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I - INTRODUCAO

O objetivo basico do presente estudo & o levanta
mento de dados relativos aos recursos de xisto'Q%_ necessarios
para a utilizacao de um modelo de plahejamento estratégico dé
industrializagéo do xisto (MPEIX), ora em desenvolvimento o,
gue se realizou a partir do material publicado sobre o assunto,

o qual foi exaustivamente pesquisado.

Um modelo, a principio nao procura explicitar to-
dos os aspectos da realidade que tenta representar, mas eviden
cia agueles gue sac passiveis de andlise e com nivel de detalha
mento compativel com os objetivos'de sua utilizacgao. Assim,
existirao sempre algumas decistes gue serao definidas em um es
tdgio anterior & sua utilizacao e outras tomadas a partir de
seus resultados, por envolverem um grau de detalhamento maior
gue o do proprio modelo, além, naturalmente, das decistes assu

midas diretamente por ele.

As decisoes "pré-modelo" podem ocorrer em funcao
de duas razdes distintas, algumas decorrendo de procedimentcs
cléssicos perfeitamente guantificdveis, o que sd nio & feito de
vido ao desnecessario aumenfo do porte do modelo que isto acar
retaria, e outras derivando de linhas de acao da indastria, que
nao sao perfeitamente quantificaveis, sO0 podendo ser comparadas

com possiveis alternativas no campo subjetivo ou, de maneira

IPEA - 1




INSTITUTC DE PLANEJAMENTO ECONOMICO E SOCIAL 2.

vaga, no campo objetivo.

Uma das metas deste trabalho & a apresentacgao
das informagBes guantitativas e qualitativas que servem de base
para este tipo de decisoces. Todavia,. uma vez que a§ decisdes
diretas do modelp sao as que demandam a maior gama de informa
¢oes, sua obtencac e apresentacao constitui o cerne do trabalho,
nao havendo maiores preocupagbes quanto as informagOes mais es
pecificas para as decisdes "pds-modelo", pois estas nao sao re

levantes no atual estagio do estudo.

Apds o levantamento dos dados, torna-se impres
cindivel a sua andlise, procurando detetar, face as eventuais4
necessidades do modelo, deficiéncias quanto 3 sua agregagao e
precisdo, uma vez que @ a partir dal que serao feitas requisi
coes de informacoes complementares a Petrobras e outras eventu

ais fontes de dados sobre os recursos nacionais de xisto.

Como a formulagao fiﬁal do MPEIX sd podera ser
feita apds o desenvoivimento de estudos acerca de cutras areas
da industrializacao do xisto, esta analise, naturalmente, sera
ainda preliminar, pois os dados realmente indispenséaveis ac mo
delo sb ficardo perfeitamente definidos apds esta formulagac fi

nal.

Finalmente, procura-se expor uma visao geral da
problematica da industrializacac do xisto, através da apresenta
gac de dados e informagoes gque esclaregam e avaliem o seu poten
cial em horizontes superiores aos dc modelo.

\@ Sourw., o & IPEA -t
Do rasrovar Lo :




R cmn

g
fg‘:ﬁiﬂ&wi"‘ﬂ INSTITUTO DE PLANEJAMENTO ECONOMICO E SOCIAL : 3.

Face a especificidade de alqguns termos utiiiza—

dos e & possivel diferenca de conhecimentos acerca do  assunto

- por pa;te dos eventuais leitores, sao apresentados ao final
dois apéndices: o primeiro apresenta uma definicao de "xistos
oleigenos", com a citacao de algumas de suas propriedades e ca
racteristicas, e o segundo trata, de uma maneira rapida e conci

. sa, dos critérios de classificagao de recursos usados neste tra

balho.

Como Ultimo tdpico, & importante ressalvar  gue
as estimativas agui apresentadas sobre as reservas tém um card
ter essencialmente ilustrativo, visando apenas a permitir uma
primeira formacac de idéias acerca da potencialidade do xisto,
0 que nao implica sua aceitagao, uma vez gue um dos objetives
finais do trabalho & justamente a determinacdo da variagdo das
reservas de acordo com O prego internaciocnal do petrdleo. Des
ta maneira; uma estimativa das reservas de xisto sera um produ

to do MPEIX.

IPkA -



II - GENERALIDADES

O potencial de um recurso energético em uma e
giao pode ser classificado, de acordo com o nivel de conhecimen
to geoldgico, em conhecido e nao conhecido.1 De maneira geral,
uma boa medida da incerteza associada 3 avaliagao deste  poten
cial & a fracao dos recursos totais considerados como nao conhe
cidos, que, no caso particular do %isto oleigeno,‘é bem mais
elevada que a dos combustiveis fasseis classicos (petrdleo e
carvao mineral), sendo, portanto, a incerteza das estimativas

dos recursos totais de xisto bem maior que a de petrdleo, car.

vao mineral e g&s natural.

O fato de a parcela de recursos conhecidos de
xisto ser tao pequena em comparagéo com as estimativas dos re
cursos totais & explicado pela peguena pressac por parte da de
manda e pela grande quantidade de recursos existentes, ou seja,
apesar de pequéna em relacao ao total, a guantidade conhecida
de xisto ja é suficiente para atender aos atuais niveis de de

manda por um prolongado espag¢o de tempo.

De fato, as reservas de xisto, que sao da ordem
de 190 bilhdes de barris [11], com um consumo mundial atualmen

te nao atingindo 200 mil barris/dia (110 mil barris/dia [6] ou

Ver Apéndice 2.
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180 mil barris/dia [28] ), seriam suficientes, mantidas : essas
proporgoes e nio considerando a localizacdo das reservas, para
atender ao consumo mundial de 6leo de xisto por mais de 2.500
anos. Anadlise semelhante para o petrdleo mostra que as reser
vas atuais, permanecendo os niveis de consumo hoje existentes, -
se extinguiriam em pouco mais de 35 anos, considerando-se um.

consume de 50 milhoes bbl/dia.

Além da peguena pressac por parte da demanda, o
esforgo despendido na pesguisa de novas reservas de xisto nao
é maior devido também & auséncia de grandes expectativas de se
encontrar. vastas reservas, com alto teor de d8leo e condigoes fa
vordveis de mineragao, gue possam tornar seu aproveitamento
mais competitive com o petrdleo. . Atualmente, porém, as iniecia
tivas em pesguisas neste sentido parecem.ser motivadas pelas
expectativas de novos aumentos no prego do petrdleo é de supera
cao das incertezas tecnoldgicas envolvidas nos processos de
aproveitamento industrial do xisto, além de razoes estratégicas
devidas & incerteza de fornecimento do petrdleo pelos paises ex
portadores no futuro. Em suma, o esforgo atual deve-se a espe

ranga de uma grande elevacgao da demanda no futuro.

IPEA — 1
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ITT - RECURSOS MUNDIAIS

De inicio, & importante ressaltar que, em virtu
de de os recursos de xisto serem, de maneira geral, mal conheci
dos, com excegao dos depdsitos da formagao Green River nos Esta
dos Unidos, dos depésitos Kukersite na Unido Soviética e de 'ai
gumas areas especificas da formagao Irati no Brasil [10] , as
estimativas globais sao pouco precisas e sd pbdem ser ‘feitas
com uma boa dose de ciréunSpecgao. Desta maneira, o© mais com
pleto estudo sobre os récursos mundiais de xisto & o de Duncan
[ll], pois a maioria dos trabalhos subsequentes — E4], [19] '
[23] , (103 , [9] , [1] e [32] — apresenta apenas resumos e

ligeiras modificagoes dessas estimativas.

A avaliacgao dos recursos mundiais de xisto tem
como base a estimativa de que uma parte nao desprezivel (cerca
de 5%) das rochas sendimentares contém mais de 5% de matéria or
ganica e de que, além disso, cerca de um décimo desta fatia de
rochas sendimentares contem mais de 10% de matéria organica,
que pode ser, na maioria dos casos, utilizada para sintetizar
b6leo através de processos tradicionais de aguecimento em atmos
fera nao oxidante (retortagem). Assim, com base na definicao

; 2 ' .. .
de xisto oleigeno, tem~se que os recursos mundiais de xisto

Ver Apéndice 1.
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sao da ordem de 0,5% das rochas sedimentares .existentes na cros

ta terrestre.

A partir desses argumentcs e com estimativas adi
cionais para o volume e densidade das rochas sedimentares, foi
avaliada a existéncia de cerca de 6§20 trilhoes de toneladas de
gquerogénio em rochas sedimentares com mais de 5% de matéria or
ganica e de cerca de 140 trilhoes de toneladas de xistos = (ro

chas sedimentares com mais de 10% de matéria organica).

Estimativas de tonelagem total de gquerogénio na
crosta terrestre variam de 6,5 [32] a 3,2 quatrilhdes de tonela
das [35] e, de acordo com os mesmos autores, as reservas de cag'
vao — combustivel fdssil encontrado em maior abundancia — sao
avaliadas em 5 e 7 trilhoes de toneladas, respectivamente. As
sim, segundo eles, emhora a massa de gquerogénio seja de 500 a
1.000 vezes superior a de carvao, se for considerado apenas o

querdgénio contido nos xistos (140 trilhoes de toneladas), esta

razao torna-se da ordem de 20.

Um fato adicional que reduz as potencialidades

energéticas do xisto & a necessidade de um consumo de energia
. P a 3 .

equivalente, em termos de materia organica, a 5% do xisto pa

ra o processo de obtencao de &leo (retortagem). Como, por defi

Pressupondo-se um aproveitamento- térmico de 50%.

itEA 1
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nigao, o xisto oleigeno deve conter mais de 10% de matéria orgya
nica [4] e [11] , pode-se tomar 50% da matéria nele contida co
mo um limite inferior para a avaliagao do seu potencial energé

tico.

Assim, admitindo-se a validade das estimativas
acima, pode-se afirmar gue o potencial energético do xisto &
cerca de 10 vezes maior que o do carvaoc, em termos mundiais,
sem levar em conta, naturalmente, os aspectos econdmicos, uma
vez que esta comparacao diz respeito a recursos (uma comparacgao

entre reservas sera apresentada posteriormente).

Embora seja possivel obter varios produtos do
xisto, na literatura sd sao encontradas avaliagEes, a nivel mun
dial, para o volume de O0leo dele proveniente. Na Tébela I, a
seguir, sao apresentadas as estimativas dos recursos  mundiais,
classificados por continente e qualidade (teor médio de oleo

— litros/t métrica ou US GAL/t curta)4.

4 1 US GAL/t curta = 4,17 litros/t.

