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Hpresentacao

A FGV Energia, no ambito das suas atividades
de pesquisa, tem os Cadernos FGV Energia
como uma de suas principais ferramentas de
investigacdo dos entraves e oportunidades para
segmentos especificos do setor energético. Este
caderno apresenta um aprofundado diagndstico
sobre a exploragdo de reservatérios de baixa
permeabilidade no Brasil, — em especial o shale
gas - por meio do levantamento das perspecti-
vas de diferentes atores — e tem por finalidade
desmitificar e esclarecer a sociedade sobre a
possibilidade de recursos nacionais de baixa
permeabilidade, aqui denominados, na maioria

das vezes, como shale gas.

Deste modo, o caderno O shale gas a espreita
no Brasil: desmistificando a exploragao de recur-
sos de baixa permeabilidade apresenta o resul-
tado de pesquisas realizadas pela FGV Energia,
em conjunto com a Universidade Federal de
Santa Catarina e a Universidade do Estado de
Santa Catarina. De uma forma geral, esse traba-

lho busca:

i) Criar um arcabouco estruturado sobre o shale
gas no Brasil e no mundo no que concerne
exploracéo, infraestrutura, projetos piloto

e regulacgdo;

ii) Levantar e investigar, por meio de técnicas de
anélise de dados avancadas, as possibilidades de

exploracdo do recurso na bacia do Recéncavo;

iii) Sensibilizar os tomadores de decisdo sobre a

importancia do projeto do poco transparente.

A FGV Energia entende que a disseminagao do
conhecimento e o planejamento de longo prazo
sdo imperativos para o progresso técnico-cien-
tifico, para os ganhos de competitividade e, por
conseguinte, o desenvolvimento econémico e o
bem-estar social. Nesse sentido, espera-se que
esse estudo seja uma relevante contribuicdo
ndo s6 para o desenvolvimento do setor petro-
lifero, mas também para o aprimoramento da
Administracdo Publica e de suas ferramentas de

estimulo & economia.

Boa leitura.
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Sumario Executivo

e O gas natural, considerado combustivel de
transicdo em direcdo a uma matriz energética
mais limpa, tem sua importéncia reconhecida
no pais, tanto no que se refere a perspectiva de
aumento da oferta nacional quanto a depen-
déncia externa. A FGV Energia sediou um semi-
nario sobre a exploracdo de recursos de baixa
permeabilidade, no qual o assunto foi deba-
tido, enfatizando-se a importéancia da reativacdo
do ambiente onshore e do projeto piloto do
poco transparente. Este evento foi realizado em
parceria com o Ministério de Minas e Energia
(MME), Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE),
Agéncia Nacional de Petréleo, Gés Natural e
Biocombustiveis (ANP), além de outros 6rgaos

do governo e empresas de dleo e gés.

Os Estados Unidos sdo o maior exemplo onde
a exploragdo de shale gas é um sucesso. O
aumento de oferta de gés proporcionado pela
exploragdo de tais recursos afetou a balanca
comercial deste energético a ponto de o pais
deixar de serimportador de petréleo. Este traba-
lho analisa a infraestrutura utilizada na implanta-
¢do daindUstria do shale gas nos Estados Unidos,

bem como a politica energética adotada no pais.

Atitulo de comparacéo foirealizada uma analise
do atual cenério brasileiro onshore, a partir de

uma avaliagdo para a Bacia do Recéncavo, utili-

zando machine learning de forma identificar os

sweet spots.

A partir das anélises dos dados socioecondmi-
cos este estudo avalia as oportunidades gera-
das pela explotagdo dos recursos onshore
para os desenvolvimentos das cidades produ-
toras, principalmente na regido Nordeste. A
atividade esta associada a geragdo de empre-
gos diretos e indiretos e renda para os esta-

dos e municipios.

As discussdes mencionadas levaram a FGV
Energia a endossar que, no ambiente onshore
brasileiro, o aproveitamento de recursos ndo
convencionais pode contribuir sobremaneira
para a manutencdo das atividades explorato-
rias em bacias maduras, ou em éareas green-
field, promovendo o aumento do fator de

recuperacdo destes campos.

Por fim, o caderno de shale gas tem o objetivo
de desmistificar a exploracédo de recursos de
baixa permeabilidade e mostrar as oportuni-
dades de investimento na exploracédo em terra.
A exploracdo de gés ndo convencional ainda
encontra muitos entraves por parte do governo
e da sociedade no Brasil, o que reforca a impor-
tancia desse tema ser debatido e avaliado no

encadeamento produtivo de gas natural.







0 custo da energia e importante para as
cadelas produtivas e impacta diretamente
na capacidade do pais de competir,

gerar empregos e fazer investimentas.

Introducao

U aumento da demanda energéetica mundial vem impulsionando o crescimento da industria

petrolifera. De acordo com a International Energy Agency (IEAR), em 2817, a demanda cresceu

2.1% em relacao ao ano anterior e 0 mundo permanecera dependente de combustiveis fas-

seis pelo menos ate 2035.

Embora se observe um sutil declinio, a utilizacdo
de combustiveis derivados de petrédleo ainda
contabilizard cerca de 75% da matriz energética
mundial (em 2035), contra os 81%, em 2017, perma-
necendo, portanto, muito expressiva. O gas natu-
ral deveré responder por mais da metade dessa
contribuicdo, devido a sua mais ampla utiliza-
¢do como combustivel de transicdo para uma
matriz energética mais limpa. Em paralelo, os
reservatorios ndo convencionais, em especial o
shale gas, tém mostrado crescente potencial no

cenério produtivo atual em relacdo a exploracéo

em arenitos ou carbonatos, principalmente nos

Estados Unidos, Argentina e China.

Segundo o Balango Energético Nacional (EPE,
2018) referente ao ano de 2017, a oferta interna
de energia proveniente do gas natural aumentou
em 6,7% entre 2016 e 2017. Tendo em vista a parti-
cipacéo expressiva do gas natural e do petrdleo
na oferta interna de energia brasileira, de 13% e
36,4% respectivamente, tem-se buscado formas
de otimizacdo da producdo e da exploracdo de

novos tipos de reservatérios.

N FGV ENERGIA
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Us investimentos em exploracac de gas
no Brasil sao modestos se comparados
COM paises vizinhos e estao em uma

trajetdria de reducao.

O Brasil apresenta ainda bacias terrestres pouco
exploradas com vocacéo para produgdo de gas
natural. Apds 20 anos de abertura do setor de
petréleo e 21 rodadas de licitacdo (incluindo roda-
das de concessdo e partilha), o esforco explo-
ratério em terra no Brasil ndo conseguiu reverter
a situacdo de escassez de gas natural. Os inves-
timentos em exploracdo de gés no Brasil sdo
modestos se comparados com paises vizinhos e
estdo em uma trajetéria de reducéo. O Brasil € um
dos paises que menos produz gés natural entre os

grandes produtores de 6leo (CNI, 2015).

A razdo para se avaliar uma politica alterna-
tiva para a promogao da oferta competitiva de
gés natural estd associada ao atual contexto
de escassez de oferta do energético no pais.
Apesar dos avancos da producgao de dleo e gas
nos ultimos dez anos, a dependéncia energética
nacional com relacdo ao gas natural importado
continua expressiva e os precos tém implicado

em uma escassez de gas competitivo para a

industria e para a expansdo da geragdo termelé-
trica. Como consequéncia da elevada depen-
déncia externa, verificou-se, nos ultimos anos,
um aumento do preco do gas no mercado nacio-
nal, impactando particularmente o investimento

industrial nos setores intensivos em energia’.

Um importante aspecto é a crescente impor-
téncia do géas na matriz energética mundial a
partir da transicdo entre os combustiveis fésseis
e as fontes renovéaveis. De acordo com a KPMG
(2016), a disputa por mercado consumidor envol-
verd mais gas do que dleo, mostrando a necessi-

dade de fomentar o investimento onshore.

A exploragdo de shale gas nos Estados Unidos
comprova que os reservatérios nao convencio-
nais sdo vidveis economicamente e sugere que
este pode serummomento oportunoparadesen-
volver os conhecimentos técnicos e econdmicos
sobre os reservatérios ndo convencionais das
bacias sedimentares brasileiras (LION, ALMEIDA

1. Vide anélise dos pregos de gas natural: https://fgvenergia.fgv.br/publicacao/boletim-de-conjuntura-setembro2018

N FGV ENERGIA



E LOSEKANN, 2016). E, nesse sentido, aperfei-
coar uma metodologia pioneira, de modelagem
da viabilidade econémica de producao de recur-
sos de shale gas a descobrir nas bacias brasi-
leiras e identificar os chamados sweet spots?

em reservatdérios ndo convencionais.

Além disso, o shale gas fez com que o preco do
gés natural nos Estados Unidos diminuisse consi-
deravelmente, ampliando a competitividade
industrial naquele pais. Estudo da Federacdo
das Industrias do Estado do Rio de Janeiro
(FIRJAN, 2017) mostra que a diferenca de preco
entre o gas brasileiro e 0 americano faz com que
a industria nacional tenha um gasto adicional de
US$ 4,9 bilhdes por ano.

A partir da necessidade de se investigar e
mapear, bem como desmitificar o fraturamento
hidraulico de reservatérios de shale gas no
Brasil, a FGV Energia promoveu em junho de
2018, um seminério sobre a discussado da explo-
racdo de recursos ndo convencionais no Brasil
junto com o MME, a EPE, a UNB, o CNI, a ANP
e a West Virginia University. Este encontro teve
como objetivo a desmitificacdo da exploragao
dos recursos de baixa permeabilidade por fratu-

ramento hidraulico.

Os principais assuntos debatidos no evento

podem ser resumidos em objetos como: as con-

trovérsias entre o shale gas e o meio ambiente
e a dificuldade de conciliar esse trade-off, ja
que a demanda pela energia é cada dia maior e
também podem trazer outros tipos de beneficios;
a nova politica de desinvestimento da Petrobras e
o programa REATE?; a perfuracédo do pogo trans-
parente e as politicas de incentivo dos Estados
Unidos para o aumento de conhecimento de

recursos nao convencionais.

Para a EPE, por exemplo, hd grandes expectati-
vas para os recursos ndo convencionais nas bacias
brasileiras, tanto shale gas quanto para o tight oil/
gas. Aspectos positivos incluem oferta descentra-
lizada de petrdleo e gés natural, que fomentara
o desenvolvimento regional e local e, conse-
guentemente, a geracdo de emprego e renda,
assim como a expansdo da malha de gasodutos
(atualmente sdao 9500 km de dutos concentrados
no litoral). Também podera estimular a geracao
termelétrica e criar possibilidades de empresas
de menor porte participarem de exploracdo e
producéo, levando a diversificagdo dos riscos e o

aumento do espectro de investidores.

A UNB (Universidade Nacional de Brasilia) parti-
cipou do seminério abordando a qualidade das
bacias brasileiras, suas caracteristicas geoldgi-
cas e seu potencial para recursos ndo conven-
cionais, enquanto a ANP demonstrou haver uma

grande expectativa para o shale gas, no pais.

2. Areas com maior potencial de producéo de hidrocarbonetos (em relacio a qualidade do reservatério,

fraturabilidade ou fragilidade da rocha e dominio dos campos de tensdes naturais da bacia sedimentar).

3. Programa de Revitalizacdo das Atividades de Exploracdo e Producéo de Petréleo e Gas Natural em Areas Terrestres

N FGV ENERGIA
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Ainda segundo a ANP, os Estados Unidos perfu-
ram 60 mil pogos por ano, ao passo que no Brasil
apenas 30 mil foram perfurados no total. H& bacias
com boa qualidade que ainda n&o foram perfu-
radas e menos de 5% das bacias estdo em uso
de exploracdo. Além disso, existem iniciativas e
tendéncias que podem mudar toda a estrutura e

mercado de producdo e exploracéo de petréleo.

O MME enunciou a importancia do REATE e do
poco transparente. A FGV Energia enfatizou estes
temas e ressaltou que a falta de investimento
onshore se deve a preferéncia nacional de explo-
ragdo em &guas profundas e ultra profundas. As
grandes empresas petroliferas operando no pais
estdo acostumadas com o ambiente regulatério
instavel, porém as pequenas e médias deman-
dam maior previsibilidade, e sdo estas que trardo

empregos, principalmente para o interior do pais.

De acordo com os especialistas entrevistados na
elaboragao desse Caderno, o poco transparente
¢ uma oportunidade para avancar no conheci-
mento e na avaliacdo do fraturamento em reser-
vatérios ndo convencionais. A ideia é que um
conjunto de dados sejam monitorados e dispo-
nibilizados continuamente durante o teste, entre
eles: sociais (geracdo de empregos, consumo de
energia), técnicos (profundidade e didmetro dos
revestimentos, volume de cimento nos revesti-
mentos, profundidade atualizada do pocgo, paréa-

metros de perfuracdo e consumo de combustivel),

geolégicos e geogréficos (bacia sedimentar,
estado e municipio do poco, profundidade do
alvo e camadas barreiras) e dados finais (indice de
produtividade, dados de produtividade por esta-

gio, curva de produgdo cumulativa e diaria).

O projeto piloto vem recebendo importante apoio
da Secretaria de Desenvolvimento Econdmico
(SDE) da Bahia. O governo local vé o desenvolvi-
mento do shale gas como uma oportunidade para
o Estado na geracdo de empregos, desenvolvi-
mento de tecnologias e arrecadagdo de impostos.
A West Virginia University descreveu o projeto do
poco transparente da MSEEL* em Morgantown,
nos Estados Unidos. O sucesso do projeto apon-

ta-o como um bom exemplo para o Brasil.

De acordo com um estudo da CNI (2018), o pais
estd em precesso de recuperagdo econdmica, e
sua industria foi gravemente afetada. A compe-
titividade do Brasil supera apenas a da Argentina
entre os paises selecionados no estudo. O custo
da energia € importante para as cadeias produtivas
e impacta diretamente na capacidade do pais de

competir, gerar empregos e fazer investimentos.

Aexploragdo de gés ndo convencional nos Estados
Unidos resultou em ganhos de competitividade
inesperados, causando inclusive, a inversdo da
curva de preco do gas natural no pais. O Brasil esta
perdendo indUstrias que estdo migrando para os

Estados Unidos pela grande competitividade de

4. Para maiores informagdes: http://cenariosenergia.com/gas/colunistas/fernanda-delgado/projeto-poco-transparente-

testes-para-reservatorios-de-baixa-permeabilidade-gerando-conhecimento-via-avaliacao-ambiental-previa-estrategica/

N FGV ENERGIA



preco do energético. Enquanto o gas custa em
média de US$ 13/MMBTU® para o consumidor
industrial final, nos Estados Unidos seu custo® é
em média de US$ 2,90/MMBTU.

Vale mencionar que o gés natural comecou a
ganhar relevancia na matriz energética indus-
trial brasileira a partir da importacdo do gés da
Bolivia, passando a substituir combustiveis que
sdo tecnicamente e ambientalmente mais poluen-

tes, como o dleo combustivel e o carvao.

Na ocasido do evento, o Ministério Publico refor-
cou ainda as incertezas que permeiam os proces-
sos dessas novas tecnologias, mostrando que é
um assunto que envolve insegurancgas, tanto sob
a perspectiva da sociedade quanto da estrutura

juridica. Uma das maiores fontes de preocupacgao

Entende-se que a producao de gas de fontes

Nao conuencionais quando feita corretamente
pode trazer beneficios abrangentes, incluindo o
aprimoramento da segurancga energetica, precos
mais baixos do gas natural, uma pegada ambiental
mais limpa do que a de outros combustiveis
fossels e desenuolvimento econdmico.

sdo os possiveis danos ambientais associados a
exploracdo do shale gas, mas diversas medidas
podem ser tomadas para evitar tais impactos,

como sera discutido neste Caderno.

As discussbes mencionadas levaram a FGV
Energia a endossar que, no ambiente onshore
brasileiro, o aproveitamento de recursos ndo
convencionais pode contribuir sobremaneira
para a manutencdo das atividades explorato-

rias nas bacias terrestres.

Este Caderno, portanto, tem o objetivo de
contribuir com a fundamentacéo teérica e anali-
ses criticas que poderdo servir de base para a
eventual incorporacdo de reservatérios nao
convencionais de hidrocarbonetos na matriz

energética brasileira.

5. Milhées de metros de unidade térmica britanica. BTU (British Thermal Unit) € uma unidade de energia

equivalente a 252,2 calorias.

6. Para maiores informacdes: http://www.worldbank.org/en/research/commodity-markets.

N FGV ENERGIA
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[imeline Shale gas’

1825

Primeira extracdo em Fredonia, NY, em fraturas rasas de baixa presséao.

1920s
Desenvolvimento do primeiro campo-escala de shale gas (Ohio Shale,
Kentucky, Antrim Shale, Michigan).

1947
Fraturamento hidraulico, usando napalm?, empregado pela primeira vez para

extrair gas de calcéario no Kansas.

1950s

Fraturamento hidraulico torna-se comercialmente viavel.

1953
Agua e agentes gelificantes substituem os produtos do petréleo em

fraturamento hidraulico.

1960s
Primeiro programa de computador utilizado para simular operagées de

fraturamento hidraulico.

1970s
Incentivo publico por indicios de declinios consideraveis nas reservas de gés
natural e petréleo convencionais. A técnica ainda nao era tao atrativa e nao se

sustentava economicamente.

1974
O Presidente Ford e o Congresso criam a Administracdo de Pesquisa e
Desenvolvimento de Energia (ERDA) e a Agéncia Federal de Energia (FEA).

1975

Inicia-se a perfuragao direcional desviada.

7. https://thebreakthrough.org/images/pdfs/Shale_Fracking_Innovation_Timeline.pdf
8. Napalm é um conjunto de liquidos inflaméveis a base de gasolina gelificada, utilizados como armamento militar.
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1978

O Congresso Norte-Americano aprova a Lei de Politica de Gas Natural,
permitindo tetos de preco mais altos em gas ndo convencional. Mitchell Energy
conduz a maior demonstracao contemporanea de MHF com assisténcia do

DOE 1980. Perfuracido horizontal se torna comercialmente viavel (Barnett, TX).

1981
Sandia Laboratory inicia o primeiro monitoramento de microssismica com

operagdes de fraturamento hidraulico.

1986
Primeiro poco horizontal com multi-fraturas perfuradas em Wayne County,

Virginia, pelo DOE - empreendimento privado.

1989

Congresso desregula totalmente os precos do gas natural no poco.

1992
Primeiro poco de gas de shale - perfuracéo horizontal com fraturamento
hidraulico (Barnett TX).

2000s

A producdo de shale gas cresce de forma constante nos EUA.

2012

A producao de shale gas foi a 37 maior producao de gas natural no mundo.

2013
O gés de shale atinge 40% da producao de gas natural dos EUA.

2014

Os precos globais do petréleo caem quase 60% em 8 meses, em grande parte

devido ao boom da produgao de petréleo de shale dos EUA.
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E inegavel que a revolucao do shale provocou

um boom no fornecimento de petréleo global,
possibilitando aos americanos alterarem a balanca
comercial do mercado. Para se ter uma ideia, os EUR
puseram fim a um banimento de exportacoes de
recursos naturais que existia no pais ha decadas.

—stado da arte da
oroducaoc de shale gas

Este Capitulo visa introduzir os conceitos mais utilizados na industria de shale gas e discutir o mo-

mento atual da exploracao de reservatorios nao conuencionais, analisando com mais detalhes os

exemplos dos Estados Unidos, por ser o pais gque alterou o desenhao geapolitico energetico mundial

dos ultimos anos e da Argentina, pela relevancia na America do Sul.

2.1. RESERUATORIOS NAO CONUENCIONAIS

Os reservatdrios convencionais sdo formados por
rochas do tipo arenitos ou carbonatos. Eles ocor-
rem quando ha migracdo de hidrocarbonetos das
rochas geradoras, por meio de fraturas, e estes se

acumulam nas rochas reservatérios geralmente

de alta permeabilidade, onde sdo aprisionados
por uma camada impermeavel (rocha selante).
Estes hidrocarbonetos podem estar na fase
6leo ou gas, onde o gas é normalmente um gas
seco, constituido essencialmente por metano em
estado gasoso, sem concentracdes significativas

de hidrocarbonetos mais pesados. No mercado

N FGV ENERGIA
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atual, esse gas tem um preco mais baixo se
comparado ao gés Umido, que tem uma propor-
¢do maior de moléculas mais pesadas como
etano, propano e hidrocarbonetos mais pesados
em sua composi¢do, além de vapor d’adgua. A
maioria dos gases Umidos e secos vem de reser-
vatérios bem definidos com alta permeabilidade
(DELGADO E FEBRARO, 2018).

Ja o géas ndo convencional é aquele retirado de
rochas com baixa permeabilidade chamadas de

folhelho. O folhelho é uma rocha geradora de

6leo e gas que pode ser encontrada em profun-
didades diversas, geralmente superiores a 1500
metros (BRITANNICA ACADEMIC, 2018). No
caso dos reservatérios de shale gas, essa rocha
é, ao mesmo tempo, geradora e reservatorio,
caracterizando um tipo de sistema petrolifero
denominado independente. Como esse sistema
é pouquissimo permeavel, parte do dleo e/
ou gas fica aprisionado nessas rochas, necessi-
tando de técnicas especiais para sua retirada.
As fontes convencionais e ndo convencionais de

gés e 6leo podem ser vistas na Figura 1.

FIGURA 1: ILUSTRACAQ DE FONTES CONUENCIONAIS E NAQ CONUENCIONAIS DE OLEQ E GAS

Gas convencional
nao associado

Fonte: EIA, 2017.
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A classificacdo dos reservatdrios em convencio-
nal e ndo convencional é guiada por aspectos
geoldgicos. Entretanto, atualmente, também
pode se basear em aspectos econdmicos. O
termo géas nédo convencional foi utilizado inicial-
mente nos anos 70 para classificar os recursos
nao vidveis economicamente, tanto por falta de
tecnologia para explotacdo’ quanto por retor-
nos econdmicos marginais. Com a adocéo do
Natural Gas Policy Act, em 1978, o conceito de
gés ndo convencional comecou a se difundir a
partir da politica do governo norte-americano
de estimulo as fontes "alternativas” de energia
(ALMEIDA E COLOMER, 2013).

Ridley (1983) observa que o processo de extracédo
do shale gas envolve, pelo menos, sete etapas
elementares: exploracdo sismica, posiciona-
mento de sonda, perfuracdo vertical, perfuracao
horizontal, fraturamento hidraulico, sustenta-
¢do da producéo e disposicdo de residuos. No
entanto, as técnicas para a producdo desse dleo

e gas estdo sempre sendo aprimoradas.

O termo "fraturamento” (fracking, em inglés) se
refere a utilizacdo de duas principais tecnologias
de exploracdo em conjunto: a perfuracdo hori-
zontal e o fraturamento hidraulico. A primeira

técnica, j& dominada em reservatdrios conven-

cionais, tem o objetivo de aumentar a area de
drenagem do dleo e gés recuperado. O poco
¢é direcionado na camada mais porosa (onde se
encontram o 6leo e o gas) de forma a liberar a
maior quantidade de hidrocarbonetos retidos
nessas estruturas. De acordo com Bico (2014),
em formacdes pouco espessas ou inclinadas,
um poco horizontal de longo alcance mostra-
se uma boa opc¢ao, pois faz com que seja maior
o contato com a camada porosa, aumentando
a area superficial e o escoamento do leo/gas

para o pogo.

A segunda tecnologia aperfeicoou a exploracédo
em camadas mais finas dessas rochas, aumen-
tando a produtividade em termos de gas e dleo.
A técnica de fraturamento hidréulico consiste na
injecdo de um fluido sob alta pressdo (normal-
mente dgua, areia e aditivos) na rocha suficiente
para provocar uma ruptura na mesma, como
mostrado na Figura 2. A 4gua exerce a pressao
necessaria para iniciar as fraturas, ao mesmo
tempo em que transporta os gréos de areia para
o interior dessas fissuras. Desse modo, quando
a pressado do fluido é aliviada, os graos de areia
mantém as fraturas abertas. Estes grdos devem
ser bem selecionados para criar uma zona de alta
permeabilidade na fratura, facilitando a extracao
dos recursos desejados (BICO, 2014).

9. Etapa de servicos que contempla as técnicas de desenvolvimento e produgdo da reserva comprovada de

hidrocarbonetos de determinado campo petrolifero.

N FGV ENERGIA
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FIGURA 2: TECNICA DO FRATURAMENTQO HIDRAULICO EM UMA PERFURACAOD HORIZONTAL

gas convencional

migracao de gas ao longo
do tempo geolégico

Fonte: ECODEBATE, 2013.

De acordo com Cruz (2018), existem oito tipos
de recursos ndo convencionais de baixa per-

meabilidade:

e Gas em Formacado Fechada (Tight gas): sdo
arenitos fechados encontrados nos centros
das bacias sedimentares com baixissimas
permoporosidades (capacidade de acumu-
lacdo de hidrocarbonetos) e portadores

de gés;

« Oleoem Formacao Fechada (Tight oil): produ-

folhelho com
gés ndo migrado

gas de folhelho
-~ (shale gas)

perfuracao direcional, fraturamento

hidraulico e drenagem de gas

cdo de dleo vinda de arenito fechado de baixa

permeabilidade;

Gés de Folhelho (Shale gas): ocorre em dife-
rentes estédgios de maturacdo térmica, inclu-
sive em folhelhos imaturos portadores de gas
biogénico™, podem ser rochas siliciclasticas,

carbonaticas ou mistas;

Oleo de Folhelho (Shale oil): 6leo encontrado
em folhelhos em condicdes de maturacéo. Séo

ricos em argila;

10. Gés que normalmente contém pelo menos 98% de metano no total de hidrocarbonetos gasosos. Origina-se por
acao de bactérias metanogénicas durante a etapa de diagénese da matéria organica sedimentar (gas microbiano).
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e Folhelho Betuminoso (Oil shale): rocha rica em
matéria organica com baixo estédgio de matu-
ragdo térmica que pode gerar 6leo apds mine-
racdo e retortagem',

e Metano de carvdo (Coalbed methane):

compreende o gés gerado e armazenado sob

camadas de carvoes;

 Hidratos de gés (Gas hidrates): metano na forma
de um sélido cristalino que pode ser encon-
trado em sedimentos marinhos ou em camadas
de gelo permanente com capacidade de apri-
sionar gas (99% metano) de origem biogénica,
sendo estavel a baixas temperaturas e altas

pressoes;

» Arenitos oleigenos (Oil sand): sdo arenitos
impregnados de 6leo pesado ou extrapesado
(Tar sand) extraido in situ por agquecimento ou

processos pds-mineragao.

