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Abstract

The growing demand for energy, together with the evolution of technology, is enabling the
introduction of new energy sources in the world energy matrix. These new sources, renewable or not,
are able to generate impacts on the natural system, society and the world economy. Among the
alternatives sustainable energy is the shale gas exploitation, which is extracted from rocks through
technical procedure called hydraulic fracturing, in which process applies differential relatively high
pressure, by pumping a fracturing fluid against the rock reservoir to rupture, allowing release the gas
present in the rock pores and cracks and channels it. The natural gas as an energy source is less
polluting to the environment than liquid fuels from oil and coal itself, and tends to become the second
energy source in the ranking of the most important in the world. Brazil has great potential shale
reserves in their territory, and small part of them have been cleared. Thus, this paper will present an
overview of information about the so-called shale gas, their method of exploitation, associated
environmental impacts, also show the countries possessing the largest reserves highlighting Brazil's
reserves and show how are the prospects for action this source in Brazil.
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SHALE GAS: ASPECTOS GERAIS E PERSPECTIVAS BRASILEIRAS
1. Introducao

A descoberta de reservas do “shale gas”, também chamado de gas ndo convencional ou erroneamente
de gas de xisto vem despertando grandes interesses e proporcionando mudangas no mercado
energético mundial, sobretudo com a possibilidade de paises se tornarem autossuficientes em energia.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o géas alcancara em breve a segunda posi¢édo no
ranking das energias mais importantes do mundo, lugar que hoje é ocupado pelo carvao mineral.

Apesar de grandes beneficios serem possiveis em sua explotagdo como, gerar empregos, diminuir o
preco de outros combustiveis e minorar a dependéncia de outros combustiveis, hd uma série de
implicagbes de natureza ambiental, ainda ndo profundamente mensuradas. Para uma significativa
parcela da comunidade cientifica, sua explotagéo traz novos riscos para 0 meio ambiente, alguns deles
de dificil contencéo.

O géas de folhelho encontra-se aprisionado em rochas sedimentares de baixa permeabilidade, nas
mesmas rochas em que foi gerado a partir da deposi¢do e posterior transformacao de matéria organica
por processos diagenéticos. Portanto, difere do gas acompanhante do petréleo, que migra a partir das
rochas geradoras para rochas reservatorios, com caracteristicas de maior permeabilidade, o que torna a
extracdo mais fécil. De um lado alega-se que a explotacdo é segura e 0s danos ambientais sdo muito
menores do que os causados pela industria de hidrocarbonetos convencionais. De outro afirma-se que
0 método extrativo causa danos irreversiveis nos aquiferos adjacentes ou mesmo que 0 processo de
hidrofraturamento induz terremotos (TAIOLI, 2013).

Atualmente, nota-se uma clara intengdo das empresas do setor de Oleo e gas em expandir a
metodologia através do mundo, no entanto, nem todas as na¢des apresentam uma resposta consensual
acerca da inclusdo do método nas suas respectivas matrizes energéticas. O Brasil esta discutindo nos
altimos anos a exploragdo do shale gas, mas vem ocorrendo muita polémica em torno de sua
exploragdo. A ANP langou em 2013 a 12° rodada de licitagdo para a exploragcdo do gas ndo
convencional e em 2014, publicou a resolugdo 21/2014, que normatiza a exploracdo do shale gas no
Brasil. Esses fatos mostram como o Brasil estd disposto a explorar o shale gas. (MARTINS et al,
2016)

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo uma analise geral do shale gas descrevendo
seu procedimento de explotacdo e mostrar quais as perspectivas brasileiras para a implementagéo
dessa fonte energética no pais.

1.1 Gas de Folhelho

O shale gas, segundo Taioli (2013) é também chamado de
gas “ndo convencional” ou erroneamente de gas de Xisto,
é gas natural que se encontra aprisionado em formacéo
rochosa sedimentar porosa pouco permeavel localizada no
subsolo, cujo nome correto é Folhelho Pirobetuminoso
(figura 1). O Xisto é rocha metamorfica, sem poros,
inadequada para conter fluidos.

Figura 1 - Folhelho Pirobetuminoso. Fonte: Fulbright, 2015.

