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RESUMO

O gés de xisto é um combustivel féssil cuja explotacdo se tornou economicamente
viavel nos Estados Unidos nos anos 2000, gracas a inovacOes e melhorias aplicadas aos
processos de fraturamento hidraulico e perfuracdo horizontal (que ja existiam desde as
décadas de 40 e 80, respectivamente). Fora dos EUA, embora vérias reservas
tecnicamente exploraveis ja tenham sido mapeadas, a viabilidade econémica da
explotacdo €, em grande parte, desconhecida, uma vez que ela depende de fatores

regionais (como geologia e custos operacionais locais) ainda pouco estudados.

Contudo, o interesse pelo gas de xisto tem crescido ao redor do mundo, e paises como
Australia e China ja buscam analisar a viabilidade econdémica da explotacdo de suas
reservas (essa tendéncia, entretanto, ndo é observada no Brasil, onde o governo tem se
concentrado na exploracdo de 6leo e gas convencionais em reservas offshore). Esse
interesse tem raizes ambientais e econdémicas: 0 gas de xisto emite menor quantidade de
carbono que outros combustiveis de origem fdssil, constituindo uma fonte energética
mais limpa; e o grande volume das reservas mapeadas de gas de xisto pode representar
uma revolucdo no cenario energético mundial, sendo capaz de conferir autossuficiéncia
energética a algumas das grandes poténcias mundiais, como os EUA, e reduzir a
dependéncia dos demais paises em relacdo aos combustiveis fosseis advindos da Russia

e do Oriente Médio.

O objetivo desse trabalho é realizar uma revisao bibliogréfica a respeito da origem, da
explotacdo, e dos impactos ambientais e econdmicos da exploracdo do gas de xisto, um
recurso natural até o momento pouco explorado, sobretudo pelo Brasil, mas que tem o

potencial de provocar uma revolugdo no cenario energético mundial.

Conclui-se que embora as reservas tecnicamente recuperaveis de gas de xisto ao redor
do mundo sejam abundantes, ainda ndo se sabe se a explotacdo desse gas é
economicamente vidvel fora dos EUA. Mesmo assim, considerando-se apenas a
producdo norte-americana, ja € possivel afirmar que o gas de xisto constitui uma
promissora fonte energética, capaz de revolucionar, a curto e médio prazos, 0s cenarios

econémico e geopolitico mundiais.



Palavras-chave: gas de xisto, reservas, fraturamento hidraulico, perfuracdo horizontal,

impactos ambientais.



ABSTRACT

Shale gas is a fossil fuel whose exploration became economically viable in the United
States in the 2000s, due to innovations and improvements made in the processes of
hydraulic fracturing and horizontal drilling (processes that already existed since the 40s
and 80s, respectively). Outside the U.S., despite several technically recoverable reserves
having already been mapped, the economical viability of the exploration is, for the most
part, unknown, given that it depends on regional factors (such as geology and local

operational costs) not yet analyzed.

However, the interest for shale gas has been growing around the world, and countries
like Australia and China are beginning to analyze the economical viability of exploring
their reserves (this tendency hasn’t been observed in Brazil, where the government is
focusing on the exploration of conventional gas and oil from offshore reserves). This
interest has environmental and economical reasons: shale gas is considered a cleaner
energy source, since the carbon emissions of this gas are lower than the emissions of
other fossil fuels; and the great volume of shale gas resources mapped around the world
could represent a revolution in the global energy landscape, being capable of turning
energetically self-sufficient some of the world’s greatest nations, such as the U.S., and

of reducing the global dependency on the fossil fuels from Russia and the Middle East.

Besides the economical viability, the environmental impacts associated with the
exploration of shale gas (earthquakes, water and soil contamination, among others) have
also been intensely analyzed, and constitute a big obstacle to the development of this
activity. To overcome this hurdle, it is necessary to develop industrial good practices
and to adopt governmental regulations that aim the extinction or the mitigation of the

potential environmental impacts of shale gas exploration.

Keywords: shale gas, resources, hydraulic fracturing, horizontal drilling, environmental

impacts.



1. INTRODUCAO

"Energy is necessary for economic growth, for a better quality of life, and for human
progress."

A frase acima, atribuida ao politico norte-americano Mac Thornberry, ratifica a
importancia do consumo energético para o desenvolvimento econdémico e social dos
paises. Por esse motivo, nas Ultimas décadas, observou-se um aumento da demanda
energética por parte dos paises desenvolvidos e, em escala ainda maior, por parte dos
paises em desenvolvimento, como China, India e Brasil. Esse crescimento, ilustrado
pela Figura 1.1, deve continuar nos proximos anos, conforme estudos realizados pela
Comissdo Européia (2003), que projetam que a demanda energética mundial continuara

aumentando 1,8% ao ano, entre os anos 2000 e 2030.
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Figura 1.1 — Evolucdo do consumo energético mundial

As fontes renovaveis de energia, tais como solar, eodlica, geotérmica e biomassa, embora
ambientalmente preferiveis as fontes ndo renovaveis, apresentam um custo elevado
quando comparadas as fontes convencionais (carvéao, petrdleo, gas natural), conforme
mostra a

Figura 1.2. Ja a fonte hidraulica depende da disponibilidade do recurso hidrico, além de

requerer o alagamento de grandes areas, enquanto a energia nuclear apresenta grandes
riscos a saude e ao meio ambiente, conforme observado apds os acidentes nas usinas de
Chernobyl, Ucrania, e Fukushima, Japdo. Consequentemente, estima-se que até o ano de
2030, os combustiveis fosseis serdo responsaveis por 90% da oferta mundial de energia,

sendo o petroleo a fonte energética mais importante (Comissao Européia, 2003).
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Figura 1.2 — Custos do MWh por fonte energética

A hegemonia dos combustiveis fésseis é acompanhada por um aumento da dependéncia,
por parte de paises como EUA, China, Japdo, Alemanha, entre outros, do petréleo
exportado pela Russia e pelo Oriente Médio, que possuem as maiores reservas e sao 0S
maiores produtores mundiais desse recurso mineral. Esse fato é evidenciado pela Figura
1.3, que apresenta a relacdo entre a producdo e o consumo de petréleo pelos 20 maiores

consumidores mundiais.

Producédo e consumo de petréleo por pais
20 maiores consumidores, 2011
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Figura 1.3 — Relacdo entre producdo e consumo de petréleo



A dependéncia pelo petréleo produzido na Russia e nos paises do Oriente Médio faz
com que os paises importadores fiquem sujeitos a grandes variagdes de preco. Além
disso, a instabilidade politica nos paises do Oriente médio é causa constante de

preocupacdo, e freqlientemente afeta a producdo e a exportacdo do petroleo.

E nesse contexto de aumento de demanda e dependéncia, associado a preocupacdes de
natureza ambiental, e ao declinio das reservas de 6leo e gas convencionais em algumas
regibes do mundo, que uma fonte de energia conhecida desde o ano 1821, mas até o
momento pouco explorada, vem ganhando destaque no cenario energético mundial: o

gas de xisto.
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2. OBJETIVO E RELEVANCIA

O objetivo desse trabalho é realizar uma revisao bibliogréfica a respeito da origem, da
explotacdo, e dos impactos ambientais e econdmicos da exploracdo do gas de xisto, um
recurso natural até o momento pouco explorado, sobretudo pelo Brasil, mas que tem o

potencial de provocar uma revolugdo no cenério energético mundial.
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3. GASDE XISTO

O gas de xisto, encontrado em formacBes ndo-convencionais de Xxisto argiloso ou
betuminoso, € um géas natural, ou seja, um combustivel féssil composto por uma mistura
de metano (que corresponde &, pelo menos, 70% da composicdo do gas) e outros
hidrocarbonetos leves. Quando o gas de xisto é composto primariamente por metano, e
contém pouca ou nenhuma quantidade de condensados e hidrocarbonetos liquidos
(como etano, butano e propano), ele é chamado de gas seco. Caso contrario, ele é

chamado gas molhado.

O xisto argiloso, ilustrado na Figura 3.1, é uma formacdo rochosa laminar e friavel
constituida por sedimentos depositados ha milhdes de anos, e que contém significativos

volumes de gés (e 6leo) retidos no seu interior.

Figura 3.1 — Xisto argiloso

Entre os principais componentes da rocha estdo os argilo-minerais caulinita, ilita e
esmectita. Outros constituintes, dependendo do local de formacdo do depdsito, sdo o
quartzo, feldspato, chert, dxidos de ferro, carbonatos e minerais sulfetados. Esses
constituintes s@o responsaveis pela coloracdo da rocha, que pode ser encontrada nas

cores preta, cinza, marrom, amarela, verde e vermelha (geology.com/rocks, 2014).

