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RESUMO 

O presente trabalho tem por objetivo a discussão so - 

bre as potencialidades dos xistos oleigenos como fonte alterna - 
tiva de energia no Brasil e a viabilidade econõmica de sua uti - 

lização para produção de Óleo com características bastante se- 

melhantes às do petróleo. Para facilitar a sua compreensão, o 

trabalho foi dividido em duas partes. 

Na primeira é feito um levantamento e análise dos 

aspectos considerados relevantes para o aproveitamento dos xis - 
tos oleigenos, particularmente para a produção de Óleo a par- 

tir dos recursos da ~orma~ão Irati através do processo PETRO- 

SIX. são apresentados os recursos mundiais e brasileiros de 

xistos oleigenos, as principais tecnologias de produção de o- 

leo e os principais impactos sócio-ambientais decorrentes de 

sua ut~lização. 

Na segunda parte é apresentado um modelo de programa - 

ção dinâmica para a determinação da estratégia Ótima de insta- 

lação de usinas de processamento de xistos oleígenos, com a 

conseqflente determinação da oferta de Óleo de xisto ao longo 

do horizonte de análise, em função de diferentes cenários para 

os preços do petróleo importado. 



Abstract 

The present work concerns the potencial of oil shale 

as an energetic alternative source in Brazil and the economical 

viability of its use in the production o£ an oil similar to 

crude oil. In order to make it easier to follow, the work has 

been halved. 

In the first half an analysis is made of the aspects 

considered to be relevant to the utilization o£ the oil shale , 
particularly concerning shale oil production with resources 

found at ~ormação Irati by using the PETROSIX process. National 

and international oil shale resources are displayed in the 

work, as well as the lates shale oil production technologies 

and the main social-environmental impacts resulting from their 

utilization. 

In the second part o£ the work a model is proposed o£ 

dynamic programming to set oil shale processing plant installa - 
tion optimum strategy and the determination o£ shale oil supply 

throughout the period o£ analysis resulting from the different 

scenes of imported crude oil prices. 
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PARTE I 

RECURSOS, TECNOLOGIAS E IMPACTOS AMBIENTAIS 



PARTE I 

s - INTRODUÇÃO 

A i n d ú s t r i a  de  x i s t o  não é uma a t iv idade  recen te ,  sen - 
do seu surgimento a n t e r i o r  ao  da i n d ú s t r i a  de pe t ró leo .  No en- 

t a n t o ,  devido às amplas vantagens comparativas do pe t rÓleo , tan  - 
t o  no plano econômico-tecnológico quanto nos aspectos  ecológi-  

cos associados ao  seu aproveitamento, a i n d ú s t r i a  do x i s t o  tem 

s i d o  h is tor icamente  relegada a um plano secundário,  s ó  sendo 

efet ivamente desenvolvida em s i tuações  de exceção, como em ca- 

sos  de guerra  ou l o c a i s  onde os  recursos  apresentam c a r a c t e r í s  - 
t i c a s  bem mais p rop íc ias  pa ra  exploração que os  recursos  d e x i s  - 
t o  t í p i c o s  (elevados rendimentos em ó leo ,  condições de minera- 

ção extremamente favoráveis ,  ... ) .  

No entanto ,  f a c e  5s profundas a l t e r a ç õ e s  ocor r idas  no 

mercado i n t e r n a c i o n a l  de p e t r ó l e o  na Última década, causadas 

p e l a  nova p o l í t i c a  de preços adotada pe los  p a i s e s  exportadores,  

este quadro tende a se modificar.  Em p a r t i c u l a r  no caso  do Bra - 
s i l ,  que depende fortemente das importações do produto,  a ambi - 
ção de diminuir  e s t a  dependência f a z  com que s e  possa prever  

um grande empenho no desenvolvimento da i n d ú s t r i a  do x i s t o  ca- 

so  e s t a  conjuntura cont inue prevalecendo, o que é de s e  esperar. 

Naturalmente pa ra  que e s s e  desenvolvimento se v e r i f i -  

que 6 necessá r io  que a sociedade assuma r i s c o s  ecolÓgicos e 

econÔmicos, v i s  a v i s  que seus  impactos ambientais e sua per  - 
formance economica não podem s e r  ainda perfei tamente aval iados,  

devido à pequena d i fusão  de conhecimento acerca de suas  peculia 



r idades  e restrições, o que tem contr lbuzdo em p a r t e  pa ra  que 

o debate acerca de sua u t i l i z a ç ã o  como f o n t e  ene rgé t i ca  a l t e r  - 
n a t i v a  s e j a  a inda  l imi tado,  apesar  de haver um consenso quan- 

t o  ao seu po tenc ia l .  

Dentro desse  panorama, o o b j e t i v o  p r i n c i p a l  do pne- 

s e n t e  t r aba lho  6 a compilação e a n á l i s e  das  informações r e l e -  

vantes  para  uma d iscussão  sobre a v i a b i l i d a d e  econÔmica da 

u t i l i z a ç s o  dos x i s t o s  olezgenos como f o n t e  energét ica .  

A p r i n c i p i o ,  f a c e  2 grande va r i ação  de c a r a c t e r í s t i -  

c a s  dos x i s t o s  olezgenos de depós i to  p a r a  depós i to  e 5s suas  

d ive r sas  poss íve i s  formas de u t i l i z a ç ã o  (produção de Óleo, ga 

s e i f i c a ç ã o ,  queima di'reta.,.,), a a n á l i s e  do seu desempenho eco - 
nÔmico dever ia  s e r  parametrizada em função do seu t i p o  de 

uso e sua procedência. Ent re tanto ,  como no caso b r a s i l e i r o  a 

maioria dos e s fo rços  de  pesquisa de aproveitamento dos  x i s t o s  

tem s i d o  concentrados na produção de Óleo, em p a r t i c u l a r  a p a r  - 
t ir  dos recursos  da ~ o r m a ç ã o  I r a t i ,  será e s t a  a s i t u a ç ã o  ana- 

l i s a d a  mais detalhadamente. 

Quanto 2s  tecnologias  para  produção de Óleo a p a r t i r  

dos x i s t o s  será dada ênfase  e s p e c i a l  a o  processo PETROSIX, o 

Único j á  t e s t a d o  com x i s t o  nac ional  e m  e sca la  p r o t ó t i p o ,  com 

a apresentação de suas  c a r a c t e r l s t l c a s  de operação e dos i m -  

pactos  ambientais associados à sua u t i l i z a ç ã o .  A l é m  d i s s o  , 
procurar-se-á determinar que pa rce las  dos recursos  da ~ormação 

I r a t i  podem s e r  consideradas economicamente v iáve i s ,  com base 

no processo PETROSIX, pa ra  v á r i o s  p e r f i s  de preços do p e t r ó l e o  

importado. 



O quadro a segu i r  procura fornecer  urna v isual ização 

dessa abordagem. 

AMBIENTUIS DE OPERAÇÃO RESERVAS 

FORMAS DE 

UTILIZAÇÃO 

Este procedimento s i g n i f i c a ,  em Última aná l i s e ,  uma 

pesquisa das respostas  a quat ro  questões básicas:  

O ... W R d  0 4 
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1 - Quais os recursos nacionais  de x i s t o s  oleígenos ? 

2 - Quais  a s  p r i nc ipa i s  tecnologias  de produção de 

ó leo  a p a r t i r  do x i s t o  e, em p a r t i c u l a r ,  qua i s  a s  

MARAO - 

c a r a c t e r f s t i c a s  do processo PETROSIX ? 

CURUA 

FORMAÇÃO 

IRATI 

RECURSOS 

NACIONAIS 



3 - Quais os impactos ambientais decorrentes da utili - 
zação do processo PETROSi'X para a produção deóleo 

a partir dos recursos da ~ormação Irati ? 

4 - Que parcela dos recursos da ~ormação Irati para a 
qual a extraçzo de Óleo através do processo PETRO - 
STX é economicamente viável (reservas) ? 

Nesta primeira parte do trabalho serão discutidas as 

três primeiras questões, reservando-se a discussão da Última 

questão para a segunda parte do trabalho. 



Embora impróprio segundo a c o r r e t a  nomenclatura geo- 

lógica  - uma denomina~ão mais apropriada s e r i a  FOLHELHO - 

x i s t o  é um termo consagrado p e l o  uso p a r a  des ignar  c e r t a s  ro- 

chas sedimentares compactas, formadas de uma p a r t e  orgânica e 

uma p a r t e  inorgânica,  das  qua i s  é p o s s í v e l  e x t r a i r - s e  um Óleo 

de c a r a c t e r x s t i c a s  semelhantes a o  ó l e o  de poço. 

De acordo com a forma com que s e  possa e x t r a i r  e s t e  

ó leo ,  o s  x i s t o s  podem s e r  c l a s s i f i c a d o s  em betuminosose p i ro -  

betuminosos. Nos x i s t o s  betuminosos o Óleo (BETUME) encontra- 

s e  apenas impregnado na p a r t e  inorgânica  da rocha ( m a t r i z i n o r  - 

g â n i c a ) ,  podendo s e r  r e t i r a d o  a t r a v é s  dos so lven tes  normais de 

pe t ró leo .  

Nos x i s t o s  pirobetuminosos a matér ia  orgânica,  deno- 

minada QUEROGÊNIO, não é so lúve l  nos so lven tes  normais do pe- 

t r 6 i e o .  No entanto ,  quando aquecida a temperaturas de 4 0 0 9 ~  a 

500?C, e m  atmosfera não oxidante ,  ge ra  vapor de Óleo que con- 

densado forma o Óleo de  x i s t o ,  gases  t a i s  como hidrogênio,  me - 
tano  e o u t r o s  hidrocarbonetos l eves ,  um res íduo s ó l i d o  que 

permanece na p a r t e  inorgânica  e vapor d'água. E s t e  p rocessode  

aquecimento é denominado RETORTAGEM por  s e r  geralmente- E d i ~ d ~  

em vasos conhecidos como RETORTAS. importante f r i s a r  que os  

x i s t o s  pirobetuminosos produzem uma c e r t a  quantidade de Óleo, 

pequena em re lação  à produzida por  retortagem, quando t r a t & s  

com so lven tes  o rd iná r ios  do p e t r ó l e o ,  revelando a e x i s t ê n c i a  



de hidrocarbonetos em sua composição. 

Basicamente a diferença entre estes xistos reside no 

seu conteúdo orgânico: betume e querogênio. Enquanto betumes 

são misturas de hidrocarbonetos naturais, solúveis nos solven - 

tes comuns, com propriedades físicas e químicas facilmente de 

terminãveis, querogênio é uma mistnxa complexa de matéria or- 

gânica, com propriedades não perfeitamente conhecidas, cuja 

composição varia de depósito para depósito, e que para seu a- 

proveit&entO necessita, obrigatoriamente, da retortagem.Ten - 

do em vista que os xistos encontrados no mundo são em sua mai - 

oria pirobetuminosos e como não existem exemplos nacionais de 

xistos betuminosos, foi adotada neste trabalho a denominação 
* 

genérica de xistos oleigenos. 

Nos xistos tipicos a parte inorgânica, formada funda- 

mentalmente de calcário e argila, é da ordem de 75% a 90% em 

peso. O Óleo produzido na retortagem representa de 25% a 65% 

da parte orgânica orginal, tendo como principais diferençasdo 

Óleo de petróleo as maiores porcentagens de oxigênio, compos - 

tos nitrogenados insaturados, heterociclicos. 

~ l é m  de ser função da origem do xisto, a composição 

do Óleo produzido também depende de uma maneira marcante do 

processo de retortagem, principalmente da temperatura de pirÓ - 

lise. A porcentagem de enxofre no óleo, assim como de~i~(qás 

* Este termo tem sido empregado sistematicamente nos trabalhos 
dò Projeto ~istoquímica-UFRJ, em particular nos trabalhosdo 
Prof. Costa Neto (12,13) . 



s u l f z d r i c o )  no gss  produzido, 6 fortemente dependente da ocor - 
r ênc ia  de  p i r i t a  (FeS ) na f a s e  mineral  do x i s t o  oleigeno,sen 2 - 
do por tan to  bas tan te  v a r i á v e l  de l o c a l  para  l o c a l .  

N a  t a b e l a  a s e g u i r  é apresentada uma cor re lação  en- 

tre o t e o r  de matér ia  orgânica do x i s t o  e a produção de Óleo 

a p a r t i r  dele .  Es ta  co r re lação  6 bas tan te  Ú t i l  para  e s t i m a t i -  

vas  g loba i s ,  mas não se a p l i c a  a casos e s p e c í f i c o s ,  uma vez 

que a f r ação  da p a r t e  orgânica do x i s t o  que 6 transformada e m  

Óleo v a r i a  de acordo com sua origem e o processo de r e t o r t a -  

gem u t i l i z a d o ,  

TABELA 1 -- 
TEOR DE MATERIA O R G ~ I C A  X RENDIMENTO EM ~ L E O  

Teor de  atér ria orgânica 

( %  em peso) 

10 - 100 

Fonte: Burger ( 6 ) 

O método de l a b o r a t ó r i o  adequado à determinação do 

Óleo ob t ive1  a p a r t i r  do x i s t o  por retor tagem é denominado de 

" ~ é t o d o  F i she r  Modificado". comum medir-se o desempenho de 

um processo i n d u s t r i a l  a t r a v é s  da porcentagem de Óleo obt ido  

por e s t e  processo em re lação  2 ob t ida  p e l o  ensa io  Fisher .  Des - 
de que e s s e  ensa io  não é i d e a l ,  não 6 incoerente  obter-se  de- 

sempenhos i n d u s t r i a i s  super io res  a 100%. 



O produto gasoso, que rep resen ta  cerca  de 15% da pa r  - 

t e  orgânica o r i g i n a l ,  pode r e s u l t a r  num combustivel de baixo 

poder c a l o r z f i c o  se durante  o processo de retortagem emprega- 

do e s t e  gás  6 d i l u í d o  com dióxido de carbono ( C 0 2 )  e n i t rogê-  

n i o  ( N 2 ) .  Ent re tanto ,  existem ou t ros  processos em que i s t o  

não ocor re  e um gás com a l t o  poder c a l o r i f i c o  é obtido.  

O res íduo & l i d o  orgânico e a p a r t e  inorgânica res- 

t a n t e  da retortagem s ã o  denominados de XISTO RETORTADO.H~ pro  - 
cessas de retortagem que usam a combustão do carbono do x i s t o  

r e t o r t a d o  ("caxbono r e s i d u a l " )  como f o n t e  de energia  p a r a a t e n  

de r  p a r t e  da demanda térmica da retortagem, Do x i s t o  r e t o r t a -  

do 6 p o s s í v e l  também obter -se  m a t e r i a i s  de construção dependen - 
do naturalmente de sua composição e do processo u t i l i z a d o .  

e importante f r i s a r  que o aproveitamento dos numero- 

sos  subprodutos p o s s í v e i s  de ob te r  a p a r t i r  do x i s t o ,  t a i s  co 

mo o s u l f a t o  de amonia, o enxofre ,  o urânio ,  o cimento, mate- 

r i a i s  de construção e d ive r sos  produtos químicos, podem desem - 
penhar um importante papel  na economicidade do processo de r e  - 
tortagem. 

A fim de t o r n a r  a de f in ição  de x i s t o  mais p r e c i s a , v á  - 
r i a s  sugestões t ê m  s i d o  f e i t a s  baseadas e m  suas  propriedades 

f z s i c a s  e químicas. Dentre e l a s  pode-se c i t a r  a mais comumque 

l i m i t a  a ca tegor ia  de x i s t o  às rochas capazes de produzi rmais  

de 40  l i t r o s  de ó l e o / t ,  o que equivale  a aproximadamente1.000 

Kcal/Kg. Es ta  c l a s s i f i c a ç ã o  s e  j u s t i f i c a ,  e m  p a r t e ,  por  e s t u -  
C 

dos que demonstram que no e s t á g i o  a t u a l  da tecnologia  e s t e  e 

um í n d i c e  mhimo para  o aproveitamento econÔmico do x i s t o .  



Por ou t ro  lado, existem t i p o s  de x i s t o  como a " to rba  - 
n i t a " ,  encontrada na ~ u s t r á l i a  e na ~ e p ú b l i c a  Sul  Afr icana , 

que produzem até 800 l/t de Óleo. Para e v i t a r  a c l a s s i f i c a ç ã o  

de rochas t ã o  r i c a s  em Óleo como x i s t o s ,  alguns estudos suge - 
r e m  que só sejam consideradas x i s t o s  as rochas que, após a 

retortagem, produzirem m a i s  de 33% de resíduos.  

No presente  t r a b a l h o  x i s t o s  oleigenos s e r ã o  definidos 

formalmente como sendo "rochas compactas de origem sedimentar, 

capazes de produzi r  Óleo quando d e s t i l a d a s  destrut ivamente , 
com mais de 33% de c inzas  e t e o r  de matér ia  orgânica s u p e r i o r  

a 10% em peso, mas não em quant idades ap rec iáve i s  quando t r a -  

t adas  com so lven tes  o r d i n á r i o s  do p e t r ó l e o " ,  o que correspon- 

de 8 d e f i n i ç ã o  adotada pe lo  Prof.  Costa Neto (13) em seus  es- 

tudos. 



111 - mCURSOSs E ,333SE:WAS ,MUNDIAIS DE 'XISTO --. 

111.1 - Recursos Mun'diais 

D e  i n z c i o ,  é importante r e s s a l t a r  que os  recursos  de 

x i s t o  são,  de uma maneira g e r a l ,  mal conhecidos, com exceção 

dos depós i tos  da formação GREEN RIVER nos EUA, dos depós i tos  

KUKERSITE na união s o v i é t i c a  e de algumas á reas  e s p e c i f i c a s  

da formação IRATI no B r a s i l  ( 1 6 ) .  Desta maneira, a s  e s t i m a t i -  

vas g l o b a i s  são  pouco p r e c i s a s  e só podem ser f e i t a s  com uma 

boa dose de circunspecção. 

A ava l i ação  dos recursos  mundiais de x i s t o  tem como 

base a e s t i m a t i v a  que uma p a r t e  não desprez ive l  (cerca  de  5%) 

das rochas sedimentares contém mais de 5% de matér ia  orgânica. 

~ l é m  d i s s o ,  estima-se que ce rca  de um décimo d e s t a  f a t i a  de 

rochas sedimentares contém mais de 1 0 %  de matér ia  orgânica , 
que pode s e r ,  na maioria dos casos,  u t i l i z a d a  para  s i n t e t i z a r  

Óleo a t r a v é s  de processos t r a d i c i o n a i s  de aquecimento ematmos - 
f e r a  não oxidante  ( re tor tagem).  A s s i m ,  com base na defiri ição 

de x i s t o  oleígeno,  têm-se que os recursos  mundiais de x i s t o  

são  da ordem de 0,5% das rochas sedimentares e x i s t e n t e s  na 

c r o s t a  t e r r e s t r e .  

A p a r t i r  desses  argumentos e com e s t i m a t i v a s  ad ic io -  

n a i s  para  o volume e densidade das  rochas sedimentares,  f o i  

ava l iada  a e x i s t ê n c i a  de cerca  de 820 t r i l h õ e s  de toneladas  de 

querogênio em rochas sedirnentares com mais de 5% de matér ia  

orgânica,  e cerca  de 140 t r i l h õ e s  de toneladas  em x i s t o s  (ro- 

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



Estimativas .de tonelagem t o t a l  de querogênio na c ros  - 
t a  t e r r e s t r e  variam de 6,5 q u a t r i l h õ e s  de toneladas (58)  a 

3,2 q u a t r i l h õ e s  de toneladas ( 6 4  ) . D e  acordo com os mesmos 

au to res ,  a s  quantidades e x i s t e n t e s  de carvão, o combustível 

f ó s s i l  encontrado e m  maior abundância, são  aval iadas  em 5 t r i  - 
IhÕes de toneladas  e 7 t r i l h õ e s  de toneladas ,  respectivamente. 

A s s i m ,  segundo e l e s ,  a massa de querogênio é de 50 a 100 ve- 

zes  super io r  à de carvão. No en tan to ,  se considerarmos apenas 

o querogênio cont ido  nos x i s t o s  (140 t r i l h õ e s  de toneladas)  , 
e s t a  razão torna-se da ordem de 20, 

Um f a t o  a d i c i o n a l  que reduz as potencia l idades  ener- 

g é t i c a s  do x i s t o  é a necessidade de um consumo de e n e r g i a e q u i  - 
valente ,  em termos de matér ia  orgânica,  a 5%" do x i s t o  p a r a  o 

processo de obtenção do Óleo (retor tagem).  Como por  de f in ição  

de x i s t o  o le ígeno e s t e  deve conter  mais de 10% de matér ia  or-  

gânica pode-se tomar 50% da matér ia  cont ida  nos x i s t o s  como 

um l i m i t e  i n f e r i o r  para  a ava l iação  do seu p o t e n c i a l  e n e r g é t i  - 
CO. 

A s s i m ,  admitindo-se a va l idade  das e s t ima t ivas  acima, 

pode-se af i rmar  que o p o t e n c i a l  ene rgé t i co  do x i s t o  é de cer- 

ca  de 1 0  vezes o maior que o do carvão e m  termos mundiais. Na - 

turalmente,  nessa  comparação não são levados e m  conta  os  as- 

pectos  econÔmicos, uma vez que a mesma d i z  r e s p e i t o  a recur-  

sos.  Uma comparação e n t r e  r e se rvas  será apresentada p o s t e r i o r  - 
mente. 

* Assumindo-se um aproveitamento térmico de 50%. 



Embora seja poss$vel obter vários produtos do xisto, 

na literatura sÕ são encontradas avaliações, a nível mundial, 

para o volume de Óleo proveniente do xisto. Na tabela 2, a se - 

guir, são apresentadas as estimativas dos recursos mundiais , 

classificados por continente e qualidade do xisto (teor médio 

do Óleo - litros/t ou US GAL/t curta)*. 

* 1 US GZ/t curta = 4,17 litros/t. 



T
A

B
E

L
A

 
2

 

L
R

E
C

U
R

SO
S 

M
D

N
D

T
A

IS
 

D
E 

X
IS

T
O

 
P

O
R

 
C

O
N

T
IN

E
N

T
E

 
E

 
P

O
R

 
T

E
O

R
 

D
E 

~
L

E
O

 (1
0

' 
b

a
r

r
is

)
 

PE
Q

U
EN

A
 

22
-1

04
 
l/

t 
LO

-2
5G

Q
/t 

cu
rt
a 

PE
Q

U
EN

A
 

m
cu

F
sO

S
 E

E
IP

O
T

E
T

I~
 

L
04

-4
17

 
l/

t 
42

-1
04

 
l/

t 
25

-l
O

O
W

/t
 
cu
rt
a 

10
-2

5e
A

L
/t

 
cu
rt
a 

< 
m

* 
m

 

.0
4-

41
7 

l/
t 

i5
-1

00
G

i%
/t 

c
u
rt

a
 

4.
00

0 

5.
40

0 

1.
00

0 

1.
20

0 

2.
00

0 

1.
60

0 

22
-1

04
 
l/

t 
L

O
-2

5W
/t

 
cu

rt
a 

80
.0

00
 

11
0.

00
0 

20
.0

00
 

26
.0

00
 

36
.0

00
 

56
.0

00
 

* 
N
E
 -

 N
Ã

O
 E

S- 

FO
NT
E:
 
(1
8)
 

e
 

(2
4)

 



O s  va lo res  apresentadas para  os  recursos  conhecidos 

são bas tan te  c r i t i c ã v e i s ,  p o i s  s e  baseiam em agregações de 

es t ima t ivas  r e a l i z a d a s  e m  épocas d ive r sas  e com c r i t é r i o s  d i  - 
f e r e n t e s ,  nem sempre compa t~ve i s .  

Com base n e s t a s  e s t ima t ivas ,  o t o t a l  dos recursos  

mundiais é estimado como sendo da ordem de 345 t r i l h õ e s  de 

b a r r i s ,  sendo apenas 1% considerados conhecidos e 4 , 7 %  prove - 
n i e n t e s  de recursos  com a l t o  t e o r  de matér ia  orgânica.  Dos 

recursos  conhecidos (cerca  de 8 t r i l h õ e s  de b a r r i s )  , 20% pro  - 
vém de x i s t o s  com a l t o  t e o r  de matér ia  orgânica.  

TABELA 3 

RECURSOS 
CONHECIDOS 

ALTO TEOR 

T O T A L  

RECURSOS F?ECURSOS 
HIPOTETICOS ESPECULATIVOS 

A s e g u i r ,  na t a b e l a  4 ,  são apresentadas a s  e s t i m a t i  - 
vas de recursos  conhecidos de x i s t o  por p a i s ,  que na r e a l i d a  - 
dade s s o  a tua l i zações  do USGS (18) .  



' TWELiA' 4 

RECURSOS CONHECIDOS DE ~ L E O  DE XISTO POR PAÍS 

Estados Unidos 

Brasil 

união soviética 

Zaire 

canadá* 

1tãlia 

China 

França** 

~uécia 

Alemanha Ocidental 

~irmânia 

  rã-~retanha 
Outros (aprox. 

Total (aproximado) 

RECURSOS CONHECIDOS 
(bilhões de barris) 

2.000 

802 

113 

100 

50 

35 

28 

6 

2I3 
2 

2 

1 

4 

* Recursos em teor superior a 105 l/t 

**  Estimativa de Alpern ( -a)  
Fonte: Donnell (E6 ) e Alpern ( 1 ) . 

Deve ser ressaltado que estas estimativas não são 

necessariamente as melhores para cada pais, sendo a razão de 

sua apresentação o fato de representarem uma visão conjunta 

dos recursos de xisto aceita internacionalmente. No caso do 

Brasil, em particular, a estimativa apresentada foi realizada 

a partir da hipótese de um teor médio de Óleo possivelmente 

maior que o de fato existente, existindo outros estudos mais 

especzficos sobre os recursos brasileiros que apresentam esti - 



mativas diferentes desta, os quais ser50 analisados posterior - 
mente. 

A seguir são apresentadas as estimativas para a par- 

cela desse volume de Óleo que pode ser obtida em bases econo- 

micamente viáveis nas condições atuais (reservas). 