A baixa permoporosidade dos folhelhos dificulta sua extragdo que por sua vez é mais complexa que a
do gés natural convencional. O gés convencional € retirado do reservatorio por perfuracdo vertical até
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a rocha reservatério quase sempre arenito ou calcarenito poroso. Mas o gas de folhelho é extraido por
poco vertical até a rocha reservatorio onde se desvia e segue entdo como perfuragdo horizontal no
sentido da camada de interesse, no caso folhelho procedente da compactagdo de rochas argilosas
pouco porosas. E nesta Gltima secdo onde se aplica o processo de fraturamento hidraulico, o qual
consiste em golfadas de fluidos em alta pressdo hidraulica, as quais sdo liberadas instantaneamente por
compressores situados na superficie. A intensa pressdo dessas golfadas provoca mdltiplas trincas
laterais na rocha reservatdrio de sentido perpendicular ao poco perfurado. O fluido, mistura de &gua,
areia e componentes quimicos, penetram as trincas sendo que a areia impede o fechamento das
mesmas, 0 que converte as trincas em vias para a vazao do gas do reservatorio para o poco. Na figura
2 mostra um esquema de geologia tipico de onde estdo localizados os hidrocarbonetos convencionais e
ndo convencionais.

Schematic geology of natural gas resource
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Figura 1 - Esquema tradicional de geologia tradicional e ndo tradicional de hidrocarbonetos. Fonte: MIT, 2011.
1.2 Explotacao do recurso

De acordo com Lage et al (2013), a explotacdo do shale gas esta fundamentada nas seguintes etapas:
exploragdo sismica 3D, preparacdo do terreno, perfuragdo vertical e horizontal, fraturamento
hidraulico, gestdo de residuos e producgdo propriamente dita, descritas abaixo:

o Na Exploracdo sismica se consegue o mapeamento estrutural por perfis 2D das formages
rochosas com a utilizacdo de ondas sonoras (P, S refletidas). A execucdo de perfis sismicos paralelos
levanta a representacdo das estruturas geoldgicas em 3D, permitindo identificar dados como
profundidade, largura e espessura das rochas folhelhos. Esses dados permitem comegar a estimar
volumes de recursos contidos quando combinados com a porosidade e os niveis de saturacdo de cada
fluido;

o Preparacdo do terreno: com area de aproximadamente 20.000 m? o terreno é nivelado e
compactado para acomodar os equipamentos de exploracdo e producdo. Infraestrutura de acesso ao
local também deve ser estudada, para viabilizar a logistica da operacéo;

N

o Perfuracdo vertical: perfuram-se até 12 pocos verticais em direcdo a rocha reservatério
(Folhelho Pirobetuminoso), situada, como média, em profundidades tipicas entre 1,2 e 3,6 km. As
paredes do poco sdo revestidas com camadas de ago e cimento;

o Perfuracdo horizontal: apds a perfuracdo vertical o po¢o é continuado de perfuracdes
horizontais, de até 1,2 km de extensdo, em diferentes dire¢des, utilizando sensores de gas para garantir
que 0 pogo se restrinja & &rea que contém os hidrocarbonetos;

o Fraturamento hidraulico: processo que se realiza ap6s o canhoneio da capa de concreto da
secdo horizontal do pogo selecionada, os compressores em superficie enviam pancadas de fluidos em
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alta pressdo hidraulica.

o Gestdo de residuos: a grande quantidade de agua utilizada na etapa de fraturamento hidraulico
é armazenada em tanques, devendo ser devidamente tratada e descartada;

o Producdo: na boca do pogo em superficie a arvore de natal é posicionada para que 0 gas possa
fluir até a estacdo de tratamento, compressao e, posteriormente, ser enviado para a infraestrutura de
transporte e logistica.

1.2.1 Fraturamento Hidraulico

Como no caso dos folhelhos, os hidrocarbonetos estdo armazenados em grandes volumes em rochas
que, em principio, ndo sdo de todo rochas reservatério, mas sim folhelhos e outras rochas de
granulagdo muito fina, que possuem porosidade e permeabilidade extremamente baixas, s&o
necessarios empregar a combinacgdo de algumas tecnologias sofisticadas para conseguir obter nivel de
produtividade maior do gas presente na rocha. (Parlamento Europeu, 2011)

A tecnologia de extracdo utilizada € a combinagdo de trés processos, sdo eles a perfuracdo vertical e
horizontal e o fraturamento hidraulico.

Acredita-se que 60 — 80% dos pocos perfurados nos Estados Unidos nos préximos dez anos vao exigir
fraturamento hidraulico para permanecer em produgdo. O fraturamento, processo de recuperagdo
secundaria, permite prolongar a vida produtiva de campos de hidrocarbonetos e também permite a
recuperacao de petroleo e gas natural de formagdes que os gedlogos, uma vez acreditaram que eram
impossiveis de produzir (GWPC & IOGCC [web], 2010).