A rocha de xisto é formada por gréos de distribuicdo granulometria fina, de forma que
0S espacos intersticiais presentes sdo também pequenos e fazem com que a rocha seja
pouco permeavel (a permeabilidade é a medida da capacidade de circulacdo de um
fluido através de uma rocha), embora porosa (a porosidade, expressa em valor
percentual, € a relacdo entre o volume de espagos vazios de uma rocha, que €

preenchido com gases ou liquidos, e o volume total da mesma. Quando 0s poros sdo
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grandes e interconectados, a rocha é permeavel. Quando 0s poros sdo muito pequenos
e/ou ndo conectados, a rocha, embora porosa, € impermedavel). Assim, ao contrério das
reservas convencionais de gas natural, formadas por estruturas porosas de areias e
carbonatos (como o calcario) em que a interconexdo dos poros possibilita a
permeabilidade do gas, as formacdes de xisto sdo consideradas ndo-convencionais, pois
requerem um “estimulo” mecanico que permita a liberacdo do gas preso em sua

estrutura porosa, mas pouco permeavel.

As reservas de gas de xisto se formaram ha mais de dois milhGes de anos, em um
periodo de tempo que vai desde a era cambriana até a terciaria (geology.com/rocks,
2014). Esses depdsitos encontram-se a uma profundidade média de 2000 a 3000 metros,
e a explotacdo desse gas, ha cerca de 20 anos, era técnica e economicamente inviavel,
dando origem a um produto final que ndo competia, em preco, com o gas proveniente de
explotacdo convencional. Entretanto, o recente desenvolvimento tecnol6gico das
técnicas e equipamentos de mineracao, e a evolucdo do processo de fraturamento de
rochas, tornaram viavel a exploracdo comercial do gas de xisto e as reservas desse

recurso deixaram de ser apenas um potencial para o futuro.

Sobretudo no contexto mundial atual, em que a questdo energética, além de representar
um fator essencial para o futuro econémico dos paises, é responsavel por criar tensdes
politicas nacionais e internacionais, a exploracdo do gas de xisto tem sido cada vez mais
estudada como uma forma de reduzir a dependéncia dos paises em relacdo ao petréleo e
ao gas do Oriente Médio e da Russia, de melhorar a balanca comercial nacional e de

permitir um maior desenvolvimento industrial a custos energéticos mais baixos.
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3.1. Aplicacdes

O gas de xisto apresenta as mesmas aplicacGes que 0 gas natural extraido de fontes
convencionais. Entre os principais usos, destacam-se:
e Gas de cozinha;
e Gas de sistemas de aquecimento de ar;
e Gas de sistemas de aquecimento de agua;
e Gas veicular;
e Combustivel de fornos industriais;
e Fonte energética para geracdo de eletricidade em termelétricas;
e Matéria prima para a producéo de fertilizantes, plasticos, tecidos, farmacéuticos,
anticongelante;
e Matéria prima para a producédo de produtos quimicos, tais como a amdnia, etano,
metanol, butano, propano e acido acético;

e Fonte energética de processos industriais.

A Figura 3.2 mostra a relacdo entre os principais tipos de consumo de gas natural no
mundo no ano de 2009, e a relacdo estimada para o ano de 2035 (International Energy
Agency - IEA, 2011).

2009 2035
3074 bilhdes de metros cibicos 4750 bilhdes de metros cubicos
M Ektricidade e aquedmenio

Cutro sefor ensrgéico

741 - +050
Industria
Transpore

160
85 Conztrugdes
5 M Outros * 90
> 326

* inclui aoriculiura 2 oUiros usos ndo enerosioos
Adapiado de [EA, 2011

Figura 3.2 — Divisdo do consumo de gés natural
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3.2. Reservas no Brasil e no mundo

Segundo a U.S. Energy Information Administration (EIA), 2013, as maiores reservas
tecnicamente exploraveis de gas de xisto encontram-se na China, Argentina, Algéria e
EUA, conforme mostra a Tabela 3.1 (maiores detalhes a respeito dessas reservas serdo
discutidos nos itens 3.2.1 a 3.2.10 este trabalho).

Tabela 3.1 — Ranking mundial das reservas exploraveis de xisto

Colocacio - Reserva t_ecnicamente exp-lorével, em
trilhdes de pés cubicos
1 China 1115
2 Argentina 802
3 Algéria 707
4 Estados Unidos 665
5 Canada 573
6 México 545
7 Australia 437
8 Africa do Sul 390
9 Russia 285
10 Brasil 245

As reservas de gas nao convencional também alteram a classificacdo dos paises com as
maiores reservas exploraveis do mundo e, potencialmente, a classificagdo dos maiores
produtores de gas natural. Se considerado apenas o0 gas convencional, 0s paises com as
maiores reservas sdo, em ordem decrescente, Russia, Ird e Catar. Considerando-se

tambem o gas de xisto, a classificacdo passa a ser: Russia, China e Ird (Figura 3.3).
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Reservas de gas convencional e gas de xisto
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Figura 3.3 — Reservas exploraveis de gas natural

Mundialmente, a International Energy Agency (2012) estima que as reservas de gas nao
convencional (que incluem, além do gés de xisto, as reservas de tight gas — gas presente
em rochas de baixa permeabilidade, e que requer o emprego de técnicas especificas para
sua explotacdo — e de coal-bed methane - gas extraido de carvdo mineral), representem
44% de todas as reservas exploraveis de gas natural, sendo que as reservas de Xisto

representam 64% de todas as reservas ndo convencionais existentes (Figura 3.4).

Divisdo das reservas globais
por tipo de gas

28%

B Convencional

Gas de xisto
B Gas de rochas de baixa permeabilidade
B Gas extraido de carvdo mineral

Adapiado de na.unep.net

Figura 3.4 — Divisdo das reservas mundiais de gas — por tipo
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De acordo com a International Energy Agency, 2011, as reservas de gas natural
convencionais teriam vida atil de 120 anos, considerando-se niveis de producdo de
2010. Entretanto, se consideradas também as reservas de gas nao convencionais, esse

namero sobe para 250 anos.

3.2.1. China

Estudos da U.S. Energy Information Administration, 2013, estimam que as reservas
recuperaveis de gas de xisto sejam 9 vezes maiores que as reservas de gas convencional
na China, fazendo com que esse pais se torne 0 segundo mais rico nesses recursos,
apresentando uma reserva total de 1239 trilhdes de pés cubicos. Esses estudos
consideraram 7 grandes bacias de gas de xisto chinesas, conforme Figura 3.5 (outras
potenciais bacias sedimentares existentes ndo foram quantificadas devido a baixa

qualidade geoldgica ou a insuficiéncia de dados de controle).

MONGOLIA

<D

‘QAIDAM

Ou%lno SOUTH CHINA/
YANGTZE
PLATFORM

[[}Bacia avaliada
[] Outra bacia

m Cidade

Adaptado de EIA, 2013

Figura 3.5 — Bacias chinesas de gas de xisto

3.2.2. Argentina

As reservas recuperaveis de gas de xisto da Argentina representam um total de 802

trilnGes de pés cubicos de gas, elevando consideravelmente a reserva de gas natural
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convencional, estimada em 12 trilhdes de pés cubicos (U.S. Energy Information
Administration, 2013). As quatro principais bacias identificadas no pais s&o as bacias de
Neuqguen, do Golfo de S&o Jorge, Austral e do Parana (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Bacias de gas de xisto na Argentina

3.2.3. Algéria

As reservas exploraveis de gas de xisto da Algéria, estimadas em 707 trilhdes de pes
cubicos, sdo 4,5 vezes maiores que as suas reservas de gas convencional, segundo
estudos da U.S. Energy Information Administration, 2013. As principais bacias

analisadas do pais encontram-se mapeadas na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Bacias de gas de xisto da Algéria

3.2.4. Estados Unidos

Em nenhum lugar do mundo as reservas recuperdveis de gas de Xxisto estdo tdo
mapeadas quanto nos EUA, onde as reservas desse gas sdo estimadas em 665 trilhes de
pés cubicos (U.S. Energy Information Administration, 2013). As reservas de gas de
xisto norte-americanas, distribuidas nas bacias ilustradas na Figura 3.8 (U.S. Energy
Information Administration, 2011), s&o 1,8 vezes maiores que as suas reservas

comprovadas de gas convencional.
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Figura 3.8 — Bacias de gas de xisto nos Estados Unidos

3.2.5. Canada

Apbs os EUA, o Canada é o pais com o melhor mapeamento das reservas recuperaveis
de gés de xisto. Essas reservas, estimadas pela U.S. Energy Information Administration,
2013, somam 573 trilhdes de pés cubicos. As 12 principais bacias contendo gas de xisto

do Canada sao listadas na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 — Principais bacias com reservas exploraveis de xisto no Canada

BACIAS DE GAS DE XISTO
RECUPERAVEIS

Horn River

Cordova
Liard
Deep Basin
Alberta Basin
East and West Shale Basin
Deep Basin
NW Alberta Area
Southern Alberta Basin
Williston Basin
Appalachian Fold Belt
Windsor Basin

