SERIE E-BOOK GASBRAS 5

Aspectos Técnicos e 0
(Gas Nao Convencional no Brasil

INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE PROJETO
GASBRAS

R
Y
PRH 331
P === SYNERGIA



Copyright © 2021 Edmilson Moutinho dos Santos, Hirdan Katarina de Medeiros
Costa e Thiago Luis Felipe Brito

Todos os direitos desta edigéo reservados & Synergia Editora

Editor Jorge Gama

Editora assistente Isabelle Assumpcéo

Capa Equipe Synergia
Diagramacéo Flavio Meneghesso

Reviséo Hirdan Katarina de Medeiros Costa e Thiago Luis Felipe Brito

CIP-BRASIL. CATALOGAGAO NA PUBLICACAO
SINDICATO NACIONAL DOS EDITORES DE LIVROS, RJ

$237
Aspectos técnicos e o gds ndo convencional no Brasil /
organizado por Edmilson Moutinho dos Santos, Hirdan Katarina
de Medeiros Costa e Thiago Luis Felipe Brito. - 1. ed. - Rio de Janeiro :
Synergia, 2021
82 p.; 16cm x 23cm.

Inclui bibliografia
ISBN: 978-65-86214-66-6

1. Economia. 2. Gés Natural - Brasil. 3. Gas Natural -
Legislacéo - Brasil. I. Santos, Edmilson Moutinho dos. Il. Costa, Hirdan
Katarina de Medeiros. lll. Brito, Thiago Luis Felipe.

CDD 333.7932
CDU 620.91

SYNERGIA

Eoitonra
Livros técnicos, cientificos e profissionais

Tel.: (21) 3259-9374 | @ (21) 97933-6580
www.synergiaeditora.com.br / comercial@synergiaeditora.com.br



AGRADECIMENTOS

Agradecemos o apoio da Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP (atra-
vés do Projeto Gasbras nimero 01.14.0215.00) e ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq - (Chamada Publica En-
comenda Convénio FINEP n. 01.14.0215.00 SEI - 01300.007195/2020-59).

Agradecemos igualmente o apoio do Research Centre for Greenhouse Gas
Innovation - RCGI, localizado na Universidade de Sdo Paulo (USP) e financiado
pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo FAPESP (Pro-
cesso 2020/15230-5) e Shell Brasil, e aimportancia estratégica do apoio dado
pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) atra-
vés do incentivo regulatdrio associado ao investimento de recursos oriundos
das Clausulas de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo.

Agradecemos o apoio financeiro do Programa de Recursos Humanos
da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - PRH-ANP,
suportado com recursos provenientes do investimento de empresas
petroliferas na Clausula de PD&I da Resolugdao ANP n?50/2015 (PRH 33.1
- Referente ao EDITAL N21/2018/PRH-ANP; Convénio FINEP/FUSP/USP
Ref. 0443/19).



AUTORES

Edmilson Moutinho dos Santos
Estanislau Luczynski

Henrique Toby Gondim Ribeiro
Hirdan Katarina de Medeiros Costa
José Fernando de Freitas
Matheus Rebelo Gomes Rodrigues
Paulo Negrais Carneiro Seabra
Jodo Carbone Neto

Lucy Gomes SantAnna

Pietro Salomdo de Sd

Thiago Luis Felipe Brito

Kelly Cristinne Leite Angelim
Anabal Santos Junior

Carlos Eduardo G. Ferreira



SUMARIO

1 SEGURANGCA OPERACIONAL
INTRODUCAO

1 RECURSOS NAO CONVENCIONAIS E OS PRINCIPIOS DO
FRATURAMENTO HIDRAULICO .....c.coveviiiiieriieiieieiieieieieeieieeienas

2 ABALOS SISMICOS INDUZIDOS ....oiiiiiiieeeieeeeeeeeee e
2.1 Anadlise do Problema
2.2 Estudos de Caso

2.3 Possiveis Solucoes

2.3.1 Antecipando e avaliando potenciais reativagéo
de falhas

2.3.2 Acompanhamento da operacdo de fraturamento .......

3 PROBLEMAS NA CIMENTACAO E SUA RELACAO COM A
MIGRACAO DE FLUIDOS

3.1 Anadlise do Problema
3.2 Estudos de Caso

3.2.1 Estudos de caso associados a problemas em pocos ....

3.2.2 Estudos de caso associados a cimentaco ..................
3.3 Possiveis SOIUGOES ....cccovviiuiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeee e

3.3.1 Formulagdes adequadas para o cimento ...................
4 CONSIDERACOES FINAIS

2 LOGISTICA DE PROSPECCAO, PRODUCAO E DISTRIBUICAO
DO GAS NAO CONVENCIONAL .....cocooviniiiieiieieieieeeeeeeeeeeeeas

INTRODUGAO . .......ooviitieieeeeete et
1 PROSPECCAO E PRODUGAO .....ooovvieieiieeeeeeeeee e,
2 ESTUDOS DE CASOS

2.1 Etapas de operacGo de um pad ...........oeeeeieiiiiiiiiiiiiieeneennn.

2.2 Logistica de distribUiGao ........cccuevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e,

2.3 Transporte e Distribuigio .....ccoeeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii



Vi

Aspectos Técnicos e 0 6ds ndo Convencional no Brasil

3 DIAGNOSTICO DOS RECURSOS NAO CONVENCIONAIS ........... 49
3.1 Resultados da Matriz SWOT ..........oeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 50
3.1.1 Ambiente INterno ........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 51

3.1.2 Ambiente EXtErno ........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 52

4 CONSIDERACOES FINAIS .....oooviiviiiiieieeeeeeeeeeeeee e 54

IDENTIFICAGAO DE PRODUTORES E FOMENTO DO
DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTOS DE SONDAGEM E

PRODUCAO LOCAL DE PROPANTES E ADITIVOS ......c.ccocovvverennnenn. 57
INTRODUGAOQ ..ottt 57
1 DETALHAMENTO DA ATIVIDADE DE FRATURAMENTO
HIDRAULICO ....ooiiiiiiiiieieeieiieeeee ettt e e e e 58
1.1 Principios Basicos Acerca dos Néo Convencionadis ................ 58
1.2 O Processo de Fraturamento Hidrdulico ..........ccccceeeveenennnn... 59

2 DESCRICAO DE OPERACOES ESPECIFICAS AO
FRATURAMENTO HIDRAULICO E SUAS OPORTUNIDADES

AOS PRODUTORES LOCAIS ....ccooiiiiiiiiiiiiieeeiiieee et 60
2.1 Aditivos dos fluidos de fraturamento .........cccccevvvvviiiiinnnnnnnn. 60
2.2 Equipamentos de Monitoramento de Sismos ....................... 64
3 MAPEAMENTO DE EMPRESAS PARA DESENVOLVIMENTO DA
ATIVIDADE DE EXPLORACAO DO SHALE GAS NO BRASIL ........... 66
4 PRINCIPAIS DIFICULDADES .......cooiiiiiiiiiiiiiieeee et 69
5 ALTERNATIVAS E SOLUGOES ......oooviiivieiiiieiieieeeeteeieeie e 71

6 CONSIDERACOES FINAIS ..o, 73



SEGURANGA OPERACIONAL

Edmilson Moutinho dos Santos, Estanislau Luczynski,
Henrique Toby Gondim Ribeiro, Hirdan Katarina de Medeiros
Costa, José Fernando de Freitas, Matheus Rebelo Gomes
Rodrigues, Paulo Negrais Carneiro Seabra e Thiago Brito

INTRODUGAO

A exploracao e produgao de gas e 6leo de folhelho (em inglés, shale), atra-
vés das técnicas de perfuracdo horizontal em paralelo com o fraturamento
hidraulico, proporcionou o incremento da oferta de gas natural em paises
como Estados Unidos, Argentina, Canada e China.

O fraturamento hidraulico consiste em injetar um fluido a pressoes
maiores que a pressio de ruptura da rocha reservatdrio induzindo fratu-
ras. Essas fraturas sdo responsaveis por criar caminhos preferenciais que
conduzem a mistura de hidrocarbonetos e d4gua da formacao para o poco,
aumentando consideravelmente sua permeabilidade total.

O fluido de fraturamento é composto tipicamente por uma base
(usualmente dgua), um propante (areia) e aditivos quimicos. A funcao da
areia é a de manter as fraturas abertas ao se cessar a pressdo de bombeio
enquanto os aditivos tém multiplas fungdes, tais como, acidos para ajudar
na propagacdo das fraturas, biocidas para matar bactérias capazes de
produzir sulfeto de hidrogénio (H2S), surfactantes para reduzir friccdo e
tensao superficial, dentre outros (MME e ANP, 2016; THE ROYAL SOCIETY
e THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING, 2012).

Contudo, ha representantes da sociedade que manifestam duvidas
quanto a seguranca das operagdes de fraturamento. As casualidades que
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associam a técnica do fraturamento sdo as mais diversas, sendo as princi-
pais: problemas associados a dgua (escassez hidrica ou contaminagao de
corpos d’agua), atividades sismicas induzidas e emissao de gases do efeito
estufa (ADGATE, GOLDSTEIN e MCKENZIE, 2014). Ao redor do mundo,
alguns incidentes foram catalogados, tais como o vazamento de gas na
formacdo de Marcellus nos Estados Unidos, e os tremores registrados em
Lancashire, no Reino Unido. Ao analisar detidamente tais incidentes, sob
a luz estrita da ciéncia, o Brasil pode se apropriar dos aprendizados resul-
tantes, de maneira a evitar que eventos semelhantes venham a ocorrer
caso o fraturamento hidraulico seja empregado no pais.

Muitos esfor¢os vém sendo empreendidos para melhor entender os
efeitos sobre o ambiente do emprego das técnicas de fraturamento na pro-
ducdo de recursos ndo convencionais, dentre as quais se destaca o mape-
amento das fraturas induzidas e sua propagacio na subsuperficie, através
do uso de varias técnicas de modelagem. Muitos destes estudos sugerem
que a contaminagdo de aguas subterraneas pode estar diretamente asso-
ciada a falhas de projeto ou execucdo de perfuragdo, cimentagdo ou mesmo
do fraturamento (ZOBACK e KOHLI, 2019a).

Este trabalho se propde a realizar uma anélise dos estudos relaciona-
dos a exploragdo e produ¢do dos recursos ndo convencionais e propor um
protocolo de seguranga para estas operagdes. Serdo também apresentados
estudos em nivel mundial sobre mecanismos de propagacdo de falhas e
como essa propagacdo pode afetar os projetos de revestimento e cimen-
tacdo, e assim propor um caderno de melhores praticas para andlise pela
industria e autoridades responsaveis.

1 RECURSOS NAO CONVENCIONAIS E 08 PRINCIPI0S DO
FRATURAMENTO HIDRAULICO

A revolucdo do shale comecou nos Estados Unidos e teve tamanha impor-
tancia que alterou a dindmica dos trés grandes mercados internacionais
de gas natural (América do Norte, Europa e Asia). Essa alteragio esta di-
retamente associada aos maiores volumes de gas produzido nos Estados
Unidos, com o uso da técnica de fraturamento em conjunto com a politica
do governo norte americano de investimentos em terminais para a ex-
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portacdo de gas natural liquefeito (GNL), impactando os pregos em nivel
global (GENG, JI e FAN, 2016). A fim de melhor entender os impactos da
explotacdo do shale, é necessario conhecer alguns conceitos e etapas da
exploragao e producdo desses recursos.

O shale, folhelho no Brasil e equivocadamente chamado de “xisto”, é
uma rocha sedimentar de granulometria fina e baixa permeabilidade que
compde a matriz de um dos varios tipos de reservatdrio ndo convencionais
(ZENDEHBOUDI e BAHADORI, 2017). Segundo a ANP, um “reservatério
ndo convencional é uma rocha de permeabilidade inferior a 0,1 mD, con-
tendo hidrocarbonetos, onde se executa fraturamento hidraulico visando
sua producao” (ANP, 2014).

Como a sua permeabilidade é muito baixa, grande parte dos fluidos
ficam aprisionados nos poros e encontram dificuldade para migrar do
reservatdrio até o poco, e neste cendario é essencial um projeto de poco
adequado, sendo de suma importancia o uso simultaneo das técnicas de
perfuracdo horizontal e fraturamento hidraulico.

Projetos de pogos para reservatérios convencionais e shale sdo simi-
lares até a etapa de perfuracdo, onde nio convencionais usam extensiva-
mente a perfuracdo direcional para penetrar a zona do reservatério. Na
maioria dos casos, a vantagem da perfuracdo direcional, mais especifica-
mente a horizontal (angulos de inclinagdo maiores que 80°, (KING, [s.d.]),
é a de aumentar a area de drenagem ao longo da rocha reservatério. A
medida que os norte-americanos foram aprimorando o uso da perfuracdo
horizontal, novas variantes foram surgindo, tais como, os po¢os multila-
terais, que possuem a mesma cabeca de po¢o, mas diversas ramificagdes.

Além da perfuragdo, o projeto do cimento e do revestimento deve
ser feito de maneira particularmente criteriosa, considerando que devem
suportar alteracdes bruscas de temperatura e pressdo na operagao de fra-
turamento hidraulico, sendo necessario o uso de materiais especificos. Na
Figura 1 ha uma esquematizagio simples de um poco tipico em reservato-
rios ndo convencionais, com as fases mais comuns do revestimento assim
como o trecho horizontal.
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Conductor casing

Aquifer
N Cement
1 = Surface casing
Salt water zone
Intermediate casing
4 Cement

Cemennt

Production casing

\e

Figura 1 Esquematizagéo simples de um pog¢o horizontal com suas zonas de
revestimento e cimentacéo.

Fonte: THE ROYAL SOCIETY; THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING (2012).

Production Zone

Apbs a descida da ultima fase do revestimento, o de producdo, ha a
realizacdo da operagao de canhoneio seguida do fraturamento hidraulico,
através da injecdo de um fluido pressurizado que tem a fungio de fraturar a
rocha reservatorio, reativando fraturas existentes ou criando novas. Usual-
mente, a operacdo se da em multiplos estagios, realizando a injecdo de fluido
em dire¢do radial. Conforme o fluido é bombeado, as fraturas vdo sendo
criadas e se ramificando, aumentando a drea de drenagem. Uma esquemati-
zacdo simples do processo de fraturamento estd ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 Visdo de um poco horizontal em corte, com destaque no
mecanismo de propagacao de falhas.

Fonte: THE ROYAL SOCIETY; THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING (2012).

0 fluido de fraturamento é composto tipicamente por uma base, que
na maioria dos casos é agua, podendo também ser 6leo, acido, alcoois,
dentre outros, a depender das caracteristicas do reservatério; areia como
propante e aditivos quimicos (GANDOSSI, 2013). A fun¢do do agente pro-
pante, é de manter as fraturas criadas/reativadas abertas ao final da ope-
racdo do fraturamento. O material mais usado é a areia de silica arredon-
dada, podendo ser alternativamente a areia revestida de resina e ceramica
sintética (DE CAMPOS, SANSONE e SILVA, 2018). Por fim, sdo ainda usados
aditivos com diferentes func¢des, tais como redutores de fric¢do, biocidas,
estabilizantes de argilas, dentre outros (EPA, 2016).

A proporgdo entre cada um dos trés componentes sempre varia, em
especial, pelas condi¢des de reservatoério. Entretanto, segundo um relaté-
rio elaborado pela EPA (Analysis of Hydraulic Fracturing Fluid Data from
the FracFocus Chemical, 2015), que teve como espago amostral 39.136
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pocos norte-americanos onde houve uma operacdo de fraturamento
hidraulico, foi indicado o seguinte:

* uma mediana de 0,3% de aditivos em massa total do fluido, com
0 952 percentil ndo excedendo uma concentracdo de 2%;

e quanto ao fluido base, foi apontado valores superiores a 93% de
fluidos a base 4gua, onde a mediana em propor¢do dgua/fluido
foi de 88% em massa, com 52 e 952 percentis sendo 68% e 99%,
respectivamente;

e para o propante, que contou com um espag¢o amostral de 26.935
pocgos, teve como sua mediana 11% em massa de fluido, com 52 e
952 percentis sendo 2,4% e 24%, respectivamente.

Como em qualquer processo invasivo, podem ocorrer problemas,
tais como a perda do controle da propagacdo das falhas, danos ao reves-
timento/cimentacdo ou a reativacao de falhamentos que se comuniquem
com o cristalino. Tais fatores, podem causar dois fendmenos que sido
importantes ao estudo: abalos sismicos induzidos e a migragio de fluidos
para zonas de menores pressoes.

Apresentados alguns dos conceitos basicos de interesse acerca do
fraturamento, as proximas se¢des do documento irdo tratar dos principais
eventos associados a atividade, assim como realizar um breve apanhado
bibliografico relativo a como pesquisadores ou empresas estdo lidando
com as eventualidades inerentes ao fraturamento, e por fim, serdo apre-
sentadas medidas para evitar e/ou mitigar os impactos associados.

