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A InduUstria do Petrdleo no Brasil

A Industria do Petréleo no Brasil passou por grandes mudangas na Ultima
década, dentre as quais destacamos a abertura do mercado brasileiro apés a
criacdo da Lei do Petroleo de 1997 (Lei n° 9.478). Até entdo as operacOes de
exploracdo e producdo de petrdleo, bem como as demais atividades ligadas ao
setor de petroleo, gés natural e derivados, a excecdo da distribuicdo atacadista e da
revenda no varejo pelos postos de abastecimento, foram monopd6lio conduzido
pela Petréleo Brasileiro S/A — Petrobras (Rubin, 2007). O novo contexto permitiu
0 aumento de investimentos em exploracdo, producdo e refino de petréleo e da

participacdo do gas natural e dos biocombustiveis na matriz energética.

Dados do Balanco Energético Nacional de 2007 (BEN, 2007), produzidos
pela Empresa de Pesquisa Energética, mostram que no periodo de 1997 a 2006
ocorreu um significativo aumento da producdo e da exportagdo de petroleo
(Gréfico 2.1). Ainda segundo dados do BEN, a producéo nacional esta muito
proxima de atender a totalidade da demanda. Contudo, as caracteristicas do
petréleo doméstico, das usinas de refino e da demanda por derivados tornam mais
vantajoso, do ponto de vista econdmico, o refino interno de apenas parte do
petroleo nacional extraido. Assim o0 pais permanece importando volume
expressivo do produto, mas, por outro lado, as exportacdes vém se elevando

rapida e significativamente (BCB, 2006).
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Gréfico 0-1: Mercado brasileiro de petrdleo.
Fonte dos dados: EPE — 2007.

As reservas de petrdleo nacional apresentam para 0 mesmo periodo de 1997
a 2006 um crescimento de mais de 70%, totalizando uma reserva de 13 bilhdes de
barris em 2006 (Gréafico 2.2). No entanto, as novas descobertas de petréleo no
Brasil vém apontando para petréleos cada vez mais pesados (Gréfico 2.3) e com
indices de acidez cada vez mais elevados. Em decorréncia dessas descobertas, as
refinarias devem investir na adaptacao de suas unidades de destilacdo atmosfeérica,
para receber cargas mais pesadas e com acidez nafténica, além de planejar a
construcdo e ampliacdo de unidades de converséo e tratamento, a fim de atender

as novas exigéncias de especificacdes dos combustiveis (Tavares, 2005).
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Grafico 0-2: Reservas de petréleo no Brasil.
Fonte dos dados: EPE — 2007.
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Gréfico 0-3: Evolucdo do grau API* dos petrleos nacionais processados nas
refinarias. Fonte: Petrobras, 2004.

As caracteristicas dos derivados produzidos devem atender as
especificacOes legais definidas pelos 6rgdos competentes, no caso do Brasil pela
Agéncia Nacional de Petréleo (ANP). Estas especificacbes estdo sendo
modificadas para garantir melhor performance dos equipamentos (menor desgaste
e melhor rendimento) e menos emissfes de gases nocivos (Tavares, 2005). Nos
Estados Unidos e na Europa novas especifica¢cdes de combustiveis ja entraram em
vigor, segundo a ANP no Brasil a mudanca deve ocorrer até 2009. No entanto, a
possibilidade de exportacdo dos derivados obriga que o Brasil se ajuste as
especificacBes internacionais para ndo perder mercados importadores em

potencial.

Dentro deste novo quadro, as empresas do setor petrolifero no Brasil devem
planejar de forma eficiente suas atividades e investimentos. Isto ocorre ndo sé
devido ao fim do monopdlio, que as obriga a manter competitividade dentro de
um mercado global, mas também pela necessidade de adequacéo da infra-estrutura
da industria de petréleo as novas descobertas e especificagdes. A opc¢do
encontrada por algumas empresas do setor, para garantir a eficiéncia em seus
planejamentos, foi o desenvolvimento de modelos matematicos para

comercializacdo e alocacdo de petréleos em suas refinarias, assim como para a

A American Petroleum Institute classifica o petréleo de acordo com sua densidade segundo uma
gradacdo que vai de leve (menos denso) a pesado (mais denso), conhecida como grau API. Quanto
menor a densidade do petréleo, maior o grau API e maior o valor comercial do petréleo.
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otimizacdo operacional do refino e do transporte de petrdleo e derivados (Omega,
1989; RPMS, 1979 e PIMS, 1993).

