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RESUMO

AYDE, Salim, Andlise das Possiblidades de Desenvolvimento do Shale Gas no
Brasil com Base na Experiéncia dos Estados Unidos, 2014. 113 p. Monografia (Curso de
Especializagdo em Gestdo Ambiental e Negdcios no Setor Energético) Instituto de

Eletrotécnica e Energia. Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2014.

O shale gas, erroneamente chamado de gas de xisto, € uma forma ndao convencional
do gas natural que se encontra aprisionado em rochas impermeéaveis ou de baixa
permeabilidade, em formagdes que se prolongam por vastas areas e diferentes profundidades.
Sua extracdo é feita pela perfuracdo horizontal e a fraturamento hidraulico (hydraulic
fracking). A combinacdo destas duas tecnologias deu inicio a chamada “revoluc¢do do shale
gas” nos Estados Unidos. O pais passou a ter acesso a grandes volumes de gas nao
convencional, cuja producdo, até entdo, era economicamente inviavel. O aumento da
producdo de gas nos Estados Unidos resultou em queda dos precos deste recurso energético e
possibilitou que o pais passasse de uma condicdo de importador de gas para autossuficiente,

com perspectiva de exportador.

Paises que possuem recursos de shale gas tomaram posi¢Oes divergentes a respeito
desta nova fonte energética considerando suas vantagens e desvantagens econémicas, sociais
e ambientais. Eles visam especialmente a seguranca energética e a inclusdo desta nova fonte
ndo convencional em sua matriz energética.Estados Unidos e Canada apresentam um processo
de extracdo e comercializacdo extremamente adiantado,Franca e Inglaterra sdo mais
conservadores e aguardam o desenvolvimento de uma tecnologia de extracdo mais segura em

termos ambientais e menos agressiva em relacdo aos descartes de residuos e efluentes.

Este estudo analisa o gads natural ndo convencional, destacando seus beneficios,
aplicacdo e exploracdo. Estabelece também um comparativo entre gas convencional e nao
convencional, explorando a tecnologia de obtencdo do shale gas, seu processo de
desenvolvimento de producdo nos Estados Unidos, bem como seus possiveis impactos
ambientais. Finalmente, analisa as possibilidades de exploracdo do shale gas no Brasil,

considerando a experiéncia americana.



Um ponto que requer um cuidado muito grande na exploracdo do shale gas no Brasil
é a prospeccao dos campos aprovados e arrematados na 122 rodada de licitacBes de lotes para
extracdo de petroleo e gas na Bacia do Parana, onde ocorre a sobreposi¢do dos recursos de
shale gas e 0 Aquifero Guarani.

Palavras-chave: Energia. Gas de folhelho. Meio ambiente. Shale gas, impactos

ambientais, Aquifero Guarani, gas ndo convencional,



ABSTRACT

AYDE, Salim, Analysis of the Possibilities of Shale Gas Development in Brazil
based on the experience of the United States, 2014. P. 113. Monograph (Course in
Environmental and Business Management in the Energy Sector) Institute of Electrical and

Energy. University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2014.

The shale gas, erroneously called gas de xisto is an unconventional form of natural
gas that is trapped in impermeable rock or low permeability in formations that extend over
vast areas and different depths. Its extraction is done by horizontal drilling and hydraulic
fracturing (fracking hydraulic). The combination of these two technologies has initiated
called "shale gas revolution” in the United States. The country has gained access to large
volumes of unconventional gas, whose production until then was economically unfeasible.
The increase in gas production in the United States resulted in a drop in prices for this energy
resource and enabled the country to pass a condition of importing gas for self-sufficient, with

the prospect of exporting.

Countries that have resources of shale gas have taken divergent positions on this new
energy source considering its advantages and economic, social and environmental
disadvantages. They aim particularly to energy security and the inclusion of this new
unconventional sources in its energy mix. United States and Canada present a process of
extracting and marketing extremely early, France and England are more conservative and
are awaiting the development of a technology for the extraction safer and less

environmentally aggressive in relation to disposal of waste and effluents terms.

This study examines the unconventional natural gas, highlighting its benefits,
implementation and operation. It also establishes a comparison between conventional and
unconventional gas, exploring the technology of production of shale gas, the process of
development of production in the United States, as well as its potential environmental
impacts. Finally, it analyzes the possibilities of exploitation of shale gas in Brazil, considering

the American experience.



One point that requires very great care in the exploration of shale gas in Brazil is
the prospect of the approved fields and auctioned at the 12th licensing round lots for oil and
gas in the Parana Basin, where the overlap of features of shale gas occurs and the Guarani
Aquifer.

Keywords: Energy. Gas shale. Environment. Shale gas, environmental impacts, the Guarani

Aquifer,unconventionalgas
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Glosséario( ANP,2013)

Abandono de Poco

Série de operaces destinadas a restaurar o isolamento entre os diferentes intervalos
permeaveis podendo ser permanente, quando ndo houver interesse de retorno ao pogo; ou
temporario, quando por qualquer razdo houver interesse de retorno ao poco.
RESOLUCAO ANP N° 27, DE 18/10/2006

Aplicacdo do Gas Natural

Uso final que se da ao gas natural para injecdo em reservatdrios, combustivel, geracdo de
energia elétrica, matéria-prima (petroquimica e fertilizante), redutor siderdrgico, como
desaerador e para selagens.

PORTARIA ANP N° 249, DE 1/11/2000.

Aquifero

Intervalo permeavel contendo agua de qualquer natureza, passivel de ser destinada ao uso
publico ou industrial, ou quando esta for responsavel ou potencialmente responsavel pelo
mecanismo de producdo de um reservatério ou jazida de petroleo e/ou gas natural.
PORTARIA ANP N° 25, DE 6/3/2002.

Bep
Sigla de "barril equivalente de petroleo”. Unidade de medida de energia equivalente ao
volume de gés referente a 1 barril de petroleo.

Btu

Sigla de British Thermal Unit. Unidade de medida de energia corresponde a quantidade de
calor necesséria para elevar a temperatura de uma libra (0,454 kg) de agua de 39,2° F para
40,2° F. Fator de conversdo: 1 BTU = 1.055,056 J.

Butano

Hidrocarboneto saturado com quatro atomos de carbono e dez atomos de hidrogénio (C4H10),
encontrado no estado gasoso incolor. Compde o GLP, sendo empregado como combustivel
doméstico, como iluminante, como fonte de calor industrial em caldeiras, fornalhas e
secadores, para corte de metais e aerossois.

Caloria

Utiliza-se a caloria a 15° C (cal15). 1 cal15 é a quantidade de energia térmica necessaria para
aquecer 1 g de agua isenta de ar, de 14,5° C a 15,5° C, sob pressdo constante de 101,325 kPa
(quilopascals). Fator de conversdo: 1 call5 =4,1855 J.

CO;, (Gas Carbdnico)

Dioxido de carbono, composto por um atomo de carbono e dois a&tomos de oxigénio.
Recuperado do gas de sintese na producédo de amonia, de gases de chaminé (produto de
combustdo), e como subproduto do craqueamento de hidrocarbonetos e da fermentacédo de
carboidratos. Usado principalmente na fabricacdo de gelo seco e de bebidas carbonatadas,
como extintor de incéndio, na producdo de atmosfera inerte e como desemulsificante na
recuperacao terciaria de petroéleo.



Combustivel

Produto utilizado com a finalidade de produzir energia diretamente a partir de sua queima ou
pela sua transformacdo em outros produtos também combustiveis. Sdo exemplos de
combustiveis: gas natural, gas liquefeito de petroleo (GLP), gasolina, 6leo diesel, querosene
de aviacdo, 6leo combustivel, etanol combustivel, biodiesel e suas misturas com éleo diesel.

Dados de Pocos

Quaisquer registros de dado geoldgico e/ou geofisico adquiridos em um poco, tais como, mas
ndo limitado a estes: perfilagens geoldgicas e/ou geofisicas, amostras de calhas, testemunhos
de rochas ou fluido, perfis sismicos

verticais.

RESOLUCAO ANP N° 11, de 17/2/2011.

Dados Geofisicos Sismicos

Dados obtidos com a utilizacdo de metodos geofisicos de reflexdo de ondas sismicas e/ou
refracdo de ondas sismicas

RESOLUCAO ANP N° 11, de 17/2/2011.

Duto

Conduto fechado destinado ao transporte ou transferéncia de petroleo, seus derivados ou gas
natural.

PORTARIA ANP N° 125, DE 5/8/2002

Estocagem de Gas Natural
Armazenamento de gas natural em reservatdrios proprios, formagdes naturais ou artificiais.
LEI No 9.478, DE 6/8/1997

Flare

Equipamento utilizado para a queima de gases residuais. E utilizado na operacdo normal da
unidade industrial e é dimensionado para queimar todo o gas gerado na pior situacdo de
emergéncia. .

Gas de Refinaria

Mistura contendo principalmente hidrocarbonetos gasosos (além de, em muitos casos, alguns
compostos sulfurosos) produzida nas unidades de processo de refino de petréleo. Os
componentes mais comuns sao hidrogénio, metano, etano, propano, butanos, pentanos,
etileno, propileno, butenos, pentenos e pequenas quantidades de outros componentes, como 0
butadieno. E utilizado principalmente como fonte de energia na propria refinaria. .

Gés Liquefeito do Petréleo (GLP)

Mistura de hidrocarbonetos com alta pressdo de vapor, obtida do gas natural em unidades de
processo especiais, que é mantida na fase liquida em condigdes especiais de armazenamento
na superficie.

PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000 .

Gés Livre

Todo géas natural que se encontra na fase gasosa nas condi¢des originais de pressao e
temperatura do reservatorio.

PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000



Gés Nao Associado ao Petrdleo
Gas natural produzido de jazida de gas seco ou de jazida de gas e condensado (gas Umido) .
PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000

Gés Natural Comprimido (GNC)

Gas Natural processado e condicionado para o transporte em reservatérios, a temperatura
ambiente e pressdo proxima a condicdo de minimo fator de compressibilidade, para fins de
distribuicéo deste produto.

RESOLU(;AO ANP N° 41, DE 5/12/2007

Gas Natural Liquefeito (GNL)

Fluido no estado liquido em condicdes criogénicas, composto predominantemente de metano
e que pode conter quantidades minimas de etano, propano, nitrogénio ou outros componentes
normalmente encontrados no gas natural.

PORTARIA ANP N° 118, 11/7/2000

Gés Natural Nao-Associado
Gas natural produzido de jazida de gas seco ou de jazida de gas e condensado.

Gés Natural ou Gés

Todo hidrocarboneto que permaneca em estado gasoso nas condi¢fes atmosféricas normais,
extraido diretamente a partir de reservatorios petroliferos ou gasiferos, incluindo gases
Umidos, secos, residuais e gases raros.

LEI N° 9.478, DE 6/8/1997

Gas Natural Veicular (GNV)

Mistura combustivel gasosa, tipicamente proveniente do GN e biogas, destinada ao uso
veicular e cujo componente principal é o metano, observadas as especificacGes estabelecidas
pela ANP.

PORTARIA ANP N° 32, DE 6/3/2001

Gas Queimado
Gés queimado no flare.

Gas Reinjetado

Gas ndo-comercializado, que é retornado ao reservatorio de origem, com o objetivo de forcar

a saida do petr6leo da rocha-reservatorio, deslocando-o para um poco produtor. Este método é
conhecido como "recuperacdo secundaria”, e € empregado quando a pressdo do po¢o torna-se

insuficiente para expulsar naturalmente o petrdleo.

Hidrocarboneto
Composto constituido apenas por carbono e hidrogénio. O petréleo e o gas natural séo
exemplos de hidrocarbonetos.

Poco

(1) buraco perfurado no solo, através do qual se obtém ou se intenciona obter petréleo ou gas
natural; (2) buraco perfurado no solo para a introducéo de dgua ou gas sob pressdo ou outros
fluidos, em um reservatorio.



Poco de Extenséo

Todo poco com petrdleo e/ou gas natural, que permite a delimitacdo ou a ampliacdo de uma
jazida, independente do fato de poder ou ndo ser aproveitado economicamente para produgéo.
PORTARIA ANP N° 76, DE 3/5/2000

Preco de Referéncia do Gas Natural

Preco a ser aplicado a cada més ao gas natural produzido durante o referido més, em cada
campo de uma area de concessdo, em reais por mil metros cubicos, na condicdo padrdo de
medicao, serd igual a média ponderada dos precos de venda do gas natural, livres dos tributos
incidentes sobre a venda, acordados nos contratos de fornecimento celebrados entre o
concessionario e 0s compradores do gas natural produzido na area de concessdo, deduzidas as
tarifas relativas ao transporte do gas natural até o ponto de entrega aos compradores . Na
inexisténcia de contratos de venda do gas natural produzido na area de concessao, na auséncia
da apresentacdo, pelo concessionario, de todas as informacdes requeridas pela ANP para a
fixacdo do preco de referéncia do gas natural, ou quando os precos de venda ou as tarifas de
transporte informados néo refletirem as condi¢des normais do mercado nacional, a ANP
fixara o preco de referéncia para o gas natural segundo seus proprios critérios.

Propano

Hidrocarboneto saturado com trés atomos de carbono e oito de hidrogénio (CsHs). E gasoso,
incolor e possui cheiro caracteristico. Inflamavel a pressao e temperatura ambientes. Compoe
0 GLP. Empregado como combustivel doméstico e como iluminante.

Propano Especial

Mistura de hidrocarbonetos contendo no minimo 90% de propano por volume e no maximo
5% de propeno por volume.

RESOLUCAO ANP N° 18, DE 2/9/2004

Propeno

Hidrocarboneto insaturado com trés atomos de carbono e seis de hidrogénio (C3H6),
encontrado no estado gasoso e incolor, obtido do craqueamento de hidrocarbonetos,
normalmente nafta. Serve de matéria-prima para a producédo de polipropileno.

Recursos Originais

Recursos de petroleo e gas natural que podem ser obtidos como resultado da producdo de um
reservatorio, a partir de suas condigdes originais.

PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000

Reservas

Recursos descobertos de petrdleo e gas natural comercialmente recuperaveis a partir de uma
determinada data.

PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000

Reservas Desenvolvidas

Reservas de petréleo e gas natural que podem ser recuperadas através de pocos existentes e
quando todos 0s equipamentos necessarios a producéo ja se encontram instalados.
PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000



Reservas Desenvolvidas a Produzir

Reservas de petréleo e gas natural que podem vir a ser recuperadas de intervalos completados
porém fechados ou de pocos fechados na data da estimativa.

PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000

Reservas Desenvolvidas em Producao

Reservas de petréleo e gas natural que podem ser recuperadas de intervalos completados e em
producdo na data da estimativa.

PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000

Reservas Nao Desenvolvidas

Reservas de petréleo e gas natural que podem vir a ser recuperadas através de novos pocos em
areas nao perfuradas, re-entrada ou recompletacdo de pocos existentes, ou que dependam da
instalacdo de equipamentos de producéo e transporte previstos nos projetos de recuperacao
convencional ou melhorada.

PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000

Reservas Possiveis

Reservas de petroleo e gas natural cuja analise dos dados geoldgicos e de engenharia indica
uma maior incerteza na sua recuperagdo quando comparada com a estimativa de reservas
provaveis.

PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000

Reservas Provadas

Reservas de petroleo e gas natural que, com base na analise de dados geoldgicos e de
engenharia, se estima recuperar comercialmente de reservatorios descobertos e avaliados, com
elevado grau de certeza, e cuja estimativa considere as condi¢es econdmicas vigentes, 0s
métodos operacionais usualmente vidveis e os regulamentos instituidos pela legislaces
petrolifera e tributaria brasileiras.

PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000

Reservas Provaveis

Reservas de petroleo e gas natural cuja analise dos dados geoldgicos e de engenharia indica
uma maior incerteza na sua recuperagdo quando comparada com a estimativa de reservas
provadas.

PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000

Reservas Totais
Soma das reservas provadas, provaveis e possiveis.

Reservatorio de Gés
Todo reservatorio que contém hidrocarbonetos predominantemente na fase gasosa.
PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000

Rocha - Reservatorio
Corpo de rochas permo-porosas, estratigraficamente definido e correlacionavel..
PORTARIA ANP N° 9, DE 21/1/2000



Royalties

Compensacao financeira devida pelos concessionarios, paga mensalmente, com relacdo a cada
campo, a partir do més em que ocorrer a respectiva data de inicio da producao, sendo
distribuida entre estados, municipios, Comando da Marinha do Brasil, Ministério da Ciéncia e
Tecnologia e um Fundo Especial, administrado pelo Ministério da Fazenda.

Tep
Sigla de "tonelada equivalente de petroleo”. Unidade de medida de energia equivalente, por
convencéo, a 10.000 Mcal.

TCF

As unidades de um trilhdo pés cubicos sdo frequentemente usados para medir grandes
quantidades de gas . Um TCF é de um bilhdo de MCF e é o gas natural suficiente para:

Gerar calor de 15 milhdes de casas para um ano;

Ou gerar 100 bilhdes quilowatthoras de energia elétrica;

E fornecer combustivel a 12 milhdes de veiculos movidos a gas durante um ano

Tratamento ou Processamento de Gas Natural
Conjunto de operag0Oes destinadas a permitir o seu transporte, distribuicédo e utilizagdo.
LEI N°©9.478, DE 6/8/1997

Vazao de Teste de Poco

Volume total de producéo de um pocgo, durante um teste, dividido pelo tempo, em horas, de
duracdo do mesmo.

PORTARIA CONJUNTA N° 1, DE 19/6/2000

Zona de Entrega

Area geografica limitada, correspondente a regido objeto de concessdo estadual de
distribuicéo de gas canalizado.

RESOLUCAO ANP N° 27, DE 14/10/2005
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1. INTRODUCAO

Analise das Possiblidades de Desenvolvimento do Shale Gas no Brasil com Base

na Experiéncia dos Estados Unidos

Durante anos, estudou-se a viabilidade energética de processos ndo convencionais que
podem aumentar a capacidade de geracdo de energia e modificar a matriz energética de paises
dependentes do gas associado ao petroleo ou de fontes altamente poluidoras como carvdo. A
possibilidade de substituicdo destas fontes por gas natural seja ele convencional ou néo,
mostra um novo horizonte, principalmente se 0s custos envolvidos nestes processos de
extracdo tornar os produtos industriais mais acessiveis, possibilitando um preco final mais
atraente ao consumidor e tornando assim uma fonte néo convencional em convencional com o

passar do tempo e o desenvolvimento da tecnologia.

O uso combinado das tecnologias de perfuracdo horizontal e fraturamento hidraulico
foi fundamental para o aperfeicoamento dos processos de extracdo do shale gas, que shale
gas (ou gas de folhelho) tem ajudado grandes poténcias econémicas como os Estados Unidos
(EUA) e Canada a reverter sua dependéncia de fornecimento de fontes energéticas externas ao
seu territorio. Com alto grau de desenvolvimento tecnoldgico estes paises demandam milhdes
de m3 de gas ao ano e dependem de importacdo de gas liquefeito de petréleo (GLP) (gas
liquefeito de petréleo.Houve um aumento significativo na economia devido a fatores como
aumento consideravel do nivel de emprego direto com méo de obra especializada e indireto
através dos fornecedores de equipamentos e servicos,as emissdes de CO2 bem menores do

que a queima de carvao ,ajudaram na questdo ambiental.

Apesar do grande sucesso apresentado pela experiéncia americana, ha inimeros
guestionamentos a respeito da industria de shale gas, principalmente em relacdo a utilizagéo
de volumes significativos de agua potavel e seu posterior descarte. Os setores ambientais e de
salide publica preocupam-se com estas questdes associadas ao fraturamento hidraulico.

O gés natural e seus beneficios, aplicacdo, composicdo e reservas sao mostrados no
Capitulo 2 de forma a possibilitar a compreensdo da questdo referente a substituicdo do

carvao e do 6leo diesel por esta fonte energética mais “limpa”.



O capitulo 3 descreve a industria de shale gas nos EUA, apresentando um breve
histdrico das tentativas até se chegar ao ponto da viabilidade técnica e comercial da extracdo
do shale gas; um resumo dos maiores reservas de shale gas ja em operacdo nos EUA, como
play Barnett Shale, play Marcellus, play Fayentville e o play Haynesville Shale; e as
principais tecnologias e condi¢des necessarias para a extracdo de shale gas.