2 ABALOS SISMICOS INDUZIDOS

2.1 Analise do Problema

Abalos sismicos, em sua maioria, sdo ocasionados por causas naturais
(tectonismo), mas em algumas situagdes, esses tremores podem ter como
causa a ac¢do antrépica, como por exemplo: injecdo de fluidos em subsu-
perficie, extracdo de 6leo e gas, represamento de grandes corpos d’agua,
projetos geotérmicos, extracdo de minérios, obras civis, dentre outras
(NICHOLSON e WESSON, 1992).
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Tratando-se da industria de petrdleo, os sismos induzidos sdo, em sua
maioria, provenientes de dois grandes grupos de classificagdes (NICHOLSON
e WESSON, 1992): os relacionados a injecdo de fluidos e consequente
aumento da pressao de poros, como nos métodos de recuperagio secun-
daria, terciaria e, mais recentemente, no fraturamento hidraulico(HEALY
et al, 1968); ou relacionados ao fendomeno da subsidéncia, em campos
onde ja houve uma grande producdo de fluido (DOSER, BAKER e MASON,
1991; PENNINGTON et al,, 1986a). Vale ressaltar que o niumero de sismos
registrados e relacionados ao fraturamento hidraulico tem uma frequén-
cia bem menor quando comparados aos outros mencionados (KIM, 2013).

Abordando os sismos induzidos apenas por injecdo de fluidos em
subsuperficie, hd uma relagao intima com a propagacao de falhas. Durante
a injecdo, ocasionalmente o fluido introduzido a altas pressdes migra
através dos poros das rochas, gerando fraturas ou entdo reativando as ja
existentes (BC OIL AND GAS COMMISION, 2012). Nesse sistema pertur-
bado, hd um grande aumento da pressao de poros que, somados as tensdes
in-situ, pode causar um deslizamento das falhas, gerando os sismos.

Para ilustrar a frequéncia e impacto de um sismo, apresentamos a
Tabela 1 que expde a magnitude de um sismo assim como seus efeitos
e ocorréncia ao redor do mundo (BC OIL AND GAS COMMISION, 2012).
A escala usada na tabela é a de magnitude local (M,) ou popularmente
conhecida como “Escala Richter”, que é uma escala logaritmica que con-
sidera apenas a maxima amplitude do sismo, sem considerar quais ondas
sismicas foram responsaveis pelos tremores. Vale ressaltar que a escala
vai até valores de 8 ou mais, entretanto como o objetivo de estudo sdo os
sismos associados ao fraturamento hidraulico, apenas a faixa inferior de
valores foi resgatada.

Para melhor avaliar este fendmeno e seus impactos, podemos tomar
como exemplo os Estados Unidos, onde a United States Geological Survey
(USGS), uma agéncia do governo norte-americano, tém como uma de suas
atribuicdes monitorar sismos através de suas estacdes de medicdo e conta
com extensivos dados historicos. Na figura 3, hd um mapa dos Estados
Unidos mostrando atividades sismicas com um M, >3 de um periodo de
aproximadamente 50 anos. A partir de 2009, ha um rapido crescimento
do nimero de sismos na por¢do central norte americana, representados
em vermelho.
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Tabela 1 Informacdes praticas associando terremotos, seus graus na escala Richter,
implicacdes em superficie e frequéncia em que ocorrem no mundo.

Magnitude

(ML)

-3,0a0,5

0,5a20

2,0a29

3,0a39

40a49

Descricdo

Micro Sismicidade

Microterremoto

Terremoto
Pequeno (“Minor”)

Terremoto
Pequeno (“Minor”)

Terremoto Leve
("Light")

Efeito dos Abalos

N&o sdo sentidos por
pessoas em superficie.

Abalos extremamente
pequenos, Nao sao
sentidos por pessoas em
superficie.

Geralmente ndo sao
sentidos por pessoas,
mas captados por
aparelhos em superficie

Comumente sentidos em
superficie, mas raramente
acarretam danos

Agitacdo de itens internos
perceptiveis, ruidos
provenientes dos
tremores.

Ha dano, mas nao tdo
significativo.

Fonte: Adaptado de BC OIL AND GAS COMMISION (2012).
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Number of M> 3 earthquakes

200

Ocorréncias destes
eventos sismicos com
uma origem natural ao
redor do mundo

Muito frequente,
estimados e muitos
milhdes por ano. A
confiabilidade da
deteccdo é variavel.

Muito frequente,
estimados e muitos
milhdes por ano. A
confiabilidade da
deteccdo é variavel.

Cerca de 1.300.000 ao
ano globalmente

Cerca de 130.000 ao ano
globalmente

Cerca de 13.000 ao ano
globalmente

1975

1985

1995

2005

2015

Figura 3 Mapa estado-unidense, em corte, apontando a quantidade de
terremotos com valores de M, maiores ou iguais a 3 (eixo Y) na Escala Richter.

Fonte: ZOBACK e KOHLI (2019a)
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O nimero de sismos cresceu de uma média de 24 (M, >3) por ano
no periodo de 1973-2008, para uma média de 193 de 2009-2014 e
atingindo um pico de mais de 1.000 em 2015 (RUBINSTEIN e MAHANI,
2015). Estes sismos induzidos tém duas grandes classifica¢des: os
relacionados a injecdo de fluidos e consequente aumento da pressao de
poros, onde aqui podem se encaixar os métodos de recuperagio secun-
daria, terciaria, descarte de agua e mais recentemente, o fraturamento
hidraulico (HEALY et al, 1968; RALEIGH, HEALY e BREDEHOEFT, 1976);
ou relacionados ao fendmeno da subsidéncia, em campos onde ja houve
uma grande producdo de fluidos (DOSER, BAKER e MASON, 1991; PEN-
NINGTON et al.,, 1986b).

A literatura norte americana oferece uma analise destes nimeros e
a exata origem dos sismos. Segundo (RUBINSTEIN e MAHANI, 2015), a
grande maioria dos sismos apresentados na Figura 3 estio associados a
industria de petréleo, porém mais relacionados com a operacao de des-
carte de 4gua do que com o fraturamento em si, sendo sismos associados
ao fraturamento mais comuns no Canada.

Outro ponto comumente levantado é de que grande parte da agua
reinjetada é proveniente da operacao de fraturamento. Segundo (HORTON,
2012) e (KIM, 2013), grande parte da dgua reinjetada em Ohio e Arkansas
sdo, sim, provenientes da operacdo de fraturamento, mas trazendo um
contraponto, (MURRAY, 2013) sugere que apenas 10% da dgua reinjetada
em Oklahoma é proveniente de operacgdes de fraturamento e, pelo grafico
da Figura 3, Oklahoma concentra a maior parte dos sismos recentes em
territério americano.

Por fim, Rubinstein e Mahani (2015) rebatem a afirmativa de que “se
ndo houvesse o fraturamento hidraulico, ndo haveria os sismos”. Segundos
0s mesmos, essa afirmativa ndo é correta pelo fato de que, independente-
mente de pogos serem fraturados ou ndo, agua é sempre produzida junto
ao dleo. Um exemplo que faz bem este contraponto é o play de Hunton
Dewatering, na parte central de Oklahoma, que é um dos maiores produ-
tores de agua e registrou um grande nimero de sismos, mas ndo usa a
operacdo de fraturamento hidraulico (WALSH e ZOBACK, 2015).
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2.2 Estudos de Caso

Como ja discutido, muitos sdo os locais no territério norte americano onde
houve sismos. Nesta sec¢do, serdo apresentados trés estudos de caso bem
famosos nos Estados Unidos, assim como um caso emblematico no Canada.

Skoumal, Brudzinski e Currie (2015) realizaram a analise dos sismos
em Poland Township, Ohio através de uma abordagem numérica que ajus-
tou e interpolou dados sismicos da USGS e os colocou em paralelo com
as condigdes geoldgicas da regido para melhor elucidar o sismo de 3 M|
ocorrido. O trabalho concluiu que a operagdo de fraturamento que ocorria
préximo a cidade de Poland Township, provavelmente foi responsavel pela
reativacdo de uma falha existente que se conectava ao cristalino, causando
multiplos abalos sismicos, com intensidade variando del até 3M,, durante
o periodo do fraturamento (8 dias).

Um segundo trabalho, realizado por (FRIBERG, BESANA-OSTMAN e
DRICKER, 2014) analisa abalos ocorridos em Harisson Country, Ohio, no
periodo de setembro a dezembro de 2013. Através de um paralelo entre
dados sismicos da USGS e de pocos (obtidos através da Ohio Department of
Natural Resources, ODNR), pode se constatar 3 pogos que passaram pelo
processo de fraturamento e tiveram direta relagdo com sismos. Essa afir-
macao foi feita baseada na convergéncia entre informagdes das direcdes
de propagacio das ondas sismicas com as informacgées do pogo e da ope-
racao de fraturamento (profundidade, comprimento do trecho horizontal,
horario exato da operacao de fraturamento, dentre outros).

As operagdes de fraturamento ocorreram no periodo de setembro a
outubro de 2013, e os abalos sismicos foram captados aproximadamente
26 horas ap6s uma das operagoes.

Um ponto interessante sobre estes eventos é que, assim como o
estudo de Skornal, o estudo de Friberg apontou uma conectividade entre
as fraturas induzidas e o cristalino abaixo do trecho horizontal do poc¢o.

Por fim, o trabalho de (HOLLAND, 2013) realiza a andlise de uma
sequéncia de 116 pequenos sismos no periodo de 16 a 22 de janeiro de
2011 no campo de Eola-Robberson, na parte centro-sul do estado de
Oklahoma, o estado mais afetado por sismos segundo a Figura 3. Segundo
a analise do autor, provavelmente 14 pocos fraturados hidraulicamente
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foram responsaveis pelos sismos, os quais variaram em uma escala de
0,5a29 M.O estudo aponta que nenhum dos sismos anteriores tinham
dire¢cdes nem frequéncias de ondas semelhantes aos que ocorreram apés
as operagdes de fraturamento, indicando que os mesmos foram induzidos.

De maneira andloga ao estudo de Friberg et al. (2014), o primeiro
sismo ocorreu aproximadamente 24 horas apds o inicio da primeira ope-
racdo de fraturamento. Outro ponto interessante é que por mas condi¢ées
climaticas, alguns estagios do fraturamento tiveram um atraso de mais de
dois dias, e tal atraso fez com que os sismos tivessem correlagdes seme-
lhantes de um espaco entre eles. Neste estudo ndo ha a mencido ao mapea-
mento de falhas e nem sua reativacdo. O préprio autor menciona que este
tipo de ocorréncia é extremamente raro, pois em Oklahoma houve mais
de 100 mil pocos em que foi realizado o fraturamento hidraulico e, até
2013, s6 foram catalogados trés estudos cientificos associando a presenca
de sismos a operacdo de fraturamento, e mesmo se houver mais eventos, a
porcentagem total é muito pequena.

Um adendo importante aos estudos de Holland (WALSH e ZOBACK,
2016) afirma que, de fato, as operacgdes de fraturamento nos pocos de
Oklahoma néo tiveram uma participacdo crucial no total de terremotos
Estados Unidos. Em seus estudos, foram mapeadas seis regides na parte
centro-norte de Oklahoma, e foi identificado que o nimero de pogos onde
houve fraturamento hidraulico ou recuperagdo melhorada de petrdleo
(Enhanced 0Oil Recovery - EOR) era minimo, e os estudos apontam que a
injecdo de agua é o provavel causador, sendo mais especifico, a injecdo de
grandes quantidades entre o reservatorio e o cristalino (formagdo Arbu-
ckle), conforme Figura 4.

Em territério canadense, Atkinson et al. (2016) examina se hd uma
relacdo entre as atividades de 6leo e gas na por¢ao ocidental da bacia cana-
dense (Western Canada Sedimentary Basin - WCSB) e as atividades sismi-
cas nas areas proximas, no periodo de 1985 a 2015. Atkinson reafirma
a posicdo de Rubinstein e Mahani (2015) de que os sismos podem ser
causados por injecdo de dgua de descarte assim como pelo fraturamento.

Outro ponto em que se pode tracar um paralelo é que, por mais que

o Canada tenha proporcionalmente mais sismos por nimero de pogos
que os Estados Unidos, esse nimero é baixo, conforme a Tabela 2 (BAO
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e EATON, 2016; RUBINSTEIN e MAHANI, 2015). Em adi¢do, a mesma ten-
déncia norte americana se repete aqui no Canada: os pocos de inje¢cao con-
tinuam a ser os maiores causadores de sismos nas sequéncias historicas,
conforme pode ser analisado através das Figuras 5 e 6.

WASTE WATER
DISPOSAL WELL

.~ PRODUCING

-7.000 FT

-16.000 FT

Figura 4 llustracéo da iteragéo entre a injecéo do fluido de fraturamento com a
reativagcao de uma falha que estd em contato com o escudo cristalino.

Fonte: ZOBACK e ARENT (2016)

Atkinson et al. (2016) afirma que, de fato, o fraturamento vem con-
tribuindo com esse aumento do nimero total de sismos com M, >3, em
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especial do periodo de 2010-2015, conforme pode ser observado pela
Figura 5(grandes aumentos de inclinagdo na curva de ndmero de sismos
cumulativos) e pela Figura 6, que mostra uma tendéncia mais linear. O
contraponto oferecido pelo autor é que por mais que o nimero de sismos
associados seja maior, ha a presenca de mais de 12 mil pogos onde houve
operacgdo de fraturamento, correspondendo a um total de apenas 0,3% de
pocos com sismos associados conforme aponta a Tabela 2.

20 r 80
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Figura 5 Gréfico da quantidade de sismos cumulativos (1985-2015) com valores de
M, >3 na WCSB a pogos associados ao fraturamento hidraulico.

Fonte: ATKINSON et al. (2016).
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Figura 6 Gréafico da quantidade de sismos cumulativos (1985-2015) com valores de
M, >3 na WCSB a pogos associados a pogos de descarte de agua.

Fonte: ATKINSON et al. (2016).
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Tabela 2 Sumarizagé@o dos dados referentes aos pogos de descarte de agua e
fraturamento hidraulico para a porgao ocidental da bacia canadense tendo como
enfoque o numero de sismos de ML>3

_Descarte de Fraturamento Aball\: s>com
Agua (Disposal Hidraulico 3 de causa
Induced) (HF Induced) natural
Numero de Pogos 1236 12.289 -
Numero de Pogos com
M, >3 17 39 -
Porcentagem de pocos 10 A0 )
comM, >3 1% 0.3%
Nudmero de Abalos com
M, >3(1985a 126%* 13* 14
2009)
Numeros de Abalos com * o
M, > 3(2010-2015) 33 65 /
Percentual de abalos 31% 62% 7%

para M, >3 (2010-2015)

* Cada um destes totaliza 18 eventos aos quais tanto pogos de descarte quanto
pocos com fraturamento hidraulico poderiam ser associados, 8 ocorridos de 2010
a 2015; na avaliacdo de% de reacdes de associa¢do, cada um desses eventos foi
contado como 1/2.

Fonte: Adaptado de ATKINSON et al. (2016).

2.3 Possiveis Solugdes

Uma vez que entendemos como podem ocorrer os sismos e as fraturas
induzidas, passaremos a explorar como pode se gerenciar o risco assim
como as estratégias de resposta em caso de algum evento sem controle. A
maneira de se lidar com um evento negativo associado ao fraturamento se
dara pela antecipacdo e avaliacdo dos riscos e pelo monitoramento antes,
durante e ap6s a operacgdo de fraturamento.

2.3.1 Antecipando e avaliando potenciais reativacao de falhas

Uma possivel saida para se antecipar um sismo pode ser a aplicagio de
modelos matematicos com a finalidade de simular como o reservatério e
areas adjacentes poderiam se comportar quando submetidas as tensdes
provocadas pelo fraturamento.
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No que se trata de reativagio de falhas ja existentes, Zoback e Kohli
(2019b) afirmam que se pode aplicar a teoria de Mohr-Coulomb para a
modelagem de falhas. Esta teoria consiste em um modelo matematico que
é capaz de descrever como os materiais respondem a forgas cisalhantes e
normais. Dessa forma, se for conhecida a geometria da falha (strike e dip),
sua orientacdo e profundidade, bem como a orientagdo e magnitude dos 3
estresses principais em dada profundidade e, por fim, a variagio de pressdo
de poros in situ causada pela injecdo de fluidos, se pode saber se uma falha
potencialmente sera ativada ou ndo (ZOBACK e KOHLI, 2019b). Para melhor
elucidar tal questao, Lund Snee e Zoback (2016) realizaram uma andlise de
quatro locais onde houve sismos no Texas e aplicaram a teoria de Mohr-Cou-
lomb e conseguiram provar que trés dos quatro locais realmente estavam
sob a eminéncia de sismos com pequenas alteracdes na pressio de poros,
mostrando assim que algumas reativacoes de falhas podem ser antecipadas
caso se conhega os parametros mencionados anteriormente.

Entretanto, nem sempre se dispde de todos os dados para aplicacao
direta da teoria de Mohr-Coulomb. Nessa situacdo desfavoravel é neces-
sario aplicar diferentes simula¢des para prever danos e neste cendrio
pesquisas cientificas através de modelos probabilisticos em conjunto com
modelos geomecanicos devem ser amplamente utilizados para melhor
entendimento do problema.

De fato, hd um exemplo de software disponivel para calculo de proba-
bilidade de uma falha exceder o critério de Mohr-Coulomb por injecdo de
fluido. E o Fault Slip Potential (FPS), desenvolvido por Walsh et al. (2017)
da Universidade de Stanford. Muitos outros métodos probabilisticos e
experimentos com testemunhos ja foram realizados para tentar replicar as
situagdes em subsuperficie. Vale apenas ressaltar que o software ignora a
propriedade poroelasticidade, pois é extremamente dificil conhecer a dis-
tribui¢do da pressao de poros em um embasamento falhado e fraturado. Por
esse e outros motivos, € dificil aplicar a teoria da poroelasticidade na pratica.