- Reservas N~n'd'i'~i s 

Apesar de extremamente incertas e baseadas em crité- 

rios diferentes, estimativas mundiais das reservas de xisto 

são importantes, a fim de permitir que se visualize a grande 

discrepância entre o potencial de longo prazo (recursos) e o 

de curto prazo (reservas) do xisto, em comparação a outroscom - 

bustTveis fósseis. 

A classificação de determinado recurso de xisto como 

reserva 6 pouco precisa, desde que existem tanto incertezas 

quanto ao nzvel de investimentos necessários e dos custos ope - 
racionais, como quanto aos impactos sobre estas grandezas cau - 
sados pelas imposições sociais relativas poluição, tornando 

imprecisas as tentativas de avaliar-se as condições necessá- 

rias (teor de Óleo, profundidade, espessura das camadas, e 

etc ...) para que seja economicamente viável seu aproveitamen - 

to (vide apêndice). 

O volume das reservas de óleo de xisto, cerca de 190 

bilh6es de barris, é apenas pouco mais do que 5% dos recursos 

conhecidos e aproximadamente 0,05% dos recursos totais de xis 



t o .  I s t o  evidencia  o grande c o n t r a s t e  e n t r e  os enormes recur-  

s o s  de x i s t o  e sua  re la t ivamente  pequena importância economi- 

ca. 

Novamente, é importante f r i s a r  que comparações e n t r e  

a s  r e se rvas  dos v á r i o s  p a k e s  são  problemáticas,  devido 2s  d i  - 
ferenças  nos c r i t é r i o s  empregados e no n í v e l  de i n c e r t e z a  das  

es t imat ivas .  

Nas es t ima t ivas  acima u t i l i z o u - s e  como c r i t é r i o  con- 

s i d e r a r  como r e s e r v a s  de um p a i s  o s  recursos  que apresentam 

a s  c a r a c t e r z s t i c a s  ( t e o r  em Óleo, espessura ,  profundidade, e 

e t c  ... ) dos já minados naquele p a í s ,  

Para o s  EEUU, com base nos dados provenientes  de u s i  - 
nas do U , S .  BUREAU OF MINES e de empresas pr ivadas  

no Colorado, adotou-se como rese rvas  o s  recursos  que possuem 

um t e o r  em Óleo super io r  a 25 U.S .  G A L / ~  c u r t a  (105 l/t) de 

rocha, uma espessura a 25 pés (7,5 m )  e que s e  local izam a 

profundidade i n f e r i o r  a 1000 pés (cerca  de 300 m ) .  

A n í v e l  mundial, basicamente, duas formas de ocorrên - 
tia de x i s t o  tem s i d o  mineradas. O s  depós i tos  loca l izados  a 

pequena profundidade, com espessuras  super io res  a 25 pés (7,5m) 

os  qua i s  podem ser minerados a céu a b e r t o  e ,  po r t an to ,  permi- 

t e m  o aproveitamento de recursos  com rendimento em óleo  media - 
no - 1 0  a 25 US GAL/t  c u r t a  (40 a 105 l/t) -, e os  depósitos 

com a l t o  rendimento e m  Óleo - 25 a 1 0 0  US G A L / ~  c u r t a  (105 a 

415 l/t) -, que apresentem espessura super ior  a poucos pés e 

s e  estendam a profundidades de a t é  1 0 0 0  pés ( ce rca  de 300 m ) 

abaixo da s u p e r f í c i e .  



O s  recursos  nacionais s e  enquadram no primeiro grupo 

uma vez que possuem, nas á reas  mais promissoras,  um rendimen- 

t o  e m  Óleo da ordem de 8 0  l/t, apresentam uma espessura  e m  

torno  de 10 m e uma re lação  e n t r e  m a t e r i a l  es tér i l  e x i s t o  i n  - 
f e r i o r  a 3 ,  o que t o r n a  a mineração a céu a b e r t o  um empreendi - 
mento v iáve l .  

além d i s s o ,  a s  e s t i m a t i v a s  de r e se rvas  são r e l a t i v a s  

a um dado preço de Óleo e a um determinado e s t á g i o  da tecnolo  - 
g i a ,  uma vez que quer  um aumento do preço do Óleo quer  um 

avanço tecnol6gico  poderá t o r n a r  v i á v e l  o aproveitamento eco- 

nÔmico de novas áreas .  Deste modo previsões  de r e se rvas  não 

re lac ionadas  a um preço para o Óleo e um e s t á g i o  da a r t e  dewm 

s e r  u t i l i z a d a s  com extenso cuidado. 

N ~ O  se conhece nenhuma es t ima t iva  sobre r e se rvas  de 

x i s t o  que e s t e j a  expl ic i tamente  referenciada  a algum preço pa - 
r a  o Óleo ou es t ado  da a r t e .  O Único estudo que procurou est i  - 
mar e s t a s  r e se rvas  a n f v e l  mundial, den t re  o s  que se conhece, 

6 o de DUNCAN ( 1 8 ) ,  cu jos  r e s u l t a d o s  são c i t ados  por  v á r i o s a u  - 
t o r e s .  O f a t o  d e s t a  e s t ima t iva  ser u t i l i z a d a  nas  conferências  

mundiais sobre energia  de D e t r o i t  (1974) e Istambul (1977) ,dg 

monstra que apesar  de r e a l i z a d a  há cerca  de 15 anos é ainda  a 

mais largamente a c e i t a .  

a t a b e l a  a s e g u i r  apresenta  a s  r e se rvas  mundiais de 

Óleo de x i s t o ,  a s s i m  como a sua p a r t i ç ã o  pe los  pa í ses .  



TABELA' 5 

RESERVAS MUNDTATS DE ~ L E O  DE XISTO 

RESERVA 
(b i lhões  de b a r r i s )  

Estados Unidos 

B r a s i l  

URSS 

China 

Congo 

1 t á l i a  

Fonte: Duncan (18) 

Es ta  e s t i m a t i v a  de 5 O b i lhões  de b a r r i s  para  a s  reser - 
vas nacionais  é extremamente con tes táve l ,  conforme s e r á  discu- 

t i d o  e m  uma p o s t e r i o r  a n á l i s e  d e s t a  e de  o u t r a s  e s t i m a t i v a s d a s  

r e se rvas  nacionais .  

A t a b e l a  a s e g u i r  apresenta  a s  e s t ima t ivas  das r e s e r -  

vas  mundiais de combust$veis f ó s s e i s .  



RESERVAS MUNDIAIS DOS COMBUST~VEIS F ~ S S E I S  

I RESERVA 
COMBUST~VEIS FÓSSIL I (bilhões de TEP* 

G ~ S  Natural  

Fonte: Alpern ( 1 ) 

*TEP: Tonelada Equivalente de Pe t ró leo  

Da a n á l i s e  a t é  aqui  desenvolvida acerca  dos recursos  

e rese rvas  mundiais de x i s t o ,  pode-se conc lu i r  que,  embora a 

quantidade de matér ia  orgânica con t ida  nos recursos  de x i s t o  

s e j a  bas tan te  maior que aquela  cont ida  nos recursos  dos de- 

mais combustfveis f ó s s e i s ,  a p a r c e l a  que pode ser c a r a c t e r i z a  - 
da como rese rva  representa  apenas uma pequena p a r t e  (5% das 

r e se rvas  mundiais de combustiveis fÓsseis),,uma vez que essama - 
t e r i a  orgânica encontra-se bas tan te  d i l u í d a  no x i s t o ,  s e u a p r o  - 
veitamento ene rgé t i co  t r a d i c i o n a l  (produção de Óleo s i n t é t i c o )  

6 endotérmico, e os  cus tos  operac ionais  e o invest imento por 

unidade de capacidade i n s t a l a d a  (bbl /d ia)  são elevados.  



IV - RECURSOS' 'BFQS'TLEIROS' 'DE XISTO 
-. - -- 

De uma maneira geral ,  o propósito deste capi tulo  é a 

apresentação das informações exis tentes  acerca dos diversos de - 
pÕsitos b ras i l e i ros  de x is to ,  assim como de uma avaliação dos 

recursos dos depósitos mais importantes e de uma anál ise  compa - 
r a t iva  entre  e les .  

JS f o i  detetada a ocorrência de x is to ,  com diferentes  

idades e c a r a c t e r ~ s t i c a s ,  em muitos Estados do t e r r i t ó r i o  na- 

cional  (vide f ig .  1) . Os pr incipais  depósitos b ras i l e i ros  são: 

x i s t o  da Formação CodÕ, no Maranhão; 

x i s to  da ~ormação Santana, no ceará; 

x i s to  de Alagoas; 

x i s t o  da Formação Santa ~ r i g i d a ,  na Bahia; 

x i s to  da Formação Curuá, no Amazonas, par5 e ~ m a g ;  

x i s t o  de MaraÚ, na Bahia; 

x i s to  do Vale do Paraiba, em são Paulo; 

x i s t o  da ~ormação I r a t i ,  em são Paulo, Paraná,San - 
t a  Catarina, ~ o i á s  e Mato Grosso. 

Para a maioria desses depósitos são conhecidos ape- 

nas os resultados dos ensaios de p i r õ l i s e  com base em amostras 

esparsas, com exceção dos depõsitos do Vale do Paraíba, Forma- 

ção I r a t i  e ~ a r a ú ,  os quais já foram alvos de estudos mais sis 

temáticos. A seguir são apresentadas as  informações conhecidas 

acerca dos depõsitos acima relacionados. 



Figura 1 23 

OCORRENCIAS DE XISTO NO BRASIL 

XISTO PERMIANO DA FORMACÃO IRATI 

XISTO T E R C I ~ R I O  
DO VALE DO PARAI'BA - SÃO PAULO 

XISTO CRETA'CEO DE MARAÚ - BAHIA 

XISTO PERMIANO 
DA FORMAÇÀO STA. BRÍGIDA - BAHIA 

XISTO CRETA'CEO D E  ALAGOAS 

xisro CRETA'CEO DO CEARA' 

XISTO CRETA'CEO DA FORMAÇÃO 
CODO' - MARANHÃO 

XISTO DEVONIANO DA FORMACÃO 
C U R U ~ '  NO PARA', AMAZONAS E A M A P ~  



Este  depós i to  loca l iza-se  nas  proximidades da cidade 

de  codó, no v a l e  do Rio I t ap icuru .  Ensaios de l a b o r a t ó r i o  r e a  - 
l i z a d o s  a p a r t i r  de suas  amostras revelaram a composição dada 

na t a b e l a  7. ~ambém no Estado do Maranhão, f o i  de te tada  a 

ocorrência  de x i s t o  nas  proximidades de Barra do Corda, comum 

t e o r  de  Óleo de 17% e m  peso. 

COMPOSIÇÃO DO XISTO DE C O D ~  

(Ensaio F i she r )  

Fonte : Kraemer ( 31) 

No entanto ,  a t é  o momento não foram rea l i zados  es tu -  

dos no sen t ido  de a v a l i a r  a capacidade d e s t e s  depós i tos ,  sa- 

bendo-se apenas que 6 pequena em comparação com o u t r a s  existen - 
tes no pazs. 

IV.  2 - m g o  Santana - (cear's) 

Este  depós i to  loca l i za - se  nas proximidades de Crato,  

no Su l  do Ceará. Estudos rea l i zados  por  ~ r Ó e s  Abreu (31) reve - 



laram um elevado t e o r  de Óleo (ce rca  de 20% em peso) .  ~ o r é m d e  - 
vido 2 pequena espessura de suas  camadas seu aproveitamento 

econõmico não parece v iáve l .  

TV.3 - Xisto  de Alagoas - 

são  conhecidos v ã r i o s  depós i tos  de x i s t o  ao longo da 

cos ta  do Estado de Alagoas. Na t a b e l a  a segu i r  são mostrados 

o s  r e su l t ados  obt idos  e m  l a b o r a t ó r i o  com amostras provenientes 

de alguns d e s t e s  depós i tos ,  

' TABELA 8 

COMPOSIÇÃO DO XISTO DE ALAGOAS 

(Ensaio F i s h e r )  

G á s  e Perdas 
1 - 

Fonte: ~ r Ó e s  Abreu (31) 

até o momento não foram r e a l i z a d o s  estudos que permi - 
t a m  a ava l iação  do p o t e n c i a l  d e s t e s  depós i tos ,  m a s  segundo 

Bastos ( 2  ) existem problemas para  sua mineração e m  l a r g a s e s -  

c a l a  uma vez que a s  camadas são em g e r a l  muito f i n a s  e encon- 



tram-se abaixo do nzvel  do m a r ,  

TV.4 - ~ormação  Santa ~ r l g i d a  (Bahia) 

Foi de te tada  a ocorrência  do x i s t o  n e s t a  formação ao 

Norte da Bahia, sem que s e  conheça, no entanto ,  es tudos  que 

permitam a sua ca rac te r i zação .  

I V . 5  - ~ o r m a ~ z o  ~ u r u á  (par5 e 'Amazonas) 

Foi  cons ta tada  a presença de x i s t o  em d ive r sos  po; 

t o s  d e s t e s  Estados,  ao  Norte e ao Sul  do r i o  Amazonas, ao lon 

go dos r i o s  Xingu, ~ a p a j ó s ,  Maicuru, ~ u r u á  de Alenquer e Trom - 
be tas ,  no Estado do Par5  e dos r i o s  Paramari, ~ a t u m ã ,  Ja tapu  

e Urubu, no Estado do Amazonas. A a n á l i s e  de algumas amostras 

e spa r sas  indicou um baixo t e o r  de Óleo, o que s ó  poderá ser 

confirmado ap6s um es tudo mais s i s temát ico .  Não exis tem i n f o r  - 
mações acerca  de seu p o t e n c i a l  e nem mesmo da extensão da 

ocorrência .  

Es te  depós i to ,  loca l i zado  no Sul  do Estado da B a h i a ,  

contém um x i s t o  que revelou-se extremamente r i c o  em matér ia  

orgânica,  mostrando-se capaz de produzi r  cerca  de 430  l i t r o s  

de Óleo por  tonelada de  x i s t o  (cerca  de 39% e m  peso) .  No en- 



t a n t o ,  sua possança, c u j o  p o t e n c i a l  e m  termos de quantidade de 

Óleo recuperável  f o i  ava l iado  em apenas 500,000 b a r r i s ,  mui- 

t o  pequena, o que t o r n a  seu aproveitamento pouco s i g n i f i c a t i v o .  

Mesmo sob o aspecto  econÔmico seu aproveitamento é du - 
vidoso, uma vez que mesmo a i n s t a l a ç ã o  de us inas  de pequena c a  - 
pacidade i m p l i c a r i a  em uma depreciaçso de invest imento em cur- 

t o  espaço do tempo, f a c e  2 rápida  exaustão das reservas .  Se, 

- por exemplo, f o s s e  i n s t a l a d a  uma us ina  com capacidade i g u a l  a 

da us ina  p r o t ó t i p o  de são  Mateus do Sul - 1.000 bbl /d ia  - , 
i s t o  a c a r r e t a r i a  uma depreciação do invest imento em menos de 

dois  anos. 

IV.7 - Xistos  do Vale do ~ a r a í b a  

2 Es te  depós i to  cobre uma á r e a  de aproximadamente 200 Km , 
no Estado de s ã o  Paulo,  onde s e  local izam a s  cidades de Q u i r i -  

r i m ,  ~ a u b a t é ,  ~remembé, Pindamonhangaba e Roseira,  sendo c o r t a  

do por  um t recho  de ce rca  de 40 Km da Rodovia P res iden te  Dutra. 

Na Figura 2 é apresentada a á rea  de ocorrência  de x i s t o  do Va- 

l e  do ~ a r a í b a .  

A coluna considerada economicamente ap rove i t áve l  pos- 

s u i  uma espessura de aproximadamente 36 m ,  sendo que desse  to-  

t a l  6 m são  formados de m a t e r i a i s  de baixo t e o r  em Óleo (menos 

de 2% , considerados e s t é r e i s  e d i spos tos  em duas camadas. O s  

r e s t a n t e s  30 m são formados de camadas de x i s t o s  o le ígenos  de 

três t i p o s :  





- fo lhe lho  papiráceo,  que forma camadas f i n a s  e pos- 

s u i  o maior rendimento em Óleo, variando de 8 a 1 2 %  

e m  peso (aproximadamente 80 l/t a 135 l/t); 

- fo lhe lho  semipapiráceo, que forma camadas ma i sg ros  - 
s a s  mas apresenta  um rendimento em Óleo menor, va- 

r iando de 3 a 9% em peso (30 l/t a 9 5  l/t), repre-  

sentando a maior p a r t e  da coluna econÔmica; 

- fo lhe lho  conchoidal,  que é o mais pobre e m  ó l e o s e n  - 
do eliminado no caso de uma mineração s e l e t i v a .  

Es ta  coluna apresenta  uma grande uniformidade ao lon  - 
go do depõs i to ,  f a c i l i t a n d o  assim p o s s í v e i s  extrapolações.  O 

capeamento & de f á c i l  remoção, sendo formado por ce rca  de 20m 

de sedimentos inconsolidados.  O seu rendimento médio quando 

considerada integralmente,  é da ordem de 4 %  em peso (ce rca  de 

4 1  l / t) ,  ensa io  F i she r ,  base Úmida, apresentando um elevado 

t e o r  de umidade (em to rno  de 33%) . 
Com a f i n a l i d a d e  de proceder a uma aval iação  dos re-  

2 cursos de x i s t o  no Vale do Para iba ,  uma ã r e a  de c e r c a  de10Km , 
próxima a ~remembé, f o i  selecionada para  pesquisa.  Como r e s u l  - 
t ado  f o i  estimado um volume de 1 1 9  milhões de b a r r i s ,  conside - 
rando a coluna t o t a l  ( t e o r  em Óleo da ordem de 4 1  l/t). 

Outra á r e a  de aproximadamente 6 6  Km2 f o i  pesquisada 

com f u r o s  i so lados ,  sendo p o s s í v e l  i n d i c a r  um volume de ce rca  

de 785 milhões de b a r r i s  de Óleo. Uma i n f e r ê n c i a  pa ra  o volu- 

me de recursos  t o t a i s  do Vale do Para íba  f o i  r e a l i z a d a  com ba - 
s e  n e s t e s  dados, estimando-se como sendo da ordem de 2 , 2  b i -  



RECURSOS CONHECIDOS DE XTSTO NO VALE DO PARA~BA 

(30 m DE ESPESSURA, 4 %  DE ~ L E o )  

Fonte : Padula ( 4 6 )  

Conforme a desc r i ção  a n t e r i o r ,  a coluna de x i s t o  do 

Vale do ~ a r a z b a  6 formada por  três t i p o s  de fo lhe lhos ,  com c 2  

madas i n t e r c a l a d a s  e de t e o r e s  bem d i s t i n t o s ,  o que l h e  dá a 

c a r a c t e r z s t i c a  de ap resen ta r  grandes osc i lagões  no t e o r  de 

Óleo ao longo da camada, var iando de 1 a 13% de Õleo e m  peso. 

O ~ r á f i c o  1 mostra o p e r f i l  de va r i ação  do t e o r  de Óleo com a 

profundidade. 

Baseado n e s t a  c a r a c t e r z s t i c a ,  re forçada  p e l o  f a t o  do 

aproveitamento i n t e g r a l  da coluna impl icar  em um_ rendimento 

baixo ( 4 %  de Óleo em peso - 4 1  l/t) , f o i  r ea l i zado  um es tudo 

sobre uma mineração s e l e t i v a  das  camadas m a i s  r i c a s .  



XISTOS DO VALE DO PARAI'BA 
Teor de óleo x Profundidade ( Furo 8-31 ) 
( Mineraçiio Seletiva ) 
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Es te  estudo, ~ e a l t z a d o  com dados da á r e a  intensamente 

estudada (próxima a Tremembé), forneceu o s  dados que podem s e r  

observados na t a b e l a  a s e g u i r  e no g r á f i c o  2 ,  onde também são 

apresentadas extrapolaç6es d e s t e s  estudos para  a s  demais áreas. 

2 
( JAZIDA DA MINA EXPERIMENTAL - 1 0  Krn ) 

-ENSAIO FISHER P 

NO DE 
CAMADAS 

2 

5 

5 

5 

3 

ESPESSURA 

6,18 

l 7 , O O  

(JXLIHOES DE BAR- 

^SI - 
119 

9 2 

7 1 

56 

37 
- --- --- 

Fonte: Padula ($6) 

Uma ráp ida  a n á l i s e  da t a b e l a  acima reve la  que p a r a  a& 

canqar um t e o r  médio de 8%, o dobro do i n i c i a l ,  é n e c e s s ã r i o r e  - 
j e l t a r  mais da metade (aproximadamente 70%) do Óleo considera- 

do recuperável  a princxpio.  Outra observação simples,  porém i m  - 
por tan te ,  6 o aumento do número de camadas e a redução de  suas  

espessuras ,  acar re tando d e s t a  maneira cus tos  mais e levados de 

mineração na medida em que s e  o b j e t i v a  t e o r e s  médios mais e l e -  

vados. 





p a r t e  da bacfa sedimentar do parana,  somente nos seus  a f l o r a -  

mentos o r i e n t a i s  f o i  de te tada  a presença de x i s t o s  oleígenos . 
Estas  ocorr8ncias  estendem-se desde o Estado do Mato Grosso 

a t é  a f r o n t e i r a  Brasil-Uruguai (cerca  de 2000  Km de ex tensão) ,  

apresentando duas grandes in ter rupgões :  uma nas proximidades 

da cidade de J a t a z  (GO) a t é  a cidade de Rio Claro ( S P ) ,  e ou- 

t r a  de ~ r a r a n g u á  ( s u l  de Santa  Catar ina)  a t é  a s  proximidades 

de ~ r a v a t a z  (nordeste  de Por to  Alegre) ,  o que 6 i l u s t r a d o  na 

Flg. 3 . 
O namero e a espessura  das camadas de x i s t o s  o l e i g e  - 

nos variam ao  longo da f a i x a  de ocorrência .  Em são  Paulo e Sul  

de Santa Catar ina  não existem camadas bem def in idas ,  sendo es- 

t a s  f i n a s  e i n t e r c a l a d a s  ritmicamente com m a t e r i a l  e s t é r i l .  J á  

no para&, pr incipalmente no s u l ,  e no n o r t e  de Santa Catar ina,  

a ~ o r m a ç z o  I r a t i  apresenta  duas camadas bem def in idas ,  com t e o  - 
r e s  de Óleo aproximadamente i g u a i s .  No Rio Grande do Su l ,  ape- 

s a r  da e x i s t s n c i a  de duas camadas bem def in idas ,  a s u p e r i o r p o s  - 
s u i ,  nas r eg iões  já estudadas,  um t e o r  médio de ó l e o  ba ixo  ( i n  - 
f e r i o r  a 3 % ) ,  de t a l  forma que seu aproveitamento torna-se i n -  

v iáve l .  

Outro aspecto  importante na ava l i ação  dos r ecursos  

de x i s t o  na Formação I r a t i  d i z  r e s p e i t o  2s i n t r u s õ e s  de rochas 

Egneas (d labgs io ,  b a s a l t o )  na p a r t e  super io r  da  f o r m a ~ ã o . ~ s t a s  



NA FORMACÃO IRATI 



intrusões acarretam duas advers,$dades 3 exploração do xisto 

olezgeno. Primeiro, estas rochas igneas provocam a destilação 

parcial ou total do querogênio existente, de tal forma que on - 
de elas ocorrem os teores de Óleo sao baixos ou mesmo nulos, 

Segundo, estas rochas possuem uma dureza superior e, portanto, 

tornam os custos de mineração mais elevados. Estas intrusões 

são particularmente prejudiciais nos Estados do paranã e San- 

ta Catarina. Neste Último uma topografia elevada e irregular 

eleva ainda mais os custos de mineração. 

O teor de Õleo, a espessura do capeamento e a relaGo 

xisto oleigeno/material estéril variam de forma sensível ao 

longo do depósito. Sabe-se que a ~ormação Irati apresenta um 

mergulho na direção oeste que, na região prÕxima a são Mateus 

do Sul (PR), foi avaliado em 15 m por quilometro em relação a 

horizontal (38)  . 
Dada a diferente atratividade economica das várias 

áreas, estas têm sido estudadas com diferentes ênfases. Para 

os afloramentos em Mato Grosso e ~oiás, centro de são Paulo , 
Sul de Santa Catarina e ao norte de são Gabriel (RS), não há 

disponibilidade de nenhum dado a respeito de teor de Õleo e 

espessura das camadas. 

Para as demais áreas alguns dados existentes são ta- 

belados a seguir. porém 6 importante ter-se em mente que, de- 

vido 5s intrusões de diabásio, estes não podem ser extrapola- 

dos para toda a região. Por outro lado, estes dados não pro- 

vêm de estudos com o mesmo nfvel de detalhamento, podendo as- 

sim apresentar diferentes graus de precisão. 



SUL DE &O PAULO I 

PAPAND~/T&S 
BARRAS 

I - Trecho Norte 

- - 

CAMADA INFERIOR TOTAL 

EOR 
' (%) - 
- 

3.8 

7 

9.1 

6.9 

7.2 

7.2 - 
7.2 
P 

Fonte: PaDULa (4'6) 

I V .  8.2 - Potenc ia l  da Formação I r a t i  

Ao longo dos anos foram feitas v á r i a s  e s t ima t ivas  para  

o t o t a l  de r ecursos  conhecidos e reservas  cont idos  na formação 

I r a t i  ou reg iões  especzf icas  de la .  Embora r e a l i z a d a s  por d i f e -  

r e n t e s  es tudiosos  do assunto,  de um modo g e r a l  todas tem por  ba - 
se um método re la t ivamente  simples e pouco s o f i s t i c a d o ,  o que 

s e  j u s t i f i c a  plenamente em funqão da precariedade do conhecimen - 
t o  da ~ormaçgo I r a t i  como um todo,  apesar  de algumas de suas  r e  - 



js terem s i d o  pesquisadas intensamente. 