Realiza-se uma anélise rapida sobre o aspecto econémico e de investimento na
extracdo de shale gas no Capitulo 4, através da comparacdo dos custos dos pogos nos

principais plays (campos) americanos.

Os impactos ambientais resultantes da extracdo, como a contaminacdo dos aquiferos
pelo flow back, o risco de contaminacdo das aguas superficiais, o ruido e a polui¢do visual
quando da montagem da infraestrutura de extracdo do shale gas, além da polui¢do atmosférica
proveniente da evaporagdo das “piscinas” do liquido de fraturamento hidraulico e os eventos
sismicos resultantes da utilizacdo de micro explosdes para criacdo das fissuras sdo analisados

no Capitulo 5.

O mercado de gas natural no Brasil, 0s possiveis recursos de shale gas e a regulagdo
por parte das agéncias ambientais e da ANP com suas resolucdes sdo examinados no capitulo
6, onde o foco da discussdo ambiental estd na localizacdo geografica da maior reserva de
shale gas no Brasil, que tem sobreposicdo do Aquifero Guarani (uma das maiores reservas de
agua potavel do mundo), os principais desafios e oportunidades do desenvolvimento da
producéo deste gas ndo convencional



1.1 Objetivo

O estudo visa descrever o desenvolvimento da producdo de shale gas nos EUA,
levando em consideracédo as tecnologias desenvolvidas para viabilizar sua comercializacao e
0s impactos ambientais decorrentes de sua extracdo. Além disso, o trabalho pretende avaliar
se a experiéncia americana pode ser replicada no Brasil, através da andlise de riscos e

oportunidades envolvidos na exploracdo local deste gas ndo convencional.

1.2 Motivacao

Alem da atualidade do tema a motivagédo para desenvolvé-lo foi o de estudar os dois
lados de uma nova tecnologia para a extracdo de uma fonte de energia que pode
mudar a questao politica da dependéncia do petrdleo.

1.3 Metodologia

Este trabalho consta de uma andlise dos textos académicos como teses, livros e
noticias de revistas especializadas em shale gas, que relatam a experiéncia americana
adquirida nos ultimos 30 anos por parte das empresas que tem seus sites atualizados com as
técnicas e tendéncias deste mercado de gas ndo convencional. Em relacdo ao Brasil, este
estudo procura abordar as discussdes que levaram a criacdo de resolucbes das agencias
reguladoras responsaveis pelo controle da extragdo desta nova fonte energética. Apoiando-se
em trabalhos apresentados em foruns como fonte de dados e informacdes, pretende-se

identificar os desafios a implantacéo da extracdo do shale gas no Brasil.



2.0 Gés Natural
2.1 Origem
O gas natural é um combustivel féssil ndo renovavel, formado a partir de camadas de

animais e vegetais que submetidas a altas pressoes e altas temperaturas ao longo de milhares

de anos produzem os hidrocarbonetos leves encontrados no subsolo.

Origem Biogénica (Matéria Organica - Kerogeno) -
Rocha Hospedeira (Folhelho e Carvao)

plantas animais

© geology.com

Fig. 1 Origem Biogénica(Colombo, 2013) Fig.2 Shale ou folhelho negro
2.2. Composicao.

O gés natural ¢ uma mistura de hidrocarbonetos com predominancia do metano (CH4)
em maior propor¢do (70% em volume) e Butano (C4H10), Etano (Cz2He), Propano (CsHg,. A
temperatura ambiente e pressdo atmosférica, permanece no estado gasoso. Trata-se de um gas
inodoro e incolor, ndo téxico e mais leve que o ar, quando inflamado ele libera quantidades
expressivas de energia. Uma vez extraido, o gas natural é processado para eliminar outros gases
ndo utilizados, &gua, areia e outras impurezas. Butano e propano sdo separados da mistura, por
técnicas de condensacdo fracionada, e comercializados separadamente como o GLP (gas
liquefeito de petréleo) que devido a facilidade da transformacdo em liquido pela utilizacdo de alta

pressao sao acondicionados em botijdes, utilizados em residéncias e industrias.

2.3 Beneficios

A utilizacdo do gas natural como insumo energético apresenta algumas vantagens

ambientais se comparada com outras fontes fésseis de energia (carvdo mineral e derivados de



petrdleo): possui baixa presenca de contaminantes e propicia combustdo mais limpa, que
melhora a qualidade do ar, pois substitui formas de energias poluidoras como carvao, lenha e

6leo combustivel, contribuindo também para a reducdo do desmatamento; menor contribuicao

de emissbes de CO, por unidade de energia gerada (cerca de 20 a 23% menos do que o 0leo
combustivel e 40 a 50% menos que 0s combustiveis sélidos como o carvdo. E pequena a
exigéncia de tratamento dos gases de combustdo e maior a facilidade de transporte (através de
dutos) e manuseio, 0 que contribui para a reducdo do trafego de caminhdes que transportam
outros tipos de combustiveis. O gas nao requer estocagem, eliminando os riscos do
armazenamento de combustiveis. Este contribui para a diminuic¢do da polui¢do urbana quando
usado em frotas de veiculos automotivos e de transporte publico, uma vez que reduz a

emissdo de oxido de enxofre, de fuligem e de materiais particulados presentes no 6leo diesel.

2.4 Aplicagdo

As aplicacdes do gas natural vdo desde aquecimento de residéncias, secagem de gréaos,
combustivel em automdveis adaptados substituindo a gasolina e o &lcool ou o diesel,
conversao em energia elétrica e a co-geracdo de onde se extrai também calor e vapor para
utilizar em processos industriais onde temos um aumento de produtividade do processo
termodindmico, na indUstria petroquimica para producao de plasticos, tintas, fibras sintéticas e
borracha e de fertilizantes como ureia, amonia e seus derivados (ANEEL, 2008).

2.5 Reservas de gas convencional

As reservas mundiais provadas do combustivel cresceram 23% na década, de 2000-
2010 atingindo um total de 208,4 trilhdes de metros cubicos em 2011, energia suficiente para

garantir a producéo por pelo menos 60 anos (EXAME, 2012).



No Quadro 1 temos a relacdo das 10 maiores reservas nacionais de gas natural .

Quadro 1. Os 10 paises com as maiores reservas de gas natural do mundo (EXAME, 2012).

Russia 21,40% 44,6 42,4 5,20%
Ird 15,90% 33,1 26,1 26,80%
Catar 12,00% 25 25,8 3,10%
Turguemenistao 11,70% 24,3 2,6 834%
Estados Unidos 4,10% 8,5 5,2 63,50%
Arabia Saudita 3,90% 8,2 6,5 26,20%
Eg"r';%‘g:s 2,90% 6,1 6,1 0%
Venezuela 2,70% 55 4,2 31%
Nigéria 2,50% 51 4,6 11%
Argélia 2,20% 4,5 4,5 0%

2.6 Recursos Nao convencionais

Os recursos ndo convencionais sdo hidrocarbonetos (petréleo e gas) que se encontram
em condi¢bes que ndo permitem a extragdo com baixos recursos financeiros e ou
tecnoldgicos, por se encontrarem presos em rochas pouco permedveis, ou por se tratar de

petréleos com uma viscosidade muito elevada.

A sua extragdo requer o emprego de tecnologia especial, pelas propriedades do préprio
hidrocarboneto e pelas caracteristicas da rocha que o contém. Atualmente representam uma
interessante fonte de recursos, uma vez que muitos deles se encontram em jazidas que contém

um grande volume de reservas.

As diferencas entre gas convencional e ndo convencional estdo apresentadas na Figura
3, onde se observa que o que chamamos de gas ndo convencional esta relacionado a
dificuldade de extragcdo, custos elevados e utilizagdo de tecnologias mais avancadas para

retirada do gas em rochas menos permeéaveis.
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Fig.3 - Diagrama de Van Krevelen (CSUG,2012)

2.6.1 Principais fontes de gas ndo convencional

Para entender melhor a relagéo entre a permeabilidade e a aplicagdo de tecnologia
mais elaborada para extracdo dos recursos ndo convencionais, € preciso definir
permeabilidade.

A permeabilidade em estudos geolégicos é a medida da capacidade que um
material no caso a rocha de transmitir fluidos, utilizado na determinacéo das caracteristicas
de fluxo dos hidrocarbonetos em reservatorios de gas, petroleo, e da agua nos aquiferos. A
unidade de permeabilidade é o Darcy ou, mais habitualmente, o mili-Darcy ou mD (1 Darcy
= 1 x 102 m?). A permeabilidade é usada para calcular taxas de fluxo através da lei de
Darcy (THOMAS et.al, 2001).

Na Figura 4, apresenta-se a relacdo entre a permeabilidade das rochas reservatorio e a
existéncia do shale gas, que estd numa regido de baixissima permeabilidade das rochas
reservatério onde esta contido, requerendo desta forma um fraturamento mais intenso da

rocha formando fissuras para que tenha como fluir para sua liberacéo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrocarbonetos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aqu%C3%ADfero

Extremely Tight Very Tight Tight Moderate

0.0001 0.001 X 0.4
Permeability (mD)

—— (CTeasing Requirement for Hydraulic Fracturing

Granite

Note: Natural Gas from Coal reservoirs are classified as unconventional due to type of gas storage modified from US DOE

Fig.4. A relagdo de valores de permeabilidade com o tipo de gas que se retira (GSUG, 2013).

2.6.1.1 Shale Gas

Shale gas é o gas natural contido em rochas argilosas (shale) com alto contetdo de
matéria organica e muito baixa permeabilidade (rocha mée), um comparativo para melhor
entendimento. Enquanto um reservatorio convencional de arenito possui permeabilidade da
ordem de 0,5mD a 20mD, a permeabilidade nos reservatorios de shale gas € na faixa de 1
al0 nanoDarcies ( KING, 2012, et al). Para a sua exploracdo € necessario perfurar pogcos
horizontais e fraturar a rocha, pois as reservas estdo a uma profundidade da ordem de 1200m a
2500m.

No caso especial dos reservatorios de shale gas ou gas de folhelho, sabe-se que o que
representa hoje a rocha reservatério foi na verdade a rocha geradora durante o processo de
maturacdo da matéria orgénica. Portanto, além de ser a geradora e o proprio reservatorio, a
rocha apresenta ainda caracteristicas de rochas selantes, configurando, assim, um sistema
petrolifero totalmente independente, como definido por JARVIE et.al, 2003 (SANTOS e
CORADESQUI, 2013).

Os reservatorios de shale gas sdo classificados conforme sua acumulacdo, chamados
de plays' continuos de gas natural que sdo difundidas em grandes é&reas geograficas,

diferentemente das convencionais de hidrocarbonetos, pois elas ndo ocorrem acima de uma

Play - este termo € usado na industria de petréleo e géas para se referir a uma &rea geografica que tem sido alvo de
exploracdo devido a resultados favoraveis da pesquisa geosismica, com uma quantidade consideravel de petréleo ou gas para
ser encontrada e ser vidvel economicamente.



base de &gua e ndo sdo estratificadas por densidade dentro do reservatoério, conforme

mostra Figura 5.
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Fig.5 - Diagrama generalizado mostrando a area de ocorréncia de acumulacdo de gas
de forma convencional em trapas estruturais e estratigraficas e de forma ndo convencionais
em folhelho. (Adaptado de Pollastro, 2003).

A localizacdo das reservas de shale gas e as quantidades estimadas em cada pais |,
pode ser conferida na Figura 6, e destaca-se deste mapa que a quantidade maior de reservas de

shale gas esta disponivel no continente americano, dados de 2012.

Global shale gas basins, top reserve holders
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Fig.6. Localizacéo das Reservas de Shale Gas no planeta e no Brasil (EIA, 2012) .
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2.6.1.2 Tight Gas

O tight gas é o gas natural contido em rochas de baixa porosidade e permeabilidade da
ordem de 0,1mD, mais alta que a rocha onde se encontra o shale gas. Os reservatorios que
contém este tipo de gas apresentam desafios técnicos enormes para viabilizar sua producao
tais como incertezas geoldgicas, cenarios em aguas profundas, dificuldade de producédo e
garantia de escoamento (SANTOS E CORADESQUI, 2013).

Diferentemente do arenito convencional que mostra um espago poroso bem conectado
0 arenito tight é pouco conectado e extremamente irregular, e devido a esta pouca
conectividade ou baixa permeabilidade, o gés inserido neste arenito tem a sua producdo
dificultada no momento de extracdo, necessitando de métodos avancados de avaliacdo e novas
tecnologias para que possa ser mais uma opgdo no leque de fonte energética (SANTOS E
CORADESQUI, 2013), conforme mostra a Figura 7.

.

Poros Impermeaveis nas Formacoes de Poros Permeaveis nas Formacdes
Tight Gas Convencionais

Fig.7.Comparacdo entre a Permeabilidade de Reservatérios de Tight Gas e
Reservatorios Convencionais. (U.S. Geological Survey,2011.)

Na Figura 8 temos a localizacdo dos principais plays de producéo de tight gas no
EUA.onde alguns ocupam a mesma area do shale gas.
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Fig. 8 - Principais Play's',“de Tight“Gas nos EUA. (EIA, 2010).

2.6.1.3 Coalbed Methane (CBM)

Coalbed Methane € o gas metano natural extraido de capas de carvdo. Devido ao seu
alto contetdo de matéria organica, o carvdo retém uma grande quantidade de gas absorvido.
Gracas a grande area superficial interna, as camadas de carvdo armazenam entre seis e sete
vezes mais gas de metano do que o volume equivalente de uma rocha reservatorio de gas
convencional (SANTOS E CORADESQUI, 2013). E composto por hidrocarbonetos leves
(metano, etano, propano, butano e n-propano) e gases ndo hidrocarbonetos, como CO2, N2,
He e outros. O metano € o componente dominante, seguido do etano e hidrocarbonetos mais
pesados, em geral com uma pequena quantidade de CO2, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e
hélio (Rice, 1993 apud Butland, 2006; Clayton, 1998).

O armazenamento do gas nos reservatorios das camadas de carvdo ocorre pelo
processo de adsorcdo e sdo definidos como reservatorios nao convencionais. O processo de
adsorcdo® é fundamentalmente diferente do processo de estocagem em reservatorio
convencionais.Desta forma,a capacidade de estocagem nesses sistemas € muito maior do que

é encontrado nos reservatorios convencionais (LOFTIN, 2009).

A adsorcdo é um fenémeno fisico-quimico no qual o componente em uma fase gasosa ou
liquida e transferido para a superficie de uma fase sélida.
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Fig. 9 Reservatorio de Coalbed Methane. ( SCHLUMBERGER, 2013).
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A Figura 9 mostra um reservatorio de Coalbed Methane a céu aberto e a formagao das
rochas que o contém . No quadro 2 temos 0 comparativo entre as caracteristicas do processo
convencional e da extracdo do Coalbed Methane .

Quadro 2. Comparagdes entre reservatdrios convencionais e recuperacdo de metano em
camadas de carvdo (CEPAC, 2009).

Geracdo de Gés

O gas é proveniente de uma rocha
geradora, migrando pela rocha
transportadora  até a rocha
reservatorio.

O gés é gerado e armazenado
dentro do carvao

Estrutura

Fraturas espacadas ao acaso

Fraturas espagadas
uniformementes

Mecanismos de
armazenamento de gas

Compresséo

Adsorgéo

Mecanismos de
transporte

Gradiente de presséo (Lei de Darcy)

Gradiente de pressdao (Lei de
Darcy) e
Gradiente de concentracdo ( Lei
de Fick)

Desempenho de
producao

Taxa de gas comeca alta e entdo
decresce; pouca ou nenhuma agua
inicialmente; recuperacdo de gas e
agua diminui com o tempo.

Taxa de gas aumenta com o tempo
e entdo decresce; inicialmente a
producdo é geralmente agua;
recuperacdo de (Qas e agua
aumenta com o tempo.
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Atualmente, 0 CBM representa uma importante fonte de energia alternativa. A producéo
de metano adsorvido no carvao (CBM) provou ser economicamente viavel em varias bacias
sedimentares nos Estados Unidos e Canada. Em outros paises, como Alemanha, Bélgica e
China, testes experimentais tém sido muito bem sucedidos. A regido sul do Brasil é conhecida
pela importancia econdmica e abundéncia de suas camadas de carvdo desde o comego do
século passado. A mais importante sucessdo sedimentar portadora de carvao ocorre na Bacia
do Parand (LOURENZI, 2011).

Na Figura 10 é possivel identificar os campos de CBM nos EUA
3 F SR P 3 =T gy 7 =

- ®  Cosbed Meirans Fields

Sy A '-, .-) Coat Bamns Regicns & Feids
7 .

Fig.10 - Campos de Coalbed Methane nos EUA. (EIA, 2009).

Importante se ter a distribuicdo da producéo de gas nao convencional em cada um dos
tipos acima descritos,e a sua participacao dentro da producdo total de gas nos EUA ,possivel

de ser vista na Figura 11.

g = AT 60%  m shale gas
250 - ‘ - 50% m CBm
M Tight gas
200 . -40%
i Gés ndo
150 - . o L 30% convencional
_— _ como partes da
100 - — . 2 producao total
= . gia (eixo direito)
50 - 10%
0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Source: Data provided from US Department of Energy/Energy Information Administration.

Fig. 11- Producéo de gas ndo convencional dos EUA por tipo (GEE, 2012).
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2.6.1.4 Hidratos de Gés.

Os hidratos de gas sdo compostos solidos similares ao gelo, que contém metano. Este
fica preso numa estrutura cristalina de moléculas de agua, estavel em sedimentos marinhos a
profundidades superiores a 300 metros. Segundo EIA (2012), com a disponibilidade
abundante de gas natural a partir de recursos convencionais e de shale, ndo ha incentivo
econémico para desenvolver os recursos de hidratos de gas e ainda ndo ha tecnologias em
escala comercial para explora-los. Apesar disso, um método que teve éxito em produzir o gas
economicamente a partir de hidrato é o "método de despressurizacdo”. Este método s6 é
aplicavel a hidratos que existem em regides polares sob o chamado “permafrost”.

(CARESTIATO,2013)

Nas Figuras 12 e 13 apresenta-se a estrutura molecular dos Hidratos de Gas e a

imagem do hidrato de gas e sua combustéo .

Fig. 12 Estrutura dos Hidratos de Gas — Fig. 13 Combustdo de Hidratos de Gas.
Gaiolas (cages) Formadas por Moléculas

de Agua que “Aprisionam” Moléculas

de Gés.( PEER, 2014.)
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A Figura 14 mostra as principais reservas de hidrato de gas no mundo. Hidratos de gas ou
metano.
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 Amostras de Hidratos de Gas Recolhidas
@ Ocorréncias de Hidratos de Gds Inferidas

Fig. 14 Ocorréncias de Hidratos de Gas no Mundo. ( Adaptado de KVENVOLDEN, 1993.)

Uma projecao das fontes de gas ndo convencional para o ano de 2035 com a
participacao de cada tipo de fonte ,esta demonstrado na Figura 15.Percebe-se que o

crescimento total deve ser da ordem de 8% , e que a participacdo do shale gas
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3.0 A Industria do shale gas nos EUA.

A exploracdo nos EUA de reservatorios de folhelhos teve inicio no século XIX, mais
precisamente em 1821 (MIT, 2010), quando foi perfurado um primeiro po¢co com uma
profundidade de 9m na cidade de Fred6nia, no estado de Nova York, por William Hart, que
havia percebido bolhas de gas na superficie de um lago (The Sience Beneath The Surface,
2010). No entanto, a sua producdo foi insuficiente para fazer frente ao volume de gas extraido
de reservatorios convencionais. Anos mais tarde, por volta de 1859 no estado da Pensilvania
foi descoberto o primeiro poco de petroleo pelo coronel Edwin Drake, onde a producdo de

shale gas acabou por ser ofuscada pelo volume produzido de petréleo desta descoberta.

