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1 - INTRODtJçÂO 

Embora reconhecidos há muitos anos como possuidores de 

grandë potencial de aproveitamento para várias finalidades - prin 

cipalmente como perfeitos substitutos do petróleo de poço -, os 

xistos oleigenos têm sido tradicionalmente relegados a um plano 

secundário em termos da sua consideração em planejamentos energé 

ticos e, em parte como decorrência disso, vêm ensejando um esfor 

ço de pesquisa que não condiz com suas potencialidades. 

Esta situação, no entanto, passou a apresentar eviden-

tes sinais de modificação a partir das bruscas elevaç8es obser-

vadas nos preços do petróleo no mercado internacional ao longo 

dos anos 70, que aumentaram consideravelmente as perspectivas de 

produção de óleo de xisto em condições economicamente viáveis, 

que sempre foi o principal entrave ao desenvolvimento da indús-

tria do xisto no mundo inteiro. No caso especifico do Brasil, 

que é - possuidor de reservas petrolíferas bastante reduzidas face 

às suas necessidades e, ao mesmo tempo, detentor de enormes quan 

tidades de xisto espalhadas ao longo de seu território, 1  esta 

tendência ao incremento da pesquisa revelou-se de modo bastante 

acentuado. 

Paradoxalmente, contudo, esta tendência não é acompa--. 

nhada pela ênfase em um debate amplo acerca de qual seria a me-

lhor estratégia no sentido de aproveitar estes recursos, tanto 

no que diz respeito à questão do momento- ótimo quanto rio que se-

refere à dimensão ideal. Isto deve-se, na opinião dos autores, 

1Ver "Recursos Nacionais de Xistos Oleigenos: Um Levantamento 
com vistas ao Planejamento Estratégico do Setor", dos mesmos au-
tores, para maiores informações. 

- 	 INPES, XII/83 
tçO 
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em grande parte, à pequena difusão de conhecimentos sobre suas 

peculiaridades, o que, em conjunto com as incertezas ainda pre-

sentes nas estimativas de custos de produção de óleo para todos 

os processos existentes, torna a discussão acerca da questão mui 

to complexa. 

Tendo por base esta colocação, o objetivo maior do pre 

sente trabalho é proceder a uma apresentação sucinta, e em ter-

mos os mai simples possíveis, dos aspectos mais relevantes para 

uma adequada condução desta discussão, notadainente no que se re-

fere às características epeculiaridades dos xistos oleígenos. 

Dentro dessa linha, inicialmente é feita, na Seção 2, 

uma análise das principais características e propriedades destas 

rochas, reservando-se para as Seções 3 e 4 a apresentação das 

principais formas de aproveitamento para -fins energéticos - quei 

ma direta e pirólise. Tendo em vista que, conforme ficará claro 

ao longo do texto, a pirólise , pelo menos em princípio, muito 

mais promissora do que a queima direta, na Seção 5 é apresentada 

uma resenha dos diversos processos existentes para realizá-la, 

assim como uma breve análise comparativa de suas adequações; pa-

ra finalizar, na Seção 6 procede-se a uma descrição dos seus 

principais produtos e das possibilidades de utilização de cada 

um. 

2 - NATUREZA 

Antes da apresentação e análise das características dos 

xistos oleigenos, merecem ser feitas algumas ressalvas quanto à 

questão da nomenclatura adotada. Em primeiro lugar, a  designa- 

INPES, xII/83 
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ção genérica de certas rochas como sendo "xistost' é totalmente in-

correta, de acordo com os critérios geológicos de classificação e 

nomenclatura, pois estes recomendam que a denominação mais adequa 

da seria "folhelhos". No entanto, como ao longo do tempo o termo 

xisto foi consagrado, sendo hoje largamente empregado em toda a li 

teratura pertinente, houve-se por bem mantê-lo neste trabalho. 

Por outro lado, quando se faz referência na literatura 

aos xistos que contêm matéria orgênica, normalmente são utiliza-

das as- denominaç6es "xistos betuminosos" ou "xistos pirobetumino 

sos " , 2  3endo que a adotada neste texto - "xistos oleígenos" - é 

bastante recente. 3  A principal razão de sua adoção foi a crença 

no fato de ser a que melhor se ajusta aos propósitos deste estu-

do, uma vez que realça a principal propriedade de tais rochasno 

.mbito do enfoque aqui apresentado, ou seja, a de propiciarem a 

obtenção dé urnóleo -  com características bastante similares às do 

petróleo de poço quando submetidas a um tratamento adequado. Fei 

tas estas ressalvas,- os próximos parágrafos serão dedicados à ca 

racterização dos xistos oleígenos. 

Como não existe nenhuma definição precisa de xistos 

oleigenbs em disponibilidade na literatura, 4  tentar-se--á fazer.' 

2 lsto porque, no jargão geológico, "betume" é o termo que desig-
na uma mistura sólida, líquida ou semi-sólida de hidrocarbonetos. 

3A denominação "xistos oleigenos" é atribuída a Cláudio Costa 
Neto, em seus trabalhos sobre o assunto. Ver referências biblio 
gráficas no final. - - 

4Em vérdade, existem várias tentativas de definição na litera 
tura, que variam de acordo com o enfoque de cada estudo. Para es 
te trabalho em particular, a mais adequada seria a adotada por 
Costa Neto [9, 10, 11, 12j em seus trabalhos: "xistos oleígenos 
são rochas compactas de origem sedimentar, com mais de 33% de cm 
zas e teor de matéria orgânica superior a 10%, capazes de produ-
zir óleo quando destiladas destrutivamente, mas não em quantida-
des apreciáveis quando tratadas com solventes ordinários do pe-
tróleo". 

- 	INPES, xII/83 
Ç 
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aqui uma caracterização destas rochas através da apresentação de 

um conjunto de características típicas suas, as quais, no entan-

to, podem ser também atendidas em alguma extensão por outros ti-

pos de rochas. 

Xistos olegenos são rochas sedimentares compactas que 

possuem uma parcela variável de matéria orgânica disseminada em 

uma matriz mineral. Esta matéria orgânica - cerca de 10 a 30% 

nos grandes depósitos de real valor econômico - é o que lhe tem 

conferido particular importância, sendo função primordial de qual 

quer processo de aproveitamento do xisto separá-la da matriz mi-

neral. 

Geralmente, algo próximo da décima parte desta matéria 

orgânica pode ser extraido por intermédio da utilização de sol-

ventes comuns; a parcela restante - conhecida como querogênio-é 

formada por macromoléculas com pesos moleculares da ordem de 

3.000 e que possuem composição praticamente desconhecida e bas-

tante variável, tanto de depósito para depósito quanto, por ve-

zes, ao longo de uma mesma jazida. 

A matriz mineral, por sua vez, também revela uma compo 

sição bastante variável conforme o depósito, sendo con3tituída 

na maior parte das vezes por substâncias de pequeno valor econô-

mico, tais como argila, carbonatos, feldspatos, quartzo. A mais 

importante exceção a essa tendência é, sem dúvida, a ocorrência 

5A não ser quando haja menção em contrário, todas as percenta 
gens (teores) apresentalas no texto referem-se a peso. 

INPES, xII/83 



de pinta nos xistos br.asileiros da Formação Irati, constituin-

do-se na maior reserva de enxofre do país. 6  

Nas Tabelas 1, 2 e 3, a seguir, procura-se fornecer con 

diç6és para uma melhor visualização do campo de variação dos pa-

râmetros supramencionados, através da apresentação de seus res-

pectivos valores para os principais depósitos de xisto do mundo. 7  

Em função destas suas características complexas e_não 

muito bem.definidas, os xistos oleígenos encerram uma dualidade 

interessante no que tange ao seu aproveitamento. Se, por um la-

do, a riqueza da composição de ua fração orgânica e, em menor 

escala, de sua matriz mineral, assim como a presença simultânea 

destas, permitem que se vislumbre uma gama bástante variada de 

utilizaç6es para eles, por outro, a própria falta de homogeneida 

de destas suas composiç5es e as grandes dificuldades de separa-

ção das substâncias neles contidas fazem com que a sua recupera-

çio seja um empreendimento forçosamente complexo e de viabilida-

de econ6mica bastante duvidosa. Em decorrência destes obstáculos, 

os.xistos oleigenos tm sido tradicionalmente utilizados apenas 

como fonte de energia, não se dando ônfase, nessa utilização, à 

recuperação de suas diversas substâncias, mas sim ao aproveita-

mento do poder calorífico de sua mataria orgânica, permanecendo 

ass.m inexplorada a maior pirte do seu potencial químico. 