Es te  método c o n s i s t e  na aproximação da reg ião  a s e r  

ava l i ada  por  um paralelepãpedo de dimensões médias, cu jo  volu - 
me deve s e r  equiva lente  à cubagem dos recursos  cont idos names - 
ma, acompanhada da es t ima t iva  da densidade média e do t e o r  m é  - 
d i o  em 61e0 dos x i s t o s  a l i  e x i s t e n t e s .  O produto d e s t a s  gran- 

dezas,  desde que f e i t o  em unidades adequadas, permite a ava- 

l i a ç ã o  da quantidade de Óleo de x i s t o  em po tenc ia l ,  à q u a l  po - 
de-se a p l i c a r  um f a t o r  de recuperação e obter-se o volume dos 

recursos  conhecidos da região.  D e  uma maneira mais formal se-  

j a m :  

R: t o t a l  de  recursos  conhecidos ou rese rvas ;  

c: comprimento da f a i x a  de ocorrência;  

e: espessura média da camada de x i s t o  recuperável ;  

1: l a r g u r a  média da f a i x a  de ocorrência;  

d;  densidade média do x i s t o ;  

t: t e o r  médio em Óleo; 

f :  f a t o r  de recuperação. 

A s s i m  o método pode ser resumido p e l a  fórmula: 

Na t a b e l a  a segu i r  são  apresentadas as p r i n c i p a i s  es- 

t ima t ivas  e x i s t e n t e s  para  a ~ o r m a ç ã o  I r a t i  ou reg iões  d e l a ,  s u  - 
cedidas por  uma breve d iscussão  dos p r i n c i p a i s  parâmetros en- 

volvidos em algumas de las .  



Estado do parana 

~ancmação Irati 

Formação Irati 

~ormação Irati 

Fornação Irati 

~onração Irati 

&serva* 

Reserva 

Conhecido 

Conhecido 

Reserva 

Hipotético 

ESTIMATIVA 
(BILHÕES DE bbl) 

MAACK (34): O Prof. Maaek, inicialmente, estimou que a quantida - 
de viszvel de xistos no Grupo Irati, no Estado paranã, é da or- 

dem de 200 bilhões de toneladas. Os parâmetros envolvidos nes- 

ta estimativa sãs apresentados em faixas bastante largas, sendo 

que as especificações médias consideradas não são fornecidas.De - 
ve-se ressaltar também que o termo xisto é aqui empregado em 

um sentido bastante amplo, englobando tanto os xistos olefgenos 

quanto os do-oleigenos . 
Assumindo que 10% dessa cubagem é constituida por xis- 

tos olexgenos, com um teor em Õleo que varia de 4 a 14% (em mé- 

dia 8%), Maack estimou para o parana um depósito de 1,6 bilhões 

de toneladas (11 bilhões de barris) de Óleo bruto. Embora não 

tenha classificado explicitamente esta sua estimativa como sedo 

* Maack nso empregou explicitamente este termo, 



de reservas, uma vez que nso adotou esta nomenclatura (vide 

apêndice), este parece ser o enquadramento mais adequado. 

USGS (18): A estimativa da USGS se baseia nas avaliações de 

Bastos (1951) ( 2) que, por sua vez, tem como base o estudode 

Maack. Entretanto, Bastos alterou este estudo ao extrapolar o 

teor mgdio de 8% para as 200 bilhões de toneladas de xisto 

da ~ormação Irati no Estado do ~araná, enquanto Maack consi- 

derou este teor médio para apenas 10% deste total. Desta ma- 

neira, Bastos obteve uma avaliação de cerca de 16 bilhões de 

toneladas de Óleo (110 bilhões de barris). Tal extrapolação 

nso aparece nem um pouco razoável, e, como não é apresentada 

nenhuma justificativa para a mesma, fica comprometida a credi 

bilidade da estimativa. 

A seguir a-USGS considerou que aproximadamente a meta - 
de deste Óleo poderia ser explorado em condições econÔmicas 

viáveis, caracterizando assim uma reserva da ordem de 50 bi- 

lhões de barris. Em seu estudo esta foi a Única região que a 

USGS caracterizou como reserva, não só na ~ormação Irati, co- 

mo também no Brasil e América Latina. 

No entanto, esta estimativa torna-se bastante contes- 

tável em funçgo da extrapolação injustificada feita por Bastes. 

Apesar disto, ou talvez por ignorância deste fato, esta tem 

sido a estimativa de reservas de xi,sto da América Latina con- 

sagrada internacionalmente. 

A USGS estimou também a quantidade de recursos hipoté - 
ticos contidos na ~ormação Irati, considerando uma área de 



3 2 650 x 10 Km , com'9,b m de espessura e um teor rngdio em 

CNP (113): Em sua estimateva para a ~ormação Irati, o CNP - 

óleo 

con- 

siderou uma faixa de ocorrência de xisto de 600 Km de compri- 

mento por 8 Krn de largura, com 11 m de espessura média para a 

secçao oiefgena. Prevendo uma desuniformidade na disseminação 

do querogênio na rocha, foi adotado um fator de 50% como segu- 

9 3 rança, sendo avaliada assim uma cubagem de 26,4 x 10 m . 
Adicionalmente, foi considerado um rendimento da pirÕ - 

3 lise de 1 bbl/rn e um rendimento operacional da retortagem de 

70%, resultando da5 a estimativa de uma reserva de cerca de 

18,5 bilhões de barris de Óleo de xisto na ~ormação Irati. N ~ O  

ha, todavia, neste estudo do CNP uma preocupação no sentido de 

explicitar os critérios de definição de reservas utilizados. 

OPPENHEIM (31): Segundo Oppenheim o xisto de Irati é visível 

na direção Norte-Sul por cerca de 1000 Km, com uma largura mi- 

nima de 25 Km e uma espessura da ordem de 30 a 50 m. Assumindo 

um teor médio em Óleo de 8%, estima os recursos conhecidos da 

~ormação Irati como sendo da ordem de 800 milhões de barris de 

Óleo de xisto. 

Uma análise conjunta dessas quatro estimativas com o 

objetivo de compará-las não é uma tarefa simples, uma vez que 

não há coincidência entre elas quanto à região e tipo de recur - 
sos avaliados. Mesmo assim existem alguns aspectos comuns que 

merecem ser salientados. 

O mais interessante deles diz respeito ao teor médio 

de Óleo, considerado em todos os estudos como sendo da ordem 



de 8%.  Este valor parece bastante contestável, haja visto que 

o xIsto atualmente explorado em S ~ O  Mateus do Sul (PR), uma 

das regi6es mais ricas da formação Irati, revelou um teor em 

Óleo de apenas 7,3% (2G), o que faz crer que a média da forma - 
ção seja sensivelmente Inferior ao valor considerado. 

~ l ê m  disso as espessuras medias consideradas parecem 

excessivamente otirnistas, notadamente no estudo feito Por 

Oppenheim (336) (30 a 50 m), pois as espessuras das regiões até 

agora melhor pesquisadas revelaram-se bastante inferiores (em 

são Mateus do Sul as duas camadas, quando combinadas, apresen - 
tam uma espessura média de 9,6 m). 

De um 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 escas- 

sa e concentrada de dados que são extrapolados para toda a 

formação ou região avaliada. ~ l é m  disso alguns parâmetros con - 
siderados parecem estar superestimados, indicando assim uma 

possível superavaliação dos recursos de xisto contidos na for - 
mação Irati. 

Apesar destas restrições, estas estimativas são im- 

portantes na medida em que constituem a Única maneira de se 

ter uma idéia do potencial em recursos de xisto da formação 

Irati. Cabe ainda ressaltar que estas são estimativas para a 

~ormação Irati como um todo ou para grandes regiões nela con- 

tidas. No item seguinte serão apresentados os estudos detalha - 
dos, feitos pela ~etrobrás, para determinadas Sreas pré-sele- 

cionadas de acordo com suas caracterfsticas geolÓgicas, com a 



r e s p e c t i v a  medTçao de  seus recursos.  

Por v o l t a  de 1960, como decorrsnc ia  dos r e s u l t a d o s a n i  - 
madores obt idos  a p a r t i r  de amostras de x i s t o s  provenientes  da 

formaçzo Irat i ,  a ~ e t r o b r á s  passou a concentrar  suas  atenções 

n e s t a  r eg ião ,  visando uma ava l i ação  mais detalhada no s e n t i d o  

de es t imar  a s  r e s e r v a s  demonstradas de algumas áreas. 

Após in tenso  e progress ivo  t r aba lho  de pesquisa geolÕ - 
g i c a ,  com a execução de sondagens e m  malhas quadradas em g e r a l  

de 400 m de lado,  f o i  escolh ida  uma região  de são  Mateus do 

2 Sul (PR), de 6 4 , s  Km , como l o c a l  para  i n s t a l a ç ã o  de  uma us ina  

p r o t ó t i p o ,  em v i r t u d e  de sua pequena espessura de capeamento , 
da ausência  de i n t r u s õ e s  de rochas fgnaas ,  da cont inuidade la- 

t e r a l  das camadas, da boa re l ação  x i s t o  Út i l /ma te r i a l  estéril ,  

do razoável  t e o r  de Óleo e do baixo t e o r  de umidade (5  a 7%)de  

seus  x i s t o s ,  que mostravam-se assim bas tan te  s u s e e t f v e i s  de 

t ra tamento pe lo  processo PETRQSIX. 

Um es tudo mais detalhado dessa  r eg ião  revelou que o 

x i s t o  encontra-se d i spos to  em duas camadas bem def in idas ,  sepa - 
r adas  por  uma camada in termediár ia  composta por  m a t e r i a i s  e s t é  - 
r e i s .  A camada super io r  possui  uma espessura média de 6 , 4  mcom 

t e o r  médio de Óleo de 6,4% em peso, enquanto a i n f e r i o r  possui  

3,2 m de espessura média com 9 , 1 %  de t e o r  médio de Óleo e m  pe- 

so.  Quando combinadas, a s  duas camadas apresentam uma espessu- 



ra mgdia de 9,6 m cam um tear r&d$o de 6 ieo  i g u a l  a 7,3% em 

peso. A camada intermediária, composta de ma te r i a i s  nao-olez- 

genos, tem uma espessura  média de 8,5'm, sendo o capeamentomé - 
d i o  da á r e a  17,5 m. No ~ r á f i c o  3 é apresentada a var iação  

do t e o r  com a profundidade n e s t a  região .  

2 
Es tas  c a r a c t e r $ s t i c a s ,  observadas numa área de 64,5Km, 

permitiram a medição de recursos  de 560 milhões de b a r r i s  de 

Õleo de x i s t o  na grea  de  são Mateus do Sul.  A t a b e l a  a s e g u i r  

apresenta  um resumo dessas  informações. 

' TABELA '13 

RECURSOS MEDIDOS - SÃO MATEUS DO SUL (PR) 

Fonte: PADULA (46) 

Em uma segunda f a s e  de seus estudos,  a ~ e t r o b r á s  paz  

sou a procurar  á r e a s  da formação I r a t i  que apresentassem condi - 

çÕes s i m i l a r e s  2s  de Mateus do Su l ,  sendo para t a n t o  es t abe le -  

c idos  alguns c r i t é r i o s  básicos.  

Em pr imeiro  lugar ,  a á r e a  dever ia  ap resen ta r  condi- 

ções favoráveis  para  mineração a céu abe r to ,  ou s e j a .  não deve - 



r i a  haver a ocorr&cla de l n t r a s6es  ou perturbaçges e s t ru tu -  

r a i s  s i g n i f i c a t i v a s ,  t a l s  como descontinuidades l a t e r a i s  e f a  - 
lhamentos, sendo admitido um capeamento máximo de 30 m. ~ l é m  

d i s so ,  o número de camadas, espessura e c a r a c t e r í s t i c a s  do 

x i s t o  deveriam ser compatfveis com os da jazida de  são Mateus 

do Sul ,  com uma possança t a l  que p o s s i b i l i t a s s e  a i n s t a l ação  

de uma usina i n d u s t r i a l  com capacidade de 50.000 bbl /d ia ,  u t i  - 
l izando o processo PETROSIX, por pe lo  menos 30 anos. 

Embora não fosse  encontrada nenhuma á rea  que preen- 

chesse totalmente estes r equ i s i t o s ,  a s  áreas  de são  Gabriel  e 

Dom Pedr i to ,  no Estado do Rio Grande do Sul,  eram a s  que se 

aproximavam do desejado, sendo então escolhidas para  pesqui- 

s a s  mais detalhadas.  

De maneira análoga jaz ida  de são  Mateus do Sul ,  o 

x i s t o  apresenta-se aqui  e m  duas camadas bem def in idas ,  separa - 
das por uma camada de mater ia is  e s t é r e i s .  N o  en tanto  a camada 

super io r ,  com uma espessura média de 8,O m, apresenta  um t eo r  

de Óleo i n f e r i o r  a 3% em peso, sendo considerada e s t é r i l . ~  ca - 
mada i n f e r i o r ,  com espessura média de 3,O m e um t e o r  médiode 

6 , 9  em peso, 6 a Única de i n t e r e s se .  A espessura da camada i n  - 
termediária  o s c i l a  e n t r e  1 0 , O  e 15,O m (vide g r á f i cos  4 e 5 ) . 

A p a r t i r  de s t e s  dados f o i  medida uma rese rva  de 465 

milhões de b a r r i s  de Óleo de x i s t o  para Dom Pedr i to  e 240  m i -  

lhões de b a r r i s  para são  Gabriel .  No entanto,  ao con t r á r i o  do 

que ocorre e m  são Mateus do Sul ,  s x i s t o  des ta  á rea  apresenta 

uma elevada percentagem de f i n o s  ( 1 0  a 2 0 % ) .  Como o processo 

PETROSIX não t raba lha  com f inos ,  e s t a  parce la  é r e j e i t a d a ,  o 
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que implica em ma queda de rend$mento no seu aproveitamento 

industrial, 

Na t a b e l a  a segu l r  szo  resumTdas as p r i n c i p a i s  i n f o r  - 
maç8es acerca  dos x i s t o s  de Dom P e d r i t o  e são Gabriel .  

RECURSOS MEDIDOS - SÃO GABRIEL E DOM PEDRITO (RS) 

Fonte: PADULA ( 4 6 )  

Finalmente, em uma t e r c e i r a  e tapa  de seus es tudos ,  a 

~ e t r o b r á s  relaxou alguns dos c r i t é r i o s  bás icos  an te r io rmentees  - 
t abe lec idos ,  pr incipalmente no tocan te  as condições de  minera- 

ção. A s s i m  passou a s e r  considerada v á l i d a  a remoção de capea- 

mentos de a t é  60  m ,  no caso de mineração a cêu a b e r t o  de duas 

camadas de x i s t o .  ~ambém passou a ser admitida a presença de 

pequenas i n t r u s õ e s  de d iabás io  na camada super io r ,  com o apro- 

veitamento somente da camada i n f e r i o r  a t r a v é s  de mineração a 

céu aber to .  



Dentro dessa nova ~ri.ent@o foram selecionadas duas 

outras sreas psra pesquisas mais aprsfundadas: a área de Papan - 
duva/~r& Barras, em Santa Catarina, e a ârea de Rio Negro/Rio 

Iguaçu, no para&, 

R área de ~apanduva/~rgs Barras (SC), possui uma ex- 

tensâo de aproximadamente 110 e pode ser subdividida em 

duas partes - trecho norte e trecho sul -, de acordo com pre 

sença de intrusões de diabásio ou não. 

No trecho sul, que apresenta características semelhan - 
tes 5 são Mateus do Sul, a camada superior possui uma espessura 

média de 7,O m com um teor médio em Õleo de 6,4% em peso, en- 

quanto para a camada inferior estes parâmetros são iguaisa 3,lm 

e 7,2%, respectivamente. Quando consideradas conjuntamente as 

camadas apresentam uma espessura média de 10,l m e um teor mé- 

dio de Óleo igual a 6,8% em peso, sem que nesse trecho sejam 

observadas intrusões de diabásio. 

A camada intermediária, com cerca de 11,O m de espes- 

sura média, é constitulda basicamente de materiais não-oleige- 

nos. Apresenta, no entanto, algumas faixas de xisto que chegam 

a ter 60 cm de espessura. Atualmente estão sendo desenvolvidos 

estudos no sentido de seu aproveitamento, mas, até agora, não 

foram devidamente avaliadas. 

No trecho norte, que apresenta as mesmas caracteristi - 
cas do trecho sul, observa-se a presença de intrusões de diabá - 
sio, o que implica na perda total ou parcial da camada superior, 

de acordo com a espessura das mesmas. Embora eventualmente al- 

gumas partes da camada superior possam vir a ser aproveitáveis, 



na f a l t a  de  um conhecimento melhor sobre o comportamento e 

d i s t r i b u i ç b  das Tntrus8es, apenas a camada i n f e r i o r  f o i  con- 

s iderada.  

O s  recursos  d e  Óleo de  x i s t o  medidos na á r e a  de  Papm - 

d u v a / ~ r s s  Barras s e  si tuam em to rno  de 580 milh6es de  b a r r i s .  

Na t a b e l a  a segu i r  sao apresentadas as p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s -  

t i c a s  d e s t a  á rea .  

RECURSOS MEDIDOS - PAPANDUVA/T&S BARRAS (Se) 

ESPESSURa IIELAÇÃ0 TEOR 'a 
ÚTIL DE I XISTü / 1 -  DIO DE 

Fonte: PADULA (4.) 

A o u t r a  á r e a  selecionada n e s t a  t e r c e i r a  e t apa ,  Rio Ne - 
2 

g r o / ~ i o  Iguaçu, abrange uma extensão de cerca  de 60 Km compre - 
endida e n t r e  o Rio Iguaçu e a d i v i s a  e n t r e  os  Estados do Para- 

na e Santa Catar ina ,  apresentando a s  mesmas c a r a c t e r z s t i c a s  do 

t recho n o r t e  da â r e a  de ~ a p a n d u v a / ~ r ê s  Barras ,  com i n t r u s õ e s d e  

d iabâs io  na camada s u p e r i o r *  



consideração apenas a camada I n f e r l o r  de x i s t o ,  que apresenta  

uma espessura  mêdla da  ordem de 3 , l  rn, com um t e o r  médio de 

Sleo i g u a l  a 7,2% e m  peso. O capeamento mgdio ( inc lu indo a c a  - 
mada super io r )  para  mineração a céu abe r to  d e s t e  x i s t o  é de 

30,O m. 

Com base n e s t e s  dados f o i  medido um recurso  da ordem 

de  173 milhões de b a r r i s  de Óleo de x i s t o  na r eg ião  de Rio N e  - 
gro/Rio Iguaçu, como é mostrado na t a b e l a  a segu i r .  

TABELA 1 6  

RECURSOS P E D I D O S  - R I O  NEGRO/RIO IGUAÇU 

- 
AREA CAMA - AFEA WEAMEN - ESPESSURA RELA@ TEOR ME TICIAI~ DE P E ~ O D ~ S  - 

CUBA TO MDIO ~ I L  DE XIÇTO / DIO DE 
BãÇE SECA:&SAIO FISCHER , - 

DA h> MSTO E S ~ L  6mo orno G T ; P s  03MB ENXOFHE 

<m2 1 (m> (%I 
1o6bbl 10% 10' m3 ,o6, 

I 

Rio Iguaçu 2: 60,O 30,O 7,2 173,3 1,2 5,9 2, 7 

Rio Negro 

Fonte: PÃDULA (46  ) 

Em resumo, de acordo com os  t r aba lhos  desenvolvidos 

a t é  agora e em consonância com o a t u a l  e s t â g i o  da t ecno log iade  

i n d u s t r i a l i z a ç ã o  do x i s t o  no B r a s i l ,  a Pe t robrás  já i d e n t i f i m u  

um volume de recursos  super io r  a d o i s  b i lhões  de b a r r i s  de 

Óleo de x i s t o  na formação T r a t i  (vlde t a b e l a  1 7 ) .  



Naturalmente 6reas que dentro dos crit&ios até aqui 

utilizados se mostraram inadequadas para um aproveitamento eco - 
nÔmico, poderao tornar-se promissoras em função do desenvolvi- 

mento da tecnologia de mineraçâo e processamento do xisto, vin - 
do assim aumentar a quantidade de recursos com perspectivas de 

aproveitamento econ6mico. 

ESTADO 

E 

m1cfP10 

sÃo_ MATEUS 
DO SUL 

S. CATARINA 

PAPANDW~/ 

T&S BARRAS 

R.G.DO SUL 

sÃO GÃBRIEL 

RECURSOS M E D I D O S  - PORMAÇÃO I R A T I  

SISAIO - 
GAS 
COMB 

9 3 
10 m 

Fonte : PADULA ( 46) 



Conforme já foz  sa l i en tado  anter iormente,  a P e t r o b r k  

i n i c i o u  suas  a t iv idades  de pesquisa do x i s t o  no V a l e  do Paraz - 
ba, deslocando poster iormente seu foco de a tençses  para  o x i s  - 
t o  da formação I r a t i .  I s t o  f o i  conseqfiência de uma s é r i e  de 

c a r a c t e r 5 s t i c a s  d i f e r e n t e s  e n t r e  o x i s t o  do Vale do Parazba 

(XVP) e o x i s t o  da formação I r a t i  (XFI), a s  q u a i s  tornam mui- 

t o  mais i n t e r e s s a n t e  e apropriado o aproveitamento do X F I .  

A p r i n c i p a l  d e l a s ,  sem duvida, d i z  r e s p e i t o  5 d i f e  - 
rença de t e o r  de umidade observada e n t r e  os  d o i s  x i s t o s .  En- 

quanto o XFI possui  um t e o r  de umidade de 5  a 7%, o XVP a t i n -  

ge a 33% (33) .  Uma vez que a retortagem, a mais i m p o r t a n t e e t a  - 
pa do c i c l o  de aproveitamento do x i s t o ,  ocorre  em t e m p e r a m e n ~  

de cerca  de 5 0 0 9  C,  a água cont ida  no x i s t o  c r u  é então  evapo - 
rada. Sendo a evaporação um processo endotérmico, quantomaior 

o t e o r  de umidade do x i s t o  maior ser6 o consumo de energia  en - 
volvido em seu aproveitamento, podendo i n c l u s i v e  chegar a com - 
prometer o balanço energé t i co  do processo. 

De acordo com os  t e s t e s  r ea l i zados  p e l a  Petrobrás,mm 

o processo PETROSIX, no caso do XVP a secagem, eliminação da 

água e retor tagem consumiram de 8 0  a 83% do p o t e n c i a l  térmico 

do processo.  ~á para o XFI, em função do seu pequeno t e o r  em 

âgua, o p o t e n c i a l  t&miso absorvido no processo 6 de c e r c a  de 

25% (33) .  Desta maneira, a f r ação  lxquida de  Óleo ob t ida  a 

p a r t i r  do XFE 6 maior que a p a r t i r  do XVP. 



respei to .  8 sua composfp$o qufmica, uma vez que revela-se poten - 
cialmente mais r i c o  nos subprodutos t l p i c o s  da i n d u s t r i a l i z a -  

ção do x i s t o ,  como o enxofre e hldrocarbonetos gasosos,  que o 

XVP . 
O s  d o i s  x i s t o s ,  submetidos ao ensa io  F i scher ,  reve la-  

r a m  a s  segu in tes  c a r a c t e r h t i c a s :  

'TABEZ'A '18 

RESULTADO DO ENSAIO FTSCHER PARA O XFI E O XVP 

CTER~STICA c xFI xvp I 
- 

TEOR DE ~ L E O  

- - 

TEOR DE ENXOFRE 4% O ,  7% 

_ s C  

TEOR DE ~ G U A  

Fonte: Sayão Lobato (33) 

_ _ _ I _ _  

7,3% 

No que tange 2 mineração, na j az ida  de São Mateus do 

Sul  (PR) o XFE apresenta-se e m  duas camadas, com um t e o r  médio 

de Óleo i g u a l  a 7,3% em peso e uma espessura t o t a l  de 9 , 6  m , 

4% 

7% 

sendo a razgo e n t r e  m a t e r i a l  es tér i l  e x i s t o  Ú t i l  da ordem de 

2,7. No Vale do ~ a r a s b a ,  embora a espessura t o t a l  da camada s e  - 
j a  bem super io r  (36m), o seu t e o r  de Ôleo v a r i a  largamente ao 

longo da coluna, sendo que o seu aproveitamento i n t e g r a l  impl i  - 
ca  em um t e o r  mêdio de Óleo de 4 %  em peso. Para obter-se  r end i  - 

-- 
33% 



mento e m  6 leq  semelhante ao obseavado e m  S ~ Q  Mateus do Su l  , 
além de uma reduçao na espessura aproveLtáve1 ocorre  também 

um aumento no número de camadas, Implicando assim na necessida - 
de de uma mineração s e l e t i v a ' e ,  conseqfientemente, na elevação 

dos cus tos  de mlneraçzo, além de uma diminuiçso na quantidade 

de Óleo produzido. 

Na t a b e l a  a s e g u i r  são apresentados os  parametros en - 
volvidos e m  algumas poss ib i l idades  de mineração s e l e t i v a  para  

o XVP, e o s  correspondentes do XFI ( j a z i d a  de são  Mateus do 

Sul )  . 

' TABELA '19 
P 

XFI E xw (MINERAÇÃO) 

Fonte: Padula (46 ) 

Aliada a e s s e s  f a t o r e s  e x i s t e  a constatação,  f e i t a  a 

p a r t i r  dos estudos efetuados p e l a  ~ e t r o b r á s  e e s t ima t ivas  dos 

pesquisadores do assunto,  de que a s  r e se rvas  de x i s t o  cont idas  

na formação I r a t l  são  bem maiores que a s  do Vale do ~ a r a z b a  , 



conforme foT apresentado no decor re r  d e s t e  t raba lho .  ~ l é m  d i s  - 
so ,  deve s e r  cTtado que s X W  apresenta  d i f i cu ldades  pa ra  o 

seu manuseio, em funqgo da sua a l t a  pegajosidade, o que acar- 

reta uma elevação dos cus tos  da seçâo de preparação de sólidos 

Finalmente, a t z t u l o  de comparação, a t a b e l a  a seguir 

apresenta  alguns dados r e s u l t a n t e s  da exper iência  da Petro-  

br&, a t r avgs  da u t i l i z a ç a o  do processo PETROSIX, com e s t e s  

d o i s  x i s t o s .  