2.3.2 Acompanhamento da operacao de fraturamento

Durante a operacdo de fraturamento, o mapeamento da propagacao de
falhas é essencial, sendo o monitoramento microssismico um dos métodos
utilizados com mais sucesso.
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0 monitoramento microssismico consiste na disposi¢io de receptores
em posicdes estratégicas, os quais serdo capazes de melhor obter dados
acerca de pequenos terremotos (microssismos) induzidos por algum
processo associado ao poco. No caso do fraturamento hidraulico, o mais
comum é que os receptores sejam colocados em um pogo nos arredores
de onde serd realizada a operagdo de fraturamento, assim como em uma
profundidade relativamente préxima. Os receptores detectam a energia
sismica gerada pelo microssismo através de geofones ou acelerometros
de trés componentes, gerando imageamento tridimensional. Em seguida,
algoritmos sdo processados para localizar o “evento”, usando uma varie-
dade de informagdes obtidas pela chegada das ondas compressionais
(ondas P) e cisalhantes (ondas S) (WARPINSKI, 2009).

A microssismica fornece os meios para monitorar a propagacio de
fraturas durante a operacio de fraturamento, possibilitando que os ope-
radores reajam em tempo real para evitar riscos tais como a reativacao de
grandes falhas. Outro ponto positivo do monitoramento é a habilidade de
realizar alteracdes de projeto em fung¢do dos resultados dos estagios do
fraturamento, podendo ser alterados o espacamento entre os intervalos a
serem fraturados ou mesmo ajustar o nimero de intervalos ou se¢cdes que
requerem fraturamento (GILLELAND, 2015).

3 PROBLEMAS NA CIMENTAGAO E SUA RELAGAO COM A
MIGRAGAO DE FLUIDOS

3.1 Analise do Problema

Como ja mencionado, para a producdo de recursos ndo convencionais, em
geral, é necessario o uso do fraturamento hidraulico, devido a baixa per-
meabilidade do reservatério. Entretanto, para que o po¢o mantenha sua
integridade, é necessario ter um sistema estanque, para evitar a migracdo
de fluidos de dentro para fora do pogo, ou viceversa. Vale lembrar que ha
dois elementos que isolam o interior do poc¢o do exterior da formacao: o
revestimento e o cimento.

O objetivo deste tépico é apresentar os diferentes mecanismos res-
ponsaveis por comprometer a estanqueidade do sistema, com énfase nos
problemas de revestimento.
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Para iniciar a elucidagio do problema, é necessario regressar a ope-
racao de canhoneio, fase anterior ao fraturamento, onde ha um grande
aumento da pressdo interna do revestimento associado a cargas explosi-
vas, causando um deslocamento radial tanto do cimento quando do reves-
timento em dire¢do a formacgao, causando dois principais tipos de danos
ao sistema. O primeiro é a formacdo dos micro-anulares associados aos
fendmenos de expansdo e contracgdo, decorrente da variacdo de tempera-
tura; e o segundo sdo microfraturas na bainha de cimento, decorrentes das
tensdes das cargas explosivas. Em etapas subsequentes ao fraturamento,
ambos os danos podem se expandir e chegar a agir como um caminho pre-
ferencial entre duas zonas de fluidos (XU et al, 2020).

™ Cosing E==] Plastic zone of the cement sheath
Formation rock [ Elostic zone of the cement sheath

Figura 7 Representacédo esquematica, em vista superior, da formacao,
bainha de cimento (com deformacéao elastica e plastica) e revestimento.

Fonte: CHU et al., (2015).
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Com relagdo aos micro anulares, sua formacéo esta associada a defor-
macao plastica do cimento enquanto o revestimento passa por uma defor-
macao elastica, devido ao seu maior limite de elasticidade (CHU et al, 2015),
sendo um fendmeno associado a capa de cimento. Apos o processo de alivio
da pressao, parte do cimento nao consegue voltar a sua forma original, e caso
as tensoes geradas nas interfaces cimento-revestimento ou cimento-formacgao
ultrapassem o limite da tensdo de ligacdo (bonding strength), pode haver a
criacdo de micro anulares nas interfaces, os quais podem comprometer a
integridade do sistema. A Figura 7 ilustra um esquema em vista superior das
iteracoes revestimento, cimento e formacdo. A zona onde haveria a possivel
formacdo dos microanulares é indicada em rosa.

Ja as microfraturas sdo iniciadas apés a operagdo de canhoneio e
antes do bombeio do fluido de fraturamento. Tais fraturas sdo recorrentes
tanto em pogos verticais como direcionais, visto que, quase que em sua
totalidade, devem ser canhoneados antes de inicio da produg¢ao. Quando
se trata do fraturamento, as microfraturas iniciadas no canhoneio podem
se propagar e criar caminhos para a migracao de fluidos (XU et al, 2020).
Na Figura 8 é mostrada a replicacdo de uma abertura criada por uma ope-
racdo de canhoneio, em corte, com suas respectivas microfraturas captu-
radas utilizando a técnica de micro tomografia computadorizada.

N

N

Slice 1# Slice 2# Slice 3#

VPN Y

Slice 4# Slice 5# Slice 6#

%9%4\Jf®

Slice 7# Slice 8# Slice 9#

Figura 8 Micro tomografia computadorizada, em corte, de um experimento
envolvendo o canhoneio no sistema bainha de cimento e revestimento.

Fonte: YAN et al. (2020).
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Além dos micro anulares e microfraturas citadas, deficiéncias de
cimentacdo também podem afetar a estanqueidade do sistema, tais como
cimentos de pogos muito antigos, desequilibrios hidrostaticos causados
por um cimento com densidade inapropriada, po¢os nao condicionados
antes da operacdo de cimentagdo, cimentos que tiveram seu tempo de
pega mais rapido que o esperado, perda excessiva de fluido para a forma-
¢do durante a cimentacdo, dentre outros motivos (INGRAFFE et al, 2014;
PARCEVAUX, ERA e DRECQ, 1990).

3.2 Estudos de Caso

3.2.1 Estudos de caso associados a problemas em pocos

Antes de tratar dos problemas associados a revestimento e cimentacdo nas
operagdes de fraturamento hidraulico, é interessante mencionar um estudo
que trata de pogos em reservatorios convencionais que demonstra o muito
pequeno numero de casualidades em relacdo ao nimero de pogos perfurados.

Para tal andlise, King e King (2013) realizaram um grande trabalho, que
teve como finalidade mostrar os riscos ambientais associados a construcdo de
pocos. O ponto do trabalho que mais nos importa é a analise de dados referen-
tes as falhas em pocos nos estados norte-americanos de Ohio e Texas. Dentre
estas falhas, foram listados os problemas nas seguintes etapas da vida ttil do
pogo: perfuragdo e completacdo (Drilling and Completion - D&C), operagdes
que contemplam a cimentacdo e revestimento; operacdes relacionadas a pro-
ducao; pogos ‘6rfaos’, relacionados a uma ma manutencao; descarte de agua; e
por fim, plugue e abandono (Plug & Abandonment - P&A).

King e King (2013) usaram como fonte os dados do Ground Water
Protection Council (KELL, 2012). O periodo analisado foi de 1983-2007
(25 anos) para Ohio e de 1993-2008 para o Texas (16 anos). Lamentavel-
mente o limite superior do tempo nio contemplou o rapido crescimento
de sismos que ocorreu apds o ano de 2009 como foi estudado por Zoback
e Kohli (2019a), ndo refletindo diretamente o ‘boom’ do fracking nos EUA.
Nao obstante, o estudo é valioso para entender o qudo baixos sdo os riscos
dentro da industria de petréleo caso os projetos sejam bem executados. Na
tabela 3, se pode ver que ha uma proporc¢ao entre o total de pogos produ-
zindo com seus respectivos acidentes investigados.
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Tanto para Ohio como para o Texas, esta propor¢io é de menos de 1%.

Tabela 3 Adaptacao da sintese dos dados da pesquisa de King e King (2013), onde
sdo esmiucadas as estatisticas dos casos de incidentes investigados e identificados.

T T T

Periodo de Tempo Estudado (anos) 26 16
Numeros de Pogos Produtores 65.000 250.000
Numero de Casos Investigados 185 211
Relacionados a Locacao 0 0
Relacionados a D&C 74 10
Relacionados ao Fraturamento 0 0
Relacionados ao Periodo de Producao 39 56
Relacionados a pogos abandonados 41 30
Relacionados a Pocgos de Descarte 26 75
Relacionados a P&A 5 1
Causas nao identificadas 0 39

Outra anadlise interessante se refere ao numero de falhas associadas ao
revestimento e cimento no estado da Pensilvania, nos Estados Unidos, no
periodo de 2000-2012. Ingraffe et al. (2014) realizou uma pesquisa para
melhor entender arelagido entre o desenvolvimento dos ndo convencionais
na Pensilvania e falhas na integridade do pogo, em especial no cimento e
no revestimento. Ingraffe e colaboradores nao descartam a possibilidade
de contamina¢do de aquiferos associada a problemas de integridade,
entretanto, pontua que ndo ha uma relacdo de dados consistentes sobre
integridade de pocos, visto que muitos relatérios de integridade estrutural
sdo confidenciais, o que dificultou o levantamento de dados.

3.2.2 Estudos de caso associados a cimentacgao

0 mais recente estudo de caso que se destaca é o realizado pelo China
National Petroleum Corporation (CNPC) Research Institute. O centro de
pesquisa procurou modelar e realizar experimentos para melhor compre-
ender os problemas enfrentados nas operagdes de cimentag¢ao de pogos de
ndo convencionais da CNPC na bacia de Sichuan, China (YUAN et al, 2016).
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Os problemas relatados para a cimentagdo eram fundamentalmente
trés: os trechos horizontais eram de grande extensao (1,5 a 2,0 Km) e a
centralizagdo do revestimento se tornava muito dificil, aumentando o
numero de trechos com ma cimentacido; uso extensivo de fluidos a base
6leo para perfuragdo do poco de grandes profundidades, sendo que este
tipo de fluido tem uma capacidade muito grande de se aderir as paredes
do reservatorio, fazendo com que seja dificil o condicionamento do pogo
para a operacdo de cimentacao; por fim, a dificuldade de se encontrar uma
formulagdo de cimento que fosse capaz de suportar as bruscas mudancas
de temperatura e pressdo decorrentes do fraturamento.

Para contornar os problemas descritos, algumas metodologias foram
adotadas. A primeira foi realizar uma modelagem numérica para melhor
entender o comportamento do cimento durante o processo do fratura-
mento. Esse método indicou que se houver uma reducdo do Mdédulo de
Young (Médulo de Elasticidade), um aumento da for¢a compressiva sob
o cimento ou aumento da bonding strength, maiores sdo as chances do
cimento manter sua integridade e prevenir a formacdo de caminhos prefe-
renciais para os fluidos produzidos (microanulares).

A segunda metodologia realizada pelo laboratdrio foi a formulacdo de
fluidos de preflush, que sao fluidos injetados apds a descida do revestimento
para condicionar o pogo para a operagdo de cimenta¢do. Foram analisadas
diversas formulag¢des dos fluidos de preflush, tendo como parametros de
andlise a densidade, mddulo de Young, molhabilidade, perda de filtrado
para formagdo, quantidade de aditivo, entre outros. Estas andlises sdo
importantes para definir em que situacdo cada uma das formulagées tera
melhor eficiéncia. E por fim, sio mencionadas as boas praticas de operagdes
no campo, como o uso de centralizadores; caso possivel, uma perfuracdo
usando fluidos a base 4gua para manter a integridade do revestimento da
secdo anterior e por consequéncia a cimentagdo, dentre outras medidas.

Para finalizar o trabalho, as formula¢ées de cimento testadas em labo-
ratérios foram aplicadas em doze poc¢os no bloco de Weiyuan, na bacia de
Sichuan. A qualidade da cimentagdo no trecho horizontal teve uma média
de 92%, conforme a Tabela 4.
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3.3 Possiveis Solucdes

Como uma das solu¢ées mencionadas no estudo de caso do tépico 3.2.2,
ha a adogdo de boas praticas que ja sdo extensivamente conhecidas da in-
dustria, em paralelo com a previsdo do comportamento do cimento apds
a operacdo de fraturamento, via simula¢des numéricas e experimentais.
Pelos resultados apontados, o uso conjunto destas ferramentas se mostrou
viavel para obter melhores resultados.

Outra boa pratica que deve ser adotada apds toda cimentagao é a cor-
rida de um perfil actstico chamado Cement Bond Logging (CBL), que vai
justamente mostrar se a operagdo de cimentacgao foi bem-sucedida ou néo.
Este tipo de perfilagem utiliza ondas acusticas para atestar a aderéncia
entre cimento-revestimento e cimento-formacao.

Nos topicos subsequentes serdo apresentadas possiveis solucdes
para se contornar problemas de cimentacdo e consequente migracao de
fluidos ja mencionados.

3.3.1 Formulacdes adequadas para o cimento

A realizacdo da cimentagdo ap6s a descida das diferentes fases de reves-
timentos ja é conhecida da industria petrolifera ha décadas, entretanto,
como o processo do fraturamento envolve pressées muito altas, os peque-
nos defeitos do revestimento (microfraturas e micro anulares) podem se
ampliar e se transformar em problemas maiores. Um dos problemas que
pode ocorrer decorrente dessas falhas é a migracdo de fluido por estes
pequenos caminhos que foram formados, sendo o gas natural o fluido mais
complicado de se lidar e o enfoque desta secao.

Para cobrir este tépico, sera utilizado capitulo oito do livro “Develo-
pments in Petroleum Science” do volume que trata apenas de cimentacido
(PARCEVAUX, ERA e DRECQ, 1990).

Perda de Fluido e Controle da Agua Livre

Aperdade fluido trata da quantidade de dgua que a pasta de cimento perde
para a formac¢do durante o processo de movimentacdo através do anular
(pressdo do anular, maior que a pressdo da formacdo) e posterior pega
do cimento, enquanto a “agua livre” (free-water) é a quantidade de dgua
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que excedeu o necessario para a hidratacdo do cimento, se acumulando
em bolsoes (para pogos direcionais) ou na superficie (em pogos verticais).

Ambos os efeitos prejudicam a qualidade da cimentagio e sdo neces-
sarios aditivos para evitar que esses fendmenos ocorram, sendo eles: Latex
e polimeros anionicos sintéticos (para baixas temperaturas), pois ambos
fazem com que a perda de fluido seja menor sem induzir o aumento de dgua
livre. Entretanto, deve se atentar para a mudanga de outras caracteristicas
do fluido como a alteragdo na forga gel e mudanga no tempo de pega.

Cimentos Compressiveis e Expansiveis

Quanto aos cimentos compressiveis, em sua formulacdo ha a presenca de
gases, seja injetando o cimento em forma de “espuma” (foam cement) ou
um cimento que gere gas insitu. O uso desses gases na formulagdo do ci-
mento se da pela aplicacdo dalei dos gases: em condi¢des de subsuperficie,
se tem uma maior temperatura e uma maior pressdo, consequentemente
0 gas terd um volume menor. Caso seja injetada a quantidade ideal do gas,
conseguira se pressurizar o anular através da mistura do cimento, fazendo
com que a pressao seja maior que a da formacao, evitando que fluidos da
formacao adentrem a pasta de cimento.

Ja os cimentos expansiveis, se utilizam de aditivos que tem a funcédo de
reagir com a pasta e em subsuperficie fazer com que o cimento se expanda,
tentando corrigir algumas falhas que porventura venha a ocorrer durante
o processo de pega. O ponto negativo é que a expansao é de cerca de 1%
em volume, sendo capaz apenas de selar pequenos caminhos. Entretanto,
deve se atentar para que a expansdo nao seja grande demais e faga o efeito
contrario: crie fraturas no cimento por expansoes exageradas.

Cimentos Impermeaveis

Outra metodologia que pode ser utilizada para prevenir a migragao de flui-
dos através da camada de cimento pode ser reduzindo a permeabilidade
da pasta de cimento ap0s a pega.

A primeira abordagem envolve o uso de polimeros soliveis em agua
para aumentar a viscosidade da dgua intersticial da pasta de cimento,
limitando a mobilidade de gases da formagdo durante a pega. Entretanto,
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alguns aspectos negativos desta técnica sdo a dificuldade de mistura da
pasta, necessidade de maiores pressdes para o deslocamento da pasta de
cimento e maiores riscos de causar danos a formacao. Vale também salien-
tar que essa técnica tem o lado negativo de ser usual em temperaturas
mais baixas, dado que em altas, viscosificantes perdem sua efetividade.

Outro aditivo associado a mudangas de permeabilidade é o latex. A
priori, ele pode ser utilizado em condi¢des mais severas de temperatura.
0 mecanismo desse aditivo é o de coalescer em contato com as particulas
de gas, formando um filme permeavel e selando a molécula de gas, fazendo
com que o gas fique preso na por¢do mais exterior da bainha de cimento, a
qual tem contato direto com a formagao.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Levando em consideragio o contetido apresentado neste relatério, se tem
as seguintes consideragdes:

e Através de um levantamento estatistico de mais de 39 mil pocos
nos Estados Unidos, ficou constatado que apenas 0,3% (mediana)
em volume correspondia a quantidade de aditivos nos fluidos de
fraturamento.