A permeabilidade das rochas depende do tama-
nho e da forma de seus poros, bem como das

interconexdes entre eles. Quanto menor a perme-

abilidade maior é a dificuldade de se extrair o 6leo
e o gas, tornando-se necessario um aprimora-
mento tecnoldgico e aumento de custo. Um reser-
vatério convencional tem permeabilidade entre
0,5 mD" a 20 mD. Em reservatérios do tipo tight
gas, esses valores podem variar de 0,120,001 mD e,
no caso do shale gas, entre 0,0001 mD a 0,000001
(KING, 2012). A titulo de comparagao, a permeabi-
lidade do concreto tradicional™ é de 0,003 mD e o
granito de 0,00001 mD.

Para um folhelho apresentar um grande poten-
cial de producéo de hidrocarbonetos séo neces-

sarios trés pilares:

1. Qualidade do reservatodrio: dada pela quan-
tidade, qualidade e maturagdo da maté-
ria orgéanica, bem como os tipos de grdos
minerais e conteldo de argila presente no
folhelho;

2. Fraturabilidade ou fragilidade da rocha; e

3. Dominio dos campos de tensdes™ naturais da

bacia sedimentar.

11. E o processo de extracdo da parte organica do folhelho, que requer, apés a etapa de mineragio, o uso de

21

processos térmicos a temperaturas em torno de 500°C para converter o querogénio, presente no estado sélido,
em hidrocarbonetos liquidos. Este processo ocorre em reatores chamados de retortas.

12. A unidade de permeabilidade mais usada é o Darcy, que representa a capacidade de fluxo através do meio poroso.

Convertendo em unidades Sl, 1darcy é equivalente a 9,869x10"® m? (SCHON, J. H., 2014).

13. A permeabilidade do solo ou rocha também pode ser definida como o fluxo de dgua sob pressao hidrostética

(~ 0,1 bar/ m) a uma temperatura de 20 ° C. Nesta configuracio especifica, utiliza-se que 1 darcy é equivalente a
0,831 m/dia e o cimento tem permeabilidade de 0,37.10-10 cm/s.

14. O estado de tens&o propicia deformagdo/movimentacao (cinemética) e resulta na forma final (geometria) da rocha.

O campo de tensées é fundamental para definir como as operacées de estimulacdo por fraturamento hidraulico
irdo definir a geometria das fraturas induzidas. Zonas de tensdes horizontais mais altas que a sobrecarga induzem
fraturas com elevadas alturas e menores longitudes. Zonas com tensdes verticais mais altas que as horizontais irdo
gerar fraturas com maior longitude e menores alturas.
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FIGURA 3: FLUXO EXPLORATORIO

Bacias com potencial para gés
de folhelho

Mapeamento e identificacdo de plays

Fonte: ANP, 2016.

Esses pilares classificam os sweet spots, ou seja,
a melhor porcdo econdémica para produgdo de

hidrocarbonetos.

A Figura 3 mostra o fluxo exploratério especifico
para a definicdo de um campo de exploracdo de

gés de folhelho.

Apesar das ferramentas mencionadas auxilia-
rem na exploracdo de hidrocarbonetos, néo é
possivel definir ao certo a quantidade de dleo
e gas em reservas. Em 1956, Hubbert realizou
um estudo de projecdo da producéo petrolifera
dos entdo 48 estados dos EUA. A quantidade
total de extracdo de petréleo, segundo ele,
seguiriaum modelo matemético chamado curva
logistica’™. Hubbert previu a produgdo maxima
para um campo de petréleo ou para multiplos

campos. Esta curva se apresenta graficamente

sweetpots

Definicdo dos sweetspots @

Avaliacdo econdmica dos
sweetspots e testes pilotos

na forma de um sino, como pode ser verifi-
cado na Figura 4, que mostra uma projecao da
producdo de petrdleo (cumulativa) ao longo

do tempo.

Apesar da curva geralmente estar relacionada a
producdo de éleo, ela também pode ser usada
para outros combustiveis fésseis, como o gés
e o carvao, além de outros recursos, (ROSA E
GOMES, 2004). A producdo maxima é chamada
de pico. O periodo posterior é chamado de

esgotamento ou declinio.

Conforme os estudos de Hubbert, a producédo de
um pogo segue geralmente o perfil do primeiro
quadro da Figura 5. Quanto mais pocos séo
adicionados, mais suave fica a curva e mais pare-
cida com a de Hubbert. No segundo quadro, é

analisada a producéo de oito pogos acumulados.

15. Func&o logistica em formato de S.
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FIGURA 4: PRODUCAO PETROLIFERA NOS EUA
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FIGURA 5: PRODUCAO TIPICA NUM UNICO POCO E EM QITO POCOS
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Fonte: ROSA E GOMES, 2004.

Producéao

Tempo —»

Nota: Todas as cores representam um pogo, exceto a preta, que representa a produgdo acumulada.

A premissa utilizada por Hubbert para explicar
o declinio da produgéo no decorrer do tempo
€ que inicialmente se descobrem jazidas mais
acessiveis, algumas vezes de menor profundi-

dade. A medida que a tecnologia é aperfeico-

ada, sdo descobertas jazidas maiores e mais
profundas. As Ultimas jazidas a serem descober-

tas serdo as de menor teor de petrdleo e de mais
dificil acesso (ROSA E GOMES, 2004)'.

16. Para maiores detalhes sobre as teorias de pico de producéo vide: https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/
1408/11695/2/RB%2022%200%20Pico%20de%20Hubbert%20e%200%20Futuro%20da%20Produ%C3%
A7%C3%A30%20Mundial%20de%20Petr%C3%B3leo_P_BD.pdf
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Reservas e Recursos

A metodologia para as estimativas da quantidade de petréleo em uma acumula-
¢do associa interpretagdes de volumes a critérios de incertezas. De acordo com SPE
(2007), o termo Recursos compreende toda a quantidade de petréleo (recuperaveis
ou ndo) ocorrendo naturalmente na ou sob a superficie terrestre, descobertas ou
nao, somadas as quantidades ja produzidas. Para uma melhor compreensao, a Figura
6 apresenta a classificacdo mais utilizada pela industria, a qual considera a divisdo
entre recursos prospectivos, recursos contingentes e reservas, em fungdo da chance
de comercializagdo. Cada uma destas classificacdes é dividida em categorias, de
acordo com o grau de incerteza. E importante destacar que tal organizagdo ndo é
rigida, ou seja, em funcdo de avancos tecnolégicos e fatores econémicos, o grau de
incerteza em relacdo a explotacéo e a chance de comercializacdo do éleo recuperado
sofrem alteragdes, o que modifica a classificagdo dos recursos.

Os recursos prospectivos sdo representados por cenérios de distribuices de proba-
bilidade. A classificacdo denominada de Estimativa Inferior estd associada a um
menor grau de incerteza, sendo necessario que haja pelo menos 90% de proba-
bilidade de recuperacdo do volume estimado de petréleo. Nas categorias Melhor
Estimativa e Estimativa Superior, tal probabilidade deve ser de 50% e 10%, respec-
tivamente. Parte dos recursos ndo recuperaveis pode vir a ser recuperada com os

avancgos tecnoldgicos, tornando-se economicamente viavel.

O petréleo in situ descoberto é dividido em comercial e sub-comercial. Os sub-comer-
ciais podem ser recursos ndo recuperaveis, como ja citado, e recursos contingen-
tes. Os recursos contingentes podem ser definidos como quantidades de petréleo
recuperaveis em acumulagdes descobertas, mas cujos projetos ndo sao considerados
maduros o suficiente para o desenvolvimento comercial. Os termos 1C, 2C e 3C sao

indicados como cumulativos baixos, melhores e alto, respectivamente.
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FIGURA 6: REPRESENTACAQ GRAFICA DA CLASSIFICACAC DE RECURSQOS

E RESERURS

Comercial

Petréleo in situ descoberto

Sub-comercial

Producéo

Total de Petréleo in situ

Petréleo in situ
descoberto

nao

N&o recuperaveis

N&o recuperaveis

Fonte: Adaptado de SPE, 2007.

Grau de incerteza
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O volume de 6leo considerado comercial passa a ser denominado reserva, e ndo mais

recurso. As reservas dividem-se, ainda, em trés categorias:

Reservas Provadas: reserva com elevado grau de certeza, consideradas economica-

mente viaveis.

Reservas Provaveis: reservas com maior incerteza na sua recuperacéo quando compa-
rada a estimativa de reservas provadas.

Reservas Possiveis: reservas com maior incerteza na sua recuperacao quando compa-

rada com a estimativa de reservas provaveis.

As reservas sdo categorizadas de acordo como grau de incerteza, empregando-se
as nomenclaturas 1P, 2P e 3P. A regido onde ha um elevado grau de certeza sobre o
volume recuperavel é considerada provada (1P). Essa area pode, por exemplo, ser uma
regiao que compreenderd pocos atualmente produtores. A area provavel (2P) é uma
regido que apresenta maior incerteza em relagdo ao desenvolvimento e a recuperagao
dos recursos do que a area provada. A area possivel (3P) compreende uma regido onde
existe ainda mais incerteza de desenvolvimento/ recuperacao do que na drea provavel.

Na Figura 7 ha uma representacdo das nomenclaturas para o melhor entendimento.

FIGURA 7: REPRESENTACAC DA NOMENCLATURA DADA PARA AS RESERUAS.

Fonte: Elaboragao Prépria, 2018.
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A combinacao de se fraturar em varios estagios,
aliada a perfuragao horizontal, bem como a reducao
dos custos em funcao da escala. levou a revolucao
do shale gas norte-americano.

2.2.0 SHALE GAS NOS ESTADOS UNIDOS

Os Estados Unidos sdo detentores de acumu-
lagdes significativas de gas natural provenien-
tes de folhelho, como mostrado na Figura 13.
Jéa se sabia da sua existéncia hd mais de um
século, porém estes recursos eram considera-
dos economicamente inviaveis devido ao custo
de extragdo. O avanco tecnoldgico e a expanséo
da atividade reverteram a queda na producéo
de dleo e gés nos EUA, até entdo baseada em

recursos convencionais.

O sucesso da exploracdo de shale gas no pais
foi favorecida por uma combinacao de diversos
fatores: incentivos governamentais para a busca
por novas fontes de gés natural; disponibilidade
de dados e informacdes sobre as bacias sedi-
mentares e as propriedades do solo; existéncia
de uma ampla malha de gasodutos; incentivos
a inovacdo; presenca de um grande mercado
consumidor; quantidade de recursos dispo-

niveis. Além destes, cabe destacar o papel da

baixa burocratizacdo da regulagdo do governo
norte-americano. Diferentemente do Brasil, os
Estados americanos determinam grande parte

de sua politica energética.

Nos Estados Unidos, as instituicdes financeiras
fornecem linhas de créditos para as empresas,
inclusive podendo se tornar sécias delas em
alguns casos. As empresas de exploracédo do pais
sédo independentes, tanto as pequenas como as
de grande escala e tém modelos de negdcios
extremamente variados (MAUGERI, 2012).

O pais tem caracteristicas de reservas descen-
tralizadas, com os maiores volumes localizados
nas regides Nordeste e Centro-Sul do territdrio.
Quando se iniciou a producdo de shale gas, a
infraestrutura de transporte do gés j& se mostrava
bastante abrangente e integrada, o que favore-
ceu o escoamento da produgdo para os mercados
consumidores sem que grandes investimentos
fossem realizados. A Figura 8 exibe a malha de
gasodutos dos Estados Unidos (LAGE et al.,, 2013).
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FIGURA 8: MALHA BE GASODUTOS ESTABUAIS E INTERESTABUAIS NOS ESTABOS UNIDOS

Legenda

—— = Gasoduto Interestadual
—— = Gasoduto Intraestadual

Fonte: EIA, 2018a.

As principais areas de exploracdo estao locali-
zadas em regides que dispdem de uma intensa
malha de transporte. Como o mercado de gés é
aberto e dindmico, hd uma competicdo entre os
agentes dos diferentes segmentos do mercado
de gés natural e um livre acesso aos gasodutos
de transporte (LAGE et al., 2013).

No pais ha uma descentralizacédo regulatéria, ja
que agéncias que regulam diversas areas do setor
petrolifero ndo sdo necessariamente federais,

podendo ser também estaduais ou municipais.

N FGV ENERGIA

Algumas agéncias federais que tem papel de

destaque no cenério regulatério dos EUA s&o:

 United States Geological Survey (USGS) - tem
a missdo de mapear informacdes geoldgicas
visando promover o conhecimento cientifico

sobre recursos naturais.

o Department of Energy (DOE) - tem o objetivo
de fazer avancar a estratégia de seguranca
nacional relacionado a desafios energéticos,

ambientais e nucleares. Para assegurar suas



metas utiliza solucdes transformadoras em

ciéncia e tecnologia.

o Energy Information Administration (EIA) - é uma
agéncia de estatistica ligada ao departamento
de energia que tem como objetivo analisar dados
e fazer previsdes independentes, para auxilio na

tomada de deciséo por parte do governo.

o Federal Energy Regulatory Commission (FERC)
- é uma agéncia independente que regula a
transmissao interestadual de eletricidade, gas
natural e petréleo. E responsavel por analisar
propostas para a construgdo de terminais de
gés natural liquefeito e gasodutos interesta-
duais, bem como o licenciamento de projetos
hidrelétricos. Regulamenta a transmissdo e
venda por atacado de eletricidade, gas natural

e petréleo no comércio interestadual.

 Energy Eficiency and Renewable Energy (EERE) -
tem o objetivo de fortalecer a politica energética
norte-americana como parte da estratégia de
seguranca nacional, com intuito de preservar o
meio ambiente. Estabelece acbes para areducao
da importagdo do petrdleo e incentiva tecnolo-

gias para a produgdo de energia sustentavel.

Os Estados Unidos se destacam pelo facil acesso
aos campos de exploracdo e producdo. Como a
maioria das vezes o proprietario do solo ndo é o
governo, a negociagado é menos burocréatica e mais
facil com empresas privadas, dispensando licita-
¢Bes para o uso da terra. Existe um consenso que o
proprietario do bem mineral tem direito de explo-
ra-lo, ainda que os direitos relacionados a terras e

recursos minerais caibam a legislacdo estadual.

A escala de poder atribuida aos municipios varia
entre os estados. A legislacdo municipal, em
geral, exerce influéncia nas questdes relativas ao
uso da terra e ao zoneamento da mesma, consi-
derando as melhores praticas de saude, segu-
ranca e bem-estar da populacdo. Com relacédo
as licencas, por exemplo, a agéncia local geral-
mente requer informacdes a respeito de zonas de
enchentes, nivel sonoro, manutencdo das areas e
tréfego veicular. Existem também os royalties, que
sdo pagos sobre o volume produzido. Ha ainda
uma clausula chamada shut-in, que obriga ao loca-
tério o pagamento de uma taxa caso ndo esteja
produzindo na area e seu contrato esteja ativo
(NICHOLSON, 2015).

Normalmente, as leis ambientais sdo criadas pelo
Congresso Nacional Americano e a responsa-
bilidade de implementagéo fica a cargo da EPA
(Environmental Protection Agency). Em grande
parte, eles determinam limites para a qualidade do
ar, da dgua e dos residuos. Em alguns casos, existe
a possibilidade da EPA transferir para a esfera
estadual a responsabilidade de lidar com algumas
questdes. Em 2012, a EPA divulgou uma regulacédo
que estabeleceu limites para a polui¢do atmosfé-
rica provocada pela atividade de fraturamento e
pelos produtos quimicos utilizados. Esses devem
ser totalmente exauridos ao fim das atividades
valendo-se de métodos de gerenciamento de resi-
duos (NICHOLSON, 2015).

Muitas questbes ambientais orbitam sobre a
producdo de shale gas nos Estados Unidos.
Manifestacdes, documentarios, ONG's (organi-
zagdes ndo governamentais) especializadas na

conscientizacdo da populacdo contra o fratura-
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mento debatem sobre os potencias problemas,
como: contaminacdo do lencol freatico e do ar,
terremotos e vazamento de metano em pocos
artesianos. Essas possiveis consequéncias serdo

melhor discutidas no Capitulo 5.

2.3.PRODUCAQ NOS ESTADOS UNIDGS

A exaltacdo dentro dos Estados Unidos em rela-
¢do ao shale gas reside na concepcdo de que
essa é uma fonte de energia que vai possibilitar
a independéncia energética do pais, deixando

de figurar entre os importadores de petrdleo e

se tornando um exportador dos recursos. Assim,
a principal economia do mundo poderia ficar

menos dependente politicamente.

Os pocos de gas de folhelho tém uma vida
produtiva mais curta do que os pocos conven-
cionais. Como mostrado na Figura 9, a produ-
cédo de gas dos principais plays dos EUA tem um
declinio de até 85% no primeiro ano (duas vezes
mais rapido que os pogos convencionais) e sua
produgdo € significativa apenas nos primeiros
cinco anos. Desse modo, para obter uma produ-
cédo estavel, é necessério perfurar vérios pogos
em um ritmo intenso (ECODEBATE, 2013).

FIGURA 9: CURUA DE PRODUCAQC POR ANG DOS 5 MAIORES PLAYS” DOS EUR
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17. Ocorréncia de acumulacédo de 6leo ou gés conhecida numa determinada regido ou mesmo uma concepcéo
geoldgica com possibilidades de se tornar um futuro prospecto exploratério de sucesso.
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FIGURA 18: MAIORES PLAYS DE TIGHT OIL E SHALE GAS DOS EUAR

Fonte: EIA, 2018.

Nos Estados Unidos, as reservas de gas de folhe-
lho sdo encontradas em cerca de 30 estados.
Dentre os tipos de recursos ndo convencionais,
o shale gas é a fonte mais produtiva, seguida
do tight gas. A EIA (2017) estimou que em 2017
aproximadamente 18,6 trilhdes de metros clbicos
(Tcf) de gés natural foram produzidos por meio do
shale gas. Isso corresponde a 60% do volume total

de gas natural produzido no pais naquele ano.

As maiores areas de producdo de shale gas

dos Estados Unidos sdo Appalachia, Anadarko,

Bakken, Eagle Ford, Haynesville, Niobrara e

Permian, como ilustrado na Figura 10.

A &rea com maior crescimento de produgdo de
shale atualmente é a de Marcellus, advinda da
formacéo geoldgica Appalachia. De acordo com
EIA (2017), na regido de Marcellus, a produgdo
de gés natural mais do que triplicou entre 2011
e 2014, passando de 4,8 bilhdes de pés cibicos
por dia (Bcf/d) para 14,6 Bcf/d, como mostrado na
figura 11. Em 2017, Marcellus shale produziu 6,9 Tcf

de gés natural. Como mostrado na Figura 11.
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FIGURA 11: PROBUCAO DE GAS NATURAL NOS EUA DE JANEIRO DE 2012 ATE AGOSTO DE 2817
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Fonte: EIA, 2017.

O Servico Geoldgico dos Estados Unidos estima
que a regido de Haynesville contém 35,9 Tcf de
reservas provadas de gas de folhelho, o segundo
maior play de shale gas dos EUA em 2017, depois
de suas reservas serem quase triplicadas em

relacdo ao ano anterior. (EIA, 2017).

De 2009 a 2012, a regido de Haynesville era a
maior regido produtora de gas de folhelho do
pais. Em novembro de 2011, a produgéao regional
de Haynesville atingiu o recorde de 10,4 Bcf/d.
No inicio de 2013, no entanto, a medida que os
precos do gés natural comecaram a diminuir, a
producao daregido foi superada pelaregido dos
Apalaches, que inclui as formacées de Marcellus

e Utica. No final de 2015, a producéo de
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shale gas de éareas relativamente ricas em liqui-
dos, como a regido de Eagle Ford, no Texas e
Permian, que abrange partes do oeste do Texas
e leste do Novo México, também comecou a
superar a producdo da regido de Haynesville
(EIA, 2017).

Entre 2007 e 2017, a produgdo de shale gas cres-
ceu cerca de 40%, como mostra a Figura 12. A
producdo de gas natural em 2017 nas areas de
Eagle Ford, Utica e Barnett foram respectiva-
mente, 1,9; 1,7 e 1,2 Tcf. Segundo as estimativas
do EIA (2012), a tendéncia da produgdo de shale
gas é aumentar consideravelmente, e a partir de
2022 produzir toda a demanda necesséria de gas

do pais.



FIGURA 12: PRODUCAO E DEMANDA DE GAS NATURAL CONUENCIONAL E NAO CONUENCIONAL
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Fonte: EIA, 2012.

FIGURA 13: RESERUA PROUADA DE SHALE GAS NOS ESTABOS UNIDOS
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Fonte: Adaptado EIA, 2018b.
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De acordo com a EIA (2018), sé em 2014, o nimero
de campos novos descobertos nos Estados
Unidos chegou a 158. Como mostrado na Figura
13, as reservas provadas de shale gas em 2016
eram de 209,8 Tcf e registrou um aumento para
307,9 Tcf em 2017.

As fontes n&o convencionais de gés natural
devem continuar a impulsionar a matriz ener-
gética dos Estados Unidos. De acordo com
McKinsey Energy Insights (MEI, 2018), as regides
de Permian, Marcellus e Utica fornecerdo 55%
da demanda do mercado de gas da América do
Norte até 2030. Outra projecéo, da EIA (2017),
mostra que entre 2010 e 2040 a producdo de
shale gas saltard de 61% para 79% da producéo

de gés total no pais.

Os Estados Unidos tém o maior avanco no
desenuolvimentao e producao de shale gas no
mundo e a maior quantidade de empresas gue
Inuestem nessa area pelas facilidades da legislacao
no pais. A fonte de gas nao conuencional foi o
grande responsauvel pelo aumento da oferta na
ultima decada e sua producao tem o potencial

para transformar o mercado de energia deste pais,
podendo se tarnar uma impartante poténcia no
mercado mundial de gas natural.
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Ainda de acordo com o IHS Markit (2018), em um
discurso em 2012, o presidente Barack Obama
reconheceu a poténcia energética e de inovagéo
proveniente do shale gas, afirmando que o pais
teria um suprimento de gés natural suficiente para
durar quase 100 anos. Especialistas acreditam que
isso ird suportar mais de 600.000 empregos até o
final da década. O desenvolvimento do gas natu-
ral criard além de empregos, fabricas mais limpas
e baratas, provando que ndo é preciso escolher
entre o ambiente e a economia (IHS MARKIT,
2018). Além disso, a producéo de petrdleo do pais
teve um crescimento relevante ao longo de 2017
e devera aumentar sua producéo em 2,7 milhdes
de barris por dia (bpd), para 12,1 milhdes de bpd
até 2023, j& que o crescimento dos campos de
shale ird compensar a diminui¢do no fornecimento
convencional (BOUSSO; ZHDANNIKQV, 2018).




2.4.ARGENTINRA

A Argentina possui 24 bacias sedimentares, porém
cinco delas tém mais destaques no cenério, de
acordo com a producdo de hidrocarbonetos. Sao
elas: Noroeste, Cuyana, Neuquina (denominada
Neuquén), Golfo San Jorge e Austral, como mostra-
do na Figura 14. Durante os mais de 100 anos da
histéria da industria de petrdleo e gés na Argentina,
aproximadamente 67.000 pocos de exploracdo e

producdo foram perfurados nessas bacias.

As 19 bacias restantes sdo consideradas de

alto risco geoldgico. Ao longo de sua histdria,

aproximadamente 120 pocos foram perfurados

Sem SucCesso.

O total da reserva provada de gés natural na
Argentina é 332 bilhdes de m3 até 2014. A maior
reserva de gés natural fica localizada na Bacia
de Neuquén, com 44,5% do total da reserva,
seguido da Bacia de Austral, com 33% do total.
Como mostrado na Figura 15, a reserva provada
de gés natural estd declinando desde o ano
2000, principalmente apds a queda acentuada

da bacia de Neuquén.
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FIGURA 14: PRINCIPAIS BACIAS PRODUTORAS DA ARGENTINA

Fonte: Elaboracdo Prépria, 2018.
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FIGURA 15: RESERUA PROUADA DE GAS NATURAL POR BACIA - ARGENTINA
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Fonte: GOMES E BRANDT, 2016.

Reservas provaveis de gés natural representam
um pouco mais de 40% do nivel de reservas
provadas. H& também uma forte concentragdo
em reservas provadas de gas por empresa, uma
vez que os trés principais operadores represen-
tam quase 78% do total. Total Austral, com 35%
do total de reservas e uma posicdo dominante
na bacia Austral, onde detém maior parte de
suas atividades. E seguido pela YPF, o player
mais relevante na bacia de Neuquén, com 25%
das reservas do pais. A Pan American Energy
(PAE) ocupa o terceiro lugar e é lider na bacia do
Golfo San Jorge, com quase 18% das reservas
totais (GOMES E BRANDT, 2016).

B Neuquina

B Austral

B Golfo San Jorge
Noroeste

B Cuyana

2010 2012 2014

O pais teve sua industria de petréleo e gas natural
liberalizado a partir de 1992, com a privatizacéo
da YPF. A partir de entdo experimentou forte cres-
cimento. Com isso passou a exportar gas natural
para os paises do Cone Sul (Brasil, Chile, Paraguai
e Uruguai). Porém, com a crise econdmica no pais
em 2002, ndo conseguiram manter o crescimento
da producdo. Anos depois o governo incluiu
projetos para ampliar novas reservas e reverter

essa tendéncia, como shale gas.

As cinco maiores bacias de recursos de shale gas
estdo ilustradas na Figura 16. Nestes, 4 bacias
estdo produzindo (Noroeste, Neuquén, Golfo

San Jorge e Austral).
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FIGURRA 16: BACIAS CONTENDO RECURSOS NAC CONUENCIONAIS

Fonte: Elaborac&o Prépria, 2018.
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A Argentina estd entre os quatro paises que
produzem volumes comerciais de tight gas/oil
e shale gas. Além dela, os outros séo: Estados
Unidos, Canadéa e China (EIA, 2015). A formacao
de Vaca Muerta (VM), localizada na Bacia de
Neuquén, tem de recursos recuperaveis de shale
gas o estimado de 308 Tcf. Propriedades geolé-
gicas de Vaca Muerta tem sido comparadas
com o play Eagle Ford nos Estados Unidos, em
termos de sua profundidade, espessura, pressao

e composicdo mineral.

A bacia de Neuquén tem grandes reservas de
shale gas, obtendo uma oportunidade de otimi-
zacdo e integragdo em um mercado regional de
gas. Com isso, a regido de Vaca Muerta tem um

enorme potencial futuro de crescimento.

