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Cicle de vida del petroli

El petroli és la font d’energia principal en la nostra societat. Més del 70 % de l’energia que
utilitzem prové directa o indirectament de la combustió d’aquesta substància. Això, que fins
ara no ha estat res més que una dada curiosa, pot significar un greu problema si considerem
que els pous de petroli són cada cop més difícils d’explotar.

En aquest capítol considerarem un concepte molt important en l’explotació de qualsevol
font d’energia, l’energia que es necessita gastar per obtenir-la.
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9.1 Extracció
El petroli s’obté de les profunditats de la terra tot perforant.

Si el petroli es troba en condicions de pressió suficients, al foradar la roca aquest surt
disparat cap amunt per efecte d’aquesta pressió. Un càlcul senzill que podriem fer és el de
calcular a quina pressió hauria d’estar un pou petrolífer de baixa viscositat situat a 2 km de
profunditat per tal que al foradar la roca, aquest surti fins a la superfície.

En la seva trajectòria ascendent, el petroli ha de superar la seva pressió hidrostàtica. La
densitat del petroli és aproximadament 0.85 g/cm3. La pressió hidrostàtica que genera 2 km
de canonada vertical és

∆P = ρg∆h = 850 · 9.8 · 2000 = 1.67 · 107 Pa = 164 atm. (9.1)

Tot i que semblin valors exageradament grans, aquestes pressions a tanta profunditat no
resulten tan extranyes, podent arribar a valors de milers d’atmosferes. Així doncs, que el
petroli ascendeixi per el tub de perforació és un fet probable.

A mesura però que el petroli es va extraient, la pressió del pou va disminuint, obligant
així a desenvolupar mecanismes per extreure el petroli que generin una despesa energètica.

El poder calorífic del petroli és d’aproximadament 50 · 106 kJ/kg. Si hem de fer pujar 1
kg de petroli per el pou de 2 km de profunditat, gastem una energia

∆E = mg∆h = 1 · 9.8 · 2000 = 19.6 kJ. (9.2)

Com es pot observar, l’energia necessària per fer aflorar aquest petroli és molt inferior al que
obtenim cremant-lo, de forma que l’extracció és energèticament favorable.

9.2 Transport
Un dels mecanismes utilitzats per transportar el petroli és fer-lo passar per una canonada
anomenada oleoducte. El petroli és una substància viscosa, i això significa que al fer-la
passar per una canonada hem de fer una pressió elevada per superar els efectes de la fricció.
La viscositat del petroli depèn en gran mesura, com moltes de les substàncies viscoses, de
la temperatura que aquest té. Per comprovar-ho experimentalment no cal fer altra cosa que
observar la diferència de comportament de l’oli de cuinar quan aquest està fred i quan està
calent. Quan està calent, l’oli es comporta de forma molt fluïda, gairebé com l’aigua. A
temperatura ambient, però, aquest es converteix en un a substància menys fluida podent
arribar fins i tot a solidificar.
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Figure 9.1: Gràfica de la viscositat d’un tipus de petroli en funció de la temperatura. Podem observar com, a mesura que escalfem la
substància, la viscositat disminueix notablement

Com hem comentat, fer passar una substància viscosa per una canonada significa una
despesa energètica que en certes ocasions pot arribar a ser tant elevada com per poder fer
inviable el seu transport per aquest mecanisme. Un fluïd viscós passant per una canonada
rep una força de fricció a les parets interiors del tub que provoca que el fluid quedi aturat
en aquell punt. A la Figura ?? podem observar la velocitat del fluid dins del tub. Tocant
a les parets la velocitat és nul·la, i a mesura que ens allunyem d’aquestes, la velocitat va
incrementant cada cop més. L’expressió per la velocitat i el cabal de fluid venen donades pel
flux de Poiseuille (Apartat XX); en concret, el cabal acompleix l’expresió

Q =
πR4

8µL
∆p. (9.3)

Aquesta fòrmula ens permet relacionar el cabal del fluid que volem i la pressió que neces-
sitem a través de les característiques del tub (longitud i radi) i del fluid (viscositat).