HPHA -
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9

RECURSOS MUNDIAIS DE XISTO POR CONTINENTE E POR TEOR DE OLEO (10~ BARRIS)

Recursos Conhecidos

Recursos Hipotéticos

Recursos Especulativos

42-104 1/t

Continentes |104-417 1/t 42-104 1/t 104-417 1/t 42-104 1/t 104-417 1/t
25-100 GAL/tcurta|10-25 GAL/tcurta |25-100 GAL/tcurta | 10-25 GAL/tcurta|25-100 GAL/tcurta|10-25 GAL/tcurta
Africa 100 Pequena e NE 4.000 80.000
Asia 90 14 2 3.700 5.400 110.000
' Ocefinia Pequena 1 NE NE 1.000 20.000
Europa | 70 6 100 200 1.200 26.000
América do sul Pequena 800 NE 3.200 . 2.000 36.000
América do Norte 418 1.600 350 1.700 1.600 56.000
Total (Arredonda
do) 680 2.400 450 8.800 15.200 318.000

FONTES: [11] e[ 2] .

*

T Vildl

NE = nao estimado.

IVI00S 3 OOJINQONOD3 OLINIWVIMINVIL 30 OLNLILSNI ygm
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Os valores apresentados para os recursos conheci
dos sao bastante criticadveis, pois se baseiam em agregagoes de
estimativas realizadas em épocas diversas e com critérios dife
rentes, nem sempre com@ativeis, e que avaliam o total dos recur
sos mundiais como sehdo da ordem de 345 trilhoes de barris (ape
nas 1% considerado conhecido e 4,7% provenienteé de recursos
com alto teor de matéria organica). Dos recursos conhecidos
(cerca de 8 trilhoes de barris), 20% provéem de xistos com alto

teor de matéria organica.

TARELA 2

DIVISAC DOS RECURSOS MUNDIAIS DE XISTO PQR,CATEGORIAS E TEOR

(Em %)
? Recursos | Recursos ? Recursos Total
' Conhecidos Hipotéticos | Especulativos
Alto Teor _
(104-417 1/t) 0,2 0,1 4,4 4,7
Baixo Teor
(42-104 1/t) 0,7 2,6 92 95,3
Total 0,9 5.7 9,4 100
A seqguir, na Tabela 3, sao apresentadas as esti
mativas de recursos conhecidos de xisto por paises -— que na
realidade s3o atualizag¢bes do USGS [11] —, devendo ser ressal

tado que, embora elas nao sejam necessariamente as melhores pa

Pka — 1
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TABELA 3

RECURSOS CONHECIDOS DE OLEO DE XISTO POR PAISES

Recursos Conhecidos

Paises (bilhBes da barris) Participacao (%)
Estados Unidos 2 000 64
Brasil 802 26
Uniao Soviética 113 4
Zaire 100 3
Canada * 50 1
Italia .« 38 1
China 28 1

* %
Franca 6 0
Suécia 2.3 0
Alemanha Ocidental 2 0
Birmania 2 0
Gra-Bretanha 1 0
Outros (aprox.) 4 0
Total (aproximado) 3 100 100

*
Recursos em teor superior a 105 1/t.

* %k
Estimativa de Alpers (1).

Fontes: [10] e [1] .

ra cada pais, a razao de sua apresentacac justifica-se pelo fa
to de fornecerem uma visao conjunta dos recursos de xisto acei

ta internacionalmente. No caso do Brasil, em particular, ape
f

IPEA - 1
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'sar de a estimativa apresentada ter sido realizada a partir da
hipdtese de um teor médio de 0Oleo possivelmente maior que o - de
fato existente, hd outros estudos mais especificos (posteriormen

te analisados) que apresentam estimativas diferentes desta.

Resta, entao, expor as estimativas para a parcela
desse volume de 0leo que pode ser obtida em bases economicamente

vidveis nas condigoes atuais.

IPEA — 1
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IV - RESERVAS MUNDIAIS

Apesar de extremamente incertas e baseadés_ fem
critérios diferentes, as estimativas mundiais das reservas de
xigto sao importantes, a fim de permitir que se visualize a
grande discrepancia entre o potencial de longo prazo (recursos)
e curto prazo (reservas) do xisto, em comparagao com outros com

bustiveis fosseis.

A classificagdao de determinado recurso do xisto
como reserva & pouco precisa, por existirem incertezas no que
se refere aos niveis de investimentos necessarios e dos custos
operacionais e aos impactos sobre estas grandezas causados pe
las imposigoes sociais relativas & poluigao, tornando incertas
as tentativas de avaliacao das condigOes necessdrias (teor de
6leo,‘profundidade, espessura das camadas, etc.) & viabhilidade

de seu aproveitamento econdmico.

O volume dgs reservas de Oleo de xisto -— cerca
de 190 bilhdes de barris — & de apenas pouco mais que 5% dos
recursos conhecidos e aproximadamente 0,05% dos recursos totais
de xisto, o que evidencia o grande contraste entre os enormes
recursos de xisto e sua relativamente pequena importancia econd

mica.

"E importante frisar, mais uma vez que compara

gOes entre as reservas dos varios palses sao problematicas, de

IPEA - 1
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vido as diferengas nos critérios empregados e no nivelrde incer
teza das estimativas. Nas avaliagOes efetuadas acima, os recur
SOs que apresentam as caracteristicas'(teor de ©leo, espessura,
profundidade, etc.) dos ja minados num determinado pais foram

considerados como sendo suas reservas.

Para os Estados Unidos,.por exemplo, com base
nos dados provenientes de usinas-protdtipo do U.S. Bureau of
Mines e de empresas privadas do Colorado, adotou-se como reser
vas Os recursos que possuem teor de Oleo superior a 25 U.S.
GAL/t curta (105 1/t) de rocha, espessura a 25 pés (7,5 m) e
localizacao a uma profundidade inferior a 1.000 pés ( cerca de

300 m).

A nivel mundial, basicamente, duas formas ‘de
‘ocorréncia de xisto tém sido mineradas: os depdsitos localiza -
dos a pequena profundidade, com espessuras superiores a 25 pés
(7,5 m), que podem ser minerados a c2u aberto e, portanto, per

mitem o aproveitamento de recursos com rendimento em O0leoc medi

ano o de 10 a 25 US GAL/t curta (40 a 105 1/t) — e aqueles
com alto rendimento em dleo — de 25 a2 100 Us GAL/t curta (105
a 415 1/t) —, gque apresentam espessura superior a poucos pés

e se estendem a profundidades de até 1.000 pés (cerca de 300 m)

abaixo da superficie.

Os recursos nacionais enquadram-se no primeiro

grupo, uma vez que nas area mais promissoras, possuem rendimen

¢ A JTRY £ P

Sorv. OT =

PRocumenincie

-t
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to em O0leo da ordem de 80 1/t, espessura em torno de 10 m e re
lagao entre material esteril e xisto inferior a 3, o que torna
a mineragao a céu aberto um empreendimento viadvel. Além disso,
como as estimativas de reservas sao relativas a um dado prego
de 6leo e a um determinado estdgio da tecnologia, pois um aumen
to de preco do &leo ou um avango tecnoldgico poderao tornar via
vel o aproveitamento econdmico de novas areas, as previsoes de
reservas nao relacionadas a um prego para o dleo e a um estagio

da arte devem ser utilizadas com extenso cuidado.

Embora nao se saiba de nenhuma estimativa sobre
as reservas de xXisto que se refira explicitamente a algum precgo
para o O0leo ou estado da arte, o Gnico estudo gque procurou esti
ma-las a nivel mundial, dentre os que se conhece, & o de Duncan
[11], cujos resultados sao citados por virios autores. O fato
de esta estimativa ter sido utilizada has conferéncias mundiais
sobre energia — Detroit (1974) e Istambul (1977) — demonstra
que,vapesar de realizada ha cerca de 15 anos, &€ ainda a mais

largamente aceita.

.

A tabela a seguir apresenta as reservas mundiais
de 6leo de xisto, assim como a sua particao pelos paises, com
uma estimativa de 50 bilhoes de barris para as reservas nacio
nais, o que & extremamente contestavel, conforme sera discutido
em posterior andlise abrangendo também outras avaliacoes destas

mesmas reservas.

{PEA -
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TABELA 4

RESERVAS MUNDIAIS DE OLEO DE XISTO

_Reservas Participacgao

Paises (bilhoes de barris) (%)
Estados Unidos 80 41
Brasil 50 26
Uniao Soviética 32 17
China 14
Congo 10
Italia 7
Total 1983 100

Fonte: [ll].

Apesar de os recursos de Xisto serem cerca de 10
vezes superiores aos de carvao, as estimativas, por exemplo,
das reservas mundiais de combustiveis f&sseis [1] — apresen
tadas na tabela a seguir - contemplam o xisto com apenas 5%
das reservas totais, enquanto o carvao & responsavel por mais

de 70% do total.

A — 1
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TABELA 5

RESERVAS MUNDIAIS DOS COMBUSTIVEIS FOSSEIS

s 2 . Reservas " rParticipagao
Combustiveis Fosseis (bilhGes de TEP) (2)
Carvao 447,6 70,6
Petroleo 100,0 15,8
Gas Natural 56,4 8,9
Xisto Oleigeno 30,0 4,7
Total 634,0 100,0

Fonte: [1]

Tonelada equivalente de petrdleo.

Da andlise até aqui desenvolvida acerca dos re-
cursos e reservas mundiais de xisto, embora a guantidade da ma
téria organica contida em seus recursos seja bastante maior que
a encontrada nos dos demais combustiveis fOsseis, pode-se con
cluir que a parcela que pode ser caracterizada como reserva re
presenta apenas uma pequena parte (5%) das reservas mundiais de
combustiveis fdsseis, uma vez gque, além de encontrar-se bastan
te diluida no xisto, o aproveitamento energético tradicional
dessa mat@ria orgdnica (producdao de 8leo sintético) & endotérmi

co e os custos operacionais e o investimento por unidade de ca

pacidade instalada (bbl/ dia) sao elevados.

IPEA 1
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V - RECURSOS DE XISTC NO BRASIL

Ja foi detetada a ocorrencia de xisto, com dife
rentes idades e caracteristicas, em quase todos os Estados do
territdric nacional (ver Figura 1), cujos principais depOsitos

5a0:

1 - os da Formacgao Codd, no Maranhao;

2 - os da Formacao Santana, no Ceara;

3 - os de Alagoas;

4 - os da Formagao Santa Brigida, na Bahia;

5 - os da Formagao Curuad, no Amazonas, Para e
Amapa;

6 - os de Maral, na Bahia;

7 - os do Vale do Pafiba, em Sao Paulo; e

8 - os da Formagao Irati, em Sao Paulo, Parana,

Santa Catarina, Goids e Mato Grosso.