Com a produgéo atingindo 50.000 boe/d atual-
mente, € o play ndo convencional mais bem-
sucedido fora dos EUA. A Argentina tem uma
grande oportunidade, mas depende de ganhos
de escala para reduzir seus precos. O governo
da Argentina estad otimista com os resultados
obtidos até agora com o desenvolvimento do
shale gas e busca investidores para aumentar
a competitividade da é&rea, principalmente em
infraestrutura (DELGADO, 2017). Vale destacar
que o preco do gés natural na Argentina esta
em torno de US$ 3,30/MMBTU e o governo afir-
mou que esta trabalhando para colocar o preco
do géas no mercado aos mesmos niveis dos EUA
(menos que US$ 3/MMBTU).

A Argentina é o pais latino-americano com o
maior avanco na exploracdo dos recursos nao

convencionais. De acordo com estimativas reali-

zadas pelo EIA (2015), o pais possui a quarta
maior quantidade de déleo ndo convencional
tecnicamente recuperéavel do mundo, com 27
bilhdes de barris de shale oil, e a segunda maior

quantidade de shale gas, com 802 Tcf.

Vale destacar que, no total, a producdo de gas
ndo convencional alcangou 39% do total de gas
natural produzido no pais, representando um
aumento de 32% em relacédo a 2016, gracas aos
investimentos feitos nesse setor. Em 2016 foram
perfurados 268 pocos produtores, sendo que
destes, 191 foram de gés natural em reservato-
rios ndo convencionais, equivalente a 71% dos
pocos perfurados no pais. Estima-se que até
2020 tenham sido fraturados aproximadamente
500 pogos de shale gas em Vaca Muerta, o
que elevara sua producdo a aproximadamente
40MMmé/d (DELGADO, 2017).

O desenvolvimento econémico, social e melhorias
na infraestrutura que a exploracéo e produgao de
petroleo e gés natural em jazidas ndo convencio-
nais estd promovendo na regido de Neuquén,
e em toda a Argentina, é inquestionéavel, tendo
ainda gerado milhares de postos de trabalho. As

diretrizes do governo Argentino séo de:

o Perspectiva de se duplicar a produgédo de
petréleo e gés da Argentina em 5 anos (até
2023), atingindo respectivamente 1 MMbbl/d
e 238MMm3/d.

e Perspectiva de se triplicar a producdo de
petréleo e gas da Argentina em 12 anos (até
2030), atingindo respectivamente 1,5 MMbbl/
d e 400MMm?3/d.
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o A presenca na regido de Neuquén de pratica-
mente todas as principais empresas operado-

ras de petréleo do mundo.

» A perspectiva de geracdo de 500 mil empre-
gos associados ao desenvolvimento dos recur-

sos petroliferos de Vaca Muerta.

e O atual portfélio de 31 projetos chave, dos
quais apenas cinco se encontram em fase de
desenvolvimento. Desses projetos, um dos mais
exitosos é o Campo Fortin de Piedra, operado
pela Tecpetrol, que passou de 0,5MMm?3/d para

12MMm?3/d no intervalo de um ano.

o Aperspectiva de reversao do recente historico
de declinio da producgdo a partir do desen-
volvimento de recursos petroliferos de baixa
permeabilidade em Vaca Muerta afetando
positivamente a balanca comercial e a segu-

ranca energética nacional.

o Aeficiente articulacdo entre os diversos atores
comprometidos com o desenvolvimento de
Vaca Muerta. Essa articulacdo é bem repre-
sentada pela série de reunides denominadas
“Mesa Vaca Muerta”, que ocorrem a cada

trés semanas.




O governo acredita que o boom do shale gas se
daré junto com o fim do contrato de importacéo
de gés da Bolivia para o Brasil. Segundo espe-
cialistas argentinos, a produtividade dos pogos,
a estabilidade regulatdria e juridica do pals colo-
cam o gas de shale argentino como uma oportu-
nidade de investimento mundial, o que facilitara
a atracdo de empresas de exploracéo, produ-
¢do, transporte, processamento e infraestrutura

para a regiao.

O investimento estrangeiro estd aumentando
na Argentina para a producdo de gas nao
convencional. E necesséaria uma reestruturacao
da infraestrutura de gasodutos de acordo com
o crescimento dessa producdo. Ainda ha uma
escassez de equipamentos especializados e de

fraturamento que devem ser avaliados para que

A Argentina esta se preparando para sair na
frente para ocupar um papel relevante na
iIntegracao energetica regional, a partir da

exportacac de gas para o Brasil e para o Chile.

se alcance a projegdo de 75% da producgéo total
de gas natural até 2040 (EIA, 2017).

A maioria dos paises da regido ainda esta nas
etapas iniciais de desenvolvimento de seus
mercados de gés natural, o que torna critico soli-
dificar suas demandas internas antes de seguir
com as etapas subsequentes, como a exporta-
cdo de excedentes, por exemplo. E certo que,
até que os principais mercados da regido alcan-
cem algum nivel de maturidade e sejam desen-
volvidos modelos regulatérios competitivos e
sustentaveis, junto com uma maior flexibilidade
de abastecimento, haveréd oportunidades para a
Argentina liderar a integracéo regional, e o pais
quer estar preparado para tal. De outra forma,
os esfor¢os de integracédo serdo pontuais e de

dificil sustentacéo.
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Js reflexos ¢

shale na geopalitica

mundial

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma breve discussao dos impactos da producao

de shale gas na geopolitica e na petropolitica mundial.

3.1. GECPOUITICA

Entende-se por geopolitica o ramo da geografia
que busca interpretar os fatos atuais e o desen-
volvimento dos paises, por meio das relagdes e
estratégias entre o poder politico e os espacos
geograficos destas nac¢des (DELGADO, 2009).
Por petropolitica entende-se a geopolitica rela-

cionada ao petréleo, onde sdo analisados os

cenarios e a dindmica global para obter/ manter/
escoar o recurso. Os movimentos ciclicos de
escassez e abundancia de déleo no mercado
internacional faz lugar comum nas disputas entre
as principais poténcias econdmicas mundiais.
Neste cenario, um dos conflitos mais relevantes
envolve os Estados Unidos, até pouco tempo o

maior importador de petrdleo.
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A revolucao do shale gas nos EUR provocou
um aumento expressivo na producaoc de oleo
e gas norte-americana, transformando o pais
em um exportador, algo antes nao pensado.
Entretanto. o termo revolucao nao se resume
apenas a numeraos e indices de producao,
mas no fortalecimento da influéncia
americana no mercado global e da sua
propria seguranca energetica.

Além da independéncia americana cada vez
maior em relacdo ao préprio abastecimento
de hidrocarbonetos em seu territério, a expec-
tativa de cenarios otimistas é de que o pais se
torne um exportador de dleo e gés a partir de
2020. A atual producgéo de petréleo norte-ame-
ricana é de 11,7 milhdes de barris por dia (EIA,
2018), maior que a do Iraque e Ird combinadas
(ZACAN, 2018). O protagonismo dos Estados
Unidos nessa indUstria é vantajoso, também,
para os paises importadores de petréleo e deri-
vados, dado que estes ficam menos depen-
dentes de outros paises produtores que estdo
sujeitos a conflitos internos, governos autorita-

ristas e cartéis controladores de precos.
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E inegével que a revolucdo do shale provocou um
boom no fornecimento de petrdleo global, possibi-
litando aos americanos alterarem a balanca comer-
cial do pais. A draméatica mudanca nesse cenario
foi capaz de pdér fim ao banimento de exportacdes
de recursos naturais, em vigor no pais ha décadas.
No entanto, todo esse potencial somente sera
concretizado caso a infraestrutura norte-ameri-
cana seja capaz de suportar esse crescimento.
Nesse quesito, entram questdes logisticas, de
licenciamento, estruturais (construcdo de gasodu-
tos, unidades de tratamento e processamento) e
da prépria producéo. Dessa forma, é fundamental
que os EUA atendam a essas demandas para que

possam transformar todo o potencial em realidade.



Adiversificacdo do fornecimento global, além de
promover um elemento de alteragdo no forne-
cimento reduzindo a influéncia dos paises da
OPEP (Organizagao dos Paises Exportadores de
Petréleo)'’® e seus associados, permitiu também
a Estados importadores a adocdo de medidas
orientadas para o mercado, o que acaba por

influenciar sua politica externa.

Entre os paises afetados pelo saldo positivo da
balanca comercial de gés natural norte-americana
esté a Russia, que atualmente é a maior fornece-
dora do energético para a Europa. Ao longo do
tempo, os russos construiram um imenso poder
de barganha nas decisdes e no relacionamento
com membros da Unido Europeia (UE) por serem

os principais fornecedores do continente.

Com a possibilidade de exportagdo de gas
natural por parte dos Estados Unidos, o recurso
energético proveniente da Russia perderia a
capacidade de atuar como ferramenta politica,
passando a ser mais um produto negociado em
funcdo de questdes econdmicas. Os impactos
de uma reducdo do poder russo na distribui-
¢cdo de gas no continente poderiam ser benéfi-
cos, ainda, para paises detentores de reservas
dentro do préprio continente, mas cuja extracdo
e posterior comercializacdo ndo é viavel atual-
mente. Esse é o caso da Polénia, por exemplo,

que possui um nuamero consideravel de reser-

vas ndo convencionais e que poderia, com elas,
abastecer o pais e se tornar independente dos

outros paises europeus.

Ha também o caso dos paises do Oriente Médio
gue, mesmo com suas imensas reservas, seriam
impactados de mais de umaformapelo shalenorte-
-americano. Inicialmente, pela reducdo das impor-
tacdes americanas e, em um segundo momento,
pela competicdo por mercado. Ja se observa,
com a volta dos embargos impostos pelos Estados
Unidos ao Ird, que o pais americano ndo s inde-
pende dos recursos iranianos, como pretende
reduzir a influéncia do pais arabe na geopolitica
global (KAPLAN, 2012). Outro elemento elucida-
tivo é a decadéncia de fornecimento de outros
grandes produtores, como a Venezuela, que passa
por uma séria crise politico-econdémica, onde a

producdo atual j& € inferior a do Brasil.

Arecente alianca de interesses entre americanos,
sauditas e russos, com foco na determinacéo do
preco do barril de petréleo considerando uma
margem que seja lucrativa para todos, também
ilustra o aumento do poder de influéncia que
os EUA alcancaram nos ultimos anos (KAPLAN,
2012). Por outro lado, o aumento das incertezas
provocadas pelas politicas pouco transparentes
do atual governante americano torna a previsibi-
lidade e o préprio status do fornecimento ameri-

cano, no minimo, questionavel.

18. OPEP: Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo. Tem o objetivo de estabelecer uma politica petrolifera
comum a todos os grandes produtores de petréleo do mundo (paises membros), definindo estratégias de

producdo e controle de precos de venda de petrdleo.
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3.2.PETROPGLITICA

O gés ndo convencional afetou a oferta mundial
de petréleo, possibilitando aos americanos
removerem aproximadamente cinco milhdes
de barris de petrdleo importados diariamente
do mercado internacional (0 consumo mundial
hoje estd em torno de 89 milhdes de barris por
dia), jogando os precgos internacionais para baixo
(DELGADO, 2009).

Os precos do petréleo no mercado internacional
comecaram a declinar moderadamente, a partir
de junho de 2014. Ansari (2017) menciona que na
reunido dos membros da OPEP em novembro de
2014 foi anunciado que ndo haveria um corte de
producdo, e os precos atingiram US$ 30/bbl em
dois meses. Em dezembro de 2015, apds um ano
de precos deprimidos, a OPEP decidiu manter
sua producdo, o que foi explicado por alguns
analistas (BAFFES (2015), BAUMEISTER E KILIAN
(2016), DALE (2016), KHAN(2017) por trés teorias:

1. A OPEP estaria tentando defender seu
market-share por meio da inundacdo do
mercado em uma tentativa de inviabilizar a

producdo de shale;

2. A revolucdo do shale anulou o poder de
mercado da OPEP, deixando o cartel sem

opc¢éo a nao ser a de tomador de precos; e

3. A OPEP estava incerta sobre o potencial
efetivo do shale e precisava testar sua perfor-

mance em um cenario de precos baixos.

Todavia, independente do que efetivamente foi
a estratégia da OPEP na época, o corte de produ-
cdo logo veio em 2016, em uma acgdo conjunta
entre OPEP e Russia removendo 1,8 milhdes de
bbl/d do mercado, inclinando a curva de precgos
para cima". Entretanto, é importante destacar
que nem sempre o preco do barril do cru no
mercado internacional por si sé foi o elemento
mais importante para consubstanciar uma situa-
cdo de crise econdmica. E também importante a
oscilacdo desses precos no mercado internacio-
nal que imprime um espectro de incerteza nos
paises e em seus planejamentos estratégicos,
econdmicos e financeiros uma vez que sejam

dependentes dessas receitas petroliferas.

Ainda assim é importante mencionar que esta
revolugcdo so foi possivel gracas a combinacdo
de uma geologia favoravel, significativo conhe-
cimento das bacias sedimentares norte-ame-
ricanas e uma malha de gasodutos extensa e
capilarizada, além da peculiaridade relacionada

a propriedade do subsolo nos EUA.

A confluéncia em uma nova economia do petréleo
correlaciona mudancas fundamentais nas regras

do mercado petrolifero, tais como (DALE, 2016):

19. No inicio de 2016, o preco do barril de petréleo atingiu minimas em quase 12 anos, sendo negociado abaixo de
US$ 30. Apds a negociacio do corte da oferta do barril de petréleo foi causado alta de 15% nos precos. A Arébia tem
o controle de 10% da producdo mundial. A Saudi Aramco, maior empresa de energia do mundo, abriu 5% do seu
capital em acdes, com resultado de 125 milhdes. Em 2016 o valor da Saudi Aramco era cotado em US$ 2,5 trilhdes.
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« Ainesgotabilidade dorecurso(eserprecificado
como) devido as mudancas nas condicdes de
mercado (politicas climaticas rigorosas, desco-
bertas de novos campos e plays; e a maturi-

dade das tecnologias renovaveis);

» A modificagdo dos fluxos globais de cru para o
leste (em direcdo a Asia), o que leva a atrasos
e gaps de mercado devido a rigidez do setor

de downstream;

e E a alteracdo do formato da curva de oferta
global de petrdleo (tonando-se mais plana)
devido a rapida reacéo ao shale; considerando
que - historicamente - a OPEP tem apenas
capacidade de enfrentar choques temporé-
rios de oferta ou de demanda, nunca choques

estruturais.

Em geral, uma crescente diversidade de produ-
tores no mercado global de petrdleo melhora a
seguranca do suprimento aumentando a fungi-
bilidade reduzindo o risco de uma indisponibi-
lidade de um unico produtor para o mercado
global de petréleo. A proliferacéo de produto-
res também inibe a capacidade da OPEP ou de
qualquer outra combinacdo de fornecedores de

usar cortes de producdo para fins geopoliticos.

No ambiente atual, os importadores de petré-
leo podem empregar ferramentas orientadas
ao mercado para influenciar a politica externa,
como por meio da restricdo de exportagdes de
paises onde o comportamento entra em conflito
com as normas internacionais, como foi visto
recentemente com as sanc¢des internacionais

contra o Ira.

Embora a producado de shale ja tenha comecado
a remodelar a seguranca energética relacionada
ao petréleo, a totalidade de suas implicacdes
para os mercados globais de petrdleo ainda
precisa ser concretizada. Mesmo um aumento
modesto na producéo fora dos Estados Unidos,
por exemplo, poderia aumentar ainda mais a
seguranga global do petréleo, aumentando a
diversificacdo e aumentando a elasticidade da
oferta. As caracteristicas Unicas do shale - inves-
timentos em pequena escala e ciclo curto de
producdo e retorno de investimento - também
podem reduzir as oportunidades de interferén-
cia politica, particularmente em lugares onde
questdes "acima do solo” impedem uma produ-
cdovidvel. Na Argentina, por exemplo, apesar da
significativa interferéncia politica que afastou os
investidores estrangeiros - e até expropriou seus

negocios - o shale continuou a atrair interesse.
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..Em setembro de 201/, constatou-se que o
declinio da produgao dos campos em terra tem
afetado fortemente as regides produtoras dos
estados do Espirito Santo, Bahia, Sergipe. Alagoas e
Rio Grande do Norte. Estas estao entre as maiores
bacias terrestres produtoras do pais...

0 Shale gas no Brasil

Este Capitulo tem como objetivo contextualizar as atividades de exploracao e produgaoc em ambien-

tes terrestres (onshore) no Brasil, trazendo uma analise dos principais programas gouernamentais

de estimulo a estas atividades e a legislacao pertinente, e uma discussao a respeito dos desafios

ambientais, de infraestrutura e de investimentos relacionados ao shale gas.

4.1. 0 PROGRAMA REATE

O Programa de Revitalizacdo das Atividades de
Exploracdo e Producéo de Petrdleo e Gas Natural
em Areas Terrestres (REATE) é um programa do
governo instituido pela Portaria n® 17 do MME em
janeiro de 2017, cujos objetivos sdo propor e moni-
torar ac¢des, projetos e politicas voltadas ao incre-

mento das atividades de exploracdo e produgdo

de petrdleo e gés natural em terra, revitalizando
essas atividades em territério nacional, estimu-
lando o desenvolvimento local e regional e aumen-
tando a competitividade da inddstria onshore do
pais. De acordo com a Delgado e Febraro (2018),
com o programa REATE, o governo prevé que a
producdo terrestre brasileira de dleo e gés seja
mais do que triplicada até 2030, passando dos
atuais 130 mil barris/dia para 500 mil barris/dia.
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Segundo a EPE (2018), as principais a¢des do
REATE sdo retomar as discussées® em torno da
aplicacdo das técnicas de exploracéo e producao
de recursos de baixa permeabilidade e realizar
um projeto piloto para avancar na avaliacdo do
potencial petrolifero desse tipo de recurso sob
a otica do licenciamento ambiental. As bacias
sedimentares terrestres no Brasil sdo de gran-
des dimensdes, sendo que algumas delas ja séo
consideradas maduras e outras ainda deman-
dam conhecimento, sendo classificadas como
novas fronteiras. Nas areas de bacias maduras,
o maior conhecimento geoldgico possibilita
um risco exploratério menor mesmo em um
ambiente em que o volume de hidrocarbonetos

recuperaveis seja potencialmente menor.

No diagnéstico realizado pela FIRJAN (2018) em

setembro de 2017, constatou-se que o declinio

da producdo dos campos em terra tem afetado
fortemente as regides produtoras dos estados do
Espirito Santo, Bahia, Sergipe, Alagoas e Rio Grande
do Norte. Estas estdo entre as maiores bacias terres-
tres produtoras do pais, como mostrado na Figura
17. A reducdo dos investimentos da Petrobras
nestas areas, e os baixos precos do petrdleo no
mercado mundial, contribuiram fortemente para a
reducdo da atividade exploratéria e o mencionado
declinio. Com base no documento, que levantou
a criticidade desta atividade, foram estabelecidas
acdes prioritérias que se encontram em desenvol-
vimento, as quais podem ser enquadradas em trés
dimensdes: Politicas Governamentais e Regulagéo,
Comercializacdo e Infraestrutura. As acdes previs-
tas tratam da elaboracdo de politicas, adequacéo
regulatdria, sinergias no processo de licenciamento
ambiental dos estados, infraestrutura, além de

questdes comerciais e tributérias.

20. Parasabermaissobre o programa acesse: http://www.mme.gov.br/documents/1138769/0/REATE+Relat%C3%B3rio+
Final+Revisado+15set17+publicado.pd/96232408-9e56-4e2c-bf07-173%e4ba2a0a
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FIGURA 17: PERCENTAGEM DE PRODUCAC DE OLEQ E GAS DAS CINCO MAIORES
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Fonte: Elaboracdo propria, 2018.
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No que concerne ao aumento do nimero de
empresas operadoras de campos em terra,
tém-se grandes expectativas em relagdo ao Plano
de Desinvestimentos da Petrobras. O sucesso
da iniciativa de venda dos campos relacionados
pela empresa tem impacto direto nos objetivos
do REATE. Pode-se afirmar que o REATE mantém
seu foco no desenvolvimento da atividade de
exploragdo e producdo de petréleo e gés natu-
ral terrestre em todas as suas etapas, quais sejam
exploragdo, desenvolvimento, producéo e desco-
missionamento, englobando desde as éareas
maduras até as areas de novas fronteiras. Além

disso, mantém ainda os objetivos estratégicos

de revitalizagdo das atividades de exploracéo
e producéo (E&P) em é&reas terrestres no pais, o
estimulo ao desenvolvimento local e regional e o
aumento da competitividade da industria petroli-
fera onshore nacional (FIRJAN, 2018).

A produgao de dleo em pocgos terrestres dimi-
nuiu 27% entre 2012 e 2017. Os pogos explora-
térios concluidos cairam de 119 em 2012 para 9
em 2017, uma queda de 92% (Figura 18). Entre
2017 e 2018, de acordo com os dados oficiais da
ANP, a producdo dos campos terrestres reduziu
cerca de 20.000 barris de dleo por dia (SANTOS
JR., 2018).

FIGURRA 18: PROBUGCAO DE OLED E GAS TERRESTRE E NUMERQG DE POCGS
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Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, maduras, prevé a transacdo de 104 campos
2017), além dos campos com acumulagdes terrestres com producdo de 35 mil barris/
marginais, o governo brasileiro também tem dia de petrdleo. Estes campos, considerados
ofertado blocos exploratérios terrestres em maduros?!, tém sua viabilidade de operacdo
bacias maduras e em bacias de novas frontei- relacionada areducdo de custos e, por sua vez,
ras tecnolégicas. O Projeto Topézio, iniciativa nao sao atrativos economicamente para gran-

da Petrobras para a venda de ativos em bacias des empresas.

H oferta de areas em bacias de nouas
fronteiras tem por objetivo atrair investimentos
para regices ainda pouco conhecidas
geologicamente ou com barreiras tecnolagicas
a serem vencidas, possibilitando o surgimenta
de novas areas produtoras e uma melhor
guantificacao do patencial nacional. Estas
areas se mostram mais atrativas para
empresas de pequeno e medio porte, ja que
seus custos podem ser mais facilmente
moldados para cada tipo de operagao.

21. Campo maduro é aquele cujo o reservatorio de dleo e gés natural, apds a explotacio priméria ainda detenha 40-60%
de seus recursos in situ (Oil & Gas Journal, 2004), ou seja, que se encontra naturalmente em queda de produtividade
rumo a exaustdo de sua reserva recuperavel (ultrapassou o pico de producéo).
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De acordo com a ANP (2018), a maior parte dos
campos terrestres esta localizada na Bahia (78),
seguida do Rio Grande do Norte (71), Espirito
Santo (32), Sergipe (16) e Ceard (2). Além da ques-
tdo do fator de recuperacéo dos campos maduros,
as caracteristicas técnicas do segmento onshore
costumam implicar em margens de retorno mais
baixas e mesmo assim requerer grande controle
dos custos operacionais. Consequentemente, tais
plays acabam ndo despertando interesse por todas
as empresas, voltadas na maioria das vezes para as

de menor porte.

4.2.0 POTENCIAL NRCIONAL

Asbacias sedimentares brasileiras com potencial
para 6leo e gés de folhelho estdo na pauta de
diversas empresas de exploracdo de hidrocar-
bonetos. Parand, Parecis, Parnaiba e Recéncavo
merecem atencdo especial, em funcdo de loca-
lizacdo geografica, qualidade da rocha, infra-
estrutura e/ou potencial de desenvolvimento

socioeconomico.

Os EUA demonstraram o quanto o desenvolvi-

mento desta cadeia foi decisivo para leva-los

da condigcéo de pais importador para exporta-
dor de gés, com importante resultado econo-
mico e social, como mencionado no Capitulo
2. Paises como Argentina e China estdo em
fase de avaliacdo de suas reservas e recursos
prospectivos de ndo convencionais. Esta fase
é posterior a de exploracdo, e acontece apds
a perfuracdo de pocos exploratérios e estra-
tigraficos??, quando se obtém um conheci-
mento mais aprofundado da bacia sedimentar

em estudo.

No Brasil as reservas ndo convencionais ja mape-
adas sdo consideradas significativas. Na Figura
19 sdo mostradas as regides em potencial de

acordo com os recursos.

Gés de Folhelho: Amazonas, Parang, Parnaiba,

Recédncavo e Solimodes;

o Gés em Formacéo Fechada: Parecis, Potiguar

Terra, Recéncavo e S3o Francisco;

o Oleo de Folhelho: Parana e Parnaiba:

« Oleo

Potiguar Terra e Recdncavo.

em Formacdo Fechada: Parnaiba,

22. Pogo estratigréfico é feito para mapear dados geoldgicos das camadas de rocha e obter outras informacgdes relevantes;
Poco Pioneiro: € o primeiro poco perfurado quando buscamos petrdleo e/ou gas natural; http://www.petrobras.
com.br/fatos-e-dados/conheca-os-diferentes-tipos-de-pocos-de-petroleo-e-gas-natural.htm
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FIGURA 19: BACIAS DE FONTES NAC CONUENCIONAIS MAPEADAS NO BRASIL
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Fonte: EPE, 2018.

Observa-se que, na Amazodnia, existe potencial na
porcao Ocidental, nabaciasedimentardo Solimdes
(que atinge o Acre e o Amazonas), e também em
uma extensa faixa que passa por Manaus até
Macapa (afetando os estados do Amazonas, Paré e
Amapa), na bacia sedimentar do Amazonas. Além
disso, hé potencial de ocorréncia de géas de folhe-
lho em uma faixa que segue de Rondénia ao Norte
do Mato Grosso, na bacia sedimentar do Parecis.

Na bacia do Parnaiba, os estados do Maranhao

e do Piaui apresentam potencial, bem como o
estado de Tocantins. Uma estreita faixa que se
projeta em paralelo no litoral ao norte de Salvador
também foi mapeada como possivel ocorréncia
de gés. Ela atinge a Bahia, Sergipe e Alagoas. Por
fim, na bacia sedimentar do Parana hd uma area de
ocorréncia com potencial de presenca de gas de
folhelho que segue do Mato Grosso, em direcdo
a Mato Grosso do Sul, Goiéas, Sdo Paulo, Parana e
Santa Catarina (RIBEIRO, 2014).
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As bacias do Parang, Solimdes e Amazonas ja
possuem dados geoldgicos suficientes para se
avaliar o potencial de gés e 6leo de shale: as trés
bacias possuem reservas tecnicamente recupe-
raveis estimadas em 245 trilhdes de pés cubicos
de gés e 5,4 bilhdes de barris de dleo (EIA, 2013).

Em 2013, o Brasil ocupava o 9° lugar mundial em
reservas de gas ndo convencional, de acordo com
estimativas do EIA. Porém, ainda sdo muitas as
bacias terrestres que carecem de dados geoldgi-
cos e geofisicos para que os recursos sejam iden-

tificados com maior preciséo.

