo, busca e resgaste ou antipoluicao sejam dificultadas e de alto
custo. Desde pecas estruturais para perfuracao, pesquisas sismicas e equipamentos
de salvatagem até a tripulagdo, estes s&do alguns aspectos que mudam completamente
quando transferidos para areas polares. As estruturas precisam ser construidas com
pecas diferentes, que ndo congelam e ndo se modificam com a presenga do gelo, as
pesquisas necessitam de aparelhos mais potentes, equipamentos de salvatagem
devem possuir sistema de aquecimento e combustivel diferenciado, roupas de
protecdo individual sdo de um material mais quente e confortavel para que a tripulacao
nao sofra danos causados pelo frio e a tripulacdo em si que precisa passar por diversos
treinamentos em simuladores e em areas remotas de baixa temperatura para treinar o

psicoldgico.

Palavras chave: Plataformas. Artico. Tripulacdo. Alto Custo. Antipoluicdo



ABSTRACT

Platforms operating in the Arctic and Antarctica are exposed to a number of risks and
difficulties. Bad weather, lack of nautical charts, communication and navigation systems
pose a number of challenges to the crew. With this, remote areas and difficult to access
make extraction and oil production operations, search and ransom or anti-pollution are
hampered and costly. Since structural parts for drilling, seismic surveys and safety
equipment to the crew, these are some aspects that change completely when
transferred to polar areas. The structures need to be built with different pieces that do
not freeze and do not change with the ice presence, research require more powerful
devices, safety equipment shall have heating and differentiated fuel system, personal
protective clothing is a material warmer and more comfortable for the crew does not
suffer cold damage and the crew itself that needs to go through several trainings in

simulators and remote low temperature areas to train psychological.

Keywords: Platforms. Arctic. Crew. High Cost. Antipollution
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1 INTRODUCAO

A atual mudanca climatica e o derretimento do gelo nas regifes polares estao
abrindo novas oportunidades para explorar recursos minerais e de petréleo,
particularmente no Artico. O aumento do interesse e reivindicacdes territoriais nessa
regido estdo aumentando a cada dia pelos Estados que fazem fronteira no Artico com
a perspectiva de extrair as muitas riquezas escondidas sob o gelo. Cada pais quer a
sua fatia do bolo de energia, especialmente como fésseis, recursos de combustiveis,
qgue sao limitados e vistos como chave para o futuro da nossa economia mundial. A
extracdo e exploracéo de recursos minerais nas regides polares podem muito bem se
tornar a principal questdo econémica e politica das futuras décadas.

Plataformas que operam no Artico e na Antartida estdo expostas a uma série
de riscos e dificuldades. Mas condicdes climaticas, a falta de cartas nauticas, sistemas
de comunicacdo e de navegacdo representam uma série de desafios a tripulacao.
Com isso, areas remotas e de dificil acesso fazem com que operac¢des de extragédo e
producdo de petréleo, busca e resgaste ou antipoluicdo sejam dificultadas e de alto
custo. As baixas temperaturas podem reduzir a eficacia de varios componentes da
plataforma, variando do convés, maquinas e equipamentos de emergéncia para as
aspiracoes do mar. Quando houver gelo, ele pode impor cargas adicionais no casco
e sistema de propulséo.

No final de 1970 e inicio de 1980, o Artico testemunhou um aumento na
atividade maritima e offshore de exploracdo de petréleo. Administracdo industrial,
estadual e costeira mostraram-se preocupadas na época acerca de um complexo e
fragmentado clima que existia entre as diferentes jurisdicdes nacionais e regionais.
Foi também reconhecido que a seguranca e 0s riscos ambientais existiam para
operacdes na regido do Artico, que ndo foram abordados por quaisquer regulamentos
internacionais. A Organizacdo Maritima Internacional (IMO), agéncia especializada
das Nacdes Unidas com a responsabilidade pela seguranca da navegacdo e a
prevencdo da poluicdo marinha por navios, concordou em assumir a dificil tarefa de
desenvolver um cédigo polar internacional unificado para harmonizar os varios
regulamentos nacionais e regionais.

A exploracéo e o desenvolvimento de recursos petroliferos no Artico dependem
em grande parte do potencial de rentabilidade. Incentivos econdmicos sao

necessarios para que a industria possa desenvolver a tecnologia necessaria para o



desenvolvimento de recursos em aguas profundas. Fatores que influenciam a
lucratividade de projetos incluem os custos, prazos, precos, mercados e impostos. Em
geral, maiores custos e longos prazos de entrega para a producgéo tendem a diminuir
as margens de lucro em areas offshore. Como resultado, a sensibilidade de projetos
econdmicos para mudancas em varios fatores € maior em areas remotas do que em

regides mais acessiveis e com maior producao, como no Golfo do México.



2 CARACTERISTICAS DO PETROLEO E SUAS PROPRIEDADES

O petroleo é um oleo inflaméavel, formado a partir da decomposi¢éo, durante
milhdes de anos, de matéria organica como plantas, animais marinhos e vegetacéo
tipica das regides alagadicas e é encontrado apenas em terreno sedimentar. A base
de sua composicdo é o hidrocarboneto, substancia composta por carbono e
hidrogénio, a qual podem se juntar atomos de oxigénio, nitrogénio e enxofre, além de
ions metélicos, principalmente de niquel e vanadio.

A busca econdmica pelo petroleo teve inicio no comec¢o do século XIX, ao ser
utilizado como fonte de energia, substituindo o gas proveniente da destilacdo do
carvao vegetal, para a iluminagdo publica, o chamado “petréleo iluminante”. Esta
funcdo perdurou apenas até as décadas de 1870 1880, quando Thomas Edison
conseguiu sistematizar e desenvolver o conhecimento em energia elétrica,
substituindo qualquer outra fonte de iluminacdo. Logo, o interesse comercial pelo
petréleo reduziu drasticamente, voltando apenas no final do século XIX,
principalmente no século XX, a partir da invencédo dos motores a gasolina e a diesel.
Desde entdo, o insumo passou a ter justificativas comerciais para ser explorado
(Debeir, 1993).

Este novo emprego do petroleo fez surgir, além de uma das mais ricas
industrias do planeta, uma nova e importante metodologia de crescimento, o uso da
ciéncia nas atividades fabris. A industria do petréleo, conjuntamente com a industria
quimica, serdo as pioneiras a utilizar a ciéncia, através de programas de P&D, como
instrumento de crescimento econémico. A partir de entdo, o emprego de P&D nas
mais diversas industrias, tem sido uma ocorréncia bastante ostensiva, devido sua
essencialidade no desenvolvimento dos novos produtos e processos tecnoldgicos das
organizagfes. Muitos autores irdo ressaltar a essencialidade desta temética como
fizeram Freeman e Soete (1997) ao conceber os programas de P&D tecnoldgico,
como o elemento central de uma estratégia, que permite e facilita o avanco da
instituicdo até uma posicao de lideranca do mercado.

Existem petréleos: leves, pesados, ultra pesados, com alto teor de enxofre, com
alto teor de nitrogenados, doces (sweet), azedos (sour), acidos, cujos gas oleos
envenenam os catalisadores, cujos coques tendem a ter menor teor de enxofre, onde

predominam cadeias parafinicas, outros mais aromaticos, outros mais nafténicos,
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bons para gasolina, ou para diesel, ou para lubrificante, ou para QAV, ou para
petroquimicos. — Gasoleo - Produto de destilacdo do petréleo, com ponto de ebulicdo
superior ao do querosene e inferior ao do Oleo lubrificante, usado como combustivel
em motores diesel e também como matéria-prima para craqueamento.

A caracterizacdo mais sumaria do petrdleo pode ser dada pela equacéo
qualitativa abaixo — Petréleo = Mistura de Hidrocarbonetos (HC) + Impurezas. Petréleo
€ uma substancia oleosa, inflamavel, menos densa que a dgua (nem sempre), com
cor variando entre negro e castanho-claro. Oleos obtidos de diferentes reservatorios
de petroleo possuem caracteristicas (tabela 1) diferentes de cor, viscosidade,
densidade, acidez, teor de enxofre, etc.

Tabela 1: Elementos conditos no 6leo cru

Elemento Po:::t:sgoem
Carbono 84,00 - 87,00
Hidrogénio 11,00 — 14,00
Enxofre 0,06 — 2,00
Nitrogénio 0,10-2,00
Oxigénio 0,10-2,00

Fonte: http://vagaoffshore.blogspot.com.br/2009/08/constituintes-do-petroleo.html

Classificac&io dos Oleos é baseada na estrutura das maiores moléculas. Temos
0s seguintes tipos: Parafinicos - Alcanos: C n H2n+2, Fracdo gasoéleo: otimos
lubrificantes, Residuo: parafinas; Nafténicos - Hidrocarbonetos ciclicos que
possuem pelo menos uma cadeia carbonica fechada, Ciclo alcanos: C n H2n,
Propriedades préximas dos parafinicos; aromaticos -> Hidrocarbonetos que
apresentam como cadeia principal um ou varios anéis benzénicos, benzeno 6 C e 6
H em anel, Muito pouco reativo: mantém o anel em reacdes, Componentes mais
pesados: Piche e asfaltos CI.

No petréleo cru, quase nao ha hidrocarbonetos insaturados. Os

hidrocarbonetos insaturados, por exemplo, os alcanos (CnH2n), que possuem
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ligacdes duplas entre os atomos de carbono, sdo extremamente reativos: embora
sejam metabolizados em grandes quantidades na natureza, nao se preservam. Todos
0s petréleos contém substancialmente os mesmos hidrocarbonetos, em diferentes
quantidades. A quantidade relativa de cada grupo de hidrocarboneto varia muito de
petréleo a petroleo, afetando as suas propriedades fisico-quimicas.

Tabela 2: Fragdes tipicas do 6leo cru

Composicao
gquimica Usos
aproximada

Ponto de Ebulicao (°F)

Fracao (Ponto de Fuséo (°F))

C1-C2 Gas combustivel
Hidrocarboneto gasoso

Gas engarrafado combustivel,

até 100 C3-C6 Salventa
Gasolina 100 — 350 C5-C10 Combustivel para motor, solvente
Querosene 350 - 450 C11-C12 Comlaustlvel de aviacao, “cracking
stock
Gas-6leo leve 450 - 580 C13-C17 Diesel, “furnace fuel”
Gas-o6leo pesado 580 - 750 C18-C25 Oleo lubrificante, “bunker fuel”
2 750 — 950 Oleo lubrificante, graxas parafinicas e
Lubrificantes e graxas (100) C26 - C38 géis de petréleo
Z 950+ Piche, componentes de vedagéo,
Reslduos (200+) Cog+ asfaltos, coque, vernizes de madeira

Fonte: Oil in the Sea IlI: Inputs, Fates, and Effects, 2003, p57

Impurezas Oleofilicas: S&o impurezas dissolvidas no 0leo (ou parte integrante
do mesmo). Compostos sulfurados: S € o 3° elemento mais abundante no 6leo cru
(concentragdo média de 0,65% em peso, para uma faixa de 0,02 a 4,00%), ocorre
como sulfetos, polissulfetos, benzotiofenos, moléculas policiclicas com nitrogénio e
oxigénio, acido sulfidrico (H2S), dissulfeto de carbono, sulfeto de carbonila e enxofre
elementar (muito raro). Quanto maior a densidade do 6leo, maior o teor de enxofre.
Existem Oleos pesados cujo teor de enxofre é baixo (Marlim e Captain). Compostos
indesejaveis: aumentam estabilidade de emulsdes (aumentam a polaridade dos
0leos), provocam corrosao, contaminam catalizadores e determinam cor e cheiro de

produtos finais. Produzem SOx e afetam a qualidade ambiental.
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2.1 Formacdao do petréleo

A ocorréncia de petroleo em formacgdes subterraneas e sedimentos do subsolo
marinho sdo bem conhecidos e a formag¢do e qualidade do petréleo bruto em
diferentes localidades tém sido bastante discutidos. A qualidade do petréleo bruto é
variavel, qualquer que seja a localizacdo atual do reservatorio, e deve ser lembrado
gue um reservatério que esta agora no subsolo marinho pode, uma vez, ter estado
em subsolo terrestre e vice-versa. A qualidade do 6leo esté sujeita a varios aspectos
do processo de maturacdo que pode ser influenciado pela profundidade abaixo da
superficie e os parametros de acompanhamento fisicos de pressédo e temperatura,
bem como a natureza e o tipo dos precursores que foram primeiramente depositados
no antigo sedimento.