Apliquem l’equació (9.3) al cas del petroli. Situem-nos a l’oleoducte de Bakú-Tiflis-
Ceyhan. Aquest conducte té una longitud de 1768 kilòmetres i té un diàmetre aproximat d’1
metre en gran part del seu recorregut (en la part final, apropant-se a Ceyhan, és una mica
més estret). Aquest oleoducte condueix aproximadament 1 milió de barrils de petroli diaris.
El barril Brendt és una unitat de mesura de capacitat que equival a 42 galons, o sigui 190.9
litres. Aquesta quantitat de petroli per dia correspon a un cabal de

Q =
V

t
=

190.9 · 106

24 · 60 · 60
= 2209 l/s = 2.21 m3/s. (9.4)
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Amb el valor del cabal, podem calcular quina diferència de pressions necessitem entre els
extrems del tub. En realitat, en un oleoducte no s’imposa una sola diferència de pressions
sntre els extrems finals de conducte, això seria impossible per motius tècnics. El que es fa
és posar plantes intermiges al llarg de tot el recorregut per tal d’anar imposant la diferència
de pressions d’una forma gradual. Com que la dependència amb la pressió és lineal, podem
calcular la diferència total i dividir aquesta per el nombre de subestacions per saber quina
pressió ha d’imposar cadascuna.

La pressió total necessària per conduir els 2.21 m3/s a través de l’oleoducte depèn de la
viscositat. Situem-nos primer a una temperatura ambient d’uns 20 ºC, que seria la temper-
atura mitjana d’aquella regió. A partir de la taula 9.1 obtenim que la viscositat del petroli a
aquesta temperatura és de 15 · 10−3 Pas. Amb aquest valor i els anteriorment donats podem
calcular la pressió,

∆p =
8µL

πR4
Q =

8 · 15 · 10−3 · 1768 · 103

π · 0.54
· 2.21 = 2.39 · 106 Pa = 23.57 atm. (9.5)

Amb aquest valor de pressió, podem calcular la potència necessària per tal demoure el petroli
a través de la canonada

P = ∆p ·Q = 2.39 · 106 · 2.21 = 5.28 · 106 W. (9.6)

Aquest últim valor és la potència que necessiten el conjunt de totes les subestacions per tal
de bombejar el petroli a través d’aquest oleoducte. Què passaria si en comptes de bombejar
2.21 m3/s en bombejéssim a la meitat, o sigui a 1.11 m3/s. Com que la pressió també depèn
del cabal, això significa que la potència varia quadràticament amb el cabal, en aquest cas
obtenim un consum de

P = ∆pQ =
8µL

πR4
Q2 =

8 · 15 · 10−3 · 1768 · 103

π · 0.54
· 1.112 = 1.32 · 106 W. (9.7)

El resultat obtingut és quatre vegades menor que l’anterior. Això significa que bombejar al
doble de velocitat implica uns costos en potència quatre vegades superiors. Aquesta dada
ens seria molt útil si fóssim enginyers d’aquesta infrastructures, ja que a simple vista hom
podria pensar de forma incorrecta que el doble de ràpid significa el doble de potència.

Un segon estudi que podem fer és el de calcular quanta energia hem destinat a transportar
1 kg de petroli, o sigui 1/0.85=1.18 l, a través de l’oleoducte. L’energia s’obté a partir de la
potència tot multiplicant per el temps

∆E = P∆t = ∆pQ∆t = ∆pV = 5.28 · 106 · 1.18 · 10−3 = 6230 J = 6.23 kJ, (9.8)

on en l’última igualtat hem fet servir la relació V = Q∆t. Aquest últim valor pot ser com-
parat amb (9.2) on es trobava la despeda energètica per bombejar el petroli per la canonada
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Figure 9.2: L’oleoducte de Bakú-Tiflis-Ceyhan permèt enviar tot el petroli que s’extreu de BAkú, situada al mar Caspi (un mar tancat)
cap a Ceyhan, a la mar Mediterrània, par allí ser distribuida a través de petrolers.

d’extracció. Es pot veure que ara també s’obté una energia de l’ordre de kJ, cosa que també
ens diu que el procés és rentable energèticament perquè al final de tot podrem recuperar
aquesta energia amb escreix.

Tot i la rentabilitat energètica, a través de la figura 9.1 podem veure que si escalfem el
petroli, reduirem significativament la seva viscositat, reduint també el cost de transportar-lo
a través de l’oleoducte. A 50 ºC la viscositat ha caigut fins a 1 mPas, reduint fina a 15 vegades
el valor a 20 ºC. Això significa que el cost de transportar el combustible a aquesta temperatura
serà 15 vegades menor que fer-ho a 20ºC. Per saber si això és rendible energèticament, hem
de calcular quin cost té escalfar el petroli fins a aquesta temperatura.