6Encontra-se tambm, eventualmente, traços de elementos impor 
tantes cõmo urânio, vanádio, molibdnio e outros. 

importante esclarecer que os valores apresentados nas tabe 
las em questão sao, em alguns casos, resultadoda análise de amos 
tras esparsas dos depósitos a que se referem, enquanto era outros 
sao valores médios dos depósitos. Assim, estes valores, se evi-
denciam, por um lado, o quão variável é a composição do xisto, 
por outro, pouca valia trn para a caracterização, avaliação e compa 
raçao das diversas ocorróncias de xistos oleígenos nelas ilustradas. 

INPES, xII/83 
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TABELA 1 

TEOR APROXIMADO DE MATÉRIA ORGÂNICA NOS XISTOS OLEÍGENOS 

(% em peso) 

Estados Unidos (Cobrado) 

Brasil (Váledo Paraiba) 

(Formação Irati) 

Austr1ia (Glen Davis) 

(Rylstone) 

FraIça (Saint Hilaire) 

(Autun) 

Escôcia (Dúnnet) 

África do Sul (Ermelo) 

Espanha (Puertoliano) 

URSS (Estônia) 1  

(1) (4) 

NOTA: (*) Valor tpico 

7,8 
* 

- 	 40,6 	(16,5) 

21,1 	- 35,4 

18,4 	- 27,3 

34,2 55,4 

95,5 

25,3 

11,9 - 27,4 

19,0 

53,5 - 65,5 

27,8 - 28,6 

INPES, XII/83 
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TABELA 2 

COMPOSIÇÃO DO QUEROGÉNIO 

(% em peso) 

ELEMENTO IRATI' 
(Brasil) 

LORAINE 1  
(França) 

COLORADO 2  
(EEUU) 

ESTÔNIA 3  
(URSS)_, 

Carbono 61,4 75 76,5 76,5 	- 	77,5 

Hidrogênio 6,3 8 10,3 9,1 	9,8 

Oxigênio 4,2 8,6 9,5 10 	- 	12..5 

Nitrogênio 1,8 2 2,5 0,3 	- 	0,5 

Enxofre 12,2 4,4 1,2 1,7 	- 	2,2 

Razão C/H 9,75 9,5 7,4 7,9 	- 	8,4 

	

FONTES: (1) 	[16] 

[35] 

[ 4 ] 

INPES, xii/83 
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TABELA 3 

COMPOSIÇÃO DA MATRIZ MINERAL 

em peso) 

MINERAL IRATI 1  
(Brasil) 

LORRAINE 1  
(França) 

COLORADO 2  
(EEUU) 

Carbonatos O 25 48 

Feldspato 9 O 16 

Argila 55 46 19 

Quartzo 19 25 15 

Pinta 17 3 1 

Outros O 1 1 

	

FONTES: (1) 	[16] 

	

(2) 	[35] 

Dentro desta linha de aproveitamento energtico para 

os xistos oletgenos existem dois modos básicos de uti1iz-1os: o 

mais simples deles consiste na queima direta dos xistos, visando 

apenas à produção de calor, enquanto o outro, um pouco mais ela-

borado, envolve a destilação destrutiva - pir61ise - da sua mat 

ria org.nica, propiciando a obtenção de produtos mais nobres. Tan 

to a queima direta quanto a pir6lise serão objeto de estudo nas 

seç5es a seguir. 

INPES, xII/83 



3 - QUEIMA DIRETA 

Neste tipo de utilização, os xistos oleígenos são sim-

plesmente colocados em combustão, sem serem submetidos a proces-

sos de beneficiamento anterior, tendo-se como resultado exclusi-

vamente a geração de calor. Entretanto, corno foi visto na seção 

anterior, de modo geral os xistos possuem uma percentagem relati 

vamente baixa de matória orgânica, 8  o que lhes confere um poder 

calor5:fico bem menor que o dos combustíveis sólidos tradicionais 

(carvão mineral, carvão vegetal e lenha) , além de, como seria de 

se presumir, sensivelmente iriferior ao do óleo combustível. 

Com o intuito de ilustrar esta desvantagem relativa, 

na Tabela 4 é feita uma comparação entre o poder calorífico dos 

xistos nacionais com o dos demais combustíveis concorrentes, tan 

to aqueles já largamente empregados quanto os que tm apenas al-

gum potencial de utilização no futuro. Complementarmente, apre-

senta-se na Tabela 5 uma resenha a nível mundial do poder calorí 

fico e a percentagem de cinzas dos principais xistos conhecidos. 

Além das desvantagens associadas ao seu poder calorífi 

co naturalmente baixo, o que ó em grande parte acarretado pela 

íntima disseminação da matéria orgânica na matriz mineral, há o 

problema adicional da dificuldade de separação deste querognio 

por intermédio de processos de beneficiamento relativamente sim-

ples - como é o caso da lavagem do carvão -, embora em algumas 

situaçóe - como, por exemplo, no caso do depósito da região do 

pode ser perfeitamente constatado por uma consult.a à 
Tabela 1 onde se pode perceber que há algumas exceções, mas que 
não são significativas nem em número nem em quantidade de recur 
sos. 

INPES, XII/83 
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TABELA 4 

PODER CALORÍFICO DOS PRINCIPAIS COMBUSTÍVEIS 

SÓLIDOS NACIONAIS 

(kcal/g) 

COMBUSTÍVEL 	1 	PODER CALÕRÍFICO 

Petr61eo médio 10,8 

Carvão energético mdio 4,1 

Carvão energético do Rio Grande do Sul 3,2 

Carvão energético de Santa Catarina 4,5 

Carvão energético do Paraná 6,0 

Carvão vegetal 6,8 

Lenha 2,5 

Bagaço de cana1  2,3 

Turfa2  3,2 

Xisto 1,5 

FONTES: 	[31 

(2) 	[371 

NOTAS: 	(1) com 50% de umidade 

(2) área de Jacarei - São Jos dos Campos (SP) 

INPES, xII/83 
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- 	

TABELA 5 

PODER CALORÍFICO E PERCENTAGEM DE CINZAS DOS 

PRINCIPAIS 	XISTOS OLEÍGENOS 

PAÍS caI 
PODER CINZAS 

a (Regio) (kcal/g) (-6) 

África do Sul 	(Ermelo) 4,6 43 

Austrália (Glen Davis) 4,5 40 

Brasil 	(Irati) 1,5 77 

(Vale do Paralba) 2,0 71 

Canadá (Nova "Scoti") 3,0 62 

China (Fushun) 0,8 83 

Espanha (Puertoilano) 3,0 63 

Estados Unidos 	(Cobrado) 1,2 67 

França (Autun) 0,9 	- 	2,1 68-81 

(Saint Hilaire) 2,4 66 

Esc6cia (Westwood) 1,4 78 

Nova Zelândia (Orepuci) 5,1 33 

Suécia (Kvarntorp) 2,2 72 

Tailândia (Maesop) 3,7 56 

URSS 	(EstErnia) 3,2 47 

Iugoslávia (Aleksinac) 2,0 67 

FONTE: 	
[] 

NOTA: 	(1) O poder calorífico considerado é o superior. 

INPES, XII/83 
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Vale do Paraíba (SP) - seja possível a adoção de urna mineração 

seletiva para a extração apenas da pãrcela de xisto com maior te 

ar de matéria orgânica. Esta é, entretanto, uma situação de ex-

ceção, uma vez que o xisto é normalmente utilizado para queima 

direta praticamente nas mesmas condiç6es em que é retirado da ja 

zida. 

Outro ponto importante a ser considerado diz respeito 

à pulverização dos centros que demandam calor ao longo de u•na re 

gião, situação em que o alto teor de inertes do xisto surge como 

um fator extremamente negativo, pois torna praticamente inviâvel 

em termos econômicos o seu transporte até estes centros. 9  Sérios 

inconvenientes para a queima direta podem advir também dos altos 

teores de cinza e, eventualmente, de enxofre, o que pode impli-

car a possibilidade de impactos nocivos ao meio ambiente, cujo 

controle tende a elevar consideravelmente os custos de sua utili 

- lo zaçao. 

Naturalmente, a precariedade da viabilidadé econômica 

desta forma de aproveitamento dos xistos oleigenos pode ser par- 

cialmente contornada caso o resíduo da combustão venha a ser apro 

veltado de alguma maneira. Estd possibilidade, no entanto, não 

altera o debate para a definição da melhor forma de aproveitamen 

to energético do xisto, haja vista que é peculiar a todas elas, 

erparticu1ar no caso da pirólise. Nesta seção serâ dado um tra 

9Na verdade, esta é uma dificuldade pertinente aos combustí-
veis sólidos em geral, notadamente os que possuem concentração 
na produção (como o carvão). 

10Um estudo realizado pela Babcock [301 para a PETROBRÂS esti-
mau em cerca de 60% a elevação dos custos como decorrência da ne 
cessidade de controle da poluição atmosférica. 