A méaxima entre as grandes empresas petroliferas e de extracdo de gas natural de
petréleo nos EUA, era que esta extracdo de shale gas tornava-se invidvel economicamente
com a tecnologia existente até o ano de 1970. Mas com o declinio da producdo do gas
residencial, um novo projeto denominado Projeto de Shale gas do Leste, foi criado para dar
impulso a pesquisa de extragdo do shale gas, através do MERC (Morgatown Centro de
Pesquisa Energética ) em 1976 o intitulado NETL-National Energy Technology Laboratory
,uma parceria entre as universidades e o poder publico e as companhias de exploracdo e
producdo de sheal gas, concentraram esforcos na regido da Pensilvania e de West Virginia (
nas formac@es de Marcellus e Devonian na Bacia de Appalachian) obtiveram grande sucesso
em suas investidas na area da extragdo com novas tecnologias se desenvolvendo para tornar
viavel o shale gas.(VALLE,2014)

O maior conhecimento das caracteristicas geoldgicas das rochas de folhelho aliado ao
desenvolvimento das pesquisas de sismica 3D e 0 aumento da capacidade de processamento
das informag0es coletadas desempenharam papel fundamental no processo de mapeamento
das potenciais areas produtoras, a fim de identificar melhores reservatorios e reduzir o risco
associado a atividade (GENY, 2010; HOLLAND, 2010).

A empresa Mitchell Energy & Development Corporation, com prospecgdo no norte do
Texas, no play de Barnett Shale, utilizou o fraturamento hidraulico desenvolvida por ela, com
99% de agua a alta pressédo, para fraturar por meio de pogos verticais as reservas de folhelho,
e dele extrair o shale gas (SANTOS E CORADESQUI, 2013).
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O primeiro campo a ter uma produgédo em escala foi o de Barnett em 1986. Durante o
periodo de 1970 até 2005 o governo federal criou varios incentivos fiscais e adotou uma
conduta de linhas de crédito de baixo custo que beneficiaram as pequenas empresas
independentes que se dedicaram a prospeccao do shale gas, e somente a partir de 2008 que as
empresas Majors ( Exxon, BP, Shell, Statoil, Sinopec ) criaram interesse pelo setor de

extracao.

A linha do tempo descrita por Trembath et.al (2012) sobre o desenvolvimento dos
plays e das técnicas de fraturamento hidraulico e perfuragdo dos pocos direcionais

(horizontais) sintetiza este historico (Figura 15).

Desenvolvimento do Shale Gas nos Estados Unidos

1821: O gas natural é extraido a
partir de primeiro poco de shale
gas em Fredonia, NY.

1970: A producdo de gas domeéstico
entra em declinio; Morgatown Centro de
Pesquisa Energética (MERC) inicia o
Proieto de Shale Gas do Leste.

1820 1950 1970 1980

'_ I 1 i 1 1 L 5
1 1 L) L] ] =4

1976: A MERC através de seus
engenheiros  consegue  duas
patentes técnicas de perfuracdo
direcional nas rochas de folhelho.

1977:DOE obtém Sucesso
através de fraturamento hidraulico
macico na rochas de folhelho
(MHF).

1947 :Fraturamento
hidraulico usado pela primeira
vez para extrair gas natural a
partir de calcario

1980: Congresso cria a Secdo 1991: GRI Gas Research 2000: Geragdo de gas natural

29 referente ao crédito fiscal
para a producdo de gas ndo
convencional com duragdo até
2002.

Institute, subsidia primeiro poco
horizontal ,sucesso da empresa
Mitchell Energia no play de
Barnett Shale no norte do Texas

cresce mais rapido do que qualquer
outra fonte de energia; explosdo de
shal gas empurra oS precos para
niveis recorde

1980 1985

[ ]

1990 1995 2000

2005

~
&

L 1

Conty, West Virginia

1986: Primeiro grande sucesso na perfuracdo
de pocos utiliizando multi-fraturas horizontal
pela empresa privada DOE- no play Wayne

comercial

1998 :Engenheiros da empresa Mitchell
Energy alcancam a extracdo de shale gas

Fig.15-Linha do tempo do Desenvolvimento Comercial e tecnoldgico de Shale Gas nos EUA
(Trembath et al, 2012)
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3.1 Maiores Campos de Shale Gas.

Segundo o Annual Energy Outlook de 2011 da Energy Information Administration
(EIA), os Estados Unidos possuem 2.552 trilhGes de és cubicos (Tcf) de reservas potenciais
de gas natural. Ainda de acordo com o mesmo relatério, o suprimento de shale gas aumentou
a porcentagem da producao total de gas de 7,2% em 2008 para 23% em 2010 e é previsto que
chegue aos 46%, em 2035 (SANTOS E CORADESQUI, 2013).

Nos Estados Unidos, as reservas de shale gas sdo encontradas em mais de 48 estados.
Os maiores plays sdo Barnett, Fayetteville, Haynesville, Marcellus, Woodford e Eagle Ford
(Figura 16). Em 2009, o play de Barnett foi o mais produtivo, responsavel por 62% da
producéo total de shale gas. A segunda maior producdo foi do play de Fayetteville,
contabilizando 8% da produgéo total (EIA).

Mowry ~ Gammon  Excello/Mulky
New Albany

Niobrara. fa N Bakken 86160 tof Antrim Horton
Green River . 35-76 tcf /Bluﬁ
Baxter g ¢ "~ ; ol 'w, ! ,'f
 a h v Utica
Mancos g ; ; ‘
: /
Monterey Marcellus
McClure S Huron

Cane Creek - - A 4 p - Chattanooga
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Lewis and

Pierre
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97 tof alo buro

“:.(. \ Floyd and
Barnett and o Conasauga/Neal

Woodford Barnett Haynesville/

Fayetteville

25-252 tef Bossier
Woodford Caney and
Pearsall Woodford

Fig.16 Localizacdo dos campos de shale gas, nos EUA (EIA, 2010)

3.1.1 Barnett Shale

A localizacdo do play de Barnett é ao norte do estado do Texas, na bacia Forth Worth.

Descoberto por volta de 1950, inicialmente ndo foi comercialmente vidvel para extracéo
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continua. Isto s6 ocorreu em 1980, devido a utilizacdo da técnica de fraturamento hidraulico,
que foi sendo aperfeicoada neste campo e, mais tarde esta experiéncia foi utilizada em outros
campos de extracao de shale gas (SANTOS e CORADESQUI, 2013).

O desenvolvimento comercial e tecnoldgico alcangado pelo campo de Barnett
consolidou aos EUA um potencial econdémico de enorme valia, produzindo 2/3 da producéo

de shale gas dos EUA, com uma area total estimada em 16.726 Kmz2.

O play de Barnett, incluindo a area ativa e a area ndo desenvolvida, possui um EUR
(Estimated Ultimate Recovery)® médio de 1,4 bilhdes de pés ctbicos (Bcf) por poco e,

aproximadamente, TRR (Technically Recoverable Resource) * de 43,37 Tcf (Trilhdes de pés

clibicos) (CARESTIATO, 2014).

Na Figura 17, é possivel observar a localizacdo do play de Barnett, ao norte do

estado do Texas, e quase divisa do estado do Oklahoma.

Barnett

s8R
San ARtonio
\ o."
“_ i

Source: ALL Consulting, 2009

Fig.17 Localizacdo Barnett Shale na Bacia de Fort Worth (ALL CONSULTING, 2009).

3 EUR (Estimated Ultimate Recovery) Equivale a recuperacdo estimada de gds ou o6leo, consistindo na producdo
acumulativa de um pogo em até 30 anos de sua vida produtiva, considerando a tecnologia vigente e descartando as condigdes
operacionais e econdmicas (ANNUAL ENERGY OUTLOOKI/EIA, 2012). Este parametro é dividido em trés categorias

distintas: baixo EUR (Low EUR), EUR referencial (Reference EUR) e alto EUR (High EUR).(CARESTIATO,2014)

4 . . x
TRR (Technically Recoverable Resource) consiste em “reservas provadas” e “recursos ndo provados”. As reservas provadas

séo os volumes estimados que se espera serem produzidos, com razoavel certeza, em condigBes econdmicas e operacionais
existentes. ( CARESTIATO,2014)
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As suas caracteristicas e a produtividade acabaram sendo utilizadas como referéncia
para estimar recursos em outras localidades ou até em outros paises levando em conta area,

profundidade, espessura para se chegar a um valor de capacidade de producgéo de gés.

3.1.2 Marcellus Shale.

O play de Marcellus Shale é o maior em extensdo, abrangendo seis estados do
nordeste dos EUA. A profundidade estimada é entre 1200m e 2750m. Pelo ano de 1978
quando do aumento do valor do gés através da Politica de Gés Natural (NGPA) ° 0s pogos
deste play eram economicamente viaveis. Entretanto, somente em 2003, a Range Resources
Corporation perfurou os primeiros po¢os com grande producéo, tornando-0s economicamente
viaveis, através da utilizacdo das técnicas de perfuracdo horizontal e de fraturamento
hidraulico, semelhantes aos utilizados nos play de Barnett no Texas. A produgdo continua
iniciou-se em 2005 e em 2008 havia um total de 518 pocos na Pensilvania e 277 pogos a

serem perfurados.

A érea coberta pelo play Marcellus Shale é da ordem de 95.000 Km2 e uma
espessura media de 15m a 60m, mesmo que o teor de gas seja menor que outros campos, a sua
extensdo acaba por compensar e ter um desempenho numa estimativa de reservas da ordem de
1.500TCF, todos estes dados acabam por ser melhorados em virtude da perfuracdo cada vez

maior dos pocos, portanto ndo sendo um valor estatico.

Na Figura 18 destaca-se a localizacdo do play de Marcellus /Denovian que esta
localizado nos estados de Maryland (1,09% em area), Nova lorque (20,06% em area), Ohio
(18,19% em area), Pensilvania (35,35% em area), Virginia (3,85% em area) e West Virginia
(21,33% em area), segundo a U.S. Geological Survey.

® O NGPA tinha trés objetivos principais: a criagio de um mercado nacional tnico de gas natural no pais; balancear a relagdo
oferta demanda e restabelecer o livre mercado como mecanismos de formacéo de precos para seu mercado de gas natural
(JACOMO et al, 2014)
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Fig.18. Localizagéo do Marcellus/Devonian (All Consulting, 2009)

3.1.3 Fayetteville

O play de Fayetteville esta situado no estado de Arkansas, fazendo parte da bacia de
Aroma. Estima-se que sua reserva seja de 52 TcF de gas natural (EIA, 2011). Este play esta
em desenvolvimento por apenas 14 anos e dispde de grande potencial produtivo devido sua
area total de 23.310 Km2, com uma profundidade que varia de 304,8 a 2.133m e espessura de
6,1 a 61 metros.

O numero de pocos perfurados até o final de 2011 foi de 930, conforme divulgou a
Southwester Energy (Santos e Coradesqui, 2013), mas o teor de gas em relacdo ao de Barnett,

resulta em menores estimativas de recursos recuperaveis entre 52 tcf e 41,4 TCF.

Na Figura 19 temos a localizacdo do play de Fayetteville, situado na bacia de

Arkoma.



Fig.19 - Localizacdo Fayetteville Shale na Bacia de Arkoma (ALL CONSULTING, 2009).
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3.1.4 Haynesville Shale

22

Também conhecido como Haynesville/Bossier, situa-se na Bacia Norte Louisiana, no

norte de Louisiana e leste do Texas, conforme 0 anexo comparativo tem profundidades da

ordem de 3.500 a 4.250m. Em 2007, apos varios anos de perfuracdo e testes,as altas taxas de

producdo de shale gas ficou demonstrado que este play tem um potencial significativo de

reservas de gas, embora a extensdo total da reserva ainda ndo tenha sido totalmente
determinada. A area coberta por este play é da ordem de 9.000 Km2, com espessura da ordem

de 60 a 90 m e uma estimativa de gas local da ordem de 717 TCF, tornando-se assim um dos

grandes recursos para 0s EUA. A Figura 20 mostra a localizacdo do play de Haynesville

Shale.

Fig.20 —Localizacdo do play de Haynesville Shale (ALL CONSULTING,2009)
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Dados consolidados das caracteristicas dos plays enunciados acima estd demonstrada

no Quadro 3,incluindo outros trés plays importantes ma sua localizacao.

Quadro 3-Dados dos plays mais importantes dos EUA (ALL CONSULTING,2009)traduzido

Bacias de | Barnett | Fayetteville | Haynesville | Marcellus | Wood | Antrim | New
Shale Gas | Shale ford Albany
Avrea Estimada
da Bacia em 5,000 9,000 9,000 95,000 11,000 12,000 43,500
milhas
quadradas
Profundidade 6,500- 1,000- 10,500-13,500 | 4,000-8,500 6,000- 600- 500-
em pés 8,500 7,000 11,000 2,200 2,000
Espessura em 100-600 20-200 200-300 50-200 120-220 70-120 50-100
pés
Profundidade da
base até a agua -1200 -500 -400 -850 -400 -300 -400
potavel em (pés)
Espessura da
coluna de rocha
entre a cabeca 5,300- 500-6,500 10,100-13,000 | 2,125-7650 5,600- 300- 100-
do pogo e a 7,300 10,600 1,900 1,600
linha da agua
potavel,(pés)
Total Carbono
Organico, % 4,5 4.0-9.8 0.5-4.0 3-12 1-14 1-20 1-25
Porosidade
Total, % 4-5 2-8 8-9 10 3-9 9 10-14
Conteudo de 300- 60-220 100-330 60-100 200- 40-100 40-80
gas,scf/ton 350 300
Producdo de
agua, N/A N/A N/A N/A N/A 5-500 5-500
Barris/dia
Espagamento
entre 0s pogos 60-160 80-160 40-560 40-160 640 40-160 80
(acres)
Gas original no
play,tcf 327 52 717 1,500 23 76 160
Recursos
Tecnicamente 44 41.6 251 262 114 20 19.2

Recuperaveis,tcf

Além de possuir grandes reservas de shale gas, um grande fator impulsionador do

desenvolvimento do shale gas nos EUA foi a existéncia da rede de distribuicao de gas natural,

que facilita a distribuicdo da producdo reduzindo custos. A Figura 21, apresenta

a

sobreposicdo no mapa dos campos de maior extracdo de shale gas e a malha de gasodutos no

territério americano.
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Legend:
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— = |trastate Pipelines

Fig. 21. Mapa de Gasodutos nos EUA. Fonte: EIA, 2007.

3.2. Tecnologias de extracéo do Shale gas

A questdo regulatoria de acesso a terra e relacionadas a questdes ambientais nos EUA

também favoreceu a rapida proliferacao de projetos de extracdo de shale gas.

A producdo de gas natural nos EUA ocorre principalmente em terras privadas em
maior numero, e neste caso o proprietario pode arrendé-las para exploragdo, uma vez que ele
tem direito aos recursos naturais da superficie e do subsolo. Portanto, o contrato entre as
partes pode prever pagamento de royalties que em alguns casos podem chegar a 25% dos
lucros (ANP, 2012).

Quando da utilizacdo de terras de propriedade do governo, o processo se da através de
leilGes organizados pelo Estado, onde séo estabelecidas as regras para extracdo de petroleo e
gas (ANP, 2012).

A decisdo comercial de um projeto de shale gas é o resultado de um processo que
requer varios anos de exploracdo, experimentacdo e coleta de dados. Estes estagios de
exploracdo terdo de ser seguidos sem garantia de se obter sucesso e exigem um investimento
significativo pela empresa. O processo mostrado na Figura 22 € um exemplo de extracdo nos
EUA. Independentemente dos processos desenvolvidos de cada empresa, 0 processamento de

shale gas requer cinco estagios de exploracdo e avaliagdo para alcancar o status comercial.
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Cada uma destas fases € concebida para reunir informacdes técnicas que serdo analisadas e

utilizadas para o desenvolvimento da fase seguinte.

Pace of development depends on many
— Resource complexity, technical results,
, local conditions, markets, capital

| Stage 3: %
PHGE Brosect Dhiling competition, ete.

Typically vertical

drilling to obtain core

sampies for reservoir

properties and related

investigations. May

inciude additional

seismic Evaluate well
performance,
continue reservoir
testing to determine
engineering
properties

Testing and modeling
of production or
reservoir performance,
refine fracturing
approaches, do
development planning

Fig.22 - Estagios de extracdo do Shale gas (CSUG,2011).

Fase 1: Identificacdo das Reservas de Gas
* Nesta fase € realizada a aquisicdo de terras, obtengdo de licenca de sismica na localizagdo da
perfuracdo e os contratos de uso da terra , conforme lei de uso da terra nos EUA. Em algumas

regides, levantamentos geofisicos e geoquimicos iniciais sdo requeridos.

Fase 2: Perfuragdo Avaliacdo Precoce

» Apos a fase 1 sdo efetuados estudos sismicos para mapear a extensao da formacdo do gas e
caracteristicas geologicas, tais como falhas ou descontinuidades que possam impactar no
potencial do reservatério podem ser vistos na (Figura 23). Sdo coletadas amostras, apos a
perfuracéo vertical inicial para avaliar as propriedades das reservas de shale gas.
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Fig.23 - Estudos sismicos dos solos (CSUG, 2011).

Fase 3: Projeto Piloto de perfuracéo

« Para inicio do projeto piloto, é necessaria a perfuracdo de po¢o horizontal para determinacao
das propriedades do reservatorio e otimizacdo das definicdes técnicas que podem incluir
algum nivel de fraturamento multi- estagio.A continuidade da perfuracdo de pocos verticais
em regifes préximas dependem do potencial registrado de gas apds testes iniciais de

producéo.

Fase 4: Piloto de teste de producéao

*A perfuracdo de varios pocos horizontais de um Unico bloco, como parte de um projeto-
piloto em dimensdes reais, é realizada nesta fase e a otimizacédo de técnicas de processamento,
incluindo perfuracdo e multi-estagio fraturamento com micro-sismica sdo necessarios, além
de testes da producdo Piloto. Também neste momento ocorre planejamento e definicdo do

tracado do gasoduto para estudo do impacto ambiental.

Fase 5: Desenvolvimento Comercial
* A decis@o comercial para prosseguir a extracdo neste pogo passa por consideracdes de custos
e logistica; aprovacbes governamentais para a construcdo de plantas de gas, dutos e

perfuracao.
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Em relacdo aos aspectos tecnoldgicos utilizados em grande parte das reservas
americanas e canadenses, segue-se praticamente a mesma linha de atuagdo em termos de

processos e desenvolvimento para se chegar a um bom resultado.

Duas tecnologias aliadas foram responsaveis pelo desenvolvimento de extracdo

continuada em reservatorios de shale gas: a perfuracdo horizontal e o fraturamento hidraulico.

3.2.1Perfuracéo Horizontal

O primeiro estagio da perfuragdo horizontal consiste na perfuracdo vertical, até uma
profundidade em torno de 2.500m. O poco entdo é perfurado a um angulo crescente até
encontrar o intervalo de um reservatério num plano horizontal. Esta por¢do do po¢o, chamada
de perna horizontal ou lateral, permite um aumento significativo de contato do po¢o com o
reservatério em comparacdo com um poco Vertical, uma vez que esta perna horizontal pode
chegar a medir 1200m, conforme ilustra a Figura 24. Apos a conclusdo da perfuracéo, é
colocado no poco, um revestimento de concreto e dutos de aco, para garantir o ndo vazamento

de gés e produtos contaminantes no lencol freatico.

b I,
rial.

RIALEXHIBITSING. COM | 800,591,123

Perfuracdao horizontal pode atingir
comprimentos de 4,000 ft

Fig.24. Visualizacdo de perfuracdo horizontal (TRIAL, 2013)

Na Figura 25 temos a demonstragdo do aumento de produtividade do play de Barnett,
utilizando as técnicas de perfuracdo horizontal que teve seu incremento a partir de 2004, e do
comparativo da utilizacdo da técnica de perfuracdo vertical, no periodo de 1990 até o ano de



28

2010 de onde se constata a redugdo da producdo de pogos tanto em quantidade como em

produtividade quando utilizado o processo de perfuracédo vertical.

CAMPO DE BARNETT

Producio de Gas Pocos Perfurados
Bilhdes m? Milhares
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Fig.25 Incremento na producdo de gas natural em Barnett Shale entre 1990 e 2010 utilizando

a técnica de perfuracdo de pogos horizontais. (EIA/DOE-2012)

3.2.2 Fraturamento Hidraulico

O proposito do fraturamento hidraulico ou "fracking™ é ampliar as possibilidades de
fraturas na rocha dentro de zonas pre-estabelecidas, quer seja para cruzar as fraturas naturais
existentes ou criar novas fraturas no reservatorio. Este sistema de fratura é necessario para
abrir caminhos pelos quais o gas natural pode fluir para o pogo. Inicialmente as fraturas séo
feitas atraves de pequenas explosdes para que aumente o volume de fissuras por onde o fluido

de fraturamento ira penetrar.