TABELA 20  
P 

XFI E XVP (PROCESSO PETROSIX) 

Movimentação de sólidos para produção 

de 1.000 barris de Óleo de xisto* 

Subp?rodutos por barri l  de Óleo de 

xisto 

- GLP 

- enxofre 

- gás combust?vel (sem e depurado) 

- pcder calorífico do gás 

(em poder do Óleo ccanbust?vel egui - 
valente) 

lkea anual de lavra &dia para 

10000 bpdo*" 

Agua vaporizada na retorta por barr l l  

de Óleo de xisto 

0,075 bbl - 
17 Kg 3 Kg 

36,5 m 3 42,O m 3 

O, 18 bbl 0,053 bbl 

Fonte: Sayão Lobato (33) 

* Incluindo o x i s t o  r e to r t ado .  

**Barris por d i a  de operação. 



FoT com base ne s t e s  e outros dados comparativos que a 

~ e t r o b r s s  deslocou s seu i n t e r e s s e  do x l s t o  do Vale do para$- 

ba para o x2sto da formação I r a t i ,  escolhendo a reg ião  de são 

Mateus do Sul  como l o c a l  para  c o n s t r u ç ~ o  de uma usina protÓt i  - 
po para aproveitamento do x l s t o  pe lo  processo PETROSIX. 



Embora e x i s t a  uma c o n s i d e r h e l  gama de d i f e r e n t e s  pos - 
s i b i l i d a d e s  para  o aproveitamento dos recursos  de x i s t o ,  t a n t o  

e m  termos ene rgé t i cos  quanto não-energéticos,  a tendência  gene - 
r a l i z a d a  den t ro  do contexto mundial é no s e n t i d o  de u t i l i z a - 1 0  

primordialmente como f o n t e  ene rgg t i ca  a l t e r n a t i v a  para  a produ - 
ção de  6le0,  de  c a r a c t e r i s t i c a s  semelhantes a o  p e t r ó l e o  de  po- 

ço* 

Em p a r t i c u l a r  no caso do B r a s i l ,  que devido 5 sua  pe- 

quena produção de p e t r ó l e o  depende fortemente das  importações 

do  produto, o anse io  de diminuir e s sa  dependência externa  f a z  

com que e s s a  tendência  se acentue,  de modo que todos os  e s f o r -  

ços empreendidos no desenvolvimento da i n d ú s t r i a  do x i s t o  es- 

t ã o  concentrados no sen t ido  de aprovei tá - lo  pa ra  a produção de  

Óleo. 

Dentro desse  panorama, procurar-se-á ap resen ta r  n e s t e  

capztulo uma descr iqgo s u c i n t a  dos p r i n c i p a i s  processos de p r o  - 
dução de ó l e o  a p a r t i r  do x i s t o .  

E s t e s  processos podem s e r  agrupados, de uma maneirage - 
r a l ,  em duas ca tegor ias :  

- processos ex-si tu:  nos processos dessa c a t e g o r i a  o 

x i s t o  é r e t i r a d o  de seu l e i t o  n a t u r a l  para  p o s t e r i o r  r e t o r t a ~ m  

na s u p e r f í c i e ;  



- processos in - s i tu :  processos em que o x i s t o  é r e t o r  - 
tado e m  seu  l e l t o  n a t u r a l ,  dispensando dessa maneira a minera- 

ção. 

N a  p r lmei ra  p a r t e  do capfftulo se rão  d i scu t idos  o s  p r o  - 
cessas ex-s i tu ,  enquanto os  processos i n - s i t u  se rão  d i s c u t i d o s  

na segunda p a r t e .  Finalmente, em uma t e r c e i r a  e Última p a r t e  , 

s e r á  abordada a questão do t ratamento do Óleo após a retortagem. 

V.2 - Processos Ex-situ 

Para que o x i s t o  possa ser r e t o r t a d o  na superf fc ie(pro  - 
cessas ex-s i tu )  6 necessár io  que ele s e j a  removido de sua f o r -  

mação subter rânea  na tu ra l .  A s  t gcn icas  de  mineração podem ser 

c l a s s i f i c a d a s ,  basicamente, em duas ca tegor ias :  

- mineração de s u p e r f f c i e  (open-pit,  s t r i p ) ;  

- mineração subter rânea  (room-and-pillar, b lockcaving ,  

e t c . )  

~ á r i o s  f a t o r e s  influem na escolha do t i p o  de mineraçz ;  

a s e r  empregado, t a i s  como: a c e s s i b i l i d a d e  e extensão do depó- 

s i t o ,  condições topográf icas ,  espessura do capeamento, t e o r  de  

Óleo do x i s t o  a ser minado e muitos out ros .  En t re tan to ,  i n d e p n  - 
dentemente da t é c n i c a  escolh ida ,  todas minerações de x i s t o  em 

e s c a l a  comercial  t e r ã o  duas c a r a c t e r f s t i c a s  em comum: s e r ã o  

grandes e c a r a s .  



Para que se tenha um ponto de r e f e r ê n c i a ,  a us ina  de. 

x i s t o  de S ~ O  Mateus do Sul ,  pa ra  uma produção de cerca  de 

50,000 bbl /d ia ,  i r á  requerer  a remoçao de 112.000 t de x i s t o  

por  d i a .  I s t o  considerando-se apenas o minério,  p o i s  se f o r  

computado tambêm o m a t e r i a l  estéril  deslocado e s t e  número s e  

e l e v a  para  ce rca  de  417.000 t / d i a .  

A pr incxpio  a mineração de s u p e r f í c i e  é a mais adequa - 

da para depós i tos  que e s t ã o  cobertos  por  capeamentos não muito 

espessos,  sendo econômica em operações de l a r g a  e s c a l a  por  pe r  - 
m i t i r  uma a l t a  recuperação dos recursos  e a u t i l i z a ç ã o  . de 

grandes e e f i c i e n t e s  equipamentos de mineração. 

Na mineração s t r i p  ( f i g .  4 ) ,  que é a que será empre- 

gada em são Mateus do Sul; o capeamento é removido por uma 

d r a g l i n e ,  uma grande e potente  escavadeira ,  e é colocado e m  

uma á rea  adjacente .  Quando o depós i to  f i c a  exposto,  v á r i o s  bu- 

racos  são  perfhrados e recheados com explosivos.  O x i s t o  é as-  

s i m  £racionado e m  pedaços razoavelmente pequenos, que podemser 

colocados e m  caminhses e t ranspor tados  da área de mineração pa - 
ra as r e t o r t a s .  A d r a g l i n e  6 en tão  deslocada para  t rás ,  remove 

mais capeamento e o processo continua.  

A mineração do t i p o  open-pit é conceitualmente simples 

e seus aspectos  t écn icos  são  razoavelmente bem conhecidos. I n i  - 
cialmente um grande buraco é cavado a t é  que o fundo do depósi-  

t o  s e j a  alcançado. A s  paredes são então  escavadas ( f i g .  5 )  de 

modo que o diâmetro do buraco c resce  5 medida que a mina v a i  
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sendo explorada.  O buraco não 6 c i l i n d r i c o  devido 2 pressão  a 

que as paredes e s t ã o  submetidas. Durante a preparação do poço 

e a n t e s  que o fundo s e j a  alcançado, e s t e  tem a forma de um co- 

ne c i r c u l a r  inve r t ido .  após o fundo s e r  a t ing ido ,  a remoção 

de m a t e r i a l  das  paredes c r i a  um tronco de cone inver t ido .  

Uma grande diferença e n t r e  os métodos s t r i p  e open-pit 

d i z  r e s p e i t o  à dispos ição  do capeamento removido. Na mineração 

s t r i p  ele pode ser provisoriamente deposi tado e m  á r e a s  adjacen - 
tes à mina e,  uma vez exaurido um t recho,  recolocado no buraco, 

~á na mineração t i p o  open-pit ,  o capeamento deve s e r  t ranspor-  

tado para  longe da  mina de modo a não impedir a expansão da m i  - 
neração, uma vez que p e l a  na tureza  d e s t a  t é c n i c a  e l e  não pode 

ser recolocado den t ro  do buraco durante  o .p rocesso  de ex t ração  

do minério. 

O s  métodos de mineração subter rânea  são  b a s t a n t e  ade- 

quados para  depós i tos  que e s t ã o  loca l izados  a grandes profundi  - 
dades,  especialmente quando s ã o  razoavelmente espessos.  

Um dos métodos mais u t i l i z a d o s  de mineração subterrânea 

6 o método room-and-pillar, que é mostrado na f i g .  6 .  N e s t e  m é  - 
todo,  uma p a r t e  do x i s t o  é removido, formando grandes q u a r t o s  

subterrâneos,  e o r e s t o  é deixado no l o c a l  sob a forma de  p i l a  - 
res para supor ta r  o t e t o  da mina. A razão e n t r e  a s  quant idades 

de x i s t o  removido e de x i s t o  deixado na mina como p i l a r e s  de- 

pende da dureza do x i s t o ,  da a l t u r a  da mina e da espessura  de 

capeamento e x i s t o  acima do t e t o  da mina. Falando em termos m é  - 
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dios, cerca de 60% do xisto da zona de mineraçzo é removido pa - 

ra posterior retortagem, enquanto os 40% restantes permanecem 

no subsolo sob a forma de pilares. 

No caso do xisto americano, para suprir uma usina com 

produção de 50.000 barris por dia de Óleo de xisto é necessária 

a remoção de 65.000 t de xisto por dia, havendo muito poucas 

minas de outros minér5os produzindo quantidades similares a es - 
ta através da utilização da técnica room-and-pillar. 

Existem várias outras técnicas de mineração subter- 

rânea (block caving, longwall, etc...). No entanto, como no ca - 
so especzfico do xisto brasilei?~ a mineração de superfície pa - 
rece ser mais indicada, uma descrição destas outras técnicas 

fugiria ao escopo do trabalho. Melhores informações acerca des - 
tas técnicas podem ser encontradas em ( 4 0  ) .  

V.2.2 - Retor'ta'gem 

Uma retorta 6 um vaso no qual substâncias são destila - 
das ou decompostas pelo caioraqBas retortas de xisto, o xisto é 

aquecido para decompor o querogênio a temperaturas em torno de 

5000  C, e o Óleo e o gás produzidos pela decomposição são remo - 
vidos da retorta. vários diferentes tipos de retortas têm sido 

desenvolvidos ao longo do processo de desenvolvimento da p e q i  - 
sa de industrialização do xisto e, embora estas retortas sejam 

fruta das mais diversas concepções, elas podem ser conveniente - 
mente classificadas em um número limitado de categorias, de 



acordo com a maneira p e l a  q u a l  o c a l o r  t r a n s f e r i d o  p a r a  O 

x i s t o :  

- Classe 1 : aquecimento i n d i r e t o  por r ad iação  e c o n  - 
duçgo a t r a v ê s  das  paredes da r e t o r t a ;  

- Classe IT : aquecimento d i r e t o  a t r a v é s  da c i r c u l a -  

ção de gases  quentes  r e s u l t a n t e s  da 

combustão de uma p a r t e  da matér ia  orgã - 
n ica  con t ida  no x i s t o ,  sendo que e s t a  

combustão ocor re  no i n t e r i o r  da r e t o r -  

t a ;  

- Classe T I 1  : aquecimento d i r e t o  p e l a  c i r c u l a ç ã o a t r a  - 
vês do x i s t o  de um f l u í d o  condutor de 

c a l o r  aquecido externamente; 

- Classe .TV : t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  pe lo  con ta to  d i  - 
r e t o  e n t r e  o x i s t o  e s ó l i d o s  q u e n t e s r e  - 

Atualmente esta c l a s s i f i c a ç ã o ,  que f o i  suger ida  por 

Guthrie  em 1964, pode s e r  expandida p e l a  consideração de m a i s  

uma ca tegor ia :  

- Classe V : outros  métodos de t r a n s f e r ê n c i a  de ca- 

l o r ,  i nc lu indo  l a s e r ,  micro-ondas e 

c i r c u l a ç ã o  de subs tâncias  que despren- 

dem c a l o r  a t r a v é s  de reações químicas 

ou nucleares .  



Retortas de cada uma das quatro primeiras categorias 

foram utilizadas no passado, sendo que algumas versões de ca- 

da tipo ainda estão em uso atualmente, JS as retortas mais 

exóticas da Classe V podem eventualmente vir a ser desenvolvi - 
das para uma utilizaçso generalizada, mas ao que tudo indica 

seu uso estará confinado aos laboratórios ainda por algum 

tempo. 

As prTmeTras retortas da Classe I eram simples forna - 
lhas imóveis nas quais o xisto era aquecido pela combustão ex - 
terna de madeira ou carvão. Com a carga aquecida, o gás e o 

Óleo vaporizado produzidos passavam para o topo da retorta , 
sendo o Óleo recuperado da corrente por grosseiros condensado - 
res a ar refrigerado. A eficiência tgrmica dessas primeiras 

unidades era muito baixa, sendo sua utilização justificada pe - 

la ampla disponibilidade de combustlveis sólidos e a relativa 

preciosidade dos combustlveis llquidos. 

Retortas mais sofisticadas desta classe foram desen- 

volvidas no século passado a partir do inzcio da extração in- 

tensiva de Óleo de xisto na ~scÓcia, quando passou a haver 

uma maior preocupação com o aumento da eficiência térmica do 

processo, o que foi conseguido através da recuperação do ca- 

lor remanescente do gás conduto e das correntes de gás produ- 

to. 

Nas retortas de Classe 11, entre as primeiras que 

surgiram, o xisto era queimado como combust~vel sólido e O 

Único produto Útil era o calor de combustão, sendo o despren- 

dimento de Óleo ou gás puramente incidental pois todos os pro - 



dutos combus t~ve l s  eram consuaidos no processo,  A s  p r i m e i r a s r e  - 
t o r t a s  eram simples fogões ou espaços aquecedores que evo lu i  - 
ram gradualmente pa ra  mais sofisticados t rocadores  de  c a l o r  e 

c a l d e i r a s .  Re to r t a s  de combustão d i r e t a  ainda são u t i l i z a d a s n a  

~ s t Ô n i a ,  onde o x i s t o  l o c a l  (kukers i t e )  é queimado como combus - 
t x v e l  s ó l l d o  pa ra  geraçao de e l e t r i c i d a d e .  

Quando a recuperação do Óleo cont ido nos x i s t o s  passou 

a tornar -se  mais importante o u t r a s  r e t o r t a s  de Classe I1 pas- 

saram a s e r  desenvolvidas.  N e s t a s  r e t o r t a s  apenas uma p a r t e  

da carga de x i s t o  e r a  queimada. O c a l o r  de combustão e r a  t r a n s  - 
f e r i d o  para o x i s t o  e m  ou t ra  p a r t e  da r e t o r t a  e o s  produtos da 

p i r Ó l i s e  do x i s t o  nao queimado eram recuperados da c o r r e n t e  de 

gás de sa ída  (combustão segregada) .  E s t e  p r i n c í p i o  6 ainda  u t i  - 
l i z a d o  em v á r i a s  r e t o r t a s  modernas como, por exemplo, a UNION 

"A", PARAHO e NTU. 

Muitas r e t o r t a s  de Classe 111 foram pro je tadas  no i n í  - 

c i o  do ~ é c u l o  XX e algumas de suas  concepções são  ev iden tes  e m  

processos modernos como o PETROSIX e o UNION "B". No caso mais 

simples,  o f l u x o  de gases  quentes  provenientes  de um processo 

de combustão separado (combust'io de  carvão e m  c a l d e i r a s ,  por 

exemplo) 6 c i r c u l a d o  a t r a v é s  do l e i t o  de x i s t o .  Es tes  gases  

aquecem o x i s t o  a té  a temperatura de  p i r Ó l i s e  e o 6 l e o  e gás 

or iginados d e s t a  são carregados pe lo  f luxo  a t é  os  equipamentos 

de recuperação. v á r i a s  r e t o r t a s  foram pro je tadas  de modo a pe r  - 
m i t i r  o uso do carbono r e s i d u a l  cont ido  no x i s t o  r e t o r t a d o  de 

um processo cont!huo como combustível pa ra  aquecedores de ga- 

ses. E s t e s  gases  provenientes  dos aquecedores são  en tão  i n j e t a  - 



dos na r e t o r t a  para produzir mais gás  e mais carbono res idua l .  

Uma var ian te  de s t e  procedimento 6 u t i l i z a d a  no processo PETRO- 

SIX, que ser3 d i s cu t i do  com mais de ta lhes  um pouco mais adian- 

te. 

A s  r e t o r t a s  de Classe TV foram desenvolvidas recente-  

mente. Es tas  r e t o r t a s  apresentam seu funcionamento baseado no 

contato d i r e t o  do x i s t o  c ru  com só l idos  quentes condutores de 

c a l o r ,  ao invés de condutores de ca lo r  gasosos como nas r e to r -  

t a s  de  Classe 111. Atualmente são usados três t i p o s  de re tor tas  

da Classe I V .  A r e t o r t a  TOSCO 11, que usa bolas  de cerâmica co - 
mo condutores de c a l o r ,  a LURGI-RUHRGAS, que f o i  desenvolvida 

para g a s e i f i c a ç ~ o  de  carvão e usa x i s t o  r e to r t ado  ou a r e i a  co- 

mo condutores de c a l o r ,  e a UTT-500, sov i é t i c a ,  que também 

usa x i s t o  r e to r t ado  como condutor de ca lo r .  

Atualmente , o s  r e q u i s i t o s  exigidos de um processo de 

retortagem para que e l e  possa ser considerado economicamente 

v iáve l  são os  seguintes:  

1 - o processo deve s e r  c o n t h u o ;  

2 - deve ser capaz de operar  com a l t a s  t axas  de produ - 
($0; 

3 - e l e  deve s e r  termicamente auto-suf ic iente ,  sem 

requerer  combust?vel externo (ou s e j a ,  toda ener- 

g i a  requerida pode s e r  ob t ida  pe la  queima do gás 

produzido ou carbono r e s i d u a l ) ;  

4 - deve requerer  baixos investimentos de c a p i t a l ;  

5 - deve ser mecanicamente simples e faci lmente operá - 
v e l ,  acarretando assim baixos cus tos  operacionais;  



6 - deve ser capaz de processar  com e f i c i ê n c i a  uma 

f a lxa  l a rga  de tamanho das pa r tzcu las  de x i s t o c r u ;  

7 - deve operar  de manelra a não causar s é r i o s  danos 

ao meio ambiente. 

A s  r e t o r t a s  com aquecimento i n d i r e t o  (Classe I )  pos- 

suem uma baixa taxa  de t r ans fe rênc ia  de ca lo r  e, conseqfientenm 

te,  requerem in s t a l açzes  amplas e c a r a s  para elevadas t axas  de 

produção. Atualmente nenhuma r e t o r t a  de Classe I é considerada 

v i áve l  para apl icações comerciais. A s  candidatas são r e t o r t a s  

das Classes 11, I11 e IV, sendo que muitas de l a s  encontram 

d i f i cu ldades  para preencher todos os  r equ i s i t o s  l i s t a d o s  acima. 

A seguir  ser5 f e i t a  uma descr ição  mais detalhada 

dos processos TOSCO I1 e PETROSIX. O primeiro por ter  s i do  o 

mais t e s t ado  a t é  aqui além da o r ig ina l idade  de sua concepção, 

e o PETROSIX por ser o que vem sendo u t i l i z ado ,  e deve c o n t i  - 
nuar a sê-10 no fu tu ro ,  no processamento dos x i s t o s  b ras i l e i ros .  

- TOSCO 11: 

O TOSCO T I ,  mostrado na f i g .  7, é um sis tema de 

tagem de Classe IV que u t i l i z a  bolas  cerâmicas quentes 

r e t o r  - 
para 

t r ansmi t i r  c a lo r  ao  x i s t o  finamente dividido,  Inicialmente o 

x i s t o  6 fracionado em pa r t f cu l a s  bem pequenas (cerca  de 1 cm)e 

e n t r a  no sistema a t r avés  de tubos elevadores ( l i f t  p i p e s ) .  Cor - 
r en t e s  de gases quentes no i n t e r i o r  de s t e s  tubos elevam o x is -  

t o  e o aquecem. A r e t o r t a  6 um tambor r o t a t i v o  de aço, onde o 

x i s t o  preaquecido e n t r a  em conta to  com as  bolas de cerâmica 
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quentes que elevam sua temperatura para  cerca de 5 0 0 0  . O Óleo 

e o gás produzidos são r e t i r a d o s  da r e t o r t a  e coletados para  o 

ref ino .  O x i s t o  r e to r t ado  & separado das e s f e r a s  durante a pas - 
sagem sobre uma grade perfurada. A s  bolas  são elevadas para o 

aquecedor onde são  reaquecidas ( a t é  6500 C )  por uma cor ren te  

de gases quentes e retornarn ao tambor de p i r ó l i s e .  

A s  taxas  de recuperação de Óleo no processo TOSCO I1 

são a l t a s ,  aproximando-se e e m  alguns casos excedendo aquelas  

obt idas  e m  ensa ios  de l abora tó r io  cuidadosamente controlados 

(ensaio F i sher ,  p .ex . ) .  O s  gases obt idos  durante a retortagem 

4 

também são de a l t a  qualidade, mas a maior p a r t e  de s t e  gás e 

consumido no aquecimento das e s f e r a s ,  restando pouco para  s e r  

aproveitado. 

O processo TOSCO I T  tem duas grandes vantagens. A p r i  - 
meira é sua capacidade de retortagem de f i nos  (pa r t i cu l a s  de 

x i s t o  extremamente pequenas), o que não acontece com a maioria 

dos out ros  processos e torna  p o s s ~ v e l  o aproveitamento de todo 

o x i s t o  da jazida.  Outra vantagem 6 que este sistema de r e t o r -  

tagem f o i  estudado intensivamente na p r á t i c a  por muito anos , 
propiciando um bom conhecimento de seus aspectos operacionais .  

Mas, apesar  do f a t o  de t r aba lha r  com par tzcu las  peque - 
nas de x i s t o  ser vantajoso por um lado,  a necessidade de f r a -  

cionamento do x i s t o  implica e m  uma elevação dos cus tos  operacio - 

na i s ,  sendo que e s t e s  custos acarretam uma redução na vantagem 

do aproveitamento i n t e g r a l  do dep6si to.  A l é m  d i s so ,  a complexi - 
bi l idade  mecânica do TOSCO 11, que possui  muitas p a r t e s  móveis 

(elevadores,  tambor de p i r ó l i s e ,  e t c . .  . ) que es tão  s u j e i t a s  a 



quebras e desgas te  mecânico, 6 wn aspecto  desvantajoso,  uma 

vez que um problema em um d e s t e s  d i s p o s i t i v o s  provoca a parada 

de todo o s is tema,  a menos que dlspendiosos d ispos i t i ,vos  de re - 
se rva  tenham s i d o  considerados no p ro je to .  

- PETROSIX: 

E s t e  processo de retortagern, que é mostrado na f i g u r a  

8 ,  ca rac te r i za - se  pe lo  escoamento g r a v i t a c i o n a l  de p a r t í c u l a s  

de x i s t o  nas r e t o r b a s ,  em con t racor ren te  com um f luxo  I.gasoso 

aquecido externamente e capaz de s u p r i r  toda a demanda energê- 

t i c a  necessá r i a  p i r ó l i s e .  Tanto o escoamento do x i s t o  como o 

f luxo  de gases  devem-se processar  nas melhores condições de 

uniformidade ao  longo de toda seção da r e t o r t a .  Durante e s t e  

processo formam-se qua t ro  zonas d i s t i n t a s  na r e t o r t a ,  na se- 

gu in te  seqfiência: 

- zona de secagem: na zona de secagem o f luxo  de x i s  - 
t o  f r i o  descendente e n t r a  em con ta to  com a co r ren te  ascendente 

de gases  quentes  e v a i  se aquecendo a t é  que toda  umidade ne le  

cont ida  se desprende, incorporando-se 5 cor ren te  de gases;  

- zona de aquecimento: após as p a r t í c u l a s  de  x i s t o c r u  

tornarem-se completamente secas  p e l a  perda de umidade sob a f o r  - 
ma de vapor d 'água, e l a s  atravessam a zona de aquecimento onde 

recebem a quantidade de c a l o r  necessá r i a  para e l e v a r  sua tempe - 
r a t u r a  a t é  o ponto e m  que s e  i n i c i a  o desprendimento de  vapores 

de hidrocarbonetos,  i n d i c a t i v o s  do i n f c i o  da p i r õ l i s e ;  
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- zona de  p i r a l i s e :  na zona de  p i r Ó l i s e  desprendem-se 

vapores de a l e o ,  gases  de  p i r 6 l i s e  e vapor d'água as c u s t a s  da 

transformação da matgria  orgânica con t ida  nas p a r t í c u l a s  s ó l i -  

das  por f o r ç a  da energia  c a l o r z f i c a  fornec ida  p e l a  mis tura  dos 

r e c i c l o s  f r i o  e quente;  

- zona de  resfr iamento:  por  escoamento g r a v i t a c i o n a l  

o x i s t o  r e t o r t a d o  tem, após a p i r ó l i s e ,  acesso ã zona de  re s -  

friamento,  onde perde grande p a r t e  do c a l o r  para  o f l u x o  de 

r e c i c l o  f r i o  ascendente a té  ser descarregado na base da r e t o r -  

t a .  

A c o r r e n t e  de gases  e f l u e n t e s  da r e t o r t a  é composta 

de  vapor d 'água,  Óleo em f a s e  de vapor ou são forma de nebl ina  

e gases  da p i r ó l i s e .  Em v i r t u d e  da velocidade cons iderável  com 

que escoam o s  gases  há de  s e  con ta r  também com a presença de 

p a r t f c u l a s  s ó l i d a s  a r r a s t a d a s  do l e i t o  de x i s t o .  

Numa pr imeira  e t apa  de  t ratamento estas p a r t í c u l a s , k m  

como a s  maiores g o t i c u l a s  de Óleo como nebl ina ,  são r e t i r a d a s d o  

f luxo  por separadores cent r f fugos  ( c i c l o n e s ) ,  Em seguida um 

4 

t r aba lho  m a i s  r e f inado  de  remoçao de  Óleo e limpeza do gás  e 

f e i t o  por  intermédio de p rec ip i t adores  e l e t r o s t á t i c o s .  