» Abalos sismicos, em sua grande maioria (em especial os de me-
nor escala), sdo causados por fendmenos naturais. Aqueles cau-
sados por acdo antrépica, em especial na indudstria de petréleo,
podem ser provocados pela operacdo de fraturamento, entretanto
os maiores causadores de sismos nos Estados Unidos sdo pocos
de reinjecdo de agua.

e Terremotos com um valor de M, <3 tém pouco impacto em superfi-
cie, entretanto devem sempre ser monitorados e suas causas mais
bem compreendidas.

» Foi apontado como um possivel causador de sismos a comuni-
cacdo entre pocos hidraulicamente fraturados e o cristalino por
falhas ja pré-existentes.

* Para melhor entender o problema dos sismos, se faz necessa-
rio: mapear falhamentos pré-existentes, experimentos em escala
laboratorial tentando replicar condi¢des de campo, simulag¢des
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numéricas que possam estimar o comportamento das fraturas,
acompanhar as operacdes de fraturamento em tempo real para
que, caso haja alguma eventualidade, medidas sejam tomadas de
maneira célere.

* O cimento também é outro elemento que pode comprometer a
estabilidade do pogo assim como migracao de fluidos de dentro
para fora do pogo ou vice-versa.

¢ Umadas causas do problema de comprometimento da estanqueida-
de estd associado as microfraturas assim como aos micro-anulares,
cuja formacdo é praticamente impossivel de se evitar. Entretanto,
sua propagacdo pode ser contida para que ndo haja a inducio de
caminhos preferenciais ao longo da camada de cimento.

« Enecessario observar bem as condi¢des em que o pogo se encon-
tra, dando énfase as condi¢cdes do fraturamento para que sejam
escolhidos os aditivos que irdo compor a pasta de cimento.

- E importante que se faga uma perfilagem do tipo Cement Bond
Logging (CBL) ap6s toda operacdo de cimentagdo. Este perfil
acustico atesta a qualidade do cimento ao longo de toda a exten-
sdo do revestimento e sua falta foi uma das causas do acidente
de Makondo, com a sonda Deep Water Horizon, no Golfo do México.
Vale citar que este pogo nio seria fraturado e tampouco se tra-
tava de recurso ndo convencional, apesar do ambiente desafia-
dor de aguas profundas. O que demonstra que a qualidade da
cimentacdo é ponto chave para a industria de 6leo e gas em geral.
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INTRODUCAO

Recursos ndo-convencionais, a exemplo do gas de folhelho (shale gas),
sdo caracterizados por serem encontrados em formagdes geologicas que
necessitam de técnicas relativamente novas e especializadas, como o fra-
turamento hidraulico, para sua extracdo (ROKOSH et al., 2009). O custo
das técnicas necessarias para extrair esses recursos ainda nas décadas
passadas era inviavel economicamente, porém o consumo acelerado de
recursos convencionais possibilitou a viabilidade econémica desses ndo
convencionais (MIDDLETON et al., 2017).

A rede logistica para construc¢do de um pogo para produgio de recur-
sos ndo convencionais é extensa e complexa, envolvendo reabastecimento
de insumos constante e em grande escala para o seu pleno funcionamento.
Todas estas instalagdes encontramse no que chamamos de pad (planta de
prospeccdo), ou seja, a area que contém toda a infraestrutura de um pocgo
de producao de gas natural e suas atividades.

0 folhelho que armazena o gas natural é naturalmente mais compac-
tado do que outras rochas-reservatério e, por isso, um dos métodos para
se extrair o gas é o fraturamento hidraulico. O fraturamento hidraulico
consiste na injecdo em altas pressdes de liquidos que auxiliardo na quebra
do folhelho, assim possibilitando a extragdo do gas natural.
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0 método necessita de grandes quantidades de agua para funcionar,
sendo um dos mais importantes insumos para o fraturamento hidraulico
e funcionamento do pogo. E necessaria uma fonte de 4gua préxima para
suprir o pogo e diminuir a entrada de caminhdes na area do pad. Cerca
de 60% da agua utilizada no processo permanece em subsuperficie e so-
mente 40% retornam a superficie para uso posterior apés tratamento. Ou
seja, o planejamento de uso da dgua é um passo muito importante para a
construcdo de um pogo rentavel e seguro.

O fluido de fraturamento serve para induzir as fraturas na formacdo
de interesse e carrear o agente de sustentacdo (areia ou ceramica) que ira
preenché-las, formando um caminho preferencial para o fluxo dos hidro-
carbonetos. Uma escolha inicial é quantas perfuragdes direcionais o poco
tera, uma vez que essas perfuracdes servem para otimizar e maximizar a
area de atuacdo do poco na formacdo produtora. Por cobrir uma drea maior
da regido de interesse, geralmente a escolha com o melhor custo-beneficio
seria o modelo com mais perfuracdes (Multi-well) como demonstrado na
Figura 1.

Método tradicional de perfuracéo Perfuracéo horizontal

Figura 1 Método tradicional de perfuracao e método horizontal
Fonte: MAAKS (2018).
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0 objetivo deste relatdrio é realizar uma revisdo geral das operacgdes
logisticas necessarias a um pad, levando em conta desde sua criacdo até o
encerramento de suas atividades. Além disso sdo tratadas as atividades de
prospeccdo e de producio, assim como a logistica de distribui¢do. Por fim,
também a partir dessa abordagem, sdo descritos métodos e planilhas de
controle de custos, conforme especificado no manual e planilha em anexos.

Para a elaboracdo deste relatério foram realizados levantamentos
bibliograficos de diversas fontes, dentre elas livros, artigos e relatérios
técnicos. O trabalho também se utilizou de membros da academia e da
industria para dar suporte teérico. Essa consulta foi realizada através de
entrevistas e contatos de e-mail.

1 PROSPECCAO E PRODUGAO

O fraturamento hidraulico é uma técnica de estimulagdo de pogos de 6leo
e gas ja utilizada mundialmente ha mais de 60 anos. Esta técnica consis-
te, basicamente, na injecdo de uma mistura de agua, aditivos quimicos e
agente de sustentacdo (areia, ceramica ou bauxita), desde a superficie até a
formacgao de interesse, através do poc¢o. Devido as altas pressdes atingidas
durante a injecdo, fraturas sdo induzidas na rocha e preenchidas com o
agente de sustentacgdo. Apoés alivio da pressdo, as fraturas se fechas em
torno do agente de sustentacdo, expulsando de volta a maior parte do
fluido em direcdo a superficie e, consequentemente, mantendo um canal
preferencial de alta permeabilidade, por onde o 6leo ou gas passara a fluir.

Conforme os recursos fésseis foram ficando mais escassos ao redor
do planeta, novas tecnologias surgiram ao longo do tempo, com o intuito
de se extrair estes recursos a profundidades antes inalcangaveis, tanto
onshore quanto offshore, como por exemplo o Pré-Sal, que ha pouquissimo
tempo ndo havia nem sido descoberto e hoje ja é responsavel pela maior
parte da producdo brasileira de 6leo e gas. Atualmente o Brasil é pioneiro
e lider mundial na tecnologia de extracdo em aguas ultra profundas gracas
a descoberta das enormes acumulag¢des nos reservatdrios carbonaticos do
Pré-Sal brasileiro. A permeabilidade destes carbonatos é tdo baixa, que estas
formacgdes também precisam ser estimuladas, porém através da técnica de
acidificacdo, ja que estas formagdes carbonaticas sdo soltveis ao acido clo-
ridrico. Do contrario, os hidrocarbonetos simplesmente ndo iriam fluir em
direcdo a superficie ou fluiriam em volumes néo viaveis economicamente.
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No caso dos reservatdrios chamados de n3o-convencionais, acon-
tece algo bem semelhante. A formacdo de interesse passa a ser a rocha
geradora, normalmente um folhelho (shale, em inglés), que se encontra
a profundidades bem maiores em comparagdo com os reservatorios con-
vencionais na bacia sedimentar de interesse, mas também ¢é detentora
de acumulagdes de hidrocarbonetos muito mais robustas. A Figura 2
ilustra a diferenca entre os dois tipos de reservatdrios: convencionais e
ndo-convencionais.

Figura 2 Exploragcao Convencional e Nao-Convencional
Fonte: WE-BORE-IT (2017)

Além disso, este tipo de formagdo possui permeabilidades baixissimas,
da ordem de micro Darcies (uD), que é um dos critérios para que o reservato-
rio seja classificado como ndo-convencional. Devido a baixa permeabilidade,
este tipo de reservatorio sé se torna produtivo caso seja estimulado através
da técnica de fraturamento hidraulico ou fracking, do inglés.

Normalmente o folhelho, devido as altas pressdes e dureza da rocha,
também possui fraturas naturais, contudo estas ndo estdo conectadas entre
si para que o hidrocarboneto flua. O resultado do fraturamento hidraulico €,
além da inducdo de novas fraturas, a interconexao destas fraturas naturais com
consequente criagdo de um caminho preferencial para o fluxo de 6leo ou gas.
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Quanto mais profunda a zona de interesse, mais custosa se tornara a
construgao do pogo. Por se encontrarem a grandes profundidades, novas
técnicas, que trouxessem mais eficiéncia ao desenvolvimento dos campos
ndo-convencionais nos Estados Unidos, foram desenvolvidas. Com isso, a
perfuracdo horizontal, combinada ao fraturamento hidraulico e a outras
inovagdes tecnolégicas de canhoneio e completacio, resultaram no Plug &
Perf, que consiste em realizar uma sequéncia de varios fraturamentos ao
longo de um pogo horizontal que pode chegar a mais de 2.000 m de extensdo
somente em sua sec¢ao horizontal. Depois, com o intuito de aumentar ainda
mais a eficiéncia, dois po¢os passaram a ser completados ao mesmo tempo:
enquanto um esta sendo fraturado, o outro esta sendo canhoneado e vice-
-versa até que toda a se¢do horizontal dos pog¢os tenha sido estimulada. Esta
técnica é chamada de Zipper Frac, que sera descrita em detalhes adiante.

Tudo isto demanda um grande esfor¢co em termos de logistica que,
caso ndo seja bem planejada e gerenciada, pode inviabilizar o desenvol-
vimento dos recursos ndoconvencionais. A rede logistica para construcao
destes pocos é extensa e complexa, principalmente durante a fase do fratu-
ramento hidraulico, envolvendo reabastecimento constante e em grande
escala de insumos para o seu pleno funcionamento. O pad é a area que
recebera toda a infraestrutura de dois ou mais pogos de producdo de dleo
ou gas natural e suas atividades. A Figura 3 compara operagoes de fratura-
mento hidraulico em uma locagdo de pogo tnico e convencional e em um
pad com 4 pogos nao-convencionais.

Figura 3 Operacoes Convencional (a esquerda) e Nao-Convencional (a direita)

Fonte: Elaboragéo propria — fotos dos autores.

Apesar da necessidade de uma area bem maior em comparagio com
as locagdes convencionais, o trabalho é bastante similar. Ambos necessi-
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tam de terraplenagem ao redor dos pogos e abertura de vias de acesso que
comportem o trafego de maquinario pesado (muito mais intenso no caso
dos ndo-convencionais).

A fase de perfuracdo muda somente em termos de profundidade e
grau de inclinagdo. Normalmente, os pocos que atingem o folhelho sao
mais profundos do que os convencionais que atingem rochas-reservatorio
(em geral, arenito ou rocha carbondtica) superiores na pilha sedimentar
da bacia. No entanto, o equipamento de perfuracdo sera basicamente o
mesmo de um pogo direcional convencional.

E necesséaria também uma sonda de grande capacidade assim como
os volumes de fluido de perfuracdo, cimento e fluido de completacdo
que serdo maiores por causa da profundidade. O nimero de se¢oes de
revestimento e drill pipe também aumenta. Tais modifica¢cdes ndo causam
impacto significativo na logistica durante a fase de perfuracdo, mas sim na
de completacdo, que englobard as fases de canhoneio e fraturamento ao
mesmo tempo, intervengao com Coiled Tubing para condicionamento dos
pocos e posterior teste de produgao.

Entdo, a construcdo do pad ocorre concomitantemente ao avango da
perfuragio, sendo que, ap6s perfurados os dois ou quatro pogos, a sonda
estara pronta para ser desmobilizada da locagdo, que recebera todo o
equipamento de completacdo. Por questdes de seguranga, a mobilizacdo
de equipamentos para a operacdo de fraturamento hidraulico normal-
mente ndo é iniciada enquanto a sonda ainda estiver dentro do pad.

Outra necessidade exclusiva dos pogos ndo-convencionais é a constru-
¢do de pelo menos duas bacias (pits): uma para armazenamento da agua,
base para o fluido de fraturamento, e outra para recebimento do fluido de
retorno (flowback) pés fraturamento. Estes pits normalmente sio escava-
dos diretamente no terreno e revestidos com lonas impermeaveis que, no
de armazenamento de dgua serve para evitar perda do recurso para o solo
permeavel e, no de recebimento do flowback, para evitar a contaminagao
do solo com produtos quimicos e/ou hidrocarbonetos.

Portanto, um suprimento de 4gua constante e confiavel é crucial para
a eficiéncia da operacdo e, consequentemente, sua viabilidade econémica.
Este pode ser feito através de pocos produtores de dgua, conexao direta a
rede de distribuicdo, ou cursos de dgua proéximos ao pad. O uso de cami-
nhoes pipa deve ser evitado pois, caso o fornecimento de agua seja feito
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exclusivamente desta maneira, a demanda de agua por estagio de fratura-
mento pode chegar ao equivalente a até oitenta caminhdes por dia.

Quando a técnica Zipper Frac (dois pogos sendo fraturados ao mesmo
tempo) estd sendo utilizada, é possivel realizar até seis estagios de fratu-
ramento a cada vinte e quatro horas. Além do alto custo destes caminhdes,
a necessidade de manutengdo das vias de acesso ao pad serd muito maior.
Também é muito comum que o fornecimento de dgua se dé por duas ou trés
maneiras distintas, sendo apenas complementado por caminhdes pipa.

A Figura 4 mostra parte de um pad, no deserto da Arabia Saudita,
durante a fase do fraturamento hidraulico. Além dos equipamentos mos-
trados na foto, ainda sdo necessarios: alojamento em containers, que deve
incluir clinica de primeiros socorros e refeitdrio, area de estacionamento
para equipamentos em stand-by e caminhoes fornecedores de dgua, areia e
produtos quimicos, suprimento de Diesel e uma série de outros materiais
necessarios a operagao de forma geral.

Pit de
flowback
Pit de dgua
de frac Unidade de
wireline
Aquisicéo P
de dados 0o
Bombas
Blender
Alimentagéo
de areia
Area de
quimicos
Tanques,
de 500 bbl

Figura 4 Pad situado no deserto da Arabia Saudita

Fonte: Arquivo pessoal.
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Apbs a desmobilizagdo da sonda de perfuracio do pad, é iniciada a ins-
talacdo da drea de completacdo. Normalmente a sonda deixara o pogo livre
de lama de perfuragdo, condicionado com fluido de completacgao e fechado
através de arvore de natal, que posteriormente serd substituida por uma
cabeca de fraturamento (frac head). Esta frac head é feita para resistir a altas
pressdes e vazdes (15.000 psi; 92 bpm) e possui multiplas entradas laterais,
onde serdo conectadas as linhas rigidas (tubos de 3 polegadas) através das
quais as bombas injetardo o fluido de fraturamento para dentro do pogo, e
uma entrada superior por onde é introduzido o cabo de E-Line. E por meio
deste cabo que sera realizado o canhoneio das zonas a serem fraturadas. A
Figura 5 mostra uma cabeca de fraturamento e suas conexdes.

Frac Head

Linha de flare
para
Well Testing

Linhas rigidas

de 3"

Figura 5 Frac Head

Fonte: Arquivo pessoal.

A cabeca de fraturamento também possui valvulas hidraulicas de
acionamento remoto e valvulas manuais do tipo volante para abertura e
fechamento do poco. Estas valvulas sdo acionadas regularmente durante
as operagdes de fraturamento plug & perf, mas também podem ser deman-
dadas em um acidente para selar o pogo em caso de qualquer descontrole
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ou fluxo indesejado de hidrocarbonetos em direcdo a superficie. Portanto,
se faz necessario inspe¢ao e manutengao regular de todos os componen-
tes da cabecga de fraturamento, realizadas por técnicos credenciados e de
acordo com um cronograma estabelecido pelo fabricante, por exemplo a
cada dez estagios do fraturamento.

Depois de instalados os containers do acampamento do site de com-
pletacdo (escritorios, dormitorios, sanitarios, refeitério e clinica), a cabega
de fraturamento e as tubulacdes que levarao a agua do pit para os tanques
de fraturamento, inicia-se a mobilizacdo e instalacdo dos equipamentos
pesados para as operagdes de fraturamento, canhoneio e teste do poco.
Todo este maquinario serd posicionado de acordo com um layout pre-
viamente definido, como por exemplo este mostrado na Figura 6, que se
trata de um pad com dois pogos, onde foi realizado um Zipper Frac de 33
estagios em cada poco.

-— e oo ean ean Gan ean eam aEm $amm e

i

Crane ‘% 8" Waterline

Jlun suija
7

Wireline Trailer

Figura 6 Layout de Zipper Frac

Fonte: Arquivo pessoal.

