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RESUMO

O aumento da producgéo de petréleo, nos ultimos dez anos foi influenciado pela
descoberta de novas reservas. Esse aumento engloba principalmente a descoberta
de reservas ndo convencionais, bem como o redimensionamento da quantidade de
Oleo presente nas reservas ja conhecidas, levando entdo a possibilidade da
escassez para um futuro bem mais distante. Este trabalho visa fazer uma analise
desde a génese, passando pela composicao, sistema de extracdo e problemas
ambientais dentro do campo dos recursos ndo convencionais, por possuir
consideraveis reservas espalhadas pelo mundo, especificamente sobre as
reservas de oil sand, também conhecidas como tar sand, ou ainda areias
betuminosas, que é o termo mais utilizado no Brasil. As principais reservas de
areias betuminosas se concentram em Alberta no Canadéa e no Leste Venezuelano.
O atual mercado relacionado a areias betuminosas é praticamente limitado ao
Canada, devido ao maior desenvolvimento de tecnologias de extracdo e pela
proximidade dos Estados Unidos da América, que é o maior mercado consumidor
do petrdleo vindo dessas reservas. O crescimento econémico canadense apds o
inicio da exploracdo econdbmica dessas reservas pode ser verificado com o
crescimento do PIB, passando de cerca de U$D 740 bilh6es em 2000, para cerca
de U$D 1.8 trilhBes em 2013, segundo o Banco Mundial. Dentro do contexto de
exploracdo foram analisadas trés tecnologias de extracdo do petréleo dentro dos
campos de areias betuminosas, que sdo o0s sistemas SAGD (Steam Assisted
Gravity Drainage), CSS (Cyclie Steam Simulation) e CHOPS (Cold Heavy OiIl
Production with Sand). Também foi analisado o processo de mineracdo. As
guestdes ambientais tém uma importancia bastante acentuada, uma vez que o
processo de extracdo e beneficiamento dessas areias € complexo e poluente.
Diante da crescente na exploracdo, existem areas cuja cobertura total é de 220
quildmetros quadrados - uma area aproximadamente 1,5 vezes maior do que a
cidade de Vancouver — coberta por lagoas de rejeitos e a estrutura fisica de
exploragdo. Estima-se que ser4 necessario recuperar uma area de
aproximadamente 3.000 km?2 de paisagem de regides mineradas em Alberta no
Canada, mostrando uma parcela dos grandes problemas ambientais que circulam

a extracao e o beneficiamento de areias betuminosas. Concluindo-se entéo que as



areias betuminosas, apesar dos grandes ganhos financeiros, traz grandes perdas
para o meio ambiente, mesmo diante das medidas que sdo tomadas para diminuir
esses impactos, como a reciclagem da &gua nos processos de extracdo e
beneficiamento da areia betuminosa Para a pesquisa desse trabalho, foram
utilizados jornais periodicos, trabalhos académicos que discutiram brevemente o
tema; uma pesquisa na literatura de: artigos, teses, manuais, normas técnicas,
livros, reportagens, videos e revistas.

Palavras-chave: Oil Sand. Tar Sand. Areias Betuminosas.



ABSTRACT

The increase in oil production in the last ten years was influenced by the discovery of
new reserves. This increase mainly includes the discovery of unconventional reserves,
as well as the resizing of the amount of oil present in the known reserves, thus leading
to the possibility of scarcity for a much more distant future. This work aims to make an
analysis from the genesis, passing through the composition, extraction system and
environmental problems within the field of unconventional resources, for having
considerable reserves spread around the world, specifically on oil sand reserves, also
known as tar sand. The main reserves of tar sands are concentrated in Alberta in
Canada and in Venezuelan East. The current market related to oil sands is practically
limited to Canada, due to the further development of extraction technologies and the
proximity to the United States of America, which is the largest consumer market for oll
coming from these reserves. Canadian economic growth after the start of economic
exploitation of these reserves can be seen with GDP growth, going from about U$D
740 billion in 2000, to about U$D 1.8 trillion in 2013, according to the World Bank.
Within the context of exploration three oil extraction technologies were analyzed within
the fields of tar sands, which are the SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage), CSS
(Cyclie Steam Simulation) and CHOPS (Cold Heavy Oil Production with Sand)
systems. The mining process was also analyzed. Environmental issues are very
important, since the extraction and processing of these sands is complex and polluting.
In the face of growing exploration, there are areas whose total coverage is 220 square
kilometers - an area approximately 1.5 times larger than the city of Vancouver -
covered by tailings ponds and the physical structure of exploration. It is estimated that
it will be necessary to recover an area of approximately 3,000 kmz of landscape from
mining regions in Alberta, Canada, showing a portion of the major environmental
problems surrounding the extraction and processing of tar sands. We conclude then
that bituminous sands, in spite of the great financial gains, bring great losses to the
environment, even in the face of the measures that are taken to reduce these impacts,
such as the recycling of water in the processes of extraction and processing of
bituminous sand. to research this work, periodical newspapers were used, academic
papers that briefly discussed the topic; a literature search of: articles, theses, manuals,

technical standards, books, reports, videos and magazines



Keywords: Oil sands. Tar sand.
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1 INTRODUCAO

A formacéo de oil sand dista de milhdes de anos, normalmente em regides que no
passado passou pela fase de oceano, onde restos de material organico foram sendo
comprimidos por pressao juntamente com um gradiente de calor, caminho esse para
o inicio da formacéo de 6Oleo de rocha liquida, que mais tarde ficaria conhecido como
petréleo. Com a movimentacao das placas tectbnicas esse 6leo foi sendo comprimido
contra as formacgfes sedimentares de areias, onde 0 6leo conseguiu permear através
dos poros formados pelos grdos de areias, onde o tempo foi encarregado de selar
essas formacdes aprisionando entdo o 6leo nessa area arenosas (BARTOLOMEU,
2014).

Antes da | Guerra Mundial, com o acelerado crescimento da industria automobilistica
e também o esgotamento das reservas de petroleo jA conhecidas, houve um
reaquecimento na exploracdo das reservas de hidrocarbonetos ndo convencionais,
dentre os quais, além do 6leo de folhelho, estavam também as areias betuminosas,
Oleos pesados (heavy oils) dentre outros (ESTEVES, 2016).

Os registros mais bem documentados que abordam a descoberta e uso das areias
betuminosas, se deu na regido do atual municipio de Alberta no Canada. Alguns
documentos datam de 1715, quando James Knight acabou relatando em um diério
que existia uma espécie de goma que saia para fora das margens de um rio, no caso
o Rio Athabaska; este foi entdo o primeiro relatério europeu sobre os depdsitos de
areias betuminosas no oeste do Canada, onde os moradores locais usavam essa
“‘goma” como material para impermeabilizar as canoas usadas para pesca, de acordo
com o que escreveu Sir Alexandre MacKenzie em 1788; mas acreditam-se que 0s
primeiros a utilizarem essas areias betuminosas, como impermeabilizante e material
para queima, foram os Povos Aborigenes. S6 em 1908 conseguiu-se determinar o
potencial econdémico das reservas de areias betuminosas no Canada (CANADIAN
ASSOCIATION OF PETROLEUM PRODUCERS, 2017).

Ja na Venezuela, onde iniciou-se a prospecc¢ao de petroleo em 1914; ja se sabia sobre
as reservas de areias betuminosas, que ficam na regido conhecida como Cinto de
Orinoco. Em 2006 a empresa nacional de petroleo da Venezuela comecgou a acessar

essas reservas em Orinoco; mas com a crise financeira enfrentada no ano de 2008 e
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a baixa nos precos do petréleo somados a crise politica, o governo venezuelano
afastou os planos de um investimento macico na extracao de 6leo a partir das reservas
de areias betuminosas de Orinoco (BARTOLOMEU, 2014).

Os depdésitos de areias betuminosas estdo espalhadas ao redor do mundo, onde o
Canada e a Venezuela possuem as reservas mais representativas. Ainda existem
outras grandes reservas pelo mundo, como no Cazaquistdo e na Russia. Estima-se
gue as reservas mundiais de areias betuminosas sado da ordem de 1,7 bilhGes de
barris no ano de 2018 (BP STATISTICAL REVIEW OF WORLD ENERGY, 2019)

No Brasil a ocorréncia de areias betuminosas se da principalmente na Bacia do
Parand, associada com o folhelho oleigeno, mas especificamente na formacéo Irati
(TOMAZ FILHO, 2008).

1.1 Objetivo

Considerando as expressivas reservas mundiais de areias betuminosas, de onde é
possivel extrair grande soma de Oleo e considerando o multiuso desse 6leo, para
abastecer principalmente grandes economias mundiais, o presente trabalho teve
como objetivo realizar uma reviséo bibliografica sobre o assunto, abordando desde a
génese até as tecnologias de extracdo desse 6leo. Também foram abordadas
guestbes ambientais ligadas a extracdo e o0 beneficiamento dessas areias

betuminosas (oil sand).

Este trabalho também visou reunir informagbes sobre os impactos ambientais
causados pela extragdo das areias betuminosas, com uma andlise critica sobre as
grandes perdas ambientas que sdao acompanhadas pelos processos de extragéo e
beneficiamento dessas reservas. Oferecendo possiveis temas de trabalhos
académicos sobre os impactos ambientais que essa exploragcdo vém causado no

Canada e nos paises que exploram e beneficiam reservas de areias betuminosas.
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1.2 Relevancia do estudo

A industria petroleira sempre viveu as sombras da possibilidade de se esgotarem as
reservas de petrdleo ja conhecidas; isso seria uma maxima caso essas industrias ndo
tivessem investido em novas tecnologias para recuperacao secundarias e terciarias
nessas reservas ja em exploracdo, bem como um investimento macico para a
descoberta de novas reservas, que podem ser divididas em reservas convencionais e
as ndo convencionais, sendo que essa Ultima, as ndo convencionais englobam
reservas de hidrocarbonetos conhecidas como folhelho oleigeno, 6leo extrapesado e
areias betuminosas. Contando com essas reservas ndo convencionais, elevariam as
reservas mundiais em quatro vezes mais do que as convencionais (WEC, 2013).
Entdo somadas as reservas ndao convencionais e as convencionais podem-se afirmar
que os principais combustiveis fésseis: carvao, petréleo e gas natural sdo abundantes

e irdo durar anos, também de acordo com o World Energy Concil (2013).

Também segundo dados do WEC (2013), o abastecimento energético mundial em
2011 foi de 14.092 Mtoe (Mega tonelada de 6leo equivalente) dos quais 82% foram
supridos por hidrocarbonetos e a projecdo para 2020 é de 17.208 Mtoe, com
dependéncia de 76% de combustivel fossil (ESTEVES, 2016).

Estudos apontavam no final do século XX, que a demanda crescente por energia em
todo mundo poderia ser suprida por fontes alternativas de energia, fontes menos
poluentes com o consequente declinio das fontes mais poluidoras, de acordo com

Gordon (2012), que pode ser visto na figura 1.
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Figura 1 — Fontes alternativas versus fontes tradicionais.

120 Electric/Hydrogen
100 Natural Gas
(Gas-to-liquids, CNG, LNG)

Biofuels

B Unconventional Qils
B Natural Gas Liquids
W Conventional Oil

million barrels/day oil-eq.

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2035

Fonte: (GORDON, 2012)

Apresentando entdo o declinio da producéo de hidrocarbonetos convencionais e ndo
convencionais a partir de 1990. Dado a demora no desenvolvimento de fontes limpas
de energia, bem como sua baixa operacdo em escala e o0 alto custo de seu
desenvolvimento, impulsionados pela queda nas reservas convencionais de
hidrocarbonetos junto com a crescente demanda mundial, as fontes de
hidrocarbonetos de reservas n&o convencionais, como as areias betuminosas, vém
ganhando um espaco cada vez maior na economia mundial, principalmente pelo inicio
da exploracéo de oleo de folhelho nos EUA. Configurando assim um cenério mais

focado em explorar as reservas ndo convencionais, como € mostrado na figura 2.
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Figura 2 — Crescimento das fontes alternativas.

120 Biofuels
B Unconventional Qils
B Natural Gas Liquids

B Conventional and
Transitional Qils

million barrels/day oil-eq.

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2035
Fonte: (GORDON, 2012).

No inicio das exploracdes offshore em aguas ultraprofundas, essas reservas eram
tidas como reservas ndo convencionais, por apresentarem grandes limitacdes
tecnologicas. Mas com 0S avancos nas pesquisas e exploracdo essas reservas
carbonaticas e areniticas foram entdo contabilizadas como 6leos de transicdo, como
mostra a figura 2; onde estd presente também as recentes descobertas do pré-sal
brasileiro (ESTEVES, 2016).