3.2.6. México

Os 545 trilhdes de pés cubicos de gas de xisto do México constituem uma reserva 32
vezes maior que a reserva de gas convencional do pais. Conforme mostra a Figura 3.9, o
gés de xisto encontra-se em depdsitos marinhos de rochas geradoras de Xisto,
distribuidas ao longo da regido do Golfo do México (U.S. Energy Information

Administration, 2013).
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Figura 3.9 — Bacias de gas de xisto no México
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3.2.7. Australia

Estudos da U.S. Energy Information Administration, 2013, estimam reservas
recuperaveis de gas de xisto de 437 trilhdes de pés cubicos na Austrélia, enquanto as
reservas comprovadas de gas convencional no pais somam apenas 43 trilhdes de pés
cubicos. Esses estudos consideraram seis bacias sedimentares (Figura 3.10), para as

quais havia dados geoldgicos suficientes para uma estimativa quantitativa.
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Figura 3.10 — Bacias de géas de xisto na Australia

3.2.8. Africa do Sul

A Africa do Sul, que ndo apresenta reservas conhecidas de géas natural convencional,
possui uma grande bacia sedimentar, a Karoo. Localizada nas partes central e sul, essa
bacia ocupa cerca de dois tercos do pais. As reservas recuperaveis de gas de xisto,
encontradas principalmente na parte sul dessa bacia (Figura 3.11), foram estimadas em

390 trilhdes de pés cubicos pela U.S. Energy Information Administration, 2013.
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Figura 3.11 — Bacia de gas de xisto na Africa do Sul

3.2.9. Russia
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Figura 3.12 — Bacias de géas de xisto na Rudssia
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A Russia, que possui a maior reserva de gas convencional do mundo, com 1688 trilhGes
de pés cubicos, tem reservas recuperaveis de gas de xisto estimadas em 287 trilhdes de
pés cubicos. Esta estimativa baseia-se em analises da bacia Oeste Siberiana (Figura
3.12) realizadas pela U.S. Energy Information Administration, 2013.
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3.2.10. Brasil

O Brasil possui, em seu territério continental, 18 bacias, todas pouco exploradas. Trés
dessas bacias (Parana, Solimbes e Amazonas) produzem quantidades significativas de
gas e oleo convencionais, e apresentam indicios geoldgicos que indicam a presenca
potencial de gas de xisto. AvaliacOes realizadas nessas trés bacias pela U.S. Energy
Information Administration, 2013, estimam reservas recuperaveis de gas de xisto de 245
trilhGes de pés cubicos (esse valor é 14,5 vezes maior que a reserva comprovada de gas
convencional do pais). Ja estudos realizados pela ANP (Agéncia Nacional do Petroleo)

estimam reservas de 208 trilhdes de pés cubicos.

Vaérias outras bacias brasileiras podem conter gas de xisto. Entretanto, essas bacias néo
foram avaliadas pelos estudos mencionados acima devido a escassez de dados de
levantamento, e ao fato dessas bacias serem termicamente imaturas e/ou ndo possuirem

sistemas comprovados de rochas geradoras.

A Figura 3.13 apresenta as principais bacias situadas no territorio brasileiro.
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Figura 3.13 — Bacias de géas de xisto no Brasil
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3.3. Producéo no Brasil e no mundo

Os EUA e o Canada respondem por 90% do gas de xisto produzido no mundo
atualmente (Gomes, 2011), enquanto paises como China, México, Argentina, Pol6nia,
india e Australia estdo em processo de iniciacdo da explotacdo desse gas (Wang e
Krupnick, 2013).

Nos itens 3.3.1 a 3.3.10 sera discutido o estagio produtivo em que 0S paises com as

maiores reservas mundiais de gas de xisto (Tabela 3.1) se encontram.

3.3.1. China

Na China, os trabalhos para producdo de géas de Xisto estdo ainda na fase de delineacéo,
avaliacdo e teste. Os estudos mais avancados estdo sendo realizados nas bacias de
Sichuan e Plataforma Yangtze, onde perfuracbes de exploracdo ja& foram realizadas

pelas empresas PetroChina, Sinopec e Shell.

O governo chinés tem como meta atingir, até 2020, a producdo diaria de 5,8 a 9,7
bilhdes de pés cubicos de gas de xisto, mas esse objetivo é considerado inatingivel pelos
especialistas devido a uma série de dificuldades: as bacias de Xxisto chinesas sdo
tectonicamente complexas, apresentando falhas, algumas das quais sismicamente ativas;
os dados geoldgicos sdo restritos, sendo considerados segredos de estado; e os altos
custos e rudimentarismo dos servicos de fraturamento e perfuracdo horizontal no pais

(U.S. Energy Information Administration, 2013).

3.3.2. Argentina

Na Argentina, programas significativos de exploracdo e producdo comercial estdo sendo
iniciados na bacia de Neuquen pelas empresas Apache, EOG, ExxonMobil, TOTAL,
YPF, entre outras. Nas demais bacias, nenhuma atividade exploratoria foi observada
pela U.S. Energy Information Administration, 2013.



25

3.3.3. Algéria

A companhia algeriana de gas, Sonatrach, tem realizado trabalhos no sentido de
quantificar e qualificar as reservas de gas de xisto do pais. O proximo passo desse
estudo inclui a perfuracdo de pogos, com 0 objetivo de testar a produtividade das bacias
com maior prioridade (bacias de Berkine, Illizi, Timimoun, Ahnet e Mouydir). Outros
estudos geoldgicos e de caracterizacdo dos reservatorios vém sendo executados por
empresas internacionais de energia, como Statoil e Repsol (U.S. Energy Information
Administration, 2013).

3.3.4. Estados Unidos

Os EUA foram pioneiros na exploragdo comercial de gas de xisto, e hoje sdo os maiores

produtores mundiais desse recurso.

A producdo comercial de gas de xisto nos EUA iniciou-se na regido centro-norte do
Texas (formacdo Barnett), no ano 2000. Desde entdo, observou-se a proliferacdo dos
pocos de exploracdo em todo o territdério norte-americano, 0 que possibilitou uma
elevacdo impressionante na producdo de gas de xisto do pais: de 0,3 trilhdes de pés
cubicos, em 2000, para 9,6 trilhdes de pés cubicos, em 2012 (Figura 3.14). Atualmente,
a producdo norte-americana de gas de xisto ja corresponde a cerca de 40% da producéo

total de géas natural do pais (U.S. Energy Information Administration, 2013).
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Figura 3.14 — Evolucéo da producdo norte americana de gas de Xisto

3.3.5. Canada

O Canada € o terceiro maior produtor (com producdo anual de 6,4 trilhGes de pés
cubicos) e segundo maior exportador mundial de gas natural. Contudo, a producdo de
gas natural convencional atingiu seu pico em 2006, e as projecGes para o futuro
indicavam um continuado declinio da producdo. Esse cenario foi alterado com a
viabilidade econdémica da exploracdo do gas de xisto. Esse gas, em 2012, representou
15% de todo o gas natural produzido no pais (Chong e Simikian, 2014).

Quando comparada a producdo norte-americana, entretanto, a producéo de gas de xisto
canadense ainda estd no seu estagio inicial. As atividades produtivas se concentram
primariamente na parte ocidental do pais (nas provincias de British Columbia e

Alberta), e nas provincias de Quebec, Nova Scotia e New Brunswick.

Na provincia de British Columbia estéo localizadas as bacias de Liard, Cordova, Deep
Basin e Horn River, sendo essa Ultima a principal na producdo de gas de xisto. Em
2012, a producdo diaria na regido de British Columbia foi de cerca de 2 bilhdes de pés
cubicos, e representou 25% de toda a producdo canadense de gas de xisto (Chong e
Simikian, 2014).
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Em Alberta (onde estdo as bacias de Alberta, East and West, Deep Basin, Northwest
Alberta e Southern Alberta), a maioria dos pocos é vertical e de pouca profundidade.
Por esse motivo, a producdo de gas de xisto nessa provincia corresponde a apenas 0,1%
da producgdo nacional de gas natural, com 2,7 bilhdes de pés cubicos produzidos em
2012. Atualmente, pocos horizontais estdo sendo construidos na regido, de forma que a

producdo nessa provincia deve aumentar.

Na provincia de Quebec, 31 pocos exploratérios foram perfurados na formacao de xisto
Utica, na bacia Appalachian Fold Belt. Contudo, em 2011, o governo de Quebec
interrompeu as exploracBes, aguardando resultados de estudos ambientais. Até o

momento a producdo nao foi retomada.

Em Nova Scotia, onde esta localizada a bacia de Windsor, varios pocos foram
perfurados entre 2007 e 2008. Entretanto, em 2011 os trabalhos foram interrompidos
devido a proibicdo pelo governo local de qualquer exploracdo de xisto e qualquer
atividade envolvendo fraturamento hidraulico. A decisdo de proibir o fraturamento
hidraulico foi ratificada em 2014 (Departamento de Energia de Nova Scotia, 2014).