Assim, o fraturamento hidraulico consiste no uso de = w1
fluidos e materiais injetados sob alta pressao hidraulica,
de aproximadamente 5.000 psi, ocasionando trincas no
sentido radial ao redor do pogo, para criar ou restaurar
pequenas fraturas nas rochas, a fim de estimular a
producdo de novos e existentes pogos de petroleo e gas.
Isto cria caminhos que aumentam a velocidade a qual os
fluidos podem ser produzidos a partir das formacGes de
reservatério, em alguns casos, por muitas centenas de
por cento (figura 3).

Figura 3 - Zona Fraturada. Fonte: Fulbright, 2015

Segundo 0 GWPC & IOGCC ([web] 2010), os produtos quimicos sdo usados com o propdsito de o
processo de fraturamento hidraulico ser mais eficaz e eficiente. A composi¢do do fluido de
fraturamento tipicamente € de 98 a 99,5% de &gua e areia e 0,5% a 2% de aditivos quimicos. A areia
tem a funcédo de impedir o fechamento das fissuras realizadas. E geralmente é usado de 3 a 12 aditivos
quimicos em concentragdes muito baixas, 0os quais podem variar de acordo com a formacdo de
folhelhos a ser fraturada e também em funcgdo das caracteristicas da agua a ser usada. S&do usados:
redutores de friccdo; biocidas para impedir o crescimento de microrganismos e reduzir incrustagoes
bioldgicas nas fraturas; inibidores de corrosdo; acidos para ajudar a dissolver 0s minerais e iniciar
fissuras ao redor do poco; entre outros.

A colocacdo de tratamentos de fraturamento hidraulico subterrdneo é sequenciada para atender as
necessidades especificas da formacdo. Cada zona de petroleo e gas é diferente e exige um projeto de
fraturamento hidraulico adequado as caracteristicas da formagdo. Por conseguinte, enguanto o
processo continua a ser, essencialmente, 0 mesmo, a sequéncia pode ser alterada dependendo das
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condigdes locais exclusivas.

1.2.2 Impactos ambientais associados

Tem sido bastante questionado e sendo motivo de preocupagao nos Estados Unidos e em outros paises,
0s impactos ambientais que podem ser causados a partir das técnicas de producdo de shale gas,
especialmente do fraturamento hidraulico. Os impactos associados a explotacdo desse recurso é um
dos principais fatores que influenciam na ampliacéo dessa fonte energética em alguns paises. O grande
uso de agua no processo, a possibilidade de contaminacdo dos lencdis freaticos e até mesmo a
possibilidade de causar tremores na terra levam os 6rgdos reguladores da indastria a criar normas cada
vez mais rigidas, buscando minimizar os riscos de impactos.

Os principais impactos ambientais causados pela explotacdo do gas de folhelho sdo (Parlamento
Europeu, 2011):

o Elevada ocupagdo dos solos, devido as plataformas de perfuracdo terrestre e as areas
necessarias para o0 estacionamento e manobra de caminhdes, equipamentos, instalacGes de
processamento e transporte de gas, bem como vias de acesso. E devido ao grande trafego de
caminhdes nas estradas, acaba por ocasionar problemas nas vias de acesso, tornando-as cada vez
menos acessiveis caso nao haja manutencdes periddicas.

o Grandes quantidades de agua utilizadas para o faturamento hidraulico ndo retornam para a
superficie, ndo sendo possivel o tratamento e nem a destinagdo da mesma para alguma outra utilidade.

o Emissdo de poluentes atmosféricos, a poluicdo das aguas subterréneas devido a fluxos ndo
controlados de gas ou fluidos na sequéncia de erup¢des (blowout) ou derrames, fugas de fluidos da
fraturacdo ou descargas ndo controladas de aguas residuais.

o “Polui¢dao de aguas subterrdneas com metano”. Nas redondezas de pogos de gas, caso haja
falhas na cimentagdo do pogo, ocorram vazamentos que contaminem aquiferos acima do reservatorio,
mas, é fato que ndo ocorre apenas na explotacdo do gas de folhelho, mas em caso de cimentagdo
deficiente isso acaba ocorrendo também na explotacdo de petroleo e gas convencional. Na explotacdo
em algumas ocasifes as fraturas ocasionadas pelo faturamento hidraulico, vao de encontro com
descontinuidades nas formagdes rochosas acima da zona fraturada, permitindo com que o gés contido
na rocha migre para 0S aquiferos acima (Figura
4).
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Figura 4 - Hipoteses para uma possivel contaminagdo de aquiferos por metano. Fonte: Darrah et al. Groundwater 2015.