INPES, xII/83 
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tamento bastante superficial à questão, postergando-se uma análi 

se mais detalhada quando da discussão acerca do aproveitamento 

do resíduo sólido da pirólise - xisto retortado -, a ser realiza 

da mais adiante. 

Em linhas gerais, dentre as diversas formas de aprovei 

tamento dos resíduos de combustão, tâm-se duas que merecem desta 

que: em primeiro lugar, o uso destas cinzas para a produção de 

materiais de construção de várias naturëzas (cimento, agregados 

leves, material cerâmico, etc.); e, em segundo, para a extração 

de metais nela contidos, como o alumínio, o magnásio e o urânio, 

dentre outros. Mas, embora o aproveitamento segundo uma destas 

linhas dependa fundamentalmente da composição da matriz mineral, 

uma sárie de fatores faz com que nãõ haja grandes perspectivas 

de utilização em maior escala de nenhuma delas, de modo a não es 

perar-se contribuiç6es significativas para a economicidade do pro 

cesso. 

Em que pese esta sárie de desvantagens relacionadas atá 

aqui, • a União Soviática vem operando na Estônia duas usinas ter-

melátricas, cada uma com 1,6 GW de potência, utilizando o xisto 

da região, tendo consumido em 1975 cerca de 60% dos 36 milh5es. 

de toneladas ali mineradas. Este á, no entanto, o ünico caso 

de que se tem notícia de uma aplicação em grande escala deste ti 

po de utilização para os xistos, valendo registrar que os recur-

sos ali utilizados tâm um poder calorífico da ordem de 3 kcal/g, 

quase duas vezes, maior que o dos recursos típicos da Formação 

Irati. 

Resumindo o que foi visto atá aqui sobre queima direta 

dos xistos, pode-se dizer que, sob o aspecto de viabilidade eco- 

\ , 
crv.de 	 INPES, xII/83 
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nômica, esta alternativa não parece ser muito interessante, a não 

ser em situaç6es com demandas localizadas bem próximas aos lo-

cais de produção, devido principalmente aos problemas de trans-

porte e poluição atmosfórica. Em termos de aproveitamento ener-

gótico, o que se constatou aqui ó que este tipo de uso do xisto 

ó extremamente desvantajoso em relação a uma sórie de outros com 

bustiveis. Esta desvantagem, no entanto, deve-se principalmente 

ao fato de a queima direta desprezar a grande vantagem compdrati 

va do xisto, que reside na baixa relação carbono/hidrogônio do 

querogônio, bastante próxima à do petróleo, o que faz com que se 

ja possivel, atravós do rompimento de uma parcela das ligaç5es 

das grandes cadeias moleculares do querogônio, obter uma mistura 

de substância com molóculas menores, que formariam um óleo seme-

ihante ao petróleo. A linha de aproveitamento que faz uso desta 

peculiaridade ó a pirólise ou destilação destrutiva, que será vis 

ta na seção seguinte. 

4 - PIRÔLISE 

A pirólise de uma matória qualquer consiste basicamen-

te no seu aquecimento em atmosfera não oxidante, sendo, por con-

seguinte, um processo endotórmico. No caso especifico da piróli 

se---o xisto, 11  esta endotermia ó agravada pelo fato de o quero- 

11Note-se qu'e, no estrito senso, a piróliseódoq.uerogênioCon 
tido no xisto, mas, como todo o xisto ó aquecido, ocorrem reaç6es 
na matriz mineral cujos produtos acabam por impregnar os efluen-
tes da pirólise. Dai porque falar-se em pirólise do xisto. Como 
normalmente esta pi róli se *ó realizada em vasos (retortas) , o ter 
mo retortagem para designá-la acabou sendo consagrado na práti-
ca. Neste texto serão utilizados indistintamente os dois ter-
mos - pirólise e retortagem - com a mesma significaçao. 

INPES., xII/83 
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gênio estar completamen.te disseminado na matriz mineral, o que 

impede a sua separação a priori é torna obigatório o aquecimen- 

to de todo o xisto, acarretando assim um considerável consumo adi 

- 	12 cional de energia totalmente improdutivo, pois desta matriz mi 

neral pouco ou nada se obtém ao aquecê-la. 

Dado que a pirólise do xisto consome energia, existe en 

tão um limite inferior para a taxa de matéria orgânica nele con-

tida para que o balanço energético do processo seja positivo. A 

título de ilustração, pode-se fazer um exercício aproximado para 

a determinação do teor mínimo necessário: assumindo-se uma capa-

cidade calorífica de 0,5 cal/g °C para o xisto, tem-se que seriam 

necessárias cerca de 250 cal para aquecer 1 g até 500 °C. Supondo 

uma eficiência de 50% para o processo de aquecimento, a demanda 

de energia seria então de 500 cal. No caso de esta demanda ser 

suprida pela matéria orgânica do xisto, que possui um poder calo 

rífico da ordem de 10 kcal/g, seriam necessárias aproximadamente 

0,05 g de matéria orgânica para tanto, o que implica que o teor 

mínimo de matéria orgânica necessário para a auto-suficiência 

energética do processo seria de cerca de 5% (o aquecimento de 1 g 

de xisto requer a existência de 0,05 g de matéria orgânica). 

Uma avaliação do processo apenas sob este ângulo, po-

rém, nem sempre é a mais indicada. Como a estrutura de preços 

das diversas fontes de energia não reflete necessariamente seus 

conteúdos energéticos, um balanço energético negativo, por si só, 

não inviabiliza economicamente um processo. Para uma análise nes 

!1 

verdade, é possível recuperar parte desta energia atra-
-vês do resfriamento dos produtos do processo. 
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te sentido é necessário, então, que se discutam também os diver-

sos tipos de produtos gerados pelo processo e suas respectivas 

taxas de produção 

No caso da pirólise do xisto, os produtos apresentam-

se em quatro fases distintas: uma gasosa, duas líquidas e uma só 

lida. 

A fase gasosa, conhecida por gás de pirólise, é forma-

da fundamentalmente de uma mistu±a e hidrocarbonetos 13  levas e 

hidrogênio, produtos da decomposição térmica da matéria orgâni-

ca, e de outros gases, tais como o H 2  S (gás sulfídrico) e o CO 

(rnonóxÍdo de carbono). 

Dentre as fases líquidas, uma é formada por uma espé-

de de alcatrão, constituindo-se de uma mistura de HC's e sendo 

comumente denominada óleo de xisto. A outra é formada por uma so 

lução aquosa contendo substâncias potencialmente poluidoras, co-

mo o nitrogênio amoniacal, fenóis e sulfetos, e que possui valo-

res expressivos para a DBO - demanda bioquímica de oxigênio - e 

para a DQ014  - demanda química de oxigênio. 

A fase sólida, denominada xisto retortado, nada mais é 

doque a matriz mineral impregnada de um resíduo carbonoso oriun 

do das reaç5es de pirólise. 

Uma descrição mais específica dos produtos da pirólLse 

éTealizada na Seção 6, procedendo-se aqui à análise das taxas 

13Doravante, em vez de hidrocarbonetos, escrever-se-a sim-
plesmente HC's. 

14 	- Para o xisto de Sao Mateus do Sul,.os valoresobtidos pa- 
ra a DEO e a DQO, utilizando-se o processo PETROSIX, 	foram 
de 4,4 e 15,1 g/l, respectivamente. 
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de produção dos HC's líquidos e gasosos, que são os objetivos fi 

nais da pirólise, e à discussão dos fatores que a influenciam. 

Como o xisto não possui uma composição definida, 	com 

suascaracteríticas variando de depósito para depósito, e exis 

tem diversas maneiras de realizar a pirôlise (conforme será dis-

cutido na próxima seção), as taxas de produção variam de acordo 

com a origem e o processo a que ele á submetido. Isto fica evi-

dnciado nas Tabelas 6 e 7, onde são apresentadas as taxas de pra 

dução das diversas fases e as percentajens mádias de matária ar-

gânica que á convertida em óleo, para xistos procedentes de .di-

versos depósitos nacionais e estrangeiros quando submetidos ao 

Ensaio Fisher. 15  

A visualização da taxa de produção de gás e óleo como 

sendo formada pelo produto da percentagem de matária orgânica crn 

tida no xistoe da taxa de conversão desta.rnatária orgânica em 

HC's líquidos e gasosos, á interessante na medida em que a sepa-

ra em dois fatores: um deles depende das propriedades intrínse-

cas do xisto e, portanto, da sua origem - o teor de matária org 

nica - e o outro depende primordialmente dos parâmetros do pro-

cesso de pirólise (temperatura, velocidade, etc.) -a taxa de cori 

versão da matária orgânica em gás e óleo -, apesar de ser função 

tamám da origem do xisto. 