As secdes a seguir apresentam uma breve discussao sobre a cadeia integrada
de petroleo e aplicacbes de programacdo matematica no planejamento do setor

petrolifero.

2.1

Cadeia Integrada de Petroleo

O aumento da competitividade no mercado global juntamente com o rapido
avanco da tecnologia de informacdo trouxe o planejamento da cadeia de
suprimentos para o primeiro plano das praticas empresariais (Gupta e Maranas,
2003). Em uma industria naturalmente integrada como a petrolifera, a estrutura e
0 comportamento de cada uma das unidades de negdcio envolvidas, como
exploragdo, producdo, comercializacdo e distribuicdo, pode influenciar o
comportamento e os resultados dos demais. Dada a complexidade dos grandes
parques de refino e os conflitos de interesse entre as varias unidades de negdécio é
indispensavel a integracdo dessas areas de forma a capturar sinergias e identificar

trade-offs.

Na cadeia integrada de petroleo, a exploracao de petroleo representa o topo
da cadeia, onde as decisfes incluem desenvolvimento e planejamento da infra-
estrutura nos campos de petréleo. O petréleo também pode ser fornecido de fontes
internacionais. Petroleiros transportam o petréleo até os terminais, 0s quais estao
conectados por uma rede de dutos as refinarias. Decisdes nesse nivel incorporam
modais de transporte, planejamento da cadeia de suprimentos e scheduling. O
petréleo bruto é convertido em derivados nas refinarias, que podem estar ligadas
umas as outras, a fim de obter o melhor aproveitamento da configuracéo existente
em cada refinaria. O petroleo e seus derivados sdo normalmente transportados via
dutos para os centros de distribuicdo, e dai para frente podem ser transportados
por diferentes modais (dutoviario, ferroviario, rodoviario e aquaviario) até o

consumidor (Neiro e Pinto, 2004).
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A complexidade da cadeia integrada de petroleo no Brasil pode ser vista na
Figura 2.1 que ilustra a infra-estrutura para movimentacdo de petréleo, gas natural
e bio-diesel. Além das refinarias, unidades produtoras de gas natural, terminais e
dutos, a cadeia integrada de petroleo brasileira também é composta de unidades
produtoras de 6leo vegetal, campos de exploracgéo, bases de distribuicdo primarias

e secundarias, rodovias, ferrovias e vias aquaviarias.
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Figura 0.1: Cadeia integrada de petréleo.

2.2

Aplicacdes de Programacao Matematica

A indistria de petréleo tem investido consideravel esforco no
desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo baseados em programacao
matematica. Existe uma grande énfase no desenvolvimento de modelos que
ajudam no planejamento e programacdo das operacfes de uma refinaria,

detalhando os processos de refino e trabalhando com a ndo linearidade presente
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nas restricbes de especificacdo de derivados. H& também muitos trabalhos
publicados sobre os modelos de transporte, que tratam do suprimento de petrdleos
e da distribuicdo de derivados. Um gap consideravel é observado com relacéo a
modelos que integram as quatro atividades, principalmente com relagéo a sistemas

de planejamento estratégico.

Modelos de exploracdo e producdo de petréleo tratam de decisdes como
escolha da reserva a ser desenvolvida e do campo a ser explorado, assim como
decisdes operacionais relacionadas a instalacdo de plataformas e capacidade de
producdo. lyer, et al. (1998) desenvolveram um modelo de programacao linear
inteira mista (MILP) multi-periodo para o planejamento e programacao de
investimentos em infra-estrutura e operacdo de campos de petroleo offshore.
Neste modelo a ndo linearidade foi tratada com uma aproximacdo por funcoes
lineares por partes. Van den Heever et al. (2000) propuseram um modelo capaz de
lidar com complexas regras econdmicas como imposto, tarifa e royalty, no
planejamento da infra-estrutura de campos offshore, apresentado melhoras
substanciais no valor presente liquido dos projetos avaliados.

Modelos matematicos associados ao suprimento de petroleo em geral
consideram o transporte de petr6leo por petroleiros e dutos do campo até um
terminal ou refinaria, além do armazenamento em tanques que em muitos casos
inclui o problema de mistura (blending) de petréleos. Wenkai et al. (2002)
formularam um modelo de programacdo ndo-linear inteira mista (MINLP) para
planejamento de curto prazo da descarga, armazenamento e processamento pela
unidade de destilacdo de diversos petrdleos. Para solugdo do MINLP Wenkai et al.
(2002) propuseram um algoritmo que resolve interativamente dois modelos de
programacao linear inteira mista (MILP) e um ndo-linear (NL). Mas e Pinto
(2003) desenvolveram um MILP para o problema de scheduling de petréleo em
um complexo de distribuicdo composto por portos, tanques e dutos. O modelo
apresentado por Cheng e Duran (2003) usa simulacdo e programacdo dindmica

para o controle de um sistema de transporte e armazenagem de petroleo.