Para a maioria desses depdsitos sao conhecidos
apenas os resultados dos ensaios de pirdlise com base em amos
tras esparsas, com excecao dos depbsitos do Vale do Paraiba, da
Formagao Irati e de Marai, os quais ja foram alvos de estudos
mais sistemdticos. A seguir sao apresentadas as informagoes co

nhecidas acerca dos depOsitos acima relacionados.

IPEA — 1
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V.1l - FORMAGCAO CODO (MARANHAO)

Ensaiocs de laboratdrio realizados a partir das
amostras deste depOsito, localizado nas proximidades da cidade
de Codd, no vale do rio Itaﬁicuru, revelaram a composigdo dada
na Tabela 6. Também no Estado do Maranhdo foi detetada a ocor
réncia de xisto nas proximidades de Barra do Corda, com um
teor de 8leo de 17% em peso [15], mas até o momento ndo  foram
realizados estudos no sentido de avaliar a capacidade destes
depdsitos, sabendo-se apenas que & pequena [ 30} em  comparagao

com outros existentes no Pais.

TABELA 6

COMPOSICAO DO XISTO DE CODO

{Ensaio Fisher)

(Em %)
Agua 3,0
Oleo 10,8
Residuo 83,2
Gas e Perdas 3,0

Fontef'[lSJ
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V.2 - FORMACAO SANTANA (CEARA)

Este depdsito localiza-se nas proximidades de

Crato, no sul do Ceard. Estudos realizados por Frdes Abreu [ 15]

revelaram um elevado teor de &6leo (cerca de 20% em peso), mas
seu aproveitamento econdmico nao parece viavel, devido a peque

na espessura das camadas existentes.
V.3 - XISTO DE ALAGOAS

Ao longo da costa do Estado de Alagoas sao conhe
cidos varios depbsitos de xisto, cujos resultados obtidos em lé.
boratdrio com amostras provenientes de alguns deles saoc mostra
dos na tabela a seguir. No entanto, até o momento nac foram re
alizados estudos gue permitam a avaliacao do seu potencial, mas
segundo Bastos [2] existem problemas parara mineracao em larga
escala,por serem as camadas em geral muito finas e encontrarem-

se abaixo do nivel do mar.

IPEA — 1
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TABELA 7

COMPOSICAO NO XISTO DE ALAGOAS (Ensaio Fisher)

(Em %)
- Depbsitos | Riacho Doce|Bica da Pedra| Camacho | Camaragibe
JAguas Amoniacais 11,0 11,9 9,3 9,1
Gleo | 12,0 10,6 4,1 8,3
Residuo 68,8 70,0 84,4 15 .8
Asfalto - 0,1 - 0,1
Gas e Perdas 8,2 7,4 2:2 0,6

Fonte: [15] .

V.4 - FORMACAO SANTA BRIGIDA (BAHIA)

Foi detetada a ocorréncia do xisto nesta formacao
ao norte da Bahia, sem gue se conheca, no entanto, estudos gue

permitam a sua caracterizacgao.

V.5 - FORMACAO CURUA (AMAZONAS, PARA E AMAPA)

Constatou-se a presenca de xisto em diversos pon
tos destes Estados, ac norte e ao sul do rio Amazonas, ao longo
dos rios Xingfl, Tapajds, Maicuru, Curui de Alenquer, Trombetas

(no Para), Paramari, Uatuma, Jatapu e Urubu (no Amazonas). A ana

IPEA -~ 1
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lise de algumas amostras esparsas indicou um baixo teor de dleo,
o que s& poderd ser confirmado apds um estudo mais 51stemat1co,
ndc existindo informacoes acerca de seu potencial e nem mesmo

da extensao da ocorréncia.

V.6 - XISTO DE MARAU (BAHIA)

Este depbsito, localizado no sul do Estado da Ba
hia, contém um xisto que se revelou extremamente rico em maté-
ria organica, mostrando-se capaz de produzir cerca de 430 Li—
tros de Oleo por tonelada de xisto [20] (cerca de 39% em peso),
mas sua possanca, cujo potencial em termos de guantidade | de
6leo recuperavel foi avaliado em apenas 500.000 barris [20]
muito peguena, o gue torna seu aproveitamento pouco significati
vo. Quanto ao aspecto economico, seu aproveitamento & duvido-
so, mesmo considerando-se a instalagéo de usinas de peguena ca
pacidade, pois isto implicaria, face a fépida exaustao das re
servas, uma depreciacao do investimento em curto espago de tem
po, que seria de menos de dois anos caso fosse instalada, por
exemplo, uma usina com capacidade igual 3 da usina-protdtipo de

Sao Mateus do Sul — 1.000 bbl/dia.

Finalmente, nas sques a seguir apresentam-se 0s
depdsitos do Vale do Paraiba e da Formagao Irati, por terem es
tudos com um nivel maior de profundidade e, assim, possuirem

grande nimero de detalhes que exigem enfase na analise.

IPEA — 1
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VI - XISTO DO VALE DO PARAIBA (SAO PAULO)

Dando prosseguimento aos trabalhos da extinta
CIXB (Comissao de Industrializagéo do Xisto Betuminoso), a Pe
trobras iniciou em 1954 seus estudos sobre o . aproveitamento
energético do xisto no Vale do Paraiba. No entanto, virios fa
tores que serao analisados posteriormente fizeram com que seu
interesse fosse transferido do xisto do Vale do Paraiba para o

da Formagac Irati.

De maneira geral, o propdsito das subsecoes se
guintes &€ a apresentacac de uma avaliacao dos recursos destes
depdsitos e, também, de uma andlise comparativa entre elés,
com os dados, tabelas e figuras retirados na sua gquase totalida

de, de Padula [25 e 26 | e Bruni e Padula [3] .

VI.l - AVALIACAO DOS RECURSOS DO VALE DO PARAIBA

Na Figura 2 & apresentada a area de ocorréncia
de xisto no Vale do Paraiba, cujos depdsitos cobrem aproximada

mente 200 km2 no Estado de Sao Paulo, onde se localizam as cida

des de Quiririm, Taubaté&, Tremembé&, Pindamonhangaba e Roseira,

cortadas por um trecho de cerca de 40 km da rodovia Presidente

Dutra.

A coluna considerada economicamente aproveitavel

1PEA -
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péssui uma espessura de aproximadamente 36 m, sendo que, desse
total, 6 m s3o formados de materiais de baixo teor em &leo (me
nos de 2%), considerados estéreis e dispostos em duas camadas,
e os restantes 30 m constituidos de camadas de xistos oleigenos

de trés tipos:

- folhelho papirdceo, que forma camadas finas e
possui o maior rendimento em Oleo, variando de
8 a 13% em peso (aproximadamente 80 1/t a
135 1/t);

- folhelho semipapiraceo, que forma camadas mais
grossas mas tem um rendimento em Oleo menor,
variando de 3 a 9% em peso (30 1/t a 95 1/t ),
representando a maior parte da coluna economi-
ca; e

- folhelho conchoidal, gque & o mais pobre em
dleo, sendo eliminado no caso de uma mineracao

seletiva.

Apresentando uma grande uniformidade ac longo do
depbsito, o que facilita possiveis extrapolagoes, 0 capeamento
desta coluna, formado por cerca de 20 m de sedimentos nao conso
lidados, & de facil remocgao. Seu rendimento médio, guando con
siderada integralmente, & da ordem de 4% em peso (cerca  de
41 1/t), ensaio Fisher, base Umida, apresentando um elevado

teor de umidade (em torno de 33%), o que & em grande parte res

IPEA - 1
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ponsadvel pelo deslocamento das prioridades da Petrobras do xis
to do Vale do Paraiba para o da Formacao Irati, conforme sera

analisado posteriormente.

Com a finalidade de proceder a uma avaliagao dos
recursos de xisto na Vale do Paraiba, foi selecionada uma area
de ceica de 10 kmz, proxima a Tremembé&, para a pesquisa, que
~apresentou como resultado a estimativa de um volume de 119 mi
lhoes de barris, considerando a coluna tbtal (teor em Oleo da
ordem de 41 1/t). Foi pesquisada, ainda, uma outra &rea, de
aproximadamente 66 km2, éom furos isclados o gue tornou possi
vel indicar um volume de cerca de 785 milhoes de barris de Oleo.
Uma inferéncia das avaliagoes para o volume de recursos totais
do Vale do Paraiba, realizada com base nestes dados e estimando
-0s como sendo da ordem de 2,2 bilhoes de barris, encontra-se

resumida na Tabela 8 a seqguir.

iPEA -- 1
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TABELA 8

RECURSOS CONHECIDOS DE XISTO NO VALE DO PARAIBA

(30 m DE ESPESSURA, 4% DE OLEO)

Classificacgao Area - -Recuros em Oleo —

Do Recurso (kmz) Ensaio Fisher (106bbl)
Medido 10 119
Indicado 66 785
Inferido 115 1.300
Total (aprox.) 191 2.200

Fonte: [25]

Conforme descrito anteriormente, a coluna de xis
to oleigeno do Vale do Paraiba é formada por tres tipos de fo
lhelhos, com camadas intercaladas e de teores bem distintos, o
que lhe da a caracteristica de apresentar grandes oscilagoes no
teor de O0leo ao longo da camada, variando de 1 a 13% de 0leo em

peso (ver Figura 3, onde se mostra o perfil de variagao do teor

com a profundidade para o xisto do Vale do Paraiba).

-Com base nesta caracteristica, reforgada pelo fa

to de o aproveitamento integral da coluna implicar um rendimen

1IPEA -~ 1
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to baixo (4% de 3leo em peso — 41 1/t) com fortes implicacdes
ecbnamicas, foi realizado um estudo, aplicando-se o0s dados da
- area intensamente pesquisada (préxima a Tremembé), sobre uma mi
heragéo seletiva das camadas mais ricas, que forneceu os valo
‘res observados na tabela a seguir e na Figura 4, onde também
séé'apresentadas extrapolagoes do estudo para as demais  areas

de ocorrencia de xisto no Vale do Paraiba.

TABELA 9

XISTO RECUPERAVEL EM FUNCAO DO TEOR DE OLEO

(JAZIDA DA MINA EXPERIMENTAL - 10 kmz)

i

Teor Meédio Xisto Otil ~ Estéril Oleo Recuperavel
(Milhoes de Bar

-Ensaio Fisher _ - -
Numero Espessura Numero Espessura

~-Base Omida de Total de Total ris)
(%) - Camadas (m) Camadas (m)
4 3 36,34 B’ 6,18 119
5 6 19,02 5 17,00 92
6 6 12,22 5 23,59 71
7 6 8,32 5 27,11 56
8 4 5,23 3 30,21 37

Fonte: [25] .
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Uma rapida analise da tabela 9 revela que  para
alcangar um teor médio de 8%, o dobro do inicial, & necessario
rejeitar mais da metade (aproximadamente 70%) do &leo considera
do recuperdvel a principio. Outra observagao simples, porém im
portante, & o auﬁento do nimero de camadas e a reducao de suas
espessuras, acarretando desta maneira custos mais altos de mine

ragaoc na medida em que se objetiva teores médios mais elevados.