Em New Brunswick também ja foram construidos varios pogos exploratorios, mas a
exploracdo de gas de xisto nessa provincia tem enfrentado a oposicdo da comunidade

local, com protestos acontecendo em 2013.

3.3.6. México

A companhia PEMEX, Petréleos Mexicanos, planeja iniciar a producdo comercial de
gas de xisto em 2015, com producédo diaria de 2 bilhdes de pés cubicos até 2025. A
producdo de gas de xisto no México enfrenta, entretanto, alguns desafios: 0s primeiros
pogos de exploracdo da PEMEX produziram apenas vazdes modestas de gas; o custo da
perfuracdo de pocos é alto no pais; a falta de investimentos no setor produtivo; a
complexidade geoldgica das bacias sedimentares e preocupacdes de seguranca publica
(U.S. Energy Information Administration, 2013).
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3.3.7. Australia

Com condicdes geoldgicas e industriais semelhantes aos EUA e Canada, a Australia tem
o0 potencial de se tornar um dos préximos paises a produzir gas de xisto comercialmente

viavel.

Como nos EUA, pequenas empresas independentes iniciaram os trabalhos de coleta de
dados geologicos e de exploracdo do potencial das bacias. Atualmente, grandes
empresas internacionais tém se associado (Joint-Ventures) a essas pequenas empresas, e
realizado testes exploratdrios. Entretanto, o fato das bacias de gas de xisto estarem em
regides remotas da Australia tende a indicar que o desenvolvimento desse setor ocorrera

em ritmo moderado.

Das seis bacias australianas analisadas pela U.S. Energy Information Administration,
2013, acredita-se que a de Cooper serd a primeira a produzir comercialmente o gas de
Xisto, uma vez que essa bacia € a principal em producéo de gas convencional no pais, e
ja apresenta infra-estrutura de transporte e processamento. As empresas Santos, Beach
Energy e Senex Energy ja realizaram testes nos reservatorios de gas de xisto da bacia de
Cooper, obtendo resultados iniciais encorajadores.

Adicionalmente, testes iniciais foram realizados na bacia Ocidental, pelas empresas
AWE e Norwest Energy; o Joint-Venture formado pelas companhias Blue Energy Ltda.
e Beach Energy aguarda permisséo para realizacdo de testes na bacia de Maryborough;
a Buru Energy e a New Standard Energy possuem permissdes de exploracédo na bacia de
Canning; na bacia de Georgina, testes foram realizados pelas empresas PetroFrontier
Corporation e Statoil Australia; e as companhias Falcon Oil and Gas e Hess realizaram
testes na bacia de Beetaloo (U.S. Energy Information Administration, 2013).

3.3.8. Africa do Sul

A Africa do Sul é importadora de gas natural, principalmente dos paises vizinhos
Mogambique e Namibia. Por esse motivo, o governo sul africano tem dado prioridade

para a exploracéo do gas de xisto.
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Na Africa do Sul a exploragdo do gas de xisto foi iniciada através de uma Permissdo de
Cooperacdo Técnica (assinada por diversas companhias, como a Royal Dutch Shell, a
Sunset Energy Ltda., a Anglo Coal, e as Joint-Ventures entre Oil & Gas/Chevron e
Sasol/Chesapeake/Statoil), que pode levar a uma Permissdo de Exploracdo e, em

seguida, a um contrato de producao.

A exploracdo do gas de xisto nesse pais, entretanto, pode ser dificultada pela presenca
de intrusbes igneas que podem interferir na qualidade dos recursos, limitar o uso das
imagens sismicas e aumentar o risco da explotacdo (U.S. Energy Information
Administration, 2013).

3.3.9. RudUssia

A exploracdo de 6leo convencional foi iniciada na Russia em 1940. Atualmente, as
taxas de producdo estdo declinando, mesmo com a utilizacdo de novas técnicas de
recuperacdo secundaria e hidro-fraturamento. Ja a exploracdo de gas convencional é

realizada na remota bacia Leste Siberiana e na mais onerosa regido do Artico.

Por esse motivo, empresas russas tém demonstrado interesse nas técnicas de perfuracédo
e producdo de gas de xisto usadas nos EUA. A companhia russa Rosneft ja assinou
acordos com a ExxonMobil e a Statoil, com planos de utilizar perfuragdo horizontal e
técnicas de estimulo em larga escala para explotar as reservas de gas de xisto do pais.

Presentemente, entretanto, a exploracdo do gas de xisto é dificultada pelo regime de
impostos de extragdo mineral russo, que é voltado para reservas convencionais. O
governo do pais estd atualmente trabalhando para modificar esse regime (U.S. Energy

Information Administration, 2013).

3.3.10. Brasil

O Brasil possui 18 bacias sedimentares em seu territorio continental, das quais 14
podem apresentar rochas geradoras de hidrocarbonetos. Entretanto, desde os anos 80, o

pais tem se concentrado na exploracéo de 6leo e gas convencionais em reservas offshore
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(apenas duas bacias onshore, a Amazonas e a Parana, tém apresentado producdo

significativa de gas e 6leo convencionais).

Por esse motivo, o Brasil possui poucos dados geologicos a respeito de rochas geradoras
de gés de xisto, e em nenhuma bacia foram realizadas perfuragGes exploratérias desse
géds. A ANP, Agéncia Nacional do Petréleo, realizou apenas levantamentos,
principalmente gravimétricos e magnéticos, em quatro bacias onshore: Amazonas,

Parana, Parnaiba e parte da Sao Francisco.

A Petrobras, que recentemente abriu seu primeiro po¢o para exploracéo de dleo de xisto
na Argentina, ndo possui planos para a execucdo de perfuragcdes no territério brasileiro
(em S&o Mateus do Sul, no Parana, a Petrobras possui uma unidade conhecida com
Petrosix, em que 0 gas de xisto é extraido através da pirolise de rochas de xisto.
Segundo a prdpria Petrobras, 2002, a producdo didria desse processo, que ndo sera
abordado por esse trabalho, é de 50 toneladas de gas liquefeito de xisto, além de 90

toneladas de nafta industrial e 132 toneladas de gas combustivel).

No setor privado, a companhia Shell planeja realizar suas primeiras perfuracdes na
bacia do Sdo Francisco. Entretanto, o objetivo da empresa aparenta ser outros tipos de
recursos nao convencionais, e ndo o gas de xisto (U.S. Energy Information
Administration, 2013).
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3.4. Processo de explotagdo

A principal forma de explotacdo do gas de xisto € a que associa as tecnicas de

perfuracdo horizontal e de fraturamento hidraulico de rochas.

O processo de explotacdo se inicia com a perfuracdo de um poco vertical, que é
revestido internamente, em sua parte superior, para evitar a contaminacdo da agua
subterranea adjacente. A perfuracdo desse poco é feita na direcdo do depdsito de Xisto
betuminoso, normalmente localizado em uma profundidade de cerca de 2000 a 3000 m.
Quando o deposito € atingido, a perfuracdo passa a ser feita horizontalmente, de forma a
expor uma maior secao da formacdo rochosa de xisto. O po¢o horizontal normalmente
tem de 1,4 a 3 km de extensdo (Moore et. al, 2014), mas pode atingir até 10 km (Santos
e Coradesqui, 2013),

Apbs a perfuracdo, o poco horizontal € revestido internamente, utilizando-se concreto,
com uma estrutura perfurada de aco (o uso do concreto visa isolar o pogo, evitando
novamente a contaminacdo de aguas subterraneas adjacentes). E, em seguida, uma
mistura de &gua, areia e produtos quimicos é injetada, a alta pressao (segundo Santos e
Coradesqui, 2013, a pressao é de até 8000 psi), no poco. Esse fluido de fraturamento
passa através das perfuracBes presentes no revestimento de aco, causando o surgimento
de rachaduras milimétricas, ou fraturas, na rocha de xisto. Como a pressao € elevada,
essas fraturas se propagam, atingindo, geralmente, 150 a 250 m (Moore et. al, 2014),
mas podendo atingir até 588 m (Durham University, 2013).

Entdo, com o fraturamento realizado, alivia-se a pressdo no pogo, com cerca de 20% a
50% do fluido retornando através dele — esse fluido € chamado de flow-back. Essa etapa
da producdo do géas de xisto € conhecida como periodo de flow-back, e pode durar dias
ou até mesmo semanas. A medida que o tempo passa, a quantidade de fluido de flow-
back reduz gradualmente, enquanto o conteido de hidrocarbonetos na corrente através
do poco aumenta (os hidrocarbonetos saem das rochas através das fraturas formadas e
mantidas abertas pelos grdos de areia presentes no fluido de fraturamento).