Efetuada e s t a  pr imeira  e t apa  de  remoção mecânica ou 

e l e t r o s t á t i c a  de p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  de  Óleo, o f luxo  de  gases  

6 d iv id ido  em t r d s  p a r t e s .  A pr imeira  d e l a s  6 or ien tada  pa ra  a 

l i n h a  de  descarga e a t ravessa  sucessivamente a s  segu in tes  sec- 

ções : 

a )  de recuperaçso de ó leo  leve ,  onde os  hidrocarbone- 

t o s  a p a r t i r  do pentano e grande p a r t e  do vapor d 'água são  re -  



cuperados por condensação; 

b) de recuperação de enxofre, onde a quase totalidade 

de sulfeto de hidrogênio, dióxido de enxofre e gás carbonico 

são retiradas. Em seguida esses gases sofrerão tratamento até 

a obtenção de enxofre a partir do sulfeto de hidrogênio; 

c) obtenção de gás liquefeito de petróleo (GLP) com re - 

tirada de propano, propeno, butano e buteno. A mistura ga,sosa 

remanescente composta principalmente de htdrogênio, metano, eta - 
no, eteno, monóxido de carno e nitrogênio que constitui o gás 

combustível resultante pode ser utilizada, se necessário, como 

fonte suplementar de calor para o sistema. 

A segunda parte constitui o reciclo frio e será inseri - 

da na base da retorta através de um distribuidor de gases. A 

terceira e Gitima corrente que constituirá o transportador de 

calor da fonte externa para o sistema atravessará o aquecedor de 

gases do processo, onde será aquecida 2 temperakura adequada pa - 

ra que, ao ser injetada atxavés do distribuidor de gases situa- 

do no primeiro terço da altura do vaso, possa fornecer, ao mis- 

turar-se com a corrente ascendente de reciclo frio, a temperatu - 

ra adequada para piróiise (450-5509 C). 



V . 3  - Processos in-ei ' tu 

A retor tagem do x i s t o  e m  seu p rópr io  l e i t o  n a t u r a l  

(processos i n - s i t u )  apresenta  algumas vantagens s i g n i f i c a t i v a s  

sobre os  processos mais convencionais de mineração e retortcigem 

na s u p e r f l c i e .  Em pr imeiro  lugar  o processamento i n - s i t u  re-  

quer  a mineração de pequena quantidade ou nenhum x i s t o  do depó - 
s i t o  e ,  como já foi- discutido-m'kriormente, a exploração comer - 
c i a l  de uma jaz ida  de x i s t o  a t r a v é s  de processos de  s u p e r f í c i e  

requer  a mineração de grandes quant idades de x i s t o ,  representan - 
do uma p a r c e l a  s i g n i f i c a t i v a  dos cus tos  de produção de Õleo.Ao 

mesmo tempo, o depós i to  do x i s t o  r e t o r t a d o  na s u ~ e r f z c i e  é um 

dos grandes problemas gerados pe lo  emprego d e s t e s  métodos, p ro  - 

blema e s t e  que não e x i s t e  para  os  processos i n - s i t u ,  h a j a  v i s -  

t o  que o x i s t o  r e t o r t a d o  permanece naturalmente no i n t e r i o r  do 

depósi to .  A l é m  d i s s o  e s t e  t i p o  de processamento é a p l i c á v e l  a - -  

depós i tos  de v á r i a s  espessuras  e profundidades,  i n c l u s i v e  a l -  

guns onde a ap l icação  das t é c n i c a s  convencionais de mineração 

não 6 adequada. 

A maior ia  dos processos de retortagem i n - s i t u  (ass imco - 
mo nos processos de s u p e r f i c i e )  u t i l i z a  um f lusdo  pa ra  t r a n s f e  - 
rir ao  x i s t o  o c a l o r  necessár io  5 retortagem. En t re tan to  em 

suas  condições n a t u r a i s  a maior p a r t e  dos depós i tos  de x i s t o  é 

impermeável à passagem do f luxo  de f l u í d o s ,  sendo que apenas 

a s  pa rce las  que sao naturalmente permeáveis ou que podem ser 

a r t i f i c i a l m e n t e  permeabilizadas são adequadas a e s t e  t i p o  de 

tratamento.  N a  ausência  de permeabilidade a t r a n s f e r ê n c i a  de 

c a l o r  pa ra  retortagem pode ser f e i t a  a t r a v é s  de condução térmi - 



ca,  mas, em funçgo do x i s t o  nzo ser um bom condutor de c a l o r  , 
este t i p o  de t r ans fe r&ncfa  de c a l o r  to rna  o processo l e n t o  e 

i n e f i c i e n t e .  

Existem duas l i n h a s  de desenvolvimento das tecnologias 

de  retor tagem i n - s i t u .  A pr imeira ,  denomina " i n - s i t u  modifica- 

da" requer  que uma p a r t e  do m a t e r i a l  s e j a  minado de modo a pe r  - 
m i t i r  um espaço vaz io  e uma s u p e r f i c i e  l i v r e  para  f a c i l i t a r  o 

fracionamento do x i s t o  no l o c a l ,  tornando-o permeável. ~ p Ó s  o 

fracionamento efetua-se a retortagem i n - s i t u .  Esta  tecnologia  

pode ser ap l i cada  t a n t o  em uma configuração hor izon ta l ,  a p l i c á  - 
v e l  no caso de depôs i tos  pouco espessos,  quanto em configuração 

v e r t i c a l ,  m a i s  adequada para  depós i tos  razoavelmente espessos,  

O x i s t o  que 6 removido no i n i c i o  do processo pode eventualmen- 

t e  ser r e t o r t a d o  na s u p e r f f c i e ,  de acordo com a conveniênciaeco - 
nÔmica de t a l  procedimento. 

A segunda l i n h a  de retor tagem i n - s i t u  u t i l i z a  técnicas 

de fracionamento para quebrar o x i s t o  no seu l e i t o  natura1,sem 

a remoção de  nenhuma p a r t e  da j az ida ,  procedendo-se então  5 re - 
tortagem propriamente d i t a .  Es ta  t écn ica  6 denominada de  " in-  

s i t u  verdadeira" .  Neste t i p o  de retortagem bombea-se a r  pa ra  o 

i n t e r i o r  do depós i to ,  de modo a s u s t e n t a r  a combust~o,  sendo 

que os  produtos da p i r ó l i s e  são recuperadas a t r a v é s  de poços 

previamente perfurados.  

Em ambas tecnologias  i n - s i t u  o querogênio 6 decomposto 

e o s  fragmentos de pequeno peso molecular r e s u l t a n t e s  da decom - 
posição são  t ranspor tados  para  a regi50 a f r e n t e  da zona de 

combustão. Deve ser tomado muito cuidado no con t ro le  d e s t e  p ro  - 



cesso  de  modo que a queima dos produtos não r e s u l t e  na recupe- 

ração de uni Óleo pobre, 

Finalmente, como GltTmo t6pTc0, cabe s a l i e n t a r  que um 

aspecto ainda não perfei tamente conhecido d i z  r e s p e i t o  2 conta - 
minação de  l enç6 i s  d'água subter râneas ,  do mesmo modo que acon - 
t e c e  com o problema de lTxiviaç50 provocado pe lo  depós i to  do 

x i s t o  r e t o r t a d o  nos processos de s u p e r f i c i e .  

V. 4 - Tratament.0 'do' Óleo 

Para que o Óleo ob t ido  a p a r t i r  do x i s t o  possa ser 

ref inado nas mesmas unidades onde processado o p e t r ó l e o ,  6 

necessár io  que a n t e s  que s e j a  submetido a um tratamento para  

eliminação de  suas impurezas. Ent re  e s t a s ,  o mais inconvenien- 

t e  são os  compostos nitrogenados,  em f u n ~ ã o  de sua i n s t a b i l i d a  - 
de, odor,  propriedade de formar e c a t a l i z a r  a formação de  go- 

mas e em razão  de sua ação d e l e t é r i a  sobre  os  c a t a l i z a d o r e s  de 

r e f i n o  de na tureza  ácida.  

A a l t a  r e l a ç ã o  carbono/hidrogênio e x i s t e n t e  neste Óleo 

obt ido  a p a r t i r  do x i s t o  sugere a u t i l i z a ç ã o  de processos que 

adicionem hidrogênio ou retirem carbono, dis t inguindo-se a h i -  

drogenaçzo c a t a l z t i c a  das £rações l eves  (hidrocarbonetos)  e o 

coqueamento re tardado das f r ações  pesadas. 

O esquema que provavelmente será adotado p e l a  PETRO- 

B ~ S  6 o seguin te :  o 6 ie0  c r u  6 fracionado apenas e m  um c o r t e  

pesado, que 6 submetido ao  coqueamento re tardado,  e um c o r t e l e  - 



ve que 6 enviado todo a uma unidade de hidrotratamento,  de on- 

de sai como produto p r i n c i p a l  o que s e  chama de  c r u  s i n t é t i c o .  

Es te  produto g, poster iormente,  d e s t i l a d o  junto com o p e t r ó l e o  

e convert ido nos devidos de i n t e r e s s e  comercial  (na f t a ,  gasÓ- 

l e o  leve e gasóleo pesado) .  

Quanto questao da loca l i zação  das  unidades de h id ro  - 
tratamento há de s e  cons iderar  a p rópr ia  e s t r u t u r a  r e f i n o  do 

p a l s .  Nos Estados Unidos, por exemplo, onde predominam unida&s 

de reforma c a t a l f t i c a  para  r e f i n o  de p e t r ó l e o ,  é grande a pro- 

duçao de hidrogênio,  o que eventualmente v i a b i l i z a  o seu t r a n s  - 
p o r t e  para  a s  us inas  de x i s t o  a fim de  s e r  u t i l i z a d o  no hidro-  

t ra tamento do Óleo. JZ no caso b r a s i l e i r o  a s i tuação  6 bastan-  

t e  d ive r sa ,  h a j a  v i s t o  a e x i s t ê n c i a  de apenas duas unidades de 

reforma - a da REPAR (Ref ina r i a  do paranã) e a da REDUC ( R e f i  - 
n a r i a  de Duque de Caxias) - que são f o n t e s  de hidrogênio,  o 

que f a z  com que o hidrotratamento do Óleo c r u  deva s e r  f e i t o  

junto 5s r e f i n a r i a s .  



VI - IMPACTOS AMBIZNTATS 

Urna das  grandes d i f i cu ldades  associadas  i n d u s t r i a l i  - 
zaçao dos x i s t o s  olezgenos d i z  r e s p e i t o  aos impactos ambientais 

acar re tados  pe lo  seu aproveitamento, p o i s ,  além do considerá-  

v e l  número de t i p o s  de poluição que lhe  são  especZficos,  mesmo 

no que eoncerne aos aspectos  que são  comuns a o u t r a s  atividades 

a i n d u s t r i a l i z a ç ã o  do x i s t o  apresenta  um c a r a t e r  mais c r í t i c o ,  

e m  função do cons iderável  p o r t e  de suas ins ta l ações .  

Dentro d e s t e  panorama, o p resen te  c a p i t u l o  t e m  por  ob - 
j e t i v o  apresen ta r  uma descr iqão  s u c i n t a  dos p r i n c i p a i s  proble-  

mas de polu ição  vinculados a o  processo de  i n d u s t r i a l i z a ç ã o  do 

x i s t o ,  assim como das a t iv idades  desenvolvidas p e l a  P E T R O B R ~ ~  

pa ra  saná-los,  

Antes, porém, é importante que sejam f e i t a s  algumas 

r e s s a l v a s  importantes.  Primeiramente, ao s e  f a z e r  r e f e r ê n c i a  2 

i n d u s t r i a l i z a ç ã o  do x i s t o  estar-se-á  reportando 2 produção de 

Óleo em p a r t i c u l a r ,  p o i s ,  apesar  do x i s t o  apresentar  v á r i a s  ou 

t r a s  formas a l t e r n a t i v a s  de u t i l i z a ç ã o ,  e s t e  parece ser o cami - 
nho a ser seguido p e l a  PETROBR&S, pe lo  menos a médio prazo,  no 

aproveitamento dos recursos  nacionais .  

Em segundo lugar ,  ao  se t r a t a r  dos d ive r sos  aspectos  

de poluição advindas da i n d u s t r i a l i z a ç ã o  do x i s t o ,  cons iderar -  

se-á apenas a s  tecnologias  EX-SITU*. A razão da não preocupação 

com a s  tecnologias  d i t a s  IN-SITU* j u s t i f i c a - s e  pe lo  f a t o  que , 

* V e r  c a p i t u l o  V. 



além d e s t e s  processos possufrem wn grau bem menor de desenvol- 

vimento, a sua a p l i c a b i l i d a d e  5s condições de ocorrência  dos 

recursos  nac ionais  parece inv iáve l .  

Finalmente, como Último tópico ,  cabe s a l i e n t a r  que , 
apesar  de s e r  b a s t a n t e  c l a r o  que deva e x i s t i r  um compromissoen - 
t r e  a quantidade poluição gerada por uma us ina  de x i s t o  e sua 

capacidade de produção, uma a n ã l i s e  da ques tão  sob e s t e  prisma 

ainda não é f a c t x v e l ,  i s t o  f a c e  ã r e l a t i v a  i n c i p i ê n c i a  d e s t a  

i n d ú s t r i a  no B r a s i l  e no mundo. 

V I .  1 - P-uição ~ t m o s f é r i c a  

Um dos importantes impactos ambientais decorrentes  da 

i n d u s t r i a l i z a ç ã o  do x i s t o  d i z  r e s p e i t o  ao incremento na polu i -  

ção atmosfér ica nas á reas  de implantação das us inas  de benef i -  

ciamento. 

D e  uma maneira g e r a l  a s  f o n t e s  de polu ição  atmosfér i -  

c a ,  no tocan te  5 operação das us inas ,  podem s e r  c l a s s i f i c a d a s  

e m  duas c l a s s e s .  A pr imeira  s e r i a  formada pe los  v á r i o s  focos 

emissores de m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o  devido ao manuseio dos s ó l i -  

dos,  envolvendo basicamente a mineração, o t r a n s p o r t e  e a b r i -  

tagem do x i s t o  c ru ,  assim como o despejo do x i s t o  r e t o r t a d o  e 

os  f i n o s ,  A segunda s e r i a  formada p e l a s  v á r i a s  f o n t e s  emissoras 

de gases  ao longo do processo de retortagem do x i s t o ,  beneficia - 
mento dos produtos e nas f a c i l i d a d e s  e u t i l i d a d e s  da u s i n a ( p r o  - 

dução de vapor e energia  e l é t r i c a ,  e t c . ) .  



Uma di£erença hâs ica  e n t r e  e s t a s  duas c l a s s e s  de  fon - 
tes de poluição atmosfér ica r e fe re - se  a o  t i p o  de poluentes.En - 
quanto a s  f o n t e s  da pr imeira  c l a s s e  apresentam essencialmente 

um só t i p o *  de poluente  (ma te r i a l  p a r t i c u l a d o ) ,  nas f o n t e s  da 

segunda c l a s s e  s ã o  observadas e m i s s ~ e s  de v á r i o s  t i p o s  de  po- 

luen tes ,  como diÓxido de enxofre (SOZ), monÕxido de carbono 

(CO) , hidrocarbonetos (HC) , Óxidos de n i t rogên io  ( ~ 0 ~ )  e mate - 
r i a 1  pa r t i cu lado .  

Dentre a s  fon tes  da pr imeira  c l a s s e  destaca-se a fa -  

se de  mineraçao, sendo que, i n c l u s i v e ,  o t i p o  de mineraçãou t i  - 
l i z a d a  é um dos £atares determinantes da quantidade de mate- 

rial pa r t i cu lado  emitido. e i n t e r e s s a n t e  mencionar, a t i t u l o  

de i l u s t r a ç ã o ,  que existem es t ima t ivas  ( 2 0 )  de que o volume 

de m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o  emit ido u t i l izando-se  mineração a céu 

abe r to  é ce rca  de 7,5 vezes super io r  ao emit ido u t i l izando-se  

mineração subter rânea ,  

Apesar da natureza dos problemas de poluição devidos 

ã mineração não ser e s p e c í f i c a  do x i s t o ,  uma vez que e s t e s s ã o  

semelhantes aos v e r i f i c a d o s  no aproveitamento de  ou t ros  mine - 
r a i s ,  onde uma longa exper5ência já f o i  acumulada, eles são  

p e c u l i a r e s  quanto ao volume de m a t e r i a l  que será minerado e, 

conseqfientemente, quanto ao volume de m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o  a 

s e r  lançado na atmosfera.  Para que s e  tenha uma i d é i a  a res- 

p e i t o ,  a us ina  a s e r  i n s t a l a d a  e m  são  Mateus do Sul  e x i g i r á  

* Na rea l idade  durante  o t r a n s p o r t e  do x l s t o  por  caminhões tam- 
bém h; emissso de gases ,  m a s  toda l i t e r a t u r a  d isponíve l  cons i  - 
dera  desprez íve i s  t a i s  emissões. Uma es t ima t iva  d e s t a s  e m i s  - 
sÕes pode ser encontrada e m  ( 2 1  ) . 



a mineração diaria de 112000 toneladas de xisto cru, o que im- 

plicará no manuseio de 417000 toneladas de material sÓlido(33). 

Para uma melhor? avaliação destas dimensões basta notar que 

em 1975 as maiores minas de mineração a céu aberto e subter - 
rânea nos Estados Unidos produziam respectivamente 110000 t e 

50000 t por dia ( 57 ) .  

Nas fontes da segunda classe (processo do produção de 

Óleo e beneficiamento dos produtos) a emissão de poluentes, a 

menos de eventuais vazamentos, ocorre através de chaminés que 

emitem diluída no ar a parte dos gases não aproveitáveis produ - 
zidos no processo. 

De um modo geral os gases produzidos nesta etapa po- 

dem ser classificados em dois tipos básicos. 

- gases de combustão: são os gases gerados como conse - 
qfiência da demanda energética do processo (energia térmica ne- 

cessária ao processo de retortagem, 2 produção de vapor, 2 pro - 
dução de energia eletrica e ao processo de beneficiamento do 

Óleo). Supondo-se uma combustão completa os poluentes contidos 

nos gases de combustão são S02 e HOx, além de particulados. Ca - 
so a combustão não seja completa encontra-se ainda C0 e hidro - 
carbonetos leves; 

- gases de retortagem são os gases produzidos junto 

com o Óleo de xisto e água quando as mol~culas de querogênio 

são craqueadas no interior da retorta, Estes gases'kãoformados 

principalmente de hidracarbonetos leves e, tipicamente, de par - 
celas de hidrogênio e HiS, as quais variam de acordo com a 

natureza do xisto e o processo de retortagem empregado. 



Nos processos em que o H2S 8 separado dos gases  de  

retor tagem e u t i l i z a d o  para produção de enxofre elementar,  co- 

mo 6 o caso do processo PETROSIX, há uma produção de S02 que 

não 6 recuperável ,  sendo e s t a  a p r i n c i p a l  f o r t e  poluidora da 

atmosfera der ivada dos gases  de retortagem. 

Na us ina  de  são Mateus do Sul ,  segundo a s  previsões  

da P E T R O B ~ ~ S ,  o s  gases  e f l u e n t e s  da p l a n t a  de  produção de  enxo - 
f r e  (unidade CLAUSS) s e r ã o  oxidados, lançando no a r  90 t / d i a d e  

S02,  além de p a r t i c u l a d o  e NOxe 

En t re tan to  e s t a  previsão  da quantidade de S02 a ser 

lançada na atmosfera não r e f l e t e  f ie lmente  o problema, uma vez 

que os e f e i t o s  pe rn ic iosos  dos poluentes  a tmosfér icos  são  fun- 

ção da concentração d e s t a s  subs tâncias  na atmosfera,  e sobre  

i s t o  não e x i s t e  a inda nenhuma informação a respe i to .  

Em todo caso  a operação da us ina  de x i s t o  e m  s ã o  Ma - 
t e u s  do Sul  terá que s e  conformar à l e g i s l a ç ã o  a r e s p e i t o ,  que 

o b j e t i v a  e s t a b e l e c e r  a s  concentrações máximas que mantém a qua - 
l i dade  do a r  em nzveis  t o l e r á v e i s ,  de t a l  forma que os  e f e i t o s  

danosos possam s e r  considerados não s i g n i f i c a n t e s .  

No B r a s i l  há l e g i s l a ç ã o  de con t ro le  do meio ambiente 

a n i v e i s  e s t a d u a l  e f e d e r a l .  No caso  da poluição a tmosfé r i caos  

l i m i t e s  máximos es t abe lec idos  s s o  todos i d ê n t i c o s  e n t r e  a s  

d ive r sas  leg is laçÕes ,  sendo apresentados na t a b e l a  a s e g u i r  ao  

l ado  de alguns l i m i t e s  adotados nos Estados Unidos, 



1 - N ~ O  pode ser ultrapassado mais de m a  vez por ano 

2 - Media gecãnétrica dos dados diários 

3 -  ia aritmética dos dados diários 

4 - ~oncentraçzo máxima permitida para proteger a saúde humana 

5 - ~oncentração máxima permitida para proteger plantas e animais 

6 - l h a s  cano parques onde pouco ou nenhum desenvolvimento pode ocorrer 

7 - Areas ccan desenvolvimento controlado 

8 - Para "Non-Designated Areas", Is to  6 ,  3 e a s  não polddas e que o Estado 

pretende manter. Deve-se notar que os bdices  nacionais tarribem são 

aplicáveis nestas áreas. 3-Q ' /\ 

FCINTE : Legisla60 do Estado de são Paulo, .(14) (8). 



Em uma usina de xisto ocorre a produção de diversos 

efluentes líquidos e sólidos que nas são passíveis de um 

aproveitamento economicamente viável, o que implica em sua 

rejeição. Os principais efluentes são: 

- material estéril (capeamento + camada intermediã- 
ria) ; 

- finos (partzculas de xisto com granulometria infe - 
rior a 114 I )  ; 

- xisto retortado; 
- água de retortagem; 
- borra (resíduo sólido Úmido com uma porcentagem de 
81eo de cerca de 10%). 

Em função do grande volume destes rejeitos a melhor 

solução parece ser o seu depósito, após um eventual tratamen- 

to, nas cavas de mineração, recobrindo-os posteriormente com 

uma camada de solo a fim de permitir o reflorestamento da 

área. No caso da usina de são Mateus do Sul o esquema adotado 

pela PETROBMS para o depósito dos efluentes é aquele mostra- 

do na figura 3. 

A forma de disposição dos rejeitos do processo de be - 
neficiamento do xisto implica em uma série de efeitos nas 

águas e nas camadas do terreno, os quais estão bastante inter - 
ligados, havendo implicaç6es das alteraç6es do-terreno sobre 

as águas e vice-versa, 





A s  a l t e r a ç o e s  no s o l o  e nas  camadas do t e r r e n o  são 

não somente a t r o c a  de sua d ispos ição  m a s ,  pr incipalmente,  as 

transformaçSes f í s i c a s  e qu3micas que ocorrem no i n t e r v a l o  de 

tempo e n t r e  a mineração e o recebimento com a Última camada de 

s o l o  e ref lorestamento.  

AS transformaç8es quiimicas ocorrem principalmente com 

a camada de x i s t o  que,  após ser submetida às al tas temperaturas 

de retortagem, com o aproveitamento da matéria orgânica e par- 

t e  do enxofre n e l a  cont idos ,  v o l t a  2 cava de mineração sob a 

forma de x i s t o  r e t o r t a d o ,  água de retortagem, f i n o s  e bor ra  e 

Quanto 5s transformações f í s i c a s ,  e l a s  ocorrem em função da mu - 
dança da compactação das d i v e r s a s  camadas do t e r r e n o ,  i n c l u s i -  

ve a de x i s t o .  E s t a  mudança da compactação é conseqüência do 

afrouxamento e f r a t u r a  durante  a mineração, assim como, no ca- 

s o  da camada de x i s t o ,  da retortagem, tendo como p r i n c i p a l  con - 
seqüência o aumento da permeabilidade do t e r reno .  

D e  um modo g e r a l ,  todas  e s t a s  transformações ocorr idas  

com a s  camadas do t e r r e n o  t ê m  conseqeentes e f e i t o s  sobre a s  

águas ( e m  verdade a prÕpria mineração já implica na a l t e r a ç ã o  

do s is tema de drenagem n a t u r a l ) ,  mas s e r á  dada aqui  uma a t e G o  

e s p e c i a l  ao  problema de l i x i v i a ç ã o  das águas p l u v i a i s  e len- 

ç ó i s  f r e á t i c o s .  

A l i x i v i a ç s o  c o n s i s t e  na d isso lução  e a r r a s t e  p e l a s  

águas p l u v i a i s  de s a i s  e subs tâncias  t ó x i c a s  cont idos  nas d i -  

ve r sas  camadas, pr incipalmente na de  x i s t o  r e t o r t a d o ,  Es tas  

águas percolam por e n t r e  a s  d i v e r s a s  camadas, podendo a t i n g i r  

l e n ç ó i s  d 'água subterrâneos que, ao af lorarem, lançam nos r i o s  



de s u p e r f f c i e  

s i m  problemas 

aqueles s a i s  e s u b s t h c i a s  tóx icas ,  gerando as-  

de p o l u i ç ~ o  h íd r i ca .  

HS de  se r e s s a l t a r  que existem muitos aspectos  a se- 

rem melhor e sc la rec idos  para  que se possa a v a l i a r  a gravidade 

do problema associado 3 l i x iv iação .  Em pr imeiro lugar ,  é p r e c i  - 
s o  que se conheça bem a ques tso  da i n f i l t r a ç ã o  v e r t i c a l  das  

águas e, s e  f o r  o caso,  qual  o e f e i t o  que a s  t e n t a t i v a s  de  i m -  

permeabilização das camadas a t r a v é s  da u t i l i z a ç ã o  de a r g i l a ( v i  - 
de f i g u r a  3 ) vão s u r b i r .  Em segundo lugar ,  este t a l v e z  o pon - 
t o  mais de l icado,  há de s e  a n a l i s a r  melhor a p o s s i b i l i d a d e  de 

direcionamento das águas e sua eventua l  captação pa ra  tratamen - 
t o .  ~ l é m  d i s s o ,  existem i n c e r t e z a s  r e l a t i v a s  quanto 5s concen- 

t r a ç õ e s  dos poluentes  nas águas l i x i v i a d a s  pe lo  x i s t o  r e t o r t a -  

do e água de retortagem. 

