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Resumo

Esse artigo discute aimportancia da industrializacéo do xisto brasileiro, tendo,
como base, fatores como: seguridade do sistema de energia nacional, a geopoli-
tica mundial do petréleo, quantidade dos recursos, custo de produgdo, preco do
petroleo, impactos ambientais e as reservas de petréleo nacionais.

O trabalho mostra que a industrializagdo do xisto sempre surge quando ques-
tdes como as do peak oil ou da geopolitica do petréleo aparecem como fatores
que colocam o prego do barril de petr6leo em patamares irreais.

O artigo conclui que, para o caso do Brasil, o xisto pode ser classificado como
recurso estratégico, viavel economicamente, gragas ao sucesso no desenvolvimento
da tecnologia de retortagem para extragdo do 6leo, do volume de recursos e do
prego do barril de petréleo. O artigo apresenta, também, a conclusdo de que o
xisto pode ser o fator impulsionador para a formagao de um parque tecnoldgico
em Sdo Mateus do Sul, necessario devido a dependéncia econdmica do municipio
em relagdo a Petrosix.

Palavras-chave: Xisto, energia, industrializagdo do xisto, petréleo.

Abstract

This article discusses the importance of the industrialization of Brazilian shale
based on factors such as: security of the national energy system security, global
oil geopoliticsl, resources available, production costs, oil prices, environmental
impacts and the national oil reserves.

The study shows that the industrialization of shale always arises when issues
such as peak oil or its geopolitics appear as factors that raise the price of oil to
unrealistic levels.

The article concludes that in the Brazilian case, shale oil may be classified as
a strategic resource, economically viable, currently in development by the success
of the retorting technology for extraction of shale oil and the price of crude oil.
The article presents the conclusion that shale may be the driving factor for the
formation of a technology park in S&o Mateus do Sul, due to the city’s economic
dependence on Petrosix.

Keywords: Shale, energy, shale oil industrialization, crude oil.
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A importancia da industrializagdo do xisto brasileiro frente ao cenario energético mundial

1. Introducéo

1.1 O cenéario energético mundial e os
combustiveis ndo convencionais

Amplos debates sobre o fim das reservas de petrdleo
iniciaram-se, no mundo, em meados da década de 50, quando
0 geofisico norte-americano Marion King Hubbert previu que,
no ano de 1970, os Estados Unidos atingiriam seu pico de pro-
dugdo. Atualmente, as analises sobre a geopolitica do petréleo
mostram que a maior parte da oferta de petr6leo mundial esta
localizada em paises de forte instabilidade politica, como nos
paises do Golfo Pérsico, na Russia ou nos paises do Golfo
da Guiné, pontos que, na Ultima década, tém colocado em
discusséo a vulnerabilidade do sistema de energia mundial.

Aescassez e a geopolitica, somadas a outros fatores, como
o fato de que, atualmente, as companhias petroliferas estatais
detém mais de 1/3 das reservas provadas de petroleo, ficando
para as companhias privadas menos de 10% do controle da
produgdo mundial de dleo e gas, reforcam a baixa competi-
tividade do setor e a sua vulnerabilidade a fatores politicos
(Financial Times, 2007).

Especialistas como Robert Hirsch et al. (2005) acreditam
que uma das principais a¢des de mitigacdo para contornar a
vulnerabilidade da oferta de petroleo e, também, para frear
uma alta incontrolavel do preco do barril € a transi¢do de um
sistema mundial de energia pautado no petréleo para um ou-
tro mais diversificado. Desse modo, a tendéncia atual aponta
para a substituicdo do petréleo por fontes ndo convencionais,
sejam elas ndo renovaveis, como o xisto, as areias oleosas,
Ou renovaveis, como a energia solar, edlica e biomassa entre
outras. Tal substituicdo contribuira para evitar os problemas
da exaustdo dos recursos, dos conflitos politicos e, também,
das questdes ambientais.

Mais recentemente, os resultados do USA (2009) mos-
tram que, no futuro, haver4 uma queda aguda na produgéo
mundial projetada de petréleo e um aumento na dependéncia
das fontes de combustiveis considerados ndo convencionais
fosseis, como as areias oleosas, petréleo de aguas ultra-pro-
fundas, 6leo de xisto e ndo convencionais renovaveis como
0s bicombustiveis.