Toda esta movimentagdo ha de ser feita de maneira segura, inteligente
e em uma sequéncia légica, que minimize tempos ociosos. Operacdes
simultaneas podem e devem acontecer, desde que ndo comprometam nem
a seguranca dos trabalhadores e nem a preservacdo do meio ambiente e
do patrimonio.
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2 ESTUDOS DE CASOS

Este estudo avaliou dois projetos pilotos relativos ao desenvolvimento do
fraturamento hidraulico, os quais foram escolhidos como modelos para o
levantamento bibliografico. Estes projetos sdo o MSEEL (Marcellus Shale
Energy and Environment Laboratory) e o SHEER (Shale Gas Exploration and
Exploitation Induced Risks), estes projetos sdo situados nos EUA e Polonia,
respectivamente (DELGADO, 2018).

Os pesquisadores puderam contatar o coordenador do projeto
MSEEL, Dr. Timothy R. Carr (Departamento de Geologia e Geografia da
Universidade de West Virginia), e conduzir entrevistas com empresarios
que construiram toda a infraestrutura do projeto piloto junto da comuni-
dade académica. Esse projeto, ao longo da ultima década, teve papel vital
nos estudos do fraturamento hidraulico, com contribuig¢des significativas
na rentabilidade e diminui¢des de custo da operagao.

As informacdes sobre o projeto SHEER foram obtidas apenas através
de levantamento bibliografico dos documentos abertos assim como dados
objetivos de medicdes relacionadas a assuntos ambientais. Seu banco
de dados dispde de uma grande gama de relatérios quimicos, sismicos e
geolédgicos que informam sobre a seguranca de um pogo de estudo moni-
torado com operagdes controladas.

Esta revisao visa prover suporte para o desenvolvimento do projeto
Poc¢o Transparente, uma iniciativa de estudo do fraturamento hidraulico
no Brasil, suas operagdes e possivel funcionamento e polui¢do. O principal
referencial para este trabalho foi o relatério do Departamento de Conser-
vacdo Ambiental do Estado de Nova Iorque (Permissao de perfuragdo dire-
cional e para grandes volumes de fraturamento) que descreve de forma
robusta as operagdes de uma area de fraturamento hidraulico.

2.1 Etapas de operacao de um pad

Como ja discutido anteriormente, sendo a 4gua o recurso mais importante
para o funcionamento do pog¢o ndo convencional, ela precisa estar dispo-
nivel de forma rapida e agil na perfuracao (poc¢o), tarefa que ainda requer
a consideragdo de outros parametros na definicdo do seu uso. Primeira-
mente, ha de se encontrar uma fonte viavel local para o abastecimento
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do poco, verificar a posse do local e iniciar o processo burocratico para
uso daquela dgua (CARR, 2021). Tendo mapeado as possiveis fontes, é de
suma importancia avaliar a distancia e o custo de transporte desse recurso
por meio de caminhdes ou dutos. Questdes de transporte como tempo de
deslocamento, pontes com limite de peso baixos, transito local e impacto
na populacgdo e atividade econdmica devem ser levados em conta para se
medir a eficiéncia da escolha do local.

A escolha da fonte da 4gua também envolve a disponibilidade, sendo
a via mais légica escolher o local com maior disponibilidade de dgua para
evitar a necessidade de diversas fontes de abastecimento. Fontes inter-
mitentes de agua também devem ser evitadas, devido ao pogo requerer
constante fornecimento de 4gua. Em geral, a fonte deve ser de facil acesso
para ser uma boa candidata, com a agua de superficie representando a
forma mais facil de se conseguir o recurso, diferente de aguas subterranea
ou de fontes salinas (DEC, 2015).

O fluido de fraturamento pode conter mais de 85% de dgua em sua
composicio (Figura 7), ou seja, a qualidade da agua também tem influén-
cia na eficiéncia da qualidade do fluido de fraturamento. Assim, para o uso
dessa agua pode ser necessario o prétratamento ou uso de aditivos para
tratar problemas como bactérias, micrébios, compostos quimicos indese-
jados e pH irregular (DEC, 2015).

Areia 15,6%
Agua 71,3%

Acido 0,40%
Redutor de
friccdo 0,08%

Outro
0.004903923

L o
Agua reciclada 12,6% Biocidas 0,01%

Figura 7 Exemplo da composicéo de fluido de fraturamento
Fonte: DEC (2015).
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O fluido de fraturamento contém diversos aditivos e, ao voltar a
superficie, ele pode ser reutilizado. No entanto, este processo requer o
tratamento dessa agua para diminuir os niveis dos compostos quimicos
utilizados e insercao de agua limpa (STEPHENSON, 2015).

Portanto, uma das mais importantes fun¢des da logistica do pogo é
o seu abastecimento de agua para o fluido de fracking. H4 duas formas
mais comuns de se entregar dgua ao poco: a realizacdo de uma estacdo
de armazenamento de dgua que a fornecera para o local da perfuragdo
ou entregara diretamente para a fonte. A 4gua é comumente armazenada
em tanques com capacidade de 80 mil litros, e a quantidade necessaria de
tanques dependera do volume a ser bombeado em cada estagio de fratu-
ramento (DEC, 2015).

A perfuragdo vertical é o método tradicional de extracdo de dleo e gas,
mas atualmente existem métodos mais eficientes como o da perfuracdo
direcional que acessa de forma mais direta e ampla as reservas. O método
vertical tem vantagens econdmicas a curto prazo, porque se trata de uma
operacdo relativamente mais simples. Na primeira etapa do processo, essa
técnica pode parecer tentadora devido a sua economicidade, porém levando
em conta que somente uma se¢do da reserva sera extraida, serdo necessarios
muitos furos para uma reserva. Essa situacdo podera gerar mais impactos
na superficie (HEWITT, 2021) e, por isso, a perfuracdo direcional, que pode
retirar os recursos de uma ampla drea da reserva, torna-se viavel do ponto
de vista logistico e economicamente rentavel (JAHN et al, 2008).

Para um estudo mais aprofundado de locagao de pogo, é necessario a
presenca de um hidrélogo quando se trata de aguas superficiais e de um
hidrogeo6logo quando se trata de dguas subterraneas. Ha de se estudar
outros fatores econdmicos além da extracdo e uso dessa agua, como tam-
bém o uso e ocupagio da fonte em si, além do estudo de possivel impactos
ambientais associados do uso da agua (DEC, 2015).

Inicialmente, apds a confirmacgdo da reserva na area, varios estudos
sdo realizados utilizando modelagens computadorizadas para indicar o
melhor design de fraturamento hidraulico. Por se tratar de um processo
com potencial para causar muitos sismos, o isolamento de areas chaves
paraa perfuragio direcional é de suma importancia (DAYAL e MANI, 2017).
O uso dos insumos para a operacio sera limitado ap6s o mapeamento da
area de prospeccdo do gas. Assim, essa etapa € vital para a economicidade
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de todo o projeto, pois determinara o quanto de fluido de fraturamento
serd necessario e assim limitara o transporte e diversas outras atividades
do pad (STEPHENSON, 2015).

Apds a escolha do local para a realizacdo do pogo, se iniciam as eta-
pas de preparacdo do local para o inicio da produgio, assim como esque-
matizado na Figura 8. A primeira etapa inclui a abertura de vias para o
local designado do pogo e estudo da terraplenagem da area do pad. Essa
etapa utiliza equipamentos como retroescavadeiras, escavadeiras e outros
materiais para esta operac¢do, que pode levar até um més por poco. Em
uma operacdo segmentada para a realizagcdo de um pogo com mais de uma
perfuracio horizontal, se pressupde uma etapa onde é perfurado primei-
ramente o local do po¢o com um equipamento menor de forma vertical.

Perfuracéo
primdria

Cimentagéo do

= Abertura de vias No poco ‘g Montagem dos
2 { g o — equipamentos
fin} Terraplenagem fiv Entrega de B da etapa 2
equipamentos de
fraturamento
30 dias 15 dias 30 dias
_ Preparagéo para
Perfyrogqo o fraturamento ©
i horizontal b hidrauli
g g idrdulico g Fraturamento
o] O o It Guli
fiv Estrutura de fin} Estrutura de i hidréulico
cimento cimento
15 dias 60 dias 5 dias
- ,Refirado do © Trcnqurie do o e dlo (see
o fluido de retorno 5 rejeito -
2 Tratamento & Despejo em 2 WSlne) e %QS
da égua locais adequados remanescenie
60 dias 45 dias 30 dias

Figura 8 Sintese de etapas de operagdes do pad.

Fonte: Elaboragao propria.
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Na segunda etapa é realizada as operagdes de perfuracdo primarias,
cimentacdo e entregas de material e equipamentos por caminhdes para o
inicio do fraturamento, essa etapa pode levar até duas semanas para ser
realizada. O tempo necessario para realizar a primeira e segunda etapa
podem variar com as estagdes do ano (DEC, 2015).

A terceira etapa é fundamentalmente de preparacdo com os insumos
entregues nas etapas anteriores; ela pode levar de 5 dias até 30 dias para
ser finalizada. Essa etapa serve para montar os equipamentos para a
preparagao do pogo e a perfuragdo com o equipamento maior. O intervalo
de tempo que é posto para essa etapa se deve ao fato do transporte dos
equipamentos de perfuragdo variar e se o equipamento sera o mesmo para
as etapas 2 e 3 (DEC, 2015).

A quarta etapa é a de perfuragio horizontal. Toda a estrutura para o
fraturamento e direcionamento da perfuracdo hortizontal sera realizada
nessa etapa (Casing). Essa estrutura é realizada em etapas alternadas de
perfuracdo e cimentagdo, como pode ser visto na Figura 9; essa segmenta-
¢do faz com que a estrutura fique com menor didmetro ao avangar da pro-
fundidade. A estrutura de cimento serve para proteger o solo e as rochas,
em especial aquelas que sdo aquiferos, de serem contaminadas por todo
e qualquer material que passar pela tubulacdo do pogo (DEC, 2015). Essa
etapa pode durar até duas semanas e os materiais para o fraturamento sdo
comumente entregues no fim desta etapa.

A quinta etapa se trata da preparacgdo para o fraturamento hidraulico,
na qual os caminhdes de insumos como agua e areia sdo posicionados e
os equipamentos de perfuragdo horizontal sdo trazidos e locados na area.
Essa etapa pode demorar de 30 a 60 dias por poco.

7

A sexta etapa do projeto é o fraturamento hidraulico. Todas as
etapas anteriores e materiais utilizados nelas sdo necessarios, como
tanques de agua, geradores, bombas, caminhdes de insumos quimicos,
equipamentos de monitoramento, entre outros. Nessa etapa as ativida-
des se concentram em bombear o fluido de fraturamento através de suas
secOes utilizando cabos para sua insercao e levantamento. A etapa pode
demorar de 2 a 5 dias.

A sétima etapa se trata do tratamento da dgua de retorno e o gas. As
atividades dessa etapa se iniciam com a retirada dos materiais de fratu-
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ramento e tratamento dos fluidos de retorno. O fluido é tirado com cami-
nhoes especiais e levado diretamente ao seu tratamento. A etapa pode
demorar de 2 até 8 semanas (DEC, 2015).

<+— 1,8kmaté 2,4 km

Figura 9 Revestimento de poco para fraturamento hidraulico
(fracking) e suas estruturas

Fonte: EXCO RESOURCES ([s.d.]).

A oitava etapainclui o despejo do rejeito da operacdo em area de aterros
ou outros locais apropriados; essa etapa utiliza equipamentos de escavacdo
e caminhdes de transporte do material e pode demorar até 6 semanas.

Anona e dltima etapa inclui o teste de produgio do pogo, com técnicas
de queima do gas (flaring) e monitoramento do comportamento do pogo.
Os equipamentos necessarios envolvem escavadeiras, caminhdes para
esvaziar os tanques de tratamento e os gasodutos para transporte do gas
retirado, sendo ja feito em etapas anteriores. Essa etapa pode levar de 1
até 30 dias por pogo.
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2.2 Logistica de distribuicao

A cadeia do gas natural engloba todos os processos que envolvem este recur-
so, desde os estudos prévios para exploragio até a sua comercializacdo, po-
dendo ser dividida em algumas etapas: exploragdo e produgao, estocagem e
acondicionamento, processamento, transporte, distribuicdo e comercializa-
¢do. Cada etapa possui suas especificidades técnicas e regulatdrias, havendo
intersecdo entre as atividades que competem ao ambito federal e estadual.

0 gas nao convencional, conforme descrito nas se¢des anteriores, possui
especificidades em sua prospeccao, exploracdo e producdo. Todavia, ap6s
essas etapas, o gas ndo convencional integrara a rede de transferéncia,’
processamento, transporte, distribuicdo e comercializacdo consoante o gas
convencional. Ou seja, utiliza-se da infraestrutura de movimentacdo de gas
(seja convencional ou ndo).

A Figura 10 traz a visualizagdo da movimentacdo do gas natural no
Brasil, com infraestrutura existente, em construcio e planejada.

Assim, examinando-se alogistica da distribuigao, esse relatério aponta
que os processos de estocagem e acondicionamento do gas consistem no
armazenamento e confinamento deste insumo para que posteriormente
ocorra o seu transporte para comercializagdo ou consumo. A realizagdo
destas etapas é de responsabilidade da empresa ou do conjunto de empre-
sas associadas, sendo fiscalizadas pela ANP, conforme estabelecido na Lei
n?14.134/2021.

1 Paradetalhes, confiraalista de gasodutos de escoamento da producdo (254 dutos,
totalizando 4.650 km) e de gasodutos de transferéncia (5 dutos, totalizando 30
km), por meio do seguinte link: http://www.anp.gov.br/wwwanp/?dw=52087;
situado na pagina: http://www.anp.gov.br/wwwanp/exploracaoe-producao-
-de-oleo-e-gas/gestao-de-contratos-de-e-p/dados-de-e-p.



Logistica de Prospeccio, Producio e Distribuicio do Gas Nao Convencional

45

RR AP
. - PA A ‘
et Gasbol
Urueu |, 1, |||e|v-}MﬁU;:“'MC"‘“uS MA = gy Guomarél, lle
Gaspal . Acu-Serra do Mar E\ N
(Urucu - Coari) PE P _Nordestuo
AC £ F:&Iar.'*
: 1O SE/ Aol
RO BA  Catrj <::s<:ri1bCch
MT ; CE?/r;:deics
‘Bahia
DF
GO | MG

*

Gasbol | e ll £
& MS. Campinas - Rio ( o
3 Parda - Vit
Fluxos (operago~o) Cotes G agoa Parda '1‘0
—= Fluxo (construcéo) SP . Gasoduc |, |l elll
. , Gaspar, Baia de Guanabara
¢ Unidade de processamento de gds natural PR oo
. . e aperi
Terminais de regaseificagéo do GNL Gasbol) Gasan Reduc *
"""""" Gasoduto planejado Uruguoiunaﬁp Alegre *
. RS ;
Operagéo S cho i *

Uruguaiana = Porto Alegre
Trecho Il

Figura 10 Mapa dos gasodutos no Brasil
Fonte: ANP apud MME (2020).

A etapa de processamento ocorre nas Unidades de Processamento de
Gas Natural (UPGN) e corresponde ao momento em que é feita a separacao
dos elementos que compdem o gas natural, havendo assim a purificacdo
da matéria-prima e permitindo assim a diversificacdo dos produtos para
diversos tipos de uso, o que torna o gas resultante do processamento mais
confidvel para o consumidor final e reduz os riscos de deterioracdo dos
gasodutos pelos quais sera transportado e distribuido. Tabela 1 traz a lista
dessas UPGN no pais.

Com isso, ha a etapa de transporte, na qual o gas processado é movido
das UPGNs para as os pontos ou estacdes de entrega, chamadas de city gate,
de onde passara para a etapa de distribuicdo. Esse processo pode ser feito de
duas formas: a primeira exige a constru¢do de uma infraestrutura complexa,
com dutos cilindricos de altissima pressao, enquanto a segunda ocorre através
do uso de navios criogénicos. Para que o transporte ocorra de maneira correta
e sem perdas, existem padrdes de seguranca definidos e regulacio especifica.

A partir dos city gates, inicia-se a etapa de distribui¢ao, que corres-
ponde a movimenta¢do do gas destes pontos para as comercializadoras
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estaduais de distribui¢do por meio de gasodutos de distribuicio de baixa
pressdo. A ultima etapa da cadeia de valor do gas é a comercializacdo, que
consiste nos processos de compra e venda do gas natural. Inclui conceitos
fundamentais como consumidor livre, autoprodutor e auto importador,

que serdo detalhados mais adiante.

Tabela 1 Unidades de Processamento de Gas Natural no Brasil

Polos Inicio de Capacidade nominal
produtores operagao 2020 (MM mé3/dia)
Urucu Coari (AM) 1993 12,20
Lubnor Fortaleza (CE) 1987 0,35
Guamaré Guamaré (RN) 1985 5,70
Alagoas Pilar (AL) 2003 1,80
Atalaia Aracaju (SE) 1981 3,00
Candeias Candeias (BA) 1972 2,90
Santiago2 Pojuca (BA) 1962 2,00
E:trigic; vandemir  o<o Francisco do Conde (BA) 2007 6,00
Cacimbas Linhares (ES) 2008 18,10
Sul Capixaba Anchieta (ES) 2010 2,50
Reduc Duque de Caxias (R)) 1983 5,00
Cabitinas Macaé (RJ) 1987 25,16
RPBC Cubatéo (SP) 1993 2,30
Caraguatatuba Caraguatatuba (SP) 2011 20,00
Caburé Caburé (BA) 2020 0,50
Eneva* Santo Ant?'a:)) dos Lopes 2013 8,50

Total 116,01

Nota:*Considera-se equiparavel a UPGN uma vez que seria capaz de especificar o gas natural de
acordo com a Resolugdo ANP n° 16/2008 apds ajustes operacionais.

