‘ logistica

Modalidades de transporte e escoamento de

Ooleos n3o convencionals

A ocorréncia de 6leos ndo convencionais vem aumentando sensivelmente e caminha para a

necessidade de maiores investimentos na exploracao das jazidas e, consequentemente, para o

desenvolvimento de novas tecnologias. Por mais que se tenham feito esforgos para a produgao

de petréleo a mais de 2.000 m de profundidade, as empresas também precisam encontrar

formas de aproveitar o 6leo viscoso jacente.
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. xistem previsdes econdmicas de que, para o ano 2025, o 6leo pesado
= seja a principal fonte de energia f6ssil no mundo. A busca da so-
== nhada autonomia no setor petrolifero no Brasil passa por encontrar

métodos para explotar, produzir, transportar, escoar e refinar esses 6leos.
Para isso, é essencial entender que a maior dificuldade de manuseio e pro-
cessamento dos Oleos ultrapesados leve a necessidade de se estabelecer
uma integracdo de acdes e tecnologias, que vao desde a movimentacao
desses 0leos no reservatorio, transporte rumo a refinaria, e por fim seu
tratamento e refino.

O termo ‘ultrapesado’ ou ‘extrapesado’ é utilizado junto com o dleo
pesado, embora seu uso ndo tenha tanta importancia atualmente. O 6leo
ultrapesado é definido como tendo uma viscosidade maior de 10.000 cP e
grau API abaixo de 10 (em média), ou seja, mais pesado que a d&gua. Outra
definicdo de 6leo ultrapesado é a de uma mistura viscosa que ocorre na-
turalmente, rica em hidrocarbonetos de cadeia mais longa que o pentano,
que pode conter compostos de enxofre e que, no estado natural néo é re-
cuperavel numa taxa econoémica pelo pogo produtor. Este tipo de petroleo
flui nas condi¢bes naturais de afloramento na superficie, a temperatura
ambiente e sob pressdo atmosférica (Trevisan, 2003).

Transporte de petréleo

Os campos petroliferos, por serem localizados distantes dos terminais
e refinarias de dleo e gés, tornam necessario o transporte da produgédo por
meio de embarcagoes, caminhoées, trem e tubulacées (oleodutos e gasodu-
tos). Desse modo, o transporte do 6leo cru se torna um aspecto fundamen-
tal da industria do petréleo e exige um grande investimento financeiro e
tecnoloégico do setor.

No Brasil, o transporte e a logistica de 6leo, gas e derivados ¢é feito pela

Petrobras Transporte S/A (Transpetro), que atua desde o armazenamento
até o transporte maritimo e dutovidrio. Atualmente existem no pais 47 ter-
minais e cerca de 11,5 mil km de dutos (oleodutos e gasodutos) que sdo
administrados pela Transpetro (Transpetro, 2008).
Modal hidroviario — Entende-se por transporte hidroviario ou aquaviario
aquele que se utiliza de uma via aqudtica para a navegacao, seja essa
interior, costeira (cabotagem) ou destinada a percursos de longo curso cru-
zando os oceanos.



Foto: Agéncia

Tabela 1 - Distribuicdo da frota maritima utilizada no
transporte de petréleo e derivados no Brasil

Fonte: Transpetro, 2008.

O transporte de cabotagem ¢ realizado pelas em-
barcacées ao longo da faixa costeira. E comum para o
transporte de petrdleo e derivados a utilizagdo de na-
vios de grande capacidade, conhecidos como navios-
tanque, chegando a transportar cargas de 35, 45, 60 e
até 90 mil toneladas.

Um navio-tanque ou petroleiro € um tipo particular
de graneleiro, utilizado para o transporte de petréleo
bruto e derivados. O navio-tanque pode movimentar em
uma Unica operacao grandes quantidades de derivados
e 6leo bruto, o que faz com que o custo do metro ctibico

Foto: Banco de Imagens Stock.xcng

Foto: Agéncia Petrobras

transportado seja bem inferior ao dos demais tipos de
transporte (ferroviario, rodovidrio e dutoviarios).

Quando se fala em um petroleiro de 500 mil tonela-
das, tem-se a falsa ideia de que essa embarcacdo tenha
esse peso. No entanto tal indicacdo refere-se ao porte,
ao peso maximo de carga que o navio suporta antes de
ser posta em risco a sua flutuabilidade. O peso em si do
navio é determinado, entre os profissionais, por des-
locamento, uma vez que, segundo o principio de Ar-
quimedes, qualquer corpo imerso em dgua desloca um
volume de dgua correspondente ao seu préprio peso.