Os USA (2009) projetam, para 0 ano de 2030, uma produ-
¢ao da ordem de 93,1 milhGes de barris de petréleo/dia, nimero
relativamente menor, se comparado com o publicado nos USA
em 2007. A producdo prevista, para 2030, era de 107,2 milhdes
de barris/dia. Quanto ao consumo, nos USA (2009) prevém,
para 2030, a produgdo de 107 milhdes de barris de petréleo/
dia de combustiveis liquidos. Nesse cenario, os combustiveis
liquidos ndo convencionais dos tipos ndo renovavel e renova-
vel representardo 12,6 % da producdo, ou seja, 13,4 milhdes
de barris equivalentes /dia terdo de ser produzidos, dos quais
0,2% serdo a partir de xisto.

O cenario anteriormente apresentado coloca a neces-
sidade da utilizacdo das chamadas tecnologias de backstop,
como as de produgdo de 6leo a partir de xisto, embora essas
tecnologias demandem alto custo e sejam disponibilizadas
somente quando hé viabilidade econémica, como no caso do
primeiro semestre de 2008, quando o pre¢o do barril atingiu
valores da ordem de US$150,00. O valor de mercado do barril
de petroleo alcancado nesse periodo possibilita viabilizar um
grande namero de tecnologias de backstop. Esse fato ndo
ocorreria no final do segundo semestre do mesmo ano e pri-
meiro trimestre de 2009, quando o valor do barril de petr6leo
atingiu valores em torno de US$ 45,00.

Mais recentemente, o problema da escassez, os conflitos
politicos e o alto preco do barril de petréleo tém levado paises
como os Estados Unidos, a Austrélia, a Jordania, a Africa do
Sul e 0 Marrocos, detentores de recursos de xisto até entdo
considerados estratégicos ou ndo viaveis economicamente, a
retomarem estudos técnicos e econdmicos para uma possivel
producéo de 6leo de xisto. Outro exemplo refere-se aos pro-
jetos canadenses para exploracéo e producéo de 6leo a partir
das areias oleosas, cujo custo de producdo, em 2008, atingiu
a marca de US$ 35,00/barril (Humphries, 2009).

1.2 Histéria da industrializac&o do xisto

O termo xisto é incorretamente aplicado para identificar
rochas sedimentares constituidas de finas camadas. A denomi-
nagao correta é folhelho oleigeno. O material organico contido
na matriz mineral do xisto é denominado querogénio ou betu-
me, que se decompde, termicamente, produzindo 6leo e gas.

De forma geral, os principais depdsitos de xisto situam-
se em profundidades menores que 1000 metros e estao dis-
tribuidos em camadas de espessuras variadas com teores de
querogénio, também, variados. Geralmente, o contetdo de
matéria organica dos depdsitos de xisto oscila de 5 a 25%,
como o da formacao Irati em Sdo Mateus do Sul, que possui,
em média, 9% de 6leo (Petrobras, 2009).

No que tange a quantidade, os recursos de xisto encon-
tram-se espalhados nos cinco continentes. Os paises que se
destacam, em quantidade de recursos, sdo: Canada, Estonia,
China, Russia, Austrélia, Brasil, Estados Unidos, Jordania,
Zaire, Marrocos e Italia. As dimensdes desses depdésitos
abrangem, desde pequenos acumulos, sem valor econémico
algum, até depositos gigantescos, como o da Formagdo Green
River, no oeste dos Estados Unidos, cujas estimativas indicam
a existéncia de 213 bilhdes de toneladas de 6leo de xisto in
place, ou seja, cerca de 1,5 trilhGes de barris (Dyni, 2006).

No Brasil, segundo a Petrobras (2009), as principais areas
com recursos ja classificados como reservas localizam-se nos
Estados de S&o Paulo, Parang, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul, Mato Grosso do Sul e Goias. Juntas essa areas representam
700 milhdes de barris de 6leo, 9 milhdes de toneladas de gas
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liquefeito (GLP), 25 bilhdes de metros
cubicos de gas de xisto e 18 milhdes
de toneladas de enxofre. Tal producéo,
convertida para barris equivalentes de
petroleo (bep), totalizam 889,1 milhdes
(Petrobras, 2009). Estudos simplifi-
cados, realizados nas décadas de 70 e
80, indicavam que 0s recursos totais de
Xisto, no territério nacional, totalizam
valores proximos a 800 bilhdes de barris
de dleo (Barros & Ramos, 1982).

