“GAS DE XISTO” (shale gas)
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IMPORTANCIA

A demanda brasileira por energia elétrica prevista para PARA-MARANHAO
2020 devera ser suprida pelas fontes: hidrelétrica, edlica
e biomassa do bagaco de cana-de-aglcar. As demais
estariam dentro da politica de diversificar a matriz de
energia elétrica, sendo constituidas pela geragdo de gas
natural e as demais, geragdo térmica por derivados de
petroleo e carvdo mineral e a nuclear.
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No que concerne a geracdo a gas natural, ciclo
combinado, trata-se de alternativa que o Pais devera
adotar, com vistas a producdo de energia elétrica,
condicionada a oferta do combustivel a precos
competitivos. Neste sentido, sdo favoraveis as
perspectivas de ocorréncia de reservas de gas natural
em folhelhos, convencional e ndo convencional, em
terra, como exemplo nas bacias sedimentares: Parnaiba
(PI/MA), Sédo Francisco (BA), Parecis (MT), Parana e outras (Figura 01: ANP). Um volume de 6,9 trilhdes de
metros cubicos é o tamanho estimado da reserva de gas de folhelho (shale gas) em territério brasileiro (EIA,
2013), o que coloca o Brasil entre os 10 paises com a maior reserva potencial de gas ndo convencional. Assim,
em 2013, rodadas de licitagGes de blocos exploratdrios de gas natural, convencional e ndo convencional, foram
feitas em algumas destas areas, o que viabilizaria usinas térmicas operando préximas aos pogos, com geracao
para o Sistema Interligado Nacional.
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MODELO GEOLOGICO E EXPLORATORIO
Como mostra a representacdo esquematica de um sistema petrolifero (Figura 02: Freitas et alli., 2005), a

formacdo de uma acumulacdo de petrdleo e/ou gas denominado Recurso Convencional, em uma bacia
sedimentar, requer a associacdo de uma série de fatores:

(@) a existéncia de rochas ricas em matéria organica, denominadas de rochas geradoras;

(b) as rochas geradoras devem ser submetidas as condigées adequadas (tempo e temperatura) para a geragao
do petroleo;

FIGURA 02

(c) a existéncia de rochas com porosidade
e permeabilidade necessarias a
acumulagdo e producao do petrdleo,
denominada de rocha reservatério;

(d) a presenga de condicGes favoraveis a
migracdo do petrdleo da rocha geradora
até a rocha reservatorio;

(e) a existéncia de uma rocha impermeavel
que retenha o petrdleo, denominada de
rocha selante ou capeadora; e,

(f) um arranjo geométrico das rochas
reservatério e selante que favoreca a
acumulagdo de um volume significativo de
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e/ou gas convencional é o resultado de
uma associagdo adequada destes fatores
no tempo e no espaco. A auséncia de apenas um desses fatores inviabiliza a formacdo de uma jazida
petrolifera.



Recurso N&do Convencional é a quantidade de
petréleo e gds natural em subsuperficie que,
diferentemente dos hidrocarbonetos convencionais, a
exploragdo ndo depende de influéncias hidrodindmicas
ou de estrutura geoldgica ou condigdo estratigrafica
peculiar. Dependendo de cada situagdo, somente
requer tecnologias especiais de extragdo, tais como
pogos horizontais ou de alto angulo e fraturamento
hidraulico (Figura 03; BNDES/ANP), ou aquecimento
em retorta. Incluem-se nesta categoria o petroleo
extrapesado, o extraido das areias betuminosas (“sand
oil”), dos folhelhos oleiferos (“shale oil”), dos folhelhos
ricos em matéria organica (“oil shale” ou xisto
betuminoso) e das formagbes com baixissima
porosidade (“tight oil”). Consideram-se, também, na
definicdo, o gds metano oriundo de carvdo mineral
(“coal bed methane”) e de hidratos de metano, bem
como o gas natural extraido de folhelhos gaseiferos
(“shale gas”) e de formagdes com baixissima
porosidade (“tight gas”). No caso do gas de xisto
(shale gas e tigh gas), ndo ha um reservatorio tipico.
Ele pode ser raso ou profundo, com pressdao alta ou
baixa, temperatura alta ou baixa; acamadado ou
lenticular; homogéneo ou naturalmente fraturado,
contendo uma camada Unica ou multiplas camadas.
Fazem parte deste tipo de sistema petrolifero camadas

