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Infroducao

» Xisto betuminoso € uma rocha sedimentar, recorrente em diversos lugares do
mundo, composta por matéria orgdnica oleosa denominada betume ou
folhelho betuminoso.

» O Oleo de xisto € proveniente de tfransformacoes quimicas de residuos vegetais,

exiraido da rocha e refinado.




» Todos os derivados obtidos do petroleo podem ser, de igual maneira, retirados

do xisto, 0 que justifica a atracdo por esse mineral, principalmente quando o
preco do petroleo sobe.

®» Porém, a extracdo de xisto ainda € mais cara e possui maiores preocupacoes
ambientais, o que forna a extracdo de petroleo muito mais vidvel.




®» Denfre os principais problemas femos a movimentacdo de grandes volumes
de rochas para se extrair baixas quantidades de doleo, a elevada poluicdo
atmosférica e hidrica e o risco de combustdo espontdnea dos residuos.
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» Projeto PETROSIX : Desde 1954 através da Superintendéncia da
Industrializacdo do Xisto (XIS), a Petrobrds criou uma tecnologia com o
objetivo de extrair esse dleo combustivel. Em 1972 a operacdo se iniciou em
Sdo Mateus do Sul, Parand. O processo passou a ser patenteado
internacionalmente.

» Atualmente, SIX funciona também como um centro avancado de pesquisa
na grea de refino, onde sdo desenvolvidos varios novos projetos em
junto com universidades e possui uma producdo de 3.870 barris/dia.
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» |nvestimentos no xisto: A exploracdo do xisto ndo € um monopadlio estatal e
exigia investimentos da ordem de US$ 2 bilhdes para uma usina de 50 mil
barris/dia. Portanto, nGo atraiu muitos capitais privados e estrangeiros,
fazendo com que a Petrobrds tornasse a si, tais investimentos.

» [sso fez com que o parque tfecnoldgico da SIX se tornasse o maior da

Amgrica Latina e um dos maiores do mundo em plantas-piloto.

Dhviilge; o Petrnbras!



Historia

» O xisto & utilizado desde a pré-historia, pois pode ser gueimado mesmo sem
qualguer tipo de processamento.

eira extracdo de doleo de xisto € datada de 1684, na Inglaterra.

mineracdo moderna do xisto feve inicio no século XIX na Franca, sendo
sucedida por Escocia, Alemanha e diversos outros paises europeus.



» O oleo de xisto no século XIX foi focado na producdo de querosene e
parafina. Esses foram fundamentais para suprir a crescente demanda de luz
durante a Revolucdo Industrial. Também teve inicio a producdo de oleo
combustivel, graxa e oleo lubrificante.

» A | n Ustria europeia de xisto betuminoso expandiu imediatamente antes da
eira Guerra Mundial devido ao acesso limitado a recursos convencionais
e petroleo e a producdo em massa de automoveis e caminhoes, que
levou a um aumento no consumo de gasolina.




Reservas

Ocorréncias de Xisto Betuminoso

K = R V) \‘_,; JA;3 LY | ;{H\) ‘K\,‘:T\-
4 R TIN BN
> &
e :&"-’\3 /2 a
e 7 £y # -~
0 e \ e ’ N\ 4
/L‘,_‘J,. o *\ C‘g/\\}/{"\/'i R
R X 3 Y o \_V-)./ ;J/
% 0 W O
Y ™y o e ® )
Fo— '..‘ ,"

e 4 M LY e
k g

Legend ‘B ~“Aquifero Guarani B\ .

B Asseases basrs wih fescurce estmans o )
0 Assansed basrs werout resource estimate {

(] Cortrms win scope of repont = =

7] Countrms otnde 3000 of repot CIE

Nicleo dos Petroleiros/Aracaju




®» Afualmente, as maiores reservas estdo nos Estados Unidos que corresponde a
62% das reservas mundiais (principalmente na regido do Rio Green, oeste do
pais), e € seguido pelo Brasil, Estonia, China e Russia.

le gas and shale oil plays (as of May 9, 2011)
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» O Brasil possui um dos maiores
volumes mundial de xisto, contém
em seu territorio reservas de 1,9
bilhdo de barris de dleo.




» HdA uma elevada quantidade de “depodsitos” de xisto betuminoso, porem
muito sGo encontfrados profundos demais para as fecnologias existentes,
fazendo com que sO alguns deles sejam considerados “reservas” de xisto, ou
seja, depodsitos com extracdo comercial.

» De acordo com o 2010 World Energy Outlook, feito pela Agéncia
Internacional de Energia, os recursos mundiais de xisto betuminoso podem
equivaler a mais de 5 triindes de barris (790x107 m3), sendo que mais de 1
ao de barris (160%x10°m3) podem ser recuperados.

Obs: Para efeitos de comparacdo, a quantidade de reservas de
petroleo comprovadas no mundo sdo estimadas em 1,317 trilhdes de barris

(209,4x10° m3), em 1° de Janeiro de 2007.