A bacia do Parecis, apesar de ter poucos po¢os
perfurados, infraestrutura deficiente, e estar
subdividida em trés regides geologicamente
distintas, € uma bacia com menor deformacéo.
Por outro lado, sua localizacdo em regides de
reservas indigenas é um empecilho (BAHIA, 2007).
A bacia do Parnaiba tem uma campanha explora-
téria mais desenvolvida quando comparada com
Parecis, principalmente depois da descoberta de
gas em 2010/11, que resultou nos campos hoje

em produgdo “Parque dos Gavides”. A qualidade

N FGV ENERGIA

darocha dessas duas bacias ¢ favoravel a explora-
cdo de reservatdrios ndo convencionais. As bacias
do Parand e do Recdncavo, diferentemente das
outras duas, dispdem de uma infraestrutura bem
mais desenvolvida, situando-se préximas a polos
industriais. As camadas geoldgicas mais unifor-
mes e a qualidade da rocha reservatério também
sdo favoraveis a exploracdo de recursos néo

convencionais.

4.3.DESAFIOS

Os desafios trazidos pela infraestrutura mostram
que a produgdo de dleo e gas onshore estd
fortemente relacionada aos segmentos de trans-
porte, refino e distribuicdo. Como mostrado no
Capitulo 2, um dos destaques para a consolida-
cdo do shale gas nos Estados Unidos é ter uma
rede de dutos altamente estruturada. No Brasil
isso ainda ndo é uma realidade. Se a producéo
ocorre em areas isoladas do interior, o custo de
escoamento é elevado e com ele o custo total
do gés. Além disso, é necessério ter um mercado

aberto para os operadores.

No Brasil, existem nove operadores independentes,

que respondem por 8,38% da producao de

petroleo nacional. A titulo de comparacao, nos EUA,

sao mais de 13 mil empresas responsaueis por 54%
da producao de ¢leo americano (FIRJAN, 2817).



Os desafios econémicos se relacionam com os
de infraestrutura. Para projetos de producéo de
gés, por exemplo, um importante fator distintivo
€ o alto custo de transporte (STEVENS, 2010).
Quando o gés chega ao consumidor final, este ja
tem custos maiores por unidade de energia. Nos
dutos, a infraestrutura intensiva em capital e a
limitagdo de transporte ponto-a-ponto acabam
por exigir contratos de longo prazo para garantir
um fluxo minimo de receita por pelo menos dez
anos que permita recuperar o capital investido
(AMORIM, 2014).

Dessa forma, a anélise de investimentos na explo-
ragdo de gés onshore no Brasil, bem como o uso
de técnicas de fraturamento, perpassam pela
escolha do melhor modelo de negdcios para
monetizar o gas a ser produzido regionalmente
nessas areas: transporte por gasodutos para
areas consumidoras, geracado de energia elétrica

(gas-to-wire?) ou GNL (gas natural liquefeito®).

No dmbito do meio ambiente, a fonte ndo conven-
cional encontra uma das suas maiores dificuldades,
principalmente na obtencdo de licencas ambien-
tais. Os processos para obtengdo dessas licencas
passam por érgdos ambientais e fiscalizadores
das esferas nacionais e estaduais e sdo, em certa
medida, morosos e pouco eficientes. Além disso, ha
uma dificuldade de aceitacdo por parte da popula-
cdo ao método de fraturamento utilizado. Até a 122
rodada de licitagéo feita pela ANP a explotacéo do

gés ndo convencional era permitida em todos os

blocos, com a ressalva de se perfurar até a rocha
geradora para obter conhecimentos geoldgicos
sobre a drea. Na rodada 12, das 240 areas ofereci-
das, 72 foram concedidas, dentre as quais 54 tinham
potencial para a presenca de ndo convencionais.
A Petrobras adquiriu a maior parte dessas areas,
operando exclusivamente ou por meio de consor-

cios (NORTON ROSE FULBRIGHT, 2018).

Em junho de 2014, o Ministério Publico Federal
(MPF) do Parané suspendeu na Justica Federal a
aprovacéo de 11 é&reas licitadas pela 12° rodada
de licitacdes, realizada em novembro de 2013. As
atividades foram entdo suspensas até a realizacao
de estudos técnicos que demonstrassem a viabili-
dade, ou ndo, do uso da técnica de fraturamento
hidraulico no Brasil, com prévia regulamenta-
cdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Em novembro de 2014, a Justica
Federal também acatou pedido semelhante do
Ministério Publico Federal da Bahia, suspen-
dendo, em carater liminar, os efeitos decorrentes
da 12% rodada de licitacdes (CNI, 2017).

Na 13% Rodada de Licitacdo, contrariando os
problemas ocorridos no certame anterior, a
técnica de fraturamento hidréulico com perfura-
cdo horizontal continuou permitida. Foi aberta
a possibilidade de prorrogacéo dos prazos de
licenciamento ambiental contanto que o atraso
fosse por responsabilidade dos 6rgdos ambien-
tais. O edital nado diferenciava os blocos entre

convencionais e ndo convencionais.

23. Refere-se a queima de gés onshore em instalacdes de geracdo de energia local para campos de gés.

24. E o gés natural que apds purificado é condensado ao estado liquido por meio da reducéo da sua temperatura a -163° C.
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Na 14® Rodada foram licitados e arrematados
blocos de campos terrestres em 6 bacias diferen-
tes, sendo elas: Sergipe-Alagoas, Espirito Santo,
Parana, Recdncavo, Potiguar e Parnaiba. Com
relacdo a aplicagdo da técnica de fraturamento
hidraulico, a ANP instituiu, apds consulta publica, a
Resolucdo n° 21/ 2014 que versa sobre a utilizacdo
de tal técnica em reservatdrios ndo convencionais.
A resolugdo existe para cobrir a lacuna na legisla-
¢do competente em relacéo a aplicacdo da técnica
no pais. Essencialmente, sdo determinados alguns
requisitos para os projetos de fraturamento hidrau-
lico em reservatério ndo convencional: adocdo
obrigatéria de um sistema de gerenciamento
ambiental, incluindo controle de efluente, trata-
mento e plano de disposi¢do; um requerimento
para obtencéo da aprovacdo da ANP para a ativi-
dade; uma série de padrdes relativos a atividade
em si e a preparacdo de um plano emergencial.
Vale lembrar que essas sdo exigéncias adicionais
aos ja mencionados relatérios e licencas ambien-
tais (NORTON ROSE FULBRIGHT, 2018).

As agéncias ambientais, CONAMA e IBAMA,
também demandam requerimentos aos conces-
sionérios, para apresentagdo de um plano de

controle, monitoramento e mitigacdo dos riscos

ambientais oriundos da exploracdo e producéo
de um sistema. A Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia — SBPC - manifestou-se em
2013 pela suspenséo da licitacdo de areas para
exploracdo de gas de folhelho oriundas da 12°
Rodada de Licitacoes, até que se aprofundassem
os estudos acerca dos possiveis prejuizos ambien-
tais da atividade exploratdria. Verificou-se a reco-
mendacdo do Ministério Publico Federal — MPF,
de realizacdo de uma avaliacdo ambiental estra-
tégica para que fossem esclarecidos os riscos e
impactos ambientais relacionados a essa explora-
cdo. Seguiram-se diversas acbes do MPF no Piaui,
Bahia, Parand e Sdo Paulo, em vérios casos com
liminares acolhidas pela Justica determinando
restricbes aos contratos ja assinados, no tocante
a exploragdo e producdo de gas ndo convencio-
nal, ou ainda a proibicdo de assinatura daque-
les ainda nao formalizados. Entre estes estados,
de acordo com a Ecodebate (2016), mais de 60
cidades proibiram o método, sendo a maioria no
estado do Parand. Em todos os casos, exigiu-se
a suspensdo de novos procedimentos licitatérios,
enquanto ndo se contasse com a prévia regula-
mentacdo da atividade pelo CONAMA e a reali-
zacdo de AAAS (Avaliacdo Ambiental de Area
Sedimentar) (PROMINP, 2016)%.

25. Por exemplo, a Secéo Judiciaria Federal do Piaui — Subsecdo de Floriano proferiu decisdo em antecipacdo de
tutela, determinando “a suspenséo de todos os atos decorrentes da arrematagdo do bloco PN-T-597 localizado na
Bacia do Parnaiba, no que se refere a exploracdo de gas de shale”. A decisdo determinou também que a ANP e
a Unido “se abstenham de realizar outros procedimentos licitatorios com finalidade de exploracdo do mesmo gas
na bacia de Parnaiba, enquanto nao for realizada a Avaliacido Ambiental de Area Sedimentar — AAAS” (ANP, 2014).
A Secao Judiciaria da Bahia — 137 Vara Federal, também com decisdo em antecipacao de tutela, “suspendeu os efeitos
decorrentes da 12° Rodada de Licitagdes em relacdo aos blocos da Bacia do Reconcavo (setores SREC-T2 e SREC-T4),
exclusivamente para a exploracdo de gas de folhelho com uso de técnica de fraturamento hidrdulico”. A decisdo
determinou “a ndo realizagdo de outras licitagdes e 0 ndo prosseguimento a 12° Rodada enquanto ndo houver a prévia
regulamentacdo pelo CONAMA e a devida AAAs — Avaliagio Ambiental de Areas Sedimentares” (ANP, 2014).
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A atividade de exploracdo e produgdo de petro-
leo e gas natural, a partir de reservatérios ndo
convencionais, exige a aplicagdo de técnicas
especificas de estimulacdo (fraturamento hidrau-
lico com injecdo de volumes de fluidos supe-
riores a 3.000 m3). Visando a normatizacdo da
atividade, com a garantia da seguranca opera-
cional e da preservagcdo ambiental e da saide
humana, a ANP publicou em 10 de abril de 2014 a
Resolugdo n°® 21/2014, que obriga o empreende-
dor a apresentar a agéncia a descri¢cdo da feicdo

geoldgica mapeada.

A Resolucdo veda o fraturamento hidraulico em
reservatério ndo convencional em pocos cuja
distancia seja inferior a 200 metros de pocos de
agua utilizados para fins de abastecimento domés-
tico, publico ou industrial, irrigacdo, dessedenta-

¢c3o de animais, dentre outros usos humanos.

J& em seu artigo 8°, a Resolucgdo vincula a apro-
vacdo do fraturamento hidraulico em reservaté-
rio ndo convencional pela ANP a apresentacdo
pelo operador, com antecedéncia minima de
60 dias do inicio da perfuracdo, dos seguin-
tes documentos: licenca ambiental do 6rgéo
competente com autorizacdo especifica para
as operacdes de fraturamento hidréaulico em
reservatério ndo convencional, quando aplica-
vel; outorga ou autorizagdo para a utilizagdo
dos recursos hidricos, conforme legislacdo

aplicavel; laudo fornecido por laboratério inde-

pendente, acreditado pelo INMETRO, para os
corpos hidricos superficiais (reservatorios arti-
ficiais ou naturais, lagos e lagoas) e pocos de
4dgua existentes em um raio de 1.000 metros
horizontais da cabecga do poco a ser perfurado,
contendo, além das andlises porventura exigi-
das pelo érgdo ambiental competente, outras
informacdes de interesse. A Resolucdo exige,
ainda, para a aprovacao pela ANP, informacdes
detalhadas sobre o projeto do poco e do fratu-
ramento, incluindo o controle da expanséo de
fraturas, uso da dgua, composicao do fluido de

fraturamento e controle de efluentes.

A partir de 2018, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) decidiu que as éareas em
blocos terrestres, inclusive em nova fronteira,
nao seriam mais incluidas nas rodadas de licita-
¢éo e ficariam apenas em oferta permanente. A
oferta permanente consiste na oferta continua
de campos devolvidos e de blocos exploratérios
ofertados em licitacdes anteriores e ndo arrema-

tados ou devolvidos a ANP (SOUZA, 2018).

A regulamentacéo estabelecida pela ANP para
a Oferta Permanente de areas, que foi aprovada
pelo CNPE na Resolugdo n° 17/2017, prevé a
modelagem para o estabelecimento de royalties,
o Reserve Based Lending — RBL? (em processo
de regulamentacao pela ANP), e a disponibiliza-
cdo de pacote de dados das rodadas a precos

mais acessiveis, dentre outras.

26. Reserve Based Lending: E um tipo de financiamento em que o empréstimo é segurado pelas reservas nao
desenvolvidas de petrdleo e gas de um devedor. A facilidade é reembolsada usando os proventos que derivam de

vendas no campo ou na carteira de campos em produgao.
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Os mecanismos de punicédo aos danos ambientais
no Brasil englobam a esfera civel, administrativa
e criminal. Na esfera civel, tanto os operadores
qguanto os nao-operadores de um campo s&o
conjuntamente responsaveis por quaisquer
danos ambientais causados e sdo obrigados a
reparéa-los seguindo o principio do poluidor-pa-
gador. Isso inclui o dano decorrente de fornece-
dores de servicos ou equipamentos, sendo esses
igualmente responséaveis pelos danos causados

(NORTON ROSE FULBRIGHT, 2018).

Qutra forma de punicdo é o pagamento de
multas, suspensdo das atividades (parcial ou
total), reversdo do dano causado, todos na escala
administrativa. Em caso de reincidéncia, as multas
podem ser até 300% maiores do que as originais.
Nesse caso, existem leis especificas para infra-
¢bes ambientais e de derramamento de 6leo. Por
fim, a pendéncia criminal esta sujeita a natureza
da infracéo (sob a lei 9.605/1998) e seré aplicada

ao responsavel (pessoa fisica) do dano causado.

Mesmo assim, um levantamento da Petrobras
indicou um total de 12.048 operacées de fratu-
ramento hidraulico, em 5.110 pocos, nas diver-
sas bacias sedimentares brasileiras, desde a
década de 1950 até fevereiro de 2016. Dados
recentes compilados pela Superintendéncia de
Exploracdo da ANP, acerca da realizacdo de
Teste de Formagdo em Pocgo Revestido (TFR), no
periodo de 2011 a 2014, em 63 diferentes loca-
¢coes, indicaram o emprego de fraturamento

hidrdulico em 18 pocos. Neste caso, trataram-se
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de reservatorios convencionais, que demandam
a utilizacdo de métodos de estimulacdo avan-
cada (PROMINP, 2016).

O Capitulo 6 desse trabalho descreverd com
detalhes os impactos ambientais analisados a
partir das atividades de fraturamento hidraulico
no mundo. Trata-se um levantamento técnico-
cientifico para pesquisas de campo e desenvol-
vimento com parcerias entre governos e o se-

tor privado.

4.4. PROJETO POCO TRANSPARENTE

Sugere-se, como alternativa, a execugdo de
projetos piloto de perfuracdo e fraturamento
hidraulico controlados. N&o se tratam de proce-
dimentos licitatérios ou mesmo de atividades
voltadas a exploragdo e producéo de recursos
ndo convencionais com finalidade econdmica
imediata, mas sim de validacdo das técnicas de
monitoramento que permitirdo a implementa-
cdo da pratica de forma ambientalmente segura,
bem como um melhor conhecimento do poten-

cial associado a esse tipo de recurso no pais.

Como visto, atualmente, ndo é possivel explo-
rar recursos ndo convencionais no Brasil devido
a questdes legais que suspenderam os proce-
dimentos de fraturamento hidraulico. O esforco
exploratério deste recurso, no entanto, deve
ser discutido no pais por varias razdes. Primeiro,

por causa de cada vez mais frequente o cenério



de estiagem no Brasil, que impacta a geracdo
hidrelétrica e da intermiténcia e variabilidade da
geracdo edlica e solar. O gés de folhelho poderia
ser parte de uma solucgéo para aumentar o supri-
mento de gas natural e abordar os problemas
enfrentados pelo setor elétrico hoje. Em segundo
lugar, a diversidade de energia é importante em
qualquer lugar. Explorar novas fontes traz inde-
pendéncia energética, contribuindo para reduzir

a importacao de energia.

Além disso, explorar este novo recurso contri-
buird para a diversificacdo no fornecimento e
consequente redugdo de prego, aumentando
também a concorréncia na distribuicdo do gés.
Os precos de gas natural no Brasil sdo altos, espe-
cialmente quando comparado ao mercado norte-
-americano (no Brasil, custa US$ 6,2/MMBTU o
gés importado da Bolivia; US$ 7,5/MMBTU o gés
vendido pela Petrobras no citygate; nos EUA,
o prego é de US$ 2,96/MMBTU no Henry Hub).
O gés natural é um insumo importante para o
setor industrial e, consequentemente, essen-
cial para o desenvolvimento econdmico. Dessa
forma, o gés de folhelho pode contribuir para

um mercado mais equilibrado no Brasil.

Ainda assim, em prol do elenco de beneficios
socioecondmicos, principalmente em relagdo a
geragdo de empregos, entende-se que o Brasil
deva iniciar um debate publico para desmistifi-
car a exploragdo do shale gas, tais como preocu-
pacdes desproporcionais relacionadas aos seus

reais impactos ambientais.

Da experiéncia dos Estados Unidos é possi-
vel discernir que os pequenos produtores s&o
fundamentais para a expansao da industria e que
as comunidades onde se encontram os reserva-
térios tém lucrado com isso. E importante para
a sociedade brasileira considerar o trade-off
entre beneficios econdmicos e potenciais impac-

tos ambientais.

Dai a importancia do projeto de um poco trans-
parente. Sua implementacdo trard visibilidade
para os recursos de baixa permeabilidade e
conformacido na avaliacdo de como melhor
desenvolver essa fonte de energia no Brasil.
Este projeto piloto serd util para testar supo-
sicdes antes de produzir o gas de folhelho em
uma escala maior, além de padronizar conceitos
e disseminar conhecimento e informacdes sobre
recursos e a técnica do fraturamento hidraulico

no pais.

Algumas das melhores praticas sobre a execucdo
de projetos piloto de perfuracéo e fraturamento
hidraulico acontecem na Polénia e nos EUA, nos
respectivos SHEER (Shale gas Exploration and
Exploitation Induced Risk) e MSEEL (Marcellus
Shale Energy and Environment Laboratory). A
compilagédo de informacdes e anélises nesta
secdo visam criar um arcabouco de conheci-
mento sobre esses projetos de forma a derivar
técnicas de monitoramento vélidas que permiti-
rdo a implementacéo de forma ambientalmente
segura, assim como subsidiar a normatizacdo

ambiental brasileira.
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O PROJETO SHEER?

APoldnia é um dos paises com as maiores reservas
estimadas de shale gas. A Agéncia Internacional
de Energia estimou, em 2013, uma quantidade de
187 trilhdes de metros clbicos de shale gas tecni-
camente recuperavel. A exploragdo bem-suce-
dida destes recursos diminuiria a dependéncia da
Polénia de outros paises para o abastecimento de
energia, principalmente a Russia (da qual importa
60% do seu gas consumido)?®, o que garantiu um
maior apoio politico a iniciativa (GOLDTHAU e
SOVACOOL, 2016).

Por isso, j& em 2007, o Ministério do Meio
Ambiente polonés comecou a desenvolver a
industria de shale no pais. Dessa forma, a fim de
promover e melhor conhecer a exploracao desse
recurso, foi implementado o projeto SHEER que
visa entender, avaliar, prevenir e mitigar poten-
ciais impactos ambientais e riscos, no curto e
longo prazo, da exploracdo polonesa do shale,
principalmente em relacdo a: contaminac¢édo de
aguas subterraneas, poluicdo do ar e atividade
sismica. Localizado em Wysin, na regido da
Pomeréania, aformacéo de shale esté circunscrita,
na Polénia, a bacia do Béltico. Dessa forma, ha
uma preocupacao em caracterizar os efeitos que
a exploracdo de shale terad no aquifero devido a

sua importéancia para a populacéo local.

O primeiro pogo foi perfurado em 2013, com a
intencdo de identificar a sequéncia geoldgica
e potenciais horizontais para a exploracdo de
shale. Os outros dois pocos foram perfurados
em 2015, com o fraturamento hidraulico ocor-
rendo em junho e julho de 2016. O projeto foi
financiado pelo programa de pesquisa e inova-
cdo EU Horizon 2020, com um custo de 2.601.720
euros?’. Os resultados do monitoramento reali-

zado no projeto sdo listados na Tabela 1.

Cabe mencionar que o desenvolvimento da explo-
racéo de shale é diferente nos EUA e na Europa por
diversos motivos. Um deles é a densidade popu-
lacional, que nos paises europeus é muito maior
que nos Estados Unidos, afetando negativamente
o processo de extragdo em termos de custos e
dificuldades. Outro é a legislagdo a respeito dos
direitos de recursos do subsolo. Na maioria dos
paises europeus, incluindo a Polénia, os recursos
sdo do Estado e ndo do proprietario da terra como
nos EUA. Mais uma diferenca importante esta na
disponibilidade de dgua, um recurso mais escasso
na Europa do que nos Estados Unidos, e necessa-
rio em grandes quantidades para o uso da técnica
de fraturamento hidréulico — a Polénia, por exem-
plo, tinha em 2011 um sexto da disponibilidade
per capita de recursos hidricos dos EUA (RUSSO e
GARCIA, 2018)*.

27. Para maiores informacdes, acesse: http://www.sheerproject.eu/about/about-sheer.html
28. Para maiores informacdes, acesse: https://pdfs.semanticscholar.org/49b6/eccfd49b324acd95787%eb354dfce40669e2.pdf
29. Para maiores informacdes, acesse: https://ec.europa.eu/inea/en/horizon-2020/projects/h2020-energy/shale-gas/sheer
30. Para maiores informacdes, acesse: http://www.sheerproject.eu/images/deliverables/SHEER-Deliverable-7.4.pdf
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Adicionalmente, um fator importante na explo-
racdo de reservatérios de baixa permeabilidade
na Polénia é a “licenca social” para operar. H&
um grande problema na representacao do risco
ambiental e cientifico para o publico geral, e
um ciclo vicioso em que a divulgacéo continua
de informacdes imprecisas ofusca a publicacdo
de estudos cientificos. Consequentemente, é
feita na Europa uma abordagem mais cautelosa
em relacdo ao shale, comparado aos Estados
Unidos®'. No entanto, ao contrério do que ocorre
nos EUA e na Europa Ocidental, a disponibili-
dade energética desempenha um papel muito
mais importante nas discussées dos paises pos-
socialistas da Unido Europeia, pois as despesas
com energia representam uma porcentagem
maior da renda familiar mensal (CANTONI, 2018).

Apesar disso, a exploragdo de shale é geral-
mente bem vista na Polonia e tem forte aceita-
cdo pela populacdo. Diferentemente da Unido
Europeia, a sociedade polonesa nunca impediu
o desenvolvimento do setor — até entre aqueles
que moravam em areas com maior atividade de
shale, a aceitacdo era de mais de 75%, desde que
os riscos de salde e ambientais fossem adequa-
damente abordados (GODZIMIRSKI, 2016). Trés
pontos importantes circunscrevem o debate
no pais: a perspectiva econémica (geragdo de
emprego e renda, principalmente em comunida-
des locais), de seguranca nacional, e a transicdo

energética do carvao para o gés natural®.

O PROJETO MSEEL3®

O projeto MSEEL comecou em 2014 e esté locali-
zado a cerca de trés quildmetros de Morgantown,
West Virginia. O objetivo da MSEEL é fornecer
um campo colaborativo para desenvolver e vali-
dar novos conhecimentos e tecnologias, a fim de
melhorar a eficiéncia de recuperagdo e minimi-
zar as implicacdes do desenvolvimento de recur-

SOS Nao convencionais.

Operadores, fornecedores de equipamentos
e centros de tecnologia, com autonomia para
tomar decisdes de investimento (grandes despe-
sas de capital), patrocinam este projeto com 11
milhdes de dodlares: o Departamento de Energia
americano financiou 4 milhdes e 7 milhdes vieram

de empresas privadas.

O MSEEL consiste em um ambiente multidiscipli-
nar e multi-institucional, integrando engenharia
e geociéncia, em cooperagado com a empresa
operadora, a Northeast Natural Energy, e o
Departamento de Energia. O projeto opera dois
pocos horizontais perfurados em 2011 e mais dois
perfurados e concluidos em 2015. A producéo é
limitada a capacidade de distribui¢do dos gaso-
dutos e ao consumo na cidade de Morgantown,
mas os pog¢os do projeto sdo capazes de produzir

vérios milhdes de pés clbicos de gas por dia.

31. Paramaioresinformacdes,acesse:https://ac.els-cdn.com/S1876610217335658/1-s2.0-51876610217335658-main.pdf?_
tid=beb8aded-a836-43ad-a836-cf5a167dee85&acdnat=1531839326_4176bca2e2fdb3c9e75e38e925b104ab
32. Para maiores informacdes, acesse: https://pdfs.semanticscholar.org/49b6é/eccfdd90324acd957879eb354dfced0669e2.pdf

33. Para maiores informacdes, acesse: http://mseel.org/
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Diversas inovacdes fazem parte do projeto®. Os
primeiros pocos estdo a cerca de 1.000 metros
laterais, enquanto os outros dois pogos chega-
ram a 2.500 metros laterais. Embora estes pogos
ndo produzam por muito tempo, suas vidas Uteis
aumentaram e o tempo de perfuracdo caiu por
conta da elevada produtividade. Enquanto isso,
custos foram reduzidos de 5-7 milhées de ddla-

res por poco para 3-4 milhdes de ddlares®.

Devido a preocupacdes ambientais, a oposi¢do a
exploracdo e ao consumo de combustiveis fésseis
é crescente. E importante lembrar, no entanto,
que qualquer tipo de energia cria residuos, quer
na sua producdo, quer no seu consumo. A solucao
¢ mitigar o problema da melhor forma possivel,
por meio da diversificacdo de fontes de energia.
Segundo os especialistas do projeto MSEEL, o gas
natural & a melhor solucdo de contorno em direcéo
a maior insercdo de renovéaveis, por causa de seus
custos mais baixos e menores emissdes de COZ, em
comparagdo com o carvao. Além disso, segundo a
IEA (2014) o padrao de sociedade como conhece-

mos atualmente consome uma grande quantidade

de energia, corroborando com a manutencéo dos
combustiveis fdsseis nas matrizes energéticas
por um bom tempo ainda. Mesmo assim, com
essas preocupagdes em mente, todos os aspec-
tos ambientais dos pogos do projeto MSEEL s&do
rigidamente monitorados: quanto aos impactos
ambientais, quanto a qualidade do ar (CO,, poeira
e emissOes de metano), emissdes de escape dos
veiculos utilizados no projeto, qualidade da agua
e residuos de perfuracdo. Além disso, asseguram
que todas as normas norte-americanas para resi-
duos radioativos sejam cumpridas. A Tabela 1 lista

alguns impactos monitorados pelo projeto.