15Ensaio de laboratório feito em condiçães padronizadas e que 
consiste na realização de uma destilação destrutiva a 500 0C de 
pequenas amostras de xisto. 
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TABELA 6 

PRODUTOS DA PIRÕLISE DO XISTO A 500 °C 

PAis 

RENDIMENTO EM ÓLEO 

- GAS 
VAPOR 
D'ÁGUA 

XISTO 
RESIDUAL 

CONVERSÃO 
APROXIMADA 
DA MATÉRIA 

.Regiaoi ORGÂNICA 
EM ÓLEO (% 

África do Sul 	(Ermelo) 190 17,6 3,8 3,0 75,6 34 
Austrália (Glen Davis) 346 30,9 4,3 0,7 64,1 66 
Brasil 	(Irati) 79 7,4 3,2 1,7 87,7 - 

(Vale do Paraíba) 130 11,5 3,9 6,2 78,4 59 
Canadá 	(Nova " scotia " ) 214 18,8 2,7 0,8 77,7 60 
China (Fushun) 32 3,0 1,8 4,9 90,3 33 
Espanha 	(Puertollano) 196 17,6 2,2 1,8 78,4 57 
Estados Unidos 	(Cobrado) 102 9,3 1,6 1,0 87,5 70 
França 	(Auturi) 61-113 5,4-10,4 1,3-3,1 2,0-3,2 84,0-91,3 44-56 

(Saint Hilaire) 104 9,5 3,2 1,4 85,9 - 
Escócia (Westwood) 93 8,2 3,0 2,2 86,6 56 
Israel 	(Um Barek) 65 6,4 3,0 2,2 88,4 48 
Líbano 257 24,8 7,7 11,0 56,5 - 
Madagascar (Antanifotosy) - 11,0 4,7 4,4 79,4 - 
Nova Zelândia (Orepuki) 276 24,8 9,3 8,3 57,6 45 
Suécia 	(Kva.rntorp) 58 5,7 5,1 2,0 87,2 26 
Tailândia 	(Maesbd) 298 26,1 3,8 3,8 66,3 71 
URSS 	(Estônia) 226 22,0 5,6 1,9 70,5 66 
Iugoslávia (Aleksinac) 113 10,0 4,3 5,8 79,9 48 

FONTE: 

ffl 

•4 
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TABELA 7 

PRODUTOS DE PIRÔLISE DOS XISTOS NACIONAIS 

(%) 

ORIGEM ÓLEO GÂS ÂGUA RESÍDUO 

Codó 10,8 3,0 3,0 83,2 

Alagoas (Riacho Doce) 12,0 8,2 11,0 68,8 

Maraú 21,0 13,0 13,0 53,0 

Vale do Paraíba (Tremembó) 4,6 1,8 35,3 58,3 

Irati 	(Paraná) 6,4 3,9 6,1 86,1 

FONTE: [18] 

Como o prlirneiro fator está fora do alcance de qualquer 

ação de otimizaço, todo o esforço para aumentar a eficiôncia do 

aproveitamento do xisto para produção de HC' s volteis tem de ser 

concentrado em torno da maximizaço da taxa de conversão da mat 

ria orgânica em gs e óleo, uma vez que esta ó sensível aos para 

metros do processo. Dentre estes, o que a influencia de maneira 

mais significativa, ao menos em termos quantitativos, ó a tempe-

ratura de pirólise, estudada a seguir. 

Tanto a taxa de produção de HC's líquidos quanto a de 

gasosos so inicialmente crescentes com a temperatur., inverten-

do este comportamento a partir de um determinado ponto. Porém, 

como a temperatura de produção máxima de um produto tende a va-

riar no sentido oposto ao do seu peso molecular, normalmente tem 

peraturas mais elevadas tendem a acarretar maior produçodeHC's 

gasosos em relação ao HC's líquidos, conformefica claramente com 

provado pelas curvas de termodependncia apresentadas nos Grf i-

cos 1 a 4. 
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GRÂFICO 1 - TAXA DE PRODUÇÃO DE ÕLEO NA USINA INDUSTRIAL DE SÃO MATEUS 

DO SUL (FORMAÇÃG I.RATI/PETROSIX) 
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GRÂFICO 2 - TAXA DE PRODUÇÃO DE GÂS NA USINA INDUSTRIAL DE. SÃO. MATEUS 

DO SUL (FORMAÇÃO IRATI/PETROSIX) 
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GRÁFICO 3 - TAXA DE PRODUÇÃO DE GÁS + ÓLEO NA USINA INDUSTRIAL DE SÃO MATEUS 

DO SUL ( FORMAÇÃO IRATI/PETROSIX) 
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GRÂFICO 4 - TAXA DE PRODUÇÃO DE ENXOFRE NA USINA INDUSTRIAL DE SÃO.MATEUS 
• 	•• 	 DO SUL (FORMAÇÃO IRATI/PETROSIX) 
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Este comportamento é facilmente explicado pelo fato de 

o craqueamento tornar-se mais intensó com o aumento da temperatu 

ra, provocando a ocorrência simultênea de dois efeitos com senti 

dos antagônicos. Por um lado, intensifica-se a decomposição dos 

HC's sólidos constituintes do querogônio, com a conseqüente ele-

vação da formação de HC's sólidos e gasosos; mas, ao mesmo tem- 

po, processa-se também o craqueamento destes HC's voláteis, acar 

retando a formação de substncias de menor peso molecular de 

um resíduo carbonoso sólido, que vai juntar-se à matriz mineral 

do xisto. A medida que aumenta a temperatura de pirólise, o se-

gundo fenômeno começa apredominar sobre o primeiro, de modo a 

provocar um comportamento decrescente da taxa de produção de HC's 

voláteis. Naturalmente, como a temperatura de craqueamento dos 

HC's líquidos é menor que a dos gasosos, é neles que esta redu-

ção se faz sentir em primeiro lugar. 

Assim, a escolha da temperatura de pirólise reveste-se 

de grande importência, pois influi marcanternente no balanço ener 

gético do processo e determina, pelo menos em grande parte, as ta 

xas de produção de óleo e gás, o que, em conjunto com os seus 

repectivos preços, define a viabilidade econômica do processo. 

Em termos puramente energéticos, a temperatura ótima seria aque-

la onde o consumo marqinal de energia para elevá-la fosse igial 

acconteúdo energético da produção marginal de HCts voláteis, o 

que, no caso dos xistos oleigenos, ocorre na faixa de 450-500 °C. 

Com  o auxílio das curvas de termodependência pode-se ver clara-

mente que, sob estas condiç6es, a taxa de produço de óleo seria 

então quase que maximizada. 
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O óleo de xisto, por sua vez, pode ser encarado 	como 

perfeito substituto do petrôleo, uma vez que ó.possível submetô-

lo a um pró-tratamento que possibilita a sua utilização como car 

ga para o parque de refino nacional e, conseqüentemente, a obten 

ção de combustíveis líquidos altamente valorizados - diesel, ga-

solina, querosene, etc. -, os quais em sua maioria possuem subs-

titutos apenas marginais. Por essa razão, o óleo possui maior 

valorização do que o gás, fazendo com que a faixa de temperatu-

ras entre 450 e 500 0C seja interessante tanto sob o aspecto ener 

gótico quanto econômico. Em reiação ao aproveitamento químico, 

poróm, seria preferível enfatizar a produção de gás, uma vez que 

ao fracionar-se o querogânio em molóculas menores o nfimero de 

substâncias produzidas diminui, facilitando a separação de subs-

tâncias puras, o que á extremamente favorável para fins químicos. 

Todavia, como isto acarretaria um elevado consumo adicional de 

energia, esta possibilidade tem sido relegada a um segundo pia-

no, pelo menos atá agora. 

Por tudo que foi exposto atá agora, pode-se ver que, ao 

permitir o aproveitamento de uma das mais importantes caracterís 

ficas do querogânio, ou seja, sua baixarelação carbono/hidrog 

nio, a pirólise do xisto em temperaturas próximas a 500 °C propi-

cia a síntese de um produto energático de alto valor - o óleo do 

xisto, perfeito substituto do petróleo - com um rendimento ener 

gótico relativamente bom. Como é justamente esta característica 

(sintetizador de um óleo semelhante ao petróleo) que o torna com 

parativamente superior às demais fontes energéticas 16  (o carvão, 

16Neste particular, somente as areias betuminosas (tar sands) 
sao comparáveis a ele. 
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a lenha, etc.), ela vem sendo a principal utilização preconizada 

para o xisto. Em conseqdéncia, praticamente todo o esforço tec-

nológico para o seu aproveitamento concentra-se no desenvolvimen 

to de processos capazes de produzir óleo em larga escala da ma-

neira mais eficiente possível. 