A PETROBRÁS vem desenvolvendo pesquisas  na us ina  pro- 

t ó t i p o  de são  Mateus do Sul  no s e n t i d o  de a v a l i a r  corretamente 

e s t e s  problemas, acreditando-se que a t é  a en t rada  em operação 

da us ina  i n d u s t r i a l  e l e s  venham a ser devidamente equacionados. 

Ent re tanto ,  pers i s tem ainda algumas quest8es bás icas  a serem 

melhor e s c l a r e c i d a s  para  que s e  possa cons iderar  o problemaefe - 
t ivamente solucionado, 

A pr imei ra  d e l a s  d i z  r e s p e i t o  à v i a b i l i d a d e  das t é c n i  - 
tas de c o n t r o l e  e captação das águas contaminadas. O cenár io  

esperado p e l a  PETROBR& é que a s  aguas l i x i v i a d a s  ao  a t ingi rem 

o p i s o  da mina, por  e s t e  s e r  impermeável, escoem segundo a sua 

inc l inação  para  a f r e n t e  da mineraçzo, possi-bi-li-tando assim 

sua captação v i a  bombeamento. No en tan to  não e x i s t e  a inda  ne- 



nhuma exper isnc ia  m a l s  concreta  no s e n t i d o  de a v a l i a r  a v iab i -  

l i d a d e  de  u t i l i z a ç a o  d e s t e  procedimento. 

além d l s s o ,  nao foram a inda  r e a l i z a d a s  exper iênc iasno  

s e n t i d o  de procurar  a v a l i a r  a contaminação das águas p l u v i a i s  

ao atravessarem uma camada de x i s t o  r e t o r t a d o  e água de r e t o r -  

tagem. até o momento só foram r e a l i z a d a s  a n á l i s e s  sobre  l i x i v i a  - 
ção do x i s t o  r e t o r t a d o ,  o que não é s u f i c i e n t e ,  uma vez que de 

acordo com os  planos da  PETROBR~~S o x i s t o  r e t o r t a d o  s e r á  depo- 

s i t a d o  nas cavas de mineraçao juntamente com a água de r e t o r t a  - 
gem. 

A t e s e  sus tentada  até o momento p e l a  equipe da PETRO - 
BR&S é que a contaminação das águas p l u v i a i s  por l i x i v i a ç ã o n ã o  

a t i n g i r á  n í v e i s  que venham a t r a n s g r e d i r  a l e g i s l a ç ã o  e acar-  

r e t a r  maiores problemas, sendo que, no caso  d i s s o  v i r  a o c o r r e r ,  

poderia  ser f e i t o  um tratamento na água de retortagem a n t e s  de - 
la ser depos i tada  na cava de mineração, uma vez que é justamen - 
t e  n e s t a  água que se encontram a s  p r i n c i p a i s  subs tâncias  poten - 
cialmente polu idoras  (v ide  t a b e l a s 2 2  e 23 ) ,  No en tan to  e s t a s  

expec ta t ivas  não foram, pe lo  menos a t é  aqu i ,  comprovadas a t r a -  

vés de exper iências  conclusivas,  permanecendo assim alguma in -  

c e r t e z a  r e l a t i v a  à solução d e s t e s  problemas. 



TABEZA 2 2  

COMPOSIÇ~O MTNERAL DAS CINZAS DO XrSTO DE ERATI 

substância 

A1203 

Fe203 

FeO 

CaO 

K2° 

Na20 

Tndeterminado 

subs tância  

Fenóis 

Sulf e t o s  

Enxofre 

~ i t r o g ê n i o  Nnoniacal 

bleo 

só l idos  e m  suspensão 

~ Õ l i d o s  d issolv idos  

~ Õ l i d o s  t o t a i s  

DQ' 

DBQO 



Um out ro  problema que merece ser anal isado d i z  r e spe i  - 
t o  2 u t i l i z a ç ã o  da mineração a c& aber to  que, a exemplo doque 

ocorre e m  são  Mateus do Sul ,  deverá s e r  empregada em l a rga  es- 

c a l a  nas p r i nc ipa i s  reservas  de x i s t o  do Bra s i l ,  aca r re tandosé  - 
r i o s  danos ao re levo da região  e à paisagem (desmatamento) .Além 

d i s so  existem problemas quanto 5 es t ab i l i dade  dos t a ludes ,  ao 

t r anspo r t e  e manuseio dos explosivos e ao manuseio e depósi to  

do x i s t o  re tor tado.  

Relativamente 2 recuperação do so lo  minerado, i n i c i a l  - 
mente é f e i t a  a separação do so lo  que aguarda o regresso  à va- 

l a  do x i s t o  re tor tado.  Es te ,  após ser depositado e recober to  

com o so lo  a l t e rado ,  que é uma mistura do so lo  e subsolo o r i g i  - 
nais .  O problema des t e  procedimento ê a eventual  degradação da 

qualidade do so lo ,  com conseqfientes d i f iculdades  para  a revege -., 

tação. 

Para a rea l izaçgo de estudos nes te  sen t ido  f o i  firma- 

do um convênio e n t r e  a PETROBRÃS e o I n s t i t u t o  de Pesquisas e 

Estudos F l o r e s t a i s  de Pi rac icaba  - IPEF. O s  t rabalhos  efetuados 

consist i ram em estudos e m  v ive i ros  e, numa segunda f a se ,  emcm. - 
t e i r o s ,  com a observação do desenvolvimento de três espécies  

vegeta is :  Pinus Taenda, Mimosa Scabrela (bracat inga)  e Eucalyp - 

t u s  Viminalis. 

O s  resul tados  observados nos estudos em v ive i ro s  mos - 
tram que o so lo  a l t e r ado ,  com calagem e f e r t i l i z a n t e s ,  é adqua - 
do ao desenvolvimento dessas espécies  vegetais .  A observaçãoem 



c a n t e i r o s  prossegue mas, segundo a PETROBR~~S, o s  r e s u l t a d o s  ob - 
t i d o s  ate aqui  são  s u f i c i e n t e s  p a r a  que não ha ja  maiores preo- 

cupações com a solução do problema e m  e s c a l a  i n d u s t r i a l .  

Quanto ao  x i s t o  r e t o r t a d o ,  além dos aspectos  l igados  

à l i x i v i a ç ã o ,  e x i s t e  a inda  a p o s s i b i l i d a d e  de ocorrência  do f e  - 
nomeno de combust50 expontânea, uma vez que e l e  a inda contém 

carbono r e s i d u a l  e enxofre  em sua composição. 

Para uma melhor aval iação  d e s t e  problema t ê m  s i d o  f e i  - 
t a s ,  em são  Mateus do Sul ,  d ive r sas  exper iências  com a deposi-  

ção do x i s t o  r e t o r t a d o  na á rea  de mineração e o acompanhamento 

da evolução das temperaturas por  intermédio de termopares. Se- 

gundo a PETROBRÃS, o s  dados colh idos  permitiram o equaeionamen - 
t o  do problema no p r o j e t o  de l a v r a  do x i s t o ,  de modo que o x i s  - 
t o  r e t o r t a d o  possa f i c a r  exposto e m  condições seguras  até s e r  

integralmente xecober to  com o s o l o  a l t e rado .  

Embora a PETROBRI%S não tenha até agora t e c i d o  maiores 

considerações acerca  da questão,  e x i s t e  na l i t e r a t u r a  a r e s p e i  - 

t o  alguma preocupação quanto à presença de subs tâncias  t ó x i c a s  

e cancerigenas (benzopireno) no x i s t o  r e to r t ado .  E n t r e t a n t o :  

existem poucos estudos a e s t e  r e s p e i t o ,  sendo sabido  apenasque 

exper iências  de l a b o r a t ó r i o  mostram que o benzopireno pode ser 

oxidado pe lo  ozÔnio gerando um composto inofensivo,  não haven- 

do ainda nenhuma exper iência  n e s t e  s e n t i d o  e m  e s c a l a  indus t r i a l .  



VT.4 - Impa'ctos Sdc ia i s  

A l é m  dos problemas de polu içso  atmosfér ica e h i d r i c a ,  

depós i to  do x i s t o  r e t o r t a d o  e água de  retortagem, a l t e r a ç õ e s d o  

s o l o  e produção de  subst$ncias  t a x i c a s  d i s c u t i d o s  a t é  aqui,exis - 

tem o u t r o s  menos enfa t i zados  p e l a  b i b l i o g r a f i a  conhecida, mas 

que merecem ser ob je tos  de atenção. 

O pr imeiro d e l e s  6 r e l a t i v o  a o  uso da t e r r a ,  p o i s  ape - 
s a r  das ocorrências  de x i s t o  acontecerem em reg iões  relativarren - 
te  não muito f é r t e i s  ( 2 7 ) ,  há o problema sócio-econômico em1 - 
vido com a perda da a t u a l  produção e a s  eventua is  desapropria-  

ções,  sendo i n t e r e s s a n t e  s a l i e n t a r  que o t i p o  e x i s t e n t e  na r e -  

g ião  não 6 aprove i t áve l  para  a nova a t iv idade ,  o que a c a r r e t a -  

rá uma cadeia  de  migraçEes, mudanças no t i p o  da regi50  e modi- 

f i cações  nos háb i tos  e na vida sóc io -cu l tu ra l  da  r eg ião .  

Bastante  l igado  a estas mudanças e x i s t e  um segundopro - 
blema que 6 o da i n f r a e s t r u t u r a  das  cidades e dos municípios10 - 
c a i s ,  uma vez que o brusco crescimento populacional  a c a r r e t a  a 

necessidade de construção de e s t r a d a s  ( i n c l u s i v e  para  o funcio  - 
namento da  p rópr ia  u s i n a ) ,  e sco las  e h o s p i t a i s ,  saneamento bá- 

s i c o ,  meios de t r a n s p o r t e  e demais e s t r u t u r a s  fundamentais pa- 

r a  o desenvolvimento de uma comunidade. 

No s e n t i d o  de melhor a v a l i a r  e e s tudar  e s t e s  impactos 

para  o caso  especzf ico  de  são Mateus do Sul ,  a P E T R O B ~ S  e o 

Governo do Estado do para& firmaram um convênio com a Univer- 

s idade Federa l  do parana,  cu jos  r e s u l t a d o s  deram origem a o  P A I  

- Plano de Ação Tntegrada - ( 2 7 )  . 



PARTE I1 

MODELO DE OFERTA DE ~ L E O  DE XISTO 



Uma d i f i cu ldade  que surge  ao s e  deparar  com a meta de 

formular um modelo para  o comportamento da i n d ú s t r i a  do x i s t o  

no B r a s i l  d i z  r e s p e i t o  ã d i spon ib i l idade  de dados. Face 2 r e l a  - 
t i v a  i n c i p i ê n c i a  des ta  i n d ú s t r i a ,  informações sobre algumas r e  - 
lações  importantes  como, por  exemplo, os  compromissos ex i s t en -  

t e s  e n t r e  a s  d i f e r e n t e s  tecnologias  e a r e l ação  e n t r e  í n d i c e s  

de poluição e e s c a l a  das us inas ,  não são  d isponíve is  sob forma 

q u a n t i t a t i v a .  

Por ou t ro  lado,  os  t r aba lhos  da SIX (SUPERINTEND~NCIA 

DE INDUSTRIALIZAÇÃO DO XISTO) j5 permitem boas e s t i m a t i v a s  dos 

cusfos.  de. pyoducãb-, considerando a u t i l i z a ç ã o  do processo PE- 

TROSIX,  para  a us ina  a s e r  i n s t a l a d a  em ,520 Mateus do Su l  (PR). 

A l é m  d i s s o ,  a SIX possui  conhecimento geolõgico de v á r i a s  re- 

g iões  da ~ o r m a ç ã o  I r a t i ,  sendo p l a u s i v e l  pensar e m  ex t rapola-  

ções econÔmicas, apesar  d e s t a s  envolverem um cons iderável  grau 

de imprecisão. A s s i m  sendo, admitiu-se que s e r i a  p o s s ~ v e l  o b b r  

dados sobre o s  cus tos  de produção de Ôleo para  us inas  de x i s t o  

em v á r i a s  r eg iões  da ~ o r m a ç ã o  I r a t i .  

Dentro desse panorama, procurou-se desenvolver um mo- 

d e l o  de longo prazo, de implementação e manipulação bas tan te  

simples,  t rabalhando apenas com o processo PETROSIX e que le- 

vasse em conta  a s  economias advindas do aprimoramento tecnoló-  

g ico  associado ao desenvolvimento da i n d ú s t r i a  do x i s t o  no Bra - 
s i  1, 



Quanto aos aspectos  ecol6gicos envolvidos no proble-  

ma, f o i  considerado que os cus tos  de produção fornecidos p e l a  

S I X  inc lu i r i am o s  cus tos  com equipamentos e i n s t a l a ç õ e s  neces - 
s á r i o s  pa ra  a manutenção da qual idade do meio ambiente den t ro  

dos padrões considerados a c e i t á v e i s  p e l a  l e g i s l a ç ã o  per t inen-  

te ao s e t o r ,  es tando r e f e r i d o s  a um dimensionamento Ótimo 

das us inas  a serem i n s t a l a d a s .  

Finalmente, o o b j e t i v o  do modelo é a determinação da 

e s t r a t é g i a  Ótima de i n s t a l a ç ã o  das u s i n a s  com v i s t a s  à maximi - 
zação das economias a u f e r i d a s  p e l a  u t i l i z a ç ã o  do Óleo de x i s -  

t o  como s u b s t i t u t o  do p e t r ó l e o  importado. Desta maneira, o mo - 
de10 pode fornecer  a o f e r t a  de x i s t o  em cada perzodo p a r a  ca- 

da posszvel  cenár io  de preços do p e t r ó l e o  importado. Ou s e j a :  

onde 

O (t) : o f e r t a  de Óleo de x i s t o  no ano t; 

Ilt : preço do p e t r ó l e o  importado no ano t. 



Para a modelagem do problema de produção e abas tec imn - 
t o  de p e t r ó l e o  no B r a s i l ,  considerou-se uma boa aproximação a 

representação dos recursos  nac ionais  de x i s t o  e petrÕleo,assi.m 

como do mercado nac ional  de Óleo, a t r a v é s  de conjuntos de 

á reas  produtoras  e consumidoras. 

A s s i m  sendo, se rão  designadas por N e L o número de 

á reas  potencialmente produtoras  de Óleo de x i s t o  e petrÕleo , 
respectivamente,  enquanto M r ep resen ta rá  o número de mercados 

regionais .  

Com a f i n a l i d a d e  de s i m p l i f i c a r  a exposição do modelo, 

foram u t i l i z a d a s  os  h d i c e s  i k  com o seguin te  s igni f icado:  

i + i-ésima á r e a  produtora de x i s t o  (i = 1, ..., N ) ;  

j -t j -ésirna á r e a  produtora de p e t r ó l e o  ( j  = 1, . . . , L) ; 
k -t k-&imo mercado reg iona l  (k = 1, ..., M ) .  

A cada uma das N á r e a s  potencialmente produtoras  de 

Õleo de x i s t o  será associado um ve,tor dado que quan t i f ique  a s  

suas  c a r a c t e r f s t i c a s  r e l evan tes  ao modelo. A p r i n c í p i o ,  e s t e  

v e t o r  possu i rá  a s  seguin tes  componentes : 

pXi  + capacidade anual de produção (bbl /ano)*;  

TIi -t tempo necessá r io  para  a i n s t a l a ç ã o  da u s i n a ( m o s ) ;  

TE. -t tempo de exaustão de seus  recursos  ( anos ) ;  
1 

* Admitiu-se que e s t e  dado tenha s i d o  determinado em uma ot imi  - 
zação a n t e r i o r .  



Naturalmente e s ta  função deve p o s s u i r  a s  s e g u i n t e s  

D e  uma maneira gen&ica,  e s t a  função deve ser da f o m  

mostrada na  F igura  11, a s e g u i r .  



Ki 
+ c a p i t a l  necess6r lo  para  a i n s t a l a ç ã o  da usina 

(US$) * i  

Ci + cus to  operacional  anual  (US$/ano)*. 

A cada á rea  produtora de p e t d l e o  sera associada  a 

sua p r o d u q s ~  anual ,  que poder6 w r i . a r  com s tempo, representa - 
t da por PP e 1 

r eg iona l  sua re spec t iva  demanda 

ser$ associada a cada mercado 

a s  longo do tempo, r ep resen ta  

t da por D k. 

Adicionalmente se rão  considerados ainda como parâme- 

t r o s  conhecidos: o preço do p e t r 6 l e o  i n t e r n a c i o n a l  pa ra  cada 

mercado em 

de 6 leo  de 

cada ano (lXkt) , o c u s t o  de t r a n s p o r t e  de  um b a r r i l  

uma 3rea de p r o d u ç h  pa ra  um dado mercado reg iona l  

C T .  ) e a d i spon ib i l idade  de c a p i t a l  para  i n v e s t i -  
lk 

t mentos em x i s t o  em cada ano (KM ) ,  

Finalmente, s e r á  considerada a e x i s t ê n c i a  de econo- 

mias, t a n t o  nos cus tos  operac ionais  quanto no c a p i t a l  neces - 
s á r i o  para  a i n s t a l a ç ã o  das us inas  de processamento de x i s t o ,  

devido ao acÜmulo de exper iência  na medida e m  que o número 

de us inas  já i n s t a l a d a s  f o r  aumentando. Desta maneira, se rão  

consideradas conhecidas duas funções F ( . )  e G( . )  com o s  seguin - 
t e s  s i g n i f i c a d o s  : 

F ( x )  + atenuação percentua l  do c a p i t a l  quando a capa - 

- 
* N ~ O  considerando-se ainda o s  e f e i t o s  do aprendizado, e levan- 

do-se em conta  os Investimentos e cus tos  n e c e s s h i o s  p a r a a t e n  
der a s  especi f icações  ambientais.  



cidade t o t a l  jâ i n s t a l a d a  6 x*; 

G (x) +- atenuação percen tua l  nos cus tos  operac iona i s  

quando a capacidade t o t a l  já i n s t a l a d a  é x, 

A forma dessas  funções mostrada esquematicamente na 

f fgu ra  1 0  a segu i r :  

FIGURA 1 0 -  F U N ~ Õ E S  DE APRENDIZADO 

~ l &  d e s t a s  funções serã  neces sá r io  cons idera r  uma fun - 

ção que forneça a pa r ce l a  do invest imento neces sá r i a  e m  cada u m  

dos anos de i n s t a l ação  de uma us ina .  E s t a  f u n ç ã o , ~ ~ = á d e n o m i n a  - 
da R .  (, ) , 6 de f in ida  por:  

1 

R i l t )  + p a r c e l a  do invest imento neces sá r i a  no ano t de 
' 

i n s t a l a ç ã o  da  us ina  i, 
1 

* Para e f e i t o  de c a l c u l o  dessas  atenuações assumiu-se que e l a s  
s e r ão  determinadas pe lo  va lo r  de x no ano de dec i são  de 
i n s t a l a ç ã o  da usina.  Note que x não é a capacidade total 
produt iva ,  uma vez que i n c l u i  a s  u s ina s  j á  i n s t a l a d a s  cu j a s  
rese rvas  j á  s e  exauriram. 



N e s t e s  termos a s  principais v a r i á v e i s  de dec isão  do 

modelo serão:  

hi 
+- i n s t a n t e  de dec isão  de i n s t a l a ç ã o  de uma u s i n a d e  

x i s t o  na r e g i ã o  i; 

qXik + quantidade de Óleo de x i s t o  produzido na r e -  

g ião  i e consumido no mercado k no ano t; 

+ quantidade de p e t r ó l e o  produzido na r e g i ã o  j 9Pjk 

e consumido no mercado k no ano t ; 

q l  k + quantidade de p e t r ó l e o  importado pe lo  merca- 

do k no ano t ; 



IV.  1 -' ~e ' s ' t r i çÕes  

Inlcialrnente,  deve-se cons iderar  que a soma dos consu - 
mos de  ó l e o  de x i s t o  provenientes  da r eg ião  i nos M merca- 

dos deve ser i g u a l  a capacidade i n s t a l a d a  n e s t a  região ,  em ca- 

da ano t: 

R 1  ( r e s t r i ç ã o  de o f e r t a  de Óleo de x i s t o )  - 

M PXi s e  TI i  < t-hi 5 T I i  + TEi 
t - - 

1 9Xik  - 
k = l  O caso c o n t r á r i o  

Analogamente a soma dos consumos de pe t ró leo  provenien - - 
t e  da r eg ião  de produção j nos M mercados deve s e r  i g u a l  a 

capacidade d e s t a  r eg ião ,  e m  cada ano t. 

R2 ( r e s t r i ç ã o  de o f e r t a  de p e t r ó l e o  nac ional )  - 

Por o u t r o  lado,  a demanda de cada mercado reg iona l ,  em 

qualquer ano t, deve s e r  a tendida  por ó leo  de x i s t o ,  p e t r ó l e o  

nacional  ou p e t r ó l e o  importado. 

R 3  ( r e s t r i ç ã o  de demanda) - 



No que tange ao capital necessário para a instalação 

de uma usina de processamento de xlsto em uma determinadaárea 

i, há de se considerar que a experiência acumulada com a ins- 

tala~% de usinas anteriores por certo possibilitará alguma 

redução em relação aquele que seria inicialmente necessário 

(Ki). procurar-se-5 representar esta economia através de uma 

funçso (F(.)) da capacidade total js instalada no instante de 

decisão de instalação de uma usina na região i (hi). Desta 

forma o capital realmente desembolsado será: 

onde Ai 6 o conjunto de usinas já instaladas no instante de 

decisão de instalaçso de uma usina na área i. Ou seja: 

Desde que esse capital não será desembolsado em um 

Único ano, mas sim ao longo do período de instalação da usina, 

não havendo desembolso anterior ou posterior a este períodoré 

necessário que utilizemos a funçao R. (t), já definida, no 
1 

sentido de se obter os investimentos anuais. Como Ri(t) re- 

presenta a fração dos investimentos a ser desembolsada no t- 

ésimo ano do pergodo de instalação, tem-se então que o capital 

investido na reglão i no ano t 6 dado por: 



Uma vez conhecido o investimento para cada região em 

cada ano t e sendo conhecido o limite máximo para investimen - 
tos em xisto em cada ano, posslvel formular a Última restri- 

ção do modelo, a qual estabelece que a soma dos investimentos 

em cada região ngo pode ser maior que a disponibilidade máxima 

para tal em cada ano t. 

' R4 (restriçao de capital) 

-b j etivo 

A função objetivo do modelo consiste na minimizaç~odos 

custos de atendimento das demandas dos mercados regionais aolon - 
go do tempo. Este custo pode ser visualizado como sendo formado 

pelas seguintes parcelas: 

- custo operacional anual para produ~zo de Õleo de xis - 
to; 

- investimentos em usinas para processamento do xisto; 
- custo de transporte do Óleo de xisto das regiões pro - 
dutoras para os mercados consumidores; 

- custo das importações de petróleo; 



- cus tos  de t r a n s p o r t e  do pe t r6 leo  nac ional  das  re-  

gT6es produtoras para  os  mercados consumidores; 

- c u s t o  operacional  e invest imentos em p e t r ó l e o  nac io  - 
n a l .  

Quanto a e s t e  Gltimo I t è m ,  não há necessidade de : i n -  

cluz-10 na função ob je t ivo ,  uma vez que sendo seguramente a 

opção m a i s  v i á v e l  o pe t ró leo  nac ional  s e r á  sempre to ta lmente  

u t i l i z a d o  an tes  que o Óleo de x i s t o  ou p e t r ó l e o  importado* se- 

jam cogitados.  Sendo assim e s t a  p a r c e l a  é i n v a r i a n t e  com res- 

p e i t o  5s v a r i á v e i s  do modelo e ,  po r t an to ,  sem i n f l u ê n c i a  na m i  - 
nimização. 

Quanto a o  c u s t o  operacional  pa ra  produção de ó l e o  de 

x i s t o  em uma determinada us ina ,  f o i  também admitida uma redupio 

devido à exper iência  adqui r ida  com a operação das us inas  ante- 

r iormente i n s t a l a d a s .  Novamente t a l  atenuação será r e t r a t a d a  

a t r a v é s  de uma função G ( . )  da capacidade t o t a l  já i n s t a l a d a  

quando da dec isão  de sua ins ta l ação .  A s s i m ,  este cus to  pa ra  c a  - 
da ano t é dado por:  

( cus to  operac ional )  

* Na verdade, a produção nac lonal  de p e t r ó l e o  6 função do pre- 
ço do p e t r ó l e o  no mercado in te rnac iona l .  En t re tan to  s e r á  
considerado que i s t o  já f o i  levado e m  conta na determinação 
de ppt . 

j 



onde Bt 8 o conjunto das usfnas em operação no t, definido 

por: 

O investimento total em xisto no ano t é dado por: 

C Ki F( C P X ~ ,  ) Ri (t - hi) (investimento em 
i=l i ' &Al xisto) 

Os custos de transporte de Óleo de xisto e petróleo 

nacional das reglões produtoras para os mercados consumidores 

podem ser expressos, respectivamente, por: 

N M 
C 

t 
CTik qXik (custo de transporte de Óleo de xisto) 

i=l k=l 

L M 
C C 

t 
CTjk 9Pjk (custo de transporte do petróleo nacio - 

Finalmente, o custo de importação de petróleo pode ser 

obtido.através da seguinte relação: 

t t 
C ]Ik qik (custo de importação de petróleo) 

k=l 



A s s i m ,  com todos os cus tos  envolvidos no processo de- 

vidamente quan t i f i cados ,  a função o b j e t i v o  do modelo f i c a  sen- 

do : 

onde y 6 a taxa  de desconto anual  considerada.  