O maior impulsionamento para as pesquisas desse trabalho foi a nova configuracéo
do Canadé no posicionamento dos paises que possuem grandes reservas de petréleo,
bem como o posicionamento do pais que mais comprara esse petréleo canadense,
que é os EUA com um histérico de grande parceiro econémico do Canada e uma
diplomacia harmoniosa (WEC, 2013).

Outro fator que impulsiona o interesse e a pesquisa em fontes ndo convencionais e
credita, portanto, relevancia ao presente trabalho € o limitado numero de publicagfes

cientificas sobre o tema.

1.3 Método

Através de uma pesquisa documental da literatura: artigos, revistas, teses, livros,

manuais e handbooks; foi desenvolvida a metodologia deste trabalho. Onde foi
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possivel juntar o conhecimento ja existente sobre areias betuminosas e identificar
possiveis futuros temas para pesquisa. O foco da pesquisa se concentrou no processo
de extracdo e beneficiamento das areias betuminosas e por ultimo foi apresentado os
impactos ambientais que esse processo impdes a regido de desenvolvimento dos

campos de areias betuminosas.

Para a revisao bibliografica foi utilizada as bases de dados do Sistema Integrado de
Bibliotecas da USP (SIBI) que remeteu, majoritariamente, as bases: Scopus, Science
Direct (Elsevier) e One Petro. As pesquisas se concentram no ano de 2017, com
algumas alteracbes em 2018 e 2019. A pesquisa foi realizada utilizando-se as
palavras-chave oil sand, tar sand, areias betuminosas, unconventional oil,

unconventional resources, areias oleigenas.

1.4 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em capitulos. O capitulo 1 trata da introducéo ao

tema estudado e a sua relevancia.

O capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos e traz definicbes e conceitos
empregados no desenvolvimento e entendimento do tema estudado, onde é abordado

guestdes como acumulacéo, recursos e reservas das areias betuminosas.

No capitulo 3 é abordado a classificacdo do petroleo presente em diversas reservas
de areias betuminosas, bem como suas caracteristicas, os tipos de beneficiamento e

sua presenga no mundo e os volumes de reservas e exploragéo.

No capitulo 4 desenvolveu-se uma analise sistematica das tecnologias utilizadas na
extragcdo e beneficiamento das areias betuminosas, dando destaque aos mais

importantes e utilizados atualmente.

O capitulo 5 trata dos desafios ambientais e sociais envolvidos no contexto de
exploragdo das reservas de areias betuminosas, dando total destaque as reservas de

Atabasca no Canada, devido a sua grande importancia e rica fonte de dados.

No capitulo 6 sdo apresentados a conclusdo e comentarios gerais.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Serao apresentadas algumas definicbes referentes aos termos acumulagéo, recurso,
reserva e reservatério de hidrocarbonetos, conceitos fundamentais para o

entendimento deste trabalho.

2.1 ACUMULACOES

Uma acumulacéo de hidrocarbonetos é toda e qualquer ocorréncia natural de petréleo

ou gas natural em um reservatoério segunda a Society of Petroleum Engineers (2019).

2.2 RECURSOS

Os volumes de 6leo e gas natural presentes nos campos de petréleo, como é o caso
das reservas de areias betuminosas e nos campos de gas, onde ndo se leva em conta
a acessibilidade e os custos de extracdo; estes volumes sdo denominados entdo de
recursos (BRET-ROUZAUT & FAVENNEC, 2011). Os recursos de hidrocarbonetos
liqguidos podem ser classificados de acordo como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Classificac@o dos hidrocarbonetos.

CONVENCIONAIS ~ TRANSIGAO ~ NAO CONVENCIONAIS
Oleo Cru
Gas Natural Liquido
Condensado )
Oleo Pesado
Oleo Ultra Profundo
"TIGHT" Shale Oil

Oleo Extrapesado
Oil Sands/ Betume
Shale Oil/ Querogéneo

Fonte: Desenvolvida pelo autor com base em (GORDON, 2012).

O petroleo contido em estruturas geologicas, que geralmente sdo areniticas ou



carbonaticas, sao classificados como recursos convencionais.

Ja as reservas de petréleo e gas ndo convencionais podem ser definidas como as
gue possuem 0S recursos continuos ou quase continuos que nao sao produtivas
em quantidades comerciais, onde a Unica maneira de produgéo comercial € através
de estimulacao do reservatorio, para melhorar a permeabilidade e ou a viscosidade
dos fluidos, podendo entdo chegar a uma produtividade comercial (ZOU et al.,
2013).

Os recursos nao convencionais sao: petréleo extrapesado (extra heavy oil), areias
betuminosas (tar sands), 6leo de folhelho (shale oil), gas metano oriundo do carvéo
(coal bed methane), hidratos de gas (gas hydrate), gas de folhelhos gaseiferos
(shale gas) e de baixissima porosidade (tight gas) (ESTEVES, 2016).

Além da questao da produtividade ndo comercial, hA uma nova outra que engloba
ou ndo o petrdleo como convencional ou ndo convencional, que € o custo de
producdo. Normalmente o petrdleo ndo convencional tem um custo muito elevado
devido a alta demanda de técnicas tecnologicamente avancadas para a producao;
0 que ocasiona custos elevadas. Mas como a demanda por petréleo ndo para de
crescer, surge entdo uma transi¢cao quanto a classificacdo para os recursos que até

entdo eram tidos como nao convencionais (GORDON, 2012).

A classificacdo desses recursos naturais, tanto o 6leo como o gas, segue as
caracteristicas da Tabela 1, onde nos recursos n&do convencionais a
permeabilidade e, consequentemente, a qualidade dos reservatorios tendem a
diminuir, os custos de producédo crescem e a quantidade explotada decai. Mesmo
gue estes reservatorios sejam muito maiores em tamanho do que os reservatorios
de alta qualidade e demandem muita tecnologia na explotacdo, o que acarreta alto
custo de producéao, diminuindo entdo a competitividade (ESTEVES, 2016).

17
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Tabela 1 - Recursos convencionais, ndo convencionais.

NAO
CONVENCIONAIS
CONVENCIONAIS
Areniticos e
QUALIDADE | Carnonaticos (90% (sem
MEDIA ALTA: da produgéo representatividade)
mundial)
Oleo Extra pesado,
QUALIDADE (sem . .
o tar sand, tight oil,
BAIXA: representatividade) _
shale oil
VOLUME: Pequeno Grande
EXPLORACAO: Facil Dificil

Fonte: Elaboracdo do autor com base em (HASAN et al., 2013) e (ESTEVES, 2016).

Os métodos ndo convencionais sao utilizados para obter tanto os 6leos de transicao
como os Oleos ndo convencionais. As tecnologias de extracdo de 6leos de transicédo
e dos ndo convencionais se intensificam a medida que as reservas de 6leo
convencionais comeg¢am a se esgotar. Entdo surgem novas tecnologias que permitem
a perfuracdo de pocos, tanto em ambiente onshore como em offshore, com laminas

de &gua quilométricas; como por exemplo é o caso do Pré-sal.

A quantidade de energia gasta na explotacdo de petrdleo tem uma relacao direta com
a qualidade desse 6leo. O 6leo mais leve normalmente demanda menos energia e
tecnologia na sua explotagdo, esses Oleos leves sdo direcionados para o
cragueamento onde o0s principais produtos sdo elemento de pequenas cadeias
carbOnicas, como a gasolina, querosene; ou seja, produtos de alto valor agregado. Ja
0s Oleos pesados séo de dificil explotacdo, necessitando entdo de um maior gasto de
energia e uma tecnologia mais apurada; quando direcionado para craqueamento seus
subprodutos sdo na sua maioria de cadeias carbdnicas grandes, produtos esses que

possuem baixo valor agregado (GORDON, 2012).
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2.3 RESERVAS

Os volumes de hidrocarbonetos se acumulam formando-se entdo as reservas de
combustiveis fésseis, com certa probabilidade de sucesso, sdo ou serdo recuperados
(BRET-ROUZAUT & FAVENNEC, 2011).

De acordo com a Society of Petroleum Engineers (2019), as reservas sdo as
quantidades de hidrocarbonetos previstas para serem recuperadas comercialmente
de acumulagdes conhecidas a partir de uma determinada data em diante.

Desde a caracterizacdo de recursos até chegar em reservas, ha um funil, onde a

convergéncia depende de uma série de fatores tecnoldgicos, econémicos e politicos.

Quando se trata de recursos energéticos, como o gas e o petréleo, o governo detém
boa parte da participacdo na exploracao desses recursos, 0 que se torna um viés nao
satisfatorio para a indastria petroleira.

No quesito tecnologia ela pode ser insuficiente para a explotacdo do 6leo em
determinadas reservas, uma vez que ela esta em desenvolvimento ou ainda é
altamente onerosa, pois se trata de uma tecnologia nova ou pouco explorada, por nao

haver uma necessidade tao grande na exploracdo de tal reserva.

2.4 RESERVATORIO

Os reservatoérios podem ser divididos em dois tipos, de acordo com o recurso que ali
esta contido, de acordo com o sistema de exploracdo, em reservatorios convencionais

€ ndo convencionais.

Reservatdrios convencionais consiste em extensdes volumétricas compostas de
rochas reservatorios de permeabilidade média, onde acumula-se os hidrocarbonetos

devido as fei¢Oes estruturais localizadas ali (NAIK, 2003)

Para que ocorra o armazenamento de hidrocarboneto em um reservatério
convencional, a rocha reservatdria deve ter valores de porosidade e permeabilidade

gue permitem esse armazenamento em grande quantidade. Sendo que as rochas
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geradoras ndo podem ter estas caracteristicas, para que o hidrocarboneto se
desloque para a rocha reservatorio, as quais possuem estruturas petrofisica e
formacdes estruturais e estratigraficas favoraveis para o aprisionamento do 6leo e
gas. Por ultimo essa rocha reservatéria deve estar recoberta por uma rocha selante
(a capa), que impeca a fuga desse hidrocarboneto para formacdes vizinhas
(MARQUES, 2011).

As rochas de reservatorios ndo convencionais ndo apresentam caracteristicas
petrofisicas capazes de garantir que o hidrocarboneto acumulado possa ser extraido

por processos simples de recuperacao (VIRGENS, 2011).

Figura 4: Amostra de areia betuminosa canadense.

(Fonte: Oil Sand Magazine, 2018).
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3 AREIA BETUMINOSA: COMPOSICAO, PRODUTOS E
APLICACOES

Numa composicéo tipica de areias betuminosas, 75 a 80% € material inorganico (90%
é areia de quartzo), 10 a 12% de betume (sendo que a saturagéo de betume varia de
0 a 18% do peso), de 3 a 12% silte e argila e de 3 a 5% de 4gua (BARTOLOMEU,
2014). Em geral, as areias betuminosas tém o carater de material ndo consolidado,
friavel (fragmentar) (NEB, 2004).

O betume ¢é a base da producédo de petréleo bruto, dentre todos os componentes das
areias betuminosas. O betume vindo de areias betuminosas € classificado de acordo
com sua densidade especifica (ou densidade) e o teor de enxofre contido nesse
betume. As densidades brutas do petroleo sao descritas pela sua gravidade API, que
€ medida como sendo o inverso da gravidade especifica. Uma medida de 10° API
representa uma densidade bruta equivalente a agua (1000 kg/m3), sendo que o
petréleo com um API maior que 10° é mais leve que a agua. Ja os betumes com
gravidade API na faixa de 42° a 50° sao referidos como petréleo muito leve, os

condensados possuem gravidade superior a 50° API.

Quanto a presenca de enxofre, pode-se classificar o betume como doce, se ele tiver
uma quantidade menor ou igual a 0,5% de enxofre em sua composi¢ao, ja o betume
gue possui uma quantidade de enxofre superior a 0,5% é classificado como azedo
(OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Tabela 2: Classificacdo do betume segundo o grau API.

- DENSIDADE
CLASSIFICACAO API .
ESPECIFICA
Leve 31,1° < 870 kg/ms3
Médio 22,3a3l1,1° 870 a 920 kg/m3
Pesado 10 a 22,3° 920 a 1000 kg/m?

Fonte: Elaborada pelo autor (referéncia: Oil Sand Magazine, 2016)
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O nome areia betuminosa, faz aluséo ao betume impregnado nessas areias em suas

reservas originais, 0 nome areia € devido a presenca majoritaria de silica (SiO2).