H& duas teorias para a origem de combustiveis de carbono: (1) a teoria
abiogénica ou teoria abittica e (2) a teoria biogénica ou teoria bidtica e ambas as
teorias tém sido intensamente debatidas por cerca de 150 anos, desde a descoberta
da ocorréncia generalizada de petréleo bruto.

A teoria abiogénica propde que grandes quantidades de hidrocarbonetos séao
formadas sem a ajuda de biorganismos ou qualquer atividade bi6tica. No entanto, os
calculos termodindmicos e estudos experimentais confirmam que n-alcanos
(componentes de petréleo bruto comuns) ndo evoluem espontaneamente do metano
a pressdes normalmente encontradas em bacias sedimentares. Logo, a teoria de uma
origem abiogénica de hidrocarbonetos necessita de uma pesquisa mais profunda.
Matéria-prima:

* teoria abiogénica: Profundos depdsitos de carbono desde a criagdo do planeta.

* teoria Biogénica: Restos de plantas enterradas e vida animal.

Eventos antes da conversao:

 teoria abiogénica: Em centenas de quildbmetros de profundidade, depdsitos de
carbono sdo uma mistura de moléculas de hidrocarbonetos que vazam para cima
através da crosta terrestre. Grande parte do material torna-se metano.

* teoria biogénica: Grandes quantidades de vida vegetal e animal foram enterradas.
Sedimentos acumulados acima destes materiais fizeram com que eles ficassem
compactados e cobertos. A uma profundidade de centenas de metros, a conversao

comega.
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A conversao para petréleo bruto e metano:

* teoria abiogénica: Quando o material passa através de temperaturas nas quais
Micrébios extremofilos podem sobreviver; alguns deles serdo consumidos e
convertidos em hidrocarbonetos mais pesados.

» teoria Biogénica: A conversdo do material enterrado ocorre a medida que a
profundidade de enterro aumenta, o calor e a pressdo sdo fundamentais para a
formacgé&o do petréleo bruto. Além disso, teorias alternativas de formacao de petroleo
ndo devem ser descartadas até que possa ser estabelecido conclusivamente que a
formacdo de petroleo é devido a um particular aspecto da geoquimica.

Através de tais teorias pode-se concluir que também deve haver uma rocha
primitiva na qual o petrdleo e gas sdo formados. Assim, se a acumulacdo é baseada
na terra ou no mar, o petroleo bruto e gas natural exigem que haja um reservatério
para armazenar os fluidos e um tampado para impedir a fuga dos mesmos. Por
convencao, o termo reservatorio de fluidos inclui gases, liquidos, semissolidos, sélidos
e agua, que podem ser encontrados no reservatorio.

Normalmente, a acumulacdo de petroleo bruto e gas natural sdo geralmente
encontrados em rochas porosas e permeaveis relativamente espessas que contém
pouca ou nenhuma matéria organica insoluvel. No entanto, a recente descoberta de
petrdleo e gas na formacao de xisto contradiz a definicdo de reservatoério rochoso.
Mesmo assim, um reservatorio rochoso deve possuir fluido de retencéo de capacidade
(porosidade) e também permeabilidade; uma variedade de diferentes tipos de
aberturas em rochas sao responsaveis por estas propriedades nos reservatorios
rochosos.

Inicialmente, os hidrocarbonetos de petroleo podem estar presentes na agua
Ou suspensos como pequenos glébulos ou dissolvidos, sendo ligeiramente solUvel em
agua. Constituintes do petrdleo bruto podem migrar através de uma ou mais
formagbes que possuem permeabilidade e porosidade semelhantes aos do Ultimo
reservatorio rochoso. E a ocorréncia de uma barreira impermeavel, ou com uma
permeabilidade muito baixa que provoca a formacédo de acumulacdes de petréleo e
gas.

Como praticamente todos os poros no subsolo sdo de agua saturada, o
movimento dos componentes de 6leo bruto no interior da rede de capilares e poros
devem ter lugar na presenca do fluido por fase aquosa. Tal movimento pode ser

devido ao fluxo de 4gua ativa ou pode ocorrer independentemente da fase aquosa,
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quer por deslocamento ou por difusdo. Pode haver uma Unica fase (petréleo e de gas
dissolvido na 4gua) ou um (fases de agua e de hidrocarbonetos separados) do sistema
de fluidos multifasicos.

A gravidade especifica do gas natural e do petréleo bruto (a 60 ° F, 15,6 ° C)
que varia de aproximadamente 0,75-1,00 (57-10 °API), assim como a gravidade
especifica da maioria dos tipos de 6leo que caem no intervalo 0,80-0,95 (45-17 ° API)
sdo consideravelmente mais baixas do que as de 4gua salina (gravidade especifica:
1,0-1,2).

A distribuicdo dos fluidos de petroleo, gas natural, e gua em um reservatorio
rochoso depende da densidade de cada fluido, bem como sobre as propriedades da
rocha. Se os poros sao de tamanho uniforme e uniformemente distribuidos, héa: (1)
uma zona superior, onde 0s poros sao preenchidos principalmente por gas, (2) uma
zona média, em que 0s poros sao ocupados principalmente por hidrocarbonetos com
gases em solucéo, e (3) uma zona inferior com 0s seus poros cheios de agua.

Além disso, existe uma zona de transicdo dos poros ocupados inteiramente
por agua para poros ocupados principalmente por hidrocarbonetos no reservatorio
rochoso, e a espessura desta zona depende das densidades e a tensao interfacial do
6leo e da dgua, bem como sobre os tamanhos dos poros. Da mesma forma, existe um
pouco de dgua nos poros da zona superior de gas que tem na sua base uma zona de
transicéo de poros ocupados em grande parte por gas de poros cheios principalmente
por hidrocarbonetos.

Assim, na realidade (em oposi¢cdo aos trés reconheciveis fluidos em agua, o
petréleo bruto e gas natural), ha cinco zonas de distribuicdo no interior de um
reservatorio, cada zona sendo dependente sobre o caracter do reservatorio e 0s

liquidos nele contidos.

2.2 Composicao do petroleo

A composicdo do petrdleo bruto e gés natural é influenciada ndo s6 pela
natureza dos precursores que, eventualmente, formam o petroleo bruto, mas também
pelas quantidades relativas destes precursores. Portanto, ndo € surpreendente que a
composicao varia com a localizacdo e idade do campo para além de quaisquer
variacdes que ocorrem com a profundidade do poco individual. Dois pog¢os adjacentes
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sdo mais do que provavel para produzir petréleo com caracteristicas muito diferentes,
0 mesmo se aplica ao gas natural a partir de dois pocos diferentes.

De todas as propriedades do petrdleo, a gravidade especifica é a variavel mais
observada. As alteragdes podem simplesmente refletir diferengas de composicéo, tais
como o teor de gasolina ou teor de asfalto, mas as analises também podem apresentar
diferencas significativas no teor de enxofre ou mesmo nas proporcoes dos diferentes
tipos de hidrocarbonetos.

O enxofre elementar € um componente comum de sedimentos e, se estiver
presente no reservatério rochoso, dissolve-se no 6leo bruto e reage lentamente com
ele para produzir varios compostos de enxofre e / ou sulfureto de hidrogénio, que
podem reagir adicionalmente com certos componentes do 6leo. Estas reacdes séo,
provavelmente, da mesma forma como as que ocorrem no leito da fonte e se presume
ser responsavel, em grande medida, para o teor de enxofre de um 06leo bruto; essas
reacoes sdo acompanhadas por um escurecimento do 6leo e um aumento significativo
na viscosidade e na gravidade especifica.

A variacao no carater de petréleo bruto e gas natural como a profundidade do
reservatorio é também de interesse. Um aumento nos constituintes do mais baixo
ponto de ebulicdo e uma diminuicdo na quantidade de constituintes--ebulicdo mais
elevado reflete-se numa diminuicdo da densidade (aumento da gravidade API).

Os processos envolvidos na maturacdo de petrdleo bruto sdo extremamente
complexos, mas varias tendéncias sao notaveis no processo de maturacao. O petrdleo
maturado tem wuma baixa fracdo asfaltica (asfaltenos mais resinas) e,
consequentemente, baixa fracdo de azoto, oxigénio e enxofre. Os componentes de
asfalteno do petréleo maturado sdo mais aromaticos que asfaltenos de petroleo
imaturado; um efeito de concentracdo (a extensdo de que depende das reacdes
envolvidas no processo de maturagao) faz com que a maioria dos elementos (azoto,
oxigénio e enxofre) seja localizado nas frag6es de maior peso molecular tais como o
asfalteno e fracdo de resina (Fig. 1.5). Em adicdo a maturacao por meios térmicos, o
petréleo bruto passa por transformacgdes também nao térmicas apds a acumulacao no
reservatério. Essas mudancas sao geralmente restritas a depdsitos de petréleo rasos
localizados perto de afloramentos de superficie ou perto de falhas (Fig. 1.2), que

fornecem acesso as aguas contendo oxigénio dissolvido (Speight, 2014A).
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Em resumo, o mecanismo de formacédo de petréleo bruto e a qualidade resultante do
Oleo é especifica do local, mesmo até ao ponto em que as variacdes na qualidade
podem ocorrer a partir de po¢go a po¢o no mesmo reservatorio, devido a variacdes

dentro do reservatorio geolégico.

Figura 1: Esquema de separacéo do Oleo
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Fonte: QOil in the Sea llI: Inputs, Fates, and Effects, 2003, p135
2.3 Panorama mundial de recursos petroliferos

A maioria das reservas de petroleo bruto identificados estéo localizadas em um
namero relativamente pequeno de grandes campos, conhecidos como gigantes. De
fato, cerca de 300 dos maiores campos de petréleo contém quase 75% do 6leo bruto
disponivel. Embora a maioria das na¢des do mundo produzam pelo menos pouca
quantidade de petréleo bruto, as principais concentracfes sdo na Arabia Saudita,
Russia, Estados Unidos (principalmente Texas, Califérnia, Louisiana, Alaska,
Oklahoma e Kansas), Canada, Ird, China, Noruega, México, Venezuela, Iraque, Gra-
Bretanha, os Emirados Arabes Unidos (EAU), Nigéria e Kuwait. As maiores reservas
conhecidas estédo no Oriente Médio.

A Venezuela possui as maiores reservas de petréleo do mundo. Reservas de
petréleo a partir de janeiro de 2013 quantificaram um total de 297.57 bilhdes de barris
representando cerca de 20 % do total de reservas mundiais descobertas. O pais
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produziu 2,8 milhdes de barris de petrdleo bruto por dia em 2012, com 149 plataformas
ativas. As reservas de petrdleo na Venezuela estdo concentradas principalmente na
Bacia de Maracaibo, uma bacia sedimentar na parte norte-ocidental do pais que
possui mais de 40 bilhdes de barris das reservas de petréleo, e o Belt Orinoco, na
Venezuela Central, que estima-se conter 235 bilhdes de barris de petréleo bruto extra.

Os campos offshore Safaniya, Manifa e Zuluf, da Ardbia Saudita, possuem
consideraveis recursos de petréleo e gas natural. O campo petrolifero de Ghawar,
com uma capacidade de producao de cinco milhdes de barris por dia e uma reserva
remanescente estimada de 70 bilhdes de barris, é considerado o maior campo de
petréleo do mundo. O campo de petrdleo Safaniya, com uma capacidade de producéo
de 1,5 milhdes de barris por dia e uma reserva recuperavel estimada de 36 bilhdes de
barris, € 0 segundo maior campo de petréleo offshore do mundo. O campo de petréleo
Manifa, com 13 bilhGes de barris de reservas recuperaveis, € o terceiro maior campo
offshore no mundo. A empresa petrolifera estatal Saudi Aramco é a responsavel pela
exploragéo e producao de petréleo no pais. A primeira producéo de petréleo da Arabia
Saudita foi a partir do campo de petréleo de Dammam em 1938.