I V .  3 - Resumo (MOD1) 

F.O.: M I N  L yC L C i G (  I: X i  4- 1 KiF( L pxiI) ~ ~ ( t - h ~ ) +  - 
t = O  [ ~ E B  t i ' i=l i'% 

S u j e i t o  a : 
< t-hi 2 T I i  pxi s e  T I i  - +  TE^ TZ i &'{i, ..., N} 

M 

k= 1 caso  c o n t r á r i o  TZ t E {0,1,  . . . I  



Simbologia : 

N -+ número de á reas  potencialmente produtoras  de Óleo de 

x i s t o ;  

L -+ número de  á r e a s  potencialmente produtoras  de pe t ró leo ;  

M +- número de mercados reg iona i s ;  

i + i-ésima á r e a  potencialmente produtora de Óleo de x i s t o  

j + j-ésima área potencialmente produtora de p e t r ó l e o  

( j = l l  L ) ;  

k + k-&simo mercado reg iona l  ( k = l I . . . i  M ) ;  

hi 
+- i n s t a n t e  de dec isão  de i n s t a l a ç ã o  de uma us ina  na re- 

g i ã o  i; 



+ quantidade de 61eo de x f s t o  produzido na reg ião  i e qxik 

consumido no mercado k no ano t; 

-+ quantidade de pe t ró leo  produzido na r e g i ã o  j e con- qPjk 

sumldo no mercado k no ano t; 

+ quantidade de pe t r8 ieo  importado pe lo  mercado k no 9ik 

ano t; 

ppt +- capacidade de produção de p e t r ó l e o  da reg ião  j no 
j 

ano t; 

PXi 
a capacidade anual  de produção de Óleo de x i s t o  da us i -  

na r e g i ã o  i; 

T I i  
+- tempo necessá r io  para a i n s t a l a ç ã o  de uma us ina  na re - 

g ião  i; 

TEi + tempo de exaustao das r e se rvas  da r eg ião  i; 

Ki 
a c a p i t a l  necessá r io  para  a i n s t a l a ç ã o  de uma us ina  na 

reg ião  i; 

'i 
a cus to  operac ional  anual de uma us ina  na r e g i ã o  i; 

CTik a cus to  de t r a n s p o r t e  de um b a r r i l  de ó l e o  de x i s t o  da 

r e g i ã o  i para  o mercado k; 

CT 
jk 

a cus to  de t r a n s p o r t e  de um b a r r i l  de p e t r ó l e o  da r e g i ã o  

j para  o mercado k;  

+- preço do b a r r i l  de p e t r ó l e o  importado pe lo  mercado k 

no ano t; 

4 + demanda por  Óleo do mercado k no ano t; 

KMt +- l i m i t e  máxlmo para o s  invest imentos e m  x i s t o  no ano t; 



Y + t axa  de desconto anual ;  

F (. ) -+ função aprendizado para  o  c a p i t a l ;  

G ( . )  + funqão aprendizado para  o  cus to  operacional ;  

R ( . )  + função de d l lu iç3o  do c a p l t a l ;  

Ai 
+ conjunto de us inas  j á  i n s t a l a d a s  no i n s t a n t e  de deci-  

são  de i n s t a l a ç ã o  de uma us ina  na reg ião  i; 

Bt -+ conjunto das us inas  em operação no ano t; 



V - AN&TSE DO MODELO 

Analisando o modelo a n t e r i o r  pode-se n o t a r  que,  além 

de v a r i á v e i s  i n t e i r a s ,  existem não-linearidades t a n t o  na fun- 

ção o b j e t i v o  quanto e m  algumas r e s t r i ç õ e s .  Tais  c a r a c t e r z s t i -  

c a s  d i f i cu l t am o seu t ratamento a t r a v é s  de t é c n i c a s  mais co- 

muns e e f i c i e n t e s  de programação matemática. 

A s s i m ,  tendo em v i s t a  que o modelo apresentado possui], 

além de um c a r á t e r  dinâmico evidente ,  r e s t r i ç õ e s  c u j o  conjun- 

t o  de c o e f i c i e n t e s  das  v a r i á v e i s  é formado quase que em sua 

t o t a l i d a d e  por  v a l o r e s  nulos ou u n i t á r i o s ,  f o i  f e i t a  a opção 

por  uma abordagem a t r a v é s  de programação dinâmica. 

Como na resolução  de um problema de programação d inâ  - 
mica o tempo de computação extremamente s e n s í v e l  à dimensão 

do v e t o r  de es tado,  e nas v á r i a s  t e n t a t i v a s  somente foram ob- 

t id9s  ve to res  de e s t ado  com dimensão da ordem de N (n? de 

á r e a s  potencialmente produtoras  de Óleo de x i s t o ) ,  o que aca r  - 
r e t a r i a  um tempo computacional grande em demasia, tornou-se 

i n e v i t á v e l  uma s impl i f icação  do modelo no sen t ido  de r e d u z i r  

e s t a  dimensão. 

Em p a r t i c u l a r  notou-se que caso f o s s e  conhecida a 

p r i o r i  a ordem em que a s  us inas  ent rar iam em operação, o núme - 
r o  de componentes do v e t o r  de e s t ado  s e r i a  bas tan te  reduzido. 

Um c r i t é r i o  de ordenação que parece bas tan te  p l a u s f v e l  é aque - 
le segundo o s  cus tos  de produção de cada us ina ,  de modo que 

sempre s e r i a  escolh ida  para  s e r  i n s t a l a d a  a us ina  que possuís  - 



s e  o s  menores cus tos  de produçao e n t r e  aquelas  ainda não-insta - 
ladas .  Ent re tanto ,  de acordo com a a t u a l  formulação do proble-  

ma, i s t o  não ocorre  necessarlamente. 

A i n e x i s t ê n c i a  de g a r a n t i a s  de que, na solução Ótima, 

a s  us inas  com menores cus tos  de produção u n i t á r i o s  e n t r a r ã o  e m  

funcionamento pr imeiro,  deve-se 2s  segu in tes  pecu l i a r idades  do 

modelo : 

- a consideraçso de mercados reg iona i s ,  o s  q u a i s  f o r  - 
ç m  a ent rada  no modelo dos cus tos  de t r a n s p o r t e ,  fazendo com 

que os  cus tos  de produção não sejam diretamente comparáveis .0~ 

s e j a ,  eventualmente uma us ina  que apresente  cus tos  de produção 

mais elevados que o u t r a  pode v i r  a ser i n s t a l a d a  a n t e s ,  f ace  

à sua maior proximidade de um determinado mercado a s e r  a t e n d i  - 
do, requerendo assim menores cus tos  com o t r a n s p o r t e  do ó leo  

produzido; 

- a e x i s t ê n c i a  de economias r e t r a t a d a s  p e l a s  funções 

de aprendizado. Es ta  pecul ia r idade  do modelo pode a c a r r e t a r  

uma seqfiência de i n s t a l a ç ã o  das us inas  d i s t i n t a  daquela de te r -  

minada p e l a  ordenação segundo os  cus tos  de produção i n i c i a i s  

de duas maneiras: pr imeiro pode t o r n a r  mais i n t e r e s s a n t e  a en- 

t r ada  e m  operação de uma us ina  de  maior capacidade, apesar  des - 
t a  possu i r  um cus to  de produção maior; segundo, uma vez que a s  

funqões de aprendizado possuem, a pr inczpio ,  e f e i t o s  d i ferencia  - 
dos sobre o c a p i t a l  e o cus to  operac ional ,  6 p o s s í v e l  que ocor - 
ram a l t e r a ç õ e s  na ordenação das us inas  ao longo do processo; 

- como e x i s t e  um l i m i t e  máximo para  invest imentos em 

x i s t o  a cada perzodo, pode ocor re r  uma s i tuação  e m  que uma u s i  - 



na com cus tos  de produção menores que as demais, mas com capa - 
cidade maior, não possa s e r  i n s t a l a d a  por  requerer  um i n v e s t i  - 
mento acima d e s t e  l i m i t e .  

A s s i m  sendo, o procedimento imediato será i n t r o d u z i r  

algumas a l t e r a ç õ e s  no modelo, e assumir que uma ordenação a 

p r i o r i  dos i n s t a n t e s  de i n s t a l a ç ã o  das us inas  s e j a  uma hipÕte 

s e  razoável .  

A primeira  modificação c o n s i s t i r á  na g lobal ização  da 

o f e r t a  e da  demanda, eliminando-se do modelo a loca l i zação  

dos mercados e f o n t e s  produtoras.  Es te  procedimento, além de  

s e r  i n t e r e s s a n t e  sob o aspecto de adequação do modelo, é bas- 

t a n t e  razoável  e m  v i r t u d e  das d i fe renças  de composiç~o que o 

Óleo de x i s t o ,  p e t r ó l e o  nacional e os  v á r i o s  t i p o s  de petróleo 

importado apresentam e da relat ivamente r í g i d a  e s t r u t u r a  que 

a s  r e f i n a r i a s  apresentam. Desta forma, o Óleo consumido em 

uma dada reg ião  pode ser muito mais função dos parâmetros téc - 
n icos  das  r e f i n a r i a s  a l i  e x i s t e n t e s  do que dos cus tos  de t ras  - 

por te .  Adicionalmente, pode-se d i z e r  que a u t i l i z a ç ã o  do 

Óleo de x i s t o  envolve um tratamento a n t e r i o r  e m  uma unidade 

de hidrogenação, unidade e s t a  que não 6 disponíve l  na maioria  

das r e f i n a r i a s  a t u a i s  e nem é provável que o s e j a  no fu turo .  

Como segunda modificação a s e r  in t roduzida  no modelo, 

assumir-se-á que os  tempos de i n s t a l a ç ã o  das us inas  serãoiguais. 

Como conseqtíência d i s t o  pode-se, a p a r t i r  de agora,  ado ta r  es - 
t e  v a l o r  como nossa unidade de tempo*. 

* Note que com i s t o  R . ( . )  nzo 6 mais necessár ia .  
1 



~ p 6 s  a introdução destas alterações, o modelo passa 

ter a seguinte formulação: 

t L Ki F (  I PX.,) < KM V t E'{o,~, ... } 
i ' &Ai 1 - i&Ut 

t h E O,,... , qi 2 O FZ t E ' C O , ~ ,  . . . I  
1 

V i ~'{l, ..., NI 

onde* : 

ut={i/h.=t} : é o conjunto de usinas a serem instaladas no anot; 
1 

t 
qi : total das importaqões de petróleo no ano 't; 

Dt : demanda total de Óleo no anto t; 

ppt : produção total de petrõleo nacional do ano t; 
- 

* O restante da simbologia utilizada está definida na pág. 



Mesmo com a s  modlficaç6es i n s e r i d a s ,  ainda não 6 pos- 

s í v e l  a f i rmar  que a solução Ótima do MOD2 deve necessariamen - 
t e  ap resen ta r  a s  us inas  de menor cus to  de produção entrando em 

operação a n t e s  das demais. Para que i s t o  possa ser ga ran t ido  , 
conforme será demonstrado a s e g u i r ,  6 s u f i c i e n t e  que determina - 
das condições* sejam s a t i s f e i t a s .  

A pr imeira  condição a s e r  obedecida 6 que a s  us inas  

a s e r e m  i n s t a l a d a s  nas N r eg iões  consideradas tenham capaci-  

dade i g u a i s ,  de modo que a i n s t a l a ç ã o  de qualquer uma d e l a s  e m  

um dado e s t á g i o  do processo tenha o mesmo e f e i t o  nas funções 

de aprendizado. 

Desta maneira, como a capacidade t o t a l  i n s t a l a d a  s e r á  

sempre determinada p e l o  número de us inas  i n s t a l a d a s  a t é  o pe- 

rxodo considerado, pode-se passa r  a u t i l i z a r  como argumentodas 

funções de aprendizado o número de us inas  i n s t a l a d a s  a t é  o pe- 

rzodo considerado. Ou s e j a :  

* E importante f r i s a r  que t a i s  condições são s u f i c i e n t e s ,  m a s  
não necessá r i a s .  



onde : 

n : número de us lnas  i n s t a l a d a s  a t é  o perzodo de  dec i são  de 
i 

i n s t a l a ç a o  da us ina  i * .  

A segunda condiçao a ser obedecida tem por  f i n a l i d a d e  

assegurar  que o e f e i t o  d i ferenciado das  funções de aprendizado 

sobre a s  p a r c e l a s  do c u s t o  de produção não provocará, no decor - 
r e r  do processo,  a l t e r a ç g e s  na ordenação i n i c i a l .  

4 

Para um melhor entendimento d e s t a  segunda condição e 

necessár io  a n t e s  que sejam d e f i n i d a s  expl ic i tamente  a s  parcelas 

do cus to  de produção de Óleo de x i s t o  em uma usina de proces- 

samento qualquer e n t r e  a s  N consideradas (CPi,  i ~ { l ,  ...,N})).. 

Como e s t á  sendo admitido que a s  us inas  t e r ã o  capacidadesiguais 

(pr imeira  condição) ,  pode-se então  t r a b a l h a r  com o c u s t o  de 

produção e m  termos g loba i s ,  que s e r i a  expresso por: 

TE, 

TE, . 

* Note que se a h ip6tese  de ordenação f o r  admitida então  ni< i. 



E poss?vel  d e f i n i r ,  para  f a c i l i d a d e  de manipulação a 1  - 
- 

gébr ica  , 
'i como sendo o cus to  operacional  t o t a l  durante  to-  

da a v ida  G t i i  da us ina ,  considerado no i n s t a n t e  de dec i são  de 

sua i n s t a l a ç ã o  e não levando e m  conta  os e f e i t o s  de aprendiza- 

do. Ou s e j a :  

TE. 

Reescrevendo então  o cus to  de produção tem-se que: 

A segunda condição es t abe lece  que, s e  no inxc io  do 

processo a us ina  i apresenta  cus tos  de produção mais e leva-  
1 

dos que a us ina  i i s t o  é: 
2 ' 

então  a segu in te  r e l ação  deve s e r  observada: 



Ã t e r c e i r a  condição v i s a  a g a r a n t i a  de que os  e f e i t o s  

do aprendizado s e r ã o  sempre maiores nas  us inas  de maiores  cus- 

t o s  de produção i n i c i a i s .  

I s t o  6 verdade s e  sempre que duas u s i n a s  i e  i f o  
1 2 - 

rem t a i s  que: 

for  vá l i da  a s e g u i n t e  r e l ação :  

Ki 
(F* (n)  -F* ( m )  )+C ( G n  ( n )  -G* (m) ) > K (F* ( n )  - F k  (m) )+C (G* (n)-G* ( m )  ) 

1 i - 
1 i2 i 2 

A . f i g u r a  a s e g u i r  permi te  uma melhor v i s u a l i z a ç ã o  do 

comportamento dos c u s t o s  de produção da.s d i v e r s a s  u s i n a s ,  caso  

e s t a s  condições sejam obedecidas.  

FIGURA 12 - EFEITO DO APRENDIZADO NOS CUSTOS DE PRODUÇÃO 



A s s i m ,  s e  uma us3na é mafs b a r a t a  no i n f c i o  do proces - 
s o  cont inuará  sendo até o f i n a l  ( I s t o  6,  a s  curvas não se cru- 

zam) e ,  em qualquer e s t á g i o ,  a reduçao observada nos cus tos  de 

produção (ACP) ser2 maior na maIs "cara" ( i s t o  6,  as curvas 

são  sempre convergentes) .  

Adicionalmente será considerado que os  tempos de 

exaustão das  r e se rvas  de cada uma das N reg iões  se rão  iguais .  

Ou s e j a :  

O próximo passo s e r á  procurar  provar que e s t a s  condi- 

ções são  s u f i c i e n t e s  para  g a r a n t i r  que a ordenação segundo os 

cus tos  de produção das us inas  s e r á  observada na solução Ótima 

do problema. 

TEOREMA : 

Se a s  N us inas  de x i s t o  forem ordenadas e indexa- 

das  "a  p r i o r i "  segundo a ordem crescente  de seus  cus tos  d e p r o  - 
dução, é condição SUFICIENTE para  que o MOD2 sem r e s t r i ç ã o  de 

c a p i t a l  apresente  uma solução Ótima na q u a l  o s  i n s t a n t e s  de 

i n s t a l a ç ã o  das us inas  - {h.) - atendam a re l ação  
1 



que : 

- 
(TI) ( K ~  -K ) F* (n) + (Ci - Ci 1 I ) G* (n)' > O - 

2 1 2 

Prova : 

At ~eja'{fi~}~{q~} uma solução do MOD2 sem restrição de 

capital. 

Suponha que existe um par (i i ) tal que 
1' 2 



A s s i m ,  o va lo r  da Sunçso ob je t ivo  pode ser expresso 

por: 

Trocando-se os  i n s t a n t e s  de i n s t a l a ç ã o  das duas usinas 
. - -t 

i e i t e m - s e  uma nova solução {hi}, {qil e r  conseqaente , 
1 2 

um novo conjunto Ini1 t a l  que: 

- 
(ii) hi = fi i 

- 
(iii) n = 6 

I i 

( i v )  L PXi não se a l t e r a  j á  que, por ( I )  : 
i € B  t 

. L PXi = ''+ B . P X ,  e a t r o c a  não a l t e r a  o n? de 
i s B t  

t 

elementos de qualquer conjunto Bt, 



. -t . 
A s s i m  {q .}  {Ei} mantgm v$&ei a r e s t r i ç ã o  de demanda 

I 

do MOD2 e ,  por tanto  a nova s o l u ç ~ o  e vigvel .  

O novo valor  da funçso obje t ivo 6 dada então por: 

De (ii) e (iii) tem-se que 

h. 
i 

= 7 ((K.  -K. )F*(E. ) + (Ei -Ei )G*(E~ 1) - 
'-1 I 2  '-1 1 2  1 



fi - R. - 
Por construçao y i2 " a. c 1. Assim por (11) tem- - 

se que: 

v-v' - ~2 (Ki -Ki )FX(E. )+(C. )G*(@, ) - (K. -K. )F*(ii. )-(C -C. )G*(fii ) 

- '-1 1 2  I1 I1 i2 I1 I1 I2 I2 il I2 2 
Y 

Por (111) tem-se então que: 

-t Assim, qualquer solução {Tii}, €qi} que apresente um 

par (il,i2)/il > i2 e 6 < f i  pode ser melhorada fazendo- i 1 2 - 
se hi = fi e h = fi . Logo a solução Õtima, caso exista, 

1 i2 i2 i 1 

deve ser tal que : 



CORQL~~RTQ 1; 

Se as funç8es aprendizado forem tais que 

então as condições (TI) e (111) são automaticamente satis- 

feitas. 

Prova : 
& 

Sejam duas usinas i e i tais que: 1 2 

Como, por hipótese, F*(n) = G * ( n )  O - < n - < N, pode-se 

escrever que : 

Por definição F*(n)' - > 0, O - < n - < N. Logo 



o que corresponde 2 condi@o (-TT)_. 

De mane2ra anãloga: 

(Ki -Ri ) (F* (n) -FX (m) 1 + (C. ?.. (G* (14 -G* (m) = ((Ki -K. 1 + (C. -C. <j (F* (n) -F* (rn) ) 
1 2  '2 P l2 I2 

Como, por  def ln içao ,  F ( . )  6 sempre decrescente ,  t e m - s e  

que : 

F* (n) - F* ( m ) '  > O - 

Logo : 

o que corresponde 5 condição ( T T I ) .  

cqd 



CQROLARIO 2 : 

Seja o MOD2 com uma res t r i ção  de c a p i t a l  t o t a l* ,  is  - 

N ' -hi 
C y K .  F * ( n . ) ' <  KTM 

i=l 1 1 - 

onde : 

KTM: l iml te  máximo para os investimentos em x i s to  du- 

rante  todo o processo de ins ta lação de usinas de 

processamento (valor presente) . 

Para que sua solução Ótima, caso ex is ta ,  s e j a  t a l  que: 

é SUFICIENTE que: 

(i) as  condições ( I ) ,  (11) e (111) sejam s a t i s f e i t a s ;  

Prova : - 
s e j a  {E1} , { I  uma solução do MOD2 com res t r ição  ca - 

p i t a 1  t o t a l .  

- 

* Ou se ja ,  o MOD2 sem res t r i ção  de cap i t a l  para cada perzodo e 
s i m  uma re s t r i ção  de cap i t a l  para todos os perzodos, 



Suponha que e x i s t e  um p a r  (il. i2) t a l  que: 

I S ~  foi: provado anter iormente que trocando os i n s t a n k s  

de i n s t a l a ç ã o  das us inas  i e i obtém-se uma nova soLução 
1 2'  

. - 
{h. 1 ,  € 1  que melhora o v a l o r  da funpão o b j e t i v o  e mantém 
1 

v i á v e l  a r e s t r i ç ã o  de demanda. Basta en tão  mostrar que e s t a  

nova solução mantém v i á v e l  a r e s t r i ç ã o  de c a p i t a l  t o t a l .  

c a p i t a l  dispendido (va lo r  p resen te )  é: 

- - 
KT = C y K .  F * ( f i . ) ' <  KTM 

1 1 - i=l 

t n nova solução ' {hi}, {;i } é t a l  que : 



Portanto : 

ou utilizando-se (a) e (b): 



mas, por  construção: 

Por (ii) , t e m - s e  que : 

Logo : 

KT' - KT < O => KT' < KTM - - 

t A s s i m  a nova solução '{hi], {:i 1 mantém v i á v e l  a res- 

t r i ç ã o  de c a p i t a l  t o t a l .  Desta maneira, qualquer s o l u ç ã o ' { h i ~  , 
A t  {qi 1 que apresente  um par  (il,i2) /i1>i2 pode 

i2 ' 
L 

ser melhorada 

nas i e i2, 
1 

trocando-se os i n s t a n t e s  de i n s t a l a ç õ e s  das  us i -  

permanecendo v iáve l .  



Logo a s o l u ç ~ o  &-Ama, caso e x i s t a ,  deve s e r  t a l  que: 

Para que o MOD2 apresente  solução Ótima, caso exis -  

t a l t a l  que 

6 SUFICIENTE que: 

(i) a s  condições I , ( I T )  e (111) sejam s a t i s f e i t a s ;  

onde (il, . . r i ) são a s  p us inas  que requerem maior 
P 

investimento.  

onde (ii, . . . , i ) são  a s  (p+l)  us inas  que requerem 
p+l  

menor investimento.  

( i v )  a - c K M ~  < a t E I O , ~ ,  ... I - 

ou s e j a ,  e m  qualquer  perzodo podem ser i n s t a l a d a s  quais -  

quer  p us inas ,  mas e m  nenhum perzodo podem ser i n s t a l a  - 
das (p-i-1) us inas .  



Prova : 

t Seja  {fil}, '{gi uma soiuçao do MOD2. Suponha que 

e x i s t e u m p a r  (i i2) t a l q u e :  
1' 

35 f o i  provado que trocando o s  i n s t a n t e s  de i n s t a l a ç ã o  

das us inas  i e i2, a nova solução a s s i m  ob t ida  - 
1 {hi} , 

t {Gi  } - melhora o v a l o r  da função o b j e t i v o  e mantém v i á v e l  a 

r e s t r i ç ã o  de demanda. A s s i m ,  é necessá r io  apenas provar  que 

e s t a  nova solução mantém v iáve l  a r e s t r i ç ã o  de c a p i t a l .  

De (iii) e ( i v )  é imediato que tem-se no máximo p 

us inas  i n s t a l a d a s  no período 6 , a s s i m  como no período 6 . 
i2 

Ora, t rocando os  i n s t a n t e s  de  i n s t a l a ç ã o  das us inas  

i e i continua-se tendo no máximo p us inas  i n s t a l a d a s  nes- 2 2 

tes períodos.  

Mas, de (ii) e ( i v ) ,  tem-se que quaisquer  que sejam 

e s s a s  us inas  e l a s  sa t i s fazem a r e s t r i ç ã o  de c a p i t a l .  Logo a no- 

. - t  va solução {hi}, { q i  mantém v i á v e l  a r e s t r i ç ã o  de c a p i t a l .  

. A t  Desta maneira, qualquer solução{fi i ] ,  { q i  1 que apre- 

s e n t e  um par  (i i i > i e fi < fii pode ser melhorada 
1' 2 2 % 2 

trocando-se os  i n s t a n t e s  de i n s t a l a ç ã o  das us inas  i e i 2 , p e r -  
1 

manecendo v iáve l .  

Logo a solução Ótima, caso e x i s t a ,  deve s e r  t a l  que: 



Conforme f o i  discutido no item a n t e r i o r ,  a solução Õ t i  - 
ma do MOD2 nao necessariamente apresenta  os  i n s t a n t e s  de deci-  

s ã s  de i n s t a l a ~ z o  ordenados segundo a ordem c rescen te  dos cus- 

t o s  de produção das  us inas .  

Ent re tanto ,  como o conhecimento a p r i o r i  da ordem de 

i n s t a l a ç ã o  das us inas  reduz consideravelmente a s  d i f i cu ldades  

computacionais para  a resolução  do problema, uma vez que to rna  

p o s s í v e l  formulá-lo como um modelo de programação dinâmica com 

ve to r  de e s t ado  de apenas uma dimensão, a meta do t r a b a l h o  pas - 
sou a s e r  a obtenção da solução do modelo s impl i f icado de cus- 

t o  mhimo, den t re  a s  que atendem a ordenação mencionada. 

Neste sen t ido  procurou-se determinar sob que circuns-  

t â n c i a s  s e r i a  p o s s í v e l  g a r a n t i r  que e s t a  ordenação s e r i a  obser  - 
vada na solução Ótima do problema, que são  aquelas  r e t r a t a d a s  

p e l a s  condições do teorema demonstrado no i tem a n t e r i o r  e seu 

t e r c e i r o  co ro lá r io .  No en tan to ,  deve ser ressa lvado que, embo- 

r a  de um modo g e r a l  s e j a  de s e  e spe ra r  que e l a s  se verifiquem 

na rea l idade ,  pode s e r  que i s s o  não ocorra  e ,  nesse caso ,  ao 

adotar-se  a ordenação a p r i o r i  das  us inas  e s t a r - se - i a  trabalhan - 
do em um sub-Õtimo do problema. Por ou t ro  lado,  t a i s  condições 

são s u f i c i e n t e s  mas não necessá r i a s ,  sendo que l i g e i r a s  t r ans -  

gressões  podem não a l t e r a r  a solução Õtima encontrada sob a h i  - 
pótese  de ordenação. 

Admitindo, pa ra  s implicidade de notação, que se i <i 1 2  

então  os  cus tos  de produção da us ina  i são menores que os 1 



da usina i2' pode-se formular o N00;2, com restrição de orde - 
naçao, da seguEnte forma 

Sabe-se, no entanto, que as reservas nacionais de xis- 

to e petróleo serão incapazes de tornar o pais auto-suficiente 

em Óleo, para qualquer cenário razoável do preço internacional 

do petróleo. Esta informação se utilizada no modelo é Útil na 

medida em que permite simplificações adicionais. 