O betume produzido a partir da areia betuminosa contém uma fragéo significativa de
moléculas complexas de hidrocarbonetos de cadeia longa conhecidas como
asfaltenos, essas moléculas altamente complexas tornam o betume pegajoso, viscoso
e quase solido na temperatura ambiente. O conteudo de asfaltenos pode variar de
10% para mais de 20%, dependendo da geologia do reservatério da areia betuminosa
(BAETOLOMEU, 2014).

Figura 5 — Areias Betuminosas.

Fonte: (Houston Chronicle. International Production Companies Flee Canada’s QOil Sands, 2017)

O betume de Alberta, Canadéa, possui um alto teor de enxofre, cerca de 5%; o que
contamina os produtos no processo de craqueamento além de ser prejudicial aos
equipamentos durante todo o processo, desde a extracdo até o beneficiamento deste
betume (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Devido a alta fracdo de componentes pesados e o alto teor de enxofre, o petrdleo
produzido a partir da areia betuminosa nédo pode ser enviado diretamente para uma
refinaria convencional. As refinarias convencionais (as vezes referidas como refinarias
"simples") sdo projetadas para o beneficio de 6leo leve (de baixo grau API) e doce

(sem enxofre). Um produto de betume pesado de menor qualidade deve, portanto, ser
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beneficiado para um 6leo leve, removendo também a parte do enxofre antes de poder
ser vendido para uma refinaria convencional. O betume beneficiado € conhecido como
6leo bruto sintético (SCO). O betume de melhor qualidade com um teor relativamente
baixo de agua e solidos e com menos de 10% de asfaltenos pode ser diluido e
escoado diretamente para refinarias de alta conversao que tém a capacidade de
aceitar uma matéria-prima de petroleo bruto mais pesada e com alto teor de enxofre,
como pode ser visto na figura 6 (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Figura 6 — Processo de beneficiamento das areias betuminosas
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Fonte: (OIL SAND MAGAZINE, 2016)

O principal produto das areias betuminosas € o betume, sendo extrapesado e quase
sélido na temperatura ambiente, ainda mais em regides frias como é o caso de Alberta
no Canada. Este betume serd entdo misturado com componentes quimicos que lhe
dara fluidez para escoar pelos dutos. Ainda segundo a Oil Sand Magazine (2016),
existem apenas trés misturas de petrdleo bruto comercializaveis (para serem

craqueados) derivadas das areias betuminosas: Dilbit, Synbit e Synthetic Crude.

. Dilbit (920-929 kg/m3 API 20-22°): E um betume relativamente limpo (contendo
menos de 1% de agua e solidos). A maioria das exportacdes de Alberta no Canada,

sao do tipo Dilbit, principalmente provenientes de operadores in situ.
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. Synthetic Crude Oil (SCO) (835-868 kg/m3 APl 31-38°): E um oOleo leve
produzido pela mistura de enxertos de nafta, destilado e 6leo gasoso. O termo
"sintético" distingue o betume com a mistura de nafta, destilado e 6leo gasoso do
petréleo convencional, embora os dois fluxos brutos sejam quimicamente idénticos.
Uma vez que o petrdleo sintético é leve e sem enxofre, ele pode ser vendido para uma
refinaria convencional. Os maiores produtores SCO da provincia de Alberta, Canada,

sao Syncrude, Suncor, Canadian Natural Resources e Shell.

. Synbit (930-936 kg/m3 API 19-21°). E uma mistura de petréleo sintético e
betume, tipicamente uma mistura 50/50. Como a Synbit possui uma fracdo menor de

betume do que Dilbit, € um pouco melhor em qualidade.

3.1 CLASSIFICACAO DO PETROLEO EXTRAIDO DAS AREIAS
BETUMINOSAS

Em Alberta no Canada, bem como em Boscan na Venezuela tem na sua totalidade de
reservas o0 betume extrapesado, com grau APl menor que 10, ambos com
propriedades de fluxo muito baixas a temperatura ambiente e requere uma diluicao
significativa antes do transporte, ou seja, fator agravante em relacdo a custos e
logistica (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

A viscosidade é uma funcdo da densidade do betume; um betume de menor
densidade é menos viscoso que um betume pesado o que acarreta melhores
propriedades de fluxo e fluidez. No entanto, a viscosidade esta altamente
correlacionada com a temperatura, com o0 aumento da temperatura a viscosidade
decai significativamente; sendo este o principio obedecido quando se utiliza a técnicas
de extracdo in situ, onde na maioria das vezes o vapor € injetado em alta temperatura,
transfere calor para o betume, aumentando assim sua fluidez devido a queda na sua

viscosidade e depois drenado para a superficie.
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3.2 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DO BETUME DAS AREIAS
BETUMINOSAS

O betume é um hidrocarboneto complexo altamente viscoso, que pode ser encontrado
nos depadsitos de areias petroliferas; é classificado como um 6leo pesado, com uma
gravidade API de cerca de 8 ° e pode ser quase sélido as temperaturas ambiente. O
betume de Alberta também contém cerca de 4 a 5% de enxofre com vestigios de
metais pesados, particularmente o niquel e o vanadio (SPEIGHT, 2016).

O betume pode ser separado em dois compostos organicos: asfaltenos e maltenos.
Os asfaltenos tém uma estrutura molecular extremamente complexa, conferindo alta
viscosidade ao 6leo, o que torna o betume pegajoso e "pesado”, que pode ser
carregado com niquel, enxofre e vanadio, o que reduz a qualidade do petréleo bruto
e torna o betume muito mais dificil de processar em uma refinaria convencional. O
betume de Athabasca contém cerca de 14 a 18% de asfaltenos. Os maltenos podem
ser mais fraccionados em &cidos saturados, aroméaticos e resinas. A fracdo exata de

cada componente varia de acordo com a geologia (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Ha uma diferenca entre betume e o alcatrdo ou asfalto. Embora o betume tenha a
aparéncia e o cheiro do alcatrdo ou asfalto, o betume natural € tecnicamente diferente.
O alcatrdo € o residuo obtido da destilacdo de carvéo, enquanto o asfalto € o residuo
do processo de destilacdo do petréleo. E o betume € uma mistura de hidrocarbonetos
de cadeias carboénicas de todos os tamanhos, que quando craqueado da origem a
diversos subprodutos (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

3.3 CARACTERISTICAS, SISTEMAS E DESAFIOS DA EXTRACAO E
BENEFICIAMENTO DAS AREIAS BETUMINOSAS

A partir de uma analise sisteméatica na literatura disponivel, pode-se fazer um
levantamento das caracteristicas, desafios e beneficiamentos das areias
betuminosas; analise foi voltada para as reservas canadenses, por falta de

informacdes técnicas e veridicas de outras reservas espalhadas pelo mundo.
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Existem dois métodos basicos de extracdo de betume das areias betuminosas:
mineracao superficial e extracao in situ. O método utilizado depende da profundidade
do reservatorio das areias betuminosas. Os depositos localizados a uma profundidade
de até 75 metros podem, tecnicamente, ser extraidos em superficie, embora a maioria
dos depdsitos estejam localizados a uma profundidade superior a 50 metros abaixo
do nivel da superficie (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Nas reservas canadenses a mineracdo de superficie (ou mineracdo a céu aberto) so
é viavel para uma porgéo de betume localizado na regido de Athabasca, ao norte de
Fort McMurray. Isso representa cerca de 20% do total das reservas recuperaveis. Os
80% restantes do betume sdo muito profundos para serem extraidos e s6 podem ser
extraidos in situ (ou no local) usando injecéo de vapor superaquecido para a extracao
do betume. Pois com o calor proveniente desse vapor, quando em contato com a areia
e logo com o betume, acabam tendo suas propriedades fisicas alteradas, como por
exemplo a diminui¢do da viscosidade, o que facilita o0 escoamento desse betume até
0 poco produtor, de onde o betume serd levado até a superficie para o seu
beneficiamento. A maioria das instalagdes in situ atualmente em operagdo extraem
betume a partir de uma profundidade de pelo menos 200 metros (OIL SAND
MAGAZINE, 2016).

A figura 7 mostra a divisdo de uma reserva de areias betuminosas em trés zonas: in
situ, intermediaria e superficial. Essa divisdo € feita basicamente com base no
processo de extracdo dessas areias. Todas sao possiveis em uma reserva,
principalmente as canadenses, que de maneira absoluta sdo as mais representativas

reservas de areias betuminosas no mundo.

Figura 7 — Extracdo de betume por mineracao e in situ.
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Fonte: (OIL SAND MAGAZINE, 2016).
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Na regiao superficial o processo de extracao do betume é feito por mineragéo, onde a
areia € retirada e levada para o processo de beneficiamento, como ja descrito. E um
processo mais simples de extragdo do betume, porém o que causam maiores danos
ambientais por minerar uma extensa area, além de gerar uma contaminagéo ao solo
e aos rios proximos uma vez que tudo é feito a céu aberto; um outro fator agravante é
a grande quantidade de agua gasta no processo de separacao da areia e do betume
(OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Ja a extracao in situ o0 processo € voltado apenas ao betume, ndo se extrai a areia,
mas diretamente o betume. Entao se utiliza técnicas de recuperacédo avancada como
o processo “Steam Assisted Gravity Drainage” (SAGD). Esse processo caracteriza-se
por utilizar dois pogos horizontais: um produtor, localizado proximo a base do
reservatério e um injetor, situado alguns metros acima. O objetivo desse método é
criar uma camara de vapor, enquanto promove uma melhor varredura dos fluidos do
reservatorio (RIOS, 2011). Os maiores problemas desse processo € o alto gasto de
energia e a injecdo de produtos poluentes nos pog¢os de injecdo, que acabam por
contaminar lencéis freaticos e todo o solo na regido; a vantagem € a diminuicdo da
poluicdo superficial, pois € necessaria uma pequena area para efetivamente realizar
0 processo de extracdo do betume, sendo essa a maior diferenca quando comparado

com o processo de mineracgao.

Na regido intermediaria onde ambos 0s processos séo tecnicamente possiveis, é feito

uma andlise baseada em dois pilares, que sdo custos e 0s prejuizos ambientais.

O processo de recuperacdo de betume € ligeiramente diferente para a mineragéo
versus extragdo in situ. A mineracao requer grandes quantidades de agua no processo
de separacédo do betume e da areia minerada; enquanto 0 processo in situ requer
menos agua, mas maiores volumes de vapor e por conseguinte maior consumo de

energia.

Um dos grandes pontos fortes das areias betuminosas € a taxa de declinio muito baixa
qgquando comparada ao Oleo convencional. As bacias de petréleo convencionais
geralmente diminuem a uma taxa de cerca de 20% ao ano, o que significa que a bacia
inteira estd empobrecida em cerca de 5 anos. Os depdsitos de xisto podem diminuir
ainda mais rapido, até 40% ao ano, exigindo movimentos constantes das plataformas
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de perfuracdo. Mas as areias betuminosas, mais especificamente de Alberta no
Canada, diminuem a uma taxa de cerca de 4%, dando as instalacdes de extracédo de
petréleo uma vida extremamente longa, muitas vezes em excesso de 30 anos, com
baixissimo risco de exploracdo (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Fatores que se tornam empecilhos ao desenvolvimento de grandes projetos como o
de extracdo de betume a partir de areias betuminosas podem impedir tal
desenvolvimento, fatores como preco do barril de petrdleo, reconhecimento
internacional, questdes geopoliticas, crescimento global da demanda de petréleo,
tecnologia de extracdo, mao de obra especializada, questdes ambientais, consumo
norte americano e chinés, gerenciamento de emissdes atmosféricas, uso de agua.
Sao dezenas de fatores que podem influenciar de maneira direta a extracdo de
petroleo a partir das areias betuminosas (BARTOLOMEU, 2014).

Um grande desafio no processo de extracao de betume dessas areias é a diminuicao
da quantidade de agua gasta, tanto no processo de mineragdo COmo N0 Processo in
situ, onde o método de recuperacdo mais utilizado é o SAGD, que injeta altas
quantidades de vapor de agua nos pocos injetores. Para a producédo de um barril de
petréleo sintético (SCO) utiliza-se de 2 a 4,5 barris de agua doce (BARTOLOMEU,

2014).

Projetos de mineracdo como o de Athabasca no Canada podem retirar até 3,3 bilhdes
de barris de 4gua doce por ano do rio Atabasca para o auxilio na extragéo do betume.
Assim existe um processo de reciclagem dessa dgua; com grandes volumes de rejeito
que € acumulado em lagoas de rejeito préximas as zonas de mineragdo e extragao,

para evitar o aumento do uso de agua vinda de rios e mananciais (NEB, 2006).