Geologia

» O xisto ndo tem uma definicdo geoldgica definida nem uma
formula quimica especifica, sendo que nem sempre suas juntas fém
limites bem definidos. Os xistos betuminosos variom
consideravelmente em seu conteudo mineral, composicdo
quimica, idade, tipo de querogénio e histéria deposicional.

» O dleo de xisto € um hidrocarboneto derivado do querogénio
(solida mistura formada a partir dos lipideos, proteinas e
carboidratos dos seres vivos) que fambéem origina o petroleo.




O xisto pode ser classificado:

®» Com base na sua composicAo: xistos ricos em carbonato, Xistos siliciosos ou
Xistos sapropelicos;

» Quanto aos fipos de querogénio: dependendo do teor de hidrogénio,
carbono e oxigénio no material orgdnico do xisto;

ou/marinho.




» Os componentes orgdnicos do xisto betuminoso sdo derivados de uma
variedade de organismos, tais como restos de alga, esporos, polen, cuticulas
vegetais e restos celulares de plantas aqudfticas e terrestres.

depdsitos contém quantidades significativas de fosseis.

matéria mineral no xisto betuminoso inclui varios silicatos de grdo fino
e carbonatos. A matrizinorgdnica pode conter quartzos, feldspatos, argilas,
calcita, dolomita, pirita, enfre outras.



IndUstria

» A industria do oleo de xisto se refere a extracdo e uso do xisto betuminoso,
ao refino para a obtencdo do dleo e o uso do dleo obtido.

» Os principais usos do oleo de xisto na industria sdo producdo de refinados,
geragdo de energia a partir de termoelétricas e producdo de asfalto e
cimeénto.




» Os principais paises com industria pertinente sdo Brasil, China e Esténia.

» Destaque para a Esténia, que tem sua matriz energética 95% dependente
de termoelétricas especializadas na queima do oleo.

3 7
- e

CIM] Industrias termoelétricas Narva:
@ Maiores o mundo em geracdo de
energia usando 6leo de xisto




» O Brasil tem suas industrias especializadas na producdo do oleo e refino
geral.

» A China fem sua industria como consequéncia natural da grande producdo
, fendo ramos em todas as dreas.
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Extracdo e processamento

H& duas formas principais de extracdo do oleo:

» Ex-situ: O xisto € extraido e fransportado ao local onde serd convertido a
oleo

» |n-sifu: O xisto € convertido ainda em deposito, e o dleo formado sobe
ntdo por um poco, como petrdleo
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» Para sua extracdo, a rocha deve ser escavada, moida e submetida a
pirdlise (decomposicdo de matéria orgdnica em elevadas temperaturas e
com baixos feores de oxigénio). Apos a extracdo, o dleo deve ser refinado.
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» Qufra forma de processamento € a hidrogenacdo, que consiste em extrair o
oleo usando solventes e/ou doadores de H.

» Qutra ainda € a dissolucdo térmica, onde solventes sdo aplicados em altas
pressoes e temperaturas.

iferentes processos geram oleo com diferentes propriedades.



Sub-modos ex-situ

» O méetodo da combustdo simples utiliza um forno vertical, onde altas
temperaturas sdo alcancadas (500°C - 900°C), o gds resultante da pirdlise
sobe e é separado em uma cdmara. A parte que condensa e retirada e a
parte que ndo condensa volta ao forno.




» O método dos solidos reciclados consiste em alimentar o composto de xisto
em uma maquina que fritura as particulas até 10 milimetros de didmetro. Elas
entdo sdo colocadas em um forno para aguecimento, e permanecem Ig,
sendo recicladas a cada nova alimentacado.
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» O método de conducdo térmica € simplesmente a utilizacdo de um espaco
confinado e particulas ultrafinas. A vantagem desse método € que o gas
produto ndo € misturado com gds de combustdo. Entretanto, esse método
gasta maior energia, e tem menor capacidade de processamento.




» O método do gds quente € uma evolucdo do metodo da conducdo
térmica. Essa tecnologia € de mais facil controle do que as anteriores.

» Nesse caso, um forno € utilizado, onde gds pré-aquecido enfra em contato
com o xisto, iniciando a pirdlise. H& problemas no alcance de altas
temperaturas (acima de 500°C), o que gera subseguentemente menor
quebra mineral e geracdo de CO2, havendo maior gasto de combustivel

patra aquecer o gads.




» A tecnologia de utilizar fluidos reativos consiste em submeter tais fluidos @
condicoes supercriticas (altas temperaturas, pressdes e concentracoes) de
Modo a reagir com o Xisto e extrair o querogénio.

Imente se utiliza H20 e doadores de hidrogénio para provocar o
ueamento e a hidrogenacdo do composto.




Sub-modos In-situ

» O mais antigo método in-situ de processamento de xisto em oleo € o
méetodo de conducdo por parede. SGo perfurados varios pocos, infernos e
extremos ao reservatorio. Nos internos sdo utilizados elementos de
aquecimento térmico, nos externos um fluido ultra-frio circulante, gerando
uma barreira de gelo que impede a contaminacdo do solo.