O mais importante a ser feito no sentido de complemen-

tar o estudo da pirólise do xisto é, sem dúvida, a análise das 

principais características e possibilidades de uso de seus produ 

tos. Entretanto, como estes produtos dependem de alguma forma 

da tecnologia empregada, proceder-se-á primeiro a uma descrição 

sucinta das principais linhas tecnológicas existentes para este 

fim. 

5 - PROCESSOS DE PIRÓLISË 

Nesta seção, ter-se-á como objetivo a apresentação, a-

través da descrição de suas principais características, dos di-

versos processos existentes para a realização da pirólise, agru-

pados em classes conforme seus princípios básicos de funcionamen 

to, além da realização de um cotejo entre estas linhas tcnológi 

cas em termos de suas vantagens e adequaç5es em um sentido bas-

tante amplo. 

Como é necessário, para a realização da retortagem, o 

aquecimento da carga de xisto cru a elevadas temperaturas, tor-

na-se forçoso, então, levar o calor até o xisto ou levar o xisto 

até as fontes de calor, residindo justamente nesta dicotomia o 

primeiro critério para o agrupamento dos processos em duas gran-

des categorias: 

INPES, xII/83 
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- processos ex-situ: aqueles em que o xisto é retirado 

de seu leito natural para posterior retortagem na superfície, ha 

vendo, portanto, necessidade de minerá-lo; e 

- processos in-situ: aqueles em que o xisto é retorta-

do em seu próprio leito natural, dispensando, assim, a mineração, 

pelo menos em grande parte. 

Dentro de cada uma destas categorias podem, ainda, ser 

feitas várias subdivis6es (conforme é mostrado na Figura 1), que 

serão discutidas a seguir. 

5.1 - Processos Ex-Situ 

Vários di-ferentes tipos de processos de retortagem ex-

situ térn sido concebidos ao longo do processo de desenvolvimento 

da pesquisa de industrialização do xisto, que, embora sejam fru-

to das mais diversas concepções, podem ser convenientemente agru 

pados em um número limitado de classes, formando-se como crité-

rio a maneira pela qual o calor é transferido para o xisto: 

- classe 	1: aquecimento indireto por radiação e con- 

dução através das paredes da retorta; 

- classe II: aquecimento direto através da circulação 

de gases quentes resultantes da combus- 

tão de uma parte da matéria orgánica con 

tida no xisto, sendo que esta combustão 

ocorre no interior da retorta; 

- classe III: aquecimento direto pela circulação atra-

vés do xisto de um fluido condutor de ca 

lor aquecido externamente; e 

v i 
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- classe IV: transferência de calor pelo contato dire-

to entre o xisto e sólidos quentes reci-

dados. 

Atualmente, esta classificação, que foi sugerida 	por 

Guthrie [36] em 1964, pode ser expandida pela consideração de 

mais uma categoria: 

- classe V: outros métodos de transferência de calor, 

incluindo laser, microondas e circulação 

de substáncias que desprendem calor atra- 

vês de reações químicas ou nucleares. 

Ao longo do tempo, muitas retortas dos primeiros qua-

tro tipos foram utilizadas, encontrando-se em uso ainda hoje vá-

rias versões de cada tipo, o que já não é o caso das retortas 

mais exóticas da c1asse \1, que podem eventualmente vir a ser de-

senvolvidas para uma utilização mais generalizada. Ao que tudo 

indica, porém, seu.uso estará confinado aos laboratórios ainda 

por algum tempo. 

As retortas cia classe 1 possuem eficiências 	térmicas 

muito baixas, o que inviabiliza quase que totalmente sua utiliza 

ção em empreendimentos de grande escala, só sendo razoável consi 

derar esta possibilidade, em situações muito especiais, .onde haja 

uma ampla disponibilidade de combustíveis sólidos e bastante ca-

rência de combustíveis líquidos e gasosos. 

Nas retortas mais recentes da classe II, que inicial-

mente se prestavam exclusivamente à queima direta, uma parte da 

carga de xisto é queimada, sendo o calor proveniente desta com-

bustão transferido para o restante da carga em outra parte da re 

torta (combustão segregada), que é então submetida à pirólise. 
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São exemplos deste princípio de funcionamento as retortas tJNION 

"A", PARAHO E FUSH1JN, entre outras. 

Nas retortas de classe III, o fluxo de gases quentes 

proveniente de um processo de combustão separado (combustão de 

carvão ou óleo combustível, por exemplo) é circulado através da 

carga de xisto, aquecendo-o até a temperatura de pirólise e car-

regando os seus produtos até os equipamentos de recuperação-po-

dendo ou não acontecer o aproveitamento do carbono residual con-

tido no xisto retortado para complementar o fornecimento de ca-

lor da combustão em separado. Os exemplos mais notórios de pro.-

cessos desse tipo são as retortas PETROSIX e UNION "B. 

As retortas da classe IV foram desenvolvidas recente-

mente e têïit seu funcionamento baseado no contato direto do xisto 

cru com sólidos quentes condutores de calor (ao invés de conduo 

res gasosos como os da clasE.e III) . Atualmente, são usadas três 

retortas deste tipo: a TOSCO II, que utiliza bolinhas de cerâmi-

ca como condutores de calor, a LURGI-RUHRGAS e a UTT-500, que u-

tilizam o xisto retortado para esta função. 

De modo geral, os processos da classe II são termica-

mente os mais eficientes e mecanicamente os mais simples, mas, 

em contrapartida, possuem uma pequena capacidade de aproveitamen 

to da jazida, por rejeitarem as pequenas partículas (finos) for-

madas durante a etapa de fracionamento da carga. Este inconve-

niente, apesar de continuar existindo, é sensivelmente atenuado 

nos processos da classe III, os quais possuem ótimos rendimentos 

em gás e óleo, mas têm uma eficiência térmica menor. Finalmente, 

os processos da classe IV possuem a grande vantagem de aprovei- 
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tar integralmente a carga de xisto, 17  mas, em compensação, 	são 

mecanicamente bastante complexos e termicamente menos eficientes 

que os das classes II e III. 

Pode-se ver, claramente, que cada tipo tem vantagens e 

desvantagens, tornando difícil a definição de qual seja o melhor, 

mesmo porque nem sempre elas podem ser totalmente controladas 

por motivos intrínsecos às características particulares dos xis-

tos de diferentes procedéncias. Uma possibilidade que poderia 

ser levantada é a de utilização simultânea de processos de vá-

rias classes, procurando aproveitar as qualidades de caÚa um pa-

ra, por exemplo, retortar partículas de uma larga faixa de tama-

nhos. Porém, há de se considerar que um arranjo complexo de re-

tortas de menor porte certamente acarretaria custos mais eleva-

dos de processamento em relação à opção por um tipo único. 

Obviamente, o ideal seria uma retorta que conjugasse 

as vantagens das várias classes - alto grau de processamento, ai 

ta eficiéncia térmica, simplicidade mecânica, pequenos investi-

mentos, etc. -, o que ainda está longe de ser.alcançado na práti 

ca. Isto não impede, entretanto, que alguns dos processos exis-

tentes possuam boas perspectivas de serem economicamente viáveis 

para níveis razoáveis dos preços do petróleo. 

5.2 - Processos In-Situ 

- A retortagem do xisto em seu próprio leito natural é 

uma tecnologia bastante recente (o início de seu desenvolvimento 

17Desde que suficientemente fraturada, o que acarreta uma ele 
vação nos custos. 
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deu-se após a II Guerra Mundial) , apresentando algumas vantagens 

significativas em relação aos processos ex-situ mais tradicio-

nais. Em primeiro lugar, o processaménto in-situ requer a mine-

ração de pequena quantidade ou nenhum xisto do depósito. Como se 

rá visto adiante, a exploração comercial de uma jazida de xisto 

através de processos de superfície requer a mineração de grandes 

quantidades do produto,.representando uma parcela considerável 

dos custos de produção. Ao mesmo tempo, a deposição do xisto re 

tortado na superfície é um dos grandes problemas gerados pelo em 

prego daqueles métodos, o que já não ocorre com os processos in-

situ, haja vista que o xisto retortado permanece naturalmente no 

interior do depósito. Além disso, outro dos grandes problemas 

associados 5. pirólise dos xistos na superfície são os impactos 

ambientais decorrentes, adversidade esta que é bastante atenuada 

na retortagem in-situ. 

Em que pese esta série de vantagens, uma séria desvan-

tagem para a aplicação destes métodos é que eles dependem bas-

tante da permeabilidade do depósito para a distribuição do calor 

de forma mais ou menos uniforme ao longo de toda a parte da jazi 

da a ser retortada Dessa maneira, para serem otimamente efici-

entes é necessário que exista um alto grau de permeabilidade em 

todo o depósito, o que raramente acontece. 