O projeto da MSEEL ainda estd em andamento,
em 2018. O objetivo é melhorar o fator de recu-
peracdo dos pocos. Adicionalmente, foi possivel
melhorar a eficiéncia do processo de perfuragio:
enquanto costumava-se levar trinta dias para
perfurar pogos no passado, novos pPogos sdo
perfurados em sete dias. Considerando um custo
médio de 30 mil délares/dia de operagdo, essa
reducdo de tempo representa uma economia

significativa de recursos financeiros.

34. Para maiores informacdes, acesse: https://fgvenergia.fgv.br/opinioes/low-permeability-reservoirs-it-more-drilling-

wells-mseel-experience-brought-brazil
35. Para maiores informacdes, acesse: http://mseel.org/
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TABELA 1: QUADRO COMPARATIVO DOS PROJETOS DE POCO TRANSPARENTE:
ALGUNS FATORES MONITORADOS E SEUS RESULTADOS

Abalos

Projetos ..
) Sismicos

Ruidos
(ocorridos
proximo a
superficie)

e somente
durante o
fraturamento
hidraulico.

Ondas de
longa duragao
(LPLD)
vinculados a
alta pressao
de 4gua no
local. Nada
preocupante
foi encontrado
relativo a
exploragado®.

Qualidade
do ar

A maioria dos
poluentes,

como material
particulado,
ozonio, metano e
hidrocarbonetos,
nao tem
correlagdo com

a atividade de
exploracao.

Identificaram-se
concentracdes
de metano e
COVs ao longo
dos pogos, bem
como compostos
nitrogenados
em niveis ndo
alarmantes e
considerados
habituais para
atividades
exploratorias®.

Fonte: Elaboracdo Prépria, 2018.

Contaminacao
subterranea
(tipos de
poluentes)

As propriedades
da &dgua
mantiveram-se
quase inalteradas
no periodo

da atividade.

Os niveis de
compostos
idnicos s6 foram
excedidos em
uma ocasiao,
com o fluoreto.

Nenhuma
evidéncia de
contaminacao
com liquidos de
perfuracdo ou
agua produzida
foi detectada.
Cabe destacar
que métodos
de mitigagao
de possiveis
efeitos foram
aplicados desde
a construgao do
projeto.

Nimero de
pocos do
projeto

Reserva
de Gas de
Folhelho

Area
Geografica

176
trilhdes
de ft3
Pol6nia
(reserva nao
provada)

EUS$ 2,6
Milhées

Wysin
(Polonia)

Us$ 11
Milhdes

622,5
trilhdes
de ft3
USA
(reserva ndo
[J(IVETeE))

Morgan-
town, West
Virginia
(EUA)

36. Para maiores informacdes, acesse: https://www.onepetro.org/download/conference-paper/URTEC-2670481-MS?id=
conference-paper%2FURTEC-2670481-MS
37. Para maiores informacdes, acesse: https://www.netl.doe.gov/File%20Library/Publications/factsheets/Research/R-D160.pdf
38.Para maiores informacdes, acesse: https://www.onepetro.org/download/conference-paper/URTEC-2669914-MS?id=
conference-paper%2FURTEC-2669914-MS
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O POCO TRANSPARENTE BRASILEIRO

O gés natural de origem terrestre vem sendo
priorizado pelo governo brasileiro como recurso
essencial a geragdo de energia de baixo custo para
a sustentacéo de projetos de desenvolvimento de
importéncia local e regional (vide os programas
governamentais como o Gés para Crescer, a Nova
Lei do Gés e o REATE, por exemplo). O gés natu-
ral, tanto convencional, quanto ndo convencional,
¢é, portanto, parte essencial das opcdes de poli-
tica energética do pais para o desenvolvimento
regional, a geracdo de riqueza e a reducgdo das

desigualdades. O Governo Brasileiro entende

Ainda ha muito a ser discutido e analisado sobre
como se daré a entrada do fraturamento hidrau-
lico no Brasil. Entretanto, entre os assuntos que
compordo a agenda dos stakeholders envolvi-
dos estéd a autorizacdo para a execucdo de um
projeto piloto de fraturamento em pequena
escala para uma analise mais apurada dos riscos
envolvidos (DELGADO E FEBRARO, 2018).

que, desde que atendidas as corretas condicdes
de prevencdo e mitigacdo, em termos de segu-
ranca operacional, protecdo da saude humana e
preservacdo ambiental, os recursos petroliferos
nao convencionais podem e devem ser explora-
dos e produzidos para contribuir com a seguranca
energética do pais (PROMINP, 2016).

Apesar de o Brasil possuir consideravel potencial
onshore, estas areas das bacias sdo ainda pouco
exploradas. Além disso, a falta de investimentos
recentes no onshore se explica pela opg¢do brasi-
leira de exploragdo em aguas profundas e ultra

profundas a partir dos anos 90.

O Programa REATE abre a porta para a
saida da Petrobras do onshore, por meio
dos desinvestimentos, e para a entrada em
discussao da exploracdo de recursos nao
convencionais por fraturamento hidraulico.

O Brasil possui vastas areas exploratorias com
potencial para ndo convencionais (Figura 20),
especialmente nas Bacias do Parnaiba e Recon-
cavo, algumas contendo blocos j& contratados.
Segundo a ANP (2018), o programa explorato-
rio dos blocos arrematados prevé investimentos

minimos de R$ 250 milhdes®’.

39. Em comparagdo, os investimentos no desenvolvimento de reservatérios ndo convencionais na Argentina sdo da
ordem de US$ 3 bilhdes de délares anuais, quase metade do investimento total (US$ 6.8 bilhdes) da industria de

O&G no pais em 2017.
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FIGURA 28: OPORTUNIDADBES DE INUESTIMENTOS — BRASIL ® ARGENTINA

Sao . . ~
. Parana Parnaiba | Reconcavo
Francisco

Shale gas / oil
(potencial p/ ocorréncia)

Tight gas / ol
(potencial p/ ocorréncia)

Infraestrutura

B Exiguo / inexistente

Fonte: ANP, 2018.

As estimativas indicam potencial relevante de
desenvolvimento da industria de ndo convencio-
nais no Brasil e aumento das reservas de gas em
locais estratégicos e proximos ao mercado consu-
midor. Ainda assim, é necesséario quantificar/
qualificar aimportéancia do potencial dos recursos
ndo convencionais na matriz energética nacional,
e buscar um modelo que seja adequado a por
a sua realidade geolégica, fomentando estudos
técnicos, pesquisas de campo e desenvolvimento

de parcerias entre Governo e Setor Privado.

Um dos pontos mais importantes é a manuten-
cdo da estabilidade regulatéria para atrair novos
investimentos e para o inicio da exploracdo dos
recursos ndo convencionais no pais, de forma

que haja disponibilidade de equipamentos

1.500.000

Baixo / reduzido

668.853 124.000

B Provavel / Existente

especificos e infraestrutura de producéao (dutos,
armazenamento, mao de obra qualificada, pro-

cessamento, refino).

Dessa forma, o projeto piloto (Figura 271),
também chamado poco transparente, visa con-
ferir credibilidade, sustentabilidade e aquisicao
de informacdes, assim como ampliar o conhe-
cimento sobre a técnica de fraturamento hidrau-
lico, principalmente para os érgados ambientais,
entre os entes publicos e toda a sociedade. Ao
criar condigdes para a exploracdo dos recursos
ndo convencionais, de maneira a permitir a avalia-
céo do potencial de producéo do Brasil, o poco
transparente sera capaz de apresentar os benefi-
cios econdmicos para a sociedade inerentes a ativi-

dade petrolifera, viabilizando novos investimentos.
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FIGURA 21: POCO TRANSPARENTE - ESQUEMA

Aquifero

Reservatério
de Gas de Alta
Permeabilidade

2500m »

Fonte: Eneva, 2018.

Como visto nos exemplos internacionais supracita-
dos, a granularidade das informacgdes advindas do
monitoramento da qualidade do ar, da dgua, das
atividades sismicas, da infraestrutura e logistica
do projeto, bem como as questdes socioeconémi-
cas adjacentes permitem uma ampla amostra de
dados para entender como a atividade nesse play

especifico funcionaré nas especificidades brasilei-
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ras. Além disso, a interatividade para acompanha-
mento em tempo real das atividades do pogo, de
facil acesso e transparente para comunidade, além
do emprego de linguagem clara e direta, € impor-

tante para desenvolvimento da atividade no pais.

Entretanto, muitas outras questdes ainda se-

guem em aberto para serem discutidas antes



da implantagdo do projeto no pais, tais como

a possibilidade do uso de recursos de P,D&l
para pleno acompanhamento das operacgdes de
perfuracdo e fraturamento hidraulico, a mone-
tizacdo da producdo (geracdo termelétrica,
refino, petroquimica), novas tecnologias para
aumento do fator de recuperacéo, cooperacao

internacional (treinamento e participacdo em

féruns internacionais), recursos financeiros para
a caracterizacdo e monitoramento ambiental,
aproveitamento econémico pelo operador com
aumento de conhecimento do processo pelas
instituicbes participantes, e como j& mencio-
nado, melhoria na regulagdo, com seguranga
para os 6rgaos licenciadores, empreendedores

e sociedade.
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No geral, a principal mensagem sobre o shale no
Brasil @ superar a hesitacao, entendendo como o
folhelho pode ser desenuoluido no pais e, a partir
dai, ajustar o gque @ necessario para gue o pais
possa se beneficiar desse recurso.

Hualiacao de Reseruatorios
de Shale gas no Brasil

A pouca disponibilidade de dados publicos e publicagées cientificas sobre o potencial explora-

torio de shale gas no Brasil, impde que estudos desta natureza sejam realizados no intuito de

contribuir para uma passivel introdugao desse recurso na matriz energetica.

A ANP estimou, em 2013, as reservas recupera-
veis das principais bacias sedimentares (Parana,
Recoébncavo, Parnaiba, Parecis e Sdo Francisco)
em 11,7 trilhdes de m3. Esse volume evidencia a
importancia e o potencial do gas nado conven-
cional para a indUstria petrolifera brasileira. Para
tanto, recomenda-se a realizacdo de estudos
mais aprofundados que contemplem os reser-
vatoérios ndo convencionais contidos nas bacias
mencionadas acima. Os resultados poderao
nortear uma trajetéria de sucesso similar a dos

reservatorios nao convencionais dos EUA.

Para exemplificar a potencialidade do apro-
veitamento de recursos nao convencionais,
convém destacar que o primeiro poco a produ-
zir shale gas nos Estados Unidos da América
(EUA) foi perfurado em Fredonia no ano de
1825. Esse reservatdrio registrou baixos niveis
de producdo entre aquele periodo e a virada
do século. Somente em 2006 a industria ameri-
cana de shale gas comecou a ganhar impulso
significativo, tornando economicamente viavel
a producéo desses reservatérios. A tecnolo-

gia de extracdo de shale gas foi amplamente
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desenvolvida pelos americanos. O surgi-
mento de plays de shale gas aumentou dras-

ticamente as reservas provadas no periodo de

Em linha com este racional, o Laboratério de
Andlise de Bacias e Reservatdrios (LABAC) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
estd trabalhando em um projeto que avaliara
quatro bacias sedimentares brasileiras (Parecis,
Parnaiba, Parana e Recéncavo), comecando pela
bacia do Recdncavo. Este projeto avaliaré tanto o
potencial de producdo (quantidade, qualidade e
maturacdo da matéria organica e potenciais inter-
valos étimos de estimulagdo - Sweet Spots), como
estimaré a recuperacdo final de hidrocarbonetos
(Estimated Ultimate Recovery - EUR) por unidade
de érea e o volume recuperavel proveniente da
melhor formacdo (membro/intervalo). Para tanto,
um modelo geoestatistico utilizando técnicas de
machine learning serd gerado e testado tendo
como input a compilacdo de dados pré-existentes

e novos, a serem adquiridos ao longo do projeto.

N FGV ENERGIA

2006-2011, impactando fortemente na curva

de fornecimento de gas natural doméstico
(EIA, 2012).

Segundo a World Energy Resources, os
reservatorios nao convencionais de shale gas
demonstraram ser mais econémicas e campetitivos
do que muitos ativos convencionais nos Estados
Unidos, com “significativos impactos na dinamica e
nos precos do mercado de gas natural. Rtualmente,
cerca de 58% da producao de hidrocarbonetos nos
EUR vém de reseruvatorios nao conuencionais.

S.1. MACHINE LERRNING

O projeto visa aplicar a metodologia do machine
learning para dar um salto tecnoldégico no
entendimento e avaliacdo de reservatérios nédo
convencionais no Brasil, otimizando a gestdo e
integracdo dos bancos de dados disponiveis,
potencializando a anélise dos dados de custos
operacionais, e modelos geoldgicos, petrofisi-
cos, geomecanicos, geoquimicos, operacionais e
ambientais. As técnicas aplicadas permitem aos
sistemas de dados aprender, identificar padrées
e tomar decisdes com o minimo de intervencéo
humana e, desta forma, abrir novas possibilida-
des de avaliagdo técnica, econémica, mitigacdo
de riscos ambientais, incertezas e riscos operacio-
nais, e recomendacdes de tecnologias requeridas

para aumentar a eficiéncia dos potenciais ativos.



Sendo assim, baseado nos estudos econdmicos
comprovados de produgdo de shale nos Estados
Unidos, 13 formacdes diferentes foram selecio-
nadas para fornecer os dados de entrada para o
algoritmo do machine learning. Suas caracteris-
ticas geoldgicas e geomecénicas sdo analogos
importantes para testar se as formacdes brasileiras
mostram semelhancas que justificariam a explora-

cdo dessas formacdes no Brasil.

Até dezembro de 2018 ndo existiam estudos publi-
cados para modelar a viabilidade econémica da
producdo de recursos de shale gas a partir de
estimativas de recuperacéo final de hidrocarbone-
tos (EUR) por pogo nas bacias brasileiras, devido a
escassez de dados e as relacdes ndo lineares, espa-
ciais e temporais entre os seus atributos (variaveis).
As abordagens tradicionais exigem conjuntos de
dados completos, ao passo que as técnicas do
machine learning (KANEVSKI E MAIGNAN, 2004)
oferecem uma abordagem que ajuda a enderecar

problemas associados as seguintes situacdes:
1. N3&o linearidade dos sistemas;
2. Dados irregulares, esparsos e ruidosos;

3. Informacdes ndo inter-relacionadas de nume-

rosas e variadas variaveis de tipo.

Técnicas de machine learning diferem das técnicas
tradicionais de integracdo que visam identificar
associacbes ndo-lineares encontradas nos dados
variaveis. Elas representam um grupo de computa-

cdo de inteligéncia artificial generalizada que inclui

métodos supervisionados e ndo supervisionados.
Além disso é um método rapido e facil de atualizar.
N3&o ¢ objetivo desta publicacdo detalhar a técnica
de machine learning, para tanto recomenda-se a
consulta do trabalho de Kohonen (2001).

5.2.A BACIA DO RECONCAUO

A exploracdo de petréleo na Bacia do Recdncavo
iniciou-se em 1937, quando alguns pocos rasos
foram perfurados nalocalidade de Lobato, préximo
a algumas exsudacdes de dleo ao redor da cidade
de Salvador, Bahia. O petrdleo foi descoberto em
1939, no poco 1-L-3-BA, tornando-se o primeiro
poco produtor de dleo no Brasil. Nela foram gera-
dos mais de 7.233 MMbbl, dos quais espera-se
recuperar em torno de 20% com os atuais méto-
dos de recuperacgdo. Ao longo de seus 60 anos e
80 campos de éleo e gas, j& foram produzidos 18
dos 20% do volume total de hidrocarbonetos recu-
peréveis. Isto faz com que a bacia do Recdncavo
seja classificada como uma bacia madura, ou seja,

j& passou do seu pico de produgao.

Por muitas décadas, o modelo geoldgico apli-
cado nesta bacia fez com que os prospectos do
tipo alto estruturais®® fossem praticamente esgo-
tados. Entretanto, nos ultimos anos, com outros
modelos propostos e tecnologias mais avanca-
das, houve um avanco da exploracdo para areas
mais profundas da bacia, onde até entdo ndo
fazia parte dos alvos exploratérios. Este avanco

resultou na descoberta de diversas acumulagdes.

40. E a parte mais alta da falha ou de uma dobra anticlinal, por exemplo, onde normalmente se encontram o éleo e o gés.
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Em novembro de 2018, a Bacia do Recéncavo
produziu em torno de 29.000 bbl/dia de petro-
leo e 2.000 Mm?3/dia de gés natural (ANP, 2018),
cerca de um quinto do seu pico histérico na
década de 60. Mesmo assim, a sua exploracéo
se mantém como uma das principais atividades
econdémicas do estado da Bahia, forte geradora

de emprego e renda.

De acordo com Rocha et al. (2002) o amadu-
recimento da Bacia do Recdncavo Baiano tem
aumentado gradativamente os custos de produ-

cdo, devido principalmente aos seguintes fatores:

1. Baixo indice exploratério. N&do existe incor-
poracdo expressiva de reservas de dleo
desde a descoberta dos campos da borda
nordeste da bacia ha cerca de 20 anos;

2. Declinio da produtividade dos pocos ativos,
implicando em producdo decrescente;

3. Demanda crescente dos fluidos emprega-

dos na recuperacdo secundaria (dgua e gas).

Entretanto, vém-se desenvolvendo esforcos no
sentido de reverter a decrescente importancia
econdmica da bacia. Esses esforcos se concen-

tram em, pelo menos, quatro grandes alternativas:

1. Migragdo para éreas offshore;

2. Agressividade na comercializacdo de gés
natural, na tentativa de aumentar significati-
vamente sua participacao na matriz energé-
tica do Estado da Bahia;

3. Reavaliacdo das atuais técnicas de recupera-

cdo secundaria implementadas;

4. Revitalizar a produgao usando recuperacado

secundaria e terciaria.




Existe, no entanto, uma quarta alternativa que tem
o potencial de revitalizar a producéo e as reser-
vas do estado da Bahia. Trata-se do emprego de
métodos especiais de recuperacéo e, em parti-
cular, do uso de solventes (métodos misciveis) e
polimeros. Estudos preliminares demonstram
que cerca de 60% do dleo descoberto na Bacia
do Recédncavo Baiano é potencialmente susceti-
vel ao emprego dessas técnicas de recuperacao
(ROCHA et al,, 2002).

Além do que foi descrito por Rocha et al., (2002)

uma quinta alternativa seria o estudo de reserva-

térios ndo convencionais que, uma vez compro-
vada a sua potencialidade, se somaria as outras
alternativas para manter a pujanca do estado da
Bahia no que diz respeito a exploracdo e produ-

cdo de hidrocarbonetos.

Logo, para testar o potencial da Formacéo
Candeias (localizada na bacia do Recdncavo),
de reservatdrios ndo convencionais, usando a
técnica do machine learning, foram selecionadas
75 amostras de rocha. As amostras estao localiza-
das no compartimento sul, central e nordeste da
bacia (Figura 22).

FIGURA 22: (A) MAPA DAS PROVINCIAS GEOTECTONICAS DO BRASIL
(B) MAPA DE LOCALIZACAD DAS BACIAS RECONCAUC-TUCANGC-JATOBA
(C) LOCALIZACAC DAS AMOSTRAS DA FORMACAQ CANDEIAS

"W o wrw (H)

(B)

;=] (C)

® Balbinot, 2010
® Coutinho, 2008
@ Penteado, 2000

Fonte: Balbinot,2010, Coutinho 2008 e Penteado 2000. Mapa baseado em Braga et al., 1994. Input Coutinho, 2008.
Modificado de Coutinho 2008. (5=Sul, C=Central, NE=Nordeste).
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Dado o pequeno volume de dados adquiridos
e/ou publicos, primeiramente foram identifi-
cados os sweet spots, baseados no algoritmo
do machine learning, usando somente dados
de geoquimica organica, ou seja, definiu-se a
quantidade, qualidade e maturacdo da rocha
utilizando as caracteristicas das rochas dos EUA
como balizamento do potencial das rochas da
Formacdo Candeias. O método aplicado tem
como objetivo principal avaliar o potencial da
jazida a partir de dados esparsos, prevendo rapi-
damente a localizagdo e magnitude da recupe-
racdo final estimada de hidrocarbonetos (EUR)
e quantificar a incerteza nos pontos amostrados
por meio de medicdes que descrevem o carater
do reservatério (profundidade, prof.; espessura;
esp.), geomecénica (porosidade, por; permea-
bilidade, Perm; Coeficiente de Poisson*, pois;
Moédulo de Young®?, young), maturacdo, minera-
logia (teor de argila, argila; teor de carbonato,
CaCO,; teor dessilica, SiO,), qualidade (indice de
hidrogénio, HI) e quantidade (potencial gerador,

S2; % em peso de carbono organico total, COT).

As previsdes de EUR calculadas por este método
exibem uma incerteza minima quando se utiliza
um conjunto de dados completo. Todavia, ele

também é capaz de estimar o EUR quantificando

a incerteza quando se utiliza um conjunto de
dados esparsos onde atributos estdo ausentes ou

descritos incompletamente (registros em falta).

Ressalta-se que os 13 folhelhos avaliados nos EUA
foram agrupados em sete categorias distintas, em
funcao das semelhancas entre si. Foram denomi-
nados “folhelhos anélogos 1-7" por se tratar de
um dado sigiloso. Estes folhelhos representam as
sete principais categorias dos folhelhos dos EUA
definidas através do K-means®® clustering. Para um
melhor entendimento desta técnica, sugere-se

consultar Vesanto e Alhoniemi (2000).

As Figuras 23 e 24 indicam a relagdo entre os
folhelhos andlogos e as varidveis usadas no
modelo, bem como a incerteza da estimativa do
EUR, respectivamente. As sete categorias dos
folhelhos anélogos podem ser vistas na Figura
25A onde as cores dos planos de componentes*
(component planes) correspondem as diferencas
nas caracteristicas dos folhelhos americanos. A
Figura 25B exibe as 75 amostras analisadas na
bacia do Recdncavo, as quais, resultaram basi-
camente no agrupamento em duas categorias,
azul (AS-1) e amarela (AS-7) afirmando a seme-
lhanca das caracteristicas de rocha da Formacéo

Candeias (membros Gomo e Taud) com dois tipos

41. Coeficiente de Poisson é a relacdo entre deformacéo elastica transversal e deformacao axial (longitudinal).

42. O médulo de Young é a rigidez da rocha.

43. Em mineracdo de dados, agrupamento k-means é um método de Clustering que objetiva particionar n observacdes
dentre k grupos onde cada observagdo pertence ao grupo mais proximo da média.

44. Um método bem conhecido para obter uma melhor compreensdo das caracteristicas de certas areas no mapa,
por exemplo, e as razdes para mapeamento de certos pontos de dados em regides especificas € a visualizacao
de Planos de Componentes, ou seja, a codificacdo por cores de componentes ou variaveis.
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de shale americano. Os valores médios classifica-
dos de EUR calculados para as 75 amostras s&o
apresentados juntamente com os limites mini-
mos e maximos de incerteza na Figura 26. As 25
melhores amostras da bacia sdo apresentadas na

Figura 27. A interpretagdo desta Figura revela a

natureza ndo linear das previsdes de EUR. Embora
haja uma tendéncia para uma maior incerteza nas
previsdes de EUR maiores, a assimetria associada
aos limites de previsdo ressalta os beneficios de
usar o0 método ndo linear de dados orientado

para previsdes realistas.

FIGURA 23: ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS INDICANDO A RELACAO ENTRE OS FOLHELHOS
ANALOGOS E 0S PARAMETROS DE GAS E OLEOD DE FOLHELHO
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Fonte: Elaboracdo Prépria, 2018.

AS = anélogo do folhelho Depth = profundidade (m),
S1 = percentagem de hidrocarboneto livre por rocha
(mg HC/g rock),

Toc = carbono organico total % em peso,

Pois = Coeficiente de Poisson,

Al203 = quantidade de argilo mineral (%),

EUR = recuperacéo final de hidrocarboneto estimada
(MMm?),

Youngs = Médulo de Young,
Tmax = temperatura referente ao pico S2 na pirdlise,

Thickness = Espessura da camada geoldgica (m).

HI = indice de Hidrogénio (mg HC/g TOC),
Perm = permeabilidade,

S2 = potencial de geracéo residual (mg HC/g rock),
Ro = refletdncia da vitrinista,
EP = Espacamento do pogo (km),

N FGV ENERGIA

77



78

FIGURA 24: MEDIDA DA INCERTEZA NA ESTIMATIUA DOS EURs (EM MMft3)
D0 MODELO ASSOCIABA A CADA FOLHELHO ANALOGO
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Fonte: Elaboragdo Propria, 2018.

FIGURA 25A/25B: MAPEAMENTO DAS CARACTERISTICAS DOS FOLHELHOS ANALOGOS (ESAUERDA)
COM AS CARACTERISTICAS BOS FOLHELHOS DOS MEMBROS GOMO E TAUA DA
FORMACAOD CANDEIAS BA BACIA DO RECONCAUO (DIREITA)

O tamanho dos neurdnios hexagonais brancos indica o nimero
de dados de entrada mapeados (total de 75 amostras de rocha).

Fonte: Elaboracao Propria, 2018.
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FIGURA 26: CLASSIFICACAD BASEADA NA ESTIMATIUA DO EUR DAS 75 AMOSTRAS
DA BACIA DO RECONCAUO
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Fonte: Elaboracao Propria, 2018.

FIGURR 27: UISTA EXPANDIDA DAS 25 MELHORES AMOSTRAS E SUAS ESTIMATIUAS
DE EUR NA BACIA DO RECONCAUO
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Fonte: Elaboragdo Prépria, 2018.
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Por dltimo, a Figura 28 exibe o mapa da bacia drea (sweet spots) encontra-se no comparti-

do Recdncavo com o ranking das 20 melhores mento sul da bacia. Logo, o uso desta meto-
amostras plotadas por compartimento tecto- dologia poderia, por exemplo, ser aplicado na
nico da bacia (sul, central e nordeste). O menor identificacdo da melhor localizacao para a perfu-
numero da soma dos rankings € o que classifica racédo do pogo transparente.

a melhor regido da bacia. Sendo assim, a melhor

FIGURRA 28: RANKING DAS 28 MELHORES AMOSTRAS DA FORMACAQ CANDEIAS
(MEMBRO GOMO E MEMBRO TRUA) SELECIONADAS DE ACORDO COM
0 COMPARTIMENTO TECTONICO DR BACIA DO RECONCAUO

' . Companimento nordeste
A Compartimento cantral
A Compartimento sul

ArRanking das amosiras
da formacio Candeias

Charnoi s
" i, G

0 25 50 km

13000
=

b
+o

Fonte: Elaboracao Prépria, 2018.