La capacitat calorífica del petroli és d’aproximadament cv =2000 J/kg·K, de manera que
l’energia necessària per escalfar 1 kg de petroli és

∆E = mcv∆T = 1 · 2000 · 30 = 60000 J = 60 kJ (9.9)

Comparem ara el resultat anterior amb el transport de petroli per transport marítim. Els
petrolers són el mecanisme de transport de combustible per excel·lència. El fet que circuli
pel mar fa reduir significativament el cost de transport. Quan mirem dades relatives a un
superpetroler, les referències es perden. Una bèstia del mar com aquesta pot transportar
al voltant de 300.000 tones de combustible, i per al seu funcionament utilitza un motor de
50.000 CV. La seva velocitat de funcionament és de 12 nusos quan els tancs estan plens.
Calculem quant costa, a través d’aquest tipus de vehicles, portar el petroli de l’Orient Mitjà
als Estats Units, separats l’un de l’altre 10.000 km.

El nus és una unitat de velocitat que equival a 0.5144 m/s. A 12 nusos, el petroler neces-
sita

∆t =
∆x

v
=

107

6.13
= 1.63 · 106 s = 18.8 dies (9.10)
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A aquesta velocitat, el petroler va a màxima potència, P = 50000 CV x 735 W/CV = 3.68
·107 W. En aquestes condicions, l’energia consumida durant el trajecte serà

∆E = P∆t = 3.68 · 107 · 1.63 · 106 = 6 · 1013 J. (9.11)

Aquesta dada és suposant que el rendiment del motor és del 100 %, però si volem fer un
estudi més realista, haurem de dividir aquest valor per el seu rendiment per tal de saber
quanta energia real s’ha gastat. Un rendiment estandard seria d’aproximadament un 40 %.

Q =
W

η
=

6 · 1013

0.40
= 1.5 · 1014 J. (9.12)

Una de les comprovacions que hem de fer per saber si aquesta dada resulta raonable és la
de saber si l’energia que costa transportar aquesta benzina és menor que la que en treurem del
mateix petroli. Per poder comparar, haurem de saber quanta energia per litre estem gastant i
la compararem amb el poder calorífic d’aquesta, 5·107 J/kg Com que la càrrega és de 300000
tones=3 · 1011 kg,

1.5 · 1014

3 · 1011
= 500 J, (9.13)

un valormolt menor i per tant indicatiu que el transport marítim ésmolt més eficient. Tan sols
per simple comparació, veiem que en el cas de l’oleoducte, es gastaven 6230 J per transportar
1 kg de petroli a una distància de 1768 km (3.52 J/km) mentre que per mar hem gastat tan
sols 500 J per recórrer 10000 km (0.05 J/km), 70 vegades menor que el transport terrestre!.
D’aquesta forma s’entén com el control dels ports on es distribueix petroli esdevé un punt
de capital importància geoestratègica per a un pais.

9.3 Distribució
Hom podria pensar que el transport de combustible per carretera a través de camions cisterna
és eficient energèticament. Podem calcular altre cop quanta energia consumim amb aquest
mètode tot utilitzant les dades tècniques d’un camió cisterna. La capacitat típica d’aquest
tipus de vehicles és de 15000 l, la seva potència nominal ronda el 200 CV, la velocitat típica
a la que circulen és d’uns 100 km/h, i podem suposar que a aquesta velocitat, el camió va a
la meitat de la seva potència, 100 CV=73500 J.

A aquesta velocitat, un trajecte de 50 km es faria en

∆t =
∆x

v
=

50

100
= 0.5 h = 1800 s (9.14)
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En aquest temps, el camió gasta

∆E = P∆t = 73500 · 1800 = 1.32 · 108 J. (9.15)

Si dividim aquest consumper la quantitat de petroli que transportem, 15000 l x 0.85 kg/l=12750
kg, obtenim un consum de

1.32 · 108

12750
= 10352 J = 10.35 kJ. (9.16)

Tornant a la comparació anterior, aquest consum significa 207 J/km de recorregut, un
valor molt major que per a un oleoducte i extremadament més gran si el comparem amb un
petroler.

Així doncs, hem vist que la forma òptima de transport de petroli és utilitzant oleoductes
per terra i petrolers per mar i reduir al màxim poissible els trams terrestres. Amb aquestes
dades ja podem fer-nos una idea de quins són els motius de moltes guerres i conflictes en
zones per on passes oleoductes i també en paisos amb ports importants.

9.4 Exercicis
1. Definim l’EROI (Energy return on investment) com el quocient entre l’energia que

obtenim d’un recurs energètic entre la que ens ha costat obtenir-la. En el cas del petroli,
podem calcular aquest valor tot utilitzant el poder calorífic del petroli (PC=50 kJ/kg)
i calculant el que ens val treure’l del pou i portar-lo al lloc de consum.

a) A través dels càlculs fets per a 1 kg de petroli en aquest capítol, calcula l’EROI del
petroli que, després de ser extret del Caspi és transportat a través de l’oleoducte
de Bakú-Tiflis-Ceyhan i transportat per mar fins a Catalunya.

b) Calcula l’EROI si és extret i directament transportat per mar des de la peínsula
Aràbica fins a Catalunya sense utilitzar oleoducte.