Embora a industria do xisto seja
uma atividade ja desenvolvida ha vérias
décadas, ela tem sido, historicamente,
relegada a um plano secundario devido
as vantagens econdmicas, tecnoldgicas
e ambientais apresentadas pelo seu prin-
cipal concorrente, o petréleo.

Historicamente, o inicio da utili-
zagdo do xisto, como um recurso ener-
gético, data do final do século XVIII,
quando, nos Estados Unidos, cerca
de 200 pequenas usinas extraiam 6leo
de xisto. Em 1859, quando o Coronel
Edwin Drake perfurou o primeiro pogo
de petréleo na Pensilvania, o xisto foi
preterido em prol do petréleo, princi-
palmente porque o custo de extragdo e
beneficiamento desse Gltimo ser inferior
ao de extracdo e beneficiamento em
relacdo ao primeiro. Muitas das usinas
que processavam xisto acabaram sendo
transformadas em refinarias de petréleo
(Petrobras, 1982).

No Brasil, desde o final do século
XIX, inlmeras tentativas de carater
privado buscaram implantar a industria-
lizacdo do xisto. Contudo, igualmente a
outros paises, a exploracédo e a producéo
dos recursos de xisto passaram a ter im-
portancia no cenario nacional somente
no inicio da Era Vargas, quando, no
ano de 1930, as atividades econdmicas
urbanas foram expandidas devido ao
deslocamento do eixo econdmico pro-
dutivo da agricultura para a industria.
Esse fato acarretou num grande aumento
na demanda de energia (Furtado, 1998).

Segundo Marinho Jr (1970), o
processo de industrializagdo nacional
levou a um aumento na demanda de

petréleo da ordem de 35% do total
de energia demandada em apenas 20
anos. Na época, apenas 3% do total do
petroleo consumido era nacional, fato
que, posteriormente, levou a um grande
desequilibrio na balanga comercial.

Em 1950, frente a baixa produgéo
nacional de petroleo, as perspectivas do
crescimento da demanda e as estimati-
vas significativas dos recursos de xisto
nacional, identificadas como proximas a
800 bilhdes de barris de 6leo, o0 governo
federal criou a Comissdo de Industria-
lizacdo do Xisto Betuminoso (CIXB)
com o objetivo principal de estudar as
reservas e desenvolver uma tecnologia
para processamento do xisto nacional.

Na época, o xisto da Formacéo
Vale do Paraiba foi utilizado no estudo
da CIXB. Contudo a apresentacéo de re-
sultados econdmicos insatisfatorios com
o xisto do Vale do Paraiba, o sucesso das
pesquisas exploratérias na bacia petroli-
fera do Reconcavo Baiano e o inicio da
operagdo da Refinaria Landulfo Alves,
em Mataripe (BA), estimularam a defi-
nicéo politica energética do governo, que
privilegiou o petroleo, fato que culminou
com a criacdo da Petrobras em 1953.

Em 1954, a Petrobras criou a Su-
perintendéncia de Industrializagdo do
Xisto, a Petrosix, cuja meta era a de de-
senvolver um processo com viabilidade
técnica e econdmica para processar 0
xisto nacional. Tal estratégia visava a
minimizagao da importacdo de combus-
tiveis liquidos.

Vérios estudos foram realizados
pelos técnicos da Petrosix e os resultados
obtidos apontaram para o fato de que o
xisto da formacdo Irati, localizada no
Estado do Parand, era mais adequado
do que o do vale do Paraiba, para dar
inicio a industrializacdo. Em 1967,
tendo em vista o estagio da pesquisa
do processo de producdo e industriali-
zagAo do Xisto, o processo Petrosix®, a
Petrobras aprovou a construcéo de uma
usina protétipo (Unidade Prot6tipo do
Irati - UPI), para industrializar o xisto
da Formagéo Irati, no municipio de Séo
Mateus do Sul (PR). Os avan¢os posi-
tivos no desenvolvimento do processo

Petrosix® e a primeira crise do petroleo,
em 1973, levaram a Petrosix a elaborar,
em 1977, um projeto, através do qual
seriam construidas vinte retortas para
produzir 50.000 barris diarios de 6leo
de xisto a partir do xisto da Formacao
Irati em S&o Mateus do Sul.