As reservas de petroleo bruto do Canada somam um total de 173.1 mil milhdes
de barris, que séo a terceira maior reserva do mundo. O Canada produziu 1,308
milhdes de barris de petroleo por dia em 2012, com 353 plataformas de ativas. As
reservas de petroleo bruto compreendem principalmente a areia Tar (areias
betuminosas) de Alberta, Bacia Sedimentar do Canada (WCSB), e os depoésitos de
petréleo offshore no Atlantico. As areias betuminosas compreendem mais de 90% da
reserva de petroleo do pais. A Bacia Sedimentar do Canada, em Alberta, é o principal
deposito de areias betuminosas do pais.

A bacia sedimentar oeste do Canada é a principal fonte de producdo de
petrdleo bruto convencional. A producéo de petréleo offshore ocorre principalmente
na Bacia de Jeanne, ao largo da costa oriental de Terra Nova e Labrador. Hibernia,
Terra Nova, White Rose, e Hebron sdo os principais campos de petroleo offshore do
Canada. A producéo de petrdleo no Canada é privatizada e inclui a participacdo de
ambas as companhias petroliferas nacionais e internacionais. Suncor, Canadian
Natural Resources Limited, e Imperial Oil sédo as principais petroliferas nacionais.
Companhias de petréleo estrangeiras que operam no Canada incluem Chevron,
ConocoPhillips, Devon Energy, ExxonMobil, BP, Shell, Statoil, Total, bem como

empresas chinesas.
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O primeiro poco offshore no Canada foi perfurado entre 1943 e 1945 em
aproximadamente 25-30 pés de profundidade e cerca de oito milhas da llha Prince
Edward. Um poco foi perfurado a partir de uma ilha artificial feito de madeira, pedra e
concreto, e atingiu uma profundidade de 14.500 pés antes de ser abandonado sem
encontrar petroleo ou gas natural. Estudos geoldgicos e geofisicos continuaram até a
década de 1950, e a exploracdo comecou realmente na década de 1960, possibilitada
pela introducéo de sistemas de perfuracdo semissubmersiveis e jackup na década de
1950. O Grand Banks foi perfurado em 1966, seguido por uma década de exploracédo
1973-1983 nas aguas propensas a icebergs onde as reservas substanciais de gas
natural foram descobertas.

O primeiro pogo na ilha Sable, Nova Scotia foi perfurado em 1967, mas teve de
ser abandonado quando se encontrou pressdes no fundo do po¢o mais elevadas do
que o esperado em um reservatorio de gas natural e teria excedido os limites de
seguranca do equipamento. Outras descobertas menos relevantes foram feitas
durante essa primeira década de exploracdo na costa de Nova Scotia, incluindo o
campo de petroleo Cohasset em 1973, mas o desenvolvimento desse campo
petrolifero ndo ocorreu até depois da descoberta de petréleo nas proximidades de
Panuke na década de 1980. Em 1979, dois fatos marcaram o inicio de uma série de
descobertas de petroleo bruto e gas natural: A descoberta de gas natural perto da ilha
de Sable foi o primeiro dos seis campos de gas natural que agora compdem o Projeto
de Energia Offshore Sable, que comecou sua producdo em 1999, e a descoberta de
petréleo bruto e gas natural em Hibernia, que vem produzindo desde 1997.

O Ird possui a quarta maior reserva de petréleo do mundo e a segundo maior
entre os paises do Oriente Médio. As reservas de petréleo em dezembro de 2012,
foram estimadas em 157 bilh&es de barris. O pais produziu 3,74 milhdes de barris de
petréleo por dia em 2012, com 123 plataformas ativas. Dos 34 campos produtores de
petréleo no Ird, 22 sdo campos terrestres representando mais de 70% das reservas
de petroleo do pais, ao passo que mais da metade das reservas de petroleo em terra
estdo contidas em cinco campos enormes, que incluem campo de Marun que contém
22 bilhdes de barris de petrdleo bruto, campo de Ahwaz com 18 bilhdes de barris do
petréleo bruto e o campo de Aghajari, que contém 17 bilhdes de barris de petréleo

bruto.
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Mais de 80% das reservas de petréleo em terra iranianas estdo confinadas na
Bacia Sul-Ocidental de Khuzestan, perto da fronteira iraquiana. O campo onshore
Ahwaz-Asmari € o maior campo produtor de petréleo no Ird, seguido por Marun e
Gachsaran. Os campos do Norte e Sul de Azadegan, que sdo previstos para a
conclusdo em 2020, contém 26 bilhdes de barris de reserva de petroleo. Grandes
campos de petroleo offshore no Ird incluem Bahregansar, Balal, Alvand, Hengam e
Reshadat. A Companhia Nacional de Petréleo iraniana, estatal, € proprietaria e opera
a exploracao e producédo do petréleo iraniano. O primeiro poco de petréleo do pais foi
perfurado em 1908 no campo Masjid-i-Solaiman na provincia de Khozestan no Ira,
também foi o primeiro poco de petréleo no Oriente Médio.

O Iraque, com 140,3 bilhdes de barris de reservas de petréleo, tem a quinta
maior reserva de petréleo do mundo e a terceiro maior no Oriente Médio. O pais
produziu 2.942 milhdes de barris de petroleo por dia em 2012 com 92 sondas ativas.
As reservas de petréleo do Iraque estdo concentradas principalmente em areas xiitas
do Sul e na regido Kurdish, no Norte. Algumas reservas também estdo localizadas na
regido central do Iraque. Cinco campos gigantes a sudeste do Irague representam
cerca de 60% das reservas de petréleo, enquanto a Norte do Iraque € responsavel
apenas por 17%.

A maioria da produc¢édo de petréleo do Iraque vem do campo Kirkuk no norte do
Iraque, e o campo de Rumaila do Norte e o campo de Rumaila do Sul. Outros grandes
campos terrestres no Iraque incluem West Qurna, Az Zubair, Halfaya, Garraf, Badra,
e o campo Manjoon, que é estimado para conter 14 bilhbes de barris de 6leo
recuperavel. Qurna Ocidental, com uma reserva comprovada de 12,8 bilhdes de barris
de petrdleo bruto, acredita-se ser o segundo maior campo subdesenvolvido do mundo.
O Ministério do Petroleo do pais supervisiona a producdo de petréleo através de
guatro entidades que operam, ou seja, a empresa Norte-Oil (NOC), a companhia
petrolifera Midland, a Companhia Petrolifera do Sul e Oil Company Missan. A
producdo de petroleo no Iraque foi iniciada a partir da cupula Baba do campo
petrolifero de Kirkuk em 1927.

O Kuwait detém a sexta maior reserva de petr6leo do mundo e tem sido
estimada para conter 101,5 bilhdes de barris de petréleo a partir de dezembro de
2012. A maior parte das reservas de petroleo do Kuwait estdo concentradas em
poucos campos de 6leo maturado. O campo petrolifero Greater Burgan,

compreendendo o Burgan, Magwa e reservatorios Ahmadi, € o maior campo de
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petréleo no Kuwait. Ele também é considerado o segundo maior campo de petréleo
do mundo, atras apenas para o campo de Ghawar na Arabia Saudita. Os demais
grandes campos de petroleo, incluindo o segundo maior campo produtor do pais
Raudhatain e o Sabriya e campos de petréleo al-Ratqa, estédo localizados no Norte de
Kuwait. Os principais campos de petréleo no sul de Kuwait incluem Umm Gudair,
Minagish e Abduliyah. A estatal Supreme Crude oil Council e Kuwait Crudei oll
Corporation (KPC) monitoram a exploracdo e producéo de petrdleo. O primeiro pogo
de petrdleo comercial foi perfurado no campo de petréleo Al Burgan em 1938.

Os Emirados Arabes Unidos detém a sétima maior reserva de petréleo do
mundo, com 97,8 bilhGes de barris de petréleo em reservas. Ele produziu 2.652
milhdes de barris de petréleo por dia em 2012, com 13 sondas ativas. O primeiro 6leo
comercial nos Emirados Arabes Unidos foi descoberto em 1958. Aproximadamente
94% das reservas comprovadas de petroleo estdo localizados em Abu Dhabi, um dos
sete emirados dos Emirados Arabes Unidos. Dubai, com quatro bilhdes de barris,
detém as maiores reservas comprovadas de petroleo entre os demais seis emirados.
Sharjah possui a terceira maior reserva comprovada de petroleo nos Emirados Arabes
Unidos.

O depodsito de petréleo Zakum localizado no mar de Abu Dhabi € uma das
maiores reservas de petroleo do Oriente Médio. O campo de petrdleo do alto Zakum
contém 21 bilhdes de barris de petréleo bruto e é o segundo maior campo de petrdleo
offshore no mundo. Outros grandes campos offshore incluem o baixo Zakum, Ghasha-
Butini, Nasr, Umm Lulu, e Umm Shaif. Bu Hasa, Murban Bab, e Sahil, ASAB e Shah
(SAS), todos localizados em Abu Dhabi, sédo os principais campos produtores de
petréleo em terra. Os principais campos em outros emirados incluiem campos Fateh
sudoeste, Fateh-Falah em Dubai e o campo Mubarak, em Sharjah. O Abu Dhabi
National Oil Company (ADNOC) é a empresa lider de producdo de petréleo nos
Emirados Arabes Unidos.

A Russia, com 80 bilhdes de barris de reservas de petroleo, tem a oitava maior
reserva de petrleo do mundo e tais reservas aumentaram 3,4% em 2012. A Russia
produziu 10.043 milhdes de barris de petréleo bruto por dia durante o ano com 320
sondas ativas. As reservas de petroleo estdo concentradas principalmente na regiao
da Sibéria ocidental, que responde por mais de 60% de producao de petréleo bruto
da Russia. Norte de Priobskoye, Samotlor, Mamontovskoye e Salymskoye sao alguns

dos grandes campos de petrdleo na regido. O Urals-Volga é a segunda maior regiao
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produtora de petrdleo na Russia e contém alguns campos de petréleo gigantes, como
Romashkinskoye. Outra reserva de petréleo contendo regides na Russia sao Sibéria
Oriental, Yamal Peninsula, norte do Caucaso, Timan-Pechora e Mar de Barents, e a
llha Sakhalin na costa leste da RUssia.

A Libia ocupa a nona posicao, segurando 48,47 bilhdes de barris de reserva de
petréleo. Ela tem a maior dotacdo (cerca de 38%) da reserva total de petréleo no
continente Africano. O pais produziu 1.450 milhdes de barris de petrdleo por dia em
2012 com 72 sondas ativas. A maioria (cerca de 80%) das reservas de petréleo da
Libia estdo na bacia do Sirte localizada na regido leste do pais. As outras cinco
grandes bacias sedimentares que contém reservas de petroleo sdo Murzuk,
Ghadames, Cyrenaica, Kufra e Libia offshore. Os grandes campos de petroleo em
terra no pais sdo Waha, Samah, Dahra, Gialo, Nafoura, Amal, Naga e Farigh na regido
centro-leste, o campo Sarir na regido leste, e El Sharara, El Feel (Elephant) sédo
campos de petréleo na regido oeste. Bouri e Al-Jurf sdo os principais campos offshore
no pais.

O NOC estatal realiza operacdes de exploracdo e producéo de petroleo no pais
através das suas proprias entidades operacionais ou em conjunto com as companhias
de petréleo estrangeiras. Marathon Oil, ConocoPhillips, Hess, Eni, Repsol e OMV séo
as principais empresas estrangeiras com participacées em ativos de petréleo libio.