Em função justamente desta questão da permeabilidade, 

as tecnologias in-situ são agrupadas em duas categorias. A pri-

meira linha, denominada "in-situ verdadeira", utiliza técnicas 

de fracionamento para quebrar o xisto no seu próprio leito natu-

ral, sem a remoção de nenhuma parcela da jazida, procedendo-se 

então 5. retortagem propriamente dita. A segunda,denominada " in- 
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situ modificad&', requer que uma parte do material seja minada, 

de modo a permitir um espaço vazio e uma superfície livre para 

facilitar o fracionamento do xisto no local, tornando-o permeá-

vel; Esta tecnologia pode ser aplicada tanto em configuração ho 

riz6ntal, no caso de depósitos pouco espessos, guanto em configu 

ração vertical, mais adequada para depósitos razoavelmente espes 

sos, sendo que o xisto removido no início do processo pode even-

tttalmente ser retortado na superfície, de acordo com a conveniên 

cia econômica de tal procedimento. 

Em ambos os casos, a •retortagem ocorre por intermédio 

do bombeamento de ar para o interior do depósito, de modo a sus-

tentar a combustão e provocar a decomposição do querogênio. Os 

compostos resultantes desta decomposição são transportados para 

a região à frente da zona de combustão (o que exige muito cuida-

do para evitar que a queima dos produtos resulte na recuperação 

de um óleo pobre) , sendo recuperados através de poços previamen-

te perfurados: 

Finalmente, cabe salientar que um aspecto ainda não 

perfeitamente esclarecido diz respeito à contaminação de lençóis 

de água subterráneos, do mesmo modo que ocorre a lixiviação pro-

vocada pelo depósito do xisto retortado nos processos de superfí 

cie (ver próxima seção) 

5.3 - Mineração 

A mineração é uma etapa imprescindível aos processos 

de retortagem ex-situ - que exigem a retirada do xisto a ser re-

tortado da jazida e seu fracionamento antes de processá-lo na su 

ji ri 
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perfície - e aos processos "in-situ modificados" 	que necessi- 

tam da mineração de uma parcela dos recursos (cerca de 10 a 20%) 

para possibilitar o fracionamento do restante do depósito. 

Os diversos processos de retortagem têm em comum a ne-

cessidade de tirar amplo proveito das grandes economias de esca-

la a que estão sujeitos, haja vista que os atuais custos de pro-

dução de óleo a partir do xisto ainda são superiores aos pregos 

vigentes do petróleo no mercado internacional. Como, além disso, 

existem depósitos de xisto grandes õ suficiente para permitir a-

tividades em larga escala, é de se esperar que as primeiras uni-

dades de xisto sejam de grande capacidade (cerca de 50.000 bbl/ 

d) . Lembrando que as percentagens do xisto convertíveis em óleo 

são comumente pequenas (7,5 a 15% em peso) , tem-se que um empre-

endimento deste porte demandaria a mineração diária de uma quan-

tidade de xisto na ordem de grandeza de 100.000 t, o que si.gnifi 

ca uma equivalência às maiores minas em operação no mundo e con-

tribui com parcela significàtiva nos custas_de produção de óleo 

segundo estes processos. 

Existem várias técnicas de mineração, que são classica 

mente divididas em duas categorias: 

- mineração a céu aberto (open-pit, strip); e 

- mineração subterrânea (room-and-pillar, block caving, 

logwall, etc.) 

Vários fatores, de natureza bem variada, podem influir 

na escolha do tipo de mineração, entre os quais podem ser cita-

dos: acessibilidade e extensão do depósito, condições topográf 1-

cas, espessura do capeamento, presença de água na seção minerá-

vel e restrições ambientais, entre outros. 

INPES, xII/83 



35 

Esta gama de parâmetros a serem considerados para a de 

finição da técnica a ser empregada torna difícil .a indicação a 

priori de qual seja a mais adequada para o caso geral, uma vez 

que eles variam de situação para situação. Em todo caso, pode-

se dizer que, em principio, a mineração de superfície é a mais 

adequada para depósitos que estão cobertos por capeamentos não 

muito espessos, sendo econômica em operações de larga escala por 

permitir uma alta recuperação de recursos através da utilização 

de grandes e eficientes equipamentos, enquanto os mótodos subter 

râneos são bastante adequados para depósitos que estejam locali-

zados a grandes profundidades, especialmente quando são razoavel 

mente espessos e há restrições a alterações no relevo local. 
11 

6 - PRODUTOS DA PIRÔLISE 

Como foi visto anteriormente, por ocasião da pirólise 

todo o xisto ó submetido a um processo de aquecimento, de modo 

que, alóm das reações de craqueamento das macromolóculas consti-

tuintes do guerogônio, ocorre simultaneamente uma sórie de ou-

tras reações na sua matriz inorgânica. Como conseqüôncia destas 

reações em paralelo, tem-se que os produtos da pirólise do xisto 

são diferentesdaqueles que resultariam de uma pirólise do quero 

gónio propriamente dito, pois são impregnados pelas substâncias 

por elas geradas, o que lhes confere algumas características par 

ticulares. Alóm disso, naturalmente, o aquecimento de todo o 

xisto faz com que não sejam produzidos apenas compostos orgâni-

cos, embora ató agora não se tenha notícia de esquemas de apro- 
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veitamento que tirem grande proveito desta particularidade) 8  

Os principais produtos do processo de destilação des-

trutiva dos xistos oleígenos são: 

- o óleo de xisto; 

- o gás de pirólise; 	 1 

- o xisto retortado; e 

- a água de retortagem. 

Embora possuindo composição veriável de acordo com a 

origem dos xistos e com o tipo de processo de pirólise a que es-

tes são submetidos, tais produtos apresentam características ge-

rais bem definidas e, tambóm, distintas formas ae utilização, as 

pectos que serão temas de estudo dos próximos itens. 

6.1 - Óleo de Xisto 

O óleo de xisto ó uma mistura de hidrocarbonetos bas-

tante semelhante ao petrc3Ieo, diferindo dele, basicamente, rio que 

diz respeito à presença em concentraçêes mais elevadas de compos 

tos insaturados (olefinas, çliolefinas) 19  emsua composição, as-

sim como de enxofre, nitrogônio e oxigênio, também em maiores 

teores. Tal evidência acarreta conseqüências danosas, rendendo-

lhe, de saída, duas desvantagens comparativas: primeiro confere-

lhe alguma instabiljdade química, manifestada pela acentuada ten 

dência à formação de gomas, 2°  o que acaba provocando limitaçêes 

para o seu tempo de armazenamento; e,segundo, quando de sua des-

tilação produz derivados fora de especificação, devido à elevada 

18A produção de enxofre em São Mateus do Sul ó uma grande ex-
ceção a esta tendência. 

19Hidrocarbonetos que possuem uma ou duas duplas ligações en-
tre átomos de carbono de sua cadeia, 

20Através da polimerização de suas cadeias, via rompimento das 
ligações insaturadas. 
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presença dos elementos. inorgânicos supracitados em sua compo-

sição. 

Desta maneira, a menos que se objetive sua utilização 

para queima (cõmo uma espócie de óleo combustível) em condições 

que não exijam um armazenamento prolongado, faz-se necessário 

que o óleo-de xisto seja submetido a um processo de beneficiamen 

to de modo a saturar suas cadeias olefínicas e diolefínicas,re-

duzindo ao mesmo tempo suas concentrações de nitrogônio, oxigô--

nio e enxofre. 

Um dos caminhos atravs dos quais podem ser atingidos 

estes objetivos ó por intermódio da aplicação do processo de hi-

drogeriação catalítica, que ó o que está sendo previsto no projeto 

da usina aser instalada em São Mateus do Sul. A hidrogenação 

catalítica consiste na colocação da carga (óleo de xisto) em 

contato com hidrogônio sob czndições tais que permitam a hidroge 

nação das ligações insaturadas (rompimento destas ligações sem 

que ocorra o fenômeno de polimerização) e a reação de substitui-

ção dos compostos inorgânicos dos hidrocarbonetos, acontecendo 

ainda, paralelamente, reações de hidrocraqueamento nas cadeias 

maiores. 

O óleo resultante deste processo ó um perfeito substi-

tuto do óleo de põço, podendo ser utilizado diretamente como ma-

tria-prima para a indústria petroquímica e o parque de refino 

nacionais, como se fosse um petróleo do tipo árabe leve. 

É justamente esta capacidade de sintetizar derivados 

na faixa dos leves e módios (notadamente a gasolina e o óleo die 

sei, que só podem ser substituídos marginalmente pelas demais fon 

tes alternativas de energia) e, principalmente, o fato de ser o 
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unico substituto integral do petroleo que tornam o oleo de xis 

to o produto de maior interesse da pirólise. 	Sua produção da 

forma mais eficiente possível é a razão de ser da quase totalida 

de dos esforços de aprimoramento tecnológico na área e o objeti-

vo principal dos empreendimentos industriais de grande porte, tan 

to no Brasil como nos Estados Unidos. 