@ Veja como é feita a extracdo do xisto

FIGURA 03

Perfuragdo vertical
Uma tubulagan é
inserida no solo até a -~ -
camada de xisto, que
pode chegar a
profundidades de até
3,6 km. As paredes
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revestidas com
concreto
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Em sequida, € injetado uma mistura
de dgua, areia e sclugdes quimicas

qua penatram nas fissuras, abrindo
caminho para a saida do gas

de folhelhos ricos em matéria organica, com permeabilidades muito baixas em estagio de adequado
soterramento para geracdao de gas que € armazenado em trés formas distintas: gas livre nos poros da rocha;
gas livre em fraturas naturais; e, gas adsorvido na matéria orgénica e superficies minerais: sdo as rochas
geradoras que ainda retém parte do gas nelas formado, ou seja, que ndo sofreu migragdo. Assim, pelo fato de
ndo estar armazenado em estruturas trapeadoras, somente pode ser extraido com a geracdo artificial de
permeabilidade que resulte em vazdes economicamente vidveis, ou seja, quando catalisada por fraturamento
hidraulico por pogos horizontais, quando usando pogos multilaterais ou algum outro processo tecnoldgico. Se
assim feito, podem produzir grandes volumes de gas, embora apresentem baixo fator de recuperagdo (8% a
12%) e exijam campanhas extensivas de perfuragao e fraturamento (economia de escala).

A EXPERIENCIA NORTE-AMERICANA
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Desde a sua descoberta e exploragao
Ccomo recurso energético, a produgdo
de gas de xisto nos Estados Unidos
tem evoluido com a otimizagdo dos
métodos de perfuracdo e extracdo,
apresentando rapido crescimento nos
ultimos anos. Em 2008 ja atingia um
volume de 63 bilhdes de metros
cubicos, um salto de 71% em relagdo
anterior. As
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Google). A agéncia internacional de
energia (IEA) acredita que em futuro

préoximo os Estados Unidos destronem a Ardbia Saudita como o maior pais produtor mundial. Em 2040, a

produgdo prevista é de 1 trilhdo de metros cubicos.



IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS

Os impactos ambientais associados a exploragdo de gas de xisto (shale gas) tém sido motivo de preocupacéo e
de muita discussdo por parte de profissionais e instituicdes ambientais. O documento Impacto da Extracao
de Gas e Oleo de Xisto no Ambiente e na Saide Humana (2010), da Direcdo Geral das Politicas Internas
do Parlamento Europeu listou os possiveis danos associados, representados graficamente na Figura 05, tendo
por base a experiéncia de 40 anos dos Estados Unidos com a perfuracdo de mais de 50.000 pogos.

Uso do Solo: a elevada ocupacgdo dos solos, pois é necessario espaco nas plataformas de perfuragdo para
equipamentos técnicos, o armazenamento dos fluidos, bem como vias de acesso para transporte.

Poluicdo atmosférica e sonora: uma vez que as maquinas sdo movidas a motores de combustdo, os fluidos
(e também as aguas residuais) podem levar a evaporagdo de substancias nocivas para a atmosfera e a
frequente circulagdo de caminhdes de transporte pode emitir compostos organicos volateis e outros poluentes
atmosféricos e provocar ruido.