Um outro fator muito agravante é a alta quantidade de enxofre presente nas reservas
de areias betuminosas, o que se chama de betume azedo, com mais de 5% de
enxofre, que pode causar corrosdo nos equipamentos e a liberacdo de H2S, que é

altamente prejudicial a saude dos trabalhadores das esta¢fes de refino (ROY, 2016).

No beneficiamento das areias betuminosas que foram removidas pelo processo de
mineracao € desenvolvida por algumas etapas, como mostra a figura 8, primeiramente

a extracao da areia, passando entdo pela trituracdo do minério (neste caso a areia
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betuminosa que pode vir em aglomerados), formacao da basta de minério com a areia,
a separacao e por ultimo o pré-refino (OIL SAND MAGAZINE, 2016)

Figura 8 - Cadeia de beneficiamento e refino da areia betuminosa retirada por mineragéo.
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Fonte: (OIL SANDS MAGAZINE, 2016)

Extracdo da areia (Extraction): A mineragao feita na superficie retira pedagos desse
aglomerado de compostos de matéria organica e inorganica chamado de areias
betuminosas. As maquinas que fazem esse trabalho sdo de porte grande onde cada
medida de areia minerada chega a 80 toneladas, que serdo depositadas em
caminhdes que podem carregar até 400 toneladas, podendo chegar a minerar cerca
de um milh&o de tonelada por dia de areias betuminosas, o que poderia gerar até 720
mil barris de petroleo. Essas areias mineradas normalmente contém de 7 a 13% de
betume por peso (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Trituragcdo de minério (Crushed Ore): Dois rolos compressores com mais de 300
dentes trituram todos os pedacos de areias betuminosas que foram despejados pelo
caminhdo na espécie de um funil, podendo chegar a 15 mil toneladas de material
triturado por hora, material que sera transportado até a torre de armazenamento.

Pasta de minério (Water Slurry): Da torre de armazenamento, outros trés
transportadores alimentam uma série de interruptores de tambor radiais que
fragmentam ainda mais os pedacos; aqui, adiciona-se agua quente para criar uma

pasta. A lama é bombeada através de uma tubulacdo; a medida que é agitado ao
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longo do percurso, o betume comeca a se separar e as areias mais pesadas se
assentam. Os dutos alimentam o vaso primario de separacao, onde € adicionada mais
agua onde o betume continua subindo para o topo, a agua que esta no meio e a areia
comecam a se instalar no fundo. Nesta fase, a mistura € conhecida como espuma,
com 60% de betume, 30% de agua e 10% de solidos (HOFFMAN, 2009).

Separacao (Separation): A suspensao de areias betuminosa € bombeada para uma
grande unidade de separacdo por gravidade, tipicamente referida como célula de
separacdo primaria ou vaso. O betume se liga as bolhas de ar que flutuam até
posteriormente ser recuperado para um tanque de armazenamento de espuma. A
areia de silica pesada se deposita no fundo da unidade de separacédo e € bombeada
para a lagoa de rejeitos para armazenamento e recuperacao de agua. O produto de
espuma de betume produzido na extracdo contém cerca de 60% de betume, 30% de
agua e 10% de solidos finos. Um solvente espumoso é misturado - geralmente nafta
- para formar "dilbido", ou betume diluido, que € bombeado através de uma tubulacéo.
Entdo o betume flutua e a areia se assenta; essa mistura de areia e 4gua que fica no

fundo é enviada para a bacia de retencéo.

A espuma de betume produzida na Extracdo € misturada com um solvente para
reduzir a viscosidade da mistura. Uma vez que a viscosidade é reduzida, a espuma
diluida é processada através de uma série de unidades de separacao por gravidade

para a remocao final de sélidos finos e agua.

7z

Pré-refino (Pre-refinery): A espuma é bombeada por encanamento para uma
instalacdo de beneficiamento, onde é aquecida e destilada. Entdo este 6leo sintético

formado esta pronto para refinar em gasolina e outros produtos.

O processo de mineracdo pode ter algumas diferencas pontuais de acordo com a
regido a ser explorada, em Alberta no Canada, por exemplo, obedece algumas
caracteristicas; uma vez que as areias betuminosas minerada sao transportadas para
a planta de processamento, o betume é separado dos sélidos e da agua dentro da
instalacdo de Producéo de betume, que consiste em trés etapas basicas (CANADIAN
ASSOCIATION, 2016):
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e Preparacdo de Minério (Ore Preparation): A 4gua quente é adicionada as areias
de petréleo produzindo uma pasta que pode ser bombeada para a usina de
processamento.

e Extracdo de betume (Extraction): o betume é separado por gravidade dos
sélidos (principalmente areia de silica) produzindo um produto intermediario de
espuma de betume.

e Tratamento de Froth (Froth Treatment): Adiciona-se solvente ou diluente a
espuma de betume, reduzindo a viscosidade do betume e permitindo a

remocao de agua restante e sélidos finos.

Figura 9 — Mineragéo de areias betuminosas em Alberta no Canada.
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Fonte: (OIL SAND MAGAZINE, 2016)

Um outro processo de extracdo de betume das areias betuminosas € o processo in
situ, no qual ndo ocorre por meio de mineracdo de uma extensa area. Em reservas
como as canadenses, cerca de 80% das reservas de areia betuminosas s6 podem
ser exploradas por processo in situ (ALLEN, 2008).

Embora a extracéo in situ de betume tenha tradicionalmente taxas de recuperacéao
muito baixas, 0s avanc¢os recentes na tecnologia permitiram melhorias significativas
nos processos de extracdo do betume. Pequenas usinas de transformacéo e
maiores taxas de producdo melhoraram significativamente a rentabilidade da
extragcao in situ, que se tornou cada vez mais popular na exploragéo das areias
betuminosas (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Uma planta de processamento in situ geralmente é muito menor e mais simples do
que uma instalacédo de mineraca. No entanto, o betume sé pode ser extraido in situ
se o deposito de areias betuminosas estiver abaixo da superficie em mais de 75
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metros. A maioria dos depdsitos in situ situa-se no minimo 200 metros abaixo do
nivel da superficie onde se encontra as instalacées da usina. Em cada caso, o
vapor é injetado profundamente no reservatoério, através do poco injetor, permitindo
que o betume se aqueca e assim aumente sua fluidez. A emulsédo de betume é
entdo bombeada para a superficie e enviada para uma planta de separacao, onde
a agua (ou vapor condensado) é removida do betume. O betume limpo € entéo
diluido e vendido. A agua do processo € limpa, tratada e reciclada de volta a planta
de vapor. Todo esse processo esta esquematizado na figura 10, onde mostra as
principais etapas da extracdo de betumes das areias betuminosas a partir de

processo in situ.

Figura 10 — Extragédo de betume por processo in situ.
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Fonte: (OIL SAND MAGAZINE, 2016)

Os avancos na tecnologia melhoraram consideravelmente as taxas de confiabilidade
e recuperacao de betume para operagdes in situ. De fato, espera-se que a producéo

de betume in situ supere a producdo da mineracdo de superficie nos proximos anos.

Existem duas técnicas térmicas internas comuns utilizadas nas areias petroliferas
para a extracdo de 0leo in situ: A Estimulacéo de vapor ciclico (CSS), na técnica de
recuperacdo avangada CSS, um unico poco vertical € perfurado no depdsito de areias
betuminosas. O vapor de alta pressdo € injetado no reservatério para aquecer o
betume e reduzir sua viscosidade. Este vapor continua a ser injetado por varias
semanas, a fim de saturar completamente o reservatorio. O betume é entdo permitido

embebedar durante varios dias ou semanas no reservatorio pressurizado a quente. A
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medida que o reservatorio esfria, isso proporciona a forgca motriz para levar o 6leo para
a superficie. O fluxo € entédo invertido para que a emulsdo de betume/agua possa ser

bombeada de volta a superficie. Esta fase de produgéo pode durar varias semanas.

Figura 11 - Processo CSS in situ.
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Fonte: (OIL SAND MAGAZINE, 2016)

J& na técnica de recuperacdo SAGD (Steam-Assisted Gravity Drainage), dois pog¢os
horizontais sdo perfurados a aproximadamente 5 metros de distancia, um acima do
outro. A profundidade do poco pode variar de 150 a 450 metros. Cada pog¢o pode ter
até 1.000 metros de comprimento. O vapor de alta presséo é injetado no pogo superior
(pogo de injecdo). O vapor quente aquece o betume circundante. A medida que o
betume aquece, ele se liquefaz e comeca a fluir pela gravidade para o poco inferior,
ou o poco produtor. A emulséo de betume e vapor condensado contida no poco inferior
€ bombeada para a superficie e enviada para uma usina de processamento, onde 0
betume e a agua sdo separados, como mostra a figura 12.

A agua recuperada é tratada e reciclada de volta ao processo. O betume é enviado
para um beneficiador para posterior processamento ou diluido e vendido ao mercado.

O SAGD é uma operacédo continua, permitindo taxas de producao muito maiores do
que CSS e recuperacao de betume melhorada, perto de 60% na maioria dos casos,
enquanto o CSS a taxa de recuperagdo gira em torno de 25%. Este avango
tecnologico permitiu um aumento importante na producdo de betume das areias
betuminosas com um minimo de disturbios terrestres (OIL SAND MAGAZINE, 2016).
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Figura 12 - Processo SAGD in situ.
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Fonte: (OIL SAND MAGAZINE, 2016)

Dos dois sistemas acima, de recuperacdo avancada, o SAGD e o CSS, a escolha é

feita com base na formacéo geoldgica do reservatorio em questao.

3.4 ESTIMATIVAS DE RESRVAS E PRODUCAO

3.4.1 CENARIO INTERNACIONAL

Com um aumento de quase 400% no preco do barril do petroleo entre as décadas de
70 e 90, periodo que ficou conhecido como crise do petrdleo, deu inicio entdo a uma
busca constante por novas reservas de petréleo; foi onde se intensificou o estudo

sobre as reservas nao convencionais, onde se encaixa as areias betuminosas.

A busca por novas reservas fez com que se descobrissem duas gigantescas reservas
de areias betuminosas, uma no Canada e a outra na Venezuela. Ambas se tornariam
economicamente vidvel com o aumento do preco do petréleo e 0s avangos

tecnologicos.

Grande parte do petréleo do mundo (mais de 2 trilhGes de barris) é na forma de areias
betuminosas, embora nao seja tudo recuperavel. Nos Estados Unidos, os recursos de
areias betuminosas sdo principalmente concentrados no leste de Utah, os recursos

de petréleo in situ em Utah séo estimados em 12 a 19 bilh&es de barris (EIA, 2013).
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Desde a década de 90 a producdo mundial de betume a partir das reservas de areias
betuminosas vém tomando forca ao longo das décadas, em especial a extracdo em
territério canadense. Como mostra a figura 13, a producdo canadense, a maior do
mundo a partir de areias betuminosas, s6 vem crescendo devido ao aumento da
demanda, e ao aumento do preco do barril, também aos avancos tecnoldgicos
experimentados por técnicas de recuperacao especial. O que influencia para a queda

do preco de producdo de um barril de petroleo.

Nota-se uma queda na producao a partir de 2005 devido a desaceleragéo das grandes
economias, como EUA, Unido Europeia e China. E uma leve melhora a partir do ano
de 2010, embora o preco do petrdleo ainda estivesse baixo. No caso da Venezuela a
queda no nivel de producdo se deu também por problemas politicos na ditadura de
Hugo Chéaves e Nicholas Maduro (OIL SANDS MAGAZINE, 2016).

Figura 13 - Historico de extragdo de areias betuminosas no Canadéa e Venezuela.
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Fonte: (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

A maior parte da literatura trata apenas das reservas canadenses, por serem as mais
exploradas e as que possuem maior fonte de dados por parte das companhias e do

governo.

Reservas de areias betuminosas ou ainda oil sand, possuem representatividade em
guase todos 0s continentes. As reservas consideradas economicamente exploraveis
encontram-se nos seguintes paises: Canada, Venezuela, Estados Unidos da Ameérica,
Brasil, Trindade e Tobago, Nigéria, Congo, Madagascar, Cazaquistado e Russia (EIA,
2013).



36

3.4.2 AREIAS BETUMINOSAS NOS ESTADOS UNIDOS

As reservas americanas dessas areias podem ser encontradas no Colorado, Utah e
Wyoming. Mesmo que nenhum depdsito americano esteja sendo desenvolvido
ativamente, as empresas petroleiras ja estudam a fundo as medidas necessarias para
explorarem esses recursos energeéticos; notadamente esbarram em compartilhamento
de tecnologia bem como em licencas ambientais, que controlam as industrias que na

exploracéo desses recursos (EIA, 2013).