Eventualmente, toda a corrente passa a ser formada basicamente por hidrocarbonetos.
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Ambientalmente, a pratica mais adequada durante o periodo de flow-back é a separacao
do fluido de flow-back, que posteriormente devera ser tratado, e do gas de Xisto.
Entretanto, a captura do gas na fase inicial do flow-back requer muitos investimentos em
instalacGes de separacdo e processamento de gas, de forma que, em muitos casos, esse
gés inicial é liberado para a atmosfera ou direcionado para queima em um flare
(International Energy Agency, 2012). E apenas o gas recolhido nas etapas mais
avancadas desse periodo é comercializado. A Figura 3.15 ilustra as etapas do processo

de explotacdo do géas de xisto.

a. Perfuracdo do poco

.

c. Injecdo do fluido de fraturamento e geracdo
das fraturas
— -

d. Alivio de pressdo e retorno (parcial) do fluido
de fraturamento

(Modificado do Informativo do comité paranaense em defesa do patrimdnio pUblico - 2013)

Figura 3.15 — Etapas da explotacdo do gas de xisto
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A aplicacdo de técnicas de fraturamento para estimular a producdo de gas natural

comegou a crescer nos anos 1950, embora ja se tenha conhecimento de experimentos

realizados ainda no século XIX. E a aplicacdo de perfuracdo horizontal, para producao

de oleo, iniciou-se no comeco dos anos 1980. A explotacdo de gas de xisto utilizando

essas duas técnicas, entretanto, s se tornou comercialmente viavel nos anos 2000
(Wang e Krupnick, 2013).

A viabilidade comercial da explotacdo de gas de xisto foi alcangada gragas a avangos

realizados pela empresa Mitchell Energy, que explorou a formacéo de xisto Barnett, no

Texas, EUA. Entre esses avangos, Wang e Krupnick (2013) destacam:

substituicdo do gel, até entdo utilizado como fluido de fraturamento, por agua: o
fraturamento com agua ja tinha aplicacdes em outras areas da engenharia, mas a
sua utilizacdo na explotacdo de gas de xisto foi uma grande inovacdo por parte
da Mitchell Energy. Porque antes dessa inovagdo, acreditava-se que uma
quantidade muito grande de propantes (propantes sdo as particulas solidas
responsaveis por manter abertas as fraturas produzidas pelo estimulo hidraulico.
Ou seja, € o material de sustentacdo das fraturas da rocha) era necessaria para
garantir a condutividade do fluido através do poco, e por isso o gel seria
essencial (0 gel é capaz de conter mais propantes que a agua). Entretanto, a
substituicdo do gel por agua, e a consequente reducdo da quantidade de
propantes utilizado no fluido de fraturamento, ndo diminuiram a produtividade

do processo, e permitiram um abatimento de 50% em seu custo.

outras modificagdes no fluido de fraturamento: eliminagdo do uso de nitrogénio

e substituicdo de propantes mais caros por areia de baixa qualidade e preco.

eliminacdo do tratamento acido pré-fraturamento.

utilizacdo de tecnologias computacionais para auxiliar no conhecimento
geoldgico e no monitoramento do processo: o entendimento da geologia local é
essencial para a tomada de decisdo, ajudando a definir onde e como 0s pogos

serdo perfurados e quantos pocos serdo necessarios. Uma das tecnologias
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aplicadas pela Mitchell Energy foi 0 mapeamento microsismografico: durante e
apos a estimulagdo das fraturas na rocha, ocorrem centenas de pequenos eventos
sismicos de baixa magnitude que, ao serem monitorados, fornecem informacoes

importantes acerca do reservatorio e permitem a otimizacéo da producéo.

e otimizacdo da perfuracdo horizontal através de melhorias no fluido de
perfuragdo e no controle da perda na circulacdo (perda que ocorre quando o
fluido de perfuracdo penetra na rocha ao inves de retornar pelo poco) e atraves
da utilizacdo de motores de fundo: essas modificacbes permitiram reduzir em

50% o tempo de perfuracdo e em 15% o0 custo desse processo.

3.4.1. Produtos quimicos

A composicao e o volume do fluido de fraturamento dependem da estrutura geoldgica
local, do tipo de fraturamento usado, das condi¢des do poco e das caracteristicas da
agua. Entretanto, de maneira geral, esse fluido é composto por 90% de agua, 9,5% de

areia, e 0,5% de aditivos quimicos (America’s Oil and Natural Gas Industry, 2014).

Cerca de 3 a 12 aditivos quimicos sao utilizados no fluido de fraturamento. Entre os

principais aditivos, a America’s Oil and Natural Gas Industry (2014) cita:

e Acido cloridrico ou &cido acético: ajuda a dissolver os minerais e iniciar as
fissuras préximas ao poco;

e Cloreto de sodio: retarda a quebra das ligagdes poliméricas do gel (a elevacao da
viscosidade, ou gelificacdo, do fluido de fraturamento é necessaria para garantir
que os propantes fiquem em suspensao);

e Poliacrilamida: reduz a turbuléncia do fluxo e o atrito com o revestimento,
diminuindo a poténcia necesséria & bomba de injecéo do fluido;

e Etileno glicol: evita a formacédo de depositos no revestimento;

e Borato: tem a fungéo de conservar a viscosidade do fluido durante a elevagédo da
temperatura, sendo chamado de crosslinker;

e Carbonatos de sddio e potassio: mantém a efetividade dos crosslinkers;

e Glutaraldeido: elimina as bactérias da &gua, evitando a proliferacdo desse

microorganismo no reservatorio;
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e Acido citrico: previne corroso;

e Goma guar e isopropanol: aumentam a viscosidade do fluido de fraturamento.

3.4.2. Simulagao e monitoramento do processo

Estudos geoldgicos e ferramentas computacionais sdo utilizados para garantir a
eficiéncia e a produtividade do processo de explotacdo. Em reservatorios de baixa
permeabilidade, como os de xisto, o principal fator que influencia na recuperacdo e
produtividade do fraturamento hidraulico é o comprimento da fratura (Bennett, 2005).
Por esse motivo, engenheiros utilizam simuladores, que auxiliam na defini¢do do tipo de
estimulo adequado para a obtencdo de uma fratura 6tima. Esses simuladores utilizam
como inputs informacgdes como: propriedade e volume do fluido de fraturamento e dos
propantes, permeabilidade natural e propriedades mecanicas da rocha, pressao no poro,
tensdo de fechamento (que corresponde a pressao em que a fratura se fecha, apds a

pressédo realizada durante o fraturamento ser aliviada), entre outras.

A modelagem de fraturas também é um input importante para a simula¢do, mas esse é
um processo muito complexo (devido, por exemplo, a presenca de fraturas naturais na
rocha, a heterogeneidade dos reservatorios, e a anisotropia da tensdo induzida), e até

hoje ndo existem modelos que retratam fielmente a realidade (Bennett, 2005).

Entretanto, varios métodos ja foram criados com a finalidade de estimar e monitorar a
geometria da fratura antes, durante e depois da sua criacdo. Esses métodos, suas

principais limitacOes e suas capacidades de medicdo, estdo relacionados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Métodos de diagndstico de fratura

Grupo

Método de diagndstico de
fratura

Principais limitagGes

Capacidade de estimar

Condutividade

Comprimento

Assimetria

Local afastado, durante o fraturamento

Mapeamento com
inclinémetro de superficie

* Ndo consegue determinar dimensdes de fraturas
individuais e complexas

* A resolugdo do mapeamento diminui com a
profundidade

Mapeamento com
inclinémetro "downhole"

* A resolugdo do comprimento e altura da fratura
diminui com o aumento da distancia do pogo de
monitoramento

* Requer a disponibilidade de um pogo de
monitoramento

* Ndo fornece informagdes sobre distribuigdo de
propantes ou de geometria efetiva da fratura

Mapeamento microsismico

* Requer a disponibilidade de um pogo de
monitoramento

* Depende da exatiddo do modelo de velocidade
* Ndo fornece informagdes sobre distribuicdo de
propantes ou de geometria efetiva da fratura

Perto do pogo, apds o fraturamento

Marcadores radioativos

* Medigdo em volume perto do pogo
* Fornece apenas o limite inferior para a altura da fratura
caso a fratura e o pogo ndo estejam alinhados

Registro de temperatura

* A condutividade térmica de diferentes formagdes
pode variar, afetando os resultados do registro de
temperatura

* Registro pos-tratamento exige multiplos passes nas 24
horas apds o tratamento

* Fornece apenas o limite inferior para a altura da
fratura caso a fratura e o pogo ndo estejam alinhados

Registro de produgdo

* Fornece apenas informagdes sobre zonas ou
perfuragbes que contribuem para a produgéo, e é
aplicavel apenas em pogos revestidos

Registro de imagem de
orificio

* Aplicavel apenas em casos de orificio aberto
* Fornece apenas a orientagdo das fraturas na regido
préxima ao pogo

Video "downhole"

* Fornece apenas informagdes sobre zonas ou
perfuragbes que contribuem para a produgdo, e é
aplicdvel apenas em pogos revestidos

* Pode ser aplicado em orificios abertos

Baseado em modelo

Anadlise de fratura por
pressdo de rede

* Os resultados dependem de consideragdes do modelo
e da descri¢do do reservatério
* Requer "calibragdo" com observagdes diretas

Teste de pogo

* Resultados dependem de consideragdes do modelo
* Requer estimativas precisas de pressdo e
permeabilidade do reservatério

Analise de produgdo

* Resultados dependem de consideragdes do modelo
* Requer estimativas precisas de pressdo e
permeabilidade do reservatério

Legenda:

Adaptado de Bennett Et al., 2005

Consegue determinar
Talvez consiga determinar
Ndo consegue determinar

Os métodos baseados em modelo utilizam medi¢des indiretas, e sdo tdo precisos quanto

0s modelos de fraturas e de reservatorio usados. Entre esses métodos, 0 mais aplicado é
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o de andlise de fratura por presséo de rede, realizado logo apds, ou até mesmo durante, o
fraturamento. Esse método, entretanto, necessita da informacao da pressao no fundo do
poco, que raramente é conhecida (normalmente esse dado é estimado, considerando-se a

pressdo na superficie, e as perdas de carga ao longo do poco).