O processo de fraturamento hidraulico consiste em bombear um fluido, seja um gas ou
um liquido, com um propante em suspenc¢do (geralmente areia ou contas de ceramica), para
dentro do poco a uma pressdo muito elevada atraves das perfuragcdes que faz com que a rocha
crie varias fraturas. A mistura de liquidos e propante suspenso enche as fraturas expostas,

mantendo-as abertas. Apos a estimulacdo da fratura estar concluida, o propante permanece



29

dentro dela enquanto o fluido escoa de volta para a superficie, mantendo desta forma a rocha

com fissuras suficientes para a drenagem do gas a superficie.

Na Figura 26, temos a composicao do fluido de fraturamento que é formado em quase
sua totalidade de &gua. Os outros compostos de fluido de fraturamento estdo descritos quanto

a sua fungdo no Quadro 4.

Estabilizador
de Arzila

0.034%
Crossiinker

Radutor d=
Inibidor é2  Fricglo
Corrosi 0.05%

K~ Controlador de Ferro
0,004%

Antibactericida
0.001%

Gelificanta
0.35%

Fig.26. Composicdo basica de um fluido base agua utilizado nos plays de shale gas nos EUA.
(Fonte: Adaptado de FRACFOCUS.ORG et.al Carestiato,2014)

As Figuras 27 e 28 ilustram o movimento do fluido de fraturamento dentro dos
dutos e quando de sua penetracdo nas rochas de folhelho, abrindo as fissuras para que o gas
possa migrar das rochas para a superficie, garantido pela presenca dos gréos de areia, areias
tratadas com resinas, cerdmicas ou outras particulas chamados de materiais propantes. A

Figura 29 mostra diferentes granulometrias para os propantes.



Composigdo quimica
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'
Arseni
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Apés a expansao os fluidos de fraturamento
sdo recuperados para a superficie.

Fig.27 Fluido de fraturamento Fig.28 Fraturamento das rochas de folhelho

A Figura 29 mostra diferentes granulometrias para 0s propantes , que Ssdo
transportados pelo fluido para fraturamento hidraulico e tem a caracteristica de ser
suficientemente viscoso (normalmente areia na granulometria de #40 a #70),que ira preencher
as fissuras realizadas para posterior passagem do gés e dificultar o fechamento das fissuras.
Para aumentar a viscosidade da agua e torna-la quase um gel, pode-se usar o guar, que é um
produto natural obtido pela moagem de uma semente de mesmo nome, que € 0 mMesmo

produto utilizado como espessante em sucos e iogurtes.
As caracteristicas dos propantes que deve ser levadas em conta para sua escolha sdo: tamanho

dos gréos distribuicdo, granulométricas, arredondamento e esfericidade, resisténcia ao

esmagamento, qualidade do agente, densidade dos gréos.

2040 3050 40/70

Fig. 29. Diferentes Granulometrias para Propantes. ( Adaptado de ALIBABA.COM, 2013.)
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No Quadro 4 temos a relagdo dos componentes e tipos de aditivos que constituem o

fluido de fraturamento, a substancia quimica, a sua utilizacdo no processo e a sua participacdo

volumétrica

Quadro 4-Substancias utilizadas no fluido de fraturamento e suas aplicagdes no processo de

fraturamento (King, 2012)

COMPONENTE / TIPO DE ADITIVO EXEMPLD PROPOSITO VOLUME
F-— TRANSPORTA PRDNLNTE E a0
PRODUZIR PRESSAD

PROPANTE SILICA ou AREIA DEQUARTZO | MAMNTER FRATURAS ABERTAS9,5% 9,500%
. . DIiSSOLVER MINERAIS & INICIAR

ACIDO ACIDO CLORIDRICD 0,120%

RACHADURA
MINIMIZAR ATRITO ENTRE FLUIDO E
REDUTOR DE ATRITO POLIACLILAMIDA, OLED MINERAL o 0,050%
SURFACTENTE ALUMENTAR A VISCOSIDADE ISOPROPAMOL 0,090%
SAL CLORETO DE POTASSIO EQUILIBRIO DSMOTICO AD MEID 0, 0805,
GELIFICANTE GONA, HIDROXIMETIL CELULDSE |MANTER PROPANTE EMSUSPENSAD|  0,080%
IMIBIDIOR DE INCRUSTACOES ETILONOGUCOL IMPEDIR INCRUSTACOES NO TUBO (0,400%
- CARBONATO DE SODIO QU
TAMPAD AJUSTAR O PH 0,010%
POTASSIO
BREAKER PERSLULFATO DE AMONIA EVITAR AQUEBRA DO POLMERD 0,010%
MANTER VISCOSIDADENG
CROSSLINKER SAI5 DE BORATO 0,007%
ALMENTO DE TEMPERATURA
LR CONTROGE eTe T EVITAR PRECIPITACAQ DE SAIS DE 0,006%
e FERRD

INIBADOR DE CORROSAD N-DIMETIL FORMAMIDA EVITA CORROSAD DO TUBO 0,002%
BIOCI DA GLUTARALDEIDO ELIMINA BACTERIAS 0,001%

3.2.3 Volume de agua utilizado

O volume de agua utilizado depende da geologia do poco, pois 0 que a experiéncia de

30 anos com a perfuracdo de pocos nos EUA mostra que nao se encontra dois pocos iguais.

Neste contexto, as estimativas levam em conta profundidade do poco, se no po¢o ocorre

multiplas fraturas e a extensdo da perna horizontal, 0 Quadro 5 apresenta um comparativo da

utilizacdo de volume de &gua em alguns pogos importantes dos campos nos EUA.
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Vale destacar que no play de Horn River o0 volume de &gua utilizado para

fraturamento ndo vem de reservas de agua potavel e sim de agua salgada.

Quadro5-Volumes médios de &gua utilizada por pogo na perfuracdo e no fraturamento em
alguns plays produtores de shale gas nos EUA (Modificado de King, 2012).

Desenvolvimento Volume Médio Volume Médio Volume Médio

de Reservatorios de Agua Potavel de Agua Potavel de Agua Salgada

ndo Convencionais ..

para Perfuracéo para Fraturamento para Fraturamento

Barnett 9.436.353 Litros 17.412.895 Litros
Eagle Ford 473.176,5 Litros 18.927.080 Litros
Haynesville 2.271.247 Litros 18.927.060 Litros
Marcellus 321.760 Litros 21.198.307 Litros Crescente |
Nicbrara 1.135.623,6 Litros 11.356.236 Litros
Horn River (EnCana 9.436.353 Litros Insignificante Acima de 45.424.944 Litros
and Apache)

Apesar dos volumes de agua utilizados no fraturamento hidraulico serem grandes por
si mesmos, eles se tornam relativamente baixos quando comparados aos volumes utilizados
na agricultura, na recreacdo e em outros usos industriais. O tratamento de uma unica fratura
pode consumir mais de 500 mil galbes (1.892.706L) de agua (ARTHUR; LANGHUS;
ALLEMAN; 2008). Pocos sujeitos a maltiplas fraturas consomem milhdes de galGes de agua
(mais de 3,7 milhdes de litros). Por comparacéo, uma piscina olimpica (50 m x 25 m x 2 m)
possui 2,5 milhdes de litros de agua (USG, 2000).

O Quadro 6 mostra a utilizacdo da agua na producdo de alguns recursos energéticos,
usando como comparacdo a producdo de shale gas da companhia "Chesapeake Energy",
segunda maior produtora de gas natural nos Estados Unidos, localizada em Oklahoma. Neste
quadro também é possivel observar que a relacdo de volume de &gua utilizada para gerar a
mesma quantidade de energia, através do etanol de milho € de pelo menos 800 vezes maior
que aquela para produzir a mesma quantidade de energia do shale gas, como mostrado na

ultima linha do Quadro 6.
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Quadro 6 - Volume de &gua utilizado por MMBtu de energia produzida por diferentes
recursos de energia (Modificado de, GWPC, 2010).

Shale Gas de Chesapeake

(3.18 - 12.61) Litros '

Gas Natural Convencional

(3.79 - 11.36) Litros

Carvao (transporfe em po)

Nuclear {uranio pronto para uso
em planta de energia)

Canvio transporte - encpasta) |@a.2 - 4231 13y Litros

(7.57 - 30.28) Litros

(30.28 - 53) Litros

Shale O:l de Chesapeake
| Oleo corwencaonal

(30 13 - 72 87) Lstros *
(30.28 - 35 71) thros

Sintético - Carvao Gaseificado

(41,684 - 98.42) Litros

Petroleo de Shale Ol

| Petroleo de arcios betuminosas

(83,28 - 212) Litros

(102 - 257.4) Litros

|Combustivel Sintético - Fisher Tropsch®

| Recuperac3o avancada (EOR)

(79.5 - 9.463,5) Litros

(155.2 - 227) Litros

> 89.463,5 Litros

| Biocombustiveis (etanol de
| milho, biodiesel de soja)
* Otransporte do gas natural pode acrescentar atée 7,6 Litro=s por MMEBTU

= Inclui orefino, Que consome a Maicr porgao (90%)da agua
necessaria (26,5 - €8 Litro= por MiMbtu's)
2 Processo Quinmico para o producoc de hidrocarboneatos liquidos B partir
da gas da sinzaese (CO:- a H-0OL

Através da analise do quadro acima percebemos que a agua e a energia sdo
interdependentes, pois ela é essencial para o desenvolvimento de recursos de energia,
enquanto que a energia é necessaria para a producdo, processamento, distribuigdo e utilizacdo
dos recursos hidricos. Ao comparamos o volume de agua utilizado na producdo de energia
proveniente de diferentes recursos, é possivel observar que ha uma maior quantidade de
energia produzida por litro de &gua na indlstria de gas natural do que na producdo de

qualquer outro recurso energético (KING, 2012).

A Figura 30 mostra as varias fontes que fornecem agua para ser utilizada no
fraturamento hidraulico e o fluxo da agua ap0s a sua utilizagdo e o retorno para tratamento e
posterior reuso. O reuso de agua neste processo é muito importante, pois os grandes volumes
de &gua utilizados podem afetar regides que ndo tenham uma grande reserva de dgua potavel e
nem a possibilidade de utilizar a 4gua salgada. No entanto, ainda a préatica de reuso ndo esta
totalmente difundida na inddstria do shale gas, por ser um processo intensivo em energia que

demanda também a correta gestdo dos residuos solidos remanescentes (PC1,2011).
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Fig. 30- Fluxo de utilizacdo de 4gua no processo de extracdo do shale
gas.(PENNSTATE,2014)
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4.0 Aspectos Econémicos da Extracédo do Shale Gas nos EUA.

A grande revolugdo ocorrida desde a descoberta dos campos de shale gas tornou-se

economicamente viavel devido a utilizacdo das tecnologias e gracas a um conjunto de fatores

politicos, legais e financeiros descritos a seguir :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Incentivos fiscais para as pequenas empresas independentes. O Congresso americano
através do Section 29 concedia US$ 0,50 por metro cubico de gas natural ndo
convencional produzido. Este beneficio durou entre 1980 até 2002, quando da
extracdo em escala comercial por parte da Mitchell Energy no campo de Barnett
Shale. Neste periodo, a producédo de shale gas quadruplicou (Trembath et al.,2012).
Subsidios para projetos de demonstracdes para o0 desenvolvimento de prototipos,
incluido o primeiro caso de sucesso no Condado de Wayne,Virginia Ocidental em
1986 utilizando-se da técnica de perfuracdo horizontal multidirecional, e a primeira
perfuracéo horizontal no play de Barnett Shale.

Gestdo de contratos da terra, bem alinhados onde os proprietarios poderiam chegar a
ganhar um royalty de até 25% dos lucros.

O mercado financeiro sofisticado e de grande versatilidade, liberou crédito barato para
a exploragéo do shale gas.

Estrutura de dutos j& existente e a construcdo de outros milhares de quildmetros
permitiram que o fator logistico fizesse a diferenca nos custos baixos.

De um lado da producdo: a grande massa de produtores, em torno de 10.000, 155
empresas transportadoras sendo 44 inter-estaduais, 1300 empresas de distribuicéo
local e cerca de 300 comercializadores, e do outro lado do consumo: 59 milhdes de
consumidores residenciais, 5 milhdes de consumidores comerciais, 235.000
consumidores industriais.(ALMEIDA,2012)

O licenciamento foi facilitado através de um processo simplificado dando énfase na
regulacdo através do controle *“ ex-post” ( controle apds o acontecido).

Uma lei regulamentada em 1954 autorizava os produtores a deduzirem seus gastos
com a exploracdo e desenvolvimento, denominado custos intangiveis de exploragéo e
desenvolvimento, da aliquota efetiva do imposto de renda a recolher em cada periodo,
em vez de capitaliza-los e reconhecé-los ao longo do tempo, o beneficio evidenciou-se
em funcdo do numero de pocgos perfurados e pela infraestrutura associada, ja que esta
lei também é extensiva a toda industria de 6leo e gas. O exemplo associado a este

beneficio é descrito através do exemplo do caso da Chesapeake Energy Corp, que
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apurou um lucro de antes do imposto de renda de US$ 5,5 bilhGes e pagou apenas US$
53 milhdes de imposto de renda no mesmo periodo. A empresa teria pago US$ 1,9
bilhdo de imposto de renda caso esse incentivo ndo fosse concedido (Bloomberg,
2012-BNDES 2012).

9) O elemento regulatério criou um ambiente de estabilidade e confianca, para que
investidores americanos e estrangeiros pudessem investir nas atividades de diversos
setores industriais ligados ao segmento de petroleo e gas, no qual o tempo de retorno
do investimento é de médio e longo prazo. Além de delimitar as responsabilidades no
que diz respeito as questdes ambientais (JACOMO, 2014).

4.1 Impacto do shale gas nos precos do gas natural nos EUA

Segue um estudo sobre os precos do gas natural nos EUA antes e depois do shale gas nos
Estados Unidos, o aumento da producéo do shale gas derrubou o pre¢o do insumo de cerca de
US$ 12 para US$ 3 por milhdo de BTU (british termal unit, unidade térmica britanica,
medida usada para gas). No Brasil, o preco do gas convencional esta entre US$ 12 e US$ 16
por milhdo de BTU. O vice-diretor do Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE), Colombo
Tassinari, apesar de ndo acreditar que o Xxisto caia para US$ 3 como nos EUA, por conta do
famoso custo Brasil, acredita que a exploracdo do géas ndo convencional pode contribuir para
elevar a competitividade da indudstria nacional.(FIRJAN,2013)

Estudo recente , mostra que a industria brasileira tem gasto adicional de US$ 4,9
bilhGes ao ano, se comparado com as industrias norte-americanas, exatamente por conta do
preco do gas. No documento intitulado "O preco do gas natural para a industria no Brasil e
nos Estados Unidos - Comparativo de Competitividade™, a entidade aponta que a tarifa média
do gas convencional para a industria no Brasil é de US$ 17,14/MMbtu, enquanto nos Estados

Unidos o valor é de US$ 4,45/MMbtu, por conta do advento do gas de xisto.

O estudo revela que a industria brasileira consome 10,4 bilhdes de metros cubicos de
gés natural por ano, o que equivale a um custo de US$ 6,6 bilhdes. Nos Estados Unidos, esse
consumo equivale a um gasto de apenas US$ 1,7 bilhdo. O presidente do Conselho
Empresarial de Energia do Sistema Firjan, Armando Guedes, ex-presidente da Petrobras,
alertou que “o alto custo do gas ndo s6 é um entrave para a falta de competitividade industrial

brasileira, como coloca o setor em risco".
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S6 o peso de trés componentes — transporte, margem de distribuicdo e tributos
(P1S/Cofins e ICMS) — tornaria o valor praticado aqui trés vezes mais caro do que nos EUA,
mesmo que 0 pais consiga ter um custo da molécula (parcela variavel) semelhante ao gas
natural vendido no Norte: a tarifa para a industria brasileira s6 cairia para US$ 11,78/MMBtu.
"A queda da tarifa seria significativa, e representaria um importante avango. Mas, para se
tornar realmente competitivo em gas, o Brasil precisa incluir na agenda o enfrentamento de
todos os demais componentes que formam o seu prec¢o: transporte, margem da distribuicéo e
tributos”, diz o economista Cristiano Prado. (FIRJAN,2013)

Para estabelecer uma relacdo de como os precos de gas e petroleo estavam atrelados
,segundo Santos e Coradesqui  analisaram que a industria do gas ndo é recente e que a sua
distribuicdo foi um dos grandes motivos para que demorasse a se tornar uma fonte energética
utilizada como nos dias de hoje. Neste contexto, tomou-se como parametro 0S precos
derivados de petréleo de acordo com a equivaléncia energética entre o 6leo e o gas. Como
referéncia temos os precgos praticados em 2005. O volume de 1 barril de 6leo equivalia a 6 mil
ft3 (Mcf) de gés,a partir de 2007 passou para uma proporc¢édo de 10:1 (EIA/DOE, 2009; MIT,
2010). Esta equivaléncia ndo durou muito tempo tornando a subir para 17:1 e alcangando um
pico de 40:1, em 2010 (Ziffy Energy Group, 2012). Com este cenario quem pode substituir a
fonte energética do 6leo pelo gas, o fez com grandes beneficios e demandando um volume de
gas natural crescente (SANTOS e CORADESQUI, 2013).

Com o aumento da demanda, o mais provavel seria 0 aumento do pre¢o no mercado,
isto ndo ocorreu devido a um grande aumento na oferta e a um excedente que conseguiu
manter o preco de mercado em niveis baixos (EIA, 2012). Como neste mercado os produtores
ndo abandonam o0s pogos que estdo em producdo, ocorreu um aumento desta producdo para
compensar os baixos precos de mercado, estimulando desta forma um maior aproveitamento

da transferéncia de uso do 6leo pelo gas.

Beneficios ambientais foram auferidos uma vez que o volume de emissdes foi
reduzido, ja que a propor¢do de emissdo de CO2quando da utilizacdo do gas é de 50% menos
do que o carvédo e 30% para o 6leo. N&o foi somente no espectro ambiental, que ocorreram 0s
maiores beneficios, mas ampliou-se para a seguranca energética devido a menor dependéncia
de fontes externas e reduzindo a dependéncia do gas proveniente do petrdleo, além da criacédo

macica de empregos diretor e indiretos, algo em torno de 600.000 postos de trabalhos em
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2010 e que para 2015 podera chegar a torno de 900.000 postos (IHS Global Insight, 2010),
que por si sO ja é um grande aumento da atividade econémica, e que nesta indlstria em
relacdo a outros setores, cria um valor agregado maior devido a especializacdo de sua méo de
obra que é remunerada com pisos mais elevados e que para cada emprego direto no setor de
shale gas tem-se uma criacdo de 3 vagas indiretas (SANTOS e CORADESQUI, 2013).

Houve aumento na utilizacdo de gas como fonte das usinas termelétricas em ciclo
combinado nos EUA, durante o periodo de 2000 a 2008. Foram adicionados cerca de 120
GW, o equivalente a 12 centrais hidrelétricas de Itaipu, para substituicdo do uso de carvao e,

em contrapartida, a reducdo de gases do efeito estufa.

Segundo estimativas da Environmental Protection Agency (EPA) (2011), no entanto,
as emissdes por Btu de gases do efeito estufa do ciclo de vida do gas natural, ou seja, aquelas
que consideram todo o processo, desde a producdo e entrega até a combustdo, sdo cerca de
35% inferiores as emissdes de carvdo. Em relacdo a geracdo de energia elétrica, as emissdes

nas térmicas a gas sao cerca de 50% a 60% inferiores as térmicas a carvao.

4.2 Custos de producdo —Através do comparativo de Fluxo de caixa de projetos

convencionais e ndo convencionais.