O Bureau of Land Management (2012) estima que h& entre 12-19 bilhdes de barris de
petréleo proveniente das areias betuminosas, principalmente no leste do Utah,
embora nem todo esse volume possa ser recuperavel devido a limitagdes tecnoldgicas

e questdes de ordem politica e ambiental.

3.4.3 AREIAS BETUMINOSAS NO BRASIL

Com mais de 2,9 bilhdes de barris de petrdleo recuperaveis o Brasil se destaca no
cenario internacional. O 6leo pesado no Brasil, onde se encaixa o 6leo vindo das
reservas de areias betuminosas, podem representar 40% das reservas brasileiras
comprovadas (TREVISAN et al., 2006).

Estudos da Petrobras relatam que os 6leos pesados correspondem a 20% do volume
total produzido pelo pais em 2010 (PETROBRAS, 2010).

A acumulacdo de areias betuminosas no Brasil se concentra na Bacia do Parana
restritas a margem oriental, esta mesma bacia também é rica em oil shale, ocorrendo
principalmente na Formacdo Tridssica de Pirambdia. O reservatorio de Oleo é
estimado em mais de 5 milhdes de barris, com um teor médio de 5,5% de 6leo pesado.
Sendo um betume altamente viscoso e possui alto teor de enxofre (de 2 a 3% em
peso) (TOMAZ FILHO, 2008). A Bacia do Parana é uma bacia intracratdnica onde as
reservas de areia betuminosa sao atribuidas ao sistema petrolifero de Irati-Piramboia
(ARAUJO et al., 2005).
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3.4.4 AREIAS BETUMINOSAS NA NIGERIA

A Nigéria, possui reservas de petréleo da ordem de 30 bilhdes de barris, de onde cerca
de 15 bilhdes de barris vém das reservas de areias betuminosas na regido de Ofosu
na regido sudoeste desse pais, espalhadas por uma area de quase 200 km2 essas
reservas de areias betuminosas tém em meédia 20 metros de espessura, sendo que
sua exploracao tem iniciativa privada e estatal, segundo dados de 2010 (NFOR et al.,
2011).

3.4.5 AREIAS BETUMINOSAS NO CONGO

Segundo o governo do Congo as reservas de areias betuminosas chegariam a cerca
de 500 milhdes de barris de petrdleo, uma baixa quantidade quando comparada com

as reservas canadenses e venezuelanas (EIA, 2013).

3.4.6 AREIAS BETUMINOSAS EM MADAGASCAR

As reservas de areias betuminosas ocupam dois tercos de todo o territério da ilha de
Madagascar. O governo estima uma reserva na regiao de Melaky, uma regido arida
no nordeste de Madagascar, com uma extensdo territorial de 30 mil quildometros
guadrados onde as reservas de areias betuminosas podem chegar a somar cerca de
25 bilhdes de barris de 6leo recuperaveis. As reservas localizam-se a cerca de 15
metros abaixo da superficie, onde o processo de mineragao torna-se o mais indicado
na exploracdo dessas reservas. Ja 0 campo de Tsimiroro tem cerca de 4,5 bilhdes de
barris de reservas, com capacidade de producdo de mais de 100 mil barris de petréleo
por dia. As operadoras de ambos os campos tém um capital misto, sendo 60% do
governo e 40% da iniciativa privada (BANCK TACK, 2016).

3.4.7 AREIAS BETUMINOSAS NO CANADA

O fato da alta densidade do betume e o alto custo para extrair o 6leo das areias

betuminosas, faz com que dos 2 trilhdes de barris de reservas estimadas no Canada,
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apenas 170 bilhdes possam ser recuperaveis. Onde € necessaria uma grande
evolucao nas tecnologias existentes, para que seja economicamente viavel a extracao

desse betume das areias betuminosas (SKINNER, 2005).

Embora a origem das areias betuminosas continue sendo motivo de controversas por
décadas, a maioria dos gedlogos do petroleo acredita que esse recurso foi formado
da mesma forma que 0s outros combustiveis fosseis - petréleo convencional, gas
natural e carvao. A matéria organica antiga morreu e foi coberta por camadas de
sedimentos que exerceram pressdo e temperaturas suficientes para transformar a
matéria em petrdleo (BARTOLOMEU, 2014).

O d6leo das areias petroliferas foi formado a partir dos organismos marinhos que
cairam no fundo do vasto mar que uma vez cobriu a regido de Alberta. A medida que
a propria Terra mudou e se reformou, esse 6leo migrou para o norte, onde ficou preso
nas grandes quantidades de areia de quartzo deixada pelos rios que uma vez
drenados para o antigo mar. Dentro desses depdsitos, hidrocarbonetos mais leves
evaporaram ou foram consumidos por bactérias, deixando o betume viscoso e grosso.
A medida que as geleiras se moviam sobre os leitos de areia, os destrogos ficaram
para tras e as areias de petroleo foram obscurecidas por camadas de rocha, argila e
musgo, deixando apenas os afloramentos ao longo dos rios Athabasca e Peace para
revelar as riquezas escondidas abaixo (OIL SANDS MAGAZINE, 2016).

Dentre todas as regides no mundo onde ocorre a presenca de areias betuminosas (tar
sand), a provincia de Alberta no Canadé € a que mais se destaca por dois motivos, o

tamanho da reserva e o0 avancgo na exploracdo dessas gigantescas reservas.

O atual mercado relacionado a areias betuminosas é praticamente limitado ao
Canada, que é um produtor e consumidor, e aos EUA que é um consumidor. O
desenvolvimento das tecnologias de extracdo desse betume tem trazido enormes
vantagens econbmicas ao Canada e uma posicdo estratégica em termos de

disponibilidade de recursos energéticos Segundo Bartolomeu (2014).

As areias betuminosas canadenses representam o principal petréleo né&o
convencional produzido no mundo. No entanto sua exploracdo vem despertando uma
série de polémicas por causa dos grandes impactos ambientais associados a sua
exploragdo, ao ponto de algumas industrias como a Shell, considerada uma
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companhia que investe no meio ambiente, ter de vender suas participacdes a outras
empresas, motivada pelas pressdes internacionais. Por outro lado, o crescimento
econdmico canadense apoés o inicio da exploracdo econémica das reservas de Alberta
das areias betuminosas pode ser verificado com o crescimento do PIB, passando de
cerca de U$D 740 bilhées em 2000, para cerca de U$D 1.8 trilhdes em 2013, segundo

o0 Banco Mundial.

Em 1951, Karl Clark e Sid Blair, pioneiros na exploracdo de areias betuminosas,
descobriram a forma de separar o betume das areias (BARTOLOMEU, 2014).
Contudo, comparativamente a producao de petrdleo convencional este processo nao
€ nem economicamente e nem ambientalmente favoravel. No entanto, diversos
setores tém se interessado em explorar as areias betuminosas, pois tem enorme
volume e potencial de producéo de petréleo. Mais de 80% das areias betuminosas do
mundo localizam-se no Canada segundo Bartolomeu (2014). Este valor faz com que
o Canada se posicione como um dos trés principais paises no mundo em termos de
volume de reservas de petroleo, depois da Ardbia Saudita e da Venezuela,
(HUMPHRIES, 2008).

Os métodos mais recentes para a recuperacdo do betume e sua posterior refinacao a
partir das areias betuminosas baseiam-se numa industria altamente tecnoldgica,
principalmente com os avancos desenvolvidos em tecnologias para exploracao in situ.
O betume de Alberta € insuficiente em hidrogénio, sendo necessario efetuar a injecéo
de hidrogénio ou a remocado de carbono para se obter um produto adequado as
exigéncias das refinarias, que sédo preparadas para receber petréleo convencional
(BARTOLOMEU, 2014).

E necessario adicionar um solvente para que o transporte possa ser feito através de
oleodutos, cuja funcdo € manter a viscosidade e densidade ideal no transporte para
as refinarias, (NEB, 2004). No Canada, as areias betuminosas, ou ainda oil sand ou
tar sand, encontram- se na sua grande maioria na provincia de Alberta; Athabasca,

Cold Lake e Peace River, como mostra a figura 14.

Figura 14 - Depositos de Oil Sand (areias betuminosas) em Alberta, Canada.
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De acordo com o governo do condado de Alberta estima-se um potencial para mais
de 100 anos de producao, com reservas na ordem de 170 bilhdes de barris de petréleo
(CANADIAN ASSOCIATION, 2016). Colocando o Canadad numa posi¢cao politica e
economicamente estratégica, ainda mais tendo os EUA como principal mercado para
o Oleo vindo de terras canadenses, a figura 15 mostra a distribuicdo das reservas
mundiais e fornece um parametro de comparacdo em relacdo aos outros paises
(ENERGY BC, 2015).

Figura 15 - Distribuicdo das reservas mundiais de petréleo por pais.
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Alberta é lider na utilizacdo de sistema in situ para recuperacao térmica no local e no
petréleo pesado. Imperial (empresa canadense) inventou a estimulacdo de vapor
ciclico (CSS), a tecnologia principal por trds de sua operacdo macica de Cold Lake, o
maior projeto de petréleo pesado in situ no mundo. A Imperial também é titular da
patente original para drenagem por gravidade assistida por vapor (SAGD), outra forma
de recuperacdo térmica in situ. A empresa agora esta focada no SAGD assistido por
solvente (SA-SAGD), que tem o potencial de impulsionar dramaticamente a
recuperacao e reduzir a intensidade energética (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Como todo projeto de exploracédo que cause danos ao meio ambiente, o Canada tem
sido o foco de ONG’s internacionais, como o Greenpeace, devido ao grande risco da
destruicdo da vida selvagem local, onde pode ocasionar uma seérie de efeitos
maléficos ndo apenas no ecossistema canadense, mas afetar dezenas de outros
ecossistemas ao redor do mundo, principalmente na Ameérica do Norte. Entre esses
efeitos estdo 0 aumento da emissao de gases de efeito de estufa, a destruicdo de
habitats e florestas e a degradacao de aquiferos, que alimentam o sistema fluvial dos
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EUA, numa dificil equacao entre energia, economia e protecdo do ambiente. Mesmo
havendo essas discussdes ambientais envolvendo o governo e 6rgaos ambientais, a
abundéancia de recursos e a exigéncia do grande mercado consumidor, os EUA,
pesam consideravelmente sobre as decisdes politicas a serem tomadas
(BARTOLOMEU, 2014).

O governo canadense é o grande responsavel por zelar pelo desenvolvimento
sustentavel dos recursos, pois as florestas do Canadé séo de propriedade publica.
Alberta tem cerca de 38 milhdes de hectares de florestas boreais cada vez mais
fragmentadas e sofrendo os efeitos da exploracédo de hidrocarbonetos, dos recursos
hidricos e do ecossistema no seu conjunto (BARTOLOMEU, 2014).

A destruicdo da superficie, através de operacdes de exploracdo e processamento de
betume derivado da mineragéo, inclui o desmatamento e a remoc¢ao de extratos da
superficie e do solo. Essas atividades resultam em desmatamento de florestas e
bosques. O processo in situ, mais localizado, apresenta menos desvantagens neste
aspecto, uma vez que é muito menos prejudicial em termos de danos superficiais para
as florestas, a fauna e a flora, quando comparado com o processo de mineracao,
(NEB, 2004).

3.4.8 AREIAS BETUMINOSAS NA VENEZUELA

A Venezuela ja foi o maior fornecedor de petrdleo pesado para os EUA. O pais tomou
medidas para liberalizar seu setor de petr6leo na década de 1990, permitindo
investimentos privados em sua industria de petroleo e gas. As refinarias dos EUA da
Costa do Golfo do México reorganizaram suas operagfes para acomodar esta
matéria-prima. As importacdes para os EUA atingiram 1,8 milh&o de barris por dia em
1997.