A Nigéria detém a decima maior reserva de petréleo do mundo, a partir de
dezembro de 2012 foram publicados 37,14 bilhdes de barris de petrdleo bruto. A
Nigéria produziu 1.954 milhdes de barris de petréleo por dia em 2012, com 44 sondas
ativas. As reservas de petroleo estdo concentradas principalmente ao longo do rio
Niger Delta e offshore no Golfo de Benim, no Golfo da Guiné, e na Baia de Bonny. As
atividades de exploracéo de petréleo da Nigéria estdo atualmente concentradas nas
profundas e ultra profundas areas offshore, bem como na bacia do Chade na parte
norte-oriental do pais.

Gbaran Ubie é o maior campo terrestre na Nigéria. Os principais campos de
petréleo offshore de aguas profundas incluem Bonga, Agbami e Ebok. O campo Usan
operado pela Total é o ultimo grande campo de petrdleo em aguas profundas para
entrar em operacgao. A producéo da Usan comecou em julho de 2012, com capacidade
inicial de 100.000 barris por dia. Os principais proximos campos de petroleo no pais
incluem Bonga do Norte, Egina, Nsiko e Nkarika. A petrolifera Nigerian National Crude

oil administra projetos de petréleo no pais por meio de parcerias com empresas
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estrangeiras, incluindo Exxon- Mobil, Chevron, Total, Eni, Addax Crude oil,
ConocoPhillips, Petrobras e Statoil. O petrdleo e o gas representam atualmente cerca
de 70% da receita de exportacdes do pais. O primeiro éleo no pais foi descoberto em
1956.

Tao impressionante quanto estes numeros podem ser, ha a necessidade de
cautela por causa do recente novo célculo das reservas em varios paises da OPEP
gue nao foram bem explicados. Todas as descobertas sao inicialmente avaliadas para
0 seu tamanho em termos de petroleo no local. Com base em estimativas
probabilisticas, parametros geolégicos e de engenharia selecionados, havera,
posteriormente, uma declaracdo inicial de petréleo e gas que pode, com razoavel
certeza, ser recuperado no futuro em condicdes econOmicas e operacionais
existentes.

Estas constituem as chamadas reservas comprovadas do campo no momento
da estimativa das reservas. Normalmente todos os campos de petrdleo e gas estédo
estimados em volumes adicionais de reservas provaveis e possiveis, que sao
alegadamente mais de 50% e menos de 50% de probabilidade, respectivamente, de
estar a recuperar junto dos volumes totais estimados de petréleo no local.

As definicbes que séo usadas para descrever reservas de petréleo bruto sdo
muitas vezes incompreendidas porque ndo foram adequadamente definidas no
momento da criagdo de tais definicbes. Por isso, como um meio de aliviar este
problema, é pertinente a este ponto a considerar as definicdes utilizadas para
descrever a quantidade de petrleo bruto que permanece nos reservatorios
subterréaneos.

O petréleo bruto € um recurso; em particular, o petrdleo bruto € um recurso
combustivel fossil - um recurso € toda a mercadoria que existe nos sedimentos e
estratos, enquanto as reservas representam a fragdo de uma mercadoria que pode
ser recuperada economicamente (Nersesian, 2010; Khoshnaw, 2013). Além disso, é
muito raro que o petroleo bruto ndo ocorra sem o acompanhamento de gas deixando
0S componentes ndo volateis como o 6leo ndo-volatil, componentes de resina, e 0s
componentes de asfalteno como depédsito de um material altamente viscoso tipo
betume. Portanto, € importante, ao descrever as reservas de petroleo bruto, que
também seja reconhecida a ocorréncia, propriedades e carater do material gasoso,

mais comumente conhecido como gas natural.
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As reservas provadas sdo aquelas reservas de petréleo bruto que séo
realmente encontradas por operacdes de perfuracdo e sdo recuperaveis por meio da
tecnologia atual disponivel. Os numeros tém um alto grau de precisdo e sao
atualizados com frequéncia, como a operacdo de recuperacdo prossegue. Eles
podem ser atualizados por meio de caracteristicas do reservatorio, tais como dados
de producéo, andlise de pressao, e modelagem de reservatorio.

Finalmente, como o petrdleo e gas séo produzidos a partir do reservatorio, o
processo de producdo produz um fluxo continuo de informacdo que permite a
reavaliacdo frequente das reservas recuperaveis de um campo. Em alguns campos,
as reservas sao rebaixadas, como resultado da experiéncia de producdo, mas
atualizar os nimeros de reserva também é possivel. Este processo muitas vezes leva
a uma situacdo em que as declaracbes das reservas provadas de 6leo em uma
tendéncia de campo aumenta ao longo do tempo, apesar de a extracdo continua de
6leo no processo de producado. A continuacdo desta reserva de reavaliacdo depende
da taxa de extragcdo, por um lado e, por outro, a reavaliacdo das reservas provaveis
originais ou reservas possiveis para a categoria de reservas provadas.

O aumento da reavaliacdo dos numeros de reserva é especialmente verdadeiro
se uma nova informacéo resultante do processo de produgéo mostrar que o tamanho
fisico do reservatério disponivel para exploracéo e desenvolvimento € maior do que o
primeiro indicado que conduz a uma reavaliagdo dos volumes de 0leo e reservas de
gas em todas as categorias. Além disso, as alteracdes as estimativas das reservas
também podem ser modificadas por alteragbes para a economia do processo de
recuperacdo: por um lado, precos mais baixos e / ou custos mais elevados ira minar
a validade das declaracdes anteriores das reservas, enquanto que, por outro lado,
precos mais elevados e / ou custos mais baixos ira estimular o interesse adicional na

exploracdo do reservatorio, aumentando as reservas recuperaveis.

2.4 Comportamento do petroleo no mar do Artico

O comportamento e o destino de 6leo no artico, e em outros ambientes
marinhos contendo gelo, é modificado pela presenca do gelo e por baixas
temperaturas. As diferentes condi¢cdes do gelo ditam em grande parte o destino e o
comportamento do 6leo em uma situacéo especifica. As condicdes do gelo podem ser

consideradas como as seguintes: gelo compressado, seus derivados, gelo granulado,
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gelo fragmentado em pequenos pedacos, gelo fino e quebrado, gelo encapsulado e
neve. Varios destes tém condi¢cbes que alteram significativamente a forma como o
0leo se comporta no ambiente artico.

A quantidade de gelo presente na agua influencia o comportamento de 6leo
significativamente; em geral mais que trés décimos de camada de gelo é uma
condicdo para que o comportamento do 6leo mude significativamente na condi¢ao
agua aberta. O comportamento do petréleo sob o gelo difere significativamente se o
gelo é recém-formado e ainda néo tdo rigido ou se ele ja € mais antigo e rigido. O gelo
recém-formado contém micro canais com salmoura concentrada formada pela
exclusdo do sal durante a formacao de gelo. Durante a primavera, estes canais de
salmoura drenam e permitem que o 6leo abaixo ou no gelo suba para a superficie.

Véarios modos comportamentais sao afetados pela presenca de gelo ou da
baixa temperatura no Artico. A taxa de evaporacéo é reduzida pela temperatura mais
baixa. A extensdo da evaporacdo do 6leo ndo é a mesma que a de climas mais
quentes e €, além disso, retardada por adsor¢do da neve ou gelo. O 6leo encapsulado
em gelo n&o evapora. A emulsificagdo do 6leo em ambientes articos ainda néo foi
completamente estudada, no entanto, acredita-se que ocorra tdo facilmente como
seria em outros ambientes. O aumento da viscosidade do Gleo a temperaturas mais
baixas aumentaria, em muitos casos, a formacdo de 4gua em 6leo no processo de
emulsificagéo.

Embora o gelo na dgua amorteca as ondas, ha frequentemente a energia da
agua interagindo com o gelo para formar emulsdes. Um aspecto importante do
comportamento do petréleo no Artico é a adesdo a neve e ao gelo. O efeito de
aderéncia € para remover o 0leo a partir de outros processos a que possa estar sujeito.
Por exemplo, o 6leo que adere ao gelo ndo sera mais espalhado, nem é suscetivel de
emulsionar. Outro resultado da aderéncia é para conter o 6leo inicialmente, mas mais
tarde a espalha-lo ao longo de uma &rea maior. Uma vez que o rebordo exterior do
bloco de gelo é muito dindmico assim como o gelo recém-formado sem rigidez
mediante dissolucdo, gelo com 6leo pode ser espalhado a uma grande distancia
(acima de 100 km), o 6leo é espalhado sobre uma vasta area a medida em que o gelo
derrete.

O 6leo espalhado é também um fator que muda muito com as condi¢cdes do
gelo. Em &guas abertas ele € mais lento com o aumento da camada de gelo. O Gleo

espalhado na agua coberta com gelo granulado ou gelo fino e quebrado (gelo novo
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cristalino numa forma de lama) ou gelo fragmentado (gelo em blocos de até 2 metros
de didametro) é muito lento. O petréleo pode encher as cavidades do gelo e ser

arrastado pela corrente.
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3 PLATAFORMAS QUE OPERAM EM AGUAS POLARES

A perfuracdo exploratéria de petroleo e gas nas llhas do Artico estad em
andamento desde 1961. Para perfurar as estruturas offshore um método foi
desenvolvido pelo qual o gelo natural do oceano é artificialmente engrossado em
plataformas de gelo que carregam o peso de sondas convencionais de perfuracao da
terra. O primeiro poc¢o de gelo foi perfurado em 1974. Desde entdo 22 plataformas
foram construidas e 13 pocos offshore perfurados. O design da plataforma de gelo
inclui a analise de tensdes no gelo e deformacdes devido ao deslizamento de gelo sob
cargas pesadas de longo prazo.

O meio ambiente do artico possui inUmeras dificuldades para operacfes de
construcéo e perfuracdo. A construcao da plataforma de gelo é feita por inundar o gelo
com agua do mar, usando bombas elétricas submersiveis. Durante a construcéo e
perfuracdo a plataforma de gelo € monitorada e tensbes, deformacao, forca,
temperatura, movimento do gelo e outras medidas dimensionais sdo tomadas. Um
equipamento especial foi desenvolvido especificamente para a perfuragcdo da
plataforma de gelo e um preenchimento submarinho foi feito utilizando o gelo como
uma superficie de trabalho. Novos desenvolvimentos de tecnologia de plataforma de
gelo séo esperados para a producdo de petroleo e gas.

Existem dois tipos de sondas de perfuracao offshore, as moveis de um lugar
para outro, permitindo a perfuracdo em varios locais e as que sao fixas, posicionadas
num Unico lugar. Plataformas méveis sdo muitas vezes utilizadas para fins
exploratorios, porque elas sdo muito mais baratas de usar do que plataformas
permanentes. Quando grandes depdositos de petroleo e gas natural sédo encontrados,
uma plataforma fixa é construida para permitir a sua extracao.

Algumas das caracteristicas desejaveis aplicadas as unidades de perfuracdo
exploratorias, tais como movimentos estruturais limitados e manutencédo da estacéo
em ambiente relativamente severo sdo igualmente aplicaveis as unidades de
perfuracdo e producdo de petrdleo e gas. Algumas plataformas de perfuracdo séao
capazes de serem usadas para a perfuracdo e producdo de petréleo bruto e gas
natural. No entanto, qualquer que seja a finalidade, a estrutura da plataforma deve ser
moderna e capaz de transportar o maquinario necessario para perfuracdo em busca

de petréleo bruto e gas natural através de pocos no leito do oceano e a habitacdo dos
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trabalhadores. Dependendo das circunstancias, a plataforma de perfuracédo pode ser

fixada ao fundo do mar, constituida por uma ilha artificial, ou ser flutuante.

3.1 Tipos de Plataformas

Para a exploracdo de petr6leo no mar sao utilizadas técnicas semelhantes s
utilizadas em terra. As primeiras sondas maritimas eram as mesmas sondas usada
em terra s6 que adaptadas a uma estrutura que permitisse perfurar em aguas rasas.
No entanto diante da necessidade de perfurar cada vez mais em aguas profundas,
novas técnicas foram surgindo orientado para sanar dessas necessidades. As
plataformas podem ser classificadas de varias formas, como, por exemplo, pela
finalidade (perfuracéo de pocos, producdo de pocos, sinalizacdo, armazenamento,
alojamento etc.), pela mobilidade (fixas ou moveis), pelo tipo de ancoragem.