Explicitando-a em função das variáveis do modelo tem- 

se que: 



N 
L -  P X .  7 P P ~ .  S D t r - 

i=l 

como 

tem-se que 

como, de ( R l ) :  

tem-se que 

Logo a não-negatividade do conjunto de v a r i á v e i s  q i  
t 

e s t á  assegurada, sendo por tan to  a r e s t r i ç ã o  qit - > O V t& {O,1, ... 3 

desnecessár ia .  I s t o  implica que a v a r i á v e l  pode s e r  v i s u a l i z a -  



da como i r r e s t r i t a  de s i n a l  no rnsdelo, o que permite el iminá-  

Definindo-se por i a usTna de m a i s  elevados custos 
t 

de produção a ser i n s t a l a d a  no per5odo t, tem-se a segu in te  

f ormulação do modelo. 

sa: 

onde : 

t t  
O termo D é cons tante  e ,  po r t an to ,  não a f  e t a r á  

a otimização podendo ser r e t i r a d o  da função ob je t ivo .  Es ta  pode 

s e r  r e e s c r i t a  da segu in te  maneira: 



A s s i m ,  f inalmente pode-se formular o problema da  seguin - 
te  maneira: 



sa: 



Para um horizonte de planejamento T I  o modelo simpli - 
ficado apresentado na página anterior pode ser formulado em 

termos de programação dinâmica, com i sendo a variável de t 

estado. Definindo V(it,t) como sendo a funçao de valor, que 

representa qual o lucro máximo advindo da instalação de i t 

usinas a& o perxodo t, pode-se escrever que: 

onde : 

Definindo : 

tem-se a seguinte fórmula de recorrências 



onde : 

A s s i m ,  pode-se formular o problema da seguin te  maneira: 

Segundo e s t a  formulação a solução Ó t i m a  do problemase  - 
r i a  dada por:  



HG de se reçs.altar q h d a  que T corresponde ao  hor i -  

zonte pa ra  ?ns ta laç& das us inas ,  mas que na rea l idade  s tem- 

po de a n s l f s e  T-i-TE, uma vez que ao s e  d e c i d i r  acerca  da 

i n s t a l a ç a o  de uma us ina  no T-&imo persodo é p r e c i s o  levar -se  

em conta os  TE perzodos subsequentes (como f i c a  c l a r o  Por 

F,, ( i t l i t - i - l l T )  1 

V I I . 1  - Exemplo : 

Para  exemplif icar  a abordagem de programação dinâmica 

proposta até aqui  é mostrada a s e g u i r  a solução de um problema 

f i c t ~ c i o ,  b a s t a n t e  simples,  cu jos  dados são  fornecidos  a se- 

g u i r  ( a s  us inas  ja s e  encontram ordenadas):  

N = 5  

T = 6  
- 
y = 1 , O  (por  s implicidade de c á l c u l o )  

PX, 



Como a r e s t r i ç ã o  de c a p i t a l  6 50000 em todos os perro-  

dos, observando-se os va lo res  de 
Ki 

percebe-se que não 6 pos- 

s f v e l  a i n s t a l ação  de duas us inas  no mesmo período. A s s i m  sendo 

já s e  pode saber  qual  s e r á  atenuação devida ao aprendizado para  

cada usina e montar o seguinte quadro. 



Ex$stem tarrlbem cond@6es- d e  c a l c u l a r  a economia, e m  

termos de substri'turi'ç~o de i'mporkaç% de petrÔ%eo, a u f e r i d a  pe - 
- 

l a  i n s t a l a ç ã o  de uma u s h a  no perfodo 't, que como y = 1 , O  é 

dada por 

A s s i m  sendo, temos que: 

Desta maneira a rede  de caminhos p o s s í v e i s  para  e s s e  

? 
problema é aquela  mostrada na f i g u r a  13 . 

Desta maneira a solução Ótima do problema na i n s t a l a -  

C ção de q u a t r o  us inas ,  assim d i s t r i b u i d a s :  a pr imeira  us ina  e 

i n s t a l a d a  no pr imeiro  per íodo,  a segunda us ina  no t e r c e i r o  pe- 

rzodo, a t e r c e i r a  no quar to  e a q u a r t a  no quin to .  Ou s e j a :  

fi, = 1 

fi2 = 3 
e V- = ~ ( 4 ~ 6 )  = 15.900 otimo f i 3  = 4 

h = 5  
4 





VII.2 - Fluxograma: 

Para resolver o problema da determinação da estratégia 

Ótima de instalação das usinas de xisto de forma a maximizar as 

economias auferidas pela utilização do Óleo de xisto como subs - 

titutodo petróleo importado, segundo a forgnulação dinâmica a- 

presentada, procedeu-se à elaboração de um programa segundo o 

fluxograma apresentado na página seguinte. 

Para um maior esclarecimento dos detalhes de prog-rama750 

e exemplificação do formato de saída são apresentado-s, no apên - 

dite 2, a listagem do programa e a saída de algumas simulaqÕes 

feitas. 



Figura 12 

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA 



VI11 - DADOS: 

De acordo com o atual nfvel de conhecimento geológico 

da ~ormação Irati e com as expectativas de evolução da tecnolo - 

gia nos prõximos anos, a PETROBRÁS considera potencialmente e- 

xeqfiível a instalação de 7 usinas de xisto, com uma produção 

diária de 22.600 barris e uma vida Útil de 30 anos (fator de 

operação = 90%), assim distribuídas e ordenadas: 

- 2 usinas na região de são Mateus do Sul (usinas Z e 

e 2); 

- 2 usinas na região de Dom PedrikoL~ão Gabriel ( usi - 
nas 3 e 4); 

- 2 usinas na região de Papanduva/~rês Barras (usinas 
5 e 6); 

- 1 usina na região de Rio ~egro/Rio Iguaçu (usina 7). 

A PETROBRÁS possui estimativas detalhadas de investi- 

mentos e custos operacionais para as duas usinas da área . de 

são Mateus do Sul, considerando uma extrapolação razoável um 

incremento de 20% tanto nos investimentos quanto nos custos o- 

peracionais ao se passar de uma área para outra. Tais estima- 

tivas são apresentadas na tabela 24 , de acordo com as taxas 

de desconto consideradas (5%, 10%, 15%). 

Como é muito comum que as estimativas de custos de em - 

preendimentos deste porte e gênero acabem se verificando infe- 

riores ao que efetivamente se observa na prática, foi conside - 

rada também uma segunda situação onde o investimento e custos 
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TAB. 2 4 :  INVESTIMENTO E CUSTO OPERACIONAL DAS USINAS (ORIGINAL) 

(em milhões de dólares) 

TAXA DE DESCONTO 

TAB . 2 5 : INVESTIMENTO E CUSTO OPERACIONAL DAS U S B  (OXGINAL 1- 50%) 

(em milhões de dólares) 

TAXA DE DESCONTO 

5% 10% 



operacionais originais de cada usina seriam acrescidos de 50%, 

o que 6 mostrado na tabela 25., 

HZ de ressalvar ainda que, para tornar posslvel a 

resolução do problema por programação dinâmica, considerou-se 

todos os desembolsos relativos a investimentos como sendo fei - 
tos no primeiro período (período de instalação da usina). Para 

tanto foi considerado o valor presente do fluxo de desemb~lsos, 

de acordo com as taxas de desconto utilizadas, sendo esta a ra - 
zão de se observar diferentes valores para o investimento para 

diferentes taxas de desconto. ~ l é m  disso, no que concerne aos 

custos operacionais apresentados, estes se referem a um períos 

do de 5 anos, que foi o tamanho adotado para o período de ins- 

talação de uma usina de xisto. 

Quanto 2s funções de aprendizado, na ausência de 

qualquer estudo ou publicação que tratasse deste aspecto, foi 

feita uma estimativa baseada na opinião de pessoas ligadas ao 

estudo de xisto e implantação das usinas, tanto da equipe da 

PETROBRÁS quanto de outros 3ocais. A curxa adotada para as si - 

mulações feitas no presente trabalho foi a seguinte: 

TABELA 26 : FUNÇÕES DE APRENDIZADO . 



No que tange à questão de disponibilidade de capital 

foram consideradas duas situações: uma em que não haveria res- 

trição de capital e outra onde o limite máximo para investimen - 

tos em instalação de usinas de xisto seria de 3 bilhões de dó- 

lares por período. 

Finalmente, no que diz respeito à questão dos pre- 

ços do petróleo importado, foram considerados quatro cenários: 

- cenário 1: uma curva assintótica a 100 dólares 

por barril, com crescimento inicial de 1% ao ano. 

Ou seja: 

- cenário 2: uma curva assintótica a 100 dólares 

por barril, com crescimento inicial de 5% ao ano. 

Ou seja: 

- cenário 3: uma curva exponenaial com crescimento 
anual de 2%. Ou seja: 

- cenário 4: uma curva exponencial com crescimento 

anual de 5%, limitada em 100 dólares por barril. 

Ou seja: 

t ppt = min {100,3Z (1.,05). 1 

A escolha do limite máximo de 100 dólares por bar - 

ri1 para o preço do petróleo importado foi feita com base em 

estudos que estimam que ficaria entre 80 e 120 dólares o custo 

de se produzir em larga escala, por intermédio da gaseificação 



TU. 2 7  : CENARIOS PARA OS PREÇOS DO P E T R ~ L E O  .IAPORTADO: 



PREÇO 
BARRIL 

DO Gr6fico 7 

CEN~RIOÇ PARA O PREÇO 
3 

. DO PETRÓLEO IMPORTADO 

2 



do carvão, a quantidade de energia  equiva lente  a um b a r r i l  de 

pe t ró leo .  

O s  qua t ro  cenár ios  de preços do p e t r ó l e o  importado 

considerados são  apresentados com mais de ta lhes  na t a b e l a  2 7  

e. no q r á f i c o ,  7 , a segu i r .  

Desta maneira, o número de casbs considerados f o i :  

t a x a  de desconto: 3 

cus tos  de produção: 2 

r e s t r i ç ã o  de c a p i t a l :  2 

preço do pekróleo: 4 

t o t a l  de simulações: 4 8  



IX - RESULTADOS: 

O propósito deste item é a apresentação dos resulta- 

dos obtidos nas 48 simulações efetuadas. Por uma questão de 

espaço a apresentação será feita atzavés de tabelas, só sendo 

apresentadas algumas saídas de computador n8 apêndice 2 o títu- 

lo de ilustração. 

Para facilitar a comparação e análise dos resultados, 

as simulações serão agrupadas de dois modos: de acordo com os 

cenários para o preço do petróleo importado e de acordo com as 

hipóteses de taxas de desconto e custos de produção, assim desi - 

gnadas : 

- hipótese 1: 

- hipótese 2: 

- hipótese 3: 

- hipótese 4: 

- hipótese 5: 

- hipótese 6: 

taxa de desconto: 50% 

custos de produção: original 

taxa de desconto: 5% 

custos de produção: original i 50% 

taxa de desconto: 10% 

custos de produção: original 

taxa de desconto: 10% 

custos de produção: original + 50% 
taxa de desconto: 15% 

custos de produção: original 

taxa de desconto: 15% 

custos de produção: original + 50-% 



TABELA 28 : PER~ODO DE INSTALAÇÃO DAS USINAS (HIPÓTESE 1) 

ITAXA DE DESCONTO = 5% 

CUSTO: ORIGINAL 

* SR: sem restrição de capital 

** CR: com restrição de capital 

***  A economia é dada em milhões de dólares (valor presente). 



TABELA~~:PER~ODO DE INSTALAÇÃO DAS USINAS (HIP~TESE 2) 

TA'= DE DESCONTO = 5% 

CUSTO: ORIGINAL + 50% 

* SR;: sem restrição de capital 

** CR: com restrição de capital 

***  A economia é dada em milhões de dólares (valor presente). 



TABELA 30 : PERTODO DE INSTALAÇÃO DAS USINAS (HIP~TESE 3) 

TAXA DE DESCONTO = 1 0 %  

CUSTO : ORIGINAL 

* SR: sem res t r i ção  de cap i t a l  

* *  CR: cam res t r i ção  de cap i t a l  

***  A economia é dada em milhões de dólares (valor presente) . 



TAXA DE DESCONTO = 1 0 %  

CUSTO: ORIGINAL 

* SR: sem r e s t r i ç ã o  de c a p i t a l  

**  CR: com r e s t r i ç ã o  de c a p i t a l  

***  A e'conomia é dada em milhões de dmlates (va lo r  p r e s e n t e ) .  



TABELA32  : P E R ~ O D O  DE INSTALAÇÃO DAS USINAS (HIP~TESE 5 )  

TAXA DE DESCONTO = 15% 

CUSTO: ORIGINAL 

7 

E c o n o m i a  

* SR: s e m  restr ição de cap i t a l  

** CR: c o m  restrição de capi ta l  

*** A e c o n o m i a  é dada e m  milhões de dólares ( v a l o r  p r e s e n t e ) .  



TABELA 3 3  :PERTODO DE INSTALAÇÃO DAS USINAS (HIP~TESE 6) 

TAXA DE DESCONTO = 15% 

CUSTO: ORIGINAL i- 5 0 %  

Economia 

* S.R: 

* *  CR: 

sem restrição de capital 

com restrição de capital 

***  A economia 6 dada em milhões de dólares (valor presente). 
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Um f a t o  que chama a atenção ao s e  a n a l i s a r  os  r e s u l t a  - 

dos das simulações r e a l i z a d a s  6 que a e s t r a t é g i a  Ótima d e  i n s t a  - 
l ação-das  us inas  de  x i s t o  é b a s t a n t e  s e n s í v e l  5s considerações 

f e i t a s  em r e l a ç ã o  ã baxa de desconto,  preços do p e t r ó l e o  impor- 

tado e cus tos  de produção de Õleo de ~ i s t o .  

Para  que s e  tenha i d é i a  acerca  da s e n s i b i l i d a d e  aos 

preços do p e t r ó l e o  importado b a s t a  que s e j a  f e i t a  uma compara- 

ção e n t r e  o s  r e su l t ados  ob t idos  para  o cenár io  1 ( t a b e l a  34)com 

aqueles  ob t idos  para o cenár io  4 ( t a b e l a  37) .  Também é i n t e r e s  - 
s a n t e  notar-se  que,  embora no cenár io  3 o s  preços do p e t r ó l e o  

importado a t in jam n í v e i s  mais elevados que no cenár io  2 ,  a  eco^ 

nomia proporcionada p e l a  i n s t a l a ç ã o  das us inas  em todas  a s  sitg 

ações,  consideradas é maior no cenár io  2 (. . .)  (v ide  t a b e l a s  35 

e 3 6 ) .  I s t o  é perfei tamente exp l i cáve l  em v i r t u d e  de ,  nos p e r i  - 

odos i n i c i a i s ,  o s  preços serem maiores no cenár io  2 e ,  e m  ambos 

os  casos ,  a s  t axas  de crescimento do preço do pe t ró leo  serem i n  - 

f e r i o r e s  5s t axas  de  desconto consideradas.  I s t o  e x p l i c a  tam- 

bém o aumento da razão e n t r e  e s t a s  economias à mGdida que aumen - 

t a  a t a x a  de desconto. 

No que s e  r e f e r e  aos cus tos  de  produção, o seu  e f e i t o  

na solução Ó t i m a  fez-se s e n t i r  de  uma maneira marcante quando 

f o i  considerada uma t axa  de desconto de 15% (hipóteses  5 e 6 - 

t a b e l a s  32 e 33) .  Nos demais casos o que s e  observa mais é um 

espalhamento nos períodos de i n s t a l a ç ã o  das us inas ,  o que pode 

s e r  c red i t ado  também a maior i n f l u ê n c i a  da r e s t r i ç ã o  de  c a p i t a l  

ao s e  e l e v a r  os  cus tos  de produção. 



Quanto ao e f e i t o  das t axas  de desconto na solução ó t i  - 

ma, e s t e  f i c a  b a s t a n t e  evidente  ao se comparar as r e s u l t a d o s  ob - 

t i d o s  quanto s e  considera a s  h ipó teses  2 e 6 (vide t a b e l a s  2 9  

e 3 3 ) .  ~ l é m  d i s s o ,  como já f o i  comentado anter iormente,  seu e- 

f e i t o  é grande também nas economias proporcionadas p e l a  i n s t a l a  - 

ção das us inas ,  notadamente ao se cons iderar  os  cenár ios  2 e 3 

para  os  preços do p e t r ó l e o  importado. 

~á no que s e  r e f e r e  5s r e s t r i ç õ e s  de  c a p i t a l ,  o Único 

e f e i t o  que s e  f e z  s e n t i r  f o i  o espalhamento dos períodos de i n s  - 

t a l a ç ã o  das us inas .  Tal  comportamento e r a  de s e  e spe ra r ,  uma 

vez que o número de períodos para  i n s t a l a ç ã o  de  us inas  (8 )  e r a  

maior que o número de us inas  a serem i n s t a l a d a s  ( 7 ) ,  a resttxQão 

de c a p i t a l  e r a  t a l  que permi t ia ,  e m  qualquer s i tuação ,  a i n s t a -  

lação  de pe lo  menos uma us ina  por período e o preço do p e t r ó l e o  

importado e r a  c rescen te  em todos os  qua t ro  cenár ios  conside~ados, 

Uma exper iência  importante que pode s e r  r e a l i z a d a  é a 

variação do hor izon te  (número de períodos)  pa ra  i n s t a l a ç ã o  das 

us inas ,  i s t o  no s e n t i d o  de melhor a v a l i a r  seu e f e i t o  na e s t r a t é  - 

g i a  ótima, pr incipalmente ao s e  incorporar  r e s t r i ç õ e s  de  capi- 

t a l  ao modelo. 

~ l é m  d i s s o  existem algumas extensões extremamente in-  

t e r e s s a n t e s  que podem s e r  e fe tuadas ,  como a f l e x i b i l i z a ç ã o  do 

modelo no s e n t i d o  de p e r m i t i r  a consideração de us inas  com d i f e  - 

r e n t e s  capacidades de produção, o que v i r i a  de encontro aos p l a  - 

nos da P E T R O B ~ S  de exploração de algumas reg iões  de menor po- 

t e n c i a l  na ~ o r m a ç ã o  I r a t i  a t r a v é s  da i n s t a l a ç ã o  de us inas  de  me - 

nor por te ,  e também no sen t ido  de v i a b i l i z a r  a var iação  dos ,ma- 

nhos dos per iodos de i n s t a l a ç ã o  das us inas ,  o que p & r h i t k r i a  

uma d i l u i ç ã o  do c a p i t a l  necessár io  para  t a l ,  de  maneira a me- 



l h o r  a s s i m i l a r  o s  e f e i t o s  das r e s t r i ç õ e s  de c a p i t a l .  Por ou t ro  

lado ,  paralelamente poderia  s e r  desenvolvido um estudo detalhado 

visando a incorporação de i n c e r t e z a s ,  t a n t o  nos preços do p e t r ó  - 

l e o  importado quanto nos cus tos  de produção de ó l e o  de x i s t o .  

Finalmente, poderiam ser f e i t o s  es tudos  semelhantes pa 

r a  o u t r a s  fon tes  a l t e r n a t i v a s  de  energia ,  assim como para  o se-  

t o r  de r e f i n o ,  no s e n t i d o  de melhor a v a l i a r  o papel  dos x i s t o s  - o 

le ígenos  e d e s t a s  o u t r a s  fon tes  den t ro  do panorama energé t i co  bra - 

s i l e i r o .  



O propósito deste apêndice é a gpresentação do crité - 
rio de classificação de recursos de xisto adotado no presente 

trabalho, o qual 6 descrito no U. S. Geological Survey Builetin 

1450- (59) e que vem sendo utilizado pela ~etrobrás na avalia - 
ção dos recursos nacionais de xisto. 

Os recursos potenciais de xisto de uma região podem 

ser classificados, basicamente, de duas formas: 

- quanto ao nível de conhecimento geológico; 

- quanto ao nível de atratividade economica do seu 

aproveitamento. 

Quanto ao nível do conhecimento geológico os recur - 
sos são classificados em CONHECIDOS e NÃO-CONHECIDOS. São con - 
siderados conhecidos os recursos para os quais existem &tu - 
dos geológicos detalhados, de tal forma que sua dimensão é 

avaliada com base em medidas e mapeamentos sistemáticos, e cu - 
ja composição é obtida a partir de ensaios de laboratório com 

amostras da malha pesquisada. 

A classe de recursos conhecidos engloba também áreas 

contzguas onde houve um levantamento apenas parcial, mas cuja 

dimensão e.composição podem ser extrapoladas sem grandes er- 

ros a partir dos dados da região intensamente estudada. 



Os recursos estudados de forma mais completa, cujos 

erros de estimação presume-se que sejam inferiores a 20%,são 

denominados recursos MEDIDOS (ou PROVADOS). Conforme a confia - 
bilidade das estimativas diminui, os recursos conhecidos pas- 

sam a se denominar INDICADOS e INFERIDOS. A soma dos recursos 

provados e indicados denomina-se recursos DEMONSTRADOS. 

Os recursos não-conhecidos c o m p ~ s e  tanto daqueles 

jã detetados mas que, entretanto, ainda não possuem um levan- 

tamento de dados em quantidade suficiente que possibilite uma 

boa avaliação, denominados recursos HIPOTETICOS; quanto daque - 
les ainda não detetados mas cuja existência é conjecturada , 
chamados de recursos ESPECULATIVOS. 

Quanto 5 viabilidade econômica do seu aproveitamento, 

os recursos de xisto podem ser classificados em: 

- recursos econÔmicos; 

- recursos subeconÔmicos. 

Os recursos econÔmicos são aqueles cujo aproaeita- 

mento é considerado economicamente viável nas condições de 

preço e tecnologia atuais. Recursos conhecidos considerados 

econÔmicos são denominados RESERVAS. 

Os subeconÔmicos são aqueles que, por razões de pro- 

fundidade, teor de Óleo, dimensão, localização ou outra qual - 
quer, não são aproveitãveis de forma econômica atualmente, pg 

rem há perspectivas de que venham a sê-10 em um futuro próxi- 

mo (25 anos ( ~ C Y ) ) ,  quer por expectativas relacionadas ao com- 

portamento dos preços quer por previsões de avanços tecnológi - 



tos. Em seu t r a b a l h o  Meyer ( 3 6 )  denomina os  recursos  que não 

possuem perspec t iva  de aproveitamento nos próximos 25 anos de 

ocorrências .  

O Quadro A.1 ,  a segu i r ,  procura fornecer  uma v i s ã o g e  - 
r a l  des ta  c l a s s i f i c a ç ã o .  

QUADRO A.1  

CLASSIFICAÇÃO DOS RECURSOS 

1 CONHECIDOS I 
INFERI DOS CONHECIDOS 

RECURSOS 

I 

FONTE.: (36) 

De um modo g e r a l  a s  t e n t a t i v a s  de determinação das 

condições necessá r i a s  ( t e o r  de ó leo ,  espessura das  camadas , 

e t c . )  para  que um determinado recurso  de x i s t o  possa ser 

aprovei tado em condições economicamente v i á v e i s  são  pouco p r e  - 
c i s a s ,  devido a e x i s t ê n c i a  t a n t o  de i n c e r t e z a s  con jun tu ra i s  , 



t a i s  como o preço do pe t ró leo ,  a d isponib i l idade  d e s t e  no mer - 

cada e a s  imposições s o c i a i s  r e l a t i v a s  a polu ição  ambienta1 , 
quanto de i n c e r t e z a s  i n t r í n s e c a s  ao seu aproveitamento, como 

o volume de  investimentos necessá r ios  e o cus to  operacional  , 
por  exemplo. 

Desta maneira, como o concei to  de r e se rva  e s t á  d i r e -  

tamente re lac ionado com a s  condições de v i a b i l i d a d e  economica 

de seu aproveitamento, a c l a s s i f i c a ç ã o  de um determinado re- 

curso  de x i s t o  como rese rva  torna-se um t a n t o  imprecisa.  

além d i s s o ,  a s  e spec i f i c idades  das economias l o c a i s  

e pr incipalmente o f a t o  do volume das reservas  l o c a i s  de  pe- 

t r ó l e o  s e r  um f a t o r  determinante para  a v i a b i l i d a d e  economica 

da exploração de um depós i to  de x i s t o ,  fazem com que a d e f i n i  - 
ção de um c r i t é r i o  g loba l  e o b j e t i v o  s e j a  prat icamente impos- 

szve l .  En t re tan to  devido a necessidade de uma ava l i ação  das 

r e se rvas  mundiais de Óleo de x i s t o  algumas concei tuações fo- 

ram tentados.  

Duncan (18) ao es tudar  a s  r e se rvas  mundiais propos 

que fossem considerados como rese rvas  nos EUA o s  r ecursos  ca- 

pazes de produzi r  mais de 25 USGAL/t c u r t a  (105 l/t) de  ro- 

chas,  com uma espessura  super io r  a 25 pés (7 ,5  m )  e l o c a l i z a -  

dos a menos de 1000 pés (300 m )  de profundidade, l i m i t e s  es- 

t e s  baseados e m  dados provenientes  de us inas  p r o t ó t i p o  do 

U.S. Bureau of Mines e de empresas pr ivadas no Colorado. Para 

o s  demais p a í s e s  seriam considerados re se rvas  os  depós i tosque  

apresentassem t e o r  de Óleo e espessura  de camadas s i m i l a r e s  

aos dos depós i tos  já u t i l i zados :  E s t e s  depós i tos  podem ser 



agrupados,  de maneira aproximada, e m  d o i s  grupos:  

- d e p ó s i t o s  produzindo e n t r e  25 e 1 0 0  USGAL/t c u r t a  

(105 a 415 l/t, com espessura  s u p e r i o r  a poucos 

pés  de profundidades  de a t é  1000 pés  (300 m ) ;  

- depós i to s  produzindo de 10 a 25 uSGAL/~ c u r t a  (40 

a 105 l/t com espessu ra  s u p e r i o r  a 20 pés  ( 7 , 5  m ) 

e minerãveis  a céu abe r to .  



AP~NDICE 2 

PROGRAMAÇÃO E ALGUMAS S A ~ D A S  
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