o Os fluidos da fraturacdo contém substancias quimicas perigosas que caso a cimentacao fosse
deficiente, seu refluxo, poderia contaminar os aquiferos vizinhos.


http://sites.nicholas.duke.edu/avnervengosh/files/2011/08/Darrah-et-al.-Groundwater-2015.pdf

92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

o “Sismos induzidos pelo processo de fraturamento hidraulico ou pela inje¢&o de &guas residuais
podem provocar pequenos terremotos em localidades proximas as areas de explotagdo do gas”.
Embora a intensidade da presséo artificial de aproximadamente 5.000 psi e sua minima relag¢do contra
a enorme pressdo das rochas acima da formacdo de interesse, por volta de 3.000 metros de altura
acima da zona de fraturamento, ndo se acredita na possibilidade de tais condi¢fes ocasionarem
tremores na superficie.

1.3 Shale gas no mundo

As principais reservas de shale gas estdo na China, seguida de Estados Unidos e Argentina. (EIA,
2013). Atualmente os Estados Unidos é o pais com maior avango na exploracao geoldgica, geofisica e
no desenvolvimento de reservas e producédo de shale gas do mundo, com uma producédo de 141 bilhdes
de metros cubicos, concentrando 98% da producdo mundial (IEA, 2012).

A produgdo americana desse gas estd ligada a varios fatores entre eles: a viabilidade econdmica,
infraestruturas, politicas de incentivo para a exploracdo, ambiente propicio, € 0 emprego de
tecnologias avancadas. A necessidade de aumentar o suprimento para garantir a seguranca energética
do pais, o apoio do governo no incentivo a exploracédo e a producéo, o elevado nivel dos pregos do gas
na década de 2000, a localizagdo das reservas proximas a infraestrutura de escoamento ja existente, a
obrigacdo de atingir metas de reducdo da emissdo de gases do efeito estufa e uma combinacdo de
avancos nas tecnologias de producdo propiciaram um ambiente atrativo aos investimentos em
explorago e producio do gés no pais (ARAUJO et al, 2014).

A infraestrutura de transportes de gas dos Estados Unidos, quando do inicio da producéo de shale gas,
ja se mostrava bastante abrangente e integrada, o que favoreceu o escoamento da produgdo para 0s
mercados consumidores sem que grandes investimentos fossem realizados.

O desenvolvimento da producdo de shale gas em outras regides vai depender de como esses paises
enxergam suas necessidades ambientais e de seguranga energética e de como seus governos criardo
politicas de incentivo a producédo e coordenardo o estabelecimento da infraestrutura necessaria. Além
disso, o desenvolvimento e a aplicagdo das tecnologias de extracdo, adaptadas as condigdes de cada
pais, também acarretardo em maior ou menor producgdo. A figura 5 mostra onde estdo localizadas as
reservas de 6leo e gas de folhelho mundialmente.
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Figura 5 — Bacias de 6leo e gas ndo convencional do mundo. Fonte: EIA, 2013

A China, por exemplo, maior detentora de reservas de shale gas do mundo, deveré de fato expandir
sua producao, ja que o pais tem elevadas metas de reducdo de emissdes de gases do efeito estufa e ja
investiu bilhdes na aquisicdo de participagdes em empresas americanas produtoras de shale gas para
conhecer as técnicas de producdo utilizadas nos Estados Unidos (Lage Et al 2013). E como os campos
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de petréleo da China estdo perdendo a produtividade, a necessidade premente de a Republica Popular
da China (China) desenvolver novas fontes de energia é uma forga motriz chave para a febre de shale
gas que varreu o pais nos ultimos anos. (Norton Rose Fulbright, 2015).

1.4 O shale gas no Brasil

O Brasil é o décimo no ranking mundial de reservas techicamente recuperaveis desse gas, com pelo
menos 6,4 trilhGes de m3 de reservas recuperdveis. O pais possui 18 bacias sedimentares onshore, das
quais 14 bacias podem ter rochas de origem petrolifera. No entanto, desde os anos 80 o Brasil tem se
concentrado principalmente em seus recursos offshore de petréleo e gas, enquanto as bacias terrestres
tém visto menos atividade. Somente duas bacias terrestres tém producdo significativa de petréleo e gas
(Amazonas e Parand). Relativamente poucos pogos convencionais de petroleo e gas foram perfurados
para os intervalos profundos de rochas de fontes nestas bacias. Perfuracdo de exploracdo de xisto ainda
ndo ocorreu. Como resultado, os dados geol6gicos sobre as rochas-fonte de Xisto no Brasil séo
relativamente escassos. (EIA, 2013)