A plataforma tem seu uso relacionado a alguns aspectos relevantes como a
profundidade lamina d’agua, relevo do solo submarino, a finalidade do pogo e a melhor

relacdo custo/beneficio, como mostra a figura 1.

3.1.1 Plataformas fixas

Séo estruturas apoiadas no fundo do mar por meio de estacas cravados no
solo com o objetivo de permanecerem no local de operacao por longo periodo. Foram
as primeiras a serem utilizada, tem como limitante a utilizacdo até laminas d’agua até
300 metros. Devido ao custo elevado em virtude do projeto, montagem e instalacéo,

sua utilizacao a restrita a campos onde a exploracdo comercial ja foi comprovada.
3.1.2 Plataformas submersiveis

Neste tipo de plataforma a estrutura e todos os equipamentos estdo sobre um
flutuador, que se desloca com o auxilio de rebocadores. Sua aplicacao € restrita a
aguas rasas e calmas, pois sua limitagdo é quanto a lamina d’agua, proporcional a

altura do casco inferior, que € lastreado até se apoiar ao fundo do mar.

3.1.3 Plataformas auto elevatoérias
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‘Constitui-se de uma estrutura apoiada em uma balsa flutuadora com pernas
extensiveis. Essas pernas sdo adicionadas de modo mecéanico ou hidraulico,
movimentando-se para baixo até atingir o fundo do mar, dando apoio a estrutura e
permitindo que a balsa se auto eleve a uma altura segura para operacdo. Sua
aplicacao é voltada para a perfuracdo de pocos exploratérios, para onde se deslocam
com propulsdo propria ou transportadas por rebocadores, limitando-se a operacdes

em lamina d’agua até 150 metros.

3.1.4 Plataformas flutuantes (FPSO semissubmersiveis)

Esta classificagdo diz respeito aos navios sonda, e as plataformas
semissubmersiveis. Os navios sonda (FPSO — Floating, Production, Storage and
Offloading) vém apresentando vantagens logisticas nas operacdes e hoje, ao inves
de serem adaptadas, sdo especialmente projetados para operacOes de perfuracao.
Possuem um sistema de ancoragem e um sistema de posicionamento dinamico que
Ihe permitem manter a posicao e desde modo nao danificar equipamentos e prejudicar
as operacoes, em funcdo da acdo de ventos, ondas e correntes marinhas. As
plataformas semissubmersiveis sdo estruturas apoiadas por colunas sustentadas por
flutuadores submersos, podendo ou néo ter propulsdo prépria, sendo comumente

usada na exploracdo de novos reservatorios.

3.1.5 Plataformas Tension leg

Apresentam estrutura semelhante as semissubmersiveis, como a diferenca de;
gue as colunas ficam ancoradas no fundo do mar. Empregadas no desenvolvimento
de campos devido a boa estabilidade auferida, o0 que permite operacdes similares as

realizadas em plataformas fixas.
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Figura 2: Tipos de plataforma e suas respectivas profundidades

Plataferma Fixa Platatora Plataforma
Auto-elevatora Semi-submersivel

Navio-sonda

Fonte: OFFSHORE OIL AND GAS OPERATIONS, 2015, p194

3.2 Equipamentos de seguranga

Os equipamentos de salvamento e de emergéncia que devem ser
transportados terdo de ser contra congelamento e deverdo ser realizados como se
segue:

+ Embarcagbes de salvamento, se necessario a bordo, devem ser de um designe
totalmente fechado com motores capazes de ser iniciada em temperaturas abaixo de
zero.

* barcos salva-vidas devem ser fornecidos com aquecimento e portas devem ter
sistema de aquecimento.

» O combustivel utilizado em embarcagbes de salvatagem deve ser de classe Artico
ou equivalente, adequado para uso em baixas temperaturas sem alterar suas
propriedades.
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* as baterias de acumuladores devem ser armazenadas em locais aquecidos ou
fornecidos com um outro meio de aquecimento.

* deve-se considerar que a prestacao de Kits de Sobrevivéncia Pessoal para o nimero
de pessoas a bordo, quando a temperatura média diaria € inferior a 0°C.

* deve-se considerar a necessidade de Kits de Sobrevivéncia em Grupo (GSK) para o
namero de pessoas a bordo em mais de 10%, onde os gelos podem impedir a redugéo
das embarcacgdes de sobrevivéncia.

* O abastecimento adequado de roupas térmicas de protecdo térmica deve estar
disponivel, incluindo materiais de isolamento térmico para as condicfes esperadas.

* as bombas de incéndio, incluindo a bomba de incéndio de emergéncia, devem estar
em espacos aquecidos ou protegidos de congelamento. Equipamentos de combate a
incéndio devem manter-se operacionais em todas as condi¢des previstas.

* O funcionamento correto de equipamentos tais como turcos e guinchos de aparelhos
de salvamento, equipamentos de respiracdo, botes salva-vidas e barcos de homem

ao mar devem ser assegurados nas condi¢des previstas de baixas temperaturas.

3.3 Tripulacéo

Figura 3: Estacdo de simulador de navegacao no gelo

Fonte: The ice navigation manual, 2010, p225

Desde que os exploradores se aventuraram pela primeira vez em aguas do
Artico, tem sido reconhecido que as habilidades especializadas s&o necessarias para

navegar em condi¢des de gelo.
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"A navegacdo dos mares polares, que € peculiar, requer de uma maneira
particular, um extenso conhecimento da natureza, propriedades e movimentos
habituais do gelo, e isso s6 pode ser realizado da melhor maneira por aqueles que
tém longa experiéncia com trabalhando um navio em condi¢des de gelo “. (Captain
William Scoresby, The Arctic Regions and the Northern Whale Fishery, 1820)

O melhor treinamento é realizado enquanto estiver em condicbes de gelo.
Embora muito do conhecimento e novas habilidades podem ser ensinadas em cursos,
as verdadeiras habilidades vém apenas com experiéncia a bordo real. No entanto,
muito poucos navios negociando atualmente em aguas de gelo tém bercos de
formacé&o a bordo ou um programa de treinamento da tripulacdo para navios em gelo.

Simuladores para as condi¢cbes do gelo devem ser consideradas como uma
parte importante do treinamento, mas eles ndo podem substituir a imprevisibilidade da
experiéncia real do gelo do mar.

Se o crescimento da classe de gelo aumentar no ritmo atual, serdo necessarios
milhares de oficiais e tripulantes. Parece quase certo que muitos estardo indo para
seus navios com pouca ou nenhuma experiéncia por causa de estruturas de formacao.

Aos navios que transitem em aguas do Artico cobertas de gelo devem levar a
bordo tanto um manual de instru¢ées e um manual de treinamento.

O manual de instru¢des deve conter informacdes relacionadas com operagdes
em aguas cobertas de gelo, incluindo: elementos principais do navio, operando no
gelo, gestédo de riscos.

O manual de treinamento deve incluir os seguintes itens relevantes para operar
no Artico: reconhecimento de gelo, tarefas a serem consideradas no gelo, Relatérios
de gelo, navegacdo no gelo, assisténcia quebra-gelo, treinar a tripulacdo para a
evacuacao do navio, incéndio e danos de feridas.

Navios que operam em aguas cobertas de gelo devem levar pelo menos um
navegador de gelo. Um navegador de gelo € alguém que, além de sua qualificacédo
STCW, é treinado para manipular e pilotar um navio em condi¢cdes cobertas de gelo.

O navegador de gelo tera uma prova documental de ter concluido um programa
de formac&o aprovado na navegacao gelo e operagdes do Artico, como o "Programa
de navegacao do Artico".

Diretrizes da IMO (2002) propéem que um navegador de gelo deve ter provas
documentais de ter concluido um programa de formacgéo aprovado na navegacéao de

gelo a um nivel satisfatorio. Esta formagdo deve proporcionar o conhecimento e a
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experiéncia necessaria para operar um navio em aguas do Artico cobertas de gelo,
incluindo:

* Reconhecimento das formagdes de gelo e conhecimento de suas caracteristicas

* indicagdes da presencga de gelo

* manobras no gelo

* uso de previsdes, atlas e codigos (e outras informagdes sobre gelo)

* estresse no casco causado pelo gelo

* as operacgoOes de escolta no gelo

* as operacOes de quebra-gelo

« efeito da acumulacao de gelo sobre a estabilidade do navio.

A pericia dos pilotos que navegam no gelo é vital e beneficia a equipe de
navegacao enormemente, mas é importante que a tripulacdo esteja ciente dos perigos
de navegar através do gelo. Pilotos de gelo, enquanto navegadores de gelo
gualificados, nédo s&do necessariamente experientes engenheiros que estédo
familiarizados com os sistemas de refrigeracdo e maquinas internas. A tripulacdo de
maquinas deve confiar em seu conhecimento e julgamento e, quando eles tém pouca
experiéncia pratica de trabalhar em &aguas cobertas de gelo, pode ser dificil
reconhecer os sintomas e importancia dos problemas causados pelo gelo.

Roupas por si sé ndo aquecem o corpo. O corpo esta realmente aquecido por
sua prépria geracao de calor, com o aquecimento e calor do corpo as camadas de ar
presas entre a pele e a roupa.

E essencial que a tripulaco use vestuario de protecio adequado para baixas
temperaturas. Existem trés principais consideracdes na escolha de roupas em tempo
frio:

« as diferentes camadas devem ser consideradas como um conjunto completo e tudo
deve ser adequado para as condigBes especificas de utilizacdo, ou seja, tanto o
trabalho fisico a ser realizado e as condigdes do ambiente

* a roupa deve ser utilizada e mantida adequadamente para maximizar a sua eficacia
* todos os esforgos devem ser feitos para minimizar o acimulo de umidade.

Em climas frios, é importante que pausas frequentes sejam dadas, que a
tripulacédo e os oficiais possam entrar no alojamento para se aquecerem e que haja
sempre um fornecimento adequado de alimentos quentes e bebidas. O volume
adicional e peso de roupa em tempo frio aumenta as exigéncias metabdlicas para

qualquer tarefa. A ingestdo de calorias necessaria pode aumentar em 25-50%,
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dependendo das condicdes de trabalho. E particularmente importante beber bastante
liguido ja que os trabalhadores podem n&do perceber que eles se tornaram
desidratados.

O aguecimento extra pode ser necessario nas areas de alojamento e, se tal for
necessario, aquecedores devem ser colocados em acomodacgao. O aquecimento de
barras elétricas ndo deve ser utilizado devido ao risco de incéndio.

As condicbes de frio podem prejudicar severamente a quantidade e preciséo
de ambos trabalhos fisicos e cognitivos realizado pela tripulacdo. A diminuicdo da
destreza, devido as roupas volumosas, bem como o frio, torna mais dificil a realizacéo
de trabalhos que necessitam de habilidades motoras, a coordenacdo e qualquer
sentido do tato. Trabalhar em ambientes frios esté relacionado com um aumento no
risco de lesdo musculoesquelética. As habilidades cognitivas dos membros da
tripulacdo sdo  afetadas muito tempo depois de um declinio na destreza ou
coordenacao motora. As habilidades de percepcdo, memoéria e raciocinio de tomada
de decisédo estdo ali reduzidas em condi¢gdes de frio e as tarefas que necessitam de
vigilancia séo feitas com mais dificuldade.

Quando o corpo € exposto ao frio, mesmo em condicbes de tempo nao
extremas, existe uma perda de calor do corpo. Isso é causado pelo vento e umidade
retirando calor do corpo e pode, eventualmente, levar a hipotermia. Como o frio afeta
inicialmente as extremidades do corpo que tém menor fluxo de sangue, tais como

mMAaos, pés e cabeca, essas areas devem ser sempre protegidas.

3.4 Icebreaker

Embarcacgbes de apoio offshore necessitam de assisténcia para quebra o gelo
guando a capacidade do navio para navegar ou manobrar € severamente restringida
pelas condicdes de gelo existentes.