Em 1983, apos a segunda crise do
petréleo, a estabilizacdo do preco do
petroleo, no mercado internacional, que
chegou a valores menores que o custo de
produgdo de dleo a partir de xisto, e as
descobertas de petréleo, em terra e mar
brasileiros, fizeram com que a Petrobras
revisse 0s seus planos. A decisao foi a
construcdo de uma unidade industrial
com apenas uma retorta, com o Unico
objetivo de comprovar a viabilidade
tecnoldgica do processo Petrosix® em
escala industrial. O sucesso da tecnolo-
gia Petrosix deu-se em 1991.

Atualmente sdo processadas, dia-
riamente, 7.800 toneladas de xisto,
resultando em, aproximadamente, 4.000
barris de 6leo combustivel, 90 toneladas
de nafta industrial, 120 toneladas de
gas combustivel, 45 toneladas de gés
liquefeito, 75 toneladas de enxofre,
entre outros produtos e subprodutos
(Petrobras, 2009).

Desde a entrada em operacdo do
médulo industrial, a Petrosix vem inves-
tindo em melhorias tecnoldgicas visando
aaumentar a eficiéncia energética global
do sistema produtivo de 6leo de xisto e
valorar os seus rejeitos transformando-
0s em subprodutos. Os resultados
obtidos tém sido bastante satisfatdrios,
uma vez que a eficiéncia energética
global passou dos 35%, inicialmente,
para proximo de 50%, nos dias de hoje,
resultando em consideraveis reducdes
nos custos de producéo.

Quanto aos rejeitos, os estudos rea-
lizados com foco no uso multipurpose do
xisto tém demonstrado que: as cinzas de
xisto podem ser utilizadas como insumo
industrial para producdo de cimento;
os finos provenientes do tratamento do
minério servem como insumo energéti-
€0 com aproveitamento por combust&o
direta; parte do xisto retortado pode ser
utilizada como matéria-prima para a
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industria de ceramica vermelha. Mais
recentemente, estudos tém demonstrado
a utilizacdo da cal xisto e da &gua amo-
niacal como insumo para a agricultura.

Além da melhoria no balango ener-
gético global e da valoragdo dos rejeitos,
uma parte dos investimentos tem sido
utilizada na prevencdo ou mitigacédo de
impactos ambientais afeitos ao processo
produtivo (Tonel, 2004).

Atualmente, pode-se constatar
que a tecnologia desenvolvida pela
Petrosix (que envolve mineracao a céu
aberto e retortagem de superficie) esta
plenamente desenvolvida e pode ser
classificada como uma tecnologia em
estagio comercial.

1.3 Fatores limitantes paraa
industrializacéo

A andlise historica da industriali-
zacdo do xisto no Brasil, assim como
no mundo, mostra a forte relacdo com
0 mercado do petréleo, seu principal
concorrente, uma vez que as tecnolo-
gias de uso final, para os combustiveis
produzidos a partir de ambos, petréleo
e xisto, sdo as mesmas. Contudo, apesar
de concorrentes, o petroleo apresenta
vantagens sobre o xisto, principalmente,
quanto ao custo de produgao e as ques-
tbes ambientais afeitas a exploragdo e
a producao.

O Brasil, diferentemente dos Esta-
dos Unidos, detentor do maior depdsito
de xisto do mundo e com sua producao
de petroleo em declinio ha pelo menos
duas décadas, o Brasil vem aumentando,
continuamente, a quantidade de reservas
provadas, bem como a producéo de dleo
segundo os dados publicados pela Petro-
bras em dezembro de 2008.