Recursos Hidricos: a possivel poluicdo dos recursos hidricos com produtos quimicos empregados no processo
de fraturamento e aguas residuais provenientes da jazida contendo metais pesados (por exemplo, arsénio ou
mercurio) ou particulas radioativas. Os possiveis caminhos de migracdo para as aguas subterréneas e
superficiais podem ser abertos por acidentes causados por caminhdes de transporte, fugas nas redes de
condutos de transporte, tanques de aguas residuais, compressores ou outros, derrames que levem a saida de
fluido de fraturamento, danos na cimentagdo e revestimento ou, simplesmente, fluxos ndo controlados abaixo
da superficie, através de fraturas artificiais ou naturais existentes no arcabougo rochoso.

Particulas radioativas: mobilizacdo de particulas radioativas do subsolo.
Terremotos: Sismos induzidos pelo processo de fraturamento hidraulico ou pela injecdo de aguas residuais.

Por ultimo, o elevado consumo de recursos naturais e técnicos no que diz respeito ao gas ou 6leo recuperaveis,
que deve ser aferido mediante uma analise de custo/beneficio destas operacoes.
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PROGRAMA EXPLORATORIO PARANAENSE

O sucesso norte americano na exploracdo do gas de xisto, somado as grandes reservas potenciais brasileiras,
levou a ANP — Agéncia Nacional de Petrdleo, a decisdo de licitar areas para a execucgdo de pesquisas geologicas
e desenvolvimento de processos de exploracdo adequados as condicdes brasileiras. A Companhia Paranaense
de Energia - COPEL, com participagdo de 30%, arrematou no Parana quatro blocos em consdrcio com as
empresas Petra Energia S.A. (30%), Bayar Empreendimentos e Participagdes Ltda. (30%) e Tucumann
Engenharia e Empreendimentos Ltda. (10%) e espera iniciar a exploracdo de gas até meados de 2015 (Figura
06). A prioridade é a exploracdo de gas convencional para venda e também como fonte para geragdo de
energia. Contigua a area adquirida existe o campo de Barra Bonita, no municipio de Pitanga, que abriga reserva
convencional de gas ja conhecida. Os demais blocos foram arrematados pela PETROBRAS (100%) ou em
consorcios com a Cowan Petrdleo e Gas S.A. (40%). Para a exploracdo de gas de xisto (shale gas), segundo a



prioridade do consércio, serd indispensavel
a realizacdo de trabalhos para elevacao do
conhecimento geoldgico, de parametros
técnicos e econbémicos e dos possiveis
impactos ambientais decorrentes numa
possivel exploracdo comercial. O alvo
natural sdo os folhelhos da Formacgdo Ponta
Grossa (Figura 07), unidade geoldgica de
origem marinha formada durante o periodo
Devoniano (400 milhdoes de anos), que na
area possui espessura entre 400 a 500
metros e estad a uma profundidade superior
a 3.500 metros (Figura 08). Minimamente
serd necessario determinar:

1) a espessura de folhelhos e horizontes
estratigraficos prospectaveis;

2) a viabilidade econdmica, considerando o
volume de gas extraivel;

3) os processos tecnoldgicos para
contornar o fator profundidade (entre
3.500 a 4.500 metros);
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4) adequacao da metodologia de fraturamento (por exemplo agentes de sustentagao, barreiras de seguranca).
O segundo devera envolver acurados estudos de ordem ambiental, empregando técnicas de analises de riscos e
sistemas de gestdo ambiental para definicdo de atividades, métodos e procedimentos adequados as condigoes
existentes nos blocos arrematados, uma vez que as diferentes situacdes e impactos ambientais observados no
continente norte americano ndo sdo aplicaveis diretamente as condigbes brasileiras. Do ponto de vista
ambiental, e em particular sobre a técnica de fraturamento hidraulico em reservatéljo ndo convencional,
qualquer explpragéo tem que seguir o que estabelece a resolucdo de Diretoria da AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS - ANP, Resolucao ANP n° 21, de 10 de abril de 2014, D.O.U.
11.04.2014, que entre outros requisitos, estabelece:

Carta estratigrafica simplificada
da Bacia do Parana
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Fonte: Milani e Zalan, 1998

FIGURA 08

Formacéo Ponta Grossa: unidade geolégica
geradora de gas de xisto (shale gas)
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GLOSSARIO

Agente de Sustentagdo: material granular utilizado no fraturamento hidraulico para sustentar a fratura, impedindo seu
fechamento apos a interrupgdo da injecdo do fluido de fraturamento e possibilitando a obtencdo de um canal permanente de fluxo
entre formagdo e pogo, depois de concluido o bombeio de fluido e propagacdo da fratura. Sdo exemplos: as areias, as areias
tratadas com resina, os gréos ceramicos e a bauxita.