2. Suposem que per transportar una distància de 1000 km disposem de dos mecanismes.
Un a través d’un oleoducte de 1 m de diàmetre, i un segon a través de camions cisterna
amb una capacitat de 10 m3. Suposem que els camions funcionen a una potència de
200 CV quan estan transportant la càrrega. Calcula

a) El cost energètic de transportar 106 m3 de petroli durant un dia amb una viscositat
de 15 mPas a través de l’oleoducte.

b) El cost de fer-ho utilitzant els camions si aquests es desplacen a 100 km/h.
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c) Quina viscositat ha de tenir el petroli per tal que deixi de ser més econòmic trans-
portar el petroli per l’oleoducte que a través dels camions.

3. A més del bombeig, un altre mètode habitual per a l’extracció de petroli és la injecció
d’algun fluid (líquid o gas) en el subsól a alta pressió per tal de fer pujar el combustible.

a) Calcula l’energia necessària per a bombejar 1.000 litres de petroli des d’una pro-
funditat de 800 metres fins a la superfície.

b) Si la pressió inicial del petroli en el jaciment és de 20 atmosferes calculeu quants
metres podria pujar sense necessitat d’aplicar cap bombeig ni capmètode d’extracció.
(Nota: agafeu un valor de 850 Kg/m2 per la densitat del petroli).

c) Fins a quin valor hauríem d’augmentar la pressió del jaciment (injectant aire o
algun altre fluid) per tal de fer pujar el petroli a la superfície?

d) A partir de la Llei de Poiseuille calculeu les pèrdues d’energia per viscositat que
tindríem en l’apartat anterior en fer pujar el petroli per la canonada, sabent que
aquesta té 20 cm de radi i que la viscositat del petroli és 10−2 Pa·s. Representen
aquestes pèrdues un valor important en comparació amb l’energia que cal per
extreure el petroli (és a dir, la calculada en el primer apartat)?

4. Des de fa anys el gobern dels EEUU té projectat un oleoducte que hauria de trav-
essar tot el país des de Canadà fins a Texas, transportant petroli de bituminoses, un
tipus de combustible especialment contaminant. Després de diferents modificacions,
el projecte està actualment parat per les pressions de molts grups que critiquen el greu
impacte ambiental que aquest suposaria en termes d’emissions de gasos d’efecte hiver-
nacle.

5. Calculeu quanta potència fa falta per fer passar 45 m3 per minut de petroli al llarg dels
4.200 Km de la canonada, sabent que aquesta faria 45 cm de radi. Per a mesurar la
viscositat agafeu el gràfic de la Figura 9.1 i feu el cálcul per a diferents temperatures.

a) Calculeu la velocitat a la qual circularia el petroli per la canonada i el temps que
trigaria en fer els 4.200 Km.

b) Calcula l’energia que fa falta per a transportar cada Kg de petroli des de Canadà
fins a Texas, suposant que el rendiment de les bombes que fan la feina és del 60%.

c) Calculeu el preu del transport amb camions suposant que un camió transporta
40.000 Kg de petroli, que el seu consum és de 15 litres de benzina cada 100 Km,
i que el rendiment del motor és del 25%. (Nota: Agafeu com a poder calorífic de
la benzina 40.000 KJ/l).
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d) El projecte inicial preveia un recorregut més curt, de només 2.700 Km. Quin
hauria estat en aquest cas la despesa energètica del transport per oleaoducte o
per camió?

e) El punt de partida del recorregut es troba a 370metres obre el nivell del mar, men-
tre que el punt final es troba just a nivell del mar. Calculeu l’energia potencial
corresponent per veure si els efectes gravitatoris permeten reduir significativa-
ment l’energia necessària pel transport.

6. El petroli de la regió de CentreAmèrica presente unes propietats força diferents a les
del petroli de l’Orient Mitjà i d’altres. La diferència bàsicament és que es tracta de
petroli pessat, que té una densitat més elevada que els altres (940 Kg/m3) i a més és
molt més viscós (uns 5 Pa·s en condicions normals). En aquest cas, al contrari que en
l’exemple vist en aquest capítol, sí surt a compte escalfar el petroli per a transportar-lo.

a) Calculeu la pressió de bombeig que faria falta per a transportar petroli pessat al
llarg de 500 Km per un oleoducte de 40 cm de radi, si pretenem aconseguir un
cabal de 1 m3.

b) Calculeu la potència necessària per a aquest transport, si les nostres bombes tenen
un rendiment del 60%.

c) Calculeu l’energia necessària per a transportat un Kg d’aquest petroli al llarg de
l’oleoducte.

d) Suposant que el calor específic del petroli textitpessat és el mateix que el del
petroli normal (2000 J/KgK), calcular l’energia necessària per a escalfar-lo uns
250C.

e) Trobeu a partir de quin valor de viscositat la despesa energètica en transport és
més gran que la despesa necessària per a escalfar el petroli.