As reservas estimadas venezuelanas sao de 298 bilhGes de barris de reservas de
petréleo provadas, as maiores do mundo e quase o dobro do Canadéa (173 bilhdes de
barris). A maioria das reservas de petréleo comprovadas da Venezuela esta localizada

na regido conhecida como Orinoco Petroleum Belt como mostra a figura 16. Embora
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muitas vezes designadas por areias petroliferas (ou areias betuminosas), as areias
petroliferas da Venezuela sdo tecnicamente depdsitos de "Oleo extrapesado”, uma
vez que ndo contém betume (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Figura 16 — Areas de reservas de areias betuminosas na Venezuela.
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Fonte: (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Na superficie, as areias betuminosas de Alberta e Venezuela se parecem muito.
Ambos séo depositos de arenito ndo consolidados, com densidades semelhantes e
teor de enxofre. Mas existem algumas diferencas importantes. E algumas dessas
pequenas distincdes ddo a Venezuela varias vantagens.

bY

Gracas a proximidade com o equador, os depésitos de areias petroliferas na
Venezuela estdo mais proximos de 50 ° C, muito mais quentes do que as areias
petroliferas de Alberta, que tendem a uma média mais proxima de 20 ° C na
profundidade subterranea e apenas 5 ° C perto da superficie. Isso significa que é
necessaria muito menos energia para levar o 6leo a uma temperatura de fluxo (OIL
SAND MAGAZINE, 2016).
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4 TECNOLOGIAS

Esse capitulo tratara sobre os diferentes métodos de desenvolvimento das reservas
de areias betuminosas, suas principais tecnologias de extracdo e uma estimativa de
custos de producao por barril e impactos ambientais associados. Onde o foco sera
nas tecnologias utilizadas no processo de extracao de Oleo das reservas canadenses
e venezuelanas, pois ambas compdem a maior parte do corpo desse trabalho por
serem as mais relevantes sob os aspectos econdmicos de volume de reserva, todas

essas tecnologias foram abordadas anteriormente, mas sem grandes detalhes.

4.1 MINERACAO NAS AREIAS BETUMINOSAS

A mineracdo de um campo aberto ou de uma talha caracteriza uma mineracao de
superficie, também conhecida como mineracao a céu aberto, onde todo o material de
interesse é removido e levado para um local de beneficiamento. Esse tipo de extracao
SO pode ser economicamente viavel se as reservas betuminosas estiverem préoximas
a superficie, como ocorre em menos de 20% das reservas de betume de Alberta. Os
depdsitos de areias petroliferas extraidas sdo normalmente inferiores a 50 metros
abaixo da superficie, mas podem ter a profundidade superior a 75 metros abaixo do
nivel de superficie. Quando essa profundidade é superior a 75 metros, essa areia
betuminosa ndo pode ser extraida economicamente através da mineracdo a céu
aberto, pois € necessario remover muito material de desperdicio antes o que encarece
0 processo (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Um terreno tipico de areias de betuminosas é composto de vegetacéao, areia, argilas
e agua em varias formas. A camada superior € normalmente coberta de arvores e
arbustos, muskeg (solo acido tipico de regido com floresta boreal), como € o caso de
Alberta no Canad4, podendo conter pantanos Umidos. O primeiro passo para o inicio
da mineracao € remover toda a cobertura vegetal local onde seré iniciado 0 processo
de mineracdo. Logo apds a remocao da cobertura vegetal sera removido qualquer
solo que nao dé sustentacao para as instalacdes de mineragéo que seréo construidas
ali; como é o caso do solo acido e encharcado das areas de floresta boreal conhecido
como muskeg; muito presente na regiao de Alberta (OIL SAND MAGAZINE, 2016).
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Um fator importante em praticamente todas as areas de mineracdo € o acumulo de
agua continuo, devido ao solo umido e o lencol freatico, entdo torna-se necessario a
perfuracdo de pocos coletores de 4gua de onde a 4gua serd bombeada para lagoas
de retencdo de residuos. Em locais de mineracdo como em Alberta, a quantidade de
agua se torna um grande problema durante a mineracdo, uma vez que ela vem de
diferentes fontes, entdo esse processo de captacdo e bombeamento deve ser

constante e bem assistido.

A remocdo da camada de sobrecarga localizada no topo do depdsito de areias
petroliferas que contém areia, xisto, limo, argila e uma pequena quantidade de betume
€ 0 proximo passo para a mineracao das areias betuminosas. Ter que remover muita
sobrecarga pode fazer com que algumas sec¢fes do depdsito de areias petroliferas

sejam economicamente inviaveis para a mina.

Na regido de Alberta essa camada de sobrecarga que € produzida durante a
mineracdo € um excelente material para a construcdo de estradas, aterros e diques
de rejeitos. Embora a sobrecarga forneca material de construgéo valioso, os terrenos
com menos sobrecarga sdo mais desejaveis, pois é necessario remover menos
material de "desperdicio" para acessar as areias betuminosas que sdo ricas em
betume (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

O corte de abertura € a primeira escavacdo que atingirA o depdsito de areias
betuminosas. Os caminhdes entdo transportam as areias betuminosas para a fabrica
de processamento do betume, como acontece em Alberta e € comum em varios

campos de reservas de areias betuminosas.

Uma vez que ha muito poucas areias betuminosas expostas neste ponto, ou seja, na
primeira face da area minerada, ha uma capacidade limitada de mistura de minério e
pouco controle sobre a qualidade do minério enviado para a usina de processamento.
Isso faz com que a alta variabilidade na matéria-prima e normalmente se traduz em
operacdo instavel da instalacdo de producdo de betume. Gerando assim um
desempenho variado, sendo baixo no inicio do funcionamento dessas instalacdes de

beneficiamento do betume.

Com o progresso da mineragdo como mostra a figura 1 uma mina tipica teré vérias

faces de minas expostas e varias pas em operacgao. Isso permite a mistura de minério
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e produz mais matéria-prima "normalizada” para a instalacéo de producéo de betume,

com menor variabilidade na qualidade de alimentacéo.

A mineracgdo continua até que o0 pog¢o seja esgotado ou até a mineragao se tornar ndo
econdmica (por exemplo, se as areias de petroleo restantes forem de baixa qualidade
ou muito profundas para serem extraidas) (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Figura 18 — Processo de mineracéo tipico de areias betuminosas canadenses.
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Fonte: (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Uma vez que a regido é minerada, o espaco vazio € preenchido com rejeitos livres de
betume, sobrecargas e qualquer material residual que foi originalmente escavado para
fora da mina. E importante que o material de enchimento tenha boa estabilidade do
solo e um baixo teor de 4gua. Por ultimo é feito uma recuperacdo da area superficial,
com o plantio de arvores nativas local, para que se tenha uma recuperacao saudavel
da fauna e flora local (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

No inicio das primeiras mineracdes de areias betuminosas, onde as tecnologias ainda
estavam em desenvolvimento, 0s equipamentos e processos de mineracdo eram
emprestados da mineracdo de carvdo. Com o0 aumento da producdo foram
necessarias algumas adaptacfes aos equipamentos para se adaptar ao processo de
mineracdo das areias betuminosas que demandam mais dos equipamentos em

relacdo a mineracao de carvao.

Para que a mineracdo de superficie seja economicamente viavel, a proporcdo de
residuos (ou sobrecargas) para minério de areias petroliferas deve ser relativamente

baixa. A medida que o depdsito de areias betuminosas se aprofunda abaixo do nivel
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da superficie, cada vez mais sobrecargas devem ser removidas antes da valiosa
reserva de betume contida nessas areias betuminosas. A maioria dos depdésitos de
areias o Oleo extraido esta localizado a 50 metros da superficie. A taxa de tiragem
(SR) € a medida mais simples da eficiéncia da mineracéo. Definido como o peso da
sobrecarga (ou minério de residuo) dividido pelo peso de minério de areias de petréleo
(OIL SAND MAGAZINE, 2016).

4.2 EXTRACAO DE AREIAS BETUMINOSAS IN SITU

Quando as reservas de areias betuminosas se encontram a uma profundidade
superior a 70 metros, em relacao a superficie, 0 processo de mineragdo comeca a se
tornar inviavel, devido a grande quantidade de rejeito a ser retirado até se atingir as
reservas. Entdo sdo necessarios outros processos, classificados como in situ; um
desses processos que € o mais utilizado, estudado e tecnologicamente mais
desenvolvido que é o processo de extracdo in situ conhecido como SAGD (Steam-
Assisted Gravity Drainage), processo de drenagem por gravidade assistida
(BARTOLOMEU, 2014).

Nos processos de extracdo do betume in situ, 0 betume é aquecido e bombeado para
fora do solo, deixando a maioria dos soélidos para tras. A extracao in situ traz menos
problemas ambientais do que a mineracd, usa menos agua e ndo produz um fluxo de

rejeitos.

Pequenas usinas de transformacdo e maiores taxas de produgdo melhoraram
significativamente a rentabilidade da extracdo in situ, que se tornou cada vez mais
popular nas areias betuminosas e espera liderar o crescimento da producao de
betume nas proximas décadas; € um cenario recorrente na regido de Alberta no
Canada, onde o processo de extracdo de betume in situ € o mais utilizado, pois mais
de 80% das reservas s6 podem ser economicamente recuperaveis por processos in
situ, uma vez que a mineracao se torna cara, pouco eficiente com uma baixa taxa de

rentabilidade.
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Dos processos de extracdo de betume a partir das areias betuminosas 0os mais
utilizados ao redor do mundo e principalmente em Alberta Canada e na Venezuela
sao (EOR), CHOP (Cold Heavy Oil Production with Sand), SAGD (Steam-Assisted
Gravity Drainage) PPT (Pressure Pulse flow enhancement Technology), THAI (Toe-
to-Heel Air Injection), VAPEX (Vapor Assisted Petroleum Extraction) e CSS (Cyclie
Steam Simulation). Onde abordaremos os mais utilizados nessas reservas de areias

betuminosas, trazendo uma abordagem panoramica de todo o processo.

4.3 TECNICA SAGD

Tecnologia de injecdo de vapor amplamente utilizada a Drenagem por Gravidade
Assistida a Vapor ou apenas SAGD (sigla em inglés), estd sendo usada para a
recuperacdo de 6leo de areias betuminosas nos vastos depdsitos que ocorrem nas
provincias de Alberta e Saskatchewan no Canada (ESTEVES, 2016).

O SAGD é basicamente formado por dois pocos horizontais, um poco de producao
préximo ao fundo da formac&o e um poco de injecdo de vapor, aproximadamente 6
metros acima e alinhado com o poc¢o de produ¢cdo como mostra a figura 19. O vapor
€ circulado entre os dois pocos, causando aquecimento, por conducéo, da formacéao
interveniente. Uma vez que a comunicacdo é alcancada, o0 vapor aumenta na
formacdo devido a sua densidade relativamente leve, aguecendo a formacédo acima
do poco de injecao. O 6leo aquecido, o condensado de vapor e a agua de formacéao
séo entédo recolhidos no pogo de produgéao (EIA, 2013).
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Figura 19 — Representacao (corte) do sistema SAGD.

Fonte: (EIA, 2013).

A medida que o crescimento da producéo muda para métodos in situ, a disponibilidade
de 4gua € menos preocupante, quando comparada com o processo de mineragao. As
operadoras do processo SAGD trabalharam para aumentar as taxas de reciclagem e
0 uso de agua salobre para reduzir substancialmente os a contaminacdo de agua

subterranea fresca.

Na maioria das vezes é injetado juntamente com o vapor de agua alguns solventes
que facilitam o escoamento do betume, com a finalidade de diminuir os gastos, as

emissdes de gases poluidores e a diminui¢cdo da quantidade de agua poluida.

Sob as condi¢cdes de mercado (dados de 2006), a mineracado integrada e a SAGD
eram estimadas entre US $ 30 e US $ 35 por barril de custo no sistema SAGD
(ALBERTA ENERGY, 2006).

Para uma ordem de grandeza em termos de valores monetarios, foi feito uma analise
em um campo hipotético que caracteriza os campos de Alberta no Canada, por ter
mais dados estudos publicados na literatura, como mostra um artigo do Alberta Energy
(2016), departamento canadense de estudos envolvendo a area energética. E
considerando que o custo da oferta € o preco em doélar constante necessario para
recuperar todas as despesas de capital, custos operacionais, royalties e impostos e
obter um retorno especifico do investimento; os custos de fornecimento neste estudo
sao calculados usando uma taxa de desconto anual de 10% (real), 0 que equivale a
um retorno anual de investimento de 12,0% (nominal) com base na taxa de inflagao
assumida de 2,0% ao ano; taxas comuns ao mercado canadense de acordo com a

Generation Energy (2016). Com base nessas premissas, 0s custos de fornecimento
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de betume bruto usando drenagem gravidica assistida por vapor (SAGD) e mineracao
de superficie foram calculados para um projeto hipotético. A Figura 20 ilustra os custos
de fornecimento para esses projetos comparando o sistema SAGD com o sistema de
mineracao a céu aberto, ja discutido acima. Os custos s6 com a extracdo, que excluem
0s custos de transporte e mistura, sdo de US$ 43,31 / bbl (barril de petr6leo) para um
projeto SAGD e US$ 70,08 / bbl para uma mina autbnoma (mineracéo a céu aberto)
(CERI, 2014).