Geralmente, pode ndo ser economicamente justificavel construir ou fretar um
quebra-gelo projetado para operacdo nas piores condi¢cdes de gelo, que podem
ocasionalmente ocorrer nas regides polares. Como resultado, a provisao de recursos
adicionais com a finalidade de aprimorar o icebreaker deve ser considerada. Esses
recursos nao serdo normalmente retidos no local, mas arranjos devem estar no local
para identifica-los e adquiri-los. No entanto, para locais muito remotos, pode ser

necessario manter os navios classe gelo no local para ajudar em operacoes.
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As embarcacdes de apoio offshore podem ser atribuidas diferentes tarefas,
dependendo do projeto do navio, mas para o propdsito de assisténcia de quebra-gelo
eles podem ser condensados para:

* A navegacao através de gelo (por exemplo de base de apoio para a area de operagao
e volta).
* Manobra e estagdo de manutencéo durante as operagdes em gelo.

A fim atravessar o gelo que excede as préprias capacidades de quebra-gelo
das embarcacdes, 0s navios necessitam da escolta de um quebra-gelo. Existem dois
métodos principais de escolta no gelo - liderando a embarcacéo ou a rebocando. Em
ambos 0s casos 0 navio escoltado segue o canal de gelo feito pelo quebra-gelo. O
reboque pode, por vezes, ser considerado, mas o método é raramente usado, uma
vez que a embarcacao assistida deve ter resisténcia suficiente para suportar o esforco
de gelo. Além disso, a popa do navio assistido e a proa do quebra-gelo tém de ser
compativel para facilitar tal operacao.

A assisténcia quebra-gelo € normalmente oferecida a um navio em seu proprio
risco e 0 navio assistido é o unico responsavel pela sua navegacdo. Boas
comunicacdes, a experiéncia da tripulacdo, responsabilidades definidas e aderéncia
aos procedimentos bem pensadas sdo importantes para a execugao segura das
operacgdes de escolta. O quebra-gelo auxiliar estd no comando da operacdo de escolta
e 0 navio escoltado deve aderir a todas as recomendacdes emitidas pelo quebra-gelo
escolta, especialmente no que diz respeito a velocidade e a distancia entre 0s vasos.
Se mais de um quebra-gelo é usado na escolta, um deles deve ser designado como
0 comandante das operacdes de escolta.

A rota do comboio deve ser planejada com base nas ultimas informacdes
meteoroldgicas e de gelo disponivel com o intuito de evitar areas de gelo pesado, tais
como cumes de gelo. O uso da informacéao sobre o gelo, obtido a partir de avides ou
helicpteros, se disponivel, pode ser muito Gtil para o planejamento de rotas,
especialmente em condicbes de gelo pesados. O Mestre do quebra-gelo é
responsavel pelo planejamento da rota.

Um quebra-gelo, normalmente, faz um canal de gelo (faixa) pelo movimento
constante através do gelo. No entanto, quando o gelo € muito espesso pode ter que
recorrer ao apoio sucessivo de condensacdo. Neste caso, a velocidade média de

passagem do quebra-gelo normalmente estara sujeito as caracteristicas do regime de



35

gelo, tais como o tipo de gelo, concentracéo e pressdo. A capacidade do recipiente
escoltado também ira influenciar a velocidade de transito.
Em algumas situacdes, o quebra-gelo deverd quebrar o gelo movendo a popa
primeiro. A utilizacdo deste método permite atingir uma velocidade média mais
elevada quando comparado com a condensacédo. No entanto, este método apresenta
o risco de danos para o hélice e leme da embarcacdo, a menos que sejam
especificamente concebidos para o efeito.

Um cuidado especial deve ser tomado pelo navio escoltado ao fazer curvas no
canal de gelo devido ao risco de o navio escoltado ficar preso ou danificar seus lemes,
chapeamento do casco ou das hélices através do contato com a borda do canal de

gelo

Figura 4: Navio sendo escoltado num canal de gelo

Fonte: Offshore Vessel Operations in Ice and/or Severe Sub-Zero Temperatures, 2014, p56

Um azimute bem instalado, bem como azimute de popa dos icebreakers podem
guebrar canais de gelo significativamente mais amplos em gelos menos espessos que
sua boca, orientando a propulsao do azimute para a frente e para fora e este esquema
esta sendo usado pela maioria dos projetos recém construidos. Por convencéo,
quebra-gelos de alta poténcia também podem atingir os canais de gelo mais amplos
do que sua boca quebrando gelo menos espesso ou médio com alta velocidade de
avanco usando uma sequéncia de esteira.

Mais que um quebra-gelo pode ser necessario em condi¢des de gelo pesado,

ou quando a boca do navio / unidade escoltada € maior que a boca do quebra-gelo.
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Canais de gelo feitos em gelo permanente podem ser utilizados por um periodo
de tempo até que eles sejam preenchidos com gelo quebradico de alta espessura. O
uso frequente do canal de gelo pode resultar na criagdo de paredes espessas de gelo
e de entulho congelado nas bordas do canal com uma espessura maior do que o gelo
circundante.

O navio escoltado deve viajar a uma distancia segura atras do quebra-gelo
mais proximo e a uma velocidade segura nomeada pelo Mestre do quebra-gelo, que
controla e administra a operagéo de escolta. A distancia de seguranca é definida em
funcao da gravidade da condi¢cédo do gelo (concentracéo do gelo e pressao do gelo) e
distancia de paragem do navio escoltado no canal de gelo na velocidade em que eles
estdo viajando. Isto é importante porque, se o0 quebra-gelo trata de uma parada subita
devido a um recurso de gelo, como um cume, o navio escoltado imediatamente atras
do quebra-gelo deve ser capaz de parar para evitar a colisdo. A velocidade de
seguranca para um navio escoltado é determinada pela velocidade com que ele nédo
ser& danificado pelo contato com blocos de gelo no interior do canal. A velocidade
atingivel pode ou ndo pode ser menos do que a velocidade de seguranca,
dependendo das condicfes de gelo no interior do canal e o poder do navio escoltado.
Na presséo e / ou condi¢cdes de gelo deformados o canal vai ser mais propenso a
tornar-se bloqueado por blocos de gelo e entulho de gelo, mas isso também vai reduzir
a distancia segura enquanto o navio escoltado vai ser capaz de parar em uma
distancia menor.

O capitdo do navio escoltado deve estar sempre alerta para o risco de colisdo
entre o navio quebra-gelo e, particularmente se o navio quebra-gelo parar
repentinamente o navio escoltado ndo deve hesitar para diminuir a velocidade ou
parar imediatamente. O navio escoltado deve ser particularmente cauteloso e tomar
cuidado para néo perder o canal de gelo durante a navegacdo em gelo mais espesso,
arriscando-se assim a danos.

O reboque pode ser utilizado quando o navio escoltado tem poder suficiente ou
as capacidades de manobra.

Existem trés métodos de reboque no gelo:

* reboque acoplado, quando a proa da embarcacao € fixa em uma fenda especial na
popa do rebocador quebra-gelo.

* reboque com um pequeno cabo de reboque. A distancia entre a proa do navio e a

popa do quebra-gelo serd normalmente 50m ou menos.
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* reboque com um longo cabo de reboque. A distancia entre a proa do navio e a popa
do navio quebra-gelo sendo mais do que 50m.

O comprimento do cabo de reboque esta sujeito a tracdo de amarracao do
rebocador, navio ou estrutura que esta sendo rebocado, as concentracdes de gelo,
tipo de gelo, pressédo do gelo e apoio a gestdo de gelo. O comprimento do cabo de
reboque ira variar durante o reboque, de acordo com as condi¢cdes prevalecentes,
sempre com o objetivo de ter o maximo de fio para fora possivel.

Quebra-gelos com uma fenda especial na popa e protegidos por defensas
podem realizar um reboque acoplado do navio escoltado, desde que o perfil da proa
do navio seja compativel com a fenda na popa do navio quebra-gelo. Este método
oferece a maior velocidade de passagem, quando comparado com outros métodos e
pode ser a opcao mais segura e mais eficaz para conduzir operacdes de escolta em
condicOes de gelo extremas.

O reboque com um pequeno cabo de reboque proporciona uma melhor
capacidade de direcdo e permite que o quebra-gelo reboque os navios com um
comprimento e deslocamento que excede significativamente o comprimento e
deslocamento do navio quebra-gelo. Com o cabo de reboque curto, o navio pode ser
conduzido apenas através de um canal de gelo quebrado e em baixa velocidade, de
modo que o risco de parada sUbita do quebra-gelo seja evitado. Em algumas
situacdes, um segundo quebra-gelo pode ser necessario para criar ou atualizar o
canal de gelo a frente do quebra-gelo rebocador.

O reboque com um longo cabo de reboque fornece a vantagem de prevenir o
navio rebocado de um impacto direto com pedacos de gelo que podem ser lancados
a ré por lavagem de propulsdo do navio quebra-gelo. Este método ndo pode ser
utilizado onde h& uma alta concentracdo de gelo espessa ou uma alta pressao no

gelo.
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Figura 5: Navio quebra-gelo rebocando outro navio

_ =
R )

Fonte: Offshore Vessel Operations in Ice and/or Severe Sub-Zero Temperatures, 2014, p57

Mesmo que a embarcacédo offshore seja apropriada para fazer passagem no
gelo, ela pode ainda néo ter a capacidade de manobra e da estacdo de manutencao
durante as operacbes de offshore, como as operacdes de fornecimento e
abastecimento de combustivel, transferéncia de carga para navios aliviadores,
mergulho e operac¢des com veiculos remotamente operados (ROV). Em tais casos, as
operagOes podem ser realizadas com o auxilio de um quebra-gelo, conduzindo as
funcdes de gerenciamento do gelo.

O gelo estacionario pode facilitar a estacdo de manutencédo, limitando os
movimentos do navio no mar. A deriva do gelo pode deixar manobras e estacédo de
manutencao extremamente dificeis e, em alguns casos impraticavel. A pressao criada
pela deriva do gelo em terra é outro fator que pode dificultar as operacdes do navio
no mar, restringindo severamente as capacidades de manobra de um navio.

O suporte de navios quebra-gelo para manobras e manutencéo de estacdes de

terra com operacdes offshore podem ser realizadas nas seguintes formas:
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* quebrar blocos de gelo na area antes do inicio das operagdes, levando-se em conta
a deriva do gelo e sua intensidade. Manobra e estacdo de manutencdo do navio
assistido é realizado em entulho de gelo ou blocos de gelo, recém quebrados pelo
quebra-gelo.

* quebrar blocos de gelo a deriva para o navio assistido em pedagos menores para
reduzir o estresse no navio assistido causado pelo impacto dos blocos. Neste método,
uma distancia segura entre o quebra-gelo e o navio assistido deve ser regulado e
mantido. O quebra-gelo deve ter reserva de energia suficiente para evitar a deriva e
colisdo com o navio assistido. Este método nao € utilizado em condi¢des de pressao
elevada de gelo devido a sua baixa eficacia.

* quebrar o gelo ao redor da embarcacédo assistida. Este método reduz a presséo do
gelo no casco do navio assistido e facilita suas manobras. Esta assisténcia pode ser
necessaria para permitir que o navio assistido vire a proa contra a deriva do gelo,
guando a deriva do gelo muda (durante o aumento da maré).

Os procedimentos abrangentes que abordam o apoio de quebra de gelo devem
ser desenvolvidos, e incluem responsabilidades e comunicacao entre todas as partes
envolvidas, juntamente com limitacdes e técnicas utilizadas durante a operacao.
Todas as partes envolvidas devem estar familiarizadas com estes procedimentos

antes do inicio das operacodes.
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4 IMPACTO AMBIENTAL E ECONOMICO

As atividades de exploracdo e producdo de petrdleo e gas natural exigem a
manipulacdo constante de gases inflamaveis e liquidos a alta temperatura e pressao,
muitos dos liquidos e gases sdo também altamente toxicos para a flora e fauna
(incluindo humanos), além de serem corrosivos. Os principais riscos estao tipicamente
associados com o vazamento descontrolado de hidrocarbonetos (gases e liquidos) e
outros produtos quimicos perigosos que podem causar incéndios e explosdes a partir
do qual origina-se a contaminagcdo ambiental marinha. Os efeitos ambientais podem
ser amplificados pelo ambiente de trabalho, particularmente em estruturas offshore
onde trabalham-se num espaco limitado e remoto. Além disso, atividades de
exploracdo e producdo também induzem a efeitos graves sobre o ar, 4gua e solo
(especialmente quando o 6leo bruto ou seus derivativos sao levados até a terra) e,
por conseguinte, os esforcos planejados s@o necessarios para limitar quaisquer
efeitos.