As cores seguem o padrdo de semaforo (verde, amarelo e vermelho)
que indicam a gradacao da melhor para a pior area.
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Apds a identificagdo do sweet spot foi avaliada a
fragilidade da rocha para comprovar se a rocha
ndo somente demonstra a melhor qualidade da
regido, mastambém pode ser estimulada por meio
da técnica de fraturamento hidraulico. Idealmente
esta analise viria junto com a identificacdo do
sweet spot, via o algoritmo do machine learning.
Porém, em fungdo da escassez de dados publicos,
sera feito a posteriori. De nada vale a rocha apre-
sentar excelentes qualidade, quantidade e matu-
racdo, se sua composicdo mineraldgica e orgénica
e seu ambiente tectdnico ndo for favoravel a esti-

mulagdo por fraturamento hidraulico.

Estudos preliminares indicam que a Formacéao
Candeias apresenta uma otima fragilidade
mecanica, valores médios de Médulo de Young e
Coeficiente de Poisson, além de 6timos contras-
tes de tensdes entre as rochas geradoras e as
capeadoras que favorecem a geracdo, propa-
gacgdo (longitude, altura, espessura) e confina-
mento de fraturas induzidas pelas operacdes de

fraturamento hidraulico.

A fragilidade (indice que indica a facilidade de
se executar em um intervalo de rocha a opera-
cdo de fraturamento hidraulico) é outro indica-
dor para eleger o Membro Gomo como propicio
a producédo de hidrocarbonetos. A presenca
relevante de minerais como a dolomita®® e o
quartzo* detritico, o baixo teor de minerais argi-
losos expansiveis e reativos como esmectitas” e
illita*® e a presenca de cimento calcitico e barita
fibrosa® favorecem o aumento do indice de
fragilidade (GALE AND REED, 2007).

Segundo Oliveira (2002), o sistema de fraturas
naturais abertas, parcialmente mineralizadas,
é favoravel ao acumulo de hidrocarbonetos e
a existéncia de sobre-pressao (pressdes acima
da pressado hidrostéatica). Além disso estas fratu-
ras tendem a possuir uma direcdo NE-SW. Ja
as microfraturas podem ser relacionadas ao
intervalo mesodiagenético® profundo, onde a
dolomitizagdo promove um aumento da propa-
gacdo de novas fraturas (porosidade secundaria)

e de rigidez, e sao relacionadas ao processo de

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Mineral comum encontrado em todo o registro geolégico de rochas sedimentares, especialmente em rochas
carbonéticas do pré-cambriano onde é abundante e muitas vezes encontrada em associagdo com estruturas
microbianas; mas raramente é encontrada em ambientes carbonaticos modernos.

Rochas sedimentares detriticas (também chamadas de clésticas) sdo aquelas formadas pela deposicdo de
fragmentos de outras rochas (igneas, metamorficas ou mesmo sedimentares). Esses fragmentos, principalmente
quartzo e silicatos, constituem os sedimentos e surgem por efeito da eroséo.

E uma variacdo da caulinita, pertencente & classe dos filossilicatos e pertencente ao grupo da montmorilonita.
Possui uma coloracao esverdeada e tem um alto indice de absorcao de agua, o que faz com que a mesma possua
uma alta capacidade de trocar cations com o meio.

E um mineral de argila do grupo das micas. E um filossilicato, ou silicato laminar que constitui uma argila micacea
nao expansiva.

A barita é o mais abundante mineral de bario e a mais importante fonte desse elemento. Em estado puro, contém
58,8% de bério e 41,2 % de sulfato.

Representa o regime de subsuperficie, onde os processos diagenéticos (mudancas quimicas, fisicas e bioldgicas
pelas quais os sedimentos passaram desde a sua deposicdo até apds sua litificacdo) se desenvolvem durante o
soterramento efetivo, com fluido intersticial j& isolado da influéncia superficial.
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fraturamento hidraulico natural, assim como o
processo de reativacdo de falhas geoldgicas da
sequéncia pré-rifte (SARZENSKI et al., 1984.).

Os sistemas de fraturas também podem influen-
ciar na determinacao da direcéo preferencial de
perfuracdo de pocos horizontais multi-estéagios.
As andlises preliminares indicam que as fratu-
ras abertas ou parcialmente abertas tendem a
aumentar os riscos de perdas de fluido de fratu-
ramento e queda da pressdo de bombeio em
superficie, aumentando a ineficiéncia da estimu-
lagdo pelo incremento do potencial de perdas
quando os pogos sao perfurados paralelamente
ao sistema de fraturas naturais/falhas geolo-
gicas interceptadas pelos pocos (VAN GOLF-
RACHT, 1982).

A partir dos resultados preliminares obtidos,
aplicando esta metodologia espera-se ranquear
ndo sé os reservatdrios ndo convencionais da
Bacia do Recdncavo, mas também estender esta
técnica para outras bacias no Brasil de forma a
definir as melhores areas para exploracdo de
6leo e gas de folhelho, reduzindo o risco explo-
ratério e consequentemente o desperdicio de
energia e recursos financeiros. Levando em conta
que o fator sucesso da indUstria convencional de
6leo e gas nas bacias emersas (onshore) nos EUA
é em torno de 35% (FORBES E ZAMPELLI, 2002),
em comparacdo com os 90% dos reservatérios
ndo convencionais, o desenvolvimento do gés e
oleo de folhelho no Brasil, além de proporcionar
a introducdo de mais uma fonte na matriz ener-

gética, estard comparativamente economizando




A técnica de machine learning mostrou-se
robusta para lidar com um conjunto de dados
publicos disponiveis e eficiente na identificagac
dos sweet spots usando a recuperacao final
de hidrocarbonetos comao variavel chave.

tempo e recursos, bem como estard contri-
buindo para a preservacdo do meio ambiente,
ao eliminar o impacto provocado pelos 65% de
insucesso dos pocos exploratdrios (subcomer-
ciais e secos) perfurados da indUstria convencio-

nal de dleo e gas.

Em 2018, o modelo esteve em fase de constru-
cdo e teste. Uma vez que o andlogo (folhelhos
dos EUA) j& esteja treinado no algoritmo de
machine learning, serd necessario compilar os
dados brasileiros de uma forma robusta, onde
dados de geoquimica orgénica e inorganica
representem fielmente a formagdo em estudo
e as coletas de dados sejam padronizadas para
manuseio acurado das informacdes. Os dados
atualmente disponiveis, ainda sdo esparsos e
ruidosos, mesmo que a técnica de machine lear-
ning contemple dados desta natureza, quanto
maior for a disponibilidade de dados (big data)
melhor serd o desempenho da ferramenta.
O aperfeicoamento e exatiddo do modelo e

consequentemente diminuicdo da incerteza

na avaliacdo do potencial de aplicacdo desta
tecnologia no Brasil, dependerad do padrdo de
coleta de amostra definido, de obter resulta-
dos de quimica orgénica, inorgénica e indice de
fragilidade referenciados de um mesmo ponto
amostral, identificacdo e eliminacdo de varia-
veis tendenciosas (bias variables), distincdo de
modelos aplicados para dleo e gas de folhelho e

rochas matura e imatura, entre outros.

Em resumo, a Formacdo Candeias na Bacia do
Recdncavo apresenta um potencial para reser-
vatério ndo convencional no que diz respeito a
quantidade, qualidade, maturacdo e indice de
fragilidade conforme o resultado dos dados preli-
minares. A técnica de machine learning mostrou-
se robusta para lidar com um conjunto de dados
publicos disponiveis e eficiente na identificacao
dos sweet spots usando a recuperacdo final de
hidrocarbonetos como varidvel chave. Espera-se
obter mais dados e consequentemente ampliar
sua aplicacdo em potenciais campos/zonas pro-

dutoras de 6leo/gés de folhelhos no Brasil.
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tstado da Arte
dos Impactos Hmbientals

do Shale

0 meio ambiente preservado e equilibrado é direito de todos (BRASIL, 1988). Como qualquer
atividade produtiva, existem impactos ambientais negativos associados ao fraturamento
hidraulico (ANDRADE et al., 2813; COSTA et al., 2018: SANTO et al, 2018a.; SANTOS et al.,
2018b ). Tratando-se da exploracao de hidrocarbonetos, e em especial as formag6es com
caracteristicas como inflamabilidade e toxicidade, cabe entender melhor as implicacoes

ambientais e sociais de sua exploragao.
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O objetivo desta revisdo é evidenciar o que a
ciéncia tem produzido sobre os impactos dos
métodos ndo convencionais na exploracdo de
6leo e gas, incluindo aspectos positivos e nega-
tivos. Buscou-se pautar a discussdo sobre os
riscos associados, para que possam ser devida-

mente reduzidos e manejados®.

Para tratar do que a ciéncia sabe hoje sobre

o impacto dos métodos ndo convencionais
sobre o meio ambiente e saide humana foram
avaliados 520 artigos. Verificou-se ainda que
estudos tém sido desenvolvidos desde 1999,
com aumento expressivo das investigacdes
a partir de 2011 (Figura 29). A partir de 2015
houve um aumento expressivo na quantidade
de publicacdes (de livre acesso e com revisdo

por pares).

51. Esta pesquisa foi conduzida por meio do levantamento bibliogréafico de artigos cientificos, de junho a setembro de
2018. Para tanto, foram utilizadas as bases de dados Web of Science e Scielo (via Periddicos da Capes), e Google
Scholar. A busca foi conduzida com a combinagdo das seguintes palavras-chave, em portugués e inglés: shale,
shale gas, hydraulic fracturing, fracking, environmental impact, water, water quality e earthquake. Foram retidos
para analise somente os artigos publicados em periddicos com revisdo por pares e de livre acesso. De cada artigo
foram extraidas as informagdes: (1) ano da publicacado, (2) objetivo do trabalho — tipo de impacto avaliado, (3)
pais em que o estudo foi realizado, (4) tipo de estudo cientifico (metodologia), (5) natureza do impacto (positivo
ou negativo), (6) incidéncia do impacto e (7) comprovacéo do impacto. As informacdes sobre ano de publicacao
foram levantadas com o intuito de evidenciar o inicio e progressédo das pesquisas sobre o tema. O levantamento
do objetivo dos trabalhos visou entender a motivacao e a adequacéo dos métodos empregados para analisar os
impactos ambientais. Os artigos foram separados por tipo de impacto, buscando evidenciar os setores afetados
(positiva e negativamente) pela operacdo de shale, assumindo as categorias: saiide humana (p. ex.: intoxicacao),
saude mental, interferéncia/impacto social, animais e vegetais, d4gua superficial e subterranea, ar atmosférico,
cadeia produtiva e economia, legislacdo e regulamentacdo, abalos sismicos. O conhecimento sobre os paises
em que os estudos foram desenvolvidos possibilitou identificar aqueles em que o emprego da técnica de shale
é mais pronunciado. A definicdo do tipo de estudo buscou separar os artigos entre aqueles que realizaram (i)
levantamentos de dados e correlagdes (pesquisa de associacdo); (i) aqueles que realizaram experimentos e
buscam relacdes de causa-efeito (experimentais); (iii) os que realizaram revisdes sobre o tema e, por fim, (iv)
estudos que realizaram simula¢des ou modelagem do mecanismo gerador do impacto ambiental ou para previsdo
do potencial impacto. Os impactos foram classificados como negativos quando geraram perda de diversidade,
intoxicagdo ou contaminacdo ambiental e riscos a saude humana, enquanto os positivos foram relacionados a
aspectos socioecondmicos ou a criacdo de tecnologias que reduzam os riscos da operacédo. Foram também
separados os artigos que fizeram levantamento dos impactos diretos da operagdo de perfuracédo e producéo do
shale e dos impactos indiretos, associados a atividades de transporte e mineragéo. E por fim, os artigos foram
analisados com relacdo a comprovacéo do impacto, que significa verificar se a metodologia empregada (i) se valeu
da aplicagdo de um teste de hipdtese com confirmacdo dos impactos (positivos ou negativos), (i) se a hipdtese
avaliada foi rejeitada ou comprovou a auséncia de causalidade entre o impacto e a operagdo de shale, (i) se o
trabalho consistiu no levantamento qualitativo e de opinides de entrevistados, via questionario estruturado ou
se (iv) o trabalho se propde a discutir sobre o tema com base em levantamentos bibliogréficos e prospeccdes
futuras, configurando entdo uma descricao do assunto.
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FIGURA 29. QUANTIDADE DE ARTIGOS PUBLICADOS DE 1993 A 2818.
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Dentre os 520 artigos levantados, 30% trataram do

risco potencial de contaminagdo de dgua superficial
e subterranea, e alteraces na qualidade de vida da

populacdo (13%). Importante mencionar que cerca

de 14% dos trabalhos tém sido realizados na busca
pelo desenvolvimento de técnicas e metodologias
para monitoramento, reducdo de impactos negati-

vos e otimizag¢do de produgao (Figura 30).

FIGURA 30. NUMERO DE ARTIGOS PUBLICADOS CONFORME O OBJETIUO E TIPO DE

IMPRCTO INUESTIGADO

Solo

Outros Impactos

Regulamentacao

Salde Humana (toxicidade)

Inducdo de abalos Sismicos
Qualidade do ar

Percepgdo e Bem-Estar Humano
Impactos social

Tecnologias para redugdo de impacto

Uso e qualidade da dgua

Fonte: Elaboracao propria, 2018.

A maior parte dos estudos foi desenvolvida nos
Estados Unidos (350), ou a partir de bases de
dados deste pais (Figura 31). O Brasil ocupa a 6°
posicdo em numero de estudos, com 10 publica-
¢cOes voltadas a investigacdo dos métodos néo
convencionais e seus impactos. Sete dos artigos
brasileiros tratam de revisdes e levantamento
de questionamentos sobre o fraturamento

hidraulico e o shale no pais. Trés deles desen-
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volvem estudos experimentais ou de projegdes
sobre a matriz energética nacional, demanda
de dgua e desenvolvimento de tecnologias para
aumento da permeabilidade dos reservatérios
(CAMARGO et al,, 2014; CHAPIRO E BRUINING,
2015; ROCHA et al., 2015). A somatdria dos estu-
dos, nesta andlise, é superior ao nimero total de
artigos, uma vez que existem artigos que reali-

zam suas investigacdes em mais de um pais.



FIGURA 31. QUANTIDADE DE ESTUDOS REALIZADOS POR PAIS QU COM BASES DE DADOS
PROUENIENTES DELES
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Outros: paises com apenas um estudo publicado - Argentina, Escécia, Eslovaquia,
Gréa-Bretanha, Israel, Jordania, Lituénia, México, Portugal, Repuiblica Tcheca,
Suécia, Suica, Tunisia e Japao.

Fonte: Elaboracao propria, 2018.

As investigacdes mais recentes tém sido bem distri-
buidas entre levantamento de dados para estudos
sobre processos de contaminacgdo, ocorréncia de
acidentes e abalos sismicos (pesquisa de associa-
¢d0); experimentos para avaliacdo de toxicidade
de produtos e indugdo de abalos sismicos (experi-
mentais); simulacdes e modelagens para operagao
de fraturamento e revisdes bibliograficas contento
artigos cientificos, reportagens de jornais e anali-

ses de cenarios econdmicos (descri¢do) (Figura

32). As diferentes formas e métodos adotados nas
investigacdes, principalmente estudos associati-
vos e experimentais, contribuem para aumentar o
conhecimento sobre os impactos do shale, a rela-
céo causa-efeito associada aos impactos positivos
e negativos, e a elucidacdo de duvidas sobre os
riscos ao meio ambiente e sociedade. Os trabalhos
de revisdo tém contribuido com a compilacdo de
informacdes e também com a melhoria da discus-

sdo em nivel internacional.
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FIGURA 32. PROPORCAOD DE PESQUISAS DE ASSOCIACAC (LEUANTAMENTO DE DADOS
IN SITU E CORRELACOES), EXPERIMENTAIS (CONDUCAQ DE EXPERIMENTOS
IN SITU E LABORATORIO), DE MODELAGEM E SIMULACAQ. E REUISOES
BIBLIOGRAFICAS. SOBRE 0S IMPACTOS DOS METODOS NAO CONUENCIONAIS

Experimental
21%

Revisao
37%

Modelagem/
Simulacao
18%

Associagao
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Fonte: Elaboracao propria, 2018.

FIGURA 33. PROPORCAQ DE ARTIGOS QUE LEUANTARAM IMPACTOS NEGATIVGS,
POSITIVO E DE AMBOS
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21%
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70%

Fonte: Elaboragéo propria, 2018.
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A maior parte dos impactos investigados tem caré-
ter negativo, principalmente associados a eventos
de intoxicacdo, contaminacdo e falhas operacionais
(Figura 33). Impactos positivos foram verificados
em estudos que avaliam os beneficios econémicos
da operacdo, e também da criacdo de métodos
e técnicas para redugdo de impactos negativos e

aumento de confiabilidade da operacéo.

A maior parte dos estudos tém focado na influ-
éncia direta de geracdo de impactos (positivos
e negativos) dos métodos ndo convencionais
sobre o meio ambiente e sociedade (Figura 34).
Os estudos que avaliam impactos indiretos dizem
respeito, principalmente, a emissdes gasosas
durante o transporte e a extracdo de areia para

composicao dos fluidos de perfuracao.

FIGURA 34. PROPORCAOD DE ESTUDOS QUE FIZERAM LEUANTAMENTOS DOS IMPACTOS
DIRETOS. INDIRETOS E DE AMBOS, SOBRE MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE
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Fonte: Elaboracdo propria, 2018.
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Por fim, foram avaliados os métodos empregados
para busca dos resultados, e foi possivel verificar
que 269 artigos realizaram testes de hipdteses
e comprovaram os impactos investigados (posi-
tivos e negativos), 55 deles realizaram testes de
hipdteses, que foram rejeitados, e, portanto, o
impacto (principalmente negativo) ndo pdde ser
associado a operagdo de métodos ndo conven-

cionais. 26 artigos avaliaram impactos através

de pesquisas qualitativas e de levantamento de
opinides de entrevistados via questionario estrutu-
rado. Esta forma de investigacéo é eficiente para
levantamento de impactos sociais e de percepcéo
humana, mas ndo implicam em comprovacéo de
impactos ambientais diretos. Os demais artigos,
170, trataram de realizar levantamentos bibliogréa-
ficos ou discutir a eficacia, aplicabilidade e neces-

sidade dos métodos ndo convencionais (Figura 35).

FIGURA 35. PROPORCAQ DE ESTUDQGS QUE REALIZARAM TESTES DE HIPOTESES E
COMPROUARAM (OU NRQ) A EXISTENCIA DE IMPACTOS DERIUADAS DA
OPERACAO DE METODOS NAC CONUENCIONAIS

Testado e néo
comprovado
10%

Testado e
comprovado
52%

Descricao
33%

Investigacado
qualitativa/Opinido
5%

Estudos que avaliaram impactos através de pesquisas qualitativas e de opinido de entrevistados,
e estudos que fizeram levantamento e descricdo de dados (sem teste de hipdtese) para discutir os
impactos potenciais da operacdo de métodos ndo convencionais.

Fonte: Elaboracao propria, 2018.
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6.1. AGUR

Grande quantidade de &gua é requerida no
processo de fraturamento. Estudos estimam que
a demanda varia de 5.700 a 26.500 m?, evidén-
cia de que a variacdo de uso de agua é muito
grande, dependendo da localidade (EPA, 2010;
CAMARGO et al, 2014; RAHM & RIHA, 2014,
JACKSON et al,, 2015; SHRESTHA et al., 2017).
Esta demanda pode resultar em conflitos de
uso quando realizada em areas ou épocas de
baixa disponibilidade hidrica nas bacias hidro-
gréaficas (NICOT & SCALON, 2012; CAMARGO
et al,, 2014, GOODWIN, 2014). Em algumas re-
gides norte-americanas, a retirada de &gua
representa cerca de 1% da disponibilidade na
bacia hidrogréfica, enquanto em outras areas
pode alcancar até 10% (EPA, 2016). Em se
tratando do Brasil, em um extenso estudo desen-
volvido por Camargo et al. (2014), foi possivel
verificar que ha bacias hidrogréficas, como a do
Parand, com disponibilidade hidrica adequada,
enquanto as bacias que drenam o Rio Grande do
Sul e Minas Gerais sofrem com baixa disponibili-
dade de agua. O maior problema aqui, reside no
desrespeito das normas vigentes, e da capaci-
dade de suporte dos sistemas hidricos, que ndo

podem ser negligenciados.

Agua doce é também requerida para compor os
fluidos de fraturamento e podem ter composicdo
variavel, de acordo com a drea em que serdo utili-
zados. De maneira geral a base destes fluidos ¢ a
adgua doce, que pode perfazer de 70% até 90% da
composicédo (EPA, 2016). Had também o reuso de

agua produzida (até 16%), enquanto os propantes

(p. ex.: areia), até 13%. O restante, uma propor-
¢do muito pequena em volume (2% ou menos),
corresponde aos aditivos quimicos, que contri-
buem com a dissolucdo de minerais da rocha,
controle de bactérias, prevengdo de corrosdo e
precipitacéo, redutores de friccdo e surfactantes
(MAGUIRE-BOYLE & BARRON, 2014; THURMAN
et al, 2014; AKOB et al, 2015; EPA, 2016). A
Agéncia Ambiental Norte-Americana compilou
uma lista de 1.084 tipos de compostos quimicos
usados no processo de fraturamento hidraulico,
entre 2005 e 2013, evidenciando a grande varie-
dade de possibilidades para compor este fluido
(EPA, 2016). Esta diversidade de composi¢oes
dificulta e torna a avaliagdo de potenciais impac-
tos mais desafiadora, pois as propriedades de
cada fluido e seus efeitos no meio serdo direta-
mente dependentes do contexto em que estédo
inseridos (FERRER E THURMAN, 2015; LUEK E
GONSIOR, 2017), demandando esforcos pontuais

para a avaliacdo dos impactos.

A escolha do tipo e quantidade do aditivo
depende muito das caracteristicas da rocha,
da disponibilidade de recursos financeiros e da
disponibilidade do aditivo no mercado. Apesar
da proporcédo baixa na composicéo do fluido de
perfuracdo, estes aditivos quimicos apresentam
o maior potencial de causar efeitos negativos
(CHEN et al, 2017, HU et al, 2018; KASSOTIS
et al., 2018). Parte do potencial de reducdo dos
impactos potenciais reside na transparéncia de
informacdes sobre as composicdes dos fluidos
de perfuracdo e no desenvolvimento de fluidos
cada vez menos poluentes (JUNG et al., 2015,
ZHOU et al., 2018).
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A magnitude, reversibilidade e incidéncia

dos impactos ambientals de derramamentos
de fluidos de fraturamento ou aditivos
dependera diretamente de acoes de prevencao,
contencao e mitigacao adotadas.

Um risco inerente ao uso dos aditivos repousa
em seu armazenamento em grandes quantida-
des, para atender a demanda de producao para
fraturar as rochas. Em relatério da EPA (EPA, 2015),
nos Estados Unidos, foram registrados, de janeiro
2006 a abril 2012, 151 derramamentos de fluidos
de fraturamento ou de aditivos, dos quais 36%
aconteceram nos locais de armazenamento. As
principais causas foram falhas nos equipamentos
(34%) e erros humanos (25%) (EPA, 2016). Deste
montante, 101 episédios de derramamento alcan-
caram o solo, dguas superficiais ou subterraneas,
com volumes que variaram de 105 a 27.800 litros
(EPA, 2015). O registro dos volumes armazenados
¢, portanto, essencial para os célculos dos impac-
tos potenciais sobre recursos hidricos mais proxi-
mos, além da definicdo de acdes de emergéncia
e contingéncia no caso de eventos acidentais.
Quando em mistura, no fluido de fraturamento,
a quantidade de aditivos é diluida, o que significa
um risco mais baixo de contaminacao, diferente-
mente dos locais de armazenamento. Mas cabe
destacar que o processo de mistura demanda
o uso de equipamentos complexos e vulnera-

veis a derramamentos durante a operagdo, que
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implicam em danos ambientais, risco a segu-
ranga dos operadores, perda de matéria-prima e
custos com a contingéncia em casos de falha ou
acidente (EPA, 2016) A magnitude, reversibilidade
e incidéncia dos impactos ambientais de derra-
mamentos de fluidos de fraturamento ou aditivos
dependerd diretamente de acdes de prevencéo,
contencao e mitigagdo adotadas. O cuidado deve
ser redobrado, pois, apesar de pouco frequente,
a ocorréncia de derramamentos tem um impacto
negativo de alta magnitude, refletindo em mortan-
dade de organismos aquéticos, bioacumulacéo
nas cadeias troficas e indisponibilidade de uso da
agua para abastecimento publico (DU et al,, 2012;
GORDALLA, 2013; RIEDL et al, 2013; KAHRILAS,
2014; BARP, et al., 2017; AGERSTED et al., 2018).

A operacéo de fraturamento hidréulico tem por
objetivo manter as fraturas dentro da zona de
producdo, no entanto, é possivel que durante a
execucdo do processo as fraturas se estendam
além desta zona de producéo. Esse risco decorre
da operagdo de pocos com integridade mecanica
inadequada - por conta de erros de execucgdo ou

degradagao de revestimentos e cimentacao. Em se



tratando do revestimento, fatores como a quanti-
dade de camadas, a profundidade, a compatibili-
dade com a geoquimica da formacéo e aidade do
poco sdo importantes para a garantia da seguranca
do revestimento. No caso da cimentacéo, proble-
mas podem ocorrer devido afaltade cimentacdo de
subsuperficie, uso de material de baixa qualidade,
disposi¢do inadequada do cimento ou degradagdo
do cimento com o tempo. Avaliacdes de inciden-
tes envolvendo a contaminacéo de aquiferos por
metano, em decorréncia de defeitos em revesti-
mentos e cimentacdo de pocos norte-americanos,
tém reportado taxa de falhas distintas, de acordo
com o periodo e local analisado, variando de 10%
(CONSIDINE et al, 2012) a 0,06% (FLECKENSTEIN
et al, 2015; SHERWOOD et al,, 2016). A frequéncia
de contaminacéo por operacdes de dleo e gés é
baixa (EPA, 2016). Ja existem tecnologias para reali-
zacao de testes de integridade, incluindo paréme-
tros como temperatura, ruido e radioatividade. Ao
invés de medir a integridade aparente do cimento,
os testes de integridade mecanica (MIT, na siglaem
inglés) medem se h& evidéncia de movimentagao
de fluidos para fontes de &dgua subterraneas (EPA,
2016). O levantamento dos gases em aquiferos
também pode ser feito com isétopos, que identifi-
cam se eles sdo produzidos naturalmente ou deri-

vam das operacdes de 6leo e gas.