Uma caracteristica dos pocos de shale gas estd demonstrada na Figura 31, na
qual se destaca o comportamento da vazdo de extracdo dos pogos nos plays de Barnettville,
Marcellus e Haynesville durante os primeiros 5 anos de producéo. Isto se deve ao fato de que
no caso do shale gas, parte do gas armazenado na rocha esta aprisionado e parte encontra-se
livre. Conforme séo criadas as fraturas, o gas que se encontra livre, produz no primeiro dia um
pico de produtividade muito alto, que com o tempo entra em um declinio entre 60 e 90%
durante o primeiro ano extracdo. Restando desta forma apenas o gas aprisionado que necessita
cada vez mais de fraturamento e retornando baixas taxas de producdo por longos periodos,

podendo chegar a 20 ou 30 anos um po¢o produzindo.
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Fig.31 - Taxa média de producéo de shale gas nos EUA.
(Fonte: MIT, 2010)

Depreendemos do paragrafo acima conceitos que usaremos na explicagdo do Gréfico
3, onde podemos destacar nos fluxos de caixa apresentados aspecto relevantes que fazem do
processo de extracdo de gas ndo convencional um investimento extremamente atraente no
sentido do inicio de retorno do investimento ser mais rapido e duradouro do que no processo
dos investimentos de recursos convencionais .

Para Dornelas (2005), um fluxo de caixa constitui-se de receitas e despesas ao longo
da vida util do projeto e divididas em intervalos. Este intervalo depende da natureza do
negocio. Utiliza-se o fluxo de caixa por ser uma ferramenta importante sobre a qual o
investidor toma suas decisOes e entende como ira se dar o retorno sobre o investimento nos
periodos apresentados.
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Gréfico 1- Comparativo de fluxo de caixa de projetos convencionais € ndo convencionais.
(Fonte: BNDES. Royal Dutch Shell — modificado)

Comparativo - Fluxos de Caixa de Projetos
Convencionais e Nao-Convencionais

Projeto convencional

Projeto nao convencional

m OPEX CAPEX
= Participa¢ao do governo = Fluxo de caixa do investidor
Producao .
= OPEX CAPEX
= Participagao do governo ® Fluxo de caixa do investidor

Producao

FONTE: BNDES (Royal Dutch Shell)

Perspectivas da Exploracio e Produg¢ao Gas Natural Onshore em Sao Paulo
OPEX- Custos e despesas operacionais. Sdo os dispéndios gerados ao longo do projeto no caso de
Oleo e gas
CAPEX- Capital aplicado inicialmente sobre o qual se espera um retorno futuro. Neste item sdo

incluidos os gastos com ocorréncia Unica durante o periodo do projeto no caso de 6leo e gas

Devido ao inicio da extracdo dos pocos de shale gas ter uma produtividade muito
grande as companhias de extracdo necessitam de um volume de capital (CAPEX) durante
todo o periodo de producgdo. Estas despesas de capital alongadas, inferem uma necessidade
continua de perfuragdo pogos, para se manter a taxa de producdo desejada. Mesmo que seja
um valor de CAPEX elevado por poco, ndo ha nestes projetos um desembolso grande no

inicio da operacdo como o dos projetos convencionais.

As despesas operacionais (OPEX) dos projetos ndo convencionais, sdo mais elevadas
do que dos projetos convencionais, promovendo um alto custo de producdo destas reservas
(BNDES, 2013) .

Na Figura 32 podemos ver a relacdo entre a produ¢do acumulada de um poco, e 0
declinio de producéao ao longo dos anos tipico do play de Haynesville. Verifica-se que o maior
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declinio esta nos dois primeiros anos ,mas que a producdo continua num crescente chegando

no periodo de dez anos a 80% da sua producdo total .
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Fig.32.Curva tipica do play de Haynesville ,de producdo acumulada versus declinio de

producdo diaria ,no periodo de 10 anos .(EIA,2011)

4.3 Custos de pocos nos maiores plays de shale gas dos EUA e suas produtividades versus

area ocupada

Quadro 7-Comparativo do custo médio de pocos e a produtividade do contetdo de gés pela

area ocupada (Elaboracéo prépria) com dados coletados (EI1A,2011)

Custo médio por Conteudo de gas Area das Bacias (Milhas
Play
poco scf/ton quadradas)
Barnettville| US$ 2 a 3 milhdes 300-350 5,000
Marcellus | US$ 3 a 4 milhdes 60-100 95,000
Fayetteville| US$ 3 milhdes 60-220 9,000
Haynesville [ US$ 6 a 10 milhdes 100-330 9,000

Percebe-se que a produtividade de gas natural entre todos os maiores plays elencados
acima, o de Barnettville é o que d& uma maior retorno, o de Marcellus mesmo com uma baixa
produtividade ele compensa com uma maior area de exploracdo, sendo responsavel por uma

producdo de 35 Bf/dia de gas.
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No grafico abaixo podemos comparar a producdo de shale gas mensal dos maiores
plays dos EUA e os estados compreendidos ao longo de 14 anos. Percebe-se que a producao
cresce num ritmo maior apds o ano de 2009, apds a crise nos EUA, em todos os plays, sendo

maior crescimento no de Marcellus.

Grafico 2. Producdo Mensal dos maiores plays de shale gas dos EUA. (EIA2014 )
Monthly dry shale gas production

billion cubic feet per day
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Uma projecdo das fontes de gas ndo convencional para o ano de 2035 com a
participagdo de cada tipo de fonte ,estd demonstrado na Grafico 2.Percebe-se que o
crescimento total deve ser da ordem de 8% , e que a participacdo do shale gas experimenta um
crescimento na participacdo da ordem de 3 vezes em relacdo ao mano de 2009.1sto ocorre em
funcdo do esgotamento das reservas atuais de tingh gas e da menor participacéo do gas

associado ao petroleo e a drastica reducéo da dependéncia de gas importado.
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5.0 Possiveis Impactos Ambientais Resultantes da Producéo de Shale Gas

Nos quase trinta anos de extracao do shale gas, os ambientalistas j& mudaram de lado
desde o inicio da extracdo, quando viram a possibilidade de substituicdo do carvdo pelo gas
natural proveniente do shale gas, uma vez que o0 gas natural chega a emitir quase 50% a
menos de gases de efeito estufa do que as termelétricas a carvao, achavam que ali estava uma
possibilidade de avan¢co na matriz energética aliado a uma reducdo drastica de emissdes, mas
alguns incidentes com o processo de fraturamento hidraulico fez reverem a sua posicao e
passaram a cobrar das agéncias de regulacdo condutas mais rigidas em relacdo aos agentes

quimicos utilizados no fluido de fraturamento, um dos itens mais problematicos do processo.

Quando analisamos 0s aspectos tecnologicos do processo de extracdo do shale gas,
percebemos que varios pontos desde a perfuracdo até a retirada do gas dao condicGes para
impactos ambientais principalmente no que tange as possibilidades de contaminacao de aguas
subterraneas, aguas superficiais, abalos sismicos, contaminacdo atmosférica quando néo
observados as boas praticas de seguranca. Portanto, os desafios para a inddstria, 6rgaos
reguladores e ambientalistas serd garantir que 0s processos de extracdo possam ser
melhorados e monitorados através de inovacgdes da tecnologia para garantir a protecdo do

meio ambiente, salde e seguranca publica.

5.1 Riscos de contaminacao dos aquiferos pelo flowback e pelo vazamento de gas

O risco de contaminagdo dos aquiferos pelo flowback e pelo gas metano ,pode
ocorrer em dois momentos do processo, 0 primeiro deles no momento de fraturamento
hidraulico permitindo que o fluido de fraturamento ou o préprio gas metano, possa vazar
pelos dutos mal conservados ou sem a devida qualidade de cimentagdo, ou ainda pelas
fraturas que se estendem além da area controlada. Estes receios existem por parte dos
ambientalistas, mas geo6logos contestam, pois argumentam que a distdncia em que se
encontram as camadas de folhelho e as reservas do aquifero € de alguns milhares de metros, e
que nem com fraturas naturais o fluido ndo teria como chegar a contaminar estes aquiferos, e
quanto aos dutos que podem permitir 0 vazamento, a industria diz que tem utilizado
tecnologias de ponta para monitorar este processo que ja vem de uma expertise da industria do
petréleo e que, portanto nenhuma das duas alegacdes tem fundamento e sdo extremamente

improvaveis de ocorrer.
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Na Figuras 33 i,t,v,x a seguir podemos ver o corte transversal dos dutos utilizados e as
possibilidades de ocorrerem vazamentos de gas ou até o fator de fissuras sairem do controle e

passarem a ser responsaveis pela contaminacdo do aquifero pelo gas metano.(o restante das

imagens compdem um passo a passo da extracdo do shale gas e estd no Anexo A)

iSe¢do transversal
da tubulacao

Tubulagao para escoamento do fluido Tubulagéo/ invélucro de baixa qualidade possibilita

de fraturamento e vazdo do gas. 0 vazamento de gas metano para o Aquifero
Fig.33i-Tubulagéo de escoamento do fluido Fig.33t- Possibilidade de vazamento de gas
fraturamento e vazao de gas atraves de soldas e/ou cimentacéo de baixa.
qualidade.

’ el
— T“(.
Fraturas feitas pelo homem podem criar caminho
para o metano subir a superficie.

Gas metano dissolvido no Aquifero.

Fig.33v-Fraturas que podem criar caminhos  Fig.33x-E posterior contaminacao do Aquifero

alternativos para o escape de metano

Segundo SANTOS e CORADESQUI, 2013, had um numero vasto de ferramentas que
minimizam o risco de falhas na cimentacdo ou no revestimento dos dutos. O American
Petrolium Institute (API) apresenta padrbes de materiais e praticas recomendadas para
exploracdo de petroleo de forma segura. Um monitoramento e realizacdo de testes podem

prevenir e verificar a integridade da cimentacao.
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5.2 Riscos de contaminacdo das aguas superficiais devido descarte inadequado do

flowback

Os riscos de contaminacdo por substancias quimicas e radioativas como o Thorio
Radio, Uranio entre outros, ndo se conhece a proporcdo e a concentragcdo de cada elemento
utilizado. Estas informacBes devem ser exigidas pelos orgdos de controle, mesmo que a
legislacdo em caso de armazenamento de pequenas quantidades ndo exija a divulgacdo e nem
a composicao,como € a lei nos EUA.Nos estagios de fraturamento o fluido usado volta um
liquido que ¢ separado do gas que sdo chamadas de aguas produzidas, e estas aguas presentes

nas formacdes acumuladas por milhdes de anos podem conter elementos:

Radioativos (Radio Thorio, Uranio, Benzeno, Arsénio e Mercurio (Harper, 2008; Leventhal
and Hosterman, 1982; Tuttle et.al, 2009; Vejahati et.al, 2010).

Gases: além do Metano, Etano, Didxido de Carbono, Sulfureto de Hidrogénio, Azoto, Hélio
(Zoback et.al, 2010.)

Acidos organicos: os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, volatil e compostos organicos
semi-volateis (EPA, 2011).

oE
‘z ¥ o

Fluidos toxicos retirados chamados “Flowback”
sdo armazenados em piscinas alinhadas.

& &

Revestimento impermeaveis de baixa seguranca,
possibilitam vazamentos.

Fig.33p Fig.33q

Flow-back—O fluido de fraturamento drenado para a superficie pode vir a ser armazenado
de forma imprdpria, permitindo vazamentos no solo, contaminando assim as &aguas
superficiais e os aquiferos por substéancias quimicas que dependendo de sua concentracao
vem a ser extremamente toxicas também por contaminacgéo do ar devido a evaporacao.
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Fig.33r

Situacdo em que ocorre o vazamento dos efluentes do flow-back através do solo e
atingindo o aquifero da regido de extracdo do shale gas, pelas substancias quimicas
que compdem o fluido de fraturamento, tais como espessantes e redutores de atrito
que sdo projetados a partir da necessidade da empresa que ird proceder a

extracdo através do fraturamento hidraulico.

Uma opcdo de descarte destes efluentes liquidos € a sua injecdo em aquiferos salinos
subterrdneos, um método inclusive muito comum de ser utilizado. No Texas, existem pocos
licenciados para tal pratica, mas devido a questdes politicas e geoldgicas este niUmero acaba se

reduzindo substancialmente.

Outra opcdo é o tratamento das &guas residuais para reuso. A utilizacdo de tecnologia
cara e uma necessidade grande de energia, por outro lado, ha uma diminuicdo no volume total
de agua utilizado.

Alguns cuidados devem ser tomados quando do tratamento em ETEs(Estacdo de
Tratamento de Efluentes), pois o transporte do flowback apresenta riscos de derramamento até
se chegar a area de tratamento, além do gasto de combustiveis para tal transporte temos a
propria poluicdo do ar. Em funcdo do grande volume de caminhfes trafegando entre as
plataformas e a regido de tratamento, quando a localizacdo das ETEs estiverem me regido
proximas a rios, deverd se levar em conta a legislacdo para saber o quanto de residuos poderao
ser lancados, e no caso de area urbana, os cuidados deverdo ser redobrados em funcdo da

poluicdo dos mananciais que abastecem de agua potéavel a populagdo da regido. No caso de
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distdncias muito grandes a tendéncia € que este tratamento ocorra no mesmo local de

extracao, reduzindo de forma drastica o custo e risco do transporte de material contaminante.

Mesmo que proporcionalmente as substancias quimicas utilizadas no fluido de
fraturamento sejam da ordem de 0,5% do volume de &gua utilizado, o volume total € téo
grande que este volume de residuos € extremamente preocupante quando da possibilidade de
vazamentos e contaminac@es de aguas superficiais. Portanto o problema de aguas residuais e
de flowback deve levar em conta um manejo adequado e as boas praticas deverdo ser
rigorosamente respeitadas pelas empresas responsaveis. Uma das maneiras de controlar e
analisar se determinada regido poderd estar contaminada é o controle do pré e pds
fratutramento, onde coleta-se amostras de agua dos poc¢os e dos rios das proximidades das

plataformas antes e ap0s o inicio das atividades de extragcdo por empresas independentes.

5.3 Riscos de Blowouts

O risco de blowout, associado a extracdo de shale gas é semelhante aos associados a
exploragdo e producdo de gas convencional estd indicado na Figura 34. Este risco esta ligado
a perfuracdo em zonas altamente pressurizadas de hidrocarbonetos e, no caso do shale gas, a
introducgéo de fluidos pressurizados durante o fraturamento hidraulico.

Para minimizar este risco destaca-se a necessidade de coleta de informacoes
precisas sobre o subsolo. Mesmo se o projeto de perfuragdo e construcdo do poco for feito em
total conformidade com as normas de seguranca e as melhores praticas da industria sejam
seguidas, € necessario que as decisfes durante a perfuracdo e operagdes de fraturamento
sejam feita por pessoas treinadas e experientes, a fim de se priorizar a protegcdo da sociedade e
do meio ambiente (SANTOS e CORADESQUI,20132).

Fig. 34 — Evento de blowout, com projegdo de fluidos, em um pogo de gas( Action on Coal and Gas,2010)



48

5.4 Ruido e Poluicéo Visual

A poluicdo visual fica nitida quando analisamos as Figuras 35, 36, 37, 38 das
plataformas de extracdo vistas por imagem aérea. O ruido, por sua vez, ndo é causado apenas
pelo volume de equipamentos, mas também pelo grande ndmero de caminhdes que circulam
levando desde agua, fluido de fraturamento, equipamentos de medicdes e infraestrutura para

os trabalhadores.

c‘ i,

Fig.35 Instalagdes para Extracdo do shale Gas (CSUG,2012)

R. HMansen

Fig.36 Outra plataforma de extracdo do shale gas (ESM.2014)



49

Fig.37 Impacto visual criado pelas instalacGes de exploracdo e &areas de separacao e

fracionamento onde os liquidos contidos no gas metano sdo separados (ESM,2014)

Fig.38 Barnett Urban Project Lifecycle UTA-Carrizo OIL and Gas INC (TARSINARI,
2013)
A poluicdo sonora e mais emissdes de metano e de poluentes atmosféricos ocorrem

quando da pressurizagdo e do processamento de extracdo do gés, além do movimento de
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equipamentos para abrir estradas que ligam as vias principais até as areas das plataformas

processadas e pressurizadas.

5.5 Riscos de Contaminag¢do Atmosférica

Da mesma forma com encontramos residuos quimicos contaminantes com maior ou
menor grau de toxidade na reservas de agua potavel, no solo e no subsolo os processos de
extracdo do shale gas deixam um rastro de benzeno e metano que sdo gases considerados
Gases de Efeito Estufa (GEE), e sdo muito reativos, podendo gerar éxidos nitrogenados

(NOx) quando entram em contato com o oxigénio.

Além destes gases, ha os gases que sdo liberados quando da formacdo das
“piscinas” temporarias de flowback , onde o volume de concentra¢bes € muito grande e esta a
céu aberto enquanto ndo for retirado para tratamento ou reinjetado como fluido de

fraturamento.

M. Jacobson

Fig.39 Queima em flare de gases, para testes de produtividade dos pogos, emissdes de metano
séo da ordem de 24 vezes mais poluente que o CO, dentro da escala de gases de efeito estufa
(GEE) (EMS ,2014).



51

Outro ponto as ser destacado , € 0 numero excessivamente grande de transporte
rodoviario feito durante a montagem da infraestrutura antes do inicio da extra¢do ,quanto
durante a perfuracdo e o fraturamento hidraulico.Este numero de viagens de caminhdes que
s80 necessarios para atender as varias etapas de extracao de gas nas plataformas de shale gas,
nos EUA , e que contribuem sobremaneira na poluicdo do ar na regido (dados de uma

plataforma de Green River.)

= Para mobilizar a sonda e construir a estrada sdo necessarias 10 a 45 viagens.

= Para a sonda 30 viagens; transporte de materiais 25 a 50 viagens.

= Para 0s equipamentos, cobertura de canos entre 25 a 50 viagens.

= Para mobilizar e desmobilizar a sonda, cerca de 15 viagens.

= Para o fluido de concluséo entre 10 a 20 viagens

= Para o0s equipamentos 5 viagens

= Para os equipamentos de fraturamento, caminhdes-cisterna e tanques mais de 150 a 200
viagens.

= Caso ndo haja possibilidade de abertura de po¢os para extracdo de agua na regido,a
utilizacdo de agua para perfuramento. Para cada pogo, sdo utilizados cerca de 400 a 600
caminhdes- cisterna.

= Para aareia utilizada como propante, entre 20 a 25 caminhdes.

= Para retirar a 4gua toxica, sao feitas cerca de 200 a 300 viagens.

Causando um volume de 200 toneladas por dia de emissdes de 0z6nio e particulas finas alem

de CO..

5.6 Eventos Sismicos

Um dos impactos que deve ser levado em conta e que ocorre na subsuperficie, tem
recebido bastante atencdo recentemente por parte de gedlogos, sismélogos e da comunidade
em torno das plataformas de extracdo, é a possibilidade de que a perfuracao e o fraturamento

hidraulico de pocos de shale gas possam causar terremotos de baixa magnitude.

Segundo (SANTOS e CODARESQUI, 2013), em 2008 e 2009, a cidade de Fort Worth,
no Texas, experimentou Varios pequenos terremotos registrando 3,3 ou menos na escala
Richter. A cidade nunca havia registrado um terremoto em sua historia e alguns moradores se

perguntaram se o0 recente aumento da atividade de perfuracéo local de pocos de shale gas
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poderia ser o responsavel. Um estudo realizado por sismélogos ndo encontrou qualquer
ligacdo conclusiva entre o fraturamento hidraulico e estes tremores, mas indicou que a inje¢do
de aguas residuais provenientes das operacdes em pocos de shale gas, que estavam sendo

operados na vizinhanca, pode ter causado a atividade sismica.

Embora o processo de fraturamento hidraulico possa criar um grande ndmero de
eventos microssismicos, ou microtremores na terra, as magnitudes destes sdo geralmente
pequenas para serem detectadas na superficie. Os maiores microterremotos tém uma
magnitude de cerca de -1,6 na escala Richter. Por isso, 0 monitoramento sismico do emprego
de fraturas hidréulicas, é fundamental para melhorar a compreensdo de como a injecao
subterranea pode desencadear atividade inesperadamente de alta magnitude sismica. Este
controle é importante, pois as regides possuem diversidade em sua formacao geoldgica, como

profundidade, espessura da area de extragdo, e o volume de fraturamento por pogo.
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6.0 O Shale Gas no Brasil

O grande passo dado para o inicio das atividades de prospeccao de shale gas no Brasil,
foi dado em final de outubro de 2013, quando da 122 Rodada de Licitacdes de Petrdleo e Gas.
Da oferta de 240 blocos no leildo ,apenas 72 blocos foram arrematados,sendo praticamente
64% entre os lotes pertencentes a Bacia do Recdncavo Baiano e a Bacia do Parana,esta ultima
com uma previsdo de recursos de shale gas como sendo uma das maiores do pais. Qualquer
dado divulgado pelas agencias americanas ou mesmo pelas agencias brasileiras ,sdo apenas
estimativas baseadas em comparativos de prospec¢do de plays americanos em larga producéo

por mais de 10 anos.,analisados nos capitulos anteriores.