A maioria dos petroleiros de grande porte é incapaz

de atracar em portos convencionais, tendo que utilizar
terminais especificos construidos em alto-mar ou efe-
tuar transferéncias para navios menores, denominados
lifters. Atualmente, a frota brasileira é composta por 52
navios, de acordo com a Tabela 1.
Modal ferroviario — Dentre as caracteristicas do trans-
porte ferroviario, destaca-se a capacidade para a movi-
mentacdo de grandes volumes com elevada eficiéncia
energética, principalmente a médias e grandes distan-
cias. Além disso, quando comparado ao transporte ro-
doviario, apresenta maior seguranca, registrando me-
nor indice de acidentes, e também de furtos e roubos
(ANTT, 2003).

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT, 2008), a malha ferrovidria brasilei-
ra, composta de 29,7 mil km de extenséo, é a maior da
América Latina em termos de carga transportada, che-
gando a 162,2 bilhoes de toneladas. No ano de 2000,
havia um total de 15 ferrovias operando e, em 2002,
somavam apenas 11. Ao longo dos anos, a maior atua-
cdo das ferrovias no transporte de derivados de petrd-
leo tem sido nas regides Sul (ALL), Sudeste (Ferroban e
FCA), Nordeste (FCA) e Centro-Oeste (FCA). Em 2002,
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Figura 1 - Nimero de oleodutos no Brasil, por décadas
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Figura 2 - Evolug3o do transporte via oleodutos nos anos
de 2001 a 2007
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a maior quantidade de derivados de petroleo transpor-
tada por ferrovias foi por meio da ALL, que atende a
regido Sul do pais.

Modal dutovidrio — A estrutura de abastecimento
de petréleo e derivados interliga através de varias
modalidades de transporte trés pontos distintos:
fontes de producéao, refinarias e centros de consu-
mo. Destes trés pontos apenas as refinarias podem
ter a sua posicao definida por estudos estratégicos.
Os oleodutos tornaram-se um meio de transporte
preferencial tanto para atender ao abastecimento
das refinarias como suprir a necessidade dos gran-
des centros consumidores.

Dentre os meios de transporte terrestre, rodoviario, fer-
roviario e dutoviario, tém-se este tltimo como o mais eco-
noémico para grandes volumes e de alta eficiéncia energéti-
ca, pois somente a carga se move (Ribeiro et al., 1996).

Duto é a designacédo genérica de instalacdo consti-
tuida por tubos ligados entre si, destinada a movimen-
tacdo de petroleo e seus derivados (oleodutos), e gas
natural (gasodutos). Quando um oleoduto é utilizado
para transporte de diversos tipos de produtos ele tam-
bém pode ser chamado de poliduto (ANP, 2004).

A capacidade de transporte dos oleodutos varia e
depende do diametro do tubo, que oscila entre 10 cm e
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um metro. Os oleodutos de petréleo cru comunicam os
depositos de armazenamento dos campos de extracdo
com os depositos litorais ou, diretamente, com os depd-
sitos das refinarias.

Os dutos s@o considerados um dos meios de trans-
porte de petréleo e derivados mais seguros do mundo,
levando o petréleo aos navios petroleiros, terminais
e refinarias. Podem ser classificados como dutos de
transferéncia ou transporte de acordo com a funcéo
desempenhada nas operacoes. Sendo assim, dutos de
transporte tém varios clientes como destino, e dutos de
transferéncia interessam somente a uma mesma enti-
dade, ou, eventualmente, a duas entidades distintas
(Da Silva, 2004).

Os dutos de escuros, principalmente de petréleo,
sdo em geral de bitolas (didmetros) maiores, devido a
alta viscosidade destes produtos, ao fato de quase sem-
pre interligarem terminais diretamente a refinarias,
tendo um fluxo bastante grande e constante. Alguns
dutos de petréleo chegam a ser aquecidos para dimi-
nuir a viscosidade e minimizar a deposicdo de parafina
(integrante do petroleo) em sua parede interna.

Na atualidade hd no mundo mais de 1.500.000 km
de dutos dedicados ao transporte de cru e de produtos
acabados, dos quais 70% sdo usados para gas natural,
20% para cru e os 10% restantes para produtos acaba-
dos (Opep, 2005).