Qutra fonte de risco diz respeito a d4gua produzida
ou agua de retorno. A quantidade depende de
fatores como produgdo, formagdo e operacao, e
pode variar de 950 mil a 3,78 milhGes de litros, nos
primeiros 10 dias (EPA, 2016). O tratamento desta
agua, com altos indices de salinidade, é muito
custoso, podendo variar de 33.000 a 73.000 déla-
res por poco (VEIL, 2010). O tratamento quimico

pode gerar, também, compostos ndo naturais
indesejados, que podem influenciar em protoco-
los de tratamento, em especial de um que consiga
realizar a remocao eficiente de uma ampla gama
de compostos orgénicos (MAGUIRE-BOYLE &
BARRON, 2014). Como alternativas para destina-
cdo adequada desta agua produzida héa a possibi-
lidade de evaporagdo de parte da dgua produzida,
tecnologia similar a utilizada para dessalinizacdo
de agua do mar, reduzindo assim a disposi¢do de
agua com alto teor de sais ou entéo é possivel apli-
car osmose reversa para fluidos com concentracéo
total de sélidos abaixo de 40.000 mg/| (GREGORY
et al, 2011). Qutra alternativa é o uso de aguas
subterraneas salobras, reduzindo a demanda por
4dgua doce. No Texas existem projetos utilizando
de 30 a 80% de toda a &gua necessaria para o
fraturamento (NICOT E SCALON, 2012).

A alternativa mais adotada atualmente, consiste
no reuso de &gua para reinjecdo profunda
(ESTRADA E BHAMIDIMARRI, 2016; U.S. EPA,
2016). Esta alternativa contribui com a reducéo
da demanda deste recurso de rios, reducéo dos
custos de tratamento e potencial contaminagéo
ambiental. Em locais onde hé pocgos de injecao
de &gua produzida o reuso é imediatamente
implantado. J& onde ndo h3, o efluente precisa
sertransportado a outra localidade, aumentando
os custos operacionais — entdo é melhor reutili-
zar (EPA, 2016). Ha o inconveniente do aumento
de sdlidos dissolvidos na dgua, que implica em
problemas operacionais para injecdo profunda,
que ainda precisam ser trabalhados. No futuro,
o numero de pocos tenderd a ser reduzido, e,
portanto, a 4gua produzida ndo poderé ser reuti-

lizada, e sim deverd ser tratada.
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6.2 .EMISSOES DE GASES E POLUICAQ
ATMOSFERICA

Dentre as emissdes de gases para a atmosfera,
em decorréncia da operacdo de fraturamento
hidraulico, destacam-se as emissdes fugitivas de
metano, um gas com alto potencial de promocéo
e aumento do efeito estufa (CAULTON et al,, 2014).
De acordo com o Inventério de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa Norte-Americano, o gés natural
corresponde a aproximadamente 25% de todas
as emissdes de metano nos Estados Unidos, num
horizonte de avaliacédo de 1990 a 2011 (EPA, 2013).
S3o também emitidos compostos orgénicos vola-
teis (COV), dxidos de nitrogénio (NOx), alcanos e
gés sulfidrico (EAPI et al, 2014; EDWARDS et al,
2014; AHMADI E JOHN, 2015). COV e NOx, na
presenca de luz, formam ozdnio troposférico, que
pode provocar danos cronicos ao sistema respira-
tério humano e necrose em folhas, enquanto o géas
sulfidrico, por sua vez, é toxico e corrosivo. Chen
e Carter (2017), desenvolveram uma avaliacéo dos
impactos de compostos toxicos volateis a salde
de operadores, destacando que os compostos
toxicos utilizados em 12,4% dos locais avaliados
apresentaram potencial de causar danos crénicos
respiratérios e cardiacos, enquanto em 7,5% os
compostos avaliados apresentaram potencial de
indugdo ao cancer. Importante mencionar que as
emissGes atmosféricas derivadas da operacdo de
shale ndo s&o maiores do que aquelas derivadas
de outras atividades antrépicas (BURNHAM et al,
2012, GRACHEV E PLYAMINA, 2017) e podem ser
gerenciadas com uso de boas préaticas (TAIFAN E
BALTRUSAITIS, 2016; WRIGHT E KANUDIA, 2016),
tais como completagdo de pogo sem dispersdo
atmosférica ou queima no flare, deteccdo e manu-

tencdo em vazamentos em equipamentos e dutos.
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Estudos desenvolvidos com o objetivo de
comparar as emissdes de gases de efeito estufa
entre diferentes fontes de geragdo de eletrici-
dade tem evidenciado que o uso do gés produ-
zido por métodos ndo convencionais tem o
potencial de aquecimento global (GWP) de 412 a
1102 g CO, eq./kWh, enquanto do carvdo pode
variar de 837 a 1130 g CO, eq./kWh (COOPER et
al., 2016), considerando o horizonte de 100 anos
do célculo. E possivel verificar que ha sim um
potencial alto de causar impactos negativos a
atmosfera, mas comparavel a outras atividades

correlatas, e passivel de mitigag3o.

6.3.ABALAOS SISMICOS

Estudos tém revelado que o potencial de indugdo
de abalos sismicos devido ao fraturamento hidréu-
lico é dependente das caracteristicas da formacao,
da quantidade de pogos e de agua injetada. Ha
registros da ocorréncia de abalos sismicos devido
ao fraturamento hidraulico, que, por meio de corre-
lacdes e monitoramento das formacdes revelam a
ocorréncia de microssismicidade (MCGARR, 2014;
WILSON et al,, 2015), mesmo em éareas com esta-
bilidade geoldgica (EHRENBERG, 2012; KERANEN
et al, 2013, 2014). Davis et al. (2013) e Zhao (2018)
destacam também que a operacdo de fratura-
mento hidréulico, por si s, ndo é capaz de produ-
zir terremotos de grande magnitude, enquanto
Verdon et al. (2016) concluem que nao ha evidén-
cias que sugiram que atividades em campos petro-

liferos induzam atividade sismica no Canada.

Cabe destacar que atividades como minera-
cdo, injecdo de agua para recuperagao secun-

daria em métodos convencionais, disposi¢cdo



de efluentes e operacdes geotérmicas podem
produzir abalos da mesma intensidade ou maio-
res do que aqueles produzidos pelo fracking
(DAVIES, 2013; LEE et al., 2016). A operacdo de
fraturamento hidraulico pode aumentar os riscos
de abalos sismicos, e deve, portanto, garantir
o monitoramento sismico, em tempo real e a
distancias compativeis, para reducéo ou elimi-
nacédo dos perigos advindos da ocorréncia de
um terremoto (WESTAWAY E YOUNGER, 2014;
COOPER et al., 2016; WILSON, 2018).

6.4.ASPECTOS SOCIAIS

Aproducdo de dleo e gas por métodos ndo conven-
cionais, assim como qualquer atividade produtiva,

tem o impacto positivo de geragdo de emprego e

s s

y F 1 gvc

renda (LENHARD et al, 2018). Em se tratando da
aceitacdo das operacdes, em estudo realizado por
Malin e DeMaster (2016), pessoas que se bene-
ficiam da atividade, independentemente de seu
potencial impacto ambiental negativo, tendem a
ter opinides mais favoraveis a sua manutencéo na
localidade em que residem. Por outro lado, em
estudo realizado por Fisher et al. (2018), com habi-
tantes diretamente afetados pela operacéo, prati-
camente todos os entrevistados (34) se mostraram
contrarios a operacdo de métodos nao convencio-
nais, principalmente devido a geracéo de ruidos,
aumento de tradfego, emissGes gasosas e riscos
inerentes nas imediacdes da operacdo. Ha também
registros de aumento de problemas relacionados
a salde — ndusea e dores de cabeca, e problemas
mentais — estresse e ansiedade, em decorréncia da
operagdo de shale (PENG et al., 2018).
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Em localidades com economia local bem esta-
belecida, em geral, hd uma tendéncia a recusa
da operacdo, uma vez que os entrevistados n&o
consideram o custo-beneficio dos métodos nao
convencionais como atrativos. Em algumas loca-
lidades nos Estados Unidos, mais de 50% da
populagdo entrevistada desconhecia a opera-
¢do por métodos nado convencionais, e ndo sabia
dizer se apoiava ou ndo (BOUDET et al., 2014).

A veiculagdo de midia, com tendéncias positi-
vas ou negativas a operagdo, € também consi-
derada uma forte influéncia para a formacéo
de opinido da populagédo. Em estudo desenvol-
vido nos Estados Unidos, por Ashmoore et al.
(2016), os autores realizaram um levantamento
de 1958 reportagens veiculadas em jornais do
pais, de 2009 a 2014. De maneira geral, 61% das
reportagens destacaram aspectos econdmicos
positivos, 54% mencionam aspectos ambientais
negativos, enquanto 33% citam aspectos sociais
(uma mesma reportagem pode mencionar mais
de um aspecto). A maior parte dos impactos
citados se refere a qualidade da agua, criacédo
de empregos e melhorias na infraestrutura, e os
autores verificaram tendéncias de aceitacdo nos
estados com veiculacdo de midia positiva aos
métodos ndo convencionais, enquanto rejei¢cdo
nos estados com veiculagdo de midia negativa
(ASHMOORE et al., 2016).

Durante o processo de instalagdo e operagao da
atividade, hd também o risco a saide dos opera-
dores e da populacdo que vive nas proximida-
des. Os riscos ocupacionais aos trabalhadores

incluem exposicao a silica e ruidos, e inalacédo

N FGV ENERGIA

de gases (CHEN E CARTER, 2017). Estes riscos
podem resultar no desenvolvimento de doen-
cas cronicas pulmonares, cancer e problemas
cardiovasculares (SHARIQ, 2012). Vale destacar
que a taxa de acidentes e inducdo de doen-
cas provocadas pelo shale é mais baixa do que
a registrada na mineragdo, construgao civil e
agricultura, nos Estados Unidos e Reino Unido
(CFOI, 2015; HSE, 2015).

A percepcéo do publico, em relagdo ao fratu-
ramento hidraulico € um dos grandes desa-
fios a serem vencidos. E muito dificil medir
adequadamente esta percepcédo, devido a
subjetividade inerente ao processo de levanta-
mento de dados, mas de maneira geral, hd uma
grande rejeicdo, atrelada ao medo e estresse
advindo de operacdes que envolvem petréleo
e gas. Parte desta rejeicdo pode estar atre-
lada ao senso de pertencimento e apego ao
local de residéncia (FERNANDO E COOLEY,
2016), enquanto outra parte estd associada a
defasagem de comunicagdo com o publico em
geral, com esclarecimentos sobre as medidas
de seguranca a serem adotadas e da garantia
de operacgdo segura ou de medidas de contin-
géncia eficientes. As vantagens da operacdo de
shale, principalmente econdmicas ndo podem
ser desvinculadas dos riscos ambientais e de
salde, j& que, se materializados, podem ser irre-
versiveis (LENHARD et al., 2018). Em se tratando
do Brasil, os estudos desenvolvidos tém desta-
cado o risco inerente a exploracdo por métodos
nao convencionais, destacando fontes alternati-
vas de energia ainda a serem exploradas, e com

menores riscos envolvidos (LENHARD et al,



2018); ressaltando a necessidade da implemen-
tacdo de novas tecnologias, monitoramento e
regulamentagdo restritiva (MOUALLEM et al,
2014), discutindo a necessidade de destinacdo
adequada do uso do gas produzido no pais
(RIBEIRO, 2014) e discutindo sobre os aspec-
tos positivos da exploracdo do shale no pais
(ROCHA et al.,, 2015).

De maneira geral, boa parte dos artigos tem
destacado a falta de estudos sobre os impac-
tos dos métodos ndo convencionais, indepen-
dentemente do tipo de efeito gerado. Ha ainda
muito o que se pesquisar e descobrir, para que
as conclusdes sobre o real potencial de impacto

desta atividade ndo sejam tracadas de forma

H maior parcela de impactos negativos esta
associada a contaminacao da agua — aquiferos e
superficiais, e tambem do solo, em decarréncia
de vazamentos e disposicao inadequada de

agua produzida ou efluentes. Hs técnicas de
gerenciamento de riscos devem ser adaptadas
para garantir a prevencao e reducao dos
problemas e a prevencgao de vazamentaos, aléem do
monitaramento sismico.

precipitada. Grande parte das agdes e opinides
contrérias a exploracédo de dleo e gas por méto-
dos ndo convencionais estdo pautadas no prin-
cipio da precaucao. Isso significa que, quando
ndo temos estudos e discussdo suficientes para
analisar adequadamente o impacto potencial
de uma atividade ao meio ambiente e a satude

humana, opta-se por sua proibigao.

Por meio da investigagdo dos 520 artigos levan-
tados, foi possivel realizar um delineamento
inicial dos principais problemas, verificando-se
que os riscos relacionados a atividade podem
ser minimizados e, até, eliminados com o desen-
volvimento e aproveitamento de tecnologias e

boas praticas.
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Jerspectivas
nara o Brasil

Diante do cenario apresentado. pade-se perceber que o Brasil tem potencial para aumentar

sua oferta de gas. Us beneficios decorrentes do aporte de investimentos no setor perpassam

aspectos saciais, econémicas e politicamente estrategicos. Para tanto, e necessario ir a fundo

no entendimento de como proceder tecnicamente nessa tarefa, investigando as oportunidades

existentes no pais. suas nuances financeiras e logisticas e os mecanismos existentes para

promocao da atividade no pais.

/.1. OPORTUNIDADES PARA O BRASIL

Como visto no Capitulo 4, dentre as potenciais
areas identificadas no territério nacional, a Bahia
apresenta competéncia especial para a explo-
racdo de gas convencional e ndo convencional
em terra. O governo do estado tem estudos
para ampliar a malha de gasodutos e incentivar
a producao de gés natural no Recéncavo Baiano.
De acordo com a CNI (2017), o estado tem duas

bacias com grande potencial de producéo de gas

natural: a do Recéncavo e a de Tucano. Existem
14 campos em atividade no Recéncavo e 3 na
area de Tucano. Apds a revolucéo tecnoldgica
que permitiu a exploracado do shale gas e reducéo
do custo dessa técnica, a atratividade da bacia do
Recéncavo aumentou muito. Se essas duas bacias
receberem investimentos de US$ 9,1 bilhdes nos
proximos 35 anos, a producgdo de gas natural no
estado poderd aumentar dos atuais 2 milhdes
para 15,6 milhdes de metros cubicos em 2050
(CNI, 2017), como mostrado na Figura 36.
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FIGURRA 36: PROBUGCAOD DE GAS ONSHORE NA BAHIA
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Fonte: CNI, 2017.

Caso esses investimentos se confirmem, a esti-
mativa é que em 2022 sejam criados 1.500 empre-
gos diretos e indiretos por ano na exploracéo e
producdo de gés natural. A partir de 2044, com
o crescimento da producgédo, serdo abertos até
2 mil empregos diretos e indiretos por ano no
setor (CNI, 2017).

O total de impostos arrecadados no estado
da Bahia a partir da producdo adicional de gas
natural em terra para o periodo foi estimado em
US$ 7,9 bilhdes. Desse valor, 34% corresponde
ao pagamento de imposto de renda, 29% de
royalties e 37% de impostos indiretos sobre o
CAPEX (CNI, 2017).
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Quando se observa o cenério brasileiro, de
acordo com Delgado e Febraro (2018), com a
técnica do fraturamento hidrdulico, o aprovei-
tamento dos recursos ndo convencionais pode
trazer consigo uma oferta abundante e compe-
titiva de gas natural. Além da geracdo de empre-
gos e renda, podera trazer novos investimentos e
desenvolvimento local e regional. Também esti-
mularia a expansdo da malha de gasodutos do
pais, a expansdo da geracdo termelétrica a gas
na boca do poco e possibilitaria o desenvolvi-
mento de novos mercados. Como ha um desinte-
resse das grandes empresas nas areas terrestres
maduras, abrem-se possibilidades para empresas
de menor porte participarem das atividades de

exploracdo e producédo no Brasil (EPE, 2018).



Segundo a CNI (2015b), uma oferta futura abun-
dante e competitiva de gas natural interferira
diretamente na capacidade de competicdo
no mercado nacional e internacional. Com o
aumento da producdo e da oferta, os pregos do
gés natural industrial ficariam mais competitivos.
E possivel prever um cenério futuro de abundan-
cia de gas natural, com queda dos precos. Isso
reduziria os custos de producdo, especialmente
de setores que consomem muita energia, como
siderurgia, pelotizagdo de minério de ferro,
aluminio, quimica, cerémica, vidro e papel e
celulose. Atualmente, esses setores sdo respon-
saveis pelo consumo de 70% de todo o gés natu-

ral utilizado na indUstria.

Para se ter uma dimensdo da importancia do inves-
timento na producao onshore, somente na cidade
de Mossord, no Rio Grande do Norte, nos Ultimos
12 meses, foram mais de 14.000 desempregados.
O estudo elaborado pela Geréncia de Estudos
Técnicos da Superintendéncia de Desenvolvimento
Industrial (SDI) demonstra que para cada 10.000
barris de producéo de petrdleo séo criados 23.000
empregos diretos e indiretos (SANTOS JR., 2018).

Os beneficios econdmicos e sociais decorrentes
da exploracdo de petréleo onshore podem ser
observados nas Figuras 37 e 38, que destacam
a elevacdo do nivel de empregos e as expectati-
vas de arrecadagdo governamental associadas a

atividade no pais.

FIGURRA 37: GERACAO DE EMPREGOS DIRETOS E INDIRETOS COM A PROBUCAD DE GAS

NATURAL EM TERRA NO BRASIL
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Fonte: CNI, 2017.
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FIGURR 38: ARRECADACAQC DE IMPOSTOS COM A PROBUCAD DO GAS NATURAL

EM TERRA NO BRASIL
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Fonte: CNI, 2017.

E necessario, todavia, a desmistificacio do fratu-
ramento hidraulico para que todo esse potencial
seja convertido em receita. Apesar da técnica
envolver ainda muitas ddvidas a serem esclare-
cidas, como os custos tangiveis (que incluem a
dependéncia de sistemas técnicos complexos
propensos a vazamentos e acidentes), danos
ao meio ambiente e a atmosfera quando ocor-
rem problemas, margens de lucros pouco claras
quando as externalidades negativas sdo levas em
consideracdo, dificil aceitacdo publica e pouca
transparéncia e credibilidade no monitoramento
dos impactos ambientais, had também beneficios
mensuraveis que podem trazer desenvolvimento

para o pais, ja que este tem recursos potenciais.
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Além disso, o gas natural é uma fonte de ener-
gia mais limpa do que o carvéo e os derivados
de petréleo. A expansdo do uso desse insumo,
especialmente nos setores que consomem
muita energia, ajudaré o pais a reduzir as emis-
sGes de gases do efeito estufa. O estudo da
CNI (2015a) estima que a indUstria quimica, por
exemplo, pode substituir 80% do carvao, 80%
dos 6leos combustiveis e 50% de outras fontes
de energia de petréleo por gas natural, desde
que aumente a oferta de gés natural a pregos

competitivos.

De acordo com o MME (2017), o consumo total

de gas natural no Brasil aumentou mais de dez



Com as reservas nao conuencionais,

a producao de gas natural a partir de
reservatorios de baixa permeabilidade fornece
beneficios que incluem reservas potencials,
queda dos precos do gas natural no mercado
regional, assim coma taxas mais robustas de
crescimento econémico, emprego e renda.

vezes nos Ultimos trinta anos, passando de
3,03 bilhdes de m3 em 1985 para 30,8 bilhdes de
m3 em 2017. O uso do gés natural na geracgdo
de energia elétrica, em usinas termelétricas no
Brasil, ocorre em complemento aquela produ-
zida a partir de recursos renovaveis, especial-
mente no caso da hidroeletricidade, sendo por
isso uma garantia as possiveis oscilagdes nos
niveis dos reservatdrios de hidrelétricas em
periodos de baixa afluéncia hidrica (DELGADO
E FEBRARQO, 2018).

A questao do shale gas é um fenémeno evolutivo
e o palis tem pouca infraestrutura e um mercado
de gés natural ainda emergente. Os precos de
gés natural no Brasil sdo altos, especialmente
quando comparado ao mercado norte-ameri-

cano (Gréafico 1).

O gés natural é um insumo importante para o
setor industrial e, conseguentemente, essen-
cial para o desenvolvimento econémico. Dessa
forma, o gés de folhelho pode contribuir para

um mercado mais equilibrado no Brasil.

A oferta disponivel de gas natural no Brasil em
2018, foi de 57 MMm?3/dia, porém este volume
ndo ¢ o suficiente para suprir a demanda interna
do pais. Para complementar essa oferta, o pais
importa, em média, 8 MMm?3/dia de GNL e 24
MMm3/dia de gés natural da Bolivia por meio de
gasoduto (MME, 2018).

O aproveitamento de recursos ndo convencio-
nais pode ainda contribuir fortemente para a
manutencdo das atividades exploratérias nas
bacias maduras e nova fronteiras e geracdo de

emprego e renda.
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7.2.PRE-SAL

O cenério para a oferta doméstica de gés natu-
ral é baseado em campos terrestres e maritimos,
advindo do gas associado produzido em &guas
profundas e ultra profundas. No plano decenal
(2014-2023) da EPE h& uma previsdo de aumento
da participagdo do gés produzido em aguas
ultra profundas de 45% em 2013 para 60% em
2023, em funcdo do gas associado da area do
pré-sal (CNI, 2015). Importante destacar que os
avancos tecnoldgicos alcancados pela Petrobras
abriram uma fronteira exploratéria no setor, com
potencial para posicionar o Brasil entre os paises
com reais condi¢des de aumento progressivo de

reservas e produggo.

A empresa Gés Natural Acu investe na ideia da
construcdo de uma unidade de GNL para expor-
tagcdo no Porto do Agu, idealizada para viabilizar
a exportacdo do gas associado do pré-sal. Para
os investidores, essa iniciativa estd levando em
consideracéo diversos cenérios futuros. Os estu-
dos conceituais devem levar cerca de um ano
paraficarem prontos e o projeto, até asuaentrada
em operacgdo, de sete a dez anos. A projecéo é
que a capacidade de exportacéo fique em torno
de 15 milhdes de m3/dia a 30 milhées de m3/dia.
A execugdo do projeto, no entanto, vai depen-
der de varidveis como a monetizacdo do gas de
pré-sal e também do desenvolvimento do marco

regulatério do gés natural. A preocupacéo € o

custo para esta atividade, podendo chegar ao

consumidor a um preco ndo tdo competitivo.

Hé& ainda muitos desafios técnicos e econémicos
para o aproveitamento comercial do gas do pré-
sal. Dentre eles pode-se destacar o desafio do
acesso ao mercado de géas natural, a existéncia
de especificacdes técnicas do gés de pré-sal que
resultam em elevados custos de oferta, além do
aumento do custo pela disténcia da costa e os

altos niveis de contaminagédo de CO.,,

A elevada concentracdo de CO, é um desafio,
uma vez que a tecnologia convencional de sepa-
racéo é de dificil viabilidade para os reservaté-
rios com elevada razdo gas/dleo (RGO)* e alto
grau de contaminagdo por CO,. A tecnologia
disponivel ocupa muito espaco nas unidades de
producdo, sendo custosa a sua aplicagdo para o
tratamento de grandes volumes de gas conta-
minado. Além disso, os elevados niveis de CO,
impoem importantes restricdes técnicas para
reinjecdo do gas natural, j& que exigem equipa-
mentos resistentes a corrosdo provocada pelo
contaminante (ALMEIDA E COLOMER, 2017).

Os gasodutos de escoamento do pré-sal séo
custosos em funcéo da disténcia entre os campos
e a costa. Os equipamentos para transporte de
gés em aguas profundas apresentam custos mais
elevados pois devem ser mais reforcados para

suportar a pressdo elevada. O gés natural prove-

52. Quantidade de gés livre e dissolvido como conteddo de um reservatério em relacédo a quantidade de éleo.
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Importante destacar que 0s avancos
tecnologicos alcangados pela Petrobras
abriram uma fronteira exploratoria no setor,
com potencial para posicionar o Brasil entre
0S paises com reais condictes de aumento
progressivo de reservas e producac.

niente do pré-sal tem sido escoado por dois gran-
des gasodutos submarinos (Rota 1 e Rota 2). O
gasoduto Rota 1 estd em operagado desde 2011
e liga os campos de Lula e Sapinhoé ao gaso-
duto entre o campo de Mexilhdo e a Unidade
de Processamento de Gés Natural (UPGN) de
Caraguatatuba em S&o Paulo. O gasoduto Lula-
Mexilhdo tem capacidade de escoamento 10
MMm3/d. Além disso, o gasoduto Mexilhdo
Unidade de Tratamento de Gés Monteiro Lobato
(UTGCA), com capacidade de 20 MMm?3¥d de
escoamento, se destina a movimentar 10 MMm3/d

do pré-sal e 10 MMm?3/d do pés-sal.

O gasoduto Rota 2, entrou em operagdo em
2016, com capacidade para escoar diariamente
13 MMm?3/d da regido de Santos até o Terminal
de Tratamento de Gas de Cabilnas, em Macaé
—RJ (PETROBRAS, 2017). Além dos dois gaso-
dutos ja em operacdo, estd em construgdo o
terceiro gasoduto (Rota 3) que ira ligar o campo
de Buzios e outros campos da cessdo onerosa a
UPGN do COMPERJ, em Itaborai-RJ (Figura 39).
O projeto Rota 3 tem um cronograma que prevé
sua entrada em operacéo para 2020 e teré capa-
cidade de escoar 18 MMm?3/d.5?