Assim, a complexidade e a inflamabilidade do petréleo e gas natural e também
da perfuracéo offshore tem o potencial de impactar substancialmente os ecossistemas
marinhos. Inicialmente, as atividades de exploracdo, que geralmente comegcam com
uma ou mais pesquisas sismicas, sao seguidas por perfuracdo exploratoria. Essas
atividades geram quantidades significativas de residuos e atraem outros efeitos
adversos sobre o meio ambiente decorrente do trafego de navios de apoio e de
transporte - notadamente petroleiros e oleodutos submarinos. Além disso, toda a

exploracado e perfuracédo pode ocorrer consecutivamente ou simultaneamente.

4.1 Poluicdo do Mar e Acidentes Ambientais

Os derramamentos acidentais de petréleo também surgem durante as
operacdes de rotina quando o petréleo bruto é carregado e descarregado. Isso
normalmente ocorre em portos ou em terminais, tais como plataformas de producéo
offshore. A magnitude do problema € bastante grave. A quantidade de 6leo derramado
durante as operacdes de terminais € uma ordem de trés vezes maior do que a
quantidade total de 6leo derramado apos acidentes com petroleiros. No entanto,
existem varios exemplos de boas praticas globais em gestéo de portos e sistemas de

controle de tradfego petroleiro, onde o problema foi reduzido a propor¢des muito
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pequenas que utilizam a tecnologia existente e uma gestdo cuidadosa. As
consequéncias de um grande vazamento podem atingir os limites letais de vida
marinha e séo especialmente desastrosos quando o petroleo chega em terra e se
acumula em sedimentos das zonas costeiras rasas.

Acidentes de perfuracdo s&@o normalmente associados com explosdes
inesperadas de hidrocarbonetos liquidos e gasosos a partir do poco, como resultado
de encontrar zonas anormais de alta pressao.

Existem duas categorias principais de acidentes de perfuracdo. As catastrofes
gue envolvem uma intensa e prolongada explosao de petroleo bruto, e ocorre quando
a presséao na zona de perfuracao é tdo elevada que nem métodos tecnoldgicos usuais
de controle do poco sao operativos, tais fatos anormais de alta pressédo sao
frequentemente encontrados durante a perfuracéo exploratéria em novos campos. Em
episodios regulares e rotineiros de derramamento de 6leo e explosdo durante
operacdes de perfuragdes, esses acidentes podem ser controlados com a ajuda de
obturadores de seguranca e mudando a densidade do fluido de perfuragéo.

Acidentes que resultam em grandes derramamentos de petréleo envolvendo
instalacbes offshore de petréleo podem ser causados por diferentes fatores.
Explosdes de pogos ou rupturas de tubulagcées sao os mais conhecidos exemplos. Um
blowout (perda de controlo do po¢o) pode vir & tona se uma sonda de perfuracéo
encontrar um bolsdo de petréleo e / ou gas natural sob presséo geoldgica excessiva
ou quando erros sao feitos ou falhas técnicas sdo cometidas.

Tradicionais rotas de navegacao e transporte de petroleo sdo, muitas vezes,
expostas aos impactos das descargas de petr6leo de navios petroleiros e outros
navios. De fato, riscos estéo envolvidos em todas as formas no transporte de petroleo
e gas natural. Grandes derramamentos podem surgir a partir do trafego maritimo apos
a imobilizacdo de um navio-tanque de petrdleo bruto, colisdo com outro navio, e
devido a incéndios de carga e explosoes.

Além disso, a natureza probabilistica de situacbes acidentais e volumes
extremamente variaveis de 6leo derramado nédo permitem previsbes precisas de
futuros acidentes e, embora o nivel de derramamento de Gleo bruto a partir de navios-
tanque tende a diminuir, um acidente grave, resultando na liberagdo de um grande

volume de petréleo bruto poderia mudar esta situacao e alterar a perspectiva.
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4.1.1 Prevencdo e combate a poluicédo

Prevencdo da poluicdo para o meio ambiente em é&reas de sensibilidade
ambiental extrema € de grande importancia. Cuidados devem ser tomados para seguir
todos os regulamentos em vigor e, em particular, para a area de operacao do navio.
As exigéncias locais incluem, por exemplo, a prevencdo das descargas de agua
cinzenta. Procedimentos de resposta a derramamento de 6leo devem ser revistos
para garantir que eles tenham em devida conta as questbes associadas com
operacdes em gelo e / ou temperaturas frias.

Recomenda-se que o regime de combate a poluicdo ndo seja comprometido
pelos efeitos da acumulagéo de gelo. O equipamento deve ser armazenado em uma
area nao sujeita a crosta de gelo pesado. Sistema de esgoto do navio deve estar em
boas condicbes de funcionamento e o armazenamento adequado deve estar
disponivel uma vez que o caso de descarga para o mar ndao é permitido pelos
regulamentos locais.

Qualquer equipamento de resposta ao vazamento de Oleo € necessario a bordo
de um navio de resposta ao vazamento de 6leo (OSRV). Para a recuperacao de 6leo
na agua, o navio deve ser capaz de trabalhar em gelo quebrado e deve ser aquecido
para evitar misturas de agua oleosa e tornando o equipamento inoperante. Para este
efeito, os geradores de vapor ou maquinas de agua quente podem ser necessarios

para garantir a funcionalidade correta.

4.1.2 Acidentes ambientais e vazamentos de 6leo no gelo

O escopo do plano de bordo “Oil Pollution Emergency” (SOPEP) e / ou plano
de bordo de Poluicdo Marinha de Emergéncia (SMPEP) de embarcacdes offshore
(para navios com mais de 400 AB) que operam no gelo devem abordar questdes
especificas associadas a resposta de derrames de petroleo em tais condi¢des. Os
procedimentos do operador do navio devem ser similares com aqueles do titular da
licenca e devem demonstrar que a atencdo tem sido dada para 0s perigos
ocasionados por derrames de 6leo no gelo.

Oleo derramado dentro, sobre e sob o gelo oferece diversos desafios contra 0s
derramamentos de mar aberto. O gelo pode atuar como uma barreira natural e impedir

gue o 6leo se espalhe. O 6leo derramado no gelo ira geralmente estar contido numa
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pequena area. A quantidade real de propagacéao serd dependente da temperatura do
ar, da densidade e da viscosidade do Oleo derramado, e a cobertura de neve. A neve
€ um excelente adsorvente. O 6leo derramado sob o gelo pode também estar contido
numa zona muito restrita e é influenciado pela aspereza do gelo sobre a agua e
correntes. A difusdo e a area de superficie do vazamento irdo variar como uma funcao
da concentracéo de gelo, do vento e de condi¢des climaticas.

O rastreamento e vigilancia do 6leo no gelo exige o0 uso de técnicas especiais.
Para este efeito, boias de rastreamento especiais ou equipamentos de deteccéo
remota podem ser utilizados. Boias de monitoramento, equipadas com receptores de
sistema de navegacao, sao liberadas para uma mancha de éleo no gelo e movem-se
com a mancha, fornecendo dados de posi¢cdo continua através de transmissores de
radio. O monitoramento remoto de manchas de 6leo no gelo pode ser conduzido
usando sensores infravermelhos ou sensores a laser instalados em aeronaves.

A técnica primaria para a limpeza de petroleo em ambientes de gelo é a
contencdo mecanica e recuperacao, tanto por equipamento pesado ou equipamento
tradicional de resposta ao vazamento. Em condi¢Ges de gelo quebrado, sistemas de
contencao e recuperacdo mecanicos tradicionais podem ser usados com cautela em
aguas abertas, porém observou-se que a maioria dos derramamentos de 6leo nao
podem suportar as for¢cas encontradas durante a operagdo em condicdes de gelo
quebrado. A alta viscosidade do 6leo também pode impor algumas limitagcdes sobre o
funcionamento dos sistemas de recuperacdo de 6leo. Como resultado das baixas
temperaturas, alguns produtos do petréleo bruto, tais como o 6leo combustivel, podem
tornar-se mais densos que a agua congelada.

Sob certas condi¢des, tais como baixa espessura do gelo e de alta velocidade
da corrente, o 6leo pode ser movido sob o gelo. Impulsionado pela corrente, o 6leo
migra através da parte inferior do bloco de gelo e se acumula em cavidades da
superficie &spera do gelo ou vai até a superficie através das rachaduras ou fraturas.
Um dos métodos de recuperacdo, com base no comportamento 6leo, é de fazer furos
no gelo e recolher o 6leo uma vez que ele vem até a superficie através do furo, usando
uma bomba de sucg¢do ou a vacuo. Os furos devem ser perfurados na area estimada
de a mancha de 6leo, que tem em conta por qualquer atual. A figura X a seguir

representa as acdes do 6leo no gelo.
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Figura 6: Configurac&o do 6leo como resultado de vazamentos no gelo

Fonte: OFFSHORE OIL AND GAS OPERATIONS, 2015, p189

A opcao secundaria que funciona bem tanto em gelo solido quanto em gelo
guebrado é a queima In-Situ e em algumas circunstancias isso pode ser a op¢ao
principal. Isso requer logistica e fornece altas taxas de remoc¢édo. No entanto, dleo
emulsionado pode reduzir a efichcia da queima In-Situ ou mesmo torna-la
impraticavel. A fim de queimar eficazmente, a mancha de 6leo deve ter uma espessura
minima inflamével, que dependerd do tipo de Oleo e das condigbes ambientais.
Cuidados associados com a queima se relacionam com o risco de incéndios
indesejaveis e efeitos negativos no ambiente causados pela pluma de fumaca e
residuos de queima.

Embarcacdes encalhadas e abandonadas representam uma ameaca
significativa do derramamento de petréleo e emissdes de outros poluentes tornando-
se ilegais o despejo de Oleos usados e materiais perigosos. Isto pode impedir a
navegacéo, e poderia resultar em sufocamento e abafamento do habitat, levando as
armadilhas da vida selvagem e riscos para a saude publica. Ha dois diferentes tipos
de embarcacdes abandonadas que constituem os maiores riscos de poluicdo por
hidrocarbonetos:
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* Navios negligentes - Sao geralmente incapazes de navegar ou deixam de ser (teis
e sao amarrados e abandonados. Outros sdo desativados, estdo a espera de
reparacdo ou desmontagem, ou sao intencionalmente encalhados, como resultado
das atividades ilegais (trafico de drogas ou imigrantes ilegais). Depois que suas
amarras falham, muitos navios afundam, tornam-se semi-submersos em linhas
costeiras. Estes navios normalmente ndo tém seguro, tém pouco valor e tém
proprietarios insolventes. Assim, estes navios abandonados tornam-se potenciais
fontes de poluigdo por hidrocarbonetos, a partir de qualquer vazamento crénico ou
uma grande liberacéo de 6leo, uma vez que haja falha nas areas de armazenamento.
+ Naufragos historicos - por uma perspectiva de poluicdo por Oleo, destrocos
afundados durante e depois da Segunda Guerra Mundial apresentam o0s maiores
riscos por causa da presenca de combustiveis residuais. Muitos desses navios séo
considerados recursos culturais submersos e alguns podem ser memoriais ou
monumentos histéricos nacionais, como o USS Arizona em Pearl Harbor. Muitos
destrocos militares sédo timulos de guerra, e a politica da Marinha dos EUA faz com
que os restos mortais de membros da tripulacdo devam permanecer imperturbaveis,
a menos que a recuperacao adequada e sepultamento tornar-se-80 necessarios.
Portanto, as acfes de remocéao e recolhimento de 6leos teria que lidar com a
questao da perturbacdo de restos humanos. Naufragios da Segunda Guerra Mundial
sdo particularmente preocupantes, porque eles podem conter grandes volumes de
petréleo, e a corrosao, apos quase 60 anos debaixo d'agua pode levar a vazamentos
cronicos e o potencial de vazamentos catastréficos. Por exemplo, o0 USS Mississinewa
(Fig. 5), um petroleiro afundado em 1944 em Ulithi Lagoa e contendo uma estimativa
de 1-3.000.000 galdes de bunker comecou a vazar em agosto de 2001, alguns meses
apos a tempestade que passou sobre o local. Leis e regulamentos existentes dos
Estados Unidos e internacionais fornecem limitada autoridade para remover
imediatamente os navios encalhados ou abandonados que sédo causadores de danos
aos recursos naturais, mas que nao sao outra forma de obstrucdo ou ameacando
obstruir a navegacao, ou ameacando uma descarga de poluicdo. Com excec¢ao do Oil
Pollution Act (OPA), nenhuma lei federal fornece uma fonte de outros fundos de
agéncias apropriadas para utilizar na remocdo de navios encalhados ou

abandonados, e o fundo OPA ndo foi feito amplamente disponivel para esses fins.
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Figura 7: O navio tanque U.S.S. Mississinewa AO-59 afundando, Ulithi Lagoon,
Novembro 20, 1944