As reservas nacionais provadas de
6leo, gas natural e liquidos do gas na-
tural somam 14,08 bilhdes de barris de
o6leo equivalentes pelo critério ANP/SPE
(Petrobras, 2009 b). Mais recentemente,
as novas descobertas de jazidas, na re-
gido do pré-sal, cujos valores esperados
estdo em torno de 50 bilhGes de barris de
6leo, colocam a grande possibilidade de

0 Brasil se tornar um grande exportador
de petroleo, num futuro ndo muito dis-
tante (JB, 2008).

O estudo de Araljo e Accioly
(2006) corrobora a informagéo publica-
da pela Petrobras em 2008. Os autores
associaram a evolucdo temporal das
reservas provadas brasileiras, em bilhGes
de barris de 6leo equivalente, as fases de
exploracdo e as principais descobertas.
Nesse trabalho, os autores apresentam
as fases: “terra” (desde a criacdo da
Petrobras até, aproximadamente, 1968),
“de &guas rasas” (da década de 70, com
o desenvolvimento da Bacia de Campos,
até 1984) e de “aguas profundas” (a
partir de 1984 até 2005). Os resultados
mostram que o indice de reposicdo de
reservas (IRR) do Brasil vem crescendo
e que, no ano de 2005, atingiu o valor de
131,13, segundo os critérios ANP.

Somado ao aumento na quantidade
de reservas de 6leo e de gas nacionais, 0
sucesso do programa de bicombustiveis,
mais especificamente o do alcool auto-
motivo, substituto do maior uso final de
combustiveis liquidos, se por um lado
restringe o desenvolvimento da indUstria
do xisto, por outro coloca o Brasil numa
situacdo bastante confortavel no cenario
energético mundial, considerando-se
somente a quantidade das reservas de
petréleo provadas e o sucesso do pro-
grama de bicombustiveis.

No que se refere a questdo econd-
mica, em 2008, o petréleo produzido,
a partir das tecnologias convencionais,
teve um custo de producdo em torno de
US$ 6,00/barril, para o petréleo produzi-
do no exterior, enquanto que, no Brasil,
0 custo de producéo de um barril de 6leo
foi, em média, de US$9,20 (Petrobras,
2009 b). O 6leo de xisto produzido com
a tecnologia nacional (mineracédo a céu
aberto e retortagem de superficie), por
sua vez, apresenta um custo de US$
25,00/barril (UNICAMP, 2004).

O alto custo de producéo do xisto,
quando comparado com o do petréleo,
€ um dos responsaveis pelo desenvol-
vimento da industria do xisto somente
em situagdes de excegdo, como é o
caso da Estdnia, onde o xisto € o Uni-
CO recurso energético disponivel, em

quantidades economicamente viaveis
e 0 da China, devido a alta demanda de
energia. Mais recentemente, devido ao
cenario energético mundial, os Estados
Unidos deram inicio a estudos visando
ao desenvolvimento da industria do xisto
americano. Os casos de exce¢do visam,
aparentemente, a evitar a importacdo de
energia e, assim a equilibrar a balanca
comercial e, consequentemente, a eva-
sdo de divisas.

Quanto a questdo ambiental, no
inicio da década de 80, além de todos os
impactos ambientais afeitos a mineracéo
a céu aberto, os grandes problemas eram
0s rejeitos do processo de extracdo do
o6leo da rocha e o tratamento para ob-
tencéo dos produtos.

Atualmente, a filosofia da valora-
¢ao de rejeitos de processo tem levado ao
desenvolvimento de novas tecnologias
que visam a utilizagdo dos rejeitos do
processo de producdo de 6leo de xisto
n&do apenas para recomposicao do solo
minerado, mas, também, como matéria-
prima para outros processos produtivos,
minimizando, assim, parte dos impactos
gerados e incorporando a pratica do uso
multipurpose do Xxisto.

Para o0 caso do xisto, estudos re-
centes tém demonstrado a viabilidade
técnica da utilizacéo dos trés principais
rejeitos do processo: os finos de xisto,
o xisto retortado e os efluentes liquidos
(a4guas de xisto). Avalorizacéo dos finos
de xisto pode ocorrer por meio da sua
utilizacdo para a geracao de eletricidade
via caldeiras de leito fluidizado; o xisto
retortado pode ser empregado como
matéria-prima nas inddstrias de cimento
e ceramica; as aguas tém usos como cor-
retores de pH do solo, além do cal-xisto
ja amplamente utilizado na agricultura.

Além da reducéo da quantidade de
rejeitos que necessitam de destinacdo
final, a valoragdo dos rejeitos funciona
como uma ferramenta para aumentar o
valor da relacdo entre receita e custos.