53. O mercado estima que em um horizonte préximo esses dutos nao serdo capazes de atender a demanda nacional,

tanto pela pelo incremento na producéo de gas como por dificuldades de reinjecdo do mesmo em reservatérios

cuja pressdo interna é muito alta e o teor de CO, baixo. A Cosan apresentou um termo de referéncia ao lbama em
2015 referente a viabilizacdo da construcdo do gasoduto Rota 4, mas segue sem data estimada e especificagdes

(COSAN, 2014).
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FIGURA 339: ROTAS DE ESCOAMENTO DA PRODUCAD DO PRE-SAL

| . | o
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2018.
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Além dos desafios técnicos, existem desafios
econdmicos para investimentos na separacao,
escoamento e tratamento, uma vez que € o preco
do gés e as condicdes de acesso ao mercado
que determinam a viabilidade desses projetos.
Nesse contexto, identificam-se, no caso brasi-
leiro, as seguintes barreiras para o acesso de
novas empresas ao mercado brasileiro de gas
natural (ALMEIDA E COLOMER, 2017):

i. O predominio da Petrobras na oferta do gas:
a estatal controla aproximadamente 94% da
producdo de gas como operadora, e cerca de

79% como concessionéria;

ii. Mercado elétrico: a geracdo termelétrica de-
manda grandes volumes de gas e pode funcio-

nar como vetor de desenvolvimento do mercado;

iii. Garantia de suprimento: dado que a producao
de um campo de gés natural pode variar ao
longo do tempo, em decorréncia de questdes
técnicas e geoldgicas, a garantia de um volume

estavel de venda é um desafio, j& que ndo existe

Se por um lado os recursos brasileiras de gas
natural representam oportunidades econémicas
ao pais, por outro ha uma grande dificuldade de

monetizagcao desse energetico.

um mercado secundério de gés natural nem

infraestruturas de estocagem.

Perante as dificuldades mencionadas, s3o neces-
sarias algumas modificagdes para as empresas
conseguirem se inserir no mercado e assim colo-
carem em prética a iniciativa do gas para crescer,
de modo a haver uma diversificagdo dos agentes

do setor e aumento da competic3o.

7.3.MERCADO DE GAS BRASILEIRO
E MONETIZACAO

A monetizagdo do gés é um desafio para o pafs.
Um ponto de grande importancia é a comer-
cializacdo do gés natural, tanto pela incerteza
associada a politica de combustiveis, quanto
da infraestrutura de transporte. Os produtores

independentes tém duas op¢des:

1. tentar vender o gés natural para distribuido-
ras e/ou grandes consumidores livres através

de gasodutos;

N FGV ENERGIA

109



110

2. integrar-se com uma planta de geracédo de

eletricidade na boca do poco.

Na configuracdo atual do pais, héd uma dificuldade
para o produtor vender sua producdo direta-
mente para grandes consumidores ndo térmicos,
ou mesmo para distribuidoras estaduais de gas.
Atualmente, todos os produtores independentes
de gés natural no Brasil vendem sua producéo para
a Petrobras. Na falta de opcéo para a sua moneti-
zagdo, o gas produzido por produtores indepen-

dentes acaba sendo vendido por um preco baixo.

Para isso, houve a iniciativa do governo para
criar a lei Gés para Crescer®, em 2016, com o
objetivo de estudar e elaborar propostas para
manter o adequado funcionamento do setor de
gés, diante de um cenério de redugao da partici-
pacao da Petrobras (MME, 2018). Essa possibili-
dade representa oportunidade de diversificacdo

dos agentes do setor e aumento da competicao.

De acordo com a CNI (2015), as principais barrei-
ras a monetizacdo direta por produtores inde-
pendentes sdo a escassez de uma base de
transporte e restricdo ao acesso a infraestrutura
existente; dificuldade de acesso ao mercado final
em funcdo do monopdlio das distribuidoras e da
forte concentracdo do segmento de distribuicdo
na Petrobras; risco de comercializacdo elevado
para novos players e dificuldade para estruturar

projetos de integracdo gas-eletricidade.

Atualmente existem apenas 9.410 quildmetros de
gasodutos de transporte no Brasil, concentrados
no litoral do pais e na regido Sudeste (Figura 40),
entdo € necessaria a expansao da malha dutovi-
aria. Caso contrario a geragao elétrica tende a
ser a opgao escolhida de monetizacéo, ja que no
Brasil hd uma rede de cerca de 150 mil quilome-

tros de linhas de transmissao.

54. Para maiores informagdes acessar: http://www.mme.gov.br/web/guest/gas-para-crescer
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FIGURA 40: REDES DE GASODUTOS NO BRASIL
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Além disso, a distribuicdo do gas é regulada no
ambito estadual, e na maioria dos estados, s6
existe uma distribuidora. Os estados de S&o Paulo
e Rio de Janeiro sdo os Unicos a apresentarem mais
de uma distribuidora (trés em SP e duas no RJ).
Atualmente, existem 27 empresas operando na
distribuicdo de gas natural no Brasil. Deste total,
a Petrobras € acionista minoritaria em 19 e contro-
ladora em dois. A Mitsui é o segundo maior acio-
nista privado em distribuicdo de gés (em termos
de vendas de gas), com participacdo menor em
sete distribuidoras: Bahiagas, Sergas, Algas,
Copergas, Pbgas, Compagas e SCGas; seguida
da CS Participagdes, com oito: Cigas (Amazonas),
Gés do Paré (Pard), Gasmar (Maranhao), Gasap
(Amapa), Gaspisa (Piaui), Rongas (Ronddnia),
Cebgas (Brasilia) e Goiasgas (Goias).

A participagdo da Petrobras, na maioria das
distribuidoras, representa uma barreira para que
novos produtores venham a comercializar sua
producdo. Ao controlar a politica de compras
de gas das distribuidoras, a Petrobras detém
um poder de mercado assimétrico em relacéo
aos produtores independentes. Quase sempre,
as distribuidoras assinam contratos de longo
prazo com a Petrobras e o mercado se mantém

fechado para novos fornecedores.

Alguns estados iniciaram o processo de libera-
lizacdo do mercado final para grandes consu-
midores. Nos estados do Rio de Janeiro, Séo
Paulo, Espirito Santo, Minas Gerais, Maranh&o e
Amazonas, aregulacéo estadual criou a figura do
consumidor livre. Entretanto, a forma de regula-

cdo da liberalizacdo do mercado final varia muito
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entre os estados e, em geral, as restricoes para
os consumidores livres sdo grandes. Atualmente,
apenas um consumidor livre compra gas direta-
mente do produtor. Trata-se de uma termelé-
trica localizada no estado do Rio de Janeiro que

pertence ao grupo Eletrobrés.

Um importante desafio para o desenvolvimento
do segmento de produtores independentes de
gés natural no Brasil é a dificuldade de garantir
uma oferta estavel para os contratos de vendas
no contexto atual deste mercado no Brasil. Como
ja mencionado, a producdo de um campo de gas
natural pode variar ao longo do tempo em fungdo
de questdes técnicas e geoldgicas. Assim, a garan-
tia de um volume estavel para venda direta de gas
natural para consumidores finais € um desafio, ja
que ndo existe um mercado secundario e nem

infraestrutura de estocagem para este produto.

E necessario pensar também na necessidade
das termelétricas, principalmente no cenario
dos ultimos anos, evidenciando a necessidade
de repensar a estrutura da matriz de geracéo.
Na nova realidade setorial as térmicas tém
maior protagonismo, demandando um perfil de
contratagdo diferente para o gas. As condicdes
atuais de contratacdo sdo orientadas para um
perfil de operacdo complementar, mas restrin-
gem a entrada de novos projetos termelétricos

voltados para uma operacgdo continua.

Tendo em vista as dificuldades citadas, de
acordo com Almeida e Colomer (2017), algumas
das alternativas para a monetizacdo do gas do

pré—sal sao:



i. Usodogasparaproducdodeenergiaelétrica
na boca do poco através de usinas instaladas

em plataformas gas-to-wire (GTW);

ii. Liquefacdo do gés (GNL) em plantas embar-

cadas;

iii. conversdo do gas em combustiveis liquidos
por meio de plantas de gas-to-liquids (GTL)

embarcadas.

7.4.CONTRATO BRASIL - BOLIUIA

A Petrobras e a Yacimentos Petroliferos Fiscales
Bolivianos (YPFB) assinaram um acordo de
compra e venda de um projeto de construcdo de
um gasoduto interligando as é&reas de produgéo
bolivianas ao mercado brasileiro. Esse contrato
foi aditado diversas vezes para alteracdo de
prazos e volumes. O acordo firmado em 1993
visou desenvolver os dois paises, como também

contribuir para integracdo latino-americana.

No inicio das negociacdes o contrato era de
um volume de 8 milhdes de m3/dia a 16 m3/dia
de gés natural por um gasoduto que cruzaria a
fronteira entre Porto Suéarez (Bolivia) e Corumbé
(Brasil). Conforme as estacdes e os dutos foram
sendo instalados, o volume foi aumentando. Em
2000, a capacidade era de 17 milhdes de m3¥/dia
e atualmente esse volume foi expandido para
30 milhdes de m¥dia (EPE, 2017). O projeto do

GASBOL compreendeu a construcdo de um
duto com o total de 3.150 m de extensao, o gaso-
duto tem 32 polegadas de didmetro no trecho
de Rio Grande até Campinas, SP, onde se divide
em dois ramais de 24 polegadas. O primeiro
tramo vai até Guararema, SP, onde se conecta
ao sistema de gasodutos existente na Regido
Sudeste e o segundo segue até Araucaria, PR.
De Araucéria, PR a Porto Alegre, RS, o didmetro

do duto se reduz até 16 polegadas.

A comercializacdo do gas é realizada diretamente
entre a YPFB e a Petrobras. A Petrobras comer-
cializa o produto junto as empresas distribuido-
ras estaduais (INFORME INFRA-ESTRUTURA,
2000). No acordo firmado de longo prazo de
compra somente pela Petrobras, foi estabele-
cida uma Quantidade Diaria Contratual base —
QDCb (16 milhées de m3/dia) e de Quantidade
Didria Contratual adicional — QDCa (14 milhdes
de m3/dia), contendo, ainda, clausula take-or-pay,
garantindo por vinte anos o pagamento por um
volume minimo de gés natural, independente-
mente de vir ou ndo a poder movimentar essa
oferta para o mercado brasileiro. Para os volumes
sob o contrato basico (8 a 16 milhdes de m3/dia),
o preco estabelecido foi de US$ 2,55/MMBtu,
sendo US$ 0,90/MMBtu relativo ao gas natural na
boca do poco e US$ 1,60/MMBtu pelo transporte.
Na Figura 41, pode-se comparar os precos nacio-
nais repassados pela Petrobras (City Gate), dos
Estados Unidos (Henry Hub) e do gas da Bolivia,

além dos precos de GNL utilizado no Brasil.
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FIGURRA 41: COMPARACAQ DOS PRECOS DE GAS NATURAL
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Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados do MME, 2018.

Nota: 1) Nos meses de julho e agosto de 2016 ndo houve importacdo de GNL.
2) Valores corrigidos com indices IPCA e CPI.

De acordo com o grafico pode-se analisar que o
preco do gas nos Estados Unidos é bem inferior
aos precos de importagdo do Brasil. Observa-se
que o preco do gas natural liquefeito é volatil e
tem valores altos e o géas vindo da Bolivia é o
de melhor preco no Brasil. O city gate é o preco

vendido para os consumidores pela Petrobras.

A recuperacgdo dos investimentos no GASBOL
estéd garantida pelos contratos de servico de
transporte com duracdo de vinte a quarenta

anos, na modalidade ship or pay (na qual os
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usuarios do servico de transporte devem pagar
pela capacidade de transporte contratada,
independentemente do volume transportado).
O término da autorizacdo de operacdo do
GASBOL pela TBG ocorrerd em 2039, conforme
Lei n° 11.909/2009 (EPE, 2017).

As caracteristicas dos contratos de transporte

vigentes sao:

1. Contrato de transporte de quantidades basi-

cas: volume contratual de 18 milhdes de m3/



dia, com prazo de duracdo de vinte anos,
em regime take-or-pay, e vigéncia até 31 de
dezembro de 2019;

2. Contrato de transporte de quantidades
adicionais: € um contrato de compra ante-
cipada de parte da capacidade de trans-
porte do duto, sendo a Petrobras titular
dessa capacidade adicional de transporte. O
volume contratual estimado passara de 5,675
milhdes de m3¥dia para 5,35 milhdes de m¥
dia e, posteriormente, de 5,35 milhdes de m¥/
dia para 6 milhdes de m3/dia, com pagamento
antecipado e prazo de duracdo de quarenta

anos e vigéncia até 04 de setembro de 2047,

3. Contrato de transporte de quantidades: para
6 milhdes de m3¥dia, com prazo de duragédo
de vinte anos e vigéncia até 31 de dezembro
de 2021;

4. Contrato de transporte resultante do
Concurso Publico de Alocagdo da Capaci-
dade: para uma capacidade adicional de
5,2 milhdes de m3¥/dia no trecho sul do gaso-
duto, entre Paulinia e Araucéria, com prazo
de duragdo de vinte anos e vigéncia até
setembro de 2030.

O cenério para a renovacédo do contrato impoe

desafios a Bolivia devido a necessidade de atrair

investimentos em E&P e incorporar novas reservas
de gés que deem sustentacdo ao novo contrato
brasileiro e ao mercado argentino. O aspecto de
cautela se refere, justamente, a situacdo das reser-
vas bolivianas de géas natural, que apresentam
uma relagdo reserva/producéo de cerca de treze
anos, podendo vir a ser insuficientes para atendi-
mento simulténeo de sua demanda doméstica e
dos compromissos de exportacdo de gas natural

firmados com o Brasil.

Outros desafios que se colocam para a Bolivia
sdo as perspectivas de manutencado de baixos
precos no mercado internacional do gas natural
e o aumento de concorréncia de fornecimento
da commodity, via outras alternativas de oferta
para o Brasil, como o GNL importado e o gas
natural nacional (EPE, 2017).

Ha interesse matuo entre os paises para que haja
uma renovacdo do contrato de fornecimento de
gés natural. Para a Bolivia, ha um grande interesse
em manter o fornecimento, pois o mercado interno
de gés na Bolivia é subsidiado pelo governo, entéo
o Brasil mantém sua renda gaseifera. J& o Brasil
depende deste gas natural, pois apesar de ter
grandes reservas, grande parte do pré-sal, ainda
ndo esta produzindo como se espera. Para dar
mais garantia a renovagado, o prazo contratual e o
regime de fornecimento firme e flexivel também

poderiam variar para chegarem a um acordo.
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Recomendacoes para o
desenuoluimento de uma
iINndustria de shale no Brasil

Identificadas e analisadas as potencialidades e dificuldades brasileiras para a exploracao do gas

de folhelho, e fundamental reconhecer que os custos para a exploragao e produgcao deste sao

muito mais elevados do que para o gas conuencional. Dessa forma, sao necessarios incentivos

especificos para o desenuoluimento da producao de gas nao conuencional no Brasil, como, por

exemplo (nao exaustivo):

e Revisdo da taxa de depreciacdo de pocos nado
convencionais para refletir a maior taxa de

declinio da producéo;

e Reducdo do royalty pago sobre o gés nao

convencional para 5%;

* Isencdo de PIS-COFINS para o gés ndo conven-

cional;

 Criagao de uma politica industrial e tecnoldgica
para o desenvolvimento da cadeia de fornece-

dores voltada para o gas nao convencional;

» Alocacdo de recursos publicos para investi-
mento em estudos e treinamento técnico para

os 6rgdos estaduais e federais envolvidos com
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o licenciamento das atividades de E&P relacio-

nadas a recursos ndao convencionais.

No que se refere as questdes relacionadas a
financiamento, soa interessante a criacdo de um
Fundo Publico de Private Equity de apoio ao gés
em terra a ser administrado por érgéo financeiro
publico com experiéncia em venture capital/
private equity. Além disso, a coordenagdo com
os bancos publicos trabalhando na modalidade
de project finance na éarea de energia (BNDES,
CEF, BB), no sentido de priorizar financiamentos
as empresas na fase de desenvolvimento dos

campos (CNI, 2015) serd essencial.

Adicionalmente, a criacdo de um ambiente

atrativo para os investimentos na exploracédo e



producdo de gas natural em terra perpassa por
mudancas de regras que permitam a comercia-
lizagdo do gas no mercado nacional a precos
justos para os produtores. Para tanto, é funda-
mental que exista (CNI, 2015):

e Promocédo do livre acesso a infraestrutura de
transporte, com a implementacdo da troca

operacional;

e Organizacdo de leildes de compra de gas

pelas distribuidoras e termelétricas;

» Revisdo do papel do PEMAT®;

e Revisdo das regras para projetos de geragao

termelétrica.

Vale destacar que é fundamental que seja anali-
sado o esforco exploratério necessario para o gas
natural em terra principalmente para nao conven-
cional, resultando em um novo ambiente de
negdcios atraentes para investimentos. Para tanto
€ necessério analisar as principais caracteristicas
técnicas e econdmicas para identificar barreiras

para a producéo do shale gas.

A inadequacao do arcabouco institucional brasi-
leiro para a exploragdo de gés ndo convencio-
nais ficou clara durante o recente processo de
judicializacdo das atividades de fraturamento
hidraulico brasileiro. Outro ponto de peso para
o desenvolvimento do shale gas no Brasil é a

falta de incentivos fiscais. Este ponto foi essen-

cial para o desenvolvimento da atividade nos
Estados Unidos.

Conforme discutido neste trabalho, uma impor-
tante barreira ao desenvolvimento da producéo
de géas ndo convencional é a falta de uma cadeia
de fornecedores adequada ao ritmo de explora-
céo. Isso fica nitido quando se compara a capaci-
dade de bombeamento hidraulico disponivel no

Brasil com a dos outros paises.

E interessante mencionar ainda que, o desen-
volvimento socioecondmico e as melhorias na
infraestrutura que a exploracdo e producao de
petréleo e géas natural em jazidas ndo conven-
cionais estd promovendo na regido de Neuquén,
e em toda a Argentina, é inquestionavel, tendo

ainda gerado milhares de postos de trabalho.

Dessa forma, o MME (2018) sumariza recomen-
dagdes para tal, agrupadas em cinco subconjun-

tos, quais sejam:

1. Realizar o projeto do pogo transparente em
bacias sedimentares distintas, em especial na
Bacia do Recdncavo, por ser uma regido com
geologia conhecida e com histérico de perfu-
racbes e fraturamento hidraulico de baixa
intensidade em reservatérios convencionais.
Para tal e com a finalidade de se obter maior
chance de éxito no assentimento institucio-
nal e social do projeto do poco transparente,
preconiza-se um maior engajamento dos

Governos Estaduais, Ministérios Publicos, e

55. Plano de Expansdo da Malha Dutoviaria.
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Orgaos Ambientais Estaduais. Por parte da
Unigo, serd avaliada a possibilidade de uma
resolucdo do CNPE que suporte ao financia-

mento do projeto piloto com verbas de P&D&.

2. Revisar o disposto sobre o licenciamento
ambiental para que a exploracéo e producéo
de petréleo e gas natural seja realizado, em
sua integridade, por um Unico ente federativo
(federal ou estadual), e elaborar normativa
que preveja itens minimos a serem seguidos
pelo érgdo ambiental no processo de licencia-
mento. Ainda em vista de se obter a autoriza-
¢do para inicio dos estudos de viabilidade da
atividade, deve-se intensificar o didlogo com
o MME (Ministério de Minas e Energia) e o
lbama visando sanar dividas que ainda restem
sobre os riscos ambientais do processo e arti-
cular junto aos Ministérios Publicos e a Justica
Federal o esclarecimento da matéria objeti-

vando uma redugdo das judicializa¢Ges.

3. Elaborar uma estratégia de comunicagdo
coordenada e estruturada que atinja toda a
populacéo, identificando os pontos focais para
a implantagdo do projeto do pocgo transpa-
rente e difundindo os impactos econémicos
para as regides, nas quais ocorram o inicio e,
por ventura, a intensificacdo das atividades de
exploracdo e produgdo de petrdleo e gés natu-

ral em reservatorios de baixa permeabilidade.

4. Desenvolver cooperacéo internacional com a
Argentina visando fomentar o desenvolvimento
de tecnologias nacionais e tratar de temas de
interesse para o desenvolvimento da atividade

(infraestrutura, cadeia de valores, tecnologia)
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e reducdo de possiveis impactos socioam-
bientais. Além disso, o Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes, como
estratégia nacional no &mbito de ciéncia, tecno-
logia e inovagdo (CT&l), inseriu no Plano de CT&!
para petréleo e gas natural orientagdes para
fomentar o desenvolvimento de projetos P.D&l,
recursos humanos, e tecnologia para a explo-
racdo e producdo de recursos energéticos em
reservatérios de baixa permeabilidade adap-
tado as condi¢des nacionais, visando promover
a investigacdo tecnoldgica e capacitacdo de
recursos humanos para garantir a viabilidade e

a seguranca da atividade.

Como visto, a produgdo de gés natural a partir de
reservatérios de baixa permeabilidade fornece
beneficios mensuraveis. Adicionalmente, devido a
sua complexidade, pode-se esperar que o gas ndo
convencional tenha diferentes trajetérias de desen-
volvimento em diferentes lugares do mundo. Dito
de outra forma, o boom mundial do shale, se houver
um, ndo seré uniforme nem totalmente previsivel.
Como cada site de fraturamento é Unico, o conjunto
particular de custos e beneficios ird diferenciar em
cada local, moldado por uma multiplicidade de
fatores, incluindo geologia e disponibilidade de
injecdo, tipo e localizagdo tecnoldgica, governanca
corporativa, regulacdo relacionada a descargas
de residuos e transporte, precos do gés natural e
dados demogréficos sociais (SOVACOOL, 2014).

Os impactos potenciais do desenvolvimento dos
recursos petroliferos ndo convencionais, assim
como as estratégias para gestdo desses impac-
tos, devem ser considerados no contexto dos

valores e preocupacdes das comunidades locais.



Mais especificamente, o modo pelo qual resi-
dentes sejam engajados nas decisdes relativas
ao desenvolvimento desses recursos petroliferos
serd fator determinante da sua aceitacdo ou rejei-
cdo. Para garantir o assentimento do publico mais
diretamente envolvido, serdo necessérias pesqui-
sas multidisciplinares confidveis e a compreensao,
tanto dos impactos existentes, quanto a previsdo
de impactos futuros, assim como a divulgacdo
dos seus resultados aos publicos de interesse.
A aceitacdo publica do aproveitamento desses
recursos energéticos em grande escala somente
serd obtida pela transparéncia e credibilidade
no monitoramento dos impactos ambientais.
Tudo é uma questédo de polaridade: uma comu-
nidade pode perceber o gas de folhelho como
uma oportunidade sedutora enquanto outra a vé

como uma ameaca traicoeira.

O gés natural em terra vem sendo priorizado pelo
governo brasileiro como recurso essencial de gera-
céo de energia de baixo custo para a sustentagéo
de projetos de desenvolvimento de importancia
local e regional, vide os programas governamentais
como o Gas para Crescer, a Nova Lei do Gas e o
REATE. O gés natural, tanto convencional, quanto
nao convencional, é, portanto, parte essencial das
op¢oes de politica energética do pais para o desen-
volvimento regional, a geracdo de riqueza e a redu-
¢ao das desigualdades. De acordo com o PROMINP
(2016), Governo Brasileiro entende que, desde que
atendidas as corretas condi¢des de prevencéo e
mitigagdo, em termos de seguranca operacional,
protecdo da salde humana e preservacao ambien-
tal, os recursos petroliferos ndo convencionais
podem e devem ser explorados e produzidos para

contribuir com a seguranca energética do pais.

19




120

Glossario

Arenito: Rocha sedimentar proveniente
da litificacdo de sedimento arenoso, cujo
arcabouco é composto de grdos do tamanho

de areia.

Bacia sedimentar: Depressdo da crosta
terrestre onde ocorre subsidéncia e

consequente preenchimento sedimentar.

Campo Maduro: E aquele que se encontra
naturalmente em queda de produtividade rumo

a exaustdo de sua reserva recuperavel.

Carbonatos: S3o constituintes majoritarios das
rochas carbonéticas, formadas geralmente pela
acumulagao de carapacas de microrganismos
calcérios ou precipitagdo de carbonato de

célcio ou magnésio.

Fracking (Fraturamento Hidraulico): Técnica

de estimulacéo na qual, por meio de um fluido
(fluido de fraturamento), aplica-se uma presséo
contra a rocha reservatério até causar sua

ruptura por tracao.

Machine Learning: Método de anélise de
dados que automatiza a construcdo de modelos

analiticos. E um ramo da inteligéncia artificial

baseado na ideia de que sistemas podem
aprender com dados, identificar padroes
e tomar decisdes com o minimo de

intervencdo humana.

Perfuracdo Horizontal: Fase da perfuragdo de
um poc¢o na qual se deseja manté-lo paralelo,
ou quase paralelo, as camadas litoldgicas que

estdo sendo perfuradas.

Play: Ocorréncia de acumulacédo de éleo ou gés
conhecida numa determinada regido ou mesmo
uma concepgao geoldgica com possibilidades
de se tornar um futuro prospecto exploratério

de sucesso.

Poco estratigrafico: Feito para mapear dados
geoldgicos das camadas de rocha e obter

outras informacdes relevantes.

Recurso nao convencional: Acumulacéo de
petroleo e gas natural que, diferentemente dos
hidrocarbonetos convencionais, ndo é afetada
significativamente por influéncias hidrodindmicas
nem ¢ condicionada a existéncia de uma
estrutura geoldgica ou condicdo estratigréfica,
requerendo, normalmente, tecnologias especiais

de extracio.
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Reservas Possiveis: Reservas de petrdleo e
gés natural cuja andlise dos dados geoldgicos
e de engenharia indica uma maior incerteza
na sua recuperacéo quando comparada com a

estimativa de reservas provaveis.

Reservas Provadas: Reservas de petréleo

e gas natural que, com base na anélise de
dados geoldgicos e de engenharia, estima-se
recuperar comercialmente de reservatdrios
descobertos e avaliados. Essas reservas tém
elevado grau de certeza e sdo consideradas

economicamente viaveis.

Reservas Provaveis: Reservas de petréleo e
gas natural cuja analise dos dados geoldgicos
e de engenharia indica uma maior incerteza
na sua recuperacao quando comparada a

estimativa de reservas provadas.

Rocha Geradora: Rocha sedimentar com alto
teor de matéria organica que, em condicdes
ideais de soterramento (temperatura e press&o),

pode gerar hidrocarbonetos.

Shale Gas (Gas de Folhelho): Rocha
sedimentar fina, laminada, compactada e
que contém gés natural, mas para produzi-lo
comercialmente é necesséria a aplicacdo

de tecnologias de fraturamento. S3o ricos

em argila.

Shale Oil (Oleo de folhelho): E a mesma
definicdo de shale gas mas contem éleo

ao invés de gés.

Sweet Spot: Maior potencial de producéo
de hidrocarbonetos (em relacdo a qualidade
do reservatodrio, fraturabilidade ou fragilidade
da rocha e dominio dos campos de tensdes

naturais da bacia sedimentar).

Tight Gas (Gas em formacao fechada):
Sao arenitos fechados encontrados nos
centros das bacias sedimentares com
baixissimas permoporosidades (capacidade
de acumulacdo de hidrocarbonetos) e

portadores de gas.
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