4.3 Fatores econémicos da exploracao offshore

Ambientes severos e dificeis condicbes de exploragdo aumentam
consideravelmente os custos da exploracéo e desenvolvimento de petréleo e gas no
Artico e em regibes de aguas profundas de fronteira. Os custos s&o importantes
determinantes da viabilidade econémica da producdo de petroleo e gas em areas
offshore. Em geral, os custos de exploracdo e de desenvolvimento offshore sao
influenciados pelo meio ambiente oceénico (ondas, gelo, correntes), profundidade da
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agua, o tamanho e fluxo do campo, infraestrutura de transporte e tempo decorrido
para producéo inicial. O prazo de entrega da primeira producédo também contribui para
0s riscos e as incertezas de que haja atividades de petroleo e gas da regido de

fronteira.

4.3.1 Custos de exploracéo

Os custos de exploracdo incluem o custo dos equipamentos de perfuracao,
apoio logistico, pocos de exploracdo e delimitacdo de pocos. Eles ndo incluem o
pagamento do bénus de assinatura. Considera-se que o taxa de sucesso exploratéria
€ de 1 em 10 e que cada descoberta bem-sucedida inclui o custo de perfuracdo de 10
pocos exploratérios. Além disso, presume-se que cinco poc¢os sao perfurados em cada
campo de petrdleo antes que comece o desenvolvimento, exceto no Golfo do México,
onde apenas trés sao perfurados por serem proximos da terra. Pocos adicionais de
delimitacdo sdo necessarios para campos da regiao de fronteira para justificar os altos
custos de desenvolvimento.

O ambiente oceanico e a profundidade da agua séo levados em conta para a
maior parte da variacdo dos custos de exploragdo, devido a requisitos para o
equipamento de perfuracdo especialmente concebido em ambientes hostis e as
condicOes de operacdo que podem causar atrasos. Os custos totais da exploragcao
geralmente independem do tamanho do campo. O custo médio de exploracdo e
avaliacdo de pocos de perfuragdo no Golfo do México é estimado em US$ 6 milhdes
por poco. Em comparacgdo, pocos de exploracdo nas aguas profundas da Califérnia
tém um custo meédio de US$ 27 milhdes e de US$ 55 milhdes na Bacia de Navarin, no
Alasca. Fazendo uma comparacao, o custo total de um programa de exploracdo no
Golfo do México € estimado em $ 78 milhdes, j& na Bacia de Navarin o valor estimado

€ em torno de US$ 825 milhdes.

4.3.2 Custos de desenvolvimento

Os custos de desenvolvimento incluem o custo da perfuragéo de plataformas
ou ilhas e os pocos de desenvolvimento. Na maioria das regides, plataformas e
instalacdes representam cerca de 65 a 70 por cento do total dos custos de

desenvolvimento. Estes custos variam ndo sé com o ambiente e a profundidade da
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agua, mas também com tamanho do campo. Com isso, considera-se que ndo ha
economias de escala associadas a plataforma construcdo ou desenvolvimento de
perfuracdo, exceto no cenério do Golfo do México. H4A economias de escala
associadas a custos operacionais. Custos Operativos sdo calculados numa base
média anual e incluem trabalho, reparacao e manutencao, combustivel, energia, agua,
e outras funcdes de apoio.

Os custos de desenvolvimento de um campo de petréleo com 50 milhdes de
barris em 400 pés de dgua no Golfo do México sédo estimados em US $ 168 milhdes,
incluindo custos de plataforma de US $ 112 milhdes e os custos de perfuragdo de US$
56 milhGes. Estes custos crescem exponencialmente conforme a profundidade de
dgua aumenta e a gravidade das condi¢des climaticas envolvendo gelo, vento e
ondas. O custo total de desenvolvimento de um campo de petréleo com 300 milh&es
de barris na Califérnia em aguas profundas (3.300 pés) é estimado em $ 900 milhdes.
Os custos de desenvolvimento de um campo de petrdleo com 2 bilhées de barris na
Bacia de Harrison, Alasca, que tem graves condi¢cdes de gelo, sdo estimados em US
$ 6,3 bilhdes, e na Bacia de Navarin, com a sua maior profundidade da agua e

condicOes de vento e de onda mais duras, em mais de US $ 11 bilhdes.

4.3.3 Custos de transporte

Os custos de transporte dependem de muitos fatores, incluindo a distancia dos
mercados, a disponibilidade de infraestrutura de transporte, e a severidade do
ambiente operacional. Assim, estes custos sao calculados em uma base por barril e
incluem o custo de transporte de petréleo das instalagcbes de producéo para o
mercado americano mais proximo. Custos de transporte incluem oleodutos,
petroleiros, e terminais de transbordo. O custo de transporte de petroleo para 0s
mercados varia muito entre as regides, mas diminuem quanto maior for o campo em
todas as regides devido a escalas econémicas.

Devido a disponibilidade de sistemas de transporte e instalacbes de
processamento no Golfo do México e a capacidade de compartilhar gasodutos, 0s
custos de transporte sédo assumidos para serem absorvidos em custos de nos campos
do Golfo. Os custos de transporte sdo estimados em US$ 2 a US$ 2,50 por barril nas
areas de agua profunda na Califérnia, onde se assume que gasodutos submarinos

sao definidos em aguas extremamente profundas para a Costa Oeste. Nas bacias de
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Norton e Navarin, no Alasca, onde o0s sistemas envolvem petroleiros quebra-gelos e
terminais de transbordo para o transporte para 48 estados, 0s custos sdo estimados
em US$ 5 a US$ 6,50 por barril. O projeto da bacia de Harrison, onde o petréleo é
transportado para terra através de gasodutos e aos terminais de transbordo do sul
através do Sistema de Gasoduto Trans-Alaska (TAPS), assume-se ter um custo de
transporte por barril de US$ 10 a US$ 12. Os custos de transporte para a Califérnia e
Alasca poderiam ser reduzidos compartilhando as instalagbes comuns que podem

servir varios campos.

4 .3.4 Rentabilidade do desenvolvimento offshore

Lucros potenciais sdo 0s principais incentivos para investimentos em
exploracdo e desenvolvimento de petrédleo e gas. Em geral, os investimentos
dependem de encontrar um nimero suficiente de reservas comercializaveis de 6leo e
/ ou gas para justificar os custos. Com isso, o retorno econémico do desenvolvimento
offshore de petroleo e gas para a industria e 0 governo sao estimadas por um modelo
de simulacéo. Este modelo calcula o valor liquido presente de todas as despesas € as
receitas associadas aos 10 hipotéticos campos. O modelo inclui uma série de
pressupostos sobre as condi¢des econémicas e 0s cronogramas de investimentos e
de producao associada a cada campo de petroleo. Ele incorpora todas as informacdes
relevantes, politicas fiscais e de arrendamento mercantil.

A andlise do presente valor liquido dos investimentos tem implicacdes para a
rentabilidade dos investimentos alternativos e para o comportamento de licitagcdes de
empresas de arrendamento mercantil offshore. O presente valor liquido do
desenvolvimento de petréleo e gas offshore representa os lucros disponiveis apos
uma empresa receber a sua remunerac¢do normal do capital, sendo em média de 10
por cento ao ano. Esses lucros séo referidos como " lucros excessivos 'ou’ 'renda
econdmica. A estimativa de uma empresa de sua parte da renda econdmica seria 0
limite superior para a quantidade que estaria disposto a oferecer como um pagamento
de bdnus para explorar e desenvolver um trato offshore. Alta competicdo em uma
venda de locacdo pode levar uma empresa a licitar sua renda econémica como o
bonus, deixando-a com uma remuneracdo normal do seu investimento. Se a
estimativa de renda econdmica de uma empresa é negativa, isso indica que ela pode

nao fazer um rendimento normal no investimento.
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O Governo recebe a sua parte da renda econémica de um campo sob a forma
de impostos, incluindo o imposto de renda de empresas e lucros inesperados como a
producado de royalties. O sistema fiscal e locacao selecionada pelo o governo tem a
intencdo de extrair renda econémica de campos offshore sem destruir incentivos
corporativos para realizar os investimentos necessarios. Na concepcao de rendas e
impostos, o governo deve equilibrar a necessidade de obter um valor justo de mercado
para locagbes offshore com a necessidade de fornecer os incentivos necessarios para

o0 desenvolvimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

E sabido que a demanda por petroleo continua sendo alta e continuara assim
por um bom tempo. A busca incansavel por pocgos de 6leo cru e gas natural em lugares
remotos como regifes polares é cada vez maior pois estima-se que o reservatorio
contido abaixo da camada polar é infinitamente maior que qualquer reservatério ja
conhecido. H& inumeros desafios que as empresas de navegacao terdo de enfrentar
em busca desse tdo estimado tesouro. O primeiro e talvez o pior deles € a baixa
temperatura que lugares como o Artico, Mar do Norte e Antartica possuem, fazendo
com gue tudo que ja se sabe sobre exploracéo e producéo de petréleo seja novamente
estudado levando em conta o gelo 14 existente.

Outro fator relevante é a localizacdo geogréfica dos pocos ja encontrados no
Artico e de outros que ainda est&o sendo pesquisados. Devido a profundidade, excesso
de gelo e enorme distancia a ser percorrida para chegar até o local, diversas empresas
petroliferas questionam se vale a pena todo o investimento e se o retorno estara dentro
do esperado, visto que hoje em dia, além da demanda por petréleo e gas natural
continuar alta, o preco do mesmo tem caido fortemente por conta de diversos fatores
econbmicos mundiais e também da grande quantidade produzida diariamente.

Desde pecas estruturais para perfuracdo, pesquisas sismicas e equipamentos
de salvatagem até a tripulacdo, estes séo alguns aspectos que mudam completamente
guando transferidos para areas polares. As estruturas precisam ser construidas com
pecas diferentes, que ndo congelam e ndao se modificam com a presenca do gelo, as
pesquisas necessitam de aparelhos mais potentes, equipamentos de salvatagem
devem possuir sistema de aquecimento e combustivel diferenciado, roupas de
protecao individual sdo de um material mais quente e confortavel para que a tripulacéo
nao sofra danos causados pelo frio e a tripulagdo em si que precisa passar por diversos
treinamentos em simuladores e em areas remotas de baixa temperatura para treinar o
psicologico.

Analisando todos os fatores abrangentes da exploracéo e producéo de petroleo
no Artico, as empresas ainda precisam evoluir muito seus estudos neste tipo de area
e, economicamente falando, para que elas possam dar continuidade nas pesquisas, 0

preco do petréleo precisa aumentar significativamente.
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