VII - FORMACEO IRATI (SAC PAULO, PARANA, SANTA CATARINA, GOIAS

E MATO GROSSO)
VII.l1 - DESCRICAO DA FORMACAO IRATI

Apesar de estar presente em quase toda parte da
bacia sedimentar do Parané,‘a Formacao Irati somente apresenta
ocorrencias de xistos oleigenos nos seus afloramentos orientais,
os quais estendem-se desde o Estado de Mato Grossoc até a fron
teira Brasil-Uruguai (cerca de 2.000 km de extensao), apresen
tando duas grandes interrupgoOes: uma nas proximidades da cidade
de Jatal (Goias) até a cidade de Rio Claro (Sao Paulo) e outra
de Ararangud (sul de Santa Catarina) até as proximidades de Gra
vatal (nordeste de Porto Alegre), conforme ilustrado na Figura

5.

O numero e a espessura das camadas de xistos

- -~ - .
oleigenos da Formacao Irati variam ao longo da faixa de ocorren

PEA -1
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cia, nao existindo, em Séb Paulo e sul de Santa Catarina, cama
das bem definidas (finas e intercaladas ritmicamente com mate
rial estéril), enguanto no Parana, principalmente no sul, e
norte de Santa Catarina aprésenta‘duas camadas bem definidas,
com teores de Oleo aproximadamente iguais, e no Rio Grande  do
Sul, apesar da existéncia de duas camadas bem definidas, a supe
rior possui, nas regiodes j& estudadas, um teor mé&dio de ' 0Oleo
baixo (inferior a 3%), de forma que seu aproveitamento torna-se

inviavel.

Outro aspecto importante na avaliagao dos recur

sos de xisto na Formagao Irati diz respeito 3s intrusSes de ro

chas Igneas (diab3sio, basalto) na sua parte superior, o que
acarreta dugs adversidades a exploragao do xisto oleigeno: ‘em
primeiro lﬁgar estas rochas Igneas provocam a destruicao par
cial ou total do querogénio existente, de tal forma gque onde
elas ocorrem os. teores: de 6leo sac baixos ou mesmo nulos; emn

segundo, estas rochas possuem uma dureza superior e, portanto,
tornam mais altos os custos de mineragac. Estas intrusces sao
particularmente prejudiciais nos Estados do Parana e de Santa

Catarina, onde neste Ultimo, uma topografia elevada e irregular

aumenta ainda mais os custos de mineracao.

i

O teor de 0leo, a espessura do capeamento e a re
lagao xisto oleigeno/material estéril variam de forma sensivel

ao longo do depdsito, sabendo-se que & Formacao Irati apresenta

\ Farv. da &
2o
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um  mergulho na diregéo oeste que, na regiao proxima a
'Sao Mateus do Sul (Paranid) foi avaliado em 15 m por guilOmetro

~em relacgdo & horizonte [20] .

Dadas as diferengas de atratividade econdmica,

as varias &Greas tem sido estudadas com enfases distintas. Para

os afloramentos em Mato Grosso e Goias, centro de Sac Paulc,
sul de Santa Catarina e norte de $Sao Gabriel (Rio Grande do
sul), nao ha disponibilidade de dados a respeito do teor de

dleo e da espessura das camadas, enquanto para as demais areas
algumas referéncias existentes encontram-se na tabela a sequir.
Porém, & importante ter-~se em mente que devido &8s intrusodes de
diabidsio, este nac pode ser extrapolado para toda a regiao e
gue, por outro lado, os dados néo‘provém de estudos com © mesmo
nivel de detalhamento, podendb assim representar diferentes

graus de precisao.

iPEA — 1
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TABELA 10
INFORMAGQOES GERAIS SOBRE A FORMAGAO IRATI
Camada Superior | Camada Camada Inferior  Total
Interme
Regides Qlaria » _
Teor |Espessura Espessura| Teor | Espessura Teor ' Espessura
‘ Medio Total
(2) (m) (m) (%) (m) (2) (m)
Sul de Sao Paulo - - - . = - 4as -
Norte do Parana 4 3-4 10-12 3,8 2-3 - -
Centro-sul do Parani 7,5 4 8 7 6-7 - -

Sao Mateus do Sul _

(Parana) 6,4 6,4 8,5 9,1 3,2 7,3 9,6
Dan Pedrito/Sac Ga

hriel (Rio Grande

do Sul) < 3 8 10-15. 6,9 3 - -

Papanduva/Trés Bar—

ras
- Trecho sul 6,4 7 10,1 7 2 3,k - -
- Trecho Norte - - - 7,2 3,1 - -

Rio Negro/Rio ‘
Iguacu - - - 7,2 3,1 - -

rFonte: [25] .
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VII.2 - AVALIACAO DO POTENCIAL DA FORMACAO IRATI

Ao longo dos anos foram feitas varias estimati -
vas para o total de recusros conhecidos e reservas contidas na
Formacao irati ou em suas regioes especificas. Embora realiza
das por diferentes estudiosos do assunto, todas tém por  base,
de»modo geral, um método relativamente simples e poucc sofisti
cado, o que se justifiqa plenamente em fungao da precariedade
do conhecimento da Formacaoc Irati como um todo, apesar de algu

mas de suas regioces ja terem sido intensamente pesquisadas.

Este método consiste na aproximacao da regiao a
ser avaliada por um paralélepipedo de dimensoes médias, cujo vo
lume deve. ser equivalente a cubagem dos recursos contidos na
mesma, acompanhada dé estimativa da densidade média e do teor
médio em Oleo dos xistos ali existentes. O produto destas gran
dezas, desde que feito em unidades adequadas, permite a avali
acao da quantidade de 6leo de xisto em potencial, & qual pode-
se aplicar um fator de recuperagac e obter-se o volume dos re
cursos conhecidos da regiao. De uma maneira mais formal, se-

jam:

bov)

total de recursos conhecidos ou reservas;
c : comprimento da faixa de ocorréncia;

e : espessura média da camada de xisto recupera
vel;

1 : largura média da faixa de ocorrencia;

d : densidade média do xisto;

IPEA — 1
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existentes para a Formacdao Irati e suas regioes, sucedidas

t : teor médio em Oleo; e

f : fator de recuperacao.

Assim, o método pode ser resumido pela formula:

R=c¢c. e. 1.

d. t' f

Da Tabela 11 constam as principais estimativas

37 =

por

uma breve discussdo dos principais parametros envolvidos em al

gumas delas.

TABELA 11

PRINCIPAIS ESTIMATIVAS PARA A FORMACAC IRATI

Classificacao Estimativa

Autorgs Regioes do Recurso (Rilhoes de bbl)
Maack [17] Estado do Parand Reserva 11
CNP [7] Formacac Irati Reserva 18,5
Oppenheim [16] Formagao Irati Conhecido 800
Uneco [11] Formagao Irati Conhecido 300
uses [11] Formagao Irati Reserva 50
usGs [11] Formagao Irati Hipotético 4.000

*

O Prof. Maack nao empregou explicitamente este termo.

IPEA ~- 1
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1) Maack [17] : O Prof. Reinhard Maack, inicial
mente, estimou que a quantidade visivel de xistos no Grupo  Ira
ti, no Estado do Parana, & da ordemde 200 bilhaes de tonela-
das, cujos parametros envolvidos sao apresentados em faixas bas
tante largas, n3o sendo fornecidas as especificagoes médias con
sideradas. Deve-se ressaltar, também, que o termo xisto & aqui
empregado em um sentido bastante amplo; englobando tanto o olei

geno quanto o nac-oleigenc.

Considerando que 10% dessa cubagem & constituida

por xistos oleigenog, com um teor em O0leo que varia de 4 a 14%

(em média 8%), Maack estimou para o Paranid um depdsito de 1,6

bilhao de toneladas (11 bilhCes de barris) de 6leo bruto, o que
parece ser o enquadramento mais adequado, embora ele nac tenha
classificado explicitamente sua avaliagao como sendo de reser-

vas, uma vez gue nao adotou esta nomenclatura (ver Apéndice).

UsGs [11] : A estimativa da USGS apdia-se nas
avaliacOes de Bastos (1951) [2] ; que, por sua vez apesar de
ter como base o estudo de Maack, alterou-o ao extrapolar o teor
médio de 8% para os 200 bilhoes de toneladas de xisto da Forma
cao Irati no Estado do Parand, enquanto Maack considerou-o para
apenas 1C0% deste total. Desta maneira, Bastoé obteve uma ava
liacdo de cerca de 16 bilhoes de toneladas de 6leo {110 bilhoes
de barris), extrapolacao esta que nao parece nem um pouco razoa
"vel, ficando comprometida a credibilidade da estimativa em vir

tude de nao ser apresentada nenhuma justificativa para a mesma.

A -
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A séguir, a USGS considerou em seu estudo‘ que
apfoximadamente metade deste 6leo poderia ser‘explorado em ccn
digées econdmicas vidveis, caracterizando assim uma reserva “da
ordem de 50 bilhoes de barris na qumagéo Irati, gue foi a Uni
ca regido caracterizada como reserva, nao sG no Brasil como tam
bém na América Latina. No entanto, apesar de tornar-se bastan
te contestdvel em funcgao da extrapolacac injustificada feita
por Bastos, ou talvez por ignoréncia deste fato, esta tem sido
estimativa de reservas de xisto da América Latina consagrada in

ternacionalmente.

A USGS estimou também a quantidade de recursos
hipotéticos contidos na Formacao Irati, considerando uma area
de 650 x 103 kmz, com 9,1 m de espessura e um teor medio em

o6leo de 5%, em 4 bilhoes de barris.

cNP [7] : Em sua estimativa para a Formagao Ira
ti, o CNP considerou uma faixa de ocorréncia de xisto de 600 km
de comprimento por 8 km de largura, com 11 m de espessura média

para a secgao oleigena. Prevendo uma falta de uniformidade na

disseminagao do querogénio na rocha, foi adotado um fator de
50% como seguranca, avaliando-se desta forma uma cubagem de
26,4 x lO9 m3 e adicionalmente, um rendimento da pirdlise de

1 bbl/m3 e um rendimento operacional da retortagem de 70%, dai
resultando a estimativa de uma reserva de cerca de 18,5 bilhoes
de barris de dleo de xisto. Todavia, nac ha neste estudo do

CNP uma preocupacac no sentido de explicitar os critérios de de
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finicao de reservas utilizados.