O impacto dos precos de shale gas nos EUA deverdo mudar sobremaneira 0s precos
dos produtos petroquimicos importados pelo Brasil daquela regido,uma vez que estes
produtos sdo produzidos com o gas extraido dos campos de shale gas ,e que tiveram uma
reducdo em seus precos no mercado americano,mas pelas estimativas o Brasil apenas se
beneficiard deste processo apenas entre 2016 e 2017 com novos contratos devido ao

excedente criado pela producéo norte americana.(GASNET,2014)

Importante ter em mente que o modelo americano de extracdo de shale gas nao
pode apenas ser copiado e replicado em todas as suas formas aqui no Brasil,pois temos leis
ambientais rigidas,nosso mercado financeiro atua de forma diferenciada ao do mercado
EUA,0 setor de fornecedores de servicos para atender a tecnologia de fratureamento
hidraulico e de perfuracdo horizontal,ainda terdo que absorver as ultimas técnicas envolvidas
para ndo perder tempo em desenvolver tudo novamente.Ha a necessidade de criar um modelo
brasileiro de forma a criar um ambiente regulatdrio e econémico e tecnologico,mais favoravel
ao shale gas,para que ndo corremos o risco de repetir eventuais erros do desenvolvimento do

shale gas nos EUA.

Vale ressaltar que aos olhos dos investidores no Brasil a extracdo do shale gas
deverd dar seguranca contratual e rapidez na liberacdo no licenciamento dos campos de
extracdo,mesmo a ANP com a resolucdo 21 possa ter dados um avango na legislacéo , as
agéncias ambientais deverdo fazer um esforco na regulamentacdo para aprovagdo de
diretrizes para o estudos ambientais ,preenchendo desta forma espacos em branco deixados

por outras legislacBes existentes ,pois sabemos da existéncia de recursos de shale gas que se
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estendem por mais do que um estado(vide Bacia do Parand) ,quem deve dirimir as questes
sera 0 IBAMA ,que até fevereiro de 2014 nao havia nenhuma declaracdo definitiva sobre as
condicgdes exatas de quando o IBAMA possa assumir a responsabilidade pelo licenciamento

ambiental.

6.1 O mercado de gas natural no Brasil.

Segundo Gomes (2011), alguns autores creditam que a inddstria do gas no Brasil
iniciou-se com o gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL), pois numa fase anterior o consumo de
gas natural era pequeno e limitado as regiGes proximas a sua produgdo. Esta producdo era
totalmente associada ao petréleo extraido da Bacia de Campos (RJ), das Bacias do Reconcavo

Baiano e do Sergipe-Alagoas (NE).

O gas proveniente da Bolivia trouxe varios beneficios, pois seus terminais passavam
por centros de alta capacidade de consumo residencial e industrial, trazendo novas
possibilidades de utilizacdo e precos melhores, interiorizando seu consumo, ja que a maior
parte da distribuicdo de 6leo e gas no Brasil se dava pelo litoral brasileiro. A extenséo deste
gasoduto é de aproximadamente 3.000 km em territorio nacional, atravessa 5 estados (Mato
Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O contrato de
fornecimento vai até 2019, com um volume médio de 30Mm3/dia dos quais 46% sdo para
atender as termelétricas e o restante vdo para 0 consumo de ndo térmico. Na Figura 40 temos

o perfil por segmento de consumo de gas natural desde 2001 a 2010.
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Fig.40 Perfil por segmento de consumo 2001-2010 ( ABEGAS-BEM-2011)(GOMES,2011)
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Na Figura 39 percebe-se que 0os mercados que mais se beneficiaram com a utilizacédo de
gas natural durante este periodo é o industrial junto com as termelétricas (conversdo em
energia elétrica) com necessidade de disparo constante em funcdo da oscilacdo de
fornecimento por parte das hidrelétricas, inclusive em 2012 e 2013.

A producdo de gas brasileiro se da através das seguintes fontes de suprimento: Bacia
de Campos RJ, Santos, Espirito Santo, Recéncavo baiano, Bacia Potiguar Sergipe e Alagoas,
e do gas importado da Bolivia e em 2009 a partir dos terminais de regaseificacdo na Baia de

Guanabara.

O géas natural brasileiro possui trés caracteristicas marcantes das reservas e da
producdo: trata-se de um gas com producdo concentrada nos estados do Rio de Janeiro,
Espirito Santo e de Sao Paulo e sendo proveniente de bacias offshore, necessita uma grande
infraestrutura de escoamento até o continente. Mesmo que a producdo seja proxima aos
principais mercados consumidores, requer uma extensa malha de gasodutos, uma vez que a
producéo atende outras regifes ndo produtoras de gas. Sendo um gas associado ao petrdleo,
ele também é utilizado no processo de extracdo de petroleo para manter a pressdao dos

reservatorios e como fonte de energia (BNDES, 2012).

As participacGes de gas natural seja ela para geracdo de energia elétrica, seja como
matéria prima ou a sua colaboragdo na Matriz Energética Nacional tem-se percebido o
crescimento das participagdes em cada um dos segmentos de utilizag&o.

A matriz energética brasileira esta apresentada na Figura 41,mostrando que a
participacdo do gas natural é de apenas 10% ainda, e que sabemos que estes nimeros poderao
crescer em fungdo de investimentos externos e internos que surjam para desenvolver esta

fonte energética,com todas as condicdes ja descritas para este crescimento.

Na Figura 42,temos a distribuicdo na Matriz Energética Elétrica brasileira de 2010,a

proporgéo da participacdo de cada fonte
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Participagao do Gas Natural na Matriz Energética
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Fig.41 Participacdo do gas na Matriz Energética (2012) (ABEGAS, 2012)
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Fig.42 Distribuicdo De Geragédo de Energia Elétrica no Brasil 2010 ( ANEEL 2010)

Um importante passo para desvincular o gas do petréleo foi dado em 2009 ,através
da Lei do Gés que através de um acordo costurado entre ANP, MME, Fornecedores, €
resultou na primeira lei de ampla abordagem e ndo s6 como uma regulamentagdo, que andava
atrelada a regulamentacao de uso e de manejo do petréleo. Nesta nova lei 11.909/09, permite
através do marco regulatorio, maior estabilidade juridica e atratividade a novos investidores,

maior eficiéncia e transparéncia no uso da infraestrutura através de chamada publica para
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contratagdo de servico de transporte firme, publicidade das capacidades de movimentacdo que
ndo estejam sendo utilizadas, competicdo em novos gasodutos para exercer a atividade de
transporte de gas natural: concessao, precedida de licitagdo, regulamentacbes novas e revisao
das existentes pelo Regulador (ANP,2009).

Os principais problemas do mercado brasileiro de gas: Baixa utilizacdo pelo setor
industrial quando comparado com a atividade no resto do mundo, baixa rede distribuicéo,
inexisténcia de competitividade no setor de extracdo, distribuicdo, armazenamento e
tratamento do géas, hoje praticamente verticalizado pelo monopdlio da Petrobras, altos custos,
baixa utilizacdo em cogeracdo industrial onde o gas natural tem a sua maior eficiéncia em
termos de conversdo energética, uso que pode crescer de forma extremamente alta na
utilizacdo de gas natural como matéria prima industrial e tornando assim uma necessidade

menor das altas importagdes feitas atualmente de quimicos e petroquimicos.

Alguns planos por onde o mercado de gas natural brasileiro poderia ter seu
crescimento fortalecido: a utilizacdo de incentivo fiscal e credito para quem investir na
utilizacdo de co-geracdo (utilizacdo do gas para transformacgdo em energia elétrica e térmica)
elevando desta forma para uma eficiéncia energética da ordem de 80%, desoneracao
tributéria, utilizacdo maior no setor de transporte publico, caminhdes e para isto deveria
aumentar a rede de postos de distribuicdo. Estes seriam alguns dos itens que podem mudar a

participacao do gas no mercado nacional (GOMES, 2011).

Na Figura 43 temos a dimensdo da malha de gasodutos no Brasil, sendo a de maior

extensdo proximo ao litoral e dos campos de producéo offshore.
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Fig.43 Infraestrutura atual de transporte de Gas Natural

Um comparativo do gasto adicional da inddstria brasileira com gas natural em
relacdo a dos EUA esta descrito a seguir.

Levando em consideragdo um consumo industrial de gas natural no Brasil da
ordem de 386.502.046 MMBtu/ano , e sendo o custo de gas para a industria brasileira da
ordem de US$ 17,14/MMBtu ,teremos um resultado de US$ 6.625.408.655 por ano (preco
no Brasil)

Em comparagdo com o custo de gas para a industria nos Estados Unidos (supondo
consumo similar ao do Brasil): 386.502.046 MMBtu x US$ 4,45/MMBtu = US$
1.720.313.028 por ano (preco nos Estados Unidos), portanto percebe-se que o gasto adicional
da Industria Brasileira é da ordem de US$ 4.905.095.627 em relagdo a indUstria dos EUA, e
que ressalta bem a perda de competitividade do nosso parque industrial quando pensamos em

exportacdo de produtos manufaturados. (FIRJAN,2013)
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6.2 Possiveis recursos de Shale Gas no Brasil

Pelas estimativas do EIA, o Brasil estd em décimo lugar de recursos de shale
gas do mundo e podera, se as reservas indicarem a possibilidade de extracdo do volume
calculado, ser o segundo maior exportador de gas mundial atras apenas dos EUA (Quadro 8).

Quadro 8. Estimativas de Shale Gas no mundo (Energy Information Administration)
traduzido.(Fonte: EIA, 2013), modificado. (1m3=ft3/35,3)

|
L. Reservas de Gas
Reservas técnicas rovadas
. Estimadas P . ~
Pais Convencional e ndo
de Shale Gas . I~
o s Convencional (trilhdes
(trilhdes de pés cubicos) o
de pés cubicos)
"
1 China 1,115 124
2 Argentina 802 12
E 707 159
3 Argélia
=
4 USA 665 318
I+l
5 Canadéa 573 68
[ 8 |
6 México 545 17
o B=
7 Africa do 485 -
Sul
il
8 Australia 437 43
[
09 RuUssia 285 1,688
10 Brasil 245 14

Na Figura 44, temos a localizacdo dos recursos de shale gas e as Bacias de maior
expressao no Brasil, com uma caracteristica de sobreposicdo de grandes aquiferos, como o de
Alter do Chéo e Aquifero Guarani, sendo que a soma deles representa a maior reserva de dgua

potavel do mundo.


http://en.wikipedia.org/wiki/Energy_Information_Administration
http://en.wikipedia.org/wiki/China
http://en.wikipedia.org/wiki/Argentina
http://en.wikipedia.org/wiki/Algeria
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States
http://en.wikipedia.org/wiki/Canada
http://en.wikipedia.org/wiki/Mexico
http://en.wikipedia.org/wiki/Australia
http://en.wikipedia.org/wiki/Russia
http://en.wikipedia.org/wiki/Brazil
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Fig.44 As Bacias com 0s recursos do shale gas e as sobreposicdes dos principais
Aquiferos no Brasil (Aquiferos Guarani e Alter do Chéao) (Brasil Econémico — Nicola

Pamplona, 2013 modificado).
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Uma forma de célculo utilizada para prever o volume de shale gas das possiveis
reservas das bacias acima enumeradas € utilizado um comparativo denominado Barnett Shale
Analogy. as reservas consolidadas no play de Barnettville, levando-se em consideracao, area,
espessura média das camadas de folhelho, e a capacidade de geracdo do play de Barnett.

Para a Bacia de Parnaiba -A camada de shale esta localizada a uma profundidade de 1600
a 2500m

Area = 64.000Km

Espessura média =40 m

Producdo de Barnettville = 30TCF, portanto teremos por analogia

V= 64.000x0,04= 2.560 km3 e através de uma regra de trés simples chegamos a

1.196 Km3 30 TCF

2560 Km3 X TCF onde X= 64 TCF que é a producdo esperada do play da
Bacia de Parnaiba=64TCF

E assim por diante em cada podemos mensurar por analogia como o proprio processo diz

Temos a Bacia de Parecis com 124TCF

Reconcavo Baiano =20 TCF

Bacia Parana = 226 TCF

Totalizando  assim um  recurso estimado de 434 TCF. (TARSINARI,
2013),(CHAMBRIAND,2014).

4} Brasil122Rodada
Ctaghes ve Palrdien e Gas -‘-,

Fig 45 Areas destinadas na 122 Rodada de Licitactes de Petroleo e Gas (ANP,2012)
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Na Figura 45 temos as areas ofertadas na 122 rodada de Licitaces de Petréleo e Gas
ocorrida em outubro de 2013, e no Quadro 9 temos o resultado da localizacdo e dos blocos

arrematados.

Quadro 9 Resultado do nimero de blocos ofertados e os realmente arrematados na 122 rodada

de LicitacOes de Petroleo e Gas

BLOCOS
BACIAS
OFERTADOS | AREMATADOS

Reconcavo 50 30
Alagoas 39 12
Parana 19 16
Sergipe 41 12
Parnaiba 32 1
Acre 9 1
Sao Francisco 36 0
Parecis - Alto Xingu 14 0
Total 240 72

Depreendemos do quadro acima que a quantidade de blocos arrematados foi pequena
e que o grande interesse foi 0 de bacia com maior chance de recursos como visto nos calculos
analogos de Barnett, mas produziu um valor de 4gio para o governo brasileiro, extremamente

alto em alguns dos blocos.
6.3 Regulacdo-Resolucdo ANP 21
Resolucdo da ANP de abril de 2014 , define o procedimento e 0s requisitos a serem

cumpridos para exploracdo e producdo do gas ndo convencional através da técnica do
Fraturamento Hidraulico
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Embora a discussédo sobre a exploracdo do shale gas esteja em franco debate
mundo afora, tendo em vista as incertezas cientificas associadas aos impactos ambientais
causados pela atividade, o Brasil d& mais um passo — o primeiro foi a realizacdo do leildo
inaugural de concessdo do Gas de Xisto pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) — de que deve inicia-la em breve, ao contrario do que aconteceu em
alguns paises europeus e estados norte-americanos, que optaram por suspender a atividade

(moratéria) enquanto ndo forem concluidos estudos contundentes a respeito do tema.

Ressalta-se, por oportuno, que a resolucdo é muito similar & minuta que tinha sido
divulgada no final do ano passado. Entre a supressao de alguns dispositivos e o acréscimo de
outros, é possivel se perceber a preocupacdo que a Agéncia Reguladora teve com a poluicdo
dos corpos hidricos e os eventos sismoldgicos — riscos relacionados a atividade —, tendo em

vista a forma precavida no trato da questéo.

De fato, ao desenvolver o projeto de Fraturamento Hidrdulico, o “operador”
(empreendedor) devera garantir a protecdo dos corpos hidricos e solos da regido (art. 4°). A
aprovacdo ficara condicionada a apresentacdo, com antecedéncia minima de 60 dias, de
licenga ambiental com autorizacdo especifica (art. 8°, inciso I), estudos e avaliacfes de
ocorréncia naturais e induzidas sismicas (inciso VI) e declaragdo de responsavel técnico de
que os riscos de afetacdo a qualquer corpo hidrico subterraneo é reduzido ou toleravel (inciso
V), bem como ao fato de que o alcance maximo das fraturas projetadas permaneca a uma
distancia segura dos corpos hidricos e ndo seja realizada a uma distancia inferior de 200
metros de pocos de agua utilizados para fins de abastecimento doméstico, publico ou
industrial, irrigacao, dessedentacdo de animais, entre outros humanos (art. 7°, caput, e §1°).
Antes do inicio da perfuracdo, havendo necessidade de alteracdo do projeto, as modificacGes
devem ser submetidas a aprovacdo da ANP (art. 9°, 81°). Se ja iniciada, as alteracGes devem
ser informadas imediatamente (§2°).(ANP,2014)

Além disso, devera ser feita simulacdo das operacdes de fraturamento, com
utilizacdo das melhores praticas de engenharia — padréo utilizado nos EUA — (art. 12), sendo
que a continuidade do projeto dependera da possibilidade “insignificante” de as fraturas
geradas ou a reativacdo das falhas preexistentes se estenderem até corpos hidricos

subterraneos e pogos adjacentes (paragrafo unico).(ANP,2014)
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Aprovado o projeto, que devera garantir a integralidade de todo o ciclo de vida do
poco, inclusive apds o seu abandono (art. 10), deverdo ser realizados testes, previamente a
execucdo da operacdo de fraturamento hidraulico, para se demonstrar que os resultados
obtidos estdo em consonancia com aqueles anteriormente previstos, refazendo as modelagens
e simulacdes, se for o caso (art. 17), e revisando os estudos (art. 18, paragrafo
anico).(ANP,2014)

Ademais, é de responsabilidade do operador garantir que a forca de trabalho tenha
treinamento adequado para o desempenho das fungdes, cientificando-os dos riscos
identificados no projeto (art. 24). Em caso de acidentes, que devem ser comunicados
imediatamente a ANP (art. 25, 83°), o operador devera elaborar e garantir o cumprimento do
Plano de Emergéncia, que contera os procedimentos, treinamentos, recursos e estruturas

necessarias para eliminar ou minimizar os cenarios (art. 25, caput, e §1°).(ANP,2014)

Por fim, a validade da aprovacdo dada para a realizagdo do Fraturamento
Hidraulico ficard condicionada a manutencdo da validade de todas as licengas ambientais
necessarias (art. 28).(ANP,2014)(BUZAGLO & DANTAS,2014)

6.4 Principais desafios

Os estudos dos principais desafios para o desenvolvimento da industria do shale
gas no Brasil passam pela experiéncia americana dos pontos que fizeram a inddstria do shale
gas dos EUA ter uma evolugdo de sucesso, como por exemplo: incentivos fiscais, subsidios
para projetos de levantamento de dados e extracdes piloto, elemento regulatério delimitando
responsabilidades no quesito ambiental, onde a liberacdo dos licenciamentos ambiental e de
extracdo seja rapida, ndo necessariamente flexivel no sentido de criar facilidades, mas o de
ndo tornar as decisdes e liberacdes técnicas em decisbes politicas como acontecem no setor de

Energia no nosso pais.

Havera de se ter um mercado financeiro com versatilidade de atrair investidores
com ambiente de confianga na continuidade e respeito aos contratos. Inserir cada vez mais a
industria no consumo de gas dentro de sua produgdo, mesmo que para issO Seja necessario
num primeiro momento lancar méo de subsidios para criar um mercado crescente e cativo de

consumo.
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Estrutura duto viario que foi muito importante na experiéncia norte americana,
facilitou o transporte e reduziu custos devido a ndo necessidade de grandes investimentos

iniciais, ja que boa parte desta malha ja existia.

Mas temos que aprender com os desastres ocorridos em alguns estados que
apresentaram um volume grande de substancias quimicas acima do aceitavel misturadas aos
reservatorios de agua potavel devido ao flowback e também ao blowout, isto passa por uma
regulamentacdo dos processos de producdo e principalmente de descarte de efluentes,
procurar por tecnologias novas onde poderemos utilizar inclusive uma quantidade menor de
agua lancando méo do reuso, pois se analisarmos temos um consideravel nimero de blocos,
arrematados no ultimo leildo, no Recdncavo Baiano, e temos por histérico a baixa quantidade

de &gua potavel na regido.

6.5 Principais Oportunidades

Desenvolver uma industria de gas que ird reduzir em muito o dispéndio quando da
necessidade de disparo de termelétricas no pais, que inclusive recentemente passou por esta
necessidade devido a variagdo climatica que desembocou na reducdo dos niveis de
reservatorios de nossa hidrelétricas e a utilizacdo das termelétrica sempre com o perfil de

backup.

Investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D). As universidades brasileiras
tém experiéncia em muitas areas relevantes para a exploracdo de shale gas, avaliagdo
geoldgica e geofisica, estudos hidrogeoldgicos, estudo dos Impactos Ambientais e
Monitoramento, Saude Humana, Inovacdo Tecnologica [....] (TARSINARI, 2013). Assim

desenvolvendo uma tecnologia nova baseada na experiéncia norte-americana.

Investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D), formacdo e crescimento de
mé&o de obra capacitada e que possuira uma remuneracdo alta devido a sua especializacéo, o
que em grande numero, ativara a economia das regides onde teremos as instalacGes de

extracéo do shale gas.

Uma possibilidade de diminuirmos nossa dependéncia de gas importado,

conseguindo assim a independéncia energética. Oportunidade do governo de flexibilizar
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crédito para infraestrutura apoiando o segmento industrial que nos Gltimos 3 anos (2011-
2014) vem sofrendo com a perda de demanda. Outra oportunidade sera a de crescimento de
empresas prestadoras de servico ao segmento produtivo e de transporte do gas, onde o
aumento indireto de mao de obra serd extremamente necessario assim consolidando uma
cadeia de fornecedores brasileiros. O aprimoramento da Lei do Gas de 2009, ja foi um grande
salto desvinculando das leis do petroleo, e possibilitando a desvinculagdo dos precos do gas

associado.

Todos os pontos acima levam a crer em uma reducgdo do preco do gas no mercado
nacional, contribuindo para a recuperacdo da competitividade dos setores que utilizam o gas
como matéria prima, caso da inddstria quimica e dos setores energo-intensivos (BNDES,
2012).
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7.0 Concluséao

Muito se tem discutido a respeito da explora¢do dos recursos de shale gas no
Brasil, por parte de ambientalistas, as agencias de energia, meio cientifico, com suas opinides,
avaliacbes e numeros contraditorios da quantidade de gas possivel a ser extraido destes
recursos. Pouco temos de tecnologia possivel de extracdo como vimos nos capitulos
anteriores, de como é extraido num dos paises que ja tem madura a sua industria de shale gas
e que se iniciou ha mais de 30 anos. Podemos e temos o dever de aprender com eles o que de
bom podemos tirar deste avanco tecnoldgico para ser aplicado e ampliar a oferta de gas
natural ter em nossa matriz energética dissociando-se da producdo de petréleo e do pré-sal,
possibilitando desta forma de desvincular custos e pregos de mercado ja estabelecidos e tendo
a possibilidade de redugdo nos custos da ordem de 40% (FIRJAN,2014) para o consumidor
final. Isto traria um incentivo a industria como um todo que hoje se utiliza desta fonte
energeética para producdo de manufaturados, podendo assim proporcionar precos melhores em
seus produtos finais, de duas formas na parte de aquecimento e vapor e na transformagéo em

energia elétrica.

Outros custos que compordo o preco final do gas natural vindo a partir da extracdo
do shale gas no Brasil deverdo ser controlados e paulatinamente ser reduzidos para que
possamos ter um maior beneficio de todo investimento transferido para o consumo final,

conforme vemos no quadro abaixo depreendido de um estudo da FIRJAN em maio de 2013.

Dos US$ 4,45/MMBtu do preco americano para a indistria, o gas (a molécula) corresponde a US$
3,28/MMBtu. Considerando convergéncia do preco da molécula no Brasil para o praticado nos
Estados Unidos com o aumento da exploragdo/producdo (caindo de US$ 7,46/MMBtu para US$
3,28/MMBtu), a tarifa brasileira ainda seria da ordem de US$ 11,78/MMBtu, quase 3 vezes a tarifa
americana. Os demais componentes da tarifa (transporte, margem de distribuicdo e tributos) ainda
levariam a um gasto adicional de US$ 2,8 bilhdes por ano. Este descritivo esta ilustrado no Quadro
10.
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QUADRO 10.Demonstrativo dos componentes e sua participagdo nos custo do shale gas no Brasil

. . Tarifa Considerando Molécula
Tarifa Brasiliera Atual J—
Componente

Valor Participagao Valor Participagao

(US$/MMBtu) (US$/MMBtu)

Parcela Variavel ou Commodity 27,87%

Parcela Fixa ou Transporte s 22 39%
Margem de Distribui¢ &o 27,66%
Tributos (PIS/ICOFINS e ICMS) 22 08%

Fonta: Sistema FIRJAN a partir de dados dos sites das distribuidoras, GasNet e Energy Information Administration - EIA.

O Brasil tem uma grande oportunidade de entrar para um mercado em ascendéncia de
tecnologia e de expertise e ser mais uma vez detentor de fonte energética limpa, como tem
sido a matriz energética composta de Hidrelétrica, Eolica, Solar, e ter a oportunidade do
crescimento econdmico através de sua industria de manufaturados e ter uma seguranca

energética através de precos baixos do shale gas.

Atraveés deste estudo pode-se depreender também de qudo grande € a responsabilidade
de toda uma cadeia de fornecimento de servigos e das empresas que atuardo diretamente com
0 uso da tecnologia de extracdo e controle dos residuos quimicos, pois qualquer falta de ética
e de ndo observancia das boas praticas, coloca-se em risco toda uma reserva de dgua potavel
e de milhdes hectares agricultdveis, que ndo estardo disponiveis para proximas geracées, 0
direito a este patriménio estd no arcabougo de nossa legislacdo de direito ambiental, sem

deixar de pensar no lado do direito econdmico ambiental.

As gestbes de seguranca do meio ambiente, de responsabilidade social e de
sustentabilidade deverdo acima de tudo ser respeitadas a despeito de todo beneficio que advira

do impacto econdmico desta extragdo do shale gés.
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ANEXO

ANEXO A -Passo a passo da extracdo do shale gas

Conjunto de imagens passo a passo do processo de exploracdo do shale gas.
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Fraturas feitas pelo homem podem criar caminho
para o metano subir a superficie.

Com o liquido drenado, o gas proveniente escapa através das fissuras formadas pelo
fraturamento, em alguns casos , este gas metano pode escapar através de caminhos da qual
nao se tenha controle.

Cobertura de cimento inadequada ou insuficiente
leva a vazamentos de metano
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0 vazamento de gas metano para o Aquifero

u
SituacOes onde as tubulagdes de baixa qualidade podem conduzir ao escape de gases,
atraves de rachaduras das soldas ou da prépria cimentagdo inadequada e propiciando o
vazamento do metano e colocando em risco a operacdo de extracdo, podendo ocasionar
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y
Contaminagéo das residéncias proximas a area de extracdo, através do metano dissolvido

na agua. Possiveis fontes contaminantes: Bombas de superficie negligenciadas, pogos de
armazenamento de flow-back com baixa impermeabiliza¢é@o, tubulagdes insuficientes ou
inadequadas, fraturas que permitem a perda de gases através do subsolo, atingindo os
aquiferos. Sabemos também que o metano é um gés asfixiante e com possibilidade de
ocasionar explosoes.

(Imagens selecionadas do video Hydraulic Fracturing 3D Animation, 2012) disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=fFUxg9UoIN4,2014.)



https://www.youtube.com/watch?v=fFUxq9UolN4,2014
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ANEXO B- Integra da resolucéo da ANP 21

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

RESOLUCAO ANP N° 21, DE 10.4.2014 - DOU 11.4.2014.

A DIRETORA-GERAL’ da AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS - ANP, no uso de suas atribuicGes legais, tendo em vista
a Resolucdo de Diretoria n° 345, de 9 de abril de 2014,

Considerando que a ANP tem como finalidade promover a regulagéo, a contratacdo e a
fiscalizacdo das atividades econémicas integrantes da Industria do Petrdleo, do Gas Natural e
dos Biocombustiveis, nos termos do art. 8°, caput, da Lei n® 9.478, de 06 de agosto de 1997;

Considerando que compete a ANP fazer cumprir as boas préaticas de conservagdo e uso
racional do petroleo, gés natural, seus derivados e biocombustiveis e de preservacdo do meio
ambiente, nos termos do art. 8°, inciso 1X da Lei n°®9.478, de 06 de agosto de 1997, bem
como, garantir o fornecimento de derivados de petréleo em todo o territdrio nacional, nos
termos do § 2° do art. 177 da Constituicdo Federal; e

Considerando a necessidade de se estabelecer os requisitos essenciais e os padrdes de
seguranca operacional e de preservacdo do meio ambiente para a atividade de Fraturamento
Hidraulico em Reservatorio Ndo Convencional, torna publico o seguinte ato:

Art. 1° Ficam estabelecidos, pela presente Resolucdo, os requisitos a serem cumpridos
pelos detentores de direitos de Exploracdo e Producdo de Petréleo e Gas Natural que
executardo a técnica de Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Ndo Convencional.

Paragrafo unico. Para fins desta Resolugdo e seus anexos ficam estabelecidas, além das
defini¢cbes constantes da Lei n°9.478/1997, da Lei n°12.351/2010, dos Contratos de
Concesséo e do Contrato de Partilha de Producdo, as defini¢des a seguir:

| - Agente de Sustentacdo: material granular utilizado no fraturamento hidraulico para
sustentar a fratura, impedindo seu fechamento apds a interrupcdo da inje¢do do fluido de
fraturamento e possibilitando a obtencdo de um canal permanente de fluxo entre formacao e
poco, depois de concluido o bombeio de fluido e propagagdo da fratura. Sdo exemplos: as
areias, as areias tratadas com resina, 0s graos ceramicos e a bauxita.

Il - Analise de Riscos: processo analitico sistematico, alinhado com as melhores préticas
de engenharia, e produto de estudo de equipe multidisciplinar qualificada, no qual sé@o
identificados os perigos potenciais do conjunto de atividades a serem desenvolvidas e
determinadas, qualitativamente ou quantitativamente, a probabilidade de ocorréncia e as
consequéncias de eventos potencialmente adversos, bem como 0s possiveis impactos ao
homem e ao meio ambiente, indicando os critérios de aceitacdo de risco adotados, bem como
as medidas para a prevencdo e mitigacao dos cenarios identificados.

Il - Aquifero: corpo hidrogeoldgico com capacidade de acumular e transmitir agua
através de seus poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolugdo e carreamento de
materiais rochosos.

IV - Area sob Contrato: Bloco ou Campo objeto de um Contrato de Concessdo,
Contrato de Cessdo Onerosa ou Contrato de Partilha de Producéo.



http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/leis/NXT/gateway.dll?f=id$id=Lei%209.478%20-%201997$an=art8
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/leis/NXT/gateway.dll?f=id$id=Lei%209.478%20-%201997$an=art8
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/leis/NXT/gateway.dll?f=id$id=Lei%209.478%20-%201997
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/cf/NXT/gateway.dll?f=id$id=TITULO%20VII$an=art177
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/leis/NXT/gateway.dll?f=id$id=Lei%209.478%20-%201997
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/leis/NXT/gateway.dll?f=id$id=Lei%2012.351%20-%202010
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V - Barreira de Seguranga: conjunto de elementos capazes de conter ou isolar os fluidos
dos diferentes intervalos permeaveis.

VI - Bottom Hole Assembly (BHA): configuracdo e componentes da extremidade
inferior da coluna de perfuragéo.

VII - Bottom Hole Pressure (BHP): presséo exercida no fundo do pogo.

VIII - Blowout Preventer (BOP): conjunto de valvulas posicionado na cabeca de poco
cuja funcdo é impedir o fluxo inadvertido de fluidos de dentro do pogco para o ambiente
externo.

IX - Ciclo de Vida do Poco: periodo durante o qual sdo desenvolvidas as atividades de
projeto, construgdo, completacdo, producédo e abandono do poco.

X - Corpo Hidrico Subterraneo: volume de 4gua armazenado no subsolo.

X1 - Efluente Gerado: fluido de retorno resultante do fraturamento hidraulico
(flowback), podendo conter substancias oriundas do Reservatério Nao Convencional e do
fluido de fraturamento.

XI1 - Fase de Poco: intervalos de poco com mesmo diametro de revestimento.

XII - Formation Integrity Test (FIT): teste de absorcdo realizado para verificar a
integridade da formac&o a uma pressao predeterminada.

X1V - Fraturamento Hidraulico em Reservatdrio Nao Convencional: técnica de injecao
de fluidos pressurizados no poco, em volumes acima de 3.000 m3, com objetivo de criar
fraturas em determinada formacdo cuja permeabilidade seja inferior a 0,1mD (mili Darcy),
viabilizando a recuperacao de hidrocarbonetos contidos nessa formacao.

XV - Gerenciamento de Mudangas: processo organizacional para assegurar que as
mudancas permanentes ou temporarias a serem efetuadas nas Operagdes, procedimentos,
padrdes, instalacbes ou pessoal sejam avaliadas e gerenciadas anteriormente a sua
implementacdo, de forma que os riscos advindos dessas alteracBes permanecam em niveis
aceitaveis.

XVI - Indicadores Proativos: indicadores capazes de medir resultados e fazer
prognosticos em fases suficientemente precoces, que possibilitem interromper o curso
evolutivo, reverter o processo e evitar o fato.

XVII - Indicadores Reativos: indicadores capazes de medir resultados apds a ocorréncia
dos eventos.

XVIII - Leakoff Test (LOT): teste realizado com o objetivo de determinar a presséo de
absorcédo da formacéo.

XIX - Microssismica: técnica de medicdo passiva de sismos de pequena escala, naturais
ou induzidos, que ocorrem no subsolo, causados por agentes naturais ou artificiais.

XX - Plano de Emergéncia: conjunto de medidas que determinam e estabelecem as
responsabilidades setoriais e as agdes a serem desencadeadas imediatamente apds um
incidente, bem como definem os recursos humanos, materiais e equipamentos adequados a
prevencgao, controle e resposta ao incidente.

XXI - Reservatério Ndo Convencional: rocha de permeabilidade inferior a 0,1 mD,
contendo hidrocarbonetos, onde se executa fraturamento hidraulico visando a producédo desses
hidrocarbonetos.

XXIl - Responsavel Técnico Designado: pessoa formalmente designada como
responsavel pela atividade, que tem competéncia para o exercicio da profissdo nas fungdes e
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atribuicdes definidas pelo Operador, em conformidade com a regulamentagéo profissional
vigente no pais.

XXIII - Sistema de Gestdo Ambiental: parte do sistema de gestdo global que inclui
estrutura organizacional, atividades de planejamento, responsabilidades, praticas,
procedimentos, processos e recursos para desenvolver, implementar, atingir, analisar
criticamente e manter a politica ambiental definida pelo Operador.

XXIV - Step Rate Test-Teste realizado previamente a operagdo de fraturamento
hidraulico no qual um fluido € injetado por um periodo definido, em sequéncias de taxas de
bombeio crescentes. O resultado é utilizado para identificar pardmetros da operacdo de
fraturamento, tais como pressao e vazao necessarias para uma operacao bem sucedida.

Sistema de Gestdo Ambiental

Art. 2° O Operador devera estabelecer e garantir o fiel cumprimento de um Sistema de
Gestdo Ambiental que atenda as Melhores Praticas da Indudstria do Petréleo.

Art. 3° O Sistema de Gestdo Ambiental devera conter um plano detalhado de controle,
tratamento e disposicdo de Efluentes Gerados provenientes das atividades de perfuracdo e
Fraturamento Hidraulico em Reservatdrio Nao Convencional.

Paragrafo Unico. A agua utilizada devera ser preferencialmente Efluente Gerado, agua
impropria ou de baixa aceitacdo para o consumo humano ou dessedentacdo animal, ou agua
resultante de efluentes industriais ou domésticos, desde que o tratamento a habilite ao uso
pretendido.

Art. 4° O Operador, ao desenvolver o projeto de Fraturamento Hidraulico para
Reservatdrio Ndo Convencional, deverad garantir a protecdo dos corpos hidricos e solos da
regiao.

Art. 5° O Operador devera estabelecer e divulgar os Indicadores Reativos e Proativos,
bem como as metas de responsabilidade social e ambiental.

Art. 6° O Operador devera também publicar em seu sitio eletronico:

| - Relatério anual de avaliagdo dos impactos e dos resultados das agbes de
responsabilidade social e ambiental;

Il - Relagcdo de produtos quimicos, com potencial impacto a salde humana e ao
ambiente utilizados no processo, transportados e armazenados, contemplando suas
quantidades e composic¢oes;

Il - Informacdes especificas sobre a agua utilizada nos fraturamentos, nominando
claramente origem, volume captado, tipo de tratamento adotado e disposi¢éo final;

Dos estudos e levantamentos necessarios para aprovacdo das operagfes de
perfuracdo seguida de Fraturamento Hidraulico em Reservatério Ndo Convencional
pela ANP

Art. 7°Para que a ANP aprove o Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Nao
Convencional, o Operador devera garantir, por meio de testes, modelagens, analises e estudos,
que o alcance méaximo das fraturas projetadas permaneca a uma distancia segura dos corpos
hidricos existentes, conforme as Melhores Préticas da Industria do Petréleo.

8 1° Fica vedado o Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Nao Convencional em
pocos cuja distancia seja inferior a 200 metros de pocos de &gua utilizados para fins de
abastecimento doméstico, publico ou industrial, irrigacdo, dessedentacdo de animais, dentre
outros usos humanos.
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§ 2° Somente serd aceita a aplicagdo do Fraturamento Hidraulico em Reservatdério Nao
Convencional em pocos que sejam integralmente revestidos nos intervalos anteriores ao
Reservatorio Ndo Convencional.

8§ 3° O Operador devera realizar a analise da influéncia do Fraturamento Hidraulico em
Reservatorio Ndo Convencional do po¢o em questdo sobre os pocos adjacentes, de modo a
evitar efeitos sinérgicos ou cumulativos indesejaveis.

Art. 8° A aprovacdo do Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Nao Convencional
pela ANP dependera da apresentacdo pelo Operador, com antecedéncia minima de 60
(sessenta) dias do inicio da perfuracdo, dos seguintes documentos:

I - Licenca ambiental do oOrgdo competente com autorizacdo especifica para as
Operac0es de Fraturamento Hidraulico em Reservatério Ndo Convencional, quando aplicavel;

Il - Outorga ou autorizacdo para a utilizacdo dos recursos hidricos, conforme legislacéo
aplicavel;

I11 - Laudo fornecido por laboratério independente, acreditado pelo INMETRO, para 0s
corpos hidricos superficiais (reservatérios artificiais ou naturais, lagos e lagoas) e pocos de
agua existentes em um raio de 1.000 metros horizontais da cabe¢a do poco a ser perfurado,
contendo, além das andlises porventura exigidas pelo érgdo ambiental competente: (i) data da
coleta; coordenadas dos pontos de coleta, e métodos utilizados na coleta; (ii) data da
realizacdo das analises, método de analise utilizado e resultados obtidos; e

(iii) identificacdo do responsavel pela analise;
IV - Projeto de pogo para Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Nao Convencional,

conforme descrito no Anexo | desta Resolucdo, podendo ser contemplado em um mesmo
projeto um conjunto de pocos de caracteristicas semelhantes;

V - Declaracdo de Responsavel Técnico Designado pela empresa de que o projeto
atende aos requisitos legais aplicaveis e que foram realizados os testes, modelagens, analises e
estudos, alinhados com as melhores praticas de engenharia, 0s quais permitiram concluir que,
sendo executado o projeto, os riscos de falhas preexistentes serem reativadas ou das fraturas
geradas alcancar qualquer Corpo Hidrico Subterraneo existente foram reduzidos a niveis
toleraveis; e

VI - Estudos e avaliacdo de ocorréncias naturais e induzidas de sismica.

8 1° O detentor de direitos de Exploragdo e Producéo de Petroleo e Gés Natural podera
solicitar aprovacdo da realizagdo de Fraturamento Hidraulico em Reservatorio N&o
Convencional em pocos ja perfurados, desde que esses poc¢os atendam a todos os requisitos da
presente Resolugéo.

8§ 2° Nos casos previstos no paragrafo anterior, a documentacdo listada neste artigo
devera ser apresentada 60 (sessenta) dias antes da data prevista para o inicio do Fraturamento
Hidraulico em Reservatorio Ndo Convencional.

8 3° No laudo a que se refere o inciso Il deste artigo devem constar, no minimo, 0s
parametros descritos no Anexo II.

8§ 4° O projeto de poco para fraturamento contemplara:

| - projeto de po¢o com Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Ndo Convencional,
Il - simulacéo de fraturas; e

Il - Analises de Riscos.

Art. 9° A partir da entrega do projeto de pogo contemplando Fraturamento Hidraulico
em Reservatorio Ndo Convencional o Operador compromete-se a cumpri-lo fielmente.
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8§ 1° Caso seja necessario realizar alteracdes no projeto de fraturamento Hidraulico N&o
Convencional antes do inicio da perfuracdo dos pogos, o Operador deverd submeter tais
modificagdes, 0 respectivo gerenciamento de mudangas, bem como sua anélise de riscos, a
aprovacao da ANP.