Os métodos de andlise de producdo e teste de poco definem mais precisamente a
geometria da fratura que efetivamente contribui para a producéo, e tendem a subestimar

o comprimento real da fratura hidraulica (Bennett, 2005).

Os métodos de perto do po¢o, como o proprio nome diz, ndo sdo capazes de estimar
fraturas localizadas em regides mais afastadas do poco. Os marcadores radioativos
permitem verificar o posicionamento do fluido e dos propantes durante estimulos de
varios estagios. Os registros de temperatura, realizados apés o estimulo, identificam as
regides proximas do pogo que foram resfriadas pela injecdo do fluido de fraturamento,
permitindo estimar a altura das fraturas. Os registros de producdo utilizam multiplos
sensores para medicdo de variaveis como vazdo, temperatura, pressdo, densidade do
fluido, capacitancia, entre outros, permitindo identificar fraturas que contribuem para a

producao.

Os métodos que utilizam inclinbmetro e mapeamento microsismico permitem analisar
fraturas mais afastadas do poco. O mapeamento microsismico detecta 0s
microterremotos induzidos pelo fraturamento através de sensores localizados ao longo

de um pogo de monitoramento (Figura 3.16).

POCO DE EXPLOTAGAD POCO DE MONITORAMENTOC

1

--="H Sensores

Evento microssismico -

e TEm=a Resematdrio

Fratura hidraulica Adaptado de Bennett Et al,

2005

Figura 3.16 — Monitoramento microsismico
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Ja os inclindbmetros medem a deformacdo ou inclinacdo provocada pela fratura
hidraulica, permitindo estimar sua profundidade, largura, azimute e inclinacdo. Esse

método de monitoramento da fratura é ilustrado na Figura 3.17.

Canal na superficie induzido pela fratura Inclindmetros de supericie

Profundidade

Inclinédmetros internos ao pogo de monitoramento

Adaptado de Bennett Et al., 2005

Figura 3.17 — Monitoramento com inclinbmetros
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3.5. Impactos ambientais da explotacao

Um dos aspectos mais controversos acerca da exploracdo do gas de xisto diz respeito
aos seus potenciais impactos ambientais. A preocupagdo com esse aspecto € tdo grande
que ele se tornou um dos mais importantes entraves ao desenvolvimento dessa atividade
econdmica, incitando protestos em diferentes regiGes e levando até a proibicdo da

exploracdo do gas de xisto por alguns governos do mundo.

Os principais impactos ambientais da explotacdo de gas xisto, e potenciais agdes
mitigadoras, sdo discutidos nos itens a seguir.

3.5.1. Extensao de terras

O gas de xisto é um recurso difuso e de dificil extracdo. Por esse motivo, a escala da
operacdo industrial necessaria para explorar um dado volume desse gas € muito maior
do que a necessaria para a exploracdo de um mesmo volume de gas convencional. A
exploracdo de gas de xisto na formacdo Marcellus (EUA), por exemplo, ocupa uma
extensdo territorial de 250000 quildmetros quadrados, sendo cerca de 10 vezes maior

que a maior zona produtora de gas natural convencional do pais.

Além disso, a exploracdo de gas de xisto € uma atividade mais invasiva. Enquanto um
campo de exploracdo de gas convencional requer menos de um po¢o a cada dez
quilémetros quadrados, um campo de exploracdo de gas ndo convencional requer mais
de um poco por quilébmetro quadrado, intensificando em mais de dez vezes os impactos

provocados pelas perfuragdes (International Energy Agency, 2012).

Uma medida que poderia ser adotada com o objetivo de mitigar esse problema e tornar a
exploracdo de gas de xisto menos extensiva e invasiva, segundo Santos e Coradesqui

(2013), é a construcdo de pogos multilaterais (Figura 3.18).

(LLLIL

Fonte: Joshi, 2015
Figura 3.18 — Configuracdes de pogos multilaterais
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3.5.2. Grande consumo de agua

Embora seja necessaria agua durante a fase de perfuracdo dos pocos, o principal
consumidor desse recurso durante as atividades de explotacdo do gas de xisto é o
fraturamento hidraulico. O fraturamento de cada pogo pode consumir até 20000 metros
cubicos de &gua (International Energy Agency, 2012).

A Tabela 3.4 apresenta o consumo de agua por unidade de energia produzida, para
diferentes fontes de hidrocarbonetos. Através dessa tabela pode-se concluir que o
consumo de agua para a producdo de gas de xisto €, no minimo, 200 vezes maior que 0

seu consumo para a producao de gas convencional.

Tabela 3.4 — Consumo de agua por unidade de energia produzida

Consumo de agua (pés cubicos por terajoule)

Producdo Refino
Gas natural
Gas convencional 0,001-0,01
Gas convencional com estimulo para fratura 0,005 - 0,05
Gas "tight" 0,1-100
Gas de xisto 2-100
Oleo
Oleo convencional * 0,01-50 5-15
Oleo convencional com estimulo para fratura* 0,05 - 50 5-15
Oleo "tight" leve 5-100 5-15

* O valor superior refere-se a recuperagdo secunddria com inundagdo com agua; o inferior,
arecuperagao primaria.
Adaptado de IEA, 2012

A utilizacdo de grandes volumes de agua € tdo essencial a explotacdo de gas de xisto
que, em certas regibes do mundo, a escassez do recurso hidrico dificulta, ou até mesmo
inviabiliza, o desenvolvimento dessa atividade econémica. Um exemplo desse cenério é
a bacia de Tarim. Essa bacia, situada na China, apresenta um dos maiores depositos de
xisto do pais, mas permanece comercialmente inexplorada devido a falta de agua na

regiao.

Adicionalmente, a utilizacdo de agua para a explotacdo de gas de xisto em areas onde o
recurso hidrico é escasso pode levar a sérios problemas ambientais (diminui¢do do nivel

dos lencois freéticos, reducdo da biodiversidade, alteracdo do ecossistema), além de
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prejudicar o abastecimento da populacéo local e de outras atividades econdmicas, como
a agricultura.

Muitos esforcos estdo sendo feitos no sentido de reduzir o consumo de dgua durante o
fraturamento hidraulico. Na formacédo de Eagle Ford, no Texas, por exemplo, o reciclo
do fluido de flow-back permitiu a reducdo do consumo médio de &gua por pogo, de
18500 para 13600 metros cubicos (International Energy Agency, 2012).

Outros estudos analisam a viabilidade de reduzir o volume de agua utilizado no
fraturamento através da utilizacdo de outros fluidos, como polimeros, surfactantes, agua
espumada com nitrogénio ou gas carbénico, ou, até mesmo, hidrocarbonetos, como o
propano. A utilizacdo de fluidos alternativos, contudo, pode apresentar efeitos
colaterais, e elevar os riscos da explotacdo do gas de xisto. O uso de surfactantes ou
polimeros, por exemplo, exigiria um aumento do percentual de produtos quimicos no
fluido de fraturamento (e, consequentemente, levaria a uma elevacdo do risco de
contaminacdo do solo e da agua subterranea), enquanto a utilizacdo de hidrocarbonetos

inflamaveis aumentaria o risco da ocorréncia de explosdes.