Oppenheim [15] : Segundo Oppenheim, o xisto da
Formagao Irati & visivel na diregao norte-sul por cerca de
1.000 km, com uma largura minima de 25 km e uma espessura da'og
dem de 30 a 50 m, e 0s seus recursos conhecidos sao estimados,
ao considerar um teor médio em Oleo de 8%, como sendo da ordem

800 bilhoes de barris de Oleo.

Uma anidlise conjunta dessas quatro estimativas
com o objetivo de comparid-las nac & uma tarefa simples, tendo
em vista gue n3c hd coincidéncia entre elas guanto & regiao e
tipo de recursos avaliados, mas mesmo assim existem alguns as

pectos comuns gue merecem ser salientados.

O mais interéssante deles diz respeito ao teor
médio em O0leo gue todos os estudos apontam como sendo da ordem
de 8%, o que parece bastante contest@vel, haja vista que o xis
to atualmente explorado em Sac Mateus do Sul (Paranad) uma das
regides mais ricas da Formagac Irati, revelou um teor de apenas
7,3% [25] , fazendo crer que a média séja sensivelmente infe
rior ao valor indicado. Além disso as espessuras médias consi-
deradas parecem excessivamente otimistas, notadamente no estudo
feito por Oppenheim [5] (36 a 50 m),rpois as das regioes ate
agora melhor pesquisadas revelaram—se bastante inferiores (em
Sao Mateus do Sul, as duas camadas, guando combinadas, apresen

tam uma espessura media de 9,6 m).
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De modo geral, pode—se'depreender-que estas esti
mativas possuem um grau de incerteza associado muito elevado,
uma vez que baseiam-se em uma quantidade relativamente escassa
e concentrada de dados extrapolados para toda a formagao ou re
giao avaliada. Além disso, alguns parametros considerados pare
cem estar superestimados, indicando assim uma possivel superava

liacdo dos recursos de xisto contidos na Formagao Irati.

Ppesar das réstrig6es indicadas, cabe ainda ressaltar que
estas estimativas (na tabela a seguir sao apresentadas agquelas
doravante adotadas no presente trabalho) sao importantes na me
dida em que constituem a Gnica maneira de se ter uma idéia do
potencial em recursos de xisto da Formacao Irati como um todo
ou das grandes regioes nela contidas. Na subsegao seguinte se -
rao apresentados os estudos detalhados feitos pela Petrobrds pa
ra determinadas areas pré-selecionadas, de acordo com suas ca
racteristicas geoldgicas e com a fespectiva medicao de seus re
cursos.

/

TABELA 12

ESTIMATIVAS ADOTADAS PARA A FORMACAO IRATI

Classificacio Autor da Estimativa

do Recurso Estimativa (Bilhoes de bbl)
Reserva ' CNP [7] 18,5
Conhecido Oppenheim [15] 800

Hipotético uses [11] | . 4000
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VII.3 - RECURSOS DEMONSTRADOS DA FORMACAO IRATI

Por volta de 1960, como decorréencia dos resulta-
dos animadores obtidos a partir de amostras de xistos provenien
tes da Formagao Irati, a Petrobras péssou a concentrar suas
atencces nesta regido, visando a uma avaliacao mais detalhada

no sentido de estimar as reservas demonstradas de algumas areas.

ApbOs intenso e progressivo trabalho de pesquisa
geoldgica, com a execugac de sondagens em malhas gquadradas em
geral de 400 m de lado, foi escolhida uma regiao de Sao Mateus
do Sul (Parané); de 64,5 kmz, como local para instalagéo de uma
usina-prototipo, em virtude da sua pequena espessura de capea
mento, da auséncia de intrusdes de rochas Igneas, da continuida
de lateral das camadas, da boa relacao xisto Gtil/ material es
téril, do razcavel teor de 6lec e do baixo teor de umidade (5 a
7%) de seus xistos, que mostravam-se, assim, bastante susceti

veis de tratamento pelo processo PETROSIX.

Un estudo mais detalhado dessa regiao revelou
que © xisto encontra-se disposto em duas camadas bem definidas,
separadas por uma camada intermediaria composta por méteriais
estéreis: a superior possui uma espessura média de 6,4 m, com
um teor médio em 6leo de 6,4% em peso, enquanto a inferior pos

"sui 3,2 m de espessura média, com %,1% em peso de teor médio em
6leo, as quais, quando combinadas, apresentam uma espessura me

dia de 9,6 m, com um teor médio em O0leo igual a 7,3% em peso.
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A camada intermedidria, composta de materiais nao-oleigenos,
tem uma espessura média de 8,5 m, sendo de 17,5 m o capeamento
médio da drea (na Figura 5 apresenta-se a variagao do teor - com

a profundidade nesta regiao).

Estas caracteristicas, observadas numa area de
64,5 kmz, permitiram a medicdo de recursos de 560 milhoes ‘de
barris de 6leo de xisto na adrea de Sao Mateus do Sul (a tabela

a seguir apresenta um resumo dessas informacgoes) .

-2

TABELA 13

RECURSOS MEDIDOS - SAO MATEUS DO SUL (PARANA)

Area~ Capeamen Espessu Relacao Teor Mé  Potencial de Produtos

Local Cubada to M&dio ra Otil Xisto / dio de (Base: Ensaio Fisher)
2 de Xis Materi~ Oleo

(k™) (m) to (m) al Esté (%) Oleo GLP Gas Carb. Enxofre

ril (20861 (10%4) (10°m)  (10%%¢)

Sao Mateus
do sul 64,5 17,5 9,6 1:2,7 7,3 560 3,9 19 8,7

Fonte: [25]

Em uma segunda fase de seus estudos, a Petrobras
passou a procurar areas da Formagéo Irati que apresentassem con
dicoes similares as de Sao Mateus do Sul, sendo para tanto esta
belecidos alguns critérios basicos. Em primeiro lugar, a &area

deveria apresentar condicoes favordveis para mineragao a : céu
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aberto, ou seja, nao deveria haverra ocorréencia de intrusoes ou
perturbagoes- estruturais significativas, tais como descontinui-
dades laterais e falhamentos, sendo admitido um-capeamentO'méxi
mo de 30 m. Além disso, o numero de camadas, espessura e carac
teristicas do xisto deveriam ser compativeis com os da  jazida
de Sao Mateus do Sul; com uma possanca tal que possibilitésse a
instalacao de uma usina industrial com capacidade de 50.000 bbl/

dia, utilizando o processo PETROSIX, por pelo menos 30 anos.

Embora nao fossem encontradas guaisquer areas
que preenchessem totalmente estes requisitos, as de Sao Gabriel
e Dom Pedrito, no Estado do Rio Grande do Sul, como eram as que
mais se aproximavam do desejado, foram entao escolhidas para pes
quisas mais detalhadas, pois, de maneira aniloga & jazida de
Sao Matéus do Sul, o xisto apresenta-se aqui em duas camadas
bem aefinidas, separadas por uma camada de materiais estéreis.
No entanto, a superior, com uma espessura média de 8,0 m e um
teor em dleo inferior a 3% em peso, foi considerada estéril, e
a inferior, com uma espeésura média de 3,0 m e um teor mé&dio de
6,9% em peso, foi a Gnica a despertar interesse, enquanto a eg
pessura da camada intermediaria oscila entre 10,0 e 15,0 m (ver

Figuras 6 e 7).

A partir destes dados, mediu-se uma reserva de
465 milhoes de barris de O6leo de xisto para Dom Pedrito e de
240 milhoes para Sao Gabriel. No entanto, ao contrario do que

ocorre em Sao Mateus do Sul, o xisto desta area apresenta uma
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elevada percentagem de finos (10 a 20%), que & uma parcela re
jeitada em virtude de o processo PETROSIX nao trabalhar com ‘es
te tipo de material, implicando, em consequéncia, uma queda de
rendimento no seu aproveitamento industrial (na tabela a seguir
sao resumidas as principais informagoes acerca dos xistos de

Dom Pedrito e Sao Gabriel).

TABELA 14

RECURSOS MEDIDOS - SAO GABRIEL E DOM PEDRITO (RIO GRANDE

DO SUL)
BErea Capeamen Espessu Relacao Teor Potencial de Produtos
Ml Cubada to M&io ra COtil Xisto / Médio (Base: Ensaio Fischer) .
GLpLos N de Xis Materi- de -
N to -~ al Bsté Oleo Oleo GLP Gas Carb. Enxofre
(o) () W il ® 1% 1Pt 10’ (10° b
Sao Gabriel 84,0 16,4 3l 1:5,4 7,0 240,0 1,8 8,3 3,8
Dom Pedrito 191,0 18,0 2,8 1:6,4 6,8 465,0 3,2 16,0 7,2
Total dos Recursos 705,0 5,0 24,3 11,0

Fonte: [25]

Finalmente, em uma terceira etapa de seus estu-
dos, a Petrobris relaxou alguns dos critérios basicos anterior
mente estabelecidos, principalmente no tocante as condigoes de mi

neracao, e assim passou a ser considerada valida a remogao de
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capeamentos de até 60 m, no caso de mineragac a céu aberto de
duas camadas de xisto, admitindo-se também a presenca de peque
nas intrusoces de diab&asio na camada superior, com © aproveita
mento somente da camada inferior atravées de mineragao a céu

aberto.

Dentro dessa nova orientacao, foram seleciona-
das duas outras areas para pesquisas mais aprofundadas: a de Pa
panduva/Trés Barras, em Santa Catarina que possui uma extensao
de aproximadamente 110 km2 e pode ser subdividida em duas par-
tes - trechos norte e sul -, de acordo com a presenga ou nao de

intrusdes de diabisio; e a de rio Negro/rio Iguagu, no Parana.

No trecho sul da area de Papanduva/Trés Barras,
que apresenta caracteristicas semelhantes s de Sao Mateus do
Sul, na camada superior a espessura média & de 7,0 m, com um
teor médio em 6leo de 6,4% em peso, e na inferior estes parémg
tros s3o iguais a 3,1 m e 7,2%, respectivamente. Quando consi
deradas conjuntamente, elas apresentam uma espessura média de
10,1 m e um teor médio em 6leo igual a 6,8% em peso, sem que
nesse trecho sejam observadas intrusoes de diabadsio. A camada
intermedidria, com cerca de 11,0 m de espessura média, & consti
tuida basicamente de materiais nao-oleigenos, apresentando, no
entanto, algumas faixas de xisto que chegam a ter 60 cm de es
pessura. Atualmente estao sendo desenvolvidos estudos no senti

do de seu aproveitamento, que, entretanto, ainda nao foram devi

damente avaliados.
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No trecho norte, gue apresente as mesmas caracte

risticas do anterior, observa-se a presenca de intrusoes de dia

b3dsio, © que implica a perda total ou parcial da camada

rior, de acordo com sua espessura. Embora eventualmente:

supe

algu

mas de suas partes possam vir a ser aproveitadas, considerou-se

apenas a camada inferior, na falta de um conhecimento melhor so

bre o comportamentc e distribuicdao das intrusoes.