Fonte: ANP apud MME (2020).
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2.3 Transporte e Distribuicao

No caso dos dutos terrestres, Medeiros (2000) afirma que sdo feitos de aco,
geralmente medem de 10 a 32 polegadas de didmetro e transportam o gas
apressdes elevadas, em torno de 15a 100 kgf/cmz, e tal pressdo é mantida
ao longo dos gasodutos com o auxilio de compressores estacionarios, dis-
postos a cerca de cada 80 a 160 km no trajeto. Os gasodutos de transporte
sdo compostos por rede de tubulagio, estacdo de compressao, estacdo de
reducao de pressdo e medicdo, e sistema de supervisdo e controle.

Jano transporte maritimo, ha alteracdo para o estado liquefeito (GNL)
com areduc¢ao do volume do gas e resfriamento a-160°C, sendo posterior-
mente transportado por navios criogénicos ou caminhdes com tanques
especiais (como sera especificado na Secdo 3). Esse processo é ideal para
transportes em longas distancias e permite que o GNL seja armazenado
proximo as regides em que sera consumido, permitindo um abastecimento
otimizado. Apds o deslocamento, o gas natural passa pelo processo de
regaseificacdo.

A distribuicdo consiste na movimentacdo do gas a partir do city gate
para entrega ao usudrio final, podendo este ser do ambito residencial,
comercial ou industrial. Esse processo acontece através de gasodutos
a baixa ou média pressdo, com padroes de seguranca especificos defi-
nidos pela ANP que visam minimizar perdas, evitar acidentes e danos
ambientais.

A etapa de distribuicdo de gas canalizado é considerada um servico
publico, sendo, portanto, sua regulacdo uma atribuicdo do Estado, con-
forme definido pela Constituicdo Federal. Desse modo, os usuarios pagam
as concessiondrias pelo seu uso de acordo com as tarifas definidas pelo
orgdo regulador de cada estado na qual a distribui¢ao ocorre.

Devido aos padrdes de seguranca e a complexidade logistica da dis-
posicao dos gasodutos em relacdo a drea de producdo do gas e a conducdo
as regides onde ocorrera o seu uso, a distribuicdo é uma atividade onerosa
e que requer avangos tanto em aspectos regulatdrios quanto nas técnicas
para sua otimizac¢ao e expansao.

A ampliacdo das redes de distribuicao se faz necessaria, porém devido
ao dificil acesso a diversas localidades nas quais ha potenciais consumido-
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res de gas e ao elevado custo de instalacdo e manutengio de gasodutos que
tais regides exigiriam, acaba sendo um processo inviavel em diversas vezes.
Nesse sentido, opgdes como os gasodutos virtuais ou redes locais viabiliza o
uso de gas em areas isoladas do sistema principal e distantes dos centros de
distribuicdo, com a mesma tarifa das regides interligadas a rede.

A Figura 11 e a Tabela 2 mostram, respectivamente, a extensao da rede
de transporte e de distribuicdo de gas, assim como os terminais de GNL no
Brasil.

Tabela 2 Terminais de GNL no pais.

Configuragao dos Terminal Terminal

terminais a partir de Terprz‘l:r;:I‘ e da Baia de Tengl‘r;aa(!)da de Sergipe
11/10/2018 [VELE]ETE] Celse®

Capacidade de
movimentacao de gas

R 7,00 30,00 20,00 21,00
natural no terminal
(milhdes de m3/dia)
Inlcm.da ShetasEclic janeiro-09 abril-09 janeiro-14 novembro-19
Terminal
Navio regaseificador Experience Golar Winter  Golar Nanook
Capacidade de
regaseificacdo do navio 22,65 30,00 14,16 21,00
(milhdes de m3/dia)
Capacidade de
armazenamento do 173.000 138.000 170.000

navio (m3 de GNL)

1) A Autorizagdo ANP n° 607, de 16/07/2018, possibilitou que a Petrobras opere o Terminal de
Regaseificagdo de GNL da Bahia - TRBa com vazao maxima de 20 milhdes de m3/d.

2) Autorizagdes de pré-operagdo n° 854/2019 e 314/2020

Fonte: MME (2020).
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1999/2000] 2001 2002/ 2003| 2004 2005 2006/ 2007)2008| 2009|2010, 2011/ 2012|2013)2014]2015/2016) 2017/ 2018|2019/ 2020]

Gasoduto de J
Transporte  4.0015.4315.4315.7135.7155.7345.7595.7596.421(7.1757.69¢9.2959.4899.4309.4099.4099.4099.4099.4099.4099.4099.409
Fonte: MME

Gasoduto de
Distribuicgo  [3.9645.21 7.3418.7549.35610.9812.9]13]3115.2216,3218.]4]?3320.9422,8124.9 273130.013].8C33.1334.6436,4238.63
Fonte: ABEGAS|

Gasodutos no Exterior, por onde é realizada a importacéo para o Brasil

. . Extenséo| Diémetro | Capacidade | Inicio de
Gasodutos Origem Destino (km) (Pol) (MMm3/dia)* operagdo
GTG até Chiquitos Rio Grande | Est. Chiquitos 32 32,34 1999
. (Bolivia) (Bolivia)
Trecho Boliviano - 5570
Gt - Mutum !
GTB apés Chiquitos ES"ﬁ"’.“""S Divisa com 32 30,08 1999
(Bolivia) | Brosil (GASBOL)
- " Gas Oriente Est. Chiquitos | Divisa com o Brasil
Est. Chiquitos - Brasil Boliviano? (Bolivia) (San Maias) 362,0 18 2,8 2002
Aldea Trecho Argentino -| Aldea Brasileira| Divisa com o Brasil
Brasileira - Uruguaiana TGM® (Argentina) | Eixo do Rio Uruguai 450,0 24 28 2000
TOTAL 1.369,0

(1) TBG - dez/05

(2) WWW gasorienteboliviano.com
(3)http://www.enargas.gov.ar/Publicaciones/Informes/Trim/08-027/Gasoductos pdf
TGM: Transportadora de Gas del Mercosul

GTB: Gés TransBoliviano S.A.

*Capacidade liquida de transporte, néo inclui o gés natural consumido na movimentagéo

Figura 11 Expanséo da malha no Brasil
Fonte: MME (2020).

3 DIAGNOSTICO DOS RECURSOS NAO CONVENCIONAIS

Nessa se¢do do relatério, a metodologia utilizou-se da ferramenta conheci-
da como matriz SWOT, que se trata de um modelo classico e muito utilizado
em estudos diversos sobre vantagens competitivas. A Matriz SWOT é uma
sigla que se origina do inglés, cuja estrutura é composta de quatro dimen-
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sbes de analise: strengths (forgas), weaknesses (fraquezas), opportunities
(oportunidades) e threats (ameagas). E utilizada para promover um olhar
ampliado de um determinado mercado, incluindo elementos tanto do
ambiente interno, como aqueles do ambiente externo (MADSEN, 2016).

Quando se realiza a analise das for¢as e fraquezas, considera-se que
estes sdo fatores internos e gerenciaveis. Por outro lado, as oportunidades
e ameacas levam em consideracdo o ambiente externo, sobre o qual ndo se
tem controle, e envolve uma analise das forcas macro ambientais (demo-
graficas, econémicas, tecnoldgicas, politicas, legais, sociais e culturais)
e dos fatores micro ambientais (consumidores, concorrentes, canais de
distribuicdo, fornecedores).

No caso deste estudo, ndo estdo sendo analisadas as vantagens com-
petitivas de uma empresa ou organizacdo em especial, mas sim a potencial
aplicacdo da tecnologia de fraturamento hidraulico para exploragdo de
shale gas no Brasil. Portanto, para efeitos deste trabalho, consideramos os
fatores internos (forgas e fraquezas) como aqueles associados a tecnologia,
enquanto os externos (oportunidades e ameagas) estdo principalmente
associados ao cendrio politico, econdmico e regulatério da industria
onshore e de ndo-convencionais no Brasil.

Com isso, pretende-se identificar as principais barreiras para a
exploracao de shale gas no Brasil por meio da tecnologia do fraturamento
hidraulico. A subsecdo seguinte apresenta e discute nossos resultados,
assim como analise da Matriz SWOT desenvolvida.

3.1 Resultados da Matriz SWOT

0 avanco no desenvolvimento do shale gas esta associado a uma série de
beneficios potenciais, assim como dificuldades no ambito regulatdrio e
politico. A Figura 13 apresenta, na forma de uma Matriz SWOT, os resul-
tados obtidos com base nesta pesquisa. Adiante descreve-se a analise dos
quadros desta matriz.
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Aspectos Favoraveis Aspectos Desfavoraveis

Tecnologia de fraturamento & madur e Pode ser necessdrio importar insumos
conhecida tanto por grandes ganto (areia e produtos quimicos)
pequenas empresas
Pode dausar problemas ambientais
tipicos de outras indUstrias extrativistas:
contaminacéo do solo, dgua e ar

A exploracéo de shale gas pode prover
acesso a energia e desenvolvimento
econdmico a comunidades pequenas

isol fecd 4
ou isoladas Injecdo de dgua pode elevar a

Alta disponibilidade hidrica em vérias sismicidade natural da drea

o areas do pais Y9
o

Setor onsjore tem grande espago para
se expandir no Brasil

<]
c
£
o
o
£
o
o
S
o
]
E
<

Pouco conhecimento das bacias
geolégicas com potencial para
As politicas do REATE (governo federal) shale gas.

apoiam a exploragéo de

I Regulacdo sobre os ndo-convencionais

aida é incipiente

Ambiente Externo

Novo mercado de gés visa dar incentivo
& exploragdo Onshore
o AN

Figura 13 Matriz SWOT da exploragao de shale gas por fraturamento
hidraulico no Brasil

Fonte: Elaboragao propria.

3.1.1 Ambiente Interno

Conforme apresentado pelo quadro superior esquerdo (for¢as) da Figura
13, possui-se um largo conhecimento sobre a tecnologia de fraturamento
hidraulico. A produgdo de shale gas nos Estados Unidos atingiu um cresci-
mento exponencial desde 2005, com uma taxa de aprendizagem de 13%
(FUKUI et al, 2017). Além de demonstrar uma redugio significativa dos
custos, em relacdo a producdo total acumulada, podemos também inter-
pretar esta aprendizagem como o dominio da tecnologia, de modo a poder
utiliza-la de maneira segura e eficiente.

Mesmo no Brasil, ja existe mais de 60 anos de experiéncia nesta técnica
exploratéria emrecursos convencionais (DELGADO e FEBRARO, 2018). Toda
esta pratica e dominio tecnolégico contra-argumentam as liminares que
bloquearam o emprego da técnica de fraturamento hidraulico para explora-
¢do do gas de folhelho nos estados do Alagoas, Sergipe, Bahia e Paranj, cuja
principal justificativa era a pratica imatura da tecnologia no pais.
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Ainda sobre o quadrante forgas, observa-se que a atividade de explo-
racao de shale gas, por ser uma atividade exclusivamente onshore, é capaz
de prover acesso a energia e de novas atividades econdmicas nas regides
mais interiores do Brasil, podendo trazer desenvolvimento social para
suas populacoes. Mesmo nestas localidades, ainda é possivel encontrar
uma boa disponibilidade hidrica para o fraturamento, sem afetar o abaste-
cimento para a populacdo e outras atividades (industria, agricultura etc.).

E importante observar, no entanto, as fraquezas associadas ao fratu-
ramento hidraulico (quadro superior direito da Figura 13). Mesmo com
a redugao dos custos da perfuracdo de pogos proporcionados pelo acu-
mulado da curva de aprendizagem, a importa¢do de insumos pode ainda
representar um limitante econdmico para a realizacdo do fraturamento.

Além disso, como é usual para todas as atividades extrativas, ha uma
série de potenciais problemas ambientais que o fraturamento hidraulico
pode ocasionar tais como sismos induzidos; reativacio de falhas preexis-
tentes; afetar a integridade de pogos vizinhos; e contaminagao de recursos
hidricos. Mesmo com a perfuracgdo horizontal, que requer um menor nimero
de pogos, o impacto sobre a superficie ainda é significativo, pois é necessario
a implantacdo de infraestrutura e movimentacdo de veiculos, produtos e
pessoas relacionadas com a atividade. Deve-se, portanto, buscar mitigar o
maximo possivel destes riscos por meio de regulacdo e fiscalizagdo eficien-
tes assim como a aplicacdo das melhores praticas de exploracdo e producdo.

3.1.2 Ambiente Externo

No Brasil, as ameacas (quadro inferior direito da Figura 13) envolvendo a
técnica de extragdo do shale gas depara-se com barreiras tanto no ambito
politico e juridico, quanto na aceitacdo por parte da sociedade e de limitado
conhecimento geolégico. Estas trés frentes precisam ser enderegadas pa-
ralelamente, sendo necessaria uma politica de comunicag¢do social que lide
com esses temas e deixe de forma transparente e clara para a sociedade o
que acontece, os beneficios, os riscos e as mitigacdes que serdo tomadas. A
escassez de dados sobre formagdes de folhelho limita a compreensao das
suas composicoes e estruturas. Tal desconhecimento impossibilita uma ex-
ploracdo segura dessas reservas e a formulacdo de politicas e regulamentos
relevantes para os projetos nao convencionais.
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Apesar dessas ameacas discutidas sobre a utilizagdo do fraturamento
hidraulico no Brasil, também foi possivel identificar algumas oportunida-
des (quadro inferior esquerdo da Figura 13). O setor de E&P de 6leo e gas
onshore ainda tem muito a crescer no Brasil. Deste modo, hd uma série de
politicas governamentais que buscam impulsionar esta atividade, dentre
as quais duas delas se destacam.

A primeira é o Programa de Revitalizagdo da Atividade de Exploracdo
e Producio de Petréleo e Gas Natural em Areas Terrestres (REATE). Desde
2020, o REATE tem dado especial enfoque na E&P de gas natural, tanto em
reservas convencionais como nao-convencionais. Em parceria com outras
instituicdes, o REATE planeja colocar o projeto piloto do Pogo Transparente
em reservatdrio de baixa permeabilidade de petréleo e gas natural, cujo
objetivo é gerar conhecimento acerca da utilizacdo da técnica de fratura-
mento hidraulico, com a finalidade de propor um arcabougo regulatdrio e
maior seguranca ambiental e juridica para a atividade (MME, 2019a).

0 Pogo Transparente permitiria também o treinamento da mao de
obra no Brasil por meio da transferéncia de conhecimento. Espera-se com
isso que tal projeto possa gerar melhores esclarecimentos da sociedade
civil assim como melhorar sua aceitagao publica. Isso podera atrair inves-
tidores e evitar problemas como os da 122 Rodada de Licitagdes e minimi-
zar possiveis impactos das técnicas exploratérias (MME, 2019a).

No segundo semestre de 2019, o Governo Federal anunciou um pro-
grama inédito de abertura do setor de gas no pais, o “Novo Mercado do
Gas”. Tal abertura compreende uma série de agdes para aumentar os inves-
timentos em gas natural no Brasil, diversificando o nimero de empresas
que atuam neste segmento. Entre as a¢des deste programa, esta a retirada
do monopdlio da Petrobras na cadeia de valor do gas, incluindo a venda de
ativos e a abertura da infraestrutura de transporte de combustiveis para

outras empresas ofertantes de gas (MME, 2019b).

Tais politicas permitirdo uma maior diversificagdo dos atores e maior
liberdade de movimentacdo do gas natural. Espera-se uma significativa
reducdo dos pregos aos consumidores finais assim como a ampliacdo do
mercado. Deste modo, produtores novos ou ja atuantes, podem ser incen-
tivados a iniciar a exploracdo de gas ndo-convencional, uma vez que tais
politicas permitirdo maior viabilidade para estes investimentos.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este relatério desenvolveu uma analise exploratdria sobre a utilizacdo da
técnica de fraturamento hidraulico em formagdes de folhelho no Brasil.

0 processo para retirada de gas natural se mostra ainda muito diverso
e com distintas técnicas utilizadas. O modelo destrinchado enumera as
diversas etapas de uma possivel planta de fraturamento hidraulico com
técnicas de perfuracdo horizontal. O avango mundial acontece de forma
exponencial nessa industria. Porém, no Brasil esse processo ainda sofre um
impedimento burocratico imenso. Os conhecimentos técnico e cientifico
podem servir como um instrumento para facilitar a utilizacdo de recursos
ndoconvencionais no Brasil, de modo a assegurar sua exploracgio e extracdo
dentro do viés das melhores praticas e de preservacdo do meio ambiente.

Assim, entende-se que o estudo para o desenvolvimento desta
industria se beneficia de forma robusta de parcerias académicas como no
projeto MSEEL. Isso leva a formacgao de profissionais capacitados e prepa-
rados para atuar num pogo de fracking.