No entanto, como observado na industria, a posicao relativa dos projetos de areias
betuminosas contra outros 6leos brutos é comparativamente competitiva e como 0s
precos do petréleo deverdo se recuperar, a lucratividade dos projetos de areias

betuminosas serdo certas.

Figura 20 — Custos no SAGD e na mineragéo.
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Fonte: (CERI, 2016)

Embora cada projeto seja diferente em sua localizacdo geogréfica, qualidade das
reservas e estrutura financeira, essa andlise que depende fortemente dos custos de
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capital e operacéo, as estimativas estdo preparadas para um projeto mais genérico.

A especificacdo genérica do projeto € com base no método de producéo.

4.4 TECNICA CHOPS

Uma técnica amplamente usada no Canada chamada producéo de 6leo pesado a frio
com areia CHOPS (Cold Heavy Oil Production with Sand) também usada para separar
Oleo pesado de areia. O sistema CHOPS envolve a produc¢ao continua de areia e 6leo,
que apresenta restricdes de separacdo e descarte. Esse sistema de separacdo é
contabilizado como uma das técnicas emergentes de producdo primaria em
reservatorios de areia ndo consolidados, as areias betuminosas, principalmente
aplicados em Alberta, Canada. A coproducdo agressiva de areia e 0Oleo pesado
usando PCPs (bomba de cavidade progressiva) aumenta a taxa de producéo de 6leo
em condi¢cdes econdmicas. Portanto, CHOPS tem um baixo custo, mas uma
tecnologia de producdo pratica. No entanto, as mudancas nas propriedades
petrofisicas e geomecanicas ndo sao inevitaveis devido a retirada de areias do
reservatério. Ele cria canais de alta permeabilidade, no reservatério e
consequentemente pode se transformar em uma rede que serve como um sistema
multi-ramificado natural entre os pocos. O chamado 6leo espumoso é outro problema

a ser considerado neste processo de recuperacao.

Apesar do seu baixo fator de recuperacéo priméaria, o CHOPS recebeu uma grande
atencdo devido ao menor custo comparado a mineracdo superficial e a outros
métodos de separacdo citados acima. A experiéncia de campo suporta a ideia de
geracdo de um meio de canal de alta permeabilidade durante a producéo por CHOPS.
A producéo continua de areia faz com que canais cresgam mais, levando a uma rede
de canais que conectam 0s pocos entre si. A imagem sismica 4D de alguns
reservatérios CHOPS indica dezenas de metros de canais lineares longe do poc¢o
(LOUGHEAD et al., 1992).

A técnica de recuperacao térmica CHOPS é ainda utilizada nas reservas de Alberta
no Canada, mas devido a alta degradacao do subsolo e a alta taxa de producéo de
areia, esses sistema de produgédo vem dando espaco para técnicas menos agressivas
e mais modernas como o SAGD, mesmo que 0 custo de producdo pela técnica
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CHOPS possa ser mais barato que o SAGD em alguns campos (OIL SAND
MAGAZINE, 2016).

4.5 TECNICA CSS

A estimulacéo do vapor ciclico (CSS), ou "huff and puff’, como as vezes é conhecido,
€ uma técnica de producéo térmica na qual um Unico poco é usado para injetar vapor
e produzir 6leo. O vapor € injetado a pressdes suficientemente altas para que as
fraturas hidraulicas sejam induzidas no reservatério, permitindo que o vapor atinja e
agueca novas areas do reservatorio. Ap0s semanas ou mesmo meses, o ciclo de
injecdo é completado; sdo necessarios alguns dias para que o vapor se condense e
em seguida a producéao de 6leo e 4gua comece. A producéo ocorre inicialmente devido
ao aumento das pressdes do reservatério, mas com o tempo os ciclos requerem
tecnologias de elevacao artificial para produzir o Oleo restante durante o ciclo de
producdo. Este ciclo é entéo repetido depois que as taxas de producdo se tornam
muito pequenas (conforme determinado pelo produtor). O CSS é uma opc¢ao viavel
para os reservatorios mais profundos que tém um xisto grosso, de alta densidade. A
alta pressao de injecdo e multiplos mecanismos de recuperacao permitem que o CSS
funcione efetivamente com uma ampla gama de reservatorios, especialmente com
heterogéneos (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

E uma técnica muito utilizada nos reservatorios de areias betuminosas, por ter sua
tecnologia jA muito conhecida e difundida. Um Unico poco é perfurado no depdésito de
areias betuminosas. O vapor de alta pressao € injetado no reservatorio para aquecer
o betume e reduzir sua viscosidade. Este vapor continua a ser injetado por varias
semanas, a fim de saturar completamente o reservatério. O betume é entdo drenado

durante varios dias ou semanas no reservatorio pressurizado a quente.

A medida que o reservatorio esfria, isso proporciona a forga motriz para mover o 6leo
para a superficie. O fluxo é entdo invertido para que a emulsdo de betume/agua possa
ser bombeada de volta a superficie. Esta fase de producdo pode durar varias
semanas. Na planta de processamento como mostra a figura 21, a agua € removida

do betume, tratada e reciclada de volta ao processo. O betume é enviado para um
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beneficiador para posterior processamento ou diluido e vendido diretamente ao
mercado (OIL SAND MAGAZINE, 2016).

Figura 21 — Esquema do sistema CSS.
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Fonte: (OIL SAND MAGAZINE, 2016)

Com os avancos tecnoldgicos as técnicas de recuperacdo foram sendo aprimoradas
ao longo dos anos. As taxas iniciais de recuperacdo do CSS foram de apenas 20-
25%, mas com as recentes melhorias na tecnologia essas taxas de recuperagao
aumentaram para a faixa de 50% para algumas operagdes (OIL SAND MAGAZINE,
2016).

4.6 DEMAIS TECNICAS

Sendo o Canada o pais desenvolvido com a maior reserva de petroleo do mundo e a
Venezuela passando por inimeros problemas estruturais e politicos, é notério que
quase a totalidade do investimento em tecnologia e desenvolvimento da exploracdo
do petrdleo a partir das reservas de areias betubinosas se dé em terras canadenses.

Produtores e consorcios de pesquisa estdo em varios estagios de testes de campo
piloto e laboratério; testes de novas tecnologias que incluem THAI, VAPEX e
processos hibridos térmicos/solventes, todos visando aumentar ainda mais fatores de
recuperacdo, reducdo de necessidades energéticas e redugcdo de custos (CERI,
2014).
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A incerteza e 0 tempo continuam a ser caracteristicas-chave da pesquisa e da
inovacdo. Nao é conhecido quando e qual das tecnologias atualmente na fase piloto
se tornara sucessos comerciais. Com o tempo, um ritmo continuo de investimentos
em pesquisa e inovagao e uma politica governamental sélida, é razoavel esperar que
os préoximos 35 anos poderemos ver a implementacdo de novas tecnologias de na
exploracdo das areias betuminosas, com uma grande reducdo no impacto ambiental,

mantendo a viabilidade econdmica.

4.7 PRODUCAO DE OLEO CANADENSE A PARTIR DE AREIAS
BETUMINOSAS

Como ja exposto em todo o corpo do trabalho, o estudo sobre areias betuminosas tem
uma convergéncia muito grande com o estudo das reservas de Atabasca no Canada;
por dois grandes motivos: O Canada possui a segunda maior reserva de areias
betuminosas do mundo, ficando atras apenas da Venezuela e € o maior investidor nos

sistemas de extracdo de Oleo dessas reservas.

A Figura 22 ilustra os possiveis caminhos para a producao sob trés cenarios. Para um
pais explorador de areias betuminosas, como o Canada, a viabilidade de um projeto
depende de muitos fatores, tais como, mas nado limitado, a relacdo demanda-
suprimento entre producao, operagao e transporte e o preco de mercado do betume.
Todos os trés cendrios mostram um crescimento significativo na exploracao de areias
betuminosas para os 35 anos, que é o periodo de projecdo dentro do contexto das
reservas de Atabasca (CERI, 2014).
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Figura 22 — Producao de 6leo para os préximos 35 anos.
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Fonte: (CERI, 2014).

A producao de mineracéo de superficie e opera¢des in situ tem em média 1,5 MMBPD
(milhdes de barris de petréleo) em 2010, crescendo para 1,6 MMBPD em 2011, o que
representa um aumento ano-a-ano de 13%. A producdo de areias betuminosas
compreende uma parcela crescente do petréleo no Canada. Em 2010, a producéo de
betume e SCO (Synthetic Crude Oil) representou 52% da producéo total de petréleo
canadense e 76% da producao total de Alberta. No Cenério High Case, a producao
de mineracdo e extracdo in situ deve crescer de 1,5 MMBPD em 2010 para 3,9
MMBPD até 2020 e 6,2 MMBPD até 2045. No baixo (cenario) a producdo aumenta
para 4.1 MMBPD até 2030 e 4.6 MMBPD até o final de periodo de previsdo. O cenario
do caso de referéncia do CERI fornece uma visdo mais plausivel da producao de
areias betuminosas. O volume de producao projetado aumentara de 1,5 MMBPD em
2010 a 3,3 MMBPD até 2020 e 5,4 MMBPD em 2045, como mostrado na figura 25
(CERI, 2014).

Ao longo do periodo de projecéo de 35 anos de 2011 a 2045 inclusive, o capital inicial
total requerido é de US$ 253 bilhdes no cenério High Case, US$ 220 bilhfes cenario
pessimista do caso de referéncia e US$ 190 bilhdes (CERI, 2014).
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Com um planejamento cuidadoso, o cenario de caso de referéncia pode ser um alvo
viavel. Por 2015, foram necesséarios US$ 17,4 bilhdes em investimentos de capital; no
entanto, em 2030 o investimento caira para US $ 1,3 bilhdo, ou um total de US$ 216,8
bilndes entre 2011 e 2030, sao previsodes feitas pelo Ceri (2014).

O Canada entrega petroleo bruto ao mercado de exportacéo através de trés principais
linhas de dutos canadenses como mostra a figura 23. Na figura é possivel perceber
que todos os dutos tém como destino do 6leo produzido o mercado estadunidense,
uma vez que os EUA é o maior consumidor de petroleo no mundo e um grande

parceiro comercial do Canada, por possuirem economias mistas e muito semelhantes.

Figura 23 — Planta de escoamento da producéo de 6leo canadense.
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Fonte: (NEB, 2015)

A linha principal da Enbridge é originaria de Edmonton, Alberta e se estende para o
outro em todo a pradaria canadense para a fronteira dos EUA perto de Gretna,
Manitoba. Na fronteira dos EUA, ele se conecta com o Lakehead sistema para
entregar betume a ser refinado para os EUA do meio oeste e norte para Sarnia em
Ontario.
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O oleoduto Trans Mountain (anteriormente Terasen) da Kinder Morgan é originario de
Edmonton, Alberta e se estende para o oeste em toda a Columbia Britanica para
entrega a Burnaby, British Columbia, Wessidge Dock e o estado de Washington nos
EUA.

O oleoduto Kinder Morgan's Express origina-se em Hardisty, Alberta e oferece
petréleo bruto para locais em PADD IV e se conecta ao sistema Platte em Casper,

Wyoming para entrega para o sul do PADD Il, como representado na figura 23.

O sistema Enbridge no Canada e o sistema Lakehead nos EUA representam o maior
petréleo bruto pipeline no mundo e o principal transportador de petréleo bruto do oeste
do Canada para mercados no leste do Canada e o meio oeste dos EUA. O sistema
fornece aproximadamente 333 000 m3/d (2,1 MMb/d) de petréleo bruto. No terceiro
trimestre de 2005, para facilitar o crescimento do petroleo bruto pesado, Enbridge

completou o projeto de expansao Terrace Phase Il (NEB, 2015).
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5 DESAFIOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA
EXPLORADORA DE AREIAS BETUMINOSAS

O surgimento e desenvolvimento de uma induUstria para exploracdo de areias
betuminosas deve vir sempre conectada a fatores recorrentes e importantes dentro
do atual contexto das grandes economias mundiais, tais como impactos ambientais e

sociais e econémicos. Este capitulo descreve de forma resumida esses fatores.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE A EXPLORACAO DAS RESERVAS E 0OS
IMPACTOS ECOLOGICOS ASSOCIADOS

Todo e qualquer desenvolvimento na area de prospeccdo de petréleo € danoso ao
meio ambiente de alguma maneira. Sendo que alguns tem um rastro ambiental maior
que outros, tudo depende do processo utilizado na extracao desse 6leo e o quao dificil

€ sua extracgéo.