» Desse modo, o hd pirdlise no interior EOOTERe
do reservatorio, e o dleo ndo escapa

do reservatorio gracas hd barreira

térmica gerada. Eventualmente, ICE WALL
POCOoSs serdo cavados e o oleo serd

extraido como o peftroleo.
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» HJ outro método, o método por circulacdo de gds, onde se injeta gas
qguente na formacdo através de pocos de injetq, e se coleta o gds e o vapor
em pocos de producdo. O gds circula na formacado através de fraturas,
aguecendo e promovendo a pirdlise, e depois carregando os produtos.

To separator/treatment
and production tanks

Producing Injection
Well Well

Processo conhecido no mercado como
Groundwater
Biiadtocin Vi Chevron CRUSH




» Hd ainda o método atravées do aguecimento volumétrico. Grandes matrizes
de eletrodos sdo implementadas na formacdo, e entdo micro-ondas e
ondas de radio sdo utilizadas pra aquecer a formacdo.

®» PoOsteriormente, pocos de producdo sdo cavados para retirar o vapor e

leo. As desvantagens consistem no grande gasto de energia, € no fato que
as impurezas no local absorvem parte da energia. Had também problemas
com a capacidade de perfuracdao das ondas na formacdo.



» A empresa Eletro-Pefroleum melhorou esse método ao aplicar um composto
condutor antes de aplicar as ondas, fransformando esse composto em um
agente térmico.

Composto industrial de extracdo
com uso de radio-ondas, desenho
em esguema.

Observar a simplicidade do
composto, em relacdo a estrutura
subterdnea.




Produtos e aplicacoes

» A principal aplicacdo do dleo € como combustivel. Sua concentracdo de
compostos com alto ponto de ebulicdo o torna ideal para a producdo de
querosene, combustivel de jato e diesel.

imda, pode-se encontrar o dleo sendo usado na industria quimica, como
resinas, solventes e infermedidrios. Esse uso, no entanto, € muito pouco
comum atualmente.



Economio

» Hoje, a Petfrobras tem tecnologia no assunto e ja extrai, através de sua
Superintendéncia de Industrializacdo de Xisto (SIX), cerca de 320 toneladas
de xisto por hora, e a partir dele produz 3.800 barris/dia, 75 toneladas de
enxofre, 45 toneladas de gds liquefeito de petroleo (GLP) e 110 toneladas de
gas/de refinaria, para uso industrial.
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» Apesar dessa versatilidade, comparado ao petroleo, que tem atual
producdo nacional de 1,9 milhdo de barris/dia, o Xisto ainda ndo tém
grande representatividade no mercado. Contudo, € justamente essa
diferenca exorbitante que financia o desenvolvimento gradativo da nova
fonte.

Afinal, como o petrdleo estd chegando ao seu limite e 0 consumo so
umenta, em 30 ou 35 anos a producdo deverd comecar a cair e d
tendéncia € de que ocorra uma substituicdo natural de insumos, como o
Xisto.

Com o patamar que alcancou hoje, todos 0s paises que possuem reservas
estao trabalhando em prol do xisto, mesmo com as questoes ambientais que
advem desta producdo no tocante a emissdo de gases.
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Melo ambiente

» A exiracdo do oleo de xisto envolve inUmeros problemas ambientais, como
a infroducdo de metais (como o mercurio) no ambiente, o aumento dos
indices de erosdo no solo, emissdo de gases poluentes, entre outros.

» Para se ter ideia, no inicio dos anos 2000, 97% da poluicdo do ar e 23% da
Aagya na Estéonia eram provenientes da industria energética, que usa o oleo
xisto como principal recurso. Outra preocupacdo na industria do xisto € o
asto de adgua. Na Estdnia, 91% do consumo de dgua do pais € para
abastecer a industria de energia.




» A combustdo do oleo de xisto emite niveis considerdveis de gds carbdnico
na atmosfera, o que € prejudicial para o efeito estufa. Ambientalistas sdo
contra a producdo de oleo de xisto pois afirmam que o mesmo libera mais
gds carbonico na atmosfera que outros combustiveis fosseis.




» Afivistas, incluindo os do Greenpeace ja organizaram diversos protestos
contra a industria do oleo de xisto. Apds alguns deles, a QER (extratora de
Oleo de xisto australiana) investiu grandes montantes de dinheiro em novas
tecnologias de extracdo para reduzir os niveis de emissdo de poluentes na
ra durante a cadeia de producdo do xisto.

POrém, xisto fambéem possui algumas vantagens ambientais, como seu
aixo teor de enxofre (em relacdo a outros combustiveis fosseis) , que reduz
a emissdo de poluentes causadores de chuva dacida e a producdo de
menos particulas que produzem fumaca e fuligem por ser mais leve que os
outros oleos derivados de petroleo.
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