Apesar do sucesso na valoragdo
dos rejeitos, a questdo ambiental ainda é
um fator bastante restritivo, isto devido
aos altos custos para a mitigacdo dos
impactos causados pelo processo de
mineracao.
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Outra forte restri¢do ao desenvolvi-
mento da industrializagdo do xisto, des-
vinculada do seu principal concorrente,
0 petréleo, refere-se a necessidade de
grandes areas para mineragéo, fato que
leva a um conflito entre a populacédo
local e a empresa.

No caso do xisto de sdo Mateus,
no inicio da implantagao do projeto, em
1970, a Petrobras adquiriu varias areas
urbanas e rurais no municipio, visando
ao desenvolvimento da industria do xisto
no local, parte das quais foram leiloa-
das quando da decisdo da empresa de
abortar a implantacéo do projeto na sua
totalidade, no ano de 1989 (Assuncao,
2004, p. 69).

No ano de 2000, a necessidade de
abrir novas frentes de lavra para dar
continuidade & producdo, a Petrobras
enfrentou sérios problemas com agri-
cultores, que se sentiam desalojados de
suas terras, fato que levou a criagao do
Movimento dos Afetados pela Petro-
bras - MAP e causou conflito entre a
populagdo rural e urbana. A primeira se
sentia lesada pela desapropriacéo de suas
terras e a segunda pela possibilidade de
fechamento do complexo industrial de-
vido a falta de matéria-prima (Assuncdo,
2004, p. 80).

2. Conclusao

No que tange a viabilidade técnica
e econdmica, elas ndo se colocam como
restricdes. A viabilidade técnica do
processo Petrosix® estd comprovada,
pois paises como Jordania, Marrocos,
Estados Unidos e China tém feito conta-
tos com a Petrobras, visando a parcerias
na producgdo de 6leos a partir de xisto,
utilizando a tecnologia Petrosix.

Quanto a viabilidade econdmica,
a escassez do petréleo barato e de facil
obteng&o certamente mantera o prego do
barril de petréleo em valores vantajosos
para a produgao de 6leo a partir de xisto,
uma vez que os custos para exploragdo
e producdo dos recursos de petréleo
disponiveis sdo cada vez mais elevados
por serem de mais dificil exploragdo e
a transicdo de uma matriz energética

pautada em petréleo para outra € uma
tarefa de longo prazo.

Contudo a anélise da histéria da
industrializacdo do xisto no Brasil e a
analise das restrigdes discutidas indicam
que o desenvolvimento da industriali-
zagdo do xisto no Brasil deve observar
a diversificacdo da matriz energética,
cuja participacdo dos recursos energé-
ticos ambientalmente mais amigaveis
é bastante expressiva. Outro fator que
deve ser levado em consideracdo é a
quantidade dos recursos energéticos
nacionais, principalmente do petréleo, e
a dependéncia econdmica do municipio
de Sdo Mateus do Sul em relagéo
a Petrosix. Caso essa industrializagdo
ocorra, ela deve se dar, principalmente,
pelo uso da parcela ndo energética do
Xxisto, ou seja, pelo uso multipurpose do
xisto, 0 que, ndo soO auxiliara a aumen-
tar as receitas da unidade de produgéo
de 6leo, mas, também, alavancara um
pélo de desenvolvimento regional. Os
beneficios englobam, ndo somente os
aspectos econdmicos, como a geragéo
de empregos e 0 aumento das receitas
municipais, mas, também, ird melhorar
ainfra-estrutura local.

O fato de a Secretaria de Plane-
jamento do Estado do Parané criar,
em 1997, um grupo de trabalho para
apresentar as diversas possibilidades
de utilizagdo dos rejeitos do xisto de-
monstra a sua viabilidade enquanto
fonte de energia. Assim, estimulou-se
o desenvolvimento do Parque indus-
trial do Xisto e criou-se as Incubadoras
Tecnoldgicas de Sdo Mateus do Sul,
cujo objetivo principal era incentivar
a criacdo de novas empresas que uti-
lizassem os rejeitos do xisto, visando
ao desenvolvimento de novos produtos
(Parana 1998, p. 3).
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