Nas Tabelas 8, 9 e 10, a seguir, onde são apresentadas 

algumas propriedades fisico-químicE.s destes óleos, verifica-se 

que um problema adicional vem à tona, relacionado com o transpor 

te do óleo de xisto, uma vez que todos os óleos, com exceção do 

óleo de xisto da Formação Irati quando processado pelo PETROSIX, 

apresentam ponto de fluidez 22  superior a 21 °C. Desta maneira, fi 

ca comprometido o seu transporte (dos demais óleos) até os cen-

tros de refino atravs de oleodutos, que seriam o meio de trans-

porte mais recomendável economicamente, devido à solidificação 

do óleo em temperaturas normais, acarretando a obrigatoriedade 

de submeta-lo a processos de beneficiamento no próprio local de 

retortagem, com o intuito de torná-lo mais fluido e possibilitar 

o seu transporte por oleodutos. 

6.2 - Gás de Pirólise 

O gás de pirólise é uma mistura gasosa constituída ba-

sicamente de hidrogênio, dióxido de carbono, gás sulfídrico e hi 

drocarbonetos gasosos, entre outros, cuja composição depende ex 

demais fontes alternativas podem ser encaradas como subs 
titutos parciais, uma vez que, normalmente, só substituem um 
derivado específico., 

de fluidez 	a menor temperatura em que o.óleo flui. 
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tremamente da temperatura de pirólise, do processo utilizado - o 

que fica patente nas Tabelas 11 e 12 - e, em menor extensão, da 

origem dos xistos processados. 

TABELA 8 

CARACTERÍSTICAS DO ÓLEO DE XISTO DE SÃO MATEUS DO SUL 

(Formação Irati/PETROSIX) 

• Ponto de fulgor 67 ° C 

Ponto de fluidez 4 0C 

Viscosidade 	(100 °F) 160,7 SSU 

Viscosidade 	(50 °C) 97 	SSU 

Teor de Enxofre 0,97% 

Teor de Nitrognio 	» 0,86% 

Densidade especifica 0,95 

FONTE: [22] 

TABELA 9 

CARACTERÍSTICAS DO ÓLEO DE XISTO DE VÁRIOS PROCESSOS 

PROCESSOS 

CTERÍSTICA 
NTU GÁS 

COMBUSTION 
UNION 	'A" TOSCO II 

Ponto de fluidez 	( ° C) 21 29,4 - 32 	- 27 

Viscosidade 	(SSU) 79(100° F) 91,7(130 ° F) 113(122 ° F) 106(100 ° F) 

Teor de Enxofre (% em 
peso) 0,76 0,68 	• 0,81 0,90 

Teor de Nitrognio (% 
peso) 1,77 2,11 1,90 1,90 

Densidade específica 0,90 0,93 0,93 0,93 

FONTE: [26] 
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TABELA 10 

COMPOSIÇÃO DOS HCS DE DIVERSOS ÓLEOS DE XISTO 

PAtS (Região) 
PROCESSO DE 
RETORTAGEM 

COI'IPOSIÇÂO DO ÓLEO (%) 

Saturados 	Olefinas 	Aromáticos 

Austrália (Glen Davis) 

Brasil (Vale do Paraíba) 

Estados Unidos (Cobrado) 

França (Saint-Hilaire) 

Grã-Bretanha (Escócia) 

• Pumpherston 42 39 19 

Gás Combustion 23 41 36 

Pumpherston 30 38 - 	32 

Union "A" 21 55 44 

Grande Paroisse 31 44 25 

Pumpherston 42 39 19 

FONTE: [4]. 



41 

TABELA 11 

COMPOSIÇÃO MÉDIA DO GÁS DE PIRÕLISE DE SÃO MATEUS 

DO SUL (Formação Irati/Petrosix) 

COMPOSIÇÃO 	1 	% 

Gs Sulfídrico (H 2 S) 

Oxigênio 

Nitrogênio 

Monóxido de Carbono (CO) 

Dióxido de Carbono (CO 2 ) 

Hidrogênio 

Hidrocarbonetos 

23,92 

0,20 

13,63 

0,58 

6,80 

14,18 

40,69 

FONTE: [22] 

TABELA 12 

COMPOSIÇÃO DOS GASES DE PIRÓLISE DE VÁRIOS PROCESSOS 

(% em volume) 

O  

SIÇÃ 	I1J NTU GÁS  
COMBUSTION UNION "A" TOSCO II 

Oxigênio 3,20 0,2 2,2 - 

Nitrogênio 69,41 62,2 56,9 - 

Monóxido de Carbono 1,40 2,6 4,6 2,88 

Dióxido de Carbono 23,55 25,2 30,3 14,33 

Hidrogênio 0,05 4,3 2,2 33,65 

Gs Sulfídrico - - 0,1 2,50 

Hidrocarbonetos 2,39 5,5 3,7 46,13 

FONTE: [ 2 6].. 
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Como decorrência desta série de fatores, o seu poder 

calorífico é também bastante variável, embora normalmente seja 

baixo. Entretanto, mesmo nos casos em que o poder calorífico é 

mais elevado, sua utilização diretamente como combustível - que 

seria a mais natural - é algo problemática, haja vista os normal 

mente consideráveis teores de gás sulfídrico (H 2S) em sua campo-

sição, o que provoca o lançamento de S0 2  na atmosfera por oca-

sião da queima e acarreta sérios problemas ambientais, sendu,por 

tanto, necessária a sua purificação antes disso. Naturalmente, a 

utilização deste gás de pirólise para queima dependerá sempre da 

qualidade e da quantidade em que for produzido. Grandes quanti-

dades de gás pobre podem trazer mais incômodos do que vantagens. 

Já gases com médio e elevado poder calorífico podem ser eventual 

mente enviados para centros populacionais ou complexos indus-

triais, contribuindo significativamente para a viabilidade econ6 

mica da pirólise. 

Alternativamente, pode ser objetivada a utilização do 

gás de pirólise como fonte de matérias-primas para a indústria 

petroquírnica, através da separação de substâncias puras de sua 

corrente e da preparação de algumas delas, de modo a fornecer e- 

tileno, butadieno, benzeno, tolueno, amônia, uréia, entre outros. 

No caso específico da Usina Industrial de São Matus 

do Sul, como o gás de pirólise apresenta elevados teores de H 2 S 
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que inviabilizam sua utïlização direta como combustível, a solu-

ção adotada para aproveitá-lo é bastante ilustrativa do seu po-

tencial de utilização. Inicialmente, o gás de pirólise é separa 

do em duas correntes, uma delas constituída basicamente do gás 

sulfídrico e do dióxido de carbono e a outra formada pelos gases 

• restantes. A primeira corrente é utilizada para a produção de 

enxofre elementar, 
23

enquanto da outra produz-se GLP através—da 

condensação de sua fração mais pesada (propanos, butanos, penta-

nos), sendo que a parcela restante do gás, cuja composição é mos 

trada •na Tabela 13, é então utilizada como combustível no atendi 

mento da demanda energética da usina. - 

6.3 - Xisto Retortado 

o xisto pirolisado - ou xisto retortado - é o resíduo 

sólido do processo de pirólise, sendo constituído funclamentalmen 

te de sua matriz mineral e de carbono residual sob forma similar 

a um coque, formado basicamente durante as sucessivas reações de 

craqueamento do querogênio, além de uma pequena parcela de hidro-

carbonetos não destilada durante a retortagem. Como conseqiién-

cia disso, sua composição depende bastante da origem dos xistos 

(coirposição da matriz mineral) e do processo e temperatura de pi 

rólise (formação de carbono residual) 

O aproveitamento do xisto pirolisado pode ocorrer po-

tencialmente de várias maneiras, dependendo naturalmente de suas 

23 
A produção prevista é dç cerca de 1.000 t/d quando a usina 

estiver totalmente instalada, o suficiente para tornar o país au 
to-suficiente em suas necessidades do produto. 
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Metano 

Etano 

Eteno 

Hidrogênio 

Monóxido de Carbono 

Nitrogênio 

Oxigênio 

41 

12 

4 

32 

1,5 

8 

1,5 

Poder Calorífico Superior 
11 000 Kcal/kg 

7 000 Kcal/Nm3  

44 

TABELA 13 

COMPOSIÇÃO MÉDIA DO GÁS PURIFICADO DE SÃO MATEUS 

DO SUL (Formação Irati/Petrosix) 

COMPOS IÇÃO 9- o 

FONTE: [21] 
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qualidades. Um dos possíveis caminhos 3eria a sua utilização pa 

ra a produção de energia através de sua combustão no próprio lo-

cal da retortagem, pois seu baixo poder calorífico inviabiliza o 

transporte, no sentido de contribuir para a satisfação da deman-

da energética do processo, pois o calor gerado por sua combustão 

pode, em princípio, ser utilizado no aquecimento da carga de xis 
24 

to cru a ser pirolisado. 	Embora esta forma de utilização seja 

bastante interessante, existem alguns entraves à sua adoção, no- 

tadamente em razão da existência de uma série de componentes da 
25 

matriz mineral que possuem grande potencial poluente. 