Papanduva/Trés Barras — cujas principais caracteristicas

Os recursos de 0leo de xisto medidos na area de

sao

apresentadas na tabela a seguir — situam-se em torno de 580 mi

lhoes de barris.

TABELA 15

RECURSOS MEDIDOS - PAPANDUVA/TRES BARRAS (SANTA CATARINA)

Papanduva/ |Cama- | Area |Capeanmen|Espessu- | Relagaoc|Teor Potencial de Produtos
Trés Bar— | da Cubada |to MEdio|ra Otil | Xisto /|M&dio (Base Seca: Ensaic Fischer)
ras (Santa ' de Xisto | Materi-| de
Catarina) 5 al Esté|Oleo | Oleo GLP [Gas Comb, Enxofre
Ul ! b ril B 081 [0 | (10°md) [(10° B
Areasul |12 | 45,0 | 250 | 7,0 - |6, 262,0| 1,8 8,9 | 4,0
22 50,0 - 3,1 ~ 7,2 | 145,0 | 1,0 4,9 2,3
Area Norte | 22 60,0 30,0 3,1 . 7,2 | 173,0 | 1,2| 5,9 5
Total dos Recursos 580,0 4,00 19,7 9,0

Fonte: [25] .
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‘uma espessura média em torno de 3,1lm, com um teor médio

49,

A outra area selecionada nesta terceira etapa -

2

rio Negro/rio Iguagu - abrange uma extensao de cerca de 60 km .

compreendida entre o rio Iguagu e a divisa entre os Estados do
Paranad e de Santa Catarina, apresentando as mesmas caracteristi
cas do trecho norte da area de Papanduva/Trés Barras, com intru -

soes de diabasio na camada superior.

Para efeito de avaliacao dos recursos, foi levada
em consideracgac apenas a camada inferior de xisto, que apresenta
em Oleo
igual a 7,2% em peso, e cujo capeamento médio (incluindo a camada
superior) para mineracdo a céu aberto & de 30,0m. Com base nestes
dados, mediu-se um recurso da ordem de 173 milhoes de barris de
6leo de xisto na regido de rio Negro/rio Iguagu, como &

na tabela a seguir.

TABELA 16

RECURSOS MEDIDOS - RIO NEGRO/RIOC IGUAGU

mostrado

CAMA- | AREA | CAPEAMEN |ESPESSURA|RELAGAO | TEOR POTENCIAL DE PRODUTOS
P DA | CUBA- | TO MEDIO|OTIL DE|XISTO/ | MFEDIO | (BASE SECA: ENSAIO FISCHER)
DA XISTO (m) [MATERIAL| DE
2 ESTERIL | OLEO OLEO GLP |GAS COMB. | ENXOFRE
(10°bbl)| (10°t)| (10°m) (10°t)
R.Iguacu| 22 | 60,0| 30,0 3,1 1:4,6 | 7,2 173,3 | 1,2 5,9 2,7
R.Negro
Fonte: |25]
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Em resumo, de acordo com os trabalhos desenvolvi-
dos até agora e em consonancia com ¢ atual estagio da  tecnologia
de industrializacdaoc do xisto no Brasil, a Petrobras ja identifi
cou um volume de recursos superior a 2 bilhoes de barris de oleo

de xisto na Formagao Irati (ver Tabela 17).

Naturalmente, as areas que, segundo Oos critérios
até aqui utilizados, se mostraram inadequadas para um aproveitamen
to econﬁmics poderao tornar-se promissoras em funcao do desenvolvi
mento da tecnologia de mineragao e processamento do xisto, vindo

assim a aumentar a quantidade de recursos com perspectivas de

aproveitamento econdmico.
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TABELA 17
RECURSOS MEDIDOS - FORMACAO IRATI
‘ESTADC;S o CAMA | AREA |CAPEAMEN ESPES| RELACED| TEOR POTENCTAL DE PRODUTOS ABSERVA-
DA | CURADA|TO MEDIO SURA | XISTO/ |MEDIO| (BASE SECA: ENSAIO FISCHER) | o~
MUNICIPIOS , OES
(kmz) (m) OTIL | MATE — | DE ‘
» ' DE |RIAL ES|CLEO | OLEO | GLP | GAS [ENXOFRE
XISTO | TERTL (%) | r
(m) (105bb1 (10%) (:%) (10%%)
PARANA 18 60,0 17,5 | 6,4
1:2,7 ] 7,3 | 560,0| 3,9 19,0 8,7 -
(SE0 MATEUS 5
DO SUL) g8 64,5 - 9,3
PARANA intrgséo
7 na 1- ca
é?éolgm{ i 60,0 30,0 | 3,11 1:4,6| 7,2 | 173,0| 1,2 | 5,2| 2,7 |M@
SANTA CATART Iririsen
NA = na 1- ca
a . mada do
(PAPANDUVRA/ | 15 45,0/ 25,0 | 7,0 _ R - . o ol &
o | 2&_1 110.0 ~ 31 6,8 580,0( 4,0 19,7 9,0 | trecho
BARRAS norte
RIO GRANDE elevada
DO SUL percen-—
(SO GABRTEL tagem de
. a . finos e
'?\Ol)DOM FEDRI 2 275,0 17,5 2,9 l:6,1 6,9 705,0 5,0 24,31 11,0 baixo teor
de 6leo ns
1= camada
TOTAL DOS RECURSOS 2018,01( 14,1 68,9 31,4

FONTE:

|25
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VIII - ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS XISTOS DO VALE DO PARATIBA E

DA FORMACAO IRATI

. Conforme salientado, foi no Vale do Paraiba que a Petro-
bras iniciou suas atividades de pesquisa do xisto, deslocando pos-
teriormente seu foco de atengﬁes para o da Formagéo Irati, em con-
sequéncia de uma série de caracteristicas diferentes entre ambos -
o xisto do Vale do Paraiba (XVP) e o xisto da Formacao Irati(XFI)-
0 gue torna muito mais interessante e apropriado o aproveitamento
do XFI. A principal delas, sem divida, diz respeito a diferenca
de teor de umidade observada, pois o XFI a possui entre 5 e 7%, en
guanto o XVP atinge até 33% | 16|. Uma vez que a retortagem - a
mais importante etapa do ciclo de aproveitamento do xisto - ocorre
em temperaturas de cerca de 500° C e a agua contida no xisto cru
sofre, entao, um processc de evaporagao endotérmico, guanto maior
o teor de umidade do xisto, maior serada o consumo de energia envol-
vido eﬁ seu aproveitamento, podendo inclusive chegar a comprometer

o balango energético do processo.

De acordo com os testes realizados pela Petrobras com o
processo PETROSIX, no caso do XVP a secagem,eliminacao da agua e
retortagem consumiriam de 80 a 83% do potencial térmico absorvido
no processo, enquanto para o XFI, em funcac do seu pequeno teor
em agua, este potencial seria de cerca de 25% |16}, o que confir

ma o fato de a fragcao liquida de Sleo obtida a partir do XFI  ser
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maior que a do XVP.

Outro aspecto favoravel ao aproveitamento do XFI diz  res-
peito 3 sua composigac quimica, uma vez gue revela-se potencialmen
te mais rico que o XVP nos subprodutos tipicos da industrializagao
do xisto, como o enxofre e os hidrocarbonetos gasocsos ( as caracte
risticas dos dois xistos, submetidos ao ensaio Fisher, encontram -

se na tabela a seguir).

TABELA 18

\

RESULTADOS DO ENSAIO FISHER PARA O XFI E O XVP

CARACTERISTICAS XFI XVPp

TEOR DE OLEO (%) 7,3 , 4
TEOR DE AGUA (%) 7 33
TEOR DE ENXOFRE (%) 4 0,7

RELACAO TONELADA DE XISTO
BARRIL DE OLEO 2 3,6 4

Fonte: i 16

No que se refere d mineragao, na jazida de Sac Mateus do
Sul (Parani) o XFI apresneta-se em duas camadas, com teor médic em

dleo igual a 7,3% em peso, espessura total de 9,6 m e uma razac en
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tre material estéril e xisto util da ordem de 2,7. No Vale do Pa-
raiba, embora a espessura total da camada seja bem superior (36m),
O seu aproveitamento integral implica um teor médio em Oleo de 4%
em peso, gue, entretanto, varia largamente ao longo da coluna.Para
obter um rendimento em Oleo semelhante ao observado em Sao Mateus
do Sul, além de uma redugao na espessura apfoveitével, ocorre tam
bém um aumento no nimerc de camadas, implicando assim a necessida
de de uma mineragao seletiva e, consequentemente, a elevagao dos
custos de mineragao, além de uma diminui¢ao na quantidade de &leo

produzido.>

Na tabela a seguir sao apresentados os pardmetros envolvi
dos em algumas possibilidades de mineracgac seletiva para o XVP e

os correspondentes do XFI (jazida de Sao Mateus do Sul).

TABELA 19

XFI E XVP ( MINERACAOQ)

CARACTERISTICAS ' XVPp XFI
TEOR MEDIO DE OLEO (%) 7 8 7,3
NOMERO DE CAMADAS 3 6 6 6 4 2
ESPESSURA TOTAL {m) 30,3)19,0¢( 12,2 8,3 5,2 9,6
RELACAQ MATERIAL ESTERIL
———— 0,9 2,0 3,6 5,7 9,7 2,7

Fonte: | 25 |
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Aljiada a esses fatores, exiSteva constatacao, feita a par-
tir dos estudos efetuados pela Petrobras e das estimativas dos-pes
guisadores do assunto, de que as reservas de xisto contidas na For
magao Irati sao bem maiores que as do Vale do Paraiba, conforme
apresentado no decorrer deste trabalho. Além disso, deve ser cita-
do que o XVP, em virtude de mostrar-se altamente pegajoso, apresen

ta dificuldades para o seu manuseio, o gue acarreta uma elevagéo

dos custos da segao de preparacgao de sdélidos |18|. Finalmente, a
titulo de comparagao, a tabela a seguir apresenta alguns dados re-
sultantes da experiéncia da Petrobras, através da utilizacgao do

processo PETROSIX, com estes dois xistos.

Foi com base nestes e em.outros dados comparativos que a
Petrobras deslocou o seu interesse do xisto do Vale do Paraiba
para o da Formagao Irati, escolhendo a regiao de Sao Mateus do Sul
como local para construgao de uma usina-protdtipo para aproveita-

lo pelo processo PETROSIX.
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TABELA 20

XFI E XVP (PROCESSO PETROSIX)

56.