3.5.3. Contaminacdo de aguas e solo

A contaminacdo de aguas (superficiais e/ou subterraneas) e do solo pelo processo de
explotacdo de gas de xisto € um impacto ambiental de extrema importancia, e pode

acontecer através dos seguintes mecanismos (International Energy Agency, 2012):

e Derramamento superficial acidental de liquidos ou soélidos, como fluidos de
perfuracdo ou fraturamento, hidrocarbonetos, residuos solidos.

e Vazamento de fluidos de fraturamento, aguas salinas de zonas mais profundas
ou hidrocarbonetos devido a falhas no revestimento de cimento do pogo.

e Contaminacdo de aquiferos devido a infiltracdo através da rocha de
hidrocarbonetos ou fluidos de fraturamento.

e Lancamento de agua insuficientemente tratada em corpos de agua superficiais ou

subterraneos.
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Nenhuma das formas de contaminacéo citadas acima é exclusiva da producgéo de gas de
xisto. Entretanto, como a escala industrial dos empreendimentos que visam explorar

esse gas é maior, 0s riscos associados a essa atividade também sdo.

O risco de derramamento pode ser mitigado através do armazenamento adequado de
todos os fluidos e sélidos, da adocdo de procedimentos apropriados e do emprego de
equipamentos que visem controlar o derramamento no caso da sua ocorréncia. O uso de
redes de tubulacdo é também mais seguro do que o transporte de liquidos através de

caminhdes.

Para evitar o vazamento de fluidos atraves do poco é necessario que 0 seu revestimento
seja projetado, construido e testado conforme as melhores préaticas da industria, e com
material de resisténcia e flexibilidade adequadas. A selagem completa do pogo deve ser
garantida durante toda sua vida Util (cerca de 30 anos, normalmente) e ap6s o

encerramento das atividades de explotacéo.

A contaminacdo de aguas através da infiltracdo de fluidos através das rochas ¢ uma
ocorréncia improvavel na explotacdo de géas de xisto, uma vez que, normalmente, as
zonas produtivas desse gas estdo localizadas milhares de metros abaixo de qualquer
aquifero relevante, e as rochas que separam o reservatorio e o corpo hidrico tendem a
ser bastante impermeaveis. Entretanto, se a técnica de fraturamento utilizada ndo é
apropriada (o que ocorre, principalmente, quando a geologia local ndo é bem conhecida)
as fraturas hidraulicas induzidas podem se propagar para além das regifes planejadas, e

a contaminagdo de corpos d’agua pode ocorrer (Figura 3.19).

L A e
Fonte: thespeaker.co

Figura 3.19 — Contaminacéo de aguas devido a propagacao excessiva das fraturas
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E, finalmente, é necessario que o descarte de efluentes seja realizado apenas apds o seu
tratamento correto, atendendo os requisitos de volume e composicao relacionados nas

regulamentacfes ambientais locais.

3.5.4. Riscos sismicos

Ao induzir fraturas em rochas subterréneas, o fraturamento hidraulico sempre gera
eventos sismicos de baixa magnitude (-3 a -2 graus na escala Richter, segundo a
America’s Oil and Natural Gas Industry, 2014). Entretanto, abalos sismicos mais
significativos podem também ocorrer caso o poco ou as fraturas entrem em contato e
reativem alguma falha geoldgica naturalmente existente. Esse tipo de interacdo ocorreu,
por exemplo, durante a explotacdo de gas de xisto em Blackpool, no Reino Unido, e
provocou um terremoto de magnitude 2 na escala Richter (um abalo sismico dessa

magnitude ndo causa danos a superficie).

A prevencdo de abalos sismicos mais graves é possivel através de estudos cuidadosos da
geologia da regido, visando identificar a presenca de falhas profundas ou caracteristicas
que representem um aumento de risco a explotacdo. O monitoramento das operacdes
também pode evitar problemas, pois possibilita que os trabalhos sejam interrompidos
caso seja observada uma acentuacdo da atividade sismica local (International Energy
Agency, 2012).

3.5.5. Emissédo de gases do efeito estufa

Os gases de efeito de estufa sdo aqueles que, ao absorverem parte da radiacdo infra-
vermelha emitida, principalmente, pela superficie terrestre, dificultam seu escape para o
espaco, provocando uma elevacdo na temperatura da Terra. Esse € um fenémeno natural
que esta sendo intensificado pela atividade humana. Entre os principais gases do efeito
estufa estdo o gas carbbnico e o metano, que contribuem de formas distintas para esse
fendmeno: o metano € um gas que contribui mais fortemente para a elevagdo da
temperatura global, mas tem vida util mais curta na atmosfera (meia-vida de cerca de 15
anos); o gas carbbnico contribui com menos intensidade para o efeito estufa, mas tem

meia-vida de 150 anos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Infra-vermelha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Infra-vermelha
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A emissdo de gases do efeito estufa ocorre em todas as fases de manipulagdo do gas de

xisto, desde sua explotacéo ao consumo final.

A emissdo de gases do efeito estufa durante a producéo do gés de Xxisto supera a emissao
proveniente da producdo de gas natural convencional, por dois motivos principais

(International Energy Agency, 2012):

e Devido a necessidade de um numero maior de pocos e do processo de
fraturamento hidraulico, a explotacdo do gas de xisto consome mais energia.
Essa energia é, normalmente, fornecida por motores a diesel, emissores de gas

carbénico.

e O ndo aproveitamento do gas de xisto presente na corrente inicial de flow-back
(conforme item 3.4 desse trabalho) faz com que uma quantidade significativa de
gas seja liberada para a atmosfera (contribuindo para a emissdo de metano,
principalmente), ou direcionada a um flare (emissdo de gas carbdnico).
Segundo o relatério da International Energy Agency, 2012, a queima do gas de
xisto na corrente inicial de flow-back faz com que as emissdes de gases do efeito
estufa na explotacdo desse gas sejam 3,5% maiores que as emissdes relativas a
producédo de gas convencional. E esse nimero aumenta para 12% quando o gas é
liberado diretamente para a atmosfera.

A utilizacdo de sistemas eficientes de separacdo liquido-gas permitiria uma grande
reducdo na emissdo de gases do efeito estufa pelo processo produtivo de gas de xisto. E,
caso essa separacdo ndo seja econdmica ou tecnicamente viével, é sempre preferivel que
0 gas na corrente inicial de flow-back seja queimado, e ndo liberado diretamente para a

atmosfera.

Outras fontes de emissdo de gas metano podem significar perdas de até 6% da producéo
total (Howarth et. al, 2011), e ocorrem durante a produgéo, armazenamento e transporte
do gas de xisto, assim como do gas convencional: liberacdo de gas para a atmosfera
durante a manutencéo ou, até mesmo, durante a operacdo habitual dos equipamentos;

vazamentos acidentais em tubulagdes, valvulas, tanques, etc.; acidentes envolvendo a
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ruptura de equipamentos, como tubulagdes, vasos, tanques, entre outros; queima
incompleta de gases no flare. A redugdo dessas emissdes requer melhores praticas de
manutencdo e operacdo (incluindo a queima de gases liberados, ao invés de emissao

para a atmosfera), maior preparo e treinamento dos operadores.

A Figura 3.20 (Howarth et al., 2011) apresenta um comparativo do impacto, ou pegada,
das emissdes de gas carbbnico e metano pelas cadeias (da extracdo ao consumo final) de
gas de xisto e gas convencional, carvéao e 6leo diesel, considerando horizontes de 20 e
100 anos (esses dois horizontes foram escolhidos em fungdo da meia-vida do metano e
gas carbbnico). As emissdes de gas carbonico sdo divididas em emissdes diretas
(provocadas pela queima do combustivel propriamente dito) e indiretas (emissdes

provenientes do processo de producdo e transporte da fonte energética).
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Adaptado de Howarth Et al., 2011

Figura 3.20 — Pegada de gases do efeito estufa para as cadeias e gas de xisto, gas
convencional, carvéo e 6leo diesel
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Através da Figura 3.20, é possivel concluir que o gas de xisto, ao emitir quantidades
maiores de metano e, indiretamente, gas carbdnico, causa maiores prejuizos a atmosfera
que o gas convencional, em ambos os horizontes de tempo. A Unica etapa da cadeia em
que o gas de xisto pode ser menos danoso é durante o transporte, uma vez que, de
acordo com a International Energy Agency, 2012, as plantas de extracdo desse gas
geralmente se encontram mais proximas do consumidor final que as plantas de gas
convencional. Mas, de maneira global, a cadeia do gas de xisto sempre € mais

poluidora.

J& as cadeias de carvéo e 6leo diesel emitem quantidades muito inferiores de metano,
mas quantidades superiores de gas carbdnico (principalmente da forma direta) quando
comparadas com a cadeia de gas de xisto. Por esse motivo, enquanto no horizonte de 20
anos o gas de xisto produz mais danos & atmosfera, no horizonte de 100 anos ele é

menos impactante.

3.5.6. Geracdo de residuos

Entre os principais residuos gerados pela producdo de gas de xisto, os mais
significativos sdo os sélidos provenientes das perfuracbes dos pocos, e os fluidos de
perfuracdo (chamado também de lama) e de flow-back.

Os residuos solidos gerados pela perfuracdo de um s6 po¢o chegam a somar entre 100 e
500 toneladas (International Energy Agency, 2012), e devem ser descartados de forma
adequada.