Segundo Mingueis et al. (2006), os Estados Unidos
tém a rede mais densa de oleodutos no mundo. Na Eu-
ropa existem cinco grandes linhas de transporte de pe-
tréleo que, partindo dos terminais marinhos de Trieste
e Génova no litoral norte da Itdlia, Lavera no litoral
sul da Francga, Rotterdam na Holanda (Paises Baixos) e
Wilhelnshaven na costa da Alemanha, levam o petroleo
as refinarias do interior. Esta rede é de 3.700 km, uma
extensdo pequena se comparada aos 5.500 km do oleo-
duto da Amizade que parte da bacia do Volga-Urales
(600 km para o leste de Moscou) e que fornece petroleo
para a Polonia, Alemanha, Hungria e outros paises da
Europa central.

Malha dutoviéria brasileira

No Brasil, a primeira linha de que se tem registro foi
construida na Bahia, com didmetro de 5 cm e 1 km de
extensdo, ligando a Refinaria Experimental de Aratu ao
Porto de Santa Luzia e que recebia o petroleo dos savei-
ros-tanques vindos dos campos de Itaparica e Joanes,
com inicio de operagdo em maio de 1942.

A historia oficial dos oleodutos no Brasil teve seu
inicio com o Conselho Nacional do Petréleo, que, em
1946, teve a atribuicdo de analisar o projeto dos oleo-
dutos entre as cidades de Santos e Sao Paulo, com
possibilidade de seguir até Campinas. Em outubro de
1953, com a edicao da Lei 2.004, a criacao da Petrobras
foi autorizada pela Unido com o objetivo de executar as
atividades do setor de petréleo no Brasil. A partir des-
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sa data, toda atividade de movimentacéao de petréleo e
derivados ficou a cargo desta empresa.

Na década de 60, entrou em operacdo o primeiro
duto de grande extensdo no pais, o oleoduto Rio/Belo
Horizonte, transferindo produtos refinados provenientes
da Refinaria Duque de Caxias (Reduc) para Belo Hori-
zonte, com diametro de 18" e 365 km de extensao.

A década de 70, periodo do chamado "“milagre
brasileiro” no ambito da economia, caracterizou-se
pela execucdo de importantes obras na area de dutos,
dentre as quais a construcdo dos oleodutos Sao Se-
bastiao/Paulinia, Sdo Sebastidao/Guararema/Paulinia,
Paulinia/Barueri e Guararema/Sao José dos Campos,
além do oleoduto Angra dos Reis/Caxias. Uma gran-
de obra da década foi a do oleoduto Sao Sebastido/
Paulinia, com didmetro de 24" e 226 km de exten-
sdo. O oleoduto Opasa, responsével pelo escoamento

Figura 3 - Presenca da Petrobras
no Brasil e América do Sul
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dos derivados da Refinaria de Paulinia (Replan) para
a Grande Sao Paulo entrou em funcionamento em
1972 (Petrobras, 2007).

A década de 1980 caracterizou-se pela constru-
¢do de um grande numero de gasodutos, ampliando o
aproveitamento do gés natural produzido no Espirito
Santo e principalmente na Bacia de Campos, litoral
do Rio de Janeiro. Em 1986 entrou em operagao o
gasoduto Guamaré/Cabo, denominado “Nordestdo”,
com um didmetro de 12", e uma extensao de 423 km,
suprindo os estados da Paraiba e de Pernambuco de
gas produzido no Rio Grande do Norte.

Nos anos 90, os répidos avancos de informaética
deram um grande impulso nos sistemas de controle e
de aquisicao de dados nos oleodutos e gasodutos, tais
como o sistema Scada (Supervisory Control and Data
Aquisition), permitindo o acompanhamento e a super-
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visdo das operacoes em tempo real. Nos projetos dos
novos dutos, foram utilizados ainda outros equipamen-
tos e sistemas avancados da informatica como o GPS
(Global Positioning System) e o GIS (Geographic Infor-
mation System), permitindo levantamentos e mapea-
mentos com a ajuda de satélites.