CARACTERISTICAS XFI XVP
Movimentacaoc de sdlidos para produ
cdo de 1.000 barris de Sleo de 8,35 t/bbl 10,47 £/bbl
xisto*
Subprodutos por barril de dleo de
xXisto
- GLP 0,075 bbl =
- enxofre 17 kg 3 kg
- gas combustivel (seco e depurado) 36,5 m 42,0 n>
- poder calorifico do gas
(em barris de Oleo combustivel equi-
valente) 0,18 bbl 0,09 bbl
Area anual de lavra média para
10.000 bpdo** 0,26 km® 0,39 km°
Agua vaporizada na retorta por
0,16 t 1,07 t

barril de &leo de xisto

Fonte: | 16|

* Tncluindo o xisto retortado.

** Barris por dia de operacgao.
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IX - ANALISE DOS DADOS

Visando a uma posterior utilizagdo em um modelo de otiﬁizg
cdo do xisto (MPEIX), durante todo o decorrer deste trabalho proce
deu-se ao levantamento de dados diversos acerca dos recursos brasi
leiros do setor, sobre os guais cabe agora uma discussao a respei-
to de sua agregagao, preciséo, abrangeéncia e eventuais deficién
cias, no sentido de avaliar sua adequagdo aos propdsitos do mode-
lo. Naturalmente gue uma apfeéiagéo final destes dados s&  devera
tornar-se possivel apds a formulagaoc definitiva do MPEIX, embora

a esta altura do estudo ja possa ser feita uma analise preliminar

Na abordagem a ser desenvolvida, 0s recursos seraoc trata -
dos como estando alocados em areas. de.caracteristicas internas-uni
formes, o que se constitui numa simplificagdo classica. A questao
que se apresenta & a do critério a ser utilizado para o dimensiona
mento destas areas: superficie ocupada, quantidade de recursos em
0leo? Se alguma dessas possibilidades for escolhida, o problema
consiste na determinagdo dos nimeros que se deve usar: 100 km2,500
milhdes de barris? A solugdo parece ser nao sistematizar estes seg
mentos segundo um pardmetro predefinido, mas sim admitir uma divi-
sdao flexivel, em areas de dimensdes variaveis, de acordo com estu-
dos especificos das peculiaridades de cada regiao natural, uma vez
que este procedimento parece mais compativel com a maneira de apre

sentacao dos dados por parte da Petrobras.
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Para permitir a avaliacao do desempenho de.seus recursos
nos varios setores da industrializagdo do xisto - mineragao, retor
tagem ( processo PETROSIX} e tratamento dos gases, entre outros -,
a caracterizacac de cada uma das areas seria feita por um conjunto
de parametros coﬁsiderados representativos, que, a principio,foram

0s seguintes:

superficie ocupadé;

- quantidade de recursos conhecidos;

- quantidade de Slec por tonelada de xisto cru (teor em &leo);
- gquantidade de enxofre por tonelada de xisto cru;

- guantidade de GLP por tonelada de xisto cru;

- quantidade de gis combustivel por tonelada de xisto cru;
- teor de umidade;

- espessura das camadas;

~ espessura do capeamento;

- relagdo xisto Gtil/material estéril; e

- percentagem de produgao de fines.

Existem, ainda, outros parametros importantes para avalia
cao do desempenho de um recurso, como, por exemplo, a dureza do
xisto cru e alguma medida de dispersac do seu valor médio ao longo
da area, gue nao foram levados em consideracdo em razao do fato de
nac estarem disponiveis e de ser duvidosa a viabilidade de quanti
ficacac de suas influéncias. Apesar disso, acredita-se que aque -

les anteriormente considerados, mesmo incompletos, sao suficien
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tes para uma abordagem quantitatiVa, 0 que pode ser reforcadc -com
um exemplo de Zimmerman | 36|/, que em seu estudo para determinar- a
variacao dos custos de mineragao de acordo com as peculiaridades
de cada jazida, embora julgasse que eles eram influenciados por va
rios fatores, optou pela quantificacao apenas da influéncia da es-

pessura das camadas.

Naturalmenfe, uma caracterizagdo segundo estes parametros
requer um conhecimento detalhado das regioes de xisto; havendo
neste ponto uma grande deficiéncia de dados, uma vez que muito pou
co se conhece sobre outros depdsitos que nao os da Formagao Irati

e do Vale do Paraiba.

outro problema surge ao notar-se que; pelos dados disponi
veis, os recursos demonstrados somam um potencial de cerca de«" 4
bilhoes dé barris, cuja capacidade maxima de ihstalagéo, conside -
rando-se uma.depreciagéo dos equipamentos em 30 anos, seria de 400
mil bbl/dia, o que equivale a menos de 40% do atual consumo brasi-
leiro. Ao mesmo tempo, a constatagao de que metade deste potencial
localiza-se fora da Formagao Irati (2 bilhces de barris estao no
Vale do Paraiba) di margem a conjecturas acerca do fato de que
possivelmente outras Areas dessa regiao nao incluidas nesta estima
tiva, devido & gqualidade geralmente superior dos xistos ai encon -
trados, podem vir a ser economicamente preferidas em relagao ao
depdsito do Vale do Paraiba, o mesmo podendo ocorrer com referég

cia aos recursos do Rio Grande do Sul, em face dos seus problemas
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com a elevada produgao de finos. Além disso, como o atual nivel. de
_conhecimento.das outras dreas de ocorréncia de xisto & muito- peque
no, pode-se dizer que & muito temerério descartar uma analise des-
tas regioces para c©s prdximos 20 a 30 anos, porgque a influéncia das
demandas regionais, quando a producao de Oleo de xisto suplantar a
demanda da regido Sul, podera tornar-se. importante na otimizacao
do modelo, de forma que usinas nas regices de Codd e Curui, por
exemplo, tenderiam a ser competitivas, mesmo possuindo custos de

producac superiores aos praticados na regido da Formagcao Irati.

Os dados do Vale do Paraiba, apesar de totalizarem meta
de dos recursos demonstrados, apresentam ainda um problema adicio=
nal, pois nao estao divididos em &areas, sem haver um esclarecimen
to a respeito do fato de os 200 kszconsiderados incluirem ou nao
as areas com alta densidade pépulacional, o que & sem davida impor
tante, tanto_na medida em que devem ser excluidas quanto em virtu-

de 'implicarem divisOes em areas naturais.

Em suma, a conclus3o que se apresenta &€ a de que, além
de serem pequenos o0s recursos cujos dados foram publicados a nivel
de regido, tanto em relacao ao consumc nacional como ao total de
recursos existentes, nao se pode ter certeza se eles sao os econo-
micamente mais viaveis ou os que ja apresentam solucdes tecnolégi-
cas mais concretas. Grande parte do problema de falta de informa
¢bes poderia ser resolvido caso o valor dos recursos inferidos fos

se conhecido por areas, devendo ainda ser salientado gue, quanto a
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isto, os estudos publicados pela Petrobras sobre os recursos da
Formacao Irati ndc apresentam dados sobre os que sao inferidos, o
gque constitui uma lacuna bastante signficativa. A definigcao do vo-
lume de recursos acerca dos quais seria conveniente possuir dados
para a conéecugéo do trabalho € ainda uma questao em aberto, por

depender sobremaneira da incerteza associada a estes dados.

Finalmente, acredita-se que seja conveniente o cdnheci—
mento detalhado dos esforcos desenvolvidos, em desenvolvimento ou
planejados pela Petrobrids e outros Srgaos interessados, assim como
O custo desﬁes levantamentos, para que se possa estimar a evolugao
das informagGes relativas aos recursos brasileiros de xisto, bem

como a necessidade ou n3o de uma aceleragao deste processo.
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APENDICE 1

XISTOS OLEIGINOS: DEFINICEO E CARACTERISTICAS

Embora improprio segundd a correta nomeclatura geoldgica
- uma denominagao mais pertinente seria "folhelho" - xisto & ,‘ﬁm
termo consagrado pelo uso para designar certas rochas sedimentares
compactas, fo:madas de uma parte orgadnica e uma parte inorganica ,
das quais é& possivel extrair-se um Gleo de caracteristicas  seme-

lhantes ao de pocgo.

De acordo com a forma com gue sSe possa extrair este dleo,
os xistos éodem ser classificados.em betuminosos e pirobetumino-
sos. Nos primeiros o 6leo ("betume"i.encontra—se apenas impregnado
na parte inorganica da rocha kmatriz inorganica), podendo ser reti
rado através\dos solventes normais de petrdleo, enquanto nos segun
dos a matéria organica (denominada "querogéhio"), embora solavel
nos solventes normais de petrdleo, quéndo aquecida a temperaturas
de 400° C a SOOOC, em atmesfera nao oxidanﬁe, gera vapor de oleo
que, condensado, forma o Oleo de xisﬁo, gases como hidrogénio, me
tano e outros hidrocarbonetos leves, um residuo sSlidb que permane
ce na parte inorganica e vapor d'agua (este processo de aguecimen
to e denominado "retortagem", por ser geralmente realizado em va
sos conhecidos como "retortas”), E importante frisar que os xis-

tos pirobetuminosos produzem uma certa quantidade de 0leo -peguena

‘em relagao a produzida por retortagem - quando tratados com solven
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tes ordinarios de petrdleo, revelando a existéncia de hidrocarbone

tos em sua composigao.

Basicamente, a diferenca entre estes xistos reside no seu
contelido orgénico: betume (que & uma mistura de hidrocarbonetos na
turais, sollveis nos solventes comuns e com propriedades fisicas e
quimicas facilmente determindveis) e querogénio (que & uma mistura
complexa de matéria organica, com propriedades nao perfeitamente
conhecidas e cuja composigao varia de depdsito, necessitando para
O seu aproveitamento, obrigatoriamente, da retortagem). Consideran
do que os xistos encontrados no mundo sao, em sua maioria, pirobe-
tuminosos e tendo em vista o fato de nao existirem exemplos nacio-
nais de xistos betuminosos, adotou-se neste trabalho a denominagéo

5/

genérica de xistos oleligenos.=

Nos xistos tipicos, a parte inorganica, formada fundamen -
talmente de calcario e argila, & da ordem de 75 a 90% em peso, ao
passo gque o0 6leo produzido na retortagem representa de 25 a 65% da
parte organica original, tendo como principais diferencas do Gleo
de petrdleo as maiores peréentagens de oxigénio, os compostos ni-

trogenados, os hidrocarbonetos insaturados e os heterociclicos.