O fluido de perfuragdo, que é circulado pelo pogo a medida que ele é perfurado, tem a
funcdo de controlar a pressdo no poco e remover residuos solidos produzidos pela
perfuracdo. Essa lama é formada por uma mistura de base liquida (dgua ou 0leo),
particulas sélidas e sais (que dao viscosidade ao fluido) e aditivos quimicos. Uma vez

utilizada, a lama deve ser reciclada ou tratada e descartada corretamente.

O fluido de flow-back, ja mencionado no item 3.4 desse trabalho, pode arrastar consigo

aguas provenientes da formacgdo de xisto, que podem estar acumuladas hd milhdes de
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anos. Essas aguas podem conter altas concentracdes de sais, materiais radioativos e
outros contaminantes, como benzeno, arsénio e mercurio. Por esse motivo, e devido aos
aditivos quimicos acrescentados ao fluido de fraturamento, o efluente de flow-back deve

ser reciclado ou tratado e descartado de maneira apropriada.

A melhor forma de lidar com os efluentes de perfuragéo e flow-back, do ponto de vista
ambiental, € a reciclagem. Entretanto, essa op¢do nem sempre € economicamente
viavel. Assim, duas alternativas sdo utilizadas atualmente pela industria: injecdo dos
efluentes em aquiferos salinos subterraneos ou tratamento seguido de langamento em

rios ou utilizacdo na agricultura (International Energy Agency, 2012).

Cuidados também devem ser tomados durante o armazenamento (anterior a destinacéo
final) e transporte dos fluidos residuais. Eles devem ser mantidos em containers ou
tanques fechados, de forma a evitar a contaminacdo do meio ambiente através de

derramamentos ou da liberacdo de vapores.
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3.6. Implicacgdes econbmicas da exploracéo

Antes de considerar os impactos econémicos da exploracdo do gas de xisto, é
importante fazer uma distingdo entre reservas tecnicamente recuperdveis e
economicamente recuperaveis. As reservas mapeadas neste trabalho sdo tecnicamente
recuperaveis, ou seja, sao reservas que poderiam ser exploradas com as tecnologias ja
existentes. Essas reservas, entretanto, s serdo economicamente recuperaveis se gerarem

lucro nas condicdes de mercado atuais.

Hoje, pouco se sabe a respeito da recuperabilidade econdmica das reservas tecnicamente
recuperaveis, uma vez que essa recuperabilidade depende de fatores que variam muito
ao redor do mundo, como: o custo de perfuracdo e preparacdo dos pocos, e a
produtividade média dos mesmos (que, por sua vez, depende das caracteristicas
geoldgicas locais). Outro fator de extrema importancia, e que sofre constante variacéo, é
0 preco do gés natural (U.S. Energy Information Administration, 2013).

As principais consequéncias econémicas da exploracdao do gas de xisto sdo discutidas a

sequir.

3.6.1. Fragmentacdo do mercado de gas natural

Os reservatérios de gas de xisto sdo mais dispersos mundialmente que os reservatorios
de gas convencional, de forma que varios paises do mundo passaram a ter reservas de
gés natural com vida atil de, pelo menos 75 anos (U.S. Energy Information
Administration, 2013). E, caso essas reservas sejam também economicamente
recuperaveis, muitos paises poderdo reduzir suas importagdes ou, até mesmo, exportar

gas natural.

Os Estados Unidos, por exemplo, se tornaram autossuficientes na producdo de gas
natural, gracas ao gas de xisto (Vihma, 2013). E, segundo previsdes da U.S. Energy
Information Administration, 2013, passardo de importadores a exportadores dessa fonte
energeética em 2020 (Figura 3.21).
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Figura 3.21 — Producdo e consumo de gas natural dos EUA

3.6.2. Precos mais baixos para o gés natural

Com os EUA se tornando autossuficientes na producdo de gas natural, os volumes de
gas que seriam destinados a esse pais, através de importacdo, passaram a complementar
a oferta desse gas para o restante do mercado. E 0 aumento da oferta levou a uma queda

nos precgos desse produto.

Outro fator que contribui para a queda dos pregos é a fragmentacdo do mercado. A
possibilidade de diversificagdo do fornecimento de gas natural ja fez com que alguns
paises europeus conseguissem renegociar seus contratos com a empresa Gazprom
(maior empresa da Russia e maior exportadora de gas natural do mundo), conseguindo,
inclusive, desvincular o preco do gas natural do preco do petréleo. A Polbnia, por
exemplo, conseguiu reduzir em 15% o preco do gas natural fornecido por essa empresa
(Vihma, 2013).

3.6.3. Impactos geopoliticos

Em marco de 2014, os lideres da Unido Européia se comprometeram a reduzir sua
dependéncia em relagdo ao gas natural russo (0 gas natural representa 25,6% da matriz
energética da Unido Européia, e cerca de um quarto do gas utilizado pelos paises desse
grupo econdmico é proveniente da Rassia). Essa decisdo foi tomada devido a crise na
Ucrania e a anexacao russa da Criméia, que escalaram as tensdes entre 0s paises

europeus e a Russia.
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A tdo desejada reducdo da dependéncia do gas natural proveniente da Rassia (e também
de paises do Oriente Médio) pode ser facilitada pelo desenvolvimento da atividade de
exploracdo do gas de xisto, e a consequente fragmentacdo do mercado de gas natural.
Dessa forma, a Europa e o restante do mundo estariam menos susceptiveis a problemas
de fornecimento e alta de precos devido aos conflitos de natureza econémica, politica ou

religiosa que frequentemente envolvem os grandes exportadores de gas natural.

3.6.4. Alteracdo da matriz energética dos paises

O aumento da oferta e a reducdo do preco do gas natural tendem a elevar a fracdo de
mercado desse recurso energético ao redor do mundo. Nos EUA, por exemplo, 0 gas
natural ja é responsavel por 32% da geracao de eletricidade, e ja responde por 27% do
suprimento total de energia. E acredita-se que, em breve, esse gas sera a principal fonte
energeética do pais, superando o petroleo (Vihma, 2013).

A alteracdo da matriz energética € interessante caso o0 gas natural substitua fontes
energéticas convencionais, como o carvao e o petroleo, permitindo uma reducdo na
emissdo de gas carbonico. Atualmente, entretanto, existe uma preocupacao crescente de
que o gas natural, devido ao seu baixo preco, seja usado como um substituto para as

fontes de energia renovaveis (Stevens, 2012).

3.6.5. Geracdo de empregos e novas oportunidades

Além da criacdo de empregos diretos, a exploragdo do gas de xisto pode também

contribuir para o desenvolvimento de outros setores da economia.

Nos Estados Unidos, o baixo preco do gas natural esta ajudando a “repatriar” a industria
nacional. No periodo de 2006-2011, os setores econdmicos que mais cresceram no pais
foram a mineracdo e a inddstria de Oleo e gas, que contrataram cerca 500000 novos
empregados. Para 0s proximos anos, espera-se um aumento no investimento também
nas areas petroquimica, quimica, de fertilizantes e de aco, e a criacdo de um milh&o de
novos postos de trabalho até o ano de 2025 (Vihma, 2013).
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4. CONCLUSOES

Embora as reservas tecnicamente recuperaveis de gas de xisto ao redor do mundo sejam
abundantes, ainda ndo se sabe se a explotacdo desse gas é economicamente viavel fora
dos EUA. Mesmo assim, considerando-se apenas a producdo norte-americana, ja €
possivel afirmar que o gas de xisto constitui uma promissora fonte energética, capaz de

revolucionar, a curto e médio prazos, 0s cenarios econdmico e geopolitico mundiais.

Do ponto de vista ambiental, a explotacdo desse gas esta associada a diversos e graves
riscos, e consequentemente requer a adocdo de boas préaticas industriais e de rigorosas
regulamentacdes governamentais especificas a explotacdo de gas ndo convencional, tais
como tornar obrigatéria a medicdo e divulgacdo de volumes de agua e fluido de
fraturamento utilizados, e a divulgacdo dos aditivos quimicos utilizados; estabelecer
normas rigidas que regulamentem a construcdo e projeto dos pogos, garantindo seu
completo isolamento; determinar limites minimos de profundidade dos pocos, de forma
a garantir uma distancia segura em relacdo aos lencois freaticos; definir limites para a

emissdo atmosférica de gas de flow-back.

Acima de tudo, entretanto, é necessario ressaltar que, embora o gas de xisto apresente a
vantagem de emitir menores quantidades de carbono quando comparado a outros
combustiveis de origem fossil, ele ndo constitui uma fonte alternativa de energia, como
a eolica, a solar e a biomassa. Logo, esse gas deve ser encarado como uma tecnologia

intermediaria e incapaz de conduzir a independéncia energética a longo prazo.



5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um trabalho de revisao bibliogréafica semelhante pode ser feito para o éleo de xisto.
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