Outras linhas, já discutidas anteriormente, seriam o 

seu aproyeitamento para a produção de materiais de construção 

(cimento, agregados leves, material cerâmico, etc.) ou para a ex 

tração de substâncias como o enxofre e os metais nele contidos, 

o que pode ser feito de maneira isolada ou simultaneamente. A a-

nálise destas possibilidades é, obviamente, bastante dependente 

da composição da matriz mineral do xisto em questão, existindo 

para ambas, porém, algumas réstrições que podem ser colocadas de 

imediato. No que concerne à extração de metais, há que se lem-. 

brar que isto implica elevados custos com base na tecnologia a-

tual, de tal modo que, se esta alternativa vier a se concretizar, 

24 Nos processos UTT-500 e LURGI-RUHRGAS (classe IV) o xisto 
retortado é utilizado como condutor e transmissor de calor. 

25No caso da Usina de São Mateus do Sul, por exemplo, tal pos 
sibilidade foi descartada em função dos altos percentuais de en-
xofre no xisto retortado, o qüe acabaria por provocar a formação 
de grandes quantidades de ácido sulfúrico na atmosfera. Isto po 
deria ser contornado com a produção de ácido sulfúrico na pró-
pria planta, mas as quantidades seriam de tal monta que esta al-
ternativa foi abandonada. 
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o benefício por ela proporcionado deverá ser apenas marginaL Já 

no que concerne à produção de materiais de construção, a viabili 

dade econômica e a escala de produção dependem fortemente da o-

ferta de materiais concorrentes e da dimensão da demanda local, 
1 

além de serem limitadas pelos altos custos de transporte, de tal 

forma a tornar difícil estes tipos de aproveitamento das cinzas 	1. 

em grande escala. 

Apesar destas dificuldades, já existe em operação na 

Alemanha um empreendimento que faz uso destas linhas de utiliza-

ção - dito processo Rhorbach -, cujo esquema é apresentado na fi 

gura a seguir. Inicialmente, o xisto cru é queimado26  em uma 

termelétrica, gerando energia elétrica para o funcionamento das 

plantas de extração de metais e de produção de materiais de cons 

trução, sendo o excedente utilizado para outros fins, externamen 

te à fábrica. O resíduo sólido da combustão também é enviado pa 

ra estas plantas, sendo dele extraídos metais como urânio e vaná 

dio, ou sendo a ele misturados cal e argila[ na proporção de 7 

para 3, produzindo assim o cimento de xisto, que possui as mes-

mas características do cimento portland comum. A escala atual 

do empreendimento é tal que são consumidas diariamente 700 t de 

xisto, sendo produzidas 30.000 t de cimento por ano. 

o 

260 xisto é utilizado via queima direta e não via pirólise, o 
que não invalida a utilidade do exemplo. 
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FIGURA 2 - ESQUEMA DO PROCESSO RHORBACH 
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FONTE: [40] 

Este esquema, infelizmente, não é aplicável a todos os 

xistos, em particular aos da Formação Irati, embora pesquisas rea 

lizadas no âmbito do projeto xistoquímica [10] revelem ser tecni 

camente viável a produção de agregados leves, tijolos de alvena-

ria, lajotas e ladrilhos de piso a partir do resísuo sólido da 

pirólise dos xistos da Formação Irati. 

No projeto da Usina Industrial de São Mateus do Sul, 

entretanto, não é prevista nenhuma utilização para o xisto retor 

tado, que será simplesmente devolvido às cavas de mineração após 

o seu resfriamento. Mesmoaqui, no entanto, podem surgir alguns 
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problemas, pois em determinadas condiçêes de temperatura, umida-

de e aeração o xisto retortado é passivel do fenêmeno de combus-

tão espontânea, o que inclusive já exigiu uma série de estudos e 

experiências quanto à melhor forma de disposição do rejeito en-

quanto este não é reencaminhado às cavas de mineração e recober-

to com terra 

TABELA 14 

COMPOSIÇÃO MINERAL DO XISTO PIROLISADO 

em peso) 

AIS 	Rec 

Composi ção  
BRASIL 	(Irati) 1  FRANÇA (Lorraine) 2  

Si0 2  63,0 24,77 

A1 2 0 3  5,7 8,88 

Fe 2 0 3  10,9 5,64 

FeO 2,3 - 

Ti 02 0,5 0,31 

P 2  0 5  0,4 .  0,35 

Ca O 2,8 23,78 

Mg O 2,0 1,82 

K 2  O 5,4 1,69 

11a 2 0 4,6 0,17 

Indeterminados 2,4 - 

FONTE: 1[21] 

2 [16] 
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TABELA 15 

PROPRIEDADES MÊDÍAS DO XISTO RETORTADO DE SÃO MATEUS 

DO SUL (Formação Irati/Petrosix) 

Perda ao fogo (% em peso) 	 13,84 

Enxofre total (% em peso) 	 2,71 

Hidrogênio total (% em peso) 	 0,80 

Carbono total (% em peso) 	 6,76 

Poder calorífico superior (Kcal/kg) 	670 

FONTE: [21]. 	 - 

6.4 -. Água de Retortagera 

O último dos principais produtos da pirólise a ser dis 

cutido é a água de retortagern, formada durante a pirólise pela 

evaporação da água de constituição do xisto e da água de umidade 

nele existente, e que contém uma série de substâncias dissolvi-

das (fenóis, sulfetos, sais de amônia, etcj que possuem grande 

potencia.l tôxico e poluente. A título de ilustração, são mostra 

dos na tabela a seguir os teores de diversas destas substâncias 

na água de retortagem prover»ente da pirólise dos xistos da For•-

mação Irati pelo processo PETROSIX. 

Como não existem grandes possibilidades de aproveita-

mento para esta água, usualmente ela é rejeitada, sendo seu des-

tino mais provável o retorno às cavas de mineração juntamente 

com resíduos sólidos do processo (xisto pirolisado) , haja vista 

1'  
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TABELA 16 

PARÂMETROS E TEORES DA ÂGUA DE RETORTAGEM DE SÂO MATEUS 

DO SUL (Formação Irati/Petrosix) 

PARÂMETROS ANALISADOS UNIDADE 

Fenóis mg/1 

Sulfetos mg/l 

Enxofre total mg/l 

Nitrogônio amoniacal mg/l 

Õleo mg/l 

Sólidos em suspensão mg/l 

Sólidos dissolvidos mg/1 

PH - 

DQO mg/l 

DBO mg/1 

FONTE: [221.  

VALOR M2DI0 

247 

4 352 

5 520 

3 630 

510 

4 

486 

1 

16 056 

4 406 

que suas altas concentraçaes de substãncias tóxicas e poluentes 

impedem seu despejo direto em cursos de água da região. 

Este procedimento, contudo, não resolve definitivamen-

te o problema, na medida em que não elimina a possibilidade de 

oc6rôncia de poluição hídrica por meio da lixiviação das subs-

tâncias poluentes pelas águas pluviais, que podem percolar atra-

vós do rejeito sólido impregnado desta água de retortagem. Os ma 

lefícios daí decorrentes podem manifestar-se sob diversas for- 
	* 

mas, que variam de situação para situação: nos xistos americanos 

da Formação Green River, por exemplo, que apresentam grandes con 
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centraç6es de sais de s6dio, estes podem aflorar na superfície 

por meio da evaporação da água que percola, prejudicando, assim, 

as terras agricultáveis, o que assume especial relevância em uma 

regido de clima seco e grande evaporação como é o Cobrado; já 

no que concerne ao caso de São Mateus do Sul, a ,preocupação maior 

advém da possibilidade de as águas contaminadas atingirem os len 

çóis de água subterrâneos, o que pode trazer graves conseqitn-

cas, inclusive colocando em risco a população da região,que fre 

q1entemente se abastece destas águas pelo uso de poços. 

Em função disso, a água de retortagem deve receber-al-

gum tratamento (sedimentação, dessalinização, esgotamento com va 

por vivo, etc.) antes de ser rejeitada, o que implica dispêndios 

que - embora pequenos face aos investimentos necessários para a 

realização de um projeto de grande porte para aproveitamento dcs 

xistos oleígenos - devem ser encarados corno um ênus inevitável 

ao empreendimento. 

a 

-e 
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