Na Figura 1, é possivel observar que 121 oleodutos
iniciaram operacdo nas décadas de 1950 (9), 1960 (10),
1970 (47), 1980 (19) e 1990 (36). O ano de 2004 apre-
sentou o recorde de material transportado por oleodu-
tos, de acordo com a Figura 2. Segundo dados da Pe-
trobras, referentes ao ano de 2008, sua producdo média
de 1,8 milhdes de barris por dia (aproximadamente 83%
em alto-mar) e 44 milhdes de m3 de gas natural. Conta
com uma malha de 15.772 km de dutos, sendo 50% de
oleodutos e 50% gasodutos. Desse total, a Transpetro
opera 9.067 km de dutos (70% oleodutos), dos quais
aproximadamente 4.550 km sdo dutos de transporte e
representam uma capacidade nominal de 302.559.260
m?3/ano — dados referentes ao inicio de 2010.

O presidente da Republica Federativa do Brasil, ex-
celentissimo senhor Luiz In4cio Lula da Silva, inaugurou
no dia 26/03/2010, em Itabuna (BA) o Gasoduto da Inte-
gragao Sudeste Nordeste (Gasene), o maior em extensao
construido no Brasil nos ultimos dez anos e o principal
empreendimento para expansao da malha de transporte
de gés do pais entre 2003 e 2010, periodo em que a rede
de gasodutos passou de 5.451 km para 9.129 km.

Construido pela Petrobras, os 1.373 km do Gase-
ne serdo operados remotamente pela Transpetro, por
meio do Centro Nacional de Controle Operacional. O
gasoduto tem a capacidade de transportar 20 milhoes
de m3/dia de gds natural e cumpre a funcéo estratégi-
ca de integrar as malhas de transporte de gas natural
das regides Sudeste e Nordeste. O gasoduto Sudeste-
Nordeste supre o déficit na oferta de gés para a regiao
Nordeste e aumenta a possibilidade de distribuicdao do
gas da Bolivia e das &reas produtoras — bacias de Cam-
pos, Santos e Espirito Santo (Transpetro, 2010).

Em 2006, a Transpetro movimentou 328 milhdes de
m? através dos seus oleodutos de transporte e de trans-
feréncia. A movimentacdo apresenta concentracao nas
regides Sudeste e Sdao Paulo/Centro-Oeste, com um vo-
lume nacional de 24,1% e 58,8% respectivamente.

No Brasil, as instalagoes de refino e, consequente-
mente, a malha de dutos, encontram-se principalmente
proximas a linha da costa, onde se localizam os portos e
ha maior concentracdo populacional, nos grandes centros
consumidores. Pela proximidade com o oceano Atlantico,
tratam-se das regides nas quais ha maior exploracdo. A Fi-
gura 3 apresenta as instalagoes da Petrobras na América
do Sul, nas quais se nota também a participacdo em ativi-
dades nos paises vizinhos, como Argentina e Bolivia.

A mesma figura também apresenta os dutos opera-
dos pela Transpetro, as quatro regides de sua gestao, e
expressa sua representatividade na malha dutovidria de
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transporte da Petrobras. Pela observacdo do mapa Pre-
senca da Petrobras no Brasil e América do Sul, constata-
se a grande participacdo da Transpetro na malha duto-
vidria de transporte da Petrobras. A Transpetro é hoje
responsavel por grande parte dos dutos da Petrobras, e
sua gestao subdivide-se em quatro grandes regides geo-
graficas abrangendo todo o territério nacional.

Transporte dutoviario de 6leos ultraviscosos
Por suas caracteristicas desfavoraveis, o transpor-

te dos 6leos pesados e ultrapesados, desde os campos

de producdo até as plantas de processamento e refino,
encontra maior dificuldade. H4 dificuldades também
para a viabilizacdo da exploracao desses 6leos. Dentre
as alternativas mais utilizadas, estdo o transporte por
caminhdes ou tubulacdes com aquecimento; porém, es-
ses métodos sdo de alto custo e aplicaveis somente para
curtas distancias. Para o deslocamento eficiente por dis-
tancias consideraveis, é necessario o uso de oleodutos.

Entretanto, a maioria desses dutos tem especificacoes

de viscosidade menor que 100cP, o0 que nédo condiz com

a natureza dos 6leos pesados e ultrapesados, que exi-

gem dutos com maior espessura ou didmetro interno

(AL-ROOMI et al., 2004).