8§ 2° Caso, durante a perfuracdo do poco ou execucdo do fraturamento hidréaulico, seja
necessario realizar alteragdes no projeto de Fraturamento Hidraulico em Reservatorio N&o
Convencional, o Operador devera registrar as modificacbes, incluir as respectivas
justificativas e informar imediatamente a ANP.

Projeto de poco com Fraturamento Hidraulico em Reservatério Nao Convencional

Art. 10. As especificacbes do projeto de poco e do Fraturamento Hidraulico em
Reservatorio N&do Convencional devem identificar os riscos relacionados, visando a garantia
da integridade durante todo o Ciclo de Vida do Poco, inclusive ap06s o seu abandono.

Art. 11. O Programa de revestimento e cimentacdo devera considerar 0s seguintes
aspectos:

| - Deverdo ser informados os parametros criticos da cimentacéo, tais como densidade
da pasta, tempo de endurecimento, controle de perda de fluidos, pressdes de fundo durante o
bombeio e desenvolvimento de resisténcia a compressao;

Il - ApdGs a pega do cimento, o revestimento deve ser testado com pressao e tempo de
duracdo do teste apropriado, no sentido de garantir que a integridade do revestimento sera
adequada aos objetivos do projeto;

I11 - Devera ser realizado o LOT/FIT a cada inicio de Fase do Poco posterior a descida
do revestimento de superficie no sentido de verificar a integridade das formacoes
subsequentes;

IV - Os revestimentos devem ser dimensionados de modo a suportar as tensdes previstas
durante seu Ciclo de Vida, incluindo-se as operacdes de injecdo de fluidos para o
fraturamento hidréulico, e ser constituidos de material resistente aos fluidos produzidos,
injetados e recuperados;

V - A cimentacdo devera impedir a migracdo de fluidos das formacdes mais profundas
para qualquer Corpo Hidrico Subterraneo por meio das estruturas de pogo e/ou pela area
adjacente & cimentacéo;

VI - Perfilagem a poco aberto, contemplando, no minimo, potencial esponténeo, raios
gama, resistividade, densidade, sénico e calibre, com o cotejamento e a confirmagdo da
presenca de aquiferos e demais descrigdes litoldgicas. Caso limitagGes técnicas inviabilizem a
realizacdo ou obtencdo de dados confidveis, o Concessionario devera informar a ANP e
justificar a supressdo do perfil em questéo;

VIl - Apos a cimentacdo ou término da Fase de Poco seguinte deverdo ser realizadas
corridas dos perfis de avaliacdo da cimentacdo nas formacdes a serem fraturadas e em trecho
com comprimento tecnicamente adequado das formagdes adjacentes, cujos laudos deverdo ser
assinados pelo Responsavel Técnico Designado pela empresa, que devera também atestar que
0 trabalho atingiu parametros aceitdveis qualitativamente e, quando for o caso,
quantitativamente;

VIII - O topo do cimento devera ser explicitado, bem como os resultados dos testes
hidrostaticos para a cimentacao;

IX - Garantir a existéncia e integridade de, pelo menos, duas Barreiras de Seguranca
independentes, solidarias e testadas, isolando as formagGes porosas e/ou formag6es contendo
hidrocarbonetos e a superficie; e
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X - Garantir, por no minimo 5 (cinco) anos, 0 armazenamento do registro das pressdes
do anular durante o Fraturamento Hidraulico em Reservatério Ndo Convencional.

8 1° AlteracOes de premissas, dificuldades operacionais e outros quesitos que venham a
resultar em mudangas no projeto ou nos procedimentos operacionais deverdo ser devidamente
geridos por meio do sistema de Gerenciamento de Mudancas estabelecido.

8§ 2° O projeto de poco devera prever abandono que respeite o critério de duas Barreiras
de Seguranca permanentes, independentes e solidarias, capazes de isolar as formagdes porosas
das formacoes portadoras de hidrocarbonetos e da superficie.

8 3° No revestimento de superficie poderd ser feita a avaliacdo indireta da cimentacdo a
partir das seguintes condi¢des: retorno comprovado do cimento a superficie, comprovacao da
existéncia de cimento entre o colar e a sapata, realizacdo de FIT ou LOT ou técnica de
avaliacdo da cimentagdo equivalente.

Simulacao de fraturas

Art. 12. O Operador devera aplicar método de modelagem utilizando dados
geomecanicos, alinhado com as melhores praticas de engenharia, para realizar a simulacdo
das operacg0es de fraturamento.

Paragrafo Unico. O Operador somente poderd dar continuidade ao projeto caso seja
insignificante a possibilidade de que as fraturas geradas ou que a reativacdo de eventuais
falhas preexistentes se estenda até intervalos ndo permitidos, tais como Corpos Hidricos
Subterraneos e pogos adjacentes.

Analises de Riscos

Art. 13. As Andlises de Riscos deverdo contemplar todas as fases e operacoes,
implementando-se as acdes identificadas para o controle e reducdo da possibilidade de
ocorréncias de incidentes.

Paragrafo tnico. Caso a ANP considere que o método de Analise de Risco adotado pelo
Operador ndo identifica adequadamente os riscos e/ou as agdes para mitiga-los, sera exigida a
realizacdo de nova Andlise de Risco, pelo método indicado pelo érgéo regulador.

Art. 14.0 Operador deverd considerar nas Anélises de Risco o0s cenérios de
comunicacdo entre pocos devido as Operacdes de Fraturamento Hidraulico em Reservatorio
Né&o Convencional.

Art. 15. As Andlises de Riscos deverdo ser aprovadas pelo Responsavel Técnico
Designado.

Execucéo das Operagoes

Art. 16.0 Operador deverd implementar procedimentos operacionais para o
Fraturamento Hidraulico em Reservatério Ndo Convencional, com instrucdes claras e
especificas para execucdo das atividades com seguranca, levando em consideracdo as
especificidades operacionais e a complexidade das atividades, em conformidade com os
requisitos do item 17 - Operagdo e Processo do Regulamento Técnico do Sistema de
Gerenciamento da Integridade Estrutural das Instalaces Terrestres de Produgéo de Petroleo e
Gas Natural - SGI anexo a Resolugdo ANP n° 02/2010, no que couber.

Art. 17. 0 Operador, previamente a operacdo de Fraturamento Hidraulico em
Reservatério Ndo Convencional, devera realizar testes a partir dos quais se obtenham as
pressdes requeridas para inicio, propagacdo e fechamento de fraturas, tais como, testes de
injetividade, microfraturamentos e "step rate tests”, comparando os valores resultantes com
aqueles previstos no projeto de fraturamento e refazendo as modelagens e simulacdes, se for o
caso.
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Art. 18. O Operador devera avaliar e demonstrar que 0s parametros esperados do
Reservatdrio Ndo Convencional, contidos na descricdo do pogo (Anexo 1), foram encontrados,
a fim de permitir & ANP concluir se o Reservatério se qualifica como Reservatorio N&o
Convencional.

Paragrafo Unico. Caso os parametros encontrados ndo estejam dentro dos limites de erro
definidos, os estudos que tiveram por base aqueles pardmetros previstos deverdo ser
revisados.

Art. 19. As linhas de alta pressdo utilizadas no Fraturamento Hidraulico em
Reservatdrio Ndo Convencional deverdo estar certificadas quanto a sua integridade, dentro do
prazo de validade e serem testadas antes de cada operacao.

Paragrafo Unico. Os relatérios atestando sua integridade e contendo as respectivas datas
de validade deverdo ser mantidos pelo Operador durante 5 (cinco) anos e encaminhados a
ANP sempre que solicitados, no prazo de 48 (quarenta e oito) horas, se outro ndo for
especificado em notificacao.

Art. 20. Os parametros de bombeio (pressdo maxima admissivel) deverdo ser definidos
a partir do limite de ruptura do revestimento, da pressdo de Operacdo dos equipamentos de
cabeca de pogo e de superficie, e dos demais riscos identificados na Anélise de Riscos.

Art. 21. Os parametros de fundo (BHP maxima admissivel) deverdo ser definidos para
as diferentes condi¢cdes de operacdo, considerando-se razdo gas-6leo (RGO), propor¢do de
sedimentos e agua (BSW), entre outros, conforme o caso.

Art. 22. Deverdo ser aplicados ao Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Nao
Convencional os requisitos do Item 15 - Inspecdo de Equipamentos e Tubulacdes e do Item
16 - Manutencdo de Equipamentos e Tubula¢Ges do Regulamento Técnico do Sistema de
Gerenciamento da Integridade Estrutural das Instalacdes Terrestres de Producdo de Petroleo e
Gés Natural - SGI, anexo a Resolu¢do ANP n° 02/2010, no que couber.

Art. 23. Durante as etapas de canhoneio e estagios de fraturamento, o Operador devera
empregar microssismica ou outros métodos comprovadamente equivalentes para demonstrar
que os limites inferior e superior das fraturas geradas obedecem as simulacdes do
Fraturamento Hidraulico em Reservatdrio N&do Convencional.

Art. 24. O Operador devera garantir que a forca de trabalho tenha treinamento
adequado para o desempenho de suas funcGes e que compreende os riscos identificados nas
Anédlises de Riscos realizadas para o projeto.

§ 1° O Operador devera estabelecer os requisitos minimos dos cargos e funcGes
relacionados as atividades a serem desempenhadas.

8 2° O Operador devera manter uma matriz de treinamento correlacionando as func¢des
aos treinamentos necessarios.

8 3° O Operador devera possuir um sistema que permita controlar que a forga de
trabalho alocada para cada fungdo tenha treinamento adequado, considerando a matriz de
treinamento.

Resposta a emergéncia

Art. 25. O Operador devera elaborar e garantir o cumprimento de Plano de Emergéncia,
contendo os recursos disponiveis, a relacdo de contatos de emergéncia e 0s cenarios
identificados na andlise de risco, contemplando as questdes especificas do fraturamento
hidréaulico.
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8§ 1° O Plano de Emergéncia devera apresentar os procedimentos, treinamentos, recursos
e estrutura necessarias para eliminar ou minimizar as consequéncias dos cenarios acidentais
identificados.

§ 2° Toda e qualquer Operagdo somente podera ocorrer apés a avaliacdo da capacidade
de resposta a emergéncia do Operador para lidar com o0s cenarios acidentais associados
identificados na Anélise de Risco.

8 3° Qualquer evento com potencial de dano, tais como falha de integridade do pogo,
indicio de fraturamento alcancando corpo hidrico ou, de forma inadvertida, pogo adjacente,
deverd ser comunicado a ANP conforme Resolucdo ANP n° 44/2009, ou outra que vier a
substitui-la.

Art. 26. Deverdo ser aplicados os requisitos do Item 9 - Plano de Emergéncia do
Regulamento Técnico do Sistema de Gerenciamento da Integridade Estrutural das Instalagdes
Terrestres de Producéo de Petrdleo e Gas Natural - SGI anexo & Resolugdo ANP n° 02/2010,
no que couber.

Disposic¢des Finais e Transitorias

Art. 27. Toda a documentacdo necessaria para o cumprimento desta Resolucdo bem
como resultados dos testes, modelagens, analises, estudos, planos e procedimentos deverédo
ser mantidos e arquivados pelo Operador.

Paragrafo unico. Os documentos citados no caput deste artigo deverdo ser apresentados
a ANP, sempre que solicitado, no prazo de 48 (quarenta e oito) horas, se outro ndo for
especificado em notificagéo.

Art. 28. A validade da aprovacdo dada para a realizacdo do Fraturamento Hidraulico em
Reservatorio Ndo Convencional fica condicionada a manutengdo da validade de todas as
licengas ambientais necessarias.

Art. 29. Aplica-se a atividade de Producgdo dos pocos abrangidos por esta Resolugédo
integralmente o Regulamento Técnico do Sistema de Gerenciamento da Integridade Estrutural
das Instalagdes Terrestres de Producdo de Petroleo e Gas Natural - SGI, anexo a Resolucéo
ANP n° 02/2010.

Art. 30. Esta Resolugéo entra em vigor na data de sua publicacéo.

MAGDA MARIA DE REGINA CHAMBRIARD

ANEXO |
Projeto de poco e Fraturamento Hidraulico em Reservatério Nao Convencional

| - Identificacdo do Prospecto

Descricdo do Prospecto, contendo:

a) as caracteristicas geoldgicas e das regides de interesse para perfuracéo e
Fraturamento Hidraulico em Reservatdério Ndo Convencional.

b)aquiferos e corpos hidricos identificados, a partir de informacoes
preexistentes ou derivadas das perfuragdes realizadas na &rea do projeto;

c) 0s pocos de correlagdo utilizados para subsidiar o projeto, se houver;
d) identificacdo e andlise de riscos geologicos, com as respectivas medidas
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mitigadoras de risco

Il - Identificacdo da area pretendida para a alocacdo da cabeca do pogo

Descricdo detalhada dos recursos hidricos superficiais existentes, inclusive
aqueles a serem utilizados na operacdo, indicados em planta baixa em escala
com a posicdo pretendida para a alocacao da cabeca de poco, bem como dos
pocos adjacentes em um circulo de raio minimo de 1.000 metros.

I11 - Descrigédo do projeto do pogo

Descricdo geral da estratégia de perfuracédo, contendo, no minimo:

a) diagrama completo do pog¢o que contenha as informacdes gerais das fases a
serem perfuradas, contendo, no minimo, coluna litoldgica prevista, topos de
unidades estratigraficas, profundidades finais, didmetros, revestimentos,
fluidos, e programas de testemunhagem, amostragem e perfis;

b) as curvas de geopressGes com os dados historicos de LOT/FIT e testes de
pressao;

C) a trajetoria do poco, 0s objetivos da perfuracdo e os parametros esperados
do Reservatério Nao Convencional (pro- fundidade, gradiente de pressdes,
pressdo de fechamento das fraturas, transmissibilidade, permeabilidade,
porosidade);

d) os elementos de seguranca de pogo (BOP, cabeca de injecéo, suspensores
de revestimento).

Descricdo individual de cada Fase de Pogo com apresentacéo do diagrama da
fase contendo, no minimo:

a) 0s prospectos e os insumos geoldgicos detalhados, contemplando descricéo
da estratigrafia esperada;

b) o programa de fluidos de perfuracéo;

C) 0 programa de revestimento e cimentacao.
d) margem de seguranca de manobra (MSM);
e) hidréaulica da perfuragéo;

f) breve descrigdo do BHA;

as barreiras de seguranca, procedimentos, sistemas para a mitigagao dos riscos
identificados nas Analises de Riscos.

IV - Projeto de Fraturamento Hidraulico em Reservatdério Ndo Convencional

Modelagem do Fraturamento Hidraulico em Reservatério Ndo Convencional:

a) descricdo do método de modelagem dos dados geomecénicos e dos
parametros utilizados para realizar a simulacéo das operacdes de
Fraturamento Hidraulico em Reservatdrio Ndo Convencional. Deve ser
evidenciado que as fraturas geradas ou que a reativacdo de eventuais

b) falhas preexistentes ndo se estenda ate intervalos ndo permitidos tais como
Corpos Hidricos Subterraneos e pocos adjacentes.

¢) resultados da modelagem, contendo, no minimo: (i) geometria estimada das
fraturas; (ii) distancia minima estimada entre as fraturas e os po¢os adjacentes
e suas fraturas e aquiferos; (iii) identificacdo da localizag&o espacial da zona
de possivel influéncia do Fraturamento Hidraulico em Reservatorio N&o
Convencional.
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Estudo de interconexao entre pocos, contemplando, no minimo:

a) a integridade de todos os pogos adjacentes na proximidade, num raio de
500 metros;

b) os pogos existentes que atravessam a area da Operacdo cuja zona de
possivel influéncia do fraturamento foi definida na modelagem;

¢) descricdo detalhada do Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Ndo
Convencional e verificacdo da compatibilidade entre as pressdes maximas
admissiveis dos elementos expostos e as pressdes a serem utilizadas durante o
fraturamento;

Anélise de Riscos do Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Nao
Convencional, considerando a existéncia de todos 0s po¢os adjacentes e
operagdes de fraturamento, num raio de 500 metros.

V - Descricdo da Operacdo de Fraturamento Hidraulico Nao Convencional

Descricdo dos métodos de recuperacao e tratamento do fluido que iré retornar
do pocgo ap6s o Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Ndo Convencional
(flowback), considerando a possivel injecdo de agente viabilizador da
recuperacdo. Deve ser explicitado, no minimo:

a) estimativa de volume de dgua necessario para o Fraturamento Hidraulico
em Reservatorio Ndo Convencional, con- siderando a quantidade de pocos a
serem perfurados;

b) estimativa do volume de &gua a ser recuperado e tratado apds as operacdes
de Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Ndo Convencional;

c)
d) estratégia de controle, tratamento e disposicdo do Efluente Gerado no
Fraturamento Hidraulico em Reservatério N&do Convencional;

e) plano de amostragem do Efluente Gerado, ap0és a finalizagéo da injegdo na
formacéo;

f) descricdo dos componentes quimicos que se pretende utilizar durante o
Fraturamento Hidraulico em Reservatério Nao Convencional, destacando se
sdo inertes ou relatando seu potencial de reagir quando em contato com aguas
subterraneas, rochas, vegetais e seres humanos e as medidas de controle;

g) descricdo detalhada do Agente de Sustentacdo a ser utilizado, incluindo
origem e descricdo fisico-quimica e os critérios para sua selecao;

h) andlise da influéncia da injecédo do fluido de Fraturamento no Reservatério
N&o Convencional e nos demais pocos existentes ou a serem perfurados na
Area sob Contrato;

i) dimensGes, extensdo e geometria das fraturas induzidas utilizando os
parametros de operagéo (presséo, volume, vazéo e viscosidade do fluido de
fraturamento);

j) presséo de injecdo, o volume a ser injetado, tempo de injecdo de fluido sem
Agente de Sustentacdo, tempo de injecdo de fluido com Agente de
Sustentacdo, tempo de propagacao da fratura, instante de interrupgédo da
aplicacdo de pressdo, concentracao dos produtos quimicos e do Agente de
Sustentacdo a ser empregado na Operacéo;

k) esquema de funcionamento do sistema de monitoramento da Operagéo de
Fraturamento Hidraulico em Reservatdério Nao Convencional, que deve ser
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capaz de ler e armazenar dados como: vazao de fluido a partir dos tanques de
armazenamento, vazéo do fluido entregue nas bombas de alta-pressao,
pressdo na cabeca de injecdo, concentracdo de Agente de Sustentacao e

quimicos;

1) estagios de fraturamento do pogo em questdo, contemplando o numero de
fraturas por trecho horizontal ou vertical do poco;

m) praticas a serem adotadas para reduzir os riscos operacionais no caso de
multiplos pocos fraturados, caso ocorra a sobreposicdo de fraturas.

programa da operacdo, incluindo necessariamente o0s testes de pressdo nas
linhas e equipamentos, testes prévios a operacao propriamente dita (testes de
injetividade, microfraturamento, step rate test) visando a calibracédo da
simulacdo prévia de propagacao da fratura, e a sequéncia da operacédo de

bombeio.

VI - Anélise de Riscos e Resposta a emergéncia

a) Descrever os cenarios acidentais identificados nas Andlises de Riscos para
as atividades de perfuracdo, fraturamento hidraulico, controle, tratamento e
disposicao de efluentes gerados e indicar as medidas de reducéo de riscos e de
resposta aos incidentes relacionados com os respectivos cenarios.

b) Descrever e quantificar os recursos de resposta bem como sua
disponibilidade e localizag&o.

ANEXO 11
PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS
GERAIS INORGANICOS ORGANICOS
pH Sulfatos BTEX
Temperatura Cloretos Oleos e graxas
Turbidez Bromatos Metano total dissolvido

Condutancia especifica

Oxigénio dissolvido

Metais (Ag, As, Ba,
Ca, Cd, Cr, Fe, Hg, Li,
K, Mg, Mn, Na, Pb, S,
Se)

Alcalinidade de
carbonatos

Materiais normalmente
radioativos ("NORM")
com atividade
radioativa associada ao
Réadio 226 e Radio 228
em Bq/L.

Alcalinidade de
bicarbonatos

Total de solidos
dissolvidos

Total de sélidos em
suspensao
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ANEXO C
Minuta de Resolucdo ANP(FLUXOGRAMA)

Porcedimento Convencional e Ndo Convencional
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