Além de ser fungao da origem do xisto, a composigao " do
dleo produzido depende acentuadamente do processo de retortagem-
principalmente da temperatura de pirdlise - e sua percentagem de

enxofre e gas sulfidrico (H.S) no gas produzido também esta sujei-

2

>/

~"Este termo tem sido empregado sistematicamente nos trabalhos do
Projeto Xistoguimica-UFRJ, em particular nos do Prof.Costa Ne-
to |8

PEA — 1



iy i
MA INSTITUTO DE PLANEJAMENTO ECONOMICO E SOCIAL 64 .

ta sobremaneira a ocorrencia de pirita (Fesz) na fase mineral do
xXisto oleigeno,sendo portanto, bastante variavel nos locais de sua

ocorréncia.

Na tabela a seguir apresenta-se uma correlagac entre o
teor de matéria orgdnica do xisto e a produgao de 6leo a partir de
le, o que é bastante Gtil para estimativas glokais, mas nao se a-
plica a casos especificos, pois a fracao da parte organica do xis-
to transformada em Sleo varia de acordo com sua origem e o proces-

so de retortagem utilizado.

TABELA 21

TEOR DE MATERIA ORGANICA X RENDIMENTO EM OLEO

Teor de Matéria Organica Rendimentoc em &leo de xisto
(3 em peso) US gal/t curta 1/t
5 - 10 '5 -10 21 - 42
10 - 65 ' 10 - 100 42 - 417
Fonte: 4] .
O método de laboratdrio adequado.é-determinagao do 6leo

que se pode conseguir a partir do xisto por retortagem & denomina
do de "Método Fisher Modificado", pelo qual & comum medir-se o de
sempenho de um processo industrial através da percentagem de Oleo
obtido em relagdo & alcangada pelo ensaio Fisher, nao sendo incoé—

rente, portanto, uma vez gue este ensaio naoc & o ideal, atingir-se
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desempenhos industriais superiores a 100%.

O produto gasoso,‘que represenﬁa cerca de 15% da parte “or
.ganica original, pode resultar num combustivel de baixo poder calo
rifico se durante o processo de retortagem empregado for ‘diluido
com dioxido de carbono (COZ) e nitrogeéenio (N2), © que nao ocorre,
por exemplo, com © uso dos outros processos existentes,em que se

pode obter um gas com alto poder calorifico.

O residuo s6lido organico e a parte inorganica restante
da retortagem sac dencminades de "xisto retortato", havendo proces
s08 que usam a combustao do carbono desse tipo de xisto ("carbono
residual") como fonte de energia para atender parte da demanda tér
mica da retortagem. Do xisto retortadec é possivel também obter ma-
teriais de construgéo, dependendo, naturalmente, da sua composigéo
e do processo:.utilizado, mas & importante frisar que o aprcveita -
mento dos numerosos subprodutos possiveis de obter a partir do xis
to - como sulfato de aménia, enxofre, uranio, cimento, materiais
de construgao e diversos produtos quimicos - podem influir de modo

acentuado, na economicidade do processc de retortagem.

A fim de tornar a definigao de xisto mais precisa, varias
sugestoes tém sido feitas, baseadas em suas propriedades fisicas e
quimicas, podendo~se citar, dentre elas (a mais comum), a que limita
a categoria de xisto as rochas capazes de produzir mais de 40 1li-
tros de 0leo/t, equivalendo aproximadamente a 1.000 kcal/kg, o)
gue se justifica, em parte, por estudos gue dmonstram gue no esta-
gio atual da tecnologia éste é um indice'minimo para o seu aprovei

tamento econdmico.
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Por outro lado, uma vez que existem tipos de xisto gque pro

- duzem ateée 800 1/t de O0leo, bem como a "torbanitaf - encontrada na
Australia e na Republica Sul Africana -, para evitar a classifica
c3o de rochas t3o ricas em Oleo como xistos  alguns estudos suge-
rem gue sO se considerem as gue, apds a retortagem, produzirem
mais de 33% de residuos (quanto a uma classificagao industrial, um.

estudo detalhado & apresentado em Polozov e Ozerov [29] ).

No presente trabalho, os xistos olelgenos sao definidos
formalmente como "rochas compactas de origem sedimentar, capazes
de produzir d0leo quando destiladas destrutivamente, com mais de

33% de cinzas e teor de matéria orgdnica superior a 10% em peso,

mas nao em gquantidades apreciaveis quando tratadas com solventes

ordinadrios do petr&leo" |8
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APENDICE 2

CLASSIFICACAO DOS RECURSOS DE XISTO

O propésito deste apéndice é o de apresentar o critério de
classificagao dos recursos de xisto adotado no presente trabalho,
o qual e descrito no U. S. Geological Survey Bulletin 1450-Af]33|
e vem sendo utilizado pela Petrobrds na avaliagao do potencial na-

cional.

Os recursos de xisto de uma regiaoc podem ser classificados,
basicamente, de duas formas:

- guanto ao nivel de conhecimento geolégico; e

- gquanto ao nivel de aﬁratividade econdémica do seu aprovei

tamento.

Quanto ao nivel de conhecimento geolééico, OS Yecursos sao
-classificados em "conhecidos" e "néo‘conhecidos". Sac considerados
conhecidos agueles para os quais existem estudos geoldgicos deta-
lhados - de tal forma que sua dimensao & avaliada com base em medi
das e mapeamentos sistemadticos -, cuja composigao cbtém-se a  par
tir de ensaios de laboratdrio com amostras da malha pesquisada, e
que englobam, também, ireas contiguas onde houve um levantamento
apenas parcial, mas cujas dimensdo e composigao podem ser extrapo-
ladas sem grandes erros a partir dos dados da regiao intensamen-

te pesquisada.

Os estudados de forma mais completa, para os guais os er-
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ros de estimagac presume-se sejam inferiores a 20%, sSo, denomina
dos de recursos "medidos" ou "provados". A medida que o nivel de
confianga das estimétivas diminui, os recursos conhecidos passam
a se denomnar "indicados" e "inferidos", e a soma dos provados e

indicados designa-se como "demonstrados".

Os recursos nao conhecidos compoem-se tanto dos‘jé deteta-
dos mas que, entretanto, ainda nao possuem um levantamento de da-
dos em quantidade suficiente que possibilite uma boa avaliagao, de
nominados de "hipotéticos", quanto dos ainda nao detetados mas cu-

ja existéncia & conjeturada, chamados de "especulativos".

Quanto a viabilidade econdmica do seu aproveitamento, os
recursos de xistc podem ser classificados em "econdmicos", cuja
aplicagao & considerada economicaménte-viével nas condicoes de’pre
¢o e tecnologia atuais (os recursos conhecidos admitidos como eco-
nomicos sac denominados de "reservas"), e "subecondmicos", gue,por
motivos‘de pfofundidade, teor de dleo, dimensado, localizacgao ou
quaisquer outros, nao sac atualmente aproveitaveis de forma econo-
mica, embora haja perspectivas de que venham a sé~lo em futuro
proximo (25 anos |19|), guer por expectativas relacionadas ao com
portamento dos precos, quer por previsces de avangos tecnoldgicos.
Em seu trabalho, Meyer |l9| denomina os recursos que nao possuem
perspectiva de aproveitamento nos proximos 25 anos de ocorréncias
(a tabela a seguir procura fornecer uma visao geral desta classifi

cagao) .
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. CLASSIFICAGAO DOS RECURSOS

CONHECIDOS
NAO
DEMONSTRADOS CONHECIDOS
INFERIDOS
MEDIDOS INDICADOS
g
& RESERVAS
£
L O
e RECURSGCS
A =
O
N
g O
O
Fonte: [19].

De moao geral, as tentativas de determinag¢ao das condigoes
necessirias (teor de Sleo, espessura das camadas, etc.) para gque
um determinado recurso de xisto possa ser aproveitado em condi-
¢Oes economicamente vidveis sdo pouco precisas, devido a existén-
cia de problemas conjunturais - como ¢ prego do petrdleo, sua
disponibilidade no mercado e as imposig&es sociais relativas a
poluicdo ambiental - e a@s incertezas intrinsecas ao seu aproveita
mento - como o volume de investimentos necessarios e o custo ope-

racional, por exemplo.
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Desta maneira, como o conceito de reserva esta diretamente
relacionado com as condigoes de viabilidade econdmica de seu apro
veitamento, a classificagac de um determinado recurso de xisto co
mo reserva torna-se um tanto imprecisa. Além disso, as especifi
cidades das economias locais e, principalmente, o fato de o volu-
mé das suas reservas de petrdleo ser um fator determinante para
a viabilidade econdmica da exploracao de um depdsito de xisto fa
zem com gue a définigéo de um criterio global e objetivo seja
praticamente impossivel. Entretanto, devido a necessidade de uma
avaliagao das reservas mundiais de 6leo de xisto, algumas concei-

tuagoes foram tentadas.

Duncan Illl,ao estudar as reservas_mundiais, propos gue
fossem considerados como tais, nos Estados Unidos, os recursos ca
pazesrde produzir mais de 25 USGAL/t curta (105 1/t mdtrica) de
rochas, com uma espessura superior a 25 pés (7,5 m) e localizados
a menos de 1.000 pés (300 m) de profundidade, limites estes basea
dos em dados provenientes de usinas-protdtipo do U.S. Bureau of
Mines e de empresas privadas do Colorado. Para os demais paises
seriam considerados reservas os depésitos gue apresentassem teor
em 0leo e espessura de camadas similares‘aos dagqueles ja utiliza-—
dos, que podem ser agrupados, de maneira aproximada, em dois gru
pos: |

- depdsitos que produzem entre 25 e 100 USGAL/t curta -105

a 415 1/t, com espessura superior a poucos pés e profun-

didade de até 1.000 pés (300 m); e
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- dep651tos gue produzem de 10 a 25 USGAL/t curta - 40 a
105 1/t com espessura superior a 20 pés (7,5 m) - e mine

raveis a ceu aberto.

. Estudos posteriores realizados nos Estados Unidos |12[,
|21],]34| classificam os recursos de xisto potencialmente econd-
micos ém quatro classes:

| - classe 1: depdsitos que produzem em média 35 USGAL/t cur
ta (146 1/t), bem definidos e facilmente acessiveis;

- classe 2: depdsitos que produzem em média 30 USGAL/t cur
ta (125 1/t), bem_definidos e facilmente acessiveis;

- classe 3: depdOsitos gque produzem de 30 a 35 USGAL/t cur-
ta (125 a 136 1/t), bem definidos e acessiveis como os
das classes 1 e 2; e

- classe 4: depbsitos que produzem de 15 a 30 USGAL/t cur-
ta (67 a 125 1/t), os quais, embora nao sejam considera
dos de interesse comercial no presenté, apresentam-se
com perspectivas promissoras para o futuro (recursos sub

economicos) .

Apesar de envolver alguns aspectos subjetivos e de nao ha-
ver qualquer disponibilidade de estimativa mundial feita com base

nesta classificacao, esta parece ser mais adequada que a outra.
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