7. Els gasoductes, de manera anàloga als oleoductes, són canonades que transporten gas
natural o altres combustibles gasosos des dels puts d’extracció als centres de distribu-
ció. Normalment l’aire es comprimeix a altes pressions per a augmentar el cabal trans-
portat. Hem de tenir en compte, a més, que en el cas d’un gas la Llei de Poiseuille
s’ha de modificar (a banda d’això els càlculs són equivalents als del petroli). Pel cas
d’un gas ideal la Llei de Poiseuille pren la forma

Q =
πR4

16ηL

M

ρRT

(
P 2
1 − P 2

0

)
on M i ρ són la massa molar i la densitat del gas, R és la constant dels gasos i T és
temperatura.
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a) Si augmentem la pressió del gas natural (que és fonamentalment metà, CH4) fins
a 60 atmosferes, calculeu la seva densitat suposant que el gas és ideal i que la
seva temperatura és de 700C.

b) Calculeu el cabal de gas que tindrem en les condicions anteriors en bombejar el
gas natural al llarg d’un gasoducte de 1.000 Km i 30 cm de radi.

c) Calculeu, a partir del resultat anterior, la potència necessària per a transportar el
gas, sabent que les bombes tenen un rendiment del 60%.

d) Calculeu la velocitat a la que avança el gas pel gasoducte.
e) Determineu el cost energètic (en Joules) de transportat 1 litre de gas natural

d’aquesta manera. COmpareu amb els preus obtinguts en el text pel cas del
petroli.

f) Un petit forat en el gasoducte provoca greus problemes de subministrament. Cal-
culeu a quina velocitat surt el gas del gasoducte anterior si hi fem un petit forat,
suposant que de seguida assoleix la pressió atmosfèrica?

g) En l’apartat anterior, calculeu el ritme al qual es perdria el gas (en m3 per segon)
si el forat és circular i té un radi de 1 cm.

8. Com hem vist en aquest capítol, la temperatura a la qual està el petroli es important
ja que canvia la seva viscositat (a la pràctica existeixen altres mètodes per reduir la
viscositat significativament). Per aquest motiu és important quantificar els intercanvis
de calor que es produeixen al llarg de l’oleoducte.

a) Les pèrdues de calor per conducció a través de l’oleoducte es poden mesurar
a través de la Llei de Fourier (equació ??). Si l’oleoducte té un gruix de 0,5
cm i està fet d’un material de conductivitat tèrmica 0,4 W/m2K, calculeu quina
quantitat de calor per unitat de temps perd l’oleoducte a cada metre quadrat de
superfície, suposant que la temperatura del petroli inicialment és de 600C i la
temperatura ambient és de 200C.

b) Si el petroli perdés calor tota l’estona al ritme de l’apartat anterior quant de temps
trigaria en assolir la temperatura ambient?

c) Si la velocitat del petroli a l’oleoducte és de 1,5 m/s, quanta energia en forma de
calor alliera l’oleoducte cap a l’ambient?

9. Les reserves mundials reals de petroli són poc conegudes degut als interessos polítics
implicats, però hi ha experts que les quantifiquen entre dos i cinc billions (5·1012) de
barrils.
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a) El barril de cru és una mesura que equival a uns 159 litres. Suposant uns densitat
de 850 Kg/m3 i un poder calorífic de 40.000 KJ/Kg feu una estimació de l’energia
disponible encara en les reserves mundials de petroli.

b) Suposant que el consum energètic mundial de petroli es mantingui al ritme de 5
TW actual, estimeu per quant anys de consum en tindríem.

c) Construiu una taula (amb Excel, per exemple) i féu un gràfic per tal de fer una
estimació dels anys que durarien les reserves si el consum mundial creix a un
ritme del 1% anual, o si ho fa al 5% anual.

d) Existeixen mètodes químics (tècniques de Fischer-Tropsch) capaços de transfor-
mar el carbó en petroli. Sabent que aquestes tècniques tenen un rendiment en-
ergètic del 25% i considerant que les reserves mundials de carbó són de 3·1017
Kg calculeu quants anys ens durarien aquestes reserves si les consumim al ritme
actual.
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