A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis (ANP) realizou pesquisas de exploracéo,
principalmente gravimétricas e magnéticas com perfuragdo minima, em quatro bacias terrestres:
Amazonas, Parang, Parnaiba e parte do Sdo Francisco. Recentemente a ANP estimou que o Brasil
pode ter 208 trilhGes de pés cubicos de recursos de shale gas, com base huma analogia aproximada de
trés bacias terrestres brasileiras (Parnaiba, Parecis, Recdncavo) com o shale Barnett na Bacia de Fort
Worth, no Texas. A Petrobras perfurou recentemente seu primeiro poco em folhelho na Argentina,
mas até o momento ndo anunciou planos para perfuracées em folhelho no Brasil.

No Brasil, (Figura 6) as reservas de folhelhos mapeadas sdo consideradas significativas. Localizados
em terra, seus recursos poderdo desenvolver o mercado de gas no pais, interiorizando, de fato, o uso de
gas no territério nacional. As maiores incidéncias de gas de folhelho encontram-se nas Bacias
Sedimentares do Parnaiba (Maranhdo e Piaui), Recdncavo (Bahia), Sdo Francisco (Bahia e Minas
Gerais), Parecis (Mato Grosso), Parana (desde Mato Grosso do Sul até o Rio Grande do Sul), bacia
Amazodnica e bacias adjacentes a essa (TAIOLI, 2013).

Figura 6 - Bacias perspectivas e plays para 6leo e gas de BRAZIL TR
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Este estudo constitui-se de uma revisdo da literatura realizada entre Agosto de 2016 e Dezembro de
2016, no qual se realizou uma consulta a livros e artigos sobre a exploracdo e explotacdo do shale gas,
técnica de fraturamento hidraulico, impactos ambientais associados a esse recurso, paises detentores
reservas potenciais e também sobre as bacias brasileiras de 6leo e gas . Fundamentado também por
meio de pesquisas em sites e opinides de alguns autores com experiéncia no assunto abordado,
colaborando para a formulacdo e complementacdo do trabalho. Com base também em informagdes
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obtidas em Conferéncia de Oleo e Gas Ndo Convencional (UGOC 2016), foi possivel formular
conclusdes sobre impactos gerados pela explotagdo do shale gas, método de prospecgdo do mesmo e
perspectivas brasileiras para essa fonte de energética.

3. Conclusoes

Foram estudadas e descritas as caracteristicas principais dos depositos produtores de gas em folhelhos.
Também foram descritas as principais regides detentoras das maiores reservas e 0s maiores produtores
de gas de folhelhos betuminosos e outros similares. Foram mostrados 0s aspetos mais comentados
sobre as possiveis influéncias na contaminacao ambiental local e geral desses recursos.

As perspectivas de que a explotacdo do gas de folhelhos possa eventualmente contaminar aquiferos,
ficou claro que seria devido a manipulagdes indevidas das ferramentas de perfuracdo e de cimentacdo
ou que também pode ocorrer que as fissuras geradas pelo fraturamento hidraulico na rocha
reservatorio possa se conectar com descontinuidades na formagao rochosa acima, permitindo que o gas
flua até os aquiferos acima. O fraturamento hidraulico é uma pratica largamente utilizado na
recuperacao de hidrocarbonetos e sua utilizacdo se remonta a primeira metade do seculo XX e nunca
foi relacionado a tremores de terra ou possiveis sismos maiores e as pressdes dos fluidos vinculadas ao
método resultam imensamente menores do que as pressdes das formacdes geoldgicas acima dos
horizontes produtivos.

O Brasil possui contrato para manter a importacdo de gas pelo gasoduto Bolivia-Brasil por um tempo
significativo, e também com o pré-sal em alta e produzindo grandes quantidades o pais se mantém
saturado em questdo de gas nessa atualidade. Uma utilidade para o gas brasileiro seria a sua destinagdo
para geracdo de energia, mas devido ao aproveitamento do grande potencial hidroelétrico nacional, o
interesse em explorar esse gas € pequeno. Portanto, o Brasil apresenta grande potencial de reservas de
shale gas, porém ndo se torna viavel atualmente explora-lo devido a grandes quantidades de gas
produzidas nacionalmente, falta de destinacdo para 0 mesmo e também aos boatos relacionados a
impactos ambientais causados pela explotacdo do recurso.
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