Andlise de Riscos: processo analitico sistematico alinhado com as melhores praticas de engenharia e produto de estudo de
equipe multidisciplinar qualificada. Envolve a identificacgdo dos perigos potenciais do conjunto de atividades a serem
desenvolvidas com determinacdo qualitativa e/ou quantitativa da probabilidade de ocorréncia e consequéncias de eventos
potencialmente adversos, bem como os possiveis impactos ao homem e ao meio ambiente, indicando os critérios de aceitagdo de
risco adotados bem como as medidas para a prevengéo e mitigagdo dos cendrios identificados.

Barreira de Seguranga: conjunto de elementos capaz de conter ou isolar os fluidos dos diferentes intervalos permeaveis.

Ciclo de Vida do Pogo: periodo durante o qual sdo desenvolvidas as atividades de projeto, construgdo, completacdo, produgéo
e abandono do pogo.

Efluente Gerado (flowback): fluido de retorno resultante do fraturamento hidraulico podendo conter argilas, sais, particulas
de rocha, fluidos oriundos do reservatério ndo convencional e dgua de fraturamento. No geral o refluxo ocorre entre 7 a 10 dias
apos execugdo da perfuracdo, porem continuando por 3 a 4 semanas. Estes fluidos sdo armazenados em tanques e podem ser
tratados e reusados em outro local de perfuragao ou transportado para adequada destinagdo.

Fluidos de fraturamento (Slickwater): composto formado pela combinagéo de agua e produtos quimicos empregados no
fraturamento hidraulico para reducdo da friccdo, manutengdo da pressdo e aumento do fluxo de fluido ao longo da
sondagem executada.

Folhelho: rocha sedimentar com baixa permeabilidade que difere das rochas de composicdo similar por apresentar laminagées
menores que um centimetro de espessura

Fraturamento Hidraulico em Reservatério Ndo Convencional: técnica de injegdo de fluidos pressurizados no pogo, em
volumes acima de 3.000 m3, com objetivo de criar fraturas em determinada formagdo cuja permeabilidade seja inferior a 0,1mD
(mili Darcy), viabilizando a recuperagdo de hidrocarbonetos contidos nessa formagao.

Lencol Freatico: profundidade a abaixo da qual os espacos porosos e fissuras dos solos e rochas estdo completamente
saturados por agua

Propante: material granular utilizado no fraturamento hidraulico para sustentar a fratura, impedindo seu fechamento apds a
interrupgdo da injegdo do fluido de fraturamento e possibilitando a obtengdo de um canal permanente de fluxo entre formagdo e
pogo depois de concluido o bombeio de fluido e propagagdo da fratura. Sdo exemplos: as areias, as areias tratadas com resina e
0s gréos ceramicos.

Reservatorio Nao Convencional: rocha de permeabilidade inferior a 0,1 mD, contendo hidrocarbonetos, onde se executa
fraturamento hidraulico visando a producdo desses hidrocarbonetos.

Sistema de Gestdao de Ambiental: plano detalhado de controle, tratamento e disposicdo de residuos sdlidos e liquidos
provenientes das atividades de perfuragdo e fraturamento hidraulico, contemplando a estratégia de disposicdo de Barreira de
Seguranga.

Sondagens Horizontais: processo de perfuragdo que se inicia na vertical e quando na camada de interesse passa a ser
horizontal por mais de centenas de metros. Em media, as sondagens horizontais efetuadas na direcdo do acamamento da rocha
produzem de 3 a 5 vezes mais gas natural que aquelas executadas na vertical.