Considerando-se a logistica de distribuicdo, os dados apresentados e
oriundos de fontes oficiais demonstram o quanto o pais precisa acelerar
na construcdo de infraestrutura de escoamento e de distribuicdo do gas
para intensificar o uso final nos diversos setores da economia.

Ainda, utilizou-se a metodologia SWOT com o intuito de categorizar
os principais aspectos envolvendo esta atividade.

Do ponto de vista do ambiente interno, considerou-se que a tecnologia
do fraturamento hidraulico encontra-se em estagio avangado, com ampla
producdo acumulada e dominio das técnicas e materiais. A defini¢cao regula-
toria é, portanto, necessaria para assegurar as devidas obriga¢cdes ambien-
tais, sociais e de seguranca. Com relacdo ao ambiente externo, observou-se
a necessidade de aprimoramento do conhecimento das bacias geologicas
brasileiras. As principais politicas governamentais que visam incentivar
a producdo de ndo-convencional onshore e a liberagdo e diversificacdo do
mercado de gas natural convergem para a recomendacdo de que um projeto
de pogo piloto ou transparente sera a melhor forma de superar esta barreira.

Como estudos futuros, sugere-se a realizacdo de entrevistas com
especialistas de diversas areas como regulacdo, engenharia, geologia, psi-
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cologia, economia, dentre outras. O intuito é de se construir matriz SWOT
consolidada de modo a promover um olhar ampliado das For¢as, Fraque-
zas, Oportunidades e Ameacas do cendrio brasileiro. A coleta das visdes
destes especialistas, por meio de um questionario estruturado, permitiria
uma robustez estatistica e quantitativa sobre a matriz SWOT.
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INTRODUCAO

0O éxito da exploragdo e producdo dos recursos ndo convencionais em pa-
ises como Estados Unidos, Canad4, Argentina e China estdo diretamente
associados aos avangos tecnoldgicos na operacdo do fraturamento hi-
draulico, assim como suas infraestruturas para sua exploracio, producio
e escoamento. A técnica se baseia na criagdo de caminhos preferenciais
através de fraturas induzidas ou mesmo a reativacdo de falhas/fraturas
na proépria rocha geradora, aumentando assim a permeabilidade geral da
rocha, contribuindo com o fluxo de fluidos.

Por mais sucinta que seja essa defini¢do, o processo tecnolégico é
complexo, contudo, bem conhecido pelas multinacionais prestadoras de
servi¢o da industria de petréleo. Mesmo sob um intervalo de décadas de
conhecimento da técnica, muito ainda se comenta acerca dos impactos
negativos associado as opera¢des em reservatdérios ndo-convencionais,
havendo relativo excesso a cerca destes impactos. Entretanto, vale lembrar
que toda atividade de agdo antrdpica tem seus riscos e impactos ambien-
tais e a industria de petroleo ndo é uma excegio, fazendo-se necessario um
bom planejamento e monitoramento, ndo a sua proibicao.
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Por outro lado, pouco se fala no desenvolvimento local e da industria
nacional quando se aborda o tema. Segundo Manilof e Mastromonaco
(2017), o uso do fracking além de ter relagdo direta com o aumento de
numero de empregos e da renda média dos estados norte-americanos que
empregam essa atividade, houve também impacto positivo significativo
nos setores varejistas, de construgao e transporte.

Desta forma, tomando o cendrio exterior; este documento tem o obje-
tivo de tentar contribuir com a estruturacdo da industria petrolifera nao
convencional em ambito nacional, especialmente nos setores de servigos
e de fornecimento de insumos. O documento sera estruturado da seguinte
forma: um breve detalhamento acerca da atividade em reservatdrios ndo
convencionais; algumas areas onde a prestacdo de servicos se difere em
relacdo aos “convencionais”’; mapeamento das principais empresas opera-
doras independentes e fornecedoras nacionais que atuam na area de dleo e
gas; dificuldades a serem enfrentadas; e, por fim, as alternativas e solugdes.

1 DETALHAMENTO DA ATIVIDADE DE FRATURAMENTO
HIDRAULICO

1.1 Principios Basicos Acerca dos Nao Convencionais

Inicialmente, se faz necessario realizar um esclarecimento quanto a certos
termos que serdo utilizados no documento. Quanto a utilizagdo da palavra
“recurso”, estamos tratando de hidrocarbonetos, os quais podem ser tanto
gas quanto 6leo, com suas diferentes propriedades fisicas (densidade, grau
AP], viscosidade etc.) quanto quimicas (ponto de fulgor, ponto de bolha,
quantidade de carbonos na cadeia etc.).

E importante frisar que cada reservatdrio tem suas caracteristicas,
seja convencional ou ndo, e que elas estio associadas ao ambiente deposi-
cional assim como a histdria geolégica de cada reservatorio.

Todavia, o que é menos entendido pela percepgao publica é a dife-
renca entre “convencional” e “ndo convencional”. A diferenca entre ambos
ndo esta associada as propriedades fisicas ou quimicas do fluido e sim as
condicbes em que eles se encontram, ou seja, as condi¢des do reservatorio.
Nos recursos convencionais, o petrdleo ou o gas fica aprisionado em zonas
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porosas das rochas reservatorio, que comumente sdo carbonatos, arenitos
ou siltitos. Enquanto nos recursos ndo convencionais, as rochas reservaté-
rios tem baixissima permeabilidade, entretanto também possuem hidro-
carbonetos em abundancia, porém sdo necessarias diferentes técnicas
para a extracdo destes recursos (ZENDEHBOUDI e BAHADORI, 2017a).

Quando tratamos dos reservatdrios ndo convencionais, temos uma
diferenciagdo clara quando tratamos de 6leo e do gas. Quanto ao 6leo, este
recurso pode estar em grandes profundidades, como o 6leo aprisionado
em rochas sem muita permeabilidade vertical, o folhelho (shale oil), ou
mais proximos a superficie, como as areias betuminosas. Ja para o gas,
temos uma maior diversidade de reservatorios ndo convencionais: o gas
de folhelho (shale gas), onde ele esta aprisionado nos poros desta rocha
sedimentar; temos o tight gas, que esta aprisionado em reservatérios de
arenito ou calcario de baixissima permeabilidade; o hidrato de metano
(methane hydrate), onde as moléculas de gas estao aprisionadas em molé-
culas de dgua (HANANIA, STENHOUSE e DONEV, 2017; ZENDEHBOUDI e
BAHADORI, 2017b, 2017a).

Dado a natureza destes recursos, se faz necessario diferentes técnicas
para sua explotacdo, as quais sdo mais onerosas e algumas tecnologica-
mente mais desafiadoras. Todavia, 0 nosso interesse serio os recursos
na qual a técnica do fraturamento hidraulico (hydraulic fracturing ou
fracking) é utilizada, que sdo o shale gas/oil e o tight gas. O que ha de
comum em todos estes recursos ndo convencionais é o fato de possuirem
uma permeabilidade muito baixa, e o fraturamento hidraulico, em combi-
nacao com pogos direcionais (horizontais) foram os protagonistas para o
sucesso da técnica.

1.2 0 Processo de Fraturamento Hidraulico

A operacdo de fraturamento é realizada em rochas reservatoérios de baixa
permeabilidade com a finalidade de criar caminhos preferenciais. Para
tal, se faz o uso de fluidos a alta pressdo e vazdo, provocando o fratura-
mento com agente propante e aditivos a pressoes superiores ao limite de
ruptura da rocha. O canhoneio perfura o revestimento do poco, abrindo
o caminho inicial através da rocha reservatério e o fluido pressurizado
tem a func¢do de criar ramificagées usando dois mecanismos principais:
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abertura de novos caminhos e reativacdo de antigas falhas e fraturas ao
longo da rocha. Caso haja o fraturamento em multiplos estagios (pratica
comum na industria), cada intervalo de fraturamento ¢ isolado e a ope-
racdo descrita é repetida multiplas em diferentes intervalos dentro do
mesmo poc¢o, aumentando assim o indice de recuperagdo. Esta sequéncia
alternada de canhoneios e fraturamentos ao longo da se¢ao horizontal do
poco é chamada de Plug & Perf.

Quanto a operagio de canhoneio, ela ja data de algumas décadas e é
muito conhecida da industria. Tem como func¢do criar uma comunicacdo
entre reservatorio e o pogo usando explosivos para abrir orificios no reves-
timento, a partir do poco, se estendendo até a formagdo. O comprimento
desses caminhos abertos pelos explosivos é da ordem de centimetros e a
abertura destes caminhos é imperceptivel na superficie.

2 DESCRICAO DE OPERAGOES ESPECIFICAS
AO FRATURAMENTO HIDRAULICO E SUAS
OPORTUNIDADES AOS PRODUTORES LOCAIS

2.1 Aditivos dos fluidos de fraturamento

Dentro do processo de fracking, o fluido de fraturamento tem como fungao
principal criar ou reativar falhas na formacao e sua composicdo deve ser
compativel com o reservatorio.

A composicdo usual de fluidos de fraturamento consiste em: um
fluido base, que na maioria dos casos é a dgua (podendo também ser 6leo,
acido, alcoois, dentre outros, a depender das caracteristicas do reservaté-
rio) (GANDOSSI, 2013); o agente propante, cuja funcdo é a de manter as
fraturas criadas/reativadas abertas ao final da operacdo do fraturamento,
sendo o propante mais comum a areia de silica arredondada (outras alter-
nativas sdo areia revestida de resina e ceramica sintética) (DE CAMPOS,
SANSONE e SILVA, 2018); por fim, aditivos com diferentes fungdes, tais
como: redutores de friccdo, biocidas, estabilizantes de argilas, dentre
outros (EPA, 2016).

Como o foco principal do documento é o de tentar promover o desen-
volvimento da industria local, se buscou na literatura os aditivos mais
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comuns que sdo utilizados em fluidos de fraturamento hidraulico a fim
de que empresas fornecedoras possam verificar a disponibilidade e via-
bilidade de fornecer tais insumos as operadoras e prestadoras de servigo.

Entretanto, vale apontar que ndo ha uma composicdo de fluido de
fraturamento universal, podendo variar as caracteristicas da fase conti-
nua, propantes e aditivos, como mencionado anteriormente. Todavia, para
que seja dado um direcionamento quanto aos aditivos mais comumente
utilizados, se buscou na literatura paises que utilizam a técnica de maneira
bem-sucedida e o estudo de referéncia que se destacou foi o realizado pela
agéncia federal de protecdo ao meio ambiente norte americana - Environ-
mental Protection Agency (EPA).

Antes de adentrar no contetido do estudo, é interessante mencionar
o porqué de sua realizacdo. Desde que os Estados Unidos conseguiram,
de maneira bem-sucedida, alavancar a sua producdo de hidrocarbonetos
em declinio através da popularizacdo do uso da técnica do fraturamento
hidraulico?, a opinido publica buscou melhor entender os possiveis
impactos negativos da técnica, sendo a contaminacdo de dgua um dos
pontos levantados. A fim de trazer maior transparéncia, duas organizacdes
(Ground Water Protection Council - GWPC e Interstate Oil and Gas Compact
Commission - 10GCC) desenvolveram o “FracFocus Chemical Disclosure
Registry”, conhecido como “FracFocus”. O FracFocus é um website onde os
operadores podem inserir informagdes sobre composi¢cdes utilizadas em
seus fluidos de fraturamento e torna-las publicas para a sociedade, dando
uma maior confiabilidade a técnica. Tal iniciativa é louvavel e poderia ser
adotada e implantada pelos érgaos reguladores brasileiros.

Quanto aos dados analisados pelo estudo da EPA, estes sdo referentes
a cerca de 39 mil pogos submetidos por empresas operadoras ao FracFo-
cus, em uma janela de tempo de 12 de janeiro de 2011 até 28 de fevereiro
de 2013. Estes dados foram referentes a 406 condados norte-americanos,
em 20 diferentes estados, reportados por 428 diferentes empresas opera-
doras (EPA, 2016).

2 A técnica ja tem 70 anos. Foi apenas adaptada ao shale.



61

Aspectos Técnicos e 0 6ds ndo Convencional no Brasil

Além da composicdo do fluido propriamente dita, os dados também
davam informagdes como: data da operagdo de fraturamento, identifica-
¢do e localizacao do poco, true vertical depth (TVD) e, por fim, o volume
total de 4gua utilizado na operacdo de fraturamento. Na Tabela 1, ha uma
listagem com os aditivos mais utilizados pelas empresas operadoras nas
operagdes de fraturamento hidraulico, tanto para pogos produtores de
6leo quanto para pogos produtores de gas.

Tabela 1 Aditivos mais frequentemente utilizados nos fluidos de fraturamento
para os pogos em reservatérios ndo convencionais produtores de 6leo

Concentragao
mediana no fluido de
fraturamento hidraulico
(% em massa)

Nome Padronizado
pela EPA para o Nuimero de Casos (%)

Aditivo Quimico

Metanol 12.484 (72%) 0,022

Destilados de Petroleo,
Oleo bruto e destilados 10.566 (61%) 0,087
hidrotratados

Acido Peroxidisulfdrico,
Sal de Amdnio 10.350 (60%) 0,0076
Quaternario

Etilenoglicol 10.307 (59%) 0,023
Acido Cloridrico 10.029 (58%) 0,29
Goma Guar 9.110 (52%) 0,17
Hidréxido de Sédio 8.609 (50%) 0,010
Quartzo 8.577 (49%) 0,0041
Agua 8.538 (49%) ~1.0
Isopropanol 8.031 (46%) 0,0063
Hidréxido de Potassio 7.206 (41%) 0,013
Glutaraldeido 5.927 (34%) 0,0065

Fonte: Adaptado de EPA (2015).
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Tabela 2 Aditivos mais frequentemente utilizados nos fluidos de fraturamento
para os pogos em reservatérios ndo convencionais produtores de gas

Concentracao
mediana no fluido de
fraturamento hidraulico
(% em massa)

Nome Padronizado

pela EPA para o Numero de Casos (%)
Aditivo Quimico

Acido Cloridrico 12.351 (73%) 0,078
Metanol 12.269 (72%) 0,0020
Destilados de Petroéleo,

Oleo bruto e destilados 11.897 (70%) 0,017
hidrotratados

Isopropanol 8.008 (47%) 0,0016
Agua 7.998 (47%) 0,18
Etanol 6.325 (37%) 0,0023
Alcool Propargilico 5.811 (34%) 0,000070
Glutaraldeido 5.635 (33%) 0,0084
Etilenoglicol 5.493 (32%) 0,0061
Acido Citrico 4.832 (28%) 0,0017
Hidréxido de Sédio 4.656 (27%) 0,0036

Acido peroxidisulfrico,
Sal de Aménio 4.618 (27%) 0,0045
Quaternario

Fonte: Adaptado de EPA (2015).

Além dos produtos mais utilizados, o nimero mediano de aditivos
utilizados em todos os fluidos pesquisados foi de 14, variando de 4 a 28
(52 e 952 percentil). Outra informagdo é quanto ao diferente nimero
de aditivos utilizados, tendo um total de 692 compostos para os fluidos
levantados. Os aditivos mais utilizados foram o metanol, acido cloridrico
e destilados leves de petrdleo hidrotratados (reportados em 71%, 65% e
65% respectivamente).

Em aproximadamente 80% dos casos reportados, a concentracao
em massa dos aditivos foi cerca de apenas 1% da massa total do fluido
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de fraturamento e a mediana dessa mesma estatistica tomando em conta
todos os pocos reportados foi de 0,43%. Quanto ao propante mais comum,
0 quartzo esteve presente em pelo menos 98% dos casos reportados, com
uma mediana de 10% em massa do fluido de fraturamento. Quanto a base
do fluido, cerca de 93% dos casos reportados tiveram agua como fluido
base com uma mediana de 88% em volume do fluido.

2.2 Equipamentos de Monitoramento de Sismos

Abalos sismicos, em sua maioria, sdo ocasionados por causas naturais
(tectonismo), mas em algumas situagdes, esses tremores podem ter como
causa a a¢ao antropica. Como exemplo, podemos ter: injecao de fluidos em
subsuperficie, a extracio de dleo e gas, represamento de grandes corpos
d’agua, projetos geotérmicos, extracdo de minérios, obras civis, dentre
outros (NICHOLSON e WESSON, 1992).

Na inddstria de petréleo, a grande maioria dos sismos induzidos,
incluindo os de pequena magnitude (imperceptiveis em superficie), sdo pro-
venientes de dois grandes grupos de classificagdes (NICHOLSON e WESSON,
1992): os relacionados a injecdo de fluidos e consequente aumento da pres-
sdo de poros, onde podem se encaixar os métodos de recuperacdo secun-
daria, terciaria e mais recentemente, o fraturamento hidraulico (HEALY et
al, 1968); ou relacionados ao fendmeno da subsidéncia, em campos onde
ja houve uma grande produgao de fluido (DOSER, BAKER e MASON, 1991;
PENNINGTON et al, 1986). Vale ressaltar que o niimero de sismos que
ocorrem relacionados ao fraturamento hidraulico tem uma frequéncia bem
menor em compara¢do com os outros mencionados (KIM, 2013).

Tratando unicamente dos sismos associados ao fraturamento hidrau-
lico, ocorreram alguns eventos em paises produtores, como nos Estados Uni-
dos (HORTON, 2012; KIM, 2013; MURRAY, 2013; RUBINSTEIN e MAHANI,
2015), Canada (ATKINSON et al, 2016), Reino Unido (DE PATER e BAISCH,
2011) e China (MENG et al, 2019). Portanto, dada a relevancia do problema,
é prudente realizar um monitoramento da operagido de fraturamento
hidraulico, a fim de que sejam mapeados os sismos e suas possiveis causas.