Dentre as técnicas principais de transporte por
dutos, tanto para campos petroliferos offshore quanto
onshore, se destacam:

a) Preaquecimento do 6leo a uma temperatura que
permita que o fluido chegue ao seu destino sem a
necessidade de altas pressoes de bombeio isolando
termicamente a tubulacéao;

b) Aquecimento do 6leo pela injecao de um fluido
aquecido por uma linha concéntrica ao oleoduto ou
por aquecimento elétrico;

c) Geracgédo de emulsoes de 6leo em agua;

d) Reducao da viscosidade pela diluicdo em fragoes
mais leves de 6leo;

e) Injecao de 4gua formando um anel envolvendo o
Oleo (core flow).

A. Preaquecimento e isolamento térmico — Este méto-
do foi pouco aplicado em campos offshore no mundo.
Muitas destas linhas sao utilizadas para evitar a for-
macdo de hidratos ou para facilitar o bombeio de ¢leos
excessivamente viscosos. O isolamento térmico é obti-
do ao se aplicar um material isolante externamente a
tubulacdo e revestindo-o como uma luva metdlica ou
plastica, mantendo sua integridade (Trevisan, 2003).

B. Aquecimento externo — Os motivos pelos quais se uti-
liza o método de aquecimento externo sdo a manutencao
da temperatura do 6leo em situagdes de baixa vazdo e o
reaquecimento da tubulacdo em caso de resfriamento.
Uma técnica para a aplicacdo deste método é a ins-
talagdo de uma linha concéntrica ao duto. Em uma das
sec¢oes, interna ou anular, escoa-se o 6leo, enquanto na
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outra injeta-se um fluido aquecido. Outra técnica seria o
aquecimento elétrico, que ¢é aplicado de diversas formas.
Porém, os métodos de aquecimento externo, por seu alto
preco, sdo aplicados geralmente em linhas curtas; segun-
do Visser (1989), as Unicas aplicacoes offshore se encon-
tram na Indonésia, para o transporte de 6leos muito vis-
cosos. A foto acima apresenta um exemplo de duto com
aquecimento externo, existente no Alasca para movimen-
tacdo de 6leo, pertencente a malha Trans-Alaska.

C. Emulsées de 60leo em agua — A formagdo de uma
emulsdo de dleo em dgua também tem a intencdo de
reduzir a viscosidade do fluido, para transporta-lo mais
facilmente. Esta técnica consiste em misturar os dois
fluidos com a ajuda de um surfactante, que tem a princi-
pal funcéo de garantir a estabilidade da emulséo, j& que
os dois fluidos tém a tendéncia de se separarem natu-

Referéncias

ralmente. As fracoes de mistura podem variar de acordo
com a necessidade ou com as caracteristicas do dleo.

D. Diluicao em fragoes mais leves — Esse método, que
consiste na diluicdo do d6leo pesado em dleos mais le-
ves reduzindo sua viscosidade, apenas se torna econo-
micamente vidvel quando existe um campo produtor
de 6leo leve proximo ao de 6leo pesado, ja que o pre-
co do primeiro é maior e, dependendo da quantidade
necessaria, nao justifica a utilizacdo do método (Olie-
mans, 1985).

A Petrobras vem adotando esta técnica no Campo
de Fazenda Alegre, Rio Grande do Norte, onde se di-
lui o 6leo produzido de 13°API com fracdes mais le-
ves, provenientes de outros campos préximos de sua
central. A PDVSA, estatal venezuelana de petréleo,
também adota esta técnica com o 6leo ultrapesado de
grau API 8 extraido da bacia do Orenoco, diminuindo
a viscosidade do petréleo para obter, ao final, um 6leo
com grau API 16 (PDVSA, 2006).

E. Core Flow — Esse método consiste na injecdo de
4gua junto ao escoamento de 6leo, de forma a criar
uma secdo anular de &gua que permanece em contato
com as paredes da tubulacéao. Isso faz com que a queda
da pressao seja reduzida drasticamente, pois a viscosi-
dade do 6leo pesado € alta (Trevisan, 2003).

Esta técnica foi estudada por Vanegas (1998), a fim
de verificar o escoamento bifdsico 6leo pesado-agua,
dando énfase ao padrao anular, verificando sua eficién-
cia do ponto de vista do gradiente de pressao. A redu-
cdo da perda de carga foi de até 93 vezes em relacdo ao
escoamento monofasico de 6leo, sendo estimada uma
correlacdo para prever a queda de pressao a partir das
vazoes, das propriedades e das fracdes volumétricas
dos liquidos. &
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