Os modelos de programacdo matematica focados em refino ap6iam decisfes

de planejamento, programacdo e scheduling da producéo, decidem sobre a carga
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para a alimentacdo de cada unidade de processo, composic¢des de blending e modo
operacional da refinaria. Moro, Zanin e Pinto (1998) formularam um modelo nédo
linear para o planejamento da producdo em uma refinaria. O modelo é aplicado ao
caso particular da produgdo de diesel com o objetivo de maximizar o lucro da
refinaria, garantindo as especificacdes do derivado. Pinto, Joly e Moro (2000)
apresentam em seu trabalho um conjunto de modelos para o planejamento e
scheduling das operacdes de uma refinaria. O modelo apresentado por Gothe-
Lundgren et al. (2002) baseado em um modelo de programacgéo linear inteira
mista (MILP) decide sobre o modo operacional de cada unidade ao longo do
tempo, de forma a atender a demanda ao menor custo levando em conta a
capacidade de armazenamento disponivel na refinaria. O modelo de programacéo
linear inteira mista (MILP) proposto por Micheletto, Carvalho e Pinto (2007)
otimiza a operacdo de uma planta de refino considerando balanco de energia e
massa, operacdo de cada unidade e demanda ao longo de multiplos periodos.
Outros exemplos podem ser encontrados em Pinto e Moro (2000), Li et al. (2004)
e Neiro e Pinto (2005).

Programacdo matematica aplicada a problemas de distribuicdo de derivados
modela o transporte de produtos finais até os centros de demanda, podendo
considerar armazenagem e blending de derivados nos tanques. Sear (1993)
apresentou um modelo de programacdo linear (PL) para resolver o problema de
transporte de derivados das refinarias até as zonas de consumo, passando por
terminais intermediarios, e modelando também a alternativa de importacdo de
derivados para suprir a demanda. Rejowski e Pinto (2004) formularam um
modelo de programacdo linear inteira mista (MILP) para resolver um problema
mais particular da distribuicdo de derivados, o scheduling do transporte de
derivados da refinaria para varios tanques via duto. Jia e lerapetritou (2003)
propuseram um modelo de programacao linear mista (MILP) para o blending de
gasolina e scheduling dos pedidos que devem deixar a refinaria. Segundo eles, sua
abordagem se difere das demais pela formulacdo em tempo continuo que reduz
significativamente 0 ndmero de variaveis e restricdes, se comparado com a

formulagéo em tempo discreto.
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Existem ainda trabalhos que propdem a integracdo das diversas atividades
relacionadas a industria de petréleo. A Comunidade Européia ESPRIT através do
projeto HChLOUSO (Hydrocarbon and Chemical Logistics under Uncertainty via
Stochastic Optimization) desenvolveu modelos de programacéo linear (LP) como
0 CORO (Escudero et al., 1999) e o DROPS (Dempster et al., 2000) para o
planejamento estratégico e tatico das atividades de suprimento, refino e transporte.
Neiro e Pinto (2004) apresentam um modelo de programacdo ndo-linear inteira
mista (MINLP) para o planejamento operacional do estoque, refino e transporte.
Um estudo de caso considerando duas redes de dutos, quatro refinarias e cinco

terminais demonstra a aplicabilidade do modelo.

Os paragrafos acima mostram, assim como foi constatado por Neiro e Pinto
(2004), que apenas partes da cadeia de suprimentos de petroleo foram estudadas
com um elevado nivel de detalhe. Apesar dos trabalhos publicados modelando
suprimento, estoque, refino e distribuicdo, nenhum deles trata da cadeia integrada,
considerando desde os produtores até as bases primarias e secundarias. Além
disso, os modelos de nivel estratégico ndo contemplam analise de investimentos
em refino e infra-estrutura de transporte. Sendo assim, 0s modelos encontrados na
literatura ndo permitem um estudo a longo prazo sobre as mudancgas necessarias
para adaptacdo do parque de refino ao petréleo nacional, cada vez mais pesado, as
novas restricbes de especificacdo e a crescente movimentacdo de petrdleo e
derivados pelo territdrio brasileiro, todos estes fatores determinantes para o setor

petrolifero.
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