As reservas de areias betuminosas, como as de Alberta, estdo em profundidade e o
hidrocarboneto estd misturado a areia. Fazendo com que o0 processo de extracao
desse betume seja duplamente danoso ao meio ambiente, pois sera necessaria uma
remocdo consideravel de material de superficie, no caso de mineracdo, onde se
engloba as reservas florestais boreal. Ou mesmo a utilizacdo de uma enorme
guantidade de agua no processo, sendo na minera¢cao ou mesmo utilizando o sistema
SAGD.

De modo geral, uma éarea explorada tem uma diversidade consideravel de
ecossistemas correspondendo a tipos de comunidades de plantas, aves, animais
terrestres e aquaticos (ESTEVES, 2016).

As questbes ambientais relativas ao desenvolvimento de areias petroliferas se
concentram em seis diferentes, mas conectado, topicos relacionados a polui¢éo:
Intensidade do carbono ou qualidade do ar; uso da agua e qualidade da agua, efeitos
do tratamento de residuos e rejeitos, efeitos na vida selvagem e no habitat da vida

selvagem, efeitos na saude humana (CELS, 2012).
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O desenvolvimento de depodsitos de betume (neste caso conhecidos como areias de
petréleo ou areias betuminosas) é um dos mais importantes projetos de
desenvolvimento de recursos de petréleo no Canada e possivelmente do mundo. Os
depodsitos de betume de Alberta e Saskatchewan estdo entre as Ultimas fontes
principais restantes de petréleo no mundo. Sendo estes um fator impulsionador para
a continuacdo do desenvolvimento dos processos de extracdo do betume, deixando

as questdes ambientais em segundo plano.

A gestao de lagoas de rejeitos é um dos desafios ambientais mais dificeis associados
ao desenvolvimento das areias betuminosas hoje e sua existéncia € extremamente
controversa. Atualmente, as lagoas de rejeitos ocupam uma quantidade razoavel de
espaco em Alberta - cobrindo cerca de 77 quildmetros quadrados. Incluindo todas as
estruturas de lagoas de rejeitos junto com as proprias lagoas, a area coberta total é
de 220 quildmetros quadrados - uma area aproximadamente 1,5 vezes maior do que
a cidade de Vancouver (cerca de 176 quildbmetros quadrados no Canada em 2010)
(AEW, 2015).

Existem varias preocupacdes ambientais que estdo associadas a existéncia de lagoas
de rejeitos. O principal problema com as lagoas é que eles incluem produtos quimicos
téxicos e nocivos, como amonia, mercurio e acidos naftenicos. A agua que contém
esses produtos quimicos é toxica para animais, particularmente organismos
aquaticos. Se 0s organismos aquaticos entrarem nessas lagoas, podem ocorrer niveis
significativos de dano. Além disso, estas lagoas ndo estdo bem fechadas. Em vez
disso a agua e os contaminantes da lagoa penetram no solo que o rodeia,
potencialmente contaminando as aguas subterraneas e prejudicando a vida selvagem
gue envolve a lagoa. Além disso, essas lagoas existem quase indefinidamente, com
mais de 830 milhdes de metros cubicos que requerem contencéo a longo prazo. Outra
preocupacdo com o uso de lagoas de rejeitos é o volume de minerais de areias de
petrdleo produzidas a partir da extracdo de betume. Para cada barril de betume
extraido das areias de petroleo, produz-se 1,5 barris de residuos de rejeitos (Pembina
Institute, 2015).

Este grande volume de rejeitos requer uma grande area de armazenamento, € 0
tamanho total dos lagos de rejeitos pode ser um problema, pois eles invadem o

territorio da vida selvagem.
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5.2 EMISSAO DE GASES POLUENTES

Os impactos climaticos a partir da exploragdo das areias betuminosas séo
significativos e as emissdes de gases de efeito estufa para extragcéo e processamento
dessas sao significativamente maiores do que para o petréleo bruto convencional

(Pembina Institute, 2015).

O uso e extracdo de combustiveis fosseis libera didxido de carbono e outros gases de
efeito estufa. Existem dois componentes principais que compdem o dioxido de
carbono liberado total, sendo a primeira a quantidade de CO2 liberada através da
combustéo real e do uso do combustivel (em um veiculo, por exemplo). Para o 6leo
extraido em métodos tradicionais e 6leo extraido das areias betuminosas, esse valor
é cerca de 430 quilos por barril (EPA, 2015). Onde a diferenca esta na quantidade de
diéxido de carbono liberada através da extracao, refino e transporte do 6leo. Uma vez
gue o betume das areias betuminosas é mais dificil de extrair e, em seguida, deve ser
beneficiado em Oleos sintéticos que podem ser usados. A extracdo de areias
betuminosas libera comparativamente mais didxido de carbono na atmosfera do que

a extracao de petréleo tradicional como mostra a figura 24.

Figura 24 — Comparac¢do da quantidade de CO: liberado.
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No total, a producdo de um unico barril de petroleo bruto sintético das areias de
petréleo libera cerca de 134 quilogramas de dioxido de carbono. Em contraste com
esses grandes valores de emissdo, as emissdes médias por barril de petréleo bruto
convencional sdo 35,2 quilogramas de dioxido de carbono no Canada e 24,5
quilogramas nos EUA. A diferenca fundamental nessas emissdes € resultado da
atualizacao adicional que deve ser feita ao betume bruto extraido do solo para obter
Oleos crus sintéticos, um tipo de combustivel que esta "a par" com o petroleo bruto
tradicional. Este processo de atualizacdo € intensivo em energia. As emissdes
liberadas, incluindo o diéxido de carbono, contribuem negativamente para os efeitos
das mudancas climéaticas e contribuem para o aquecimento global bem como a
contribuigdo com uma quantidade mais significativa desses gases de efeito estufa do
que o petréleo convencional (EPA, 2015).

5.3 USO DA AGUA

Um outro grande impacto ambiental que vem da extracdo nas areias betuminosas € a
necessidade do uso excessivo de agua. A agua utilizada no desenvolvimento de
areias petroliferas € utilizada na mineracao de superficie para separar a areia de 6leo
extraida em componentes de areia e betume, também a agua é convertida em vapor
nas operacdes SAGD para separar o betume da areia antes de ser extraido (RSC,
2015).

A agua utilizada nas areias petroliferas pode ser reciclada, no entanto atualmente
apenas pequenas quantidades desta dgua sdo realmente retornadas ao ciclo natural.
Uma vez que as aguas residuais sdo toxicas e ndo podem simplesmente ser liberadas,
a agua usada é armazenada em lagoas de rejeitos. Isso aumenta o tamanho dessas
lagoas, contribuindo ainda mais para seus impactos ambientais negativos. Quando
uma operacdo SAGD € usada, a agua velha € injetada de volta ao solo em vez de
reciclar para uso posterior, 0 que pode gerar contamina¢do nos lencois freaticos da
regido. Sendo a floresta boreal canadense um dos principais ecossistemas para a
geracdo de oxigénio e a captacao de gas carbonico, além de ser a fonte de quase
toda a agua doce consumida na Ameérica do Norte. O volume inicial necessario para
extrair o betume é outro problema potencial. Os operadores estimaram que 170

milhdes de metros cubicos de agua foram utilizados em operacdes de areias
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petroliferas no Canada em 2011, o que equivale ao consumo de agua de 1,7 milhdo
de canadenses em um ano (RSC, 2015). Essencialmente, isso representa um
requerido 2,4 barris de agua doce necessaria para extrair e atualizar um unico barril
de betume. As técnicas in situ requerem menos, cerca de 0,8 a 1,7 barris de agua
para cada barril de petroleo extraido. Alguns argumentam que o uso desta quantidade

de agua nao é responsavel (ROY et. al.; 2016).

Os ecossistemas que dependem de uma fonte de agua, como o ecossistema do rio
Athabasca, podem estar em risco devido as retiradas continuas de 4gua, uma vez que
a maioria da agua utilizada para mineracéo é retirada deste rio. Este € 0 caso em
Alberta; a retirada de agua coloca a disponibilidade de habitats de peixes em risco e
pode reduzir a salde do ecossistema em geral. Em 2050, se o uso de agua néo for
alterado, entéo o fluxo a jusante do Rio Athabasca devera diminuir em 30% segundo
o Pambina Institute, 2015. Isso mudaria drasticamente o ecossistema do rio. A maioria
da agua que é tomada é usada em operacfes de mineracdo de superficie, com

extracao in situ que exige um pouco menos de agua no geral.

Em Alberta, a 4gua utilizada nas refinarias e nos processos de beneficiamento séo
reclicladas por diversas veses, o que aumenta sua salinidade, antes do seu descarte
nas bacias de sedimentos, pois no beneficiamento é adicionado hidréxido de sodio
(ALLEN, 2008).

Até este ano é previsto um volume de rejeitos na regiao de Alberta, devido a extracédo
e beneficiamento das areias betuminosas, da ordem de 1,1 bilhdes de m? de rejeitos
gue ficaram acumulados nessas lagoas, 0 que coloca o tamanho dessas lagos em um
outro patamar de grandeza (SCHINDLER, 2014).

Temos destaques para dois grupos de rejeitos, os FFT (Fluid Fine Tailings) que sé&o
os fluidos finos e os NA (Naphthenics Acids) que sdo os Acidos Naftalenos. Os FFT
sao rejeitos solidos finos, como areia, argila, sais, NA, e hidrocarbonetos aromaticos
ciclicos. Sendo que os NAs sdo extremamente toxicos para 0s biomas aquaticos
(SCHRAMM et al.; 2003).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho de formatura tratou dos principais pontos sobre as informagfes de
campo e extracdo das reservas de areias betuminosas no contexto energeético
mundial, foi descrito aqui o uso, as reservas mundiais, 0s processos de extracao, o
principal uso do 6leo extraido, o principal mercado consumidor, o principal mercado

produtor, os desafios de ordem social, econ6mica e ambiental.

As areias betuminosas, dado o seu volume mundial, onde o destaque vai para o
Canada, séo altamente promissoras, pois essas reservas de 6leo ndo convencional ja
ultrapassa as reservas de 0leo convencional. Embora exista inGmeras reservas de
areia betuminosa ao redor do mundo, as duas mais expressivas sob o aspecto
econdmico sdo a de Athabaska no Canad& e de Orinoco na Venezuela. O maior
desenvolvimento dessas reservas de areias betuminosas se da no Canada, devido a
um investimento acentuado em pesquisas e desenvolvimento das técnicas de
extracdo e beneficiamento. Com destaque para os sistemas de exploracdo in situ
SADG e o0 sistema CSS. Ja o processo de exploragdo por mineracdo vem
desacelerando, pois de todas as técnicas de exploracdo € a que mais traz impactos
ambientais para a regido. Além da mineracéao superficil comeca a ser inviavel, pois a
formacao encontra-se abaixo de 75 metros a partir do nivel da superficie. Em ambos
0s processos de exploracdo a agua € muito utilizada, que apo6s alguns ciclos de
utilizacdo, é descartada em lagoas de rejeito que acaba por contaminar o0 solo com
materiais toxicos como enxofre e metais pesados, poluicdo esta que pode chegar até
os lencoais freaticos. Dado o fato de que o Canada possui uma das maiores reservas
ambientais do planeta, a exploracdo de areias betuminosas, que afetam diretamente
essas reservas ambientais, sdo fortemente criticadas por ONGs internacionais como

o0 GreenPeace.

Esta revisao bibliogréafica permitiu concluir que a extracéo e beneficiamento das areias
betuminosas € muito lucrativo sobre o aspecto econdémico, mas desvantajoso sob a
Otica ambiental, pois a extracdo e beneficiamento das areias betuminosas gera uma
degradacéo do solo e por conseguinte uma degrada¢do do meio ambiente, além de
gerar inimeros rejeitos toxicos que sao depositados em lagoas de rejeitos, que séo

potencialmente contaminadores de lecois freaticos e todo o bioma aquéatico. O Canada



64

como principal explorador das areias betuminosas vive uma processo de estudo
continuo para minimizar os danos causados pela exploracdo dessas reservas, uma
vez que o Canada se posiciona tendo uma das maiores reservas florestais do mundo,
e a maior reserva de floresta boreal do planeta. Os Unicos estudos presentes na
literatura se resumem as reservas canadenses, devido ao poderio econémico desta

nacao e aos interesses dos EUA.

A industria petroleira vem passando por diversas mudangas nas ultimas décadas,
onde as reservas recentemente descobertas mostram isso. A diminuig&o das reservas
de 6leo tradicional vem sendo o combustivel para a pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias para a extracao de reservas ndo convencionais, como € o caso das

reservas de areias betuminosas, também conhecidas como oil sand ou tar sand.
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