No caso brasileiro, por mais que nio haja a producio em reserva-
torios ndo convencionais através do fraturamento hidraulico, a ANP ja
antecipou, mediante Resolucdo ANP n? 21 de 2014 (ANP, 2014), que a
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empresa operadora devera apresentar em seu projeto de fraturamento,
um acompanhamento microssismico a fim de acompanhar os limites
maximos e minimos das fraturas (art. 23). E exatamente neste cenario que
resgatamos o objetivo central do relatério, onde empresas prestadoras de
servico poderiam atuar neste nicho, visto que a prépria ANP ja prevé a
realizacdo do monitoramento, que em tese deve ser realizado pré, durante
e p6s operacao de fraturamento hidraulico.

A fisica basica por trds de um equipamento capaz de monitorar
microssismos consiste no uso de receptores, que podem estar em super-
ficie ou em subsuperficie, que sdo capazes de detectar as ondas “S” e “P”
(cisalhantes e compressionais). Tais ondas sdo emitidas nos arredores dos
pocos onde esta sendo realizado a operagio de fraturamento hidraulico,
dado que o fluido é injetado a altas pressoes e essas podem causar pertur-
bacdes e interagir com falhas e fraturas pré-existentes, liberando energia e
gerando as ondas anteriormente mencionadas.

Na Figura 1, hd uma esquematizagio genérica de um sistema de moni-
toramento de sismos em um pog¢o préximo a operagdo de fraturamento.
Vale lembrar que quanto maior a distancia entre os pogos, menor sera a
qualidade das leituras pelos receptores.

Treatment well

\

1 Hidraulyc H
Typically fracture

1500-1.500 fi H

Monitor well

Injection well

Microseisms

Frecture

Figura 1 Vista em corte de um esquema simples de como séo dispostos os
receptores em um sistema de monitoramento de sismos.

Fonte: WARPINSKI (2009).
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3 MAPEAMENTO DE EMPRESAS PARA DESENVOLVIMENTO DA ATIVIDADE
DE EXPLORAGAO DO SHALE GAS NO BRASIL

Mesmo com a limitagdo de dados, sabe-se que no Brasil também ha um
consideravel volume de shale gas a ser explorado. Contudo, apesar desse
potencial, até hoje no pais este recurso nio foi explorado, mesmo no
cendrio atual de grande dependéncia da importacao de gas natural para
atendimento da demanda nacional. Essa auséncia de atividades é fruto
das condi¢des da realidade brasileira, muito diferentes da americana,
que barram o inicio da exploracdo niao convencional. Entre elas é possivel
citar o baixo nimero de operadoras em atividade, a falta de robustez da
cadeia de fornecedores nacionais e a auséncia de uma politica de incenti-
vo ao desenvolvimento do gas natural ndo convencional (SUAREZ, 2016).

Segundo Sudrez (2016), o limitado nimero de operadoras é resul-
tado da restrigdo as areas de exploracdo, acessadas somente por meio de
rodadas de licitagdes promovidas pelo governo federal, mas também do
tamanho, poder de mercado, e tradicdo monopolistica da Petrobras, além
das dificuldades de financiamento para pequenas e médias empresas
independentes. No cenario atual, as limitagdes de acessos a novos entran-
tes ainda existem, mas tem surgido mais empresas operadoras devido ao
processo de desinvestimento da Petrobras

A Figura 2 foi retirada de um estudo financiado pelo Banco Nacional
de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) sobre as perspectivas
para o desenvolvimento da cadeia de bens e servigos destinados ao setor
de O&G. A imagem mostra o estagio da cadeia nacional de fornecedores
por tipo de produto e servicos ofertados.

Em uma perspectiva de desenvolvimento dos recursos ndo conven-
cionais no Brasil, este é mais um desafio. Temos tecnologias necessarias
para a exploragdo de gas ndo convencional, porém ndo temos a autoriza-
¢do para executar as operagdes. Além disso, a singularidade de cada bacia
onde o shale gas é encontrado ndo permite a simples replicacio da técnica
em outras formagdes. Ou seja, para a obtencao de sucesso exploratério,
ndo é possivel apenas a importagido de equipamentos e servigos, é neces-
sario também um processo de customizacdo, das técnicas visando adapta-
-las as condig¢des locais e ao conhecimento geoldgico que serd gerado a
partir da aplicagdo destas técnicas. Esses ajustes pressupde uma atividade
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exploratéria intensiva com a utilizacdo prolongada de servicos e equipa-
mentos, que hoje ndo estao disponiveis na quantidade necessaria no Brasil
(SUAREZ, 2016).

o =
3 Informcgo.es de  pevestimento FOCO INICIAL
2 Alto reservatérios e completagéo
g Produgéo e
8 B manutengGo
i}
£ .
2 Moderado Serwgos‘de
£ perfuragéo e
o . equipamentos Infi
< 4 nfraestrutura
< Baixa, mas associados Confrclios' Mercado
S deman'do ) de perfuragéo mundial
8 alto nivel AMBICAO em 2007
2  tecnol. de . (USS 8
o fornecedores - Apo{o bilhses)
S logistico
]
o Baixo . Q
o
>
2
5
O Equipamentos | Planos de inst. Manufatura Manufatura Empresas

importados/ de capacidade local por local por brasileiras,

prestadores  [Brasil/prestadores| empresas empresas servindo,

de ervigo de servico estrangeiras/ estrangeiras/ fabricando e
internacionais | internacionais prestadores prestadores desenvolvendo
com alguma | de servico com | de servico com no pais
mdo de obra equipamentos | equipamentos
local fabricado no fabricado no
pais pais em ambos
os casos P&D
no Brasil

Grau de desenvolvimento do segmento no Brasil

Figura 2 Grau de Desenvolvimento da Cadeia de Fornecedores Nacionais
Fonte: BNDES (2012).

A partir de dados obtidos tanto do site da Associagdo dos Produtores
Independentes de Petrdleo e Gas (ABPIP), quanto do Boletim da Produ-
¢do de Petroleo e Gas Natural da ANP, foi realizado um levantamento das
empresas operadoras e fornecedoras de bens e servicos no Brasil que
podem ser diretamente beneficiadas pelo desenvolvimento da atividade
de exploracdo do shale gas no pais. A Tabela 3 lista estas empresas e deta-
lha suas areas de atuacao.

Além dos relacionados na Tabela 2, o desenvolvimento dos reserva-
torios ndo convencionais beneficiaria muitas outras empresas que serdo
subcontratadas por esta cadeia principal. Por exemplo, empresas de cate-
ring (fornecimento de alimentos), rede hoteleira, transporte de pessoal e
equipamento, maquinario de apoio (geradores, guindastes, empilhadei-
ras), terraplenagem, abertura de vias, containers funcionais, provedores
de internet etc.
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Recdncavo
E&P

Eneva
Alvopetro
Great Energy
Enauta
Energizzi
Geopark
Maha
Imetame

3R Petroleum

Petrosynergy

Perbras

Braserv

Conterp

Great Oil

Halliburton

Schlumberger

Baker Hughes

Cameron

Mineragao
Curimbaba

Sulatlanitca

Carboflex

Tabela 3 Principais operadores e fornecedores no Brasil

Operador

Operador
Operador
Operador
Operador
Operador
Operador
Operador
Operador
Operador

Operador

Fornecedor

Fornecedor

Fornecedor

Fornecedor

Fornecedor

Fornecedor

Fornecedor

Fornecedor
Fornecedor

Fornecedor

Fornecedor

Exploracdo e producdo de petréleo e gas natural

Exploracdo e producdo de petréleo e gas natural
Exploracdo e producdo de petréleo e gas natural
Exploracdo e producdo de petréleo e gas natural
Exploracdo e producdo de petréleo e gas natural
Exploracdo e producdo de petréleo e gas natural
Exploracdo e producdo de petréleo e gas natural
Exploracdo e producdo de petréleo e gas natural
Exploracdo e producéo de petréleo e gas natural
Exploracdo e producdo de petréleo e gas natural
Exploracgdo e producdo de petréleo e gas natural

Locacdo de sondas, periféricos, servicos de operagdo e
manutencdo de sondas de petréleo onshore.

Locacdo de sondas, periféricos, servicos de operagdo e
manutencdo de sondas de petréleo onshore.

Locacdo de sondas, periféricos, servicos de operacgéo e
manutencdo de sondas de petréleo onshore.

Locacdo de sondas, periféricos, servicos de operacdo e
manutencdo de sondas de petréleo onshore.

Localizagdo de hidrocarbonetos, gerenciamento de dados
geoldgicos, perfuracdo, avaliacdo de formacao, construgdo
de pocos, completacdo e otimizagdo da produgdo.

Localizacdo de hidrocarbonetos, gerenciamento de dados
geoldgicos, perfuracdo, avaliacdo de formacao, construcdo
de pocos, completacdo e otimizagdo da producdo.

Localizacdo de hidrocarbonetos, gerenciamento de dados
geoldgicos, perfuracdo, avaliacdo de formacdo, construcdo
de pocos, completacdo e otimizagdo da producdo.

Fabricacdo de cabecas de fraturamento (frac head)
Venda de agentes de sustenta¢do (propantes)

Venda de produtos quimicos

Venda de produtos quimicos e agentes de sustentacdo

Fonte: Elaboragdo propria a partir de informagdes da ABPIP e ANP.
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4 PRINCIPAIS DIFICULDADES

O aproveitamento dos recursos ndo convencionais e possivel exploragio
do shale gas no Brasil pode trazer uma oferta abundante e competitiva
de gas natural e boas perspectivas para o desenvolvimento da industria
nacional (DELGADO, 2019). No entanto, para que essas expectativas se
concretizem, é preciso entender as peculiaridades do mercado brasileiro
de gas natural, de modo a atuar nos principais gargalos desse setor e pos-
sibilitar sua consolidagao.

Além das barreiras ambientais e regulatdrias, o pais se depara com
uma série de limitadores associados a industria de bens e servicos (cadeia
produtiva) que vao desde a falta de infraestrutura para escoar o gas ao
mercado consumidor até a escassez de equipamentos e servigos para exe-
cutar a atividade de fraturamento hidraulico.

Portanto, faz-se necessario avaliar suas possiveis sinergias com a
cadeia dos recursos niao convencionais. Também é relevante discutir a
definicdo de clausulas de contetido local adequadas ao estagio da ativi-
dade (LAGE etal, 2013).

Outro ponto que aumenta muito os custos de exploracdo é a falta tanto
de equipamentos quanto de mao de obra qualificada, principalmente em
locais mais remotos. Hoje, o Brasil dispde de apenas 37 sondas terrestres
para atividades exploratorias e de produgio, apenas 2% do numero que
opera nos EUA (SHOEMAKER, 2014). Este dado é relevante, pois indica a
disparidade entre a cadeia onshore no Brasil e nos EUA e dd uma dimensao
da falta de recursos que hoje existe no Brasil. Uma vez que a exploracdo
onshore no Brasil se amplie, havera uma oferta maior de equipamentos e
com isso surgira toda uma nova industria voltada para este tipo de ativi-
dade. Isto fara com que os custos diminuam e um pogo onshore, que hoje
custa algo em torno de US$ 6 e 9 milhdes no Brasil, contra US$ 3 milhdes
nos EUA, possa ter seus custos diminuidos e e ser mais atrativo (PANASSOL,
2012; QUINTANS, 2012; PADUA, 2012; MARES, 2013; MOULIN, 2014).

Além disso, o custo com equipamentos necessarios torna a producio
de shale gas um empreendimento caro. Um pogo horizontal pode custar em
média de US$ 3 a US$ 5 milhdes, sem mencionar seus custos de operacio,
arrendamento da terra, e gerenciamento de dgua e residuos, dentre outros
(LENHARD etal, 2018; TAN, XU e WONG-PARODI, 2019; CARPEJAN], 2021).
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0 desenvolvimento da producdo do gas ndo convencional no Brasil
também passa por algumas dificuldades, tais como: a burocracia e a com-
plexidade dos processos de licenciamento técnico e ambiental; falta de
incentivos fiscais proprios para o gas natural; e o atual formato da politica
de conteudo local pouco aderente a realidade da cadeia de fornecedores
no Brasil (PINTO et al, 2017).

Quanto ao contetdo local, em tese é uma boa medida para desenvol-
ver a industria nacional e ganhar em competitividade frente aos concor-
rentes externos, além de facilitar a cadeia de suprimentos da atividade
exploratéria local. Porém, ha uma série de questdes consideradas obscu-
ras dentro desta politica, e este é o principal motivo, segundo estudo da
PwC - empresa global de consultoria e auditoria - pelo qual ha um temor
de inseguranca juridica na atividade exploratéria no Brasil. De acordo com
esse estudo, apesar da politica de contelddo nacional ser apoiada por 68%
dos entrevistados, 70% deles acham que as regras ndo sdo claras, além
de 61% acharem que esta regra aumenta em mais de 10% os custos de
exploracdo e desenvolvimento da drea de petroéleo e gas do Brasil. Um fato
ainda mais assustador é que quase 90% dos entrevistados ndo consideram
a industria nacional competitiva (PANASSOL, 2012).

Outro fator para o baixo dinamismo das operacdes de exploracdao em
terra se refere a alta carga tributaria de impostos federais e estaduais que
a industria nacional de E&P esta sujeita, sdo eles: Imposto de Renda de
Pessoa Juridica (IRP]); Contribui¢do Social sobre o Lucro Liquido (CSLL);
Imposto de Importacdo (II); Imposto sobre Produtos Industrializados
(IPI); Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social (COFINS);
Programa de Integracdo Social (PIS) e Imposto sobre a Circulacdo de
Mercadorias e Servicos, este ultimo de competéncia estadual e todos os
demais de federal (SUAREZ, 2016).

Para incentivar as atividades de E&P de hidrocarbonetos o governo
federal instituiu em 1999 o Regime Aduaneiro Especial de Exportagio e
Importacao de Bens Destinados a Exploragdo e a Producao de Petréleo e
de Gas Natural (REPETRO). Esse regime especial permite a importagio de
determinadas maquinas e equipamentos destinados a exploracgdo e pro-
dugao de petrdleo e gas com isen¢do de alguns dos impostos citados acima
(IL, ISS, IPI, COFINS, PIS e ICMS). A respeito do beneficio do REPETRO ser
destinado tanto as operacdes offshore quanto onshore, esta Gltima é menos
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beneficiada. A inexisténcia de portos secos proximos as areas de producdo
de gas em terra é outro fator que reduz os beneficios tributarios oferecidos
pelo REPETRO (CNI, 2015, p. 56).

Além dos impostos, os altos custos ou mesmo a impossibilidade da
aquisicdo de produtos e servicos no mercado nacional para exploracdo
de hidrocarbonetos, por conta de uma cadeia de suprimentos pouco
desenvolvida, também dificulta os projetos das empresas, principalmente
daquelas independentes de menor porte. Entretanto, atualmente no Brasil
ja existem projetos importantes de gas realizados por empresas indepen-
dentes decorrentes de campos vendidos no ambito do programa de desin-
vestimento da Petrobras, como projetos da Eneva e a Imetame.

Todos os entraves e dificuldades citados acima: restricdo de acesso
as areas de exploracdo, baixo conhecimento geoldgico, inseguranca e
burocracia do licenciamento ambiental, baixo nimero de operadores, alta
carga de impostos, percentuais de contetido local incompativeis com o
estagio da cadeia nacional de fornecedores e dificuldade de financiamento,
contribuem para o desafio central em busca do sucesso da exploragao do
shale gas no Brasil, que é o proprio inicio da exploragdo. Como na trajetoria
americana, onde a exploragdo ndo convencional comegou de modo signi-
ficativo ha mais ou menos 30 anos antes do sucesso da Mitchel Energy no
play de Barnett, no Brasil, serd necessario que a inddstria nacional de 0&G
trilhe seu proprio caminho de experimentagdes até que seja construido
um conhecimento sobre seus recursos e instituidas suas proprias técnicas
de exploragio (SUAREZ, 2016).

Portanto, identificar e viabilizar tecnologias para a exploragdo e pro-
dugao de recursos ndo convencionais, por meio de tecnologias ambiental-
mente seguras e de alta produtividade, € um mecanismo de inovagio e de
desenvolvimento da industria local.

5 ALTERNATIVAS E SOLUGOES

Considerando as dificuldades brasileiras para a exploracao de tais recur-
sos e compreendida a potencialidade do pais para a exploragdo do gas
de folhelho, é fundamental reconhecer que os custos para a exploracgio e
producdo deste sdo mais elevados do que para o gas “convencional”. Dessa
forma, sdo necessarios incentivos especificos, como, por exemplo: revisdao
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da taxa de depreciacdo de po¢os ndo convencionais para refletir a maior
taxa de declinio da producao; reducao do royalty pago sobre o gas nao
convencional para 5%; aloca¢do de recursos publicos para investimento
em estudos e treinamento técnico para os 6rgdos estaduais e federais
envolvidos com o licenciamento das atividades de E&P relacionadas a
recursos nao convencionais (FGV ENERGIA, 2021).

Outro aspecto que é de suma importancia para viabilizar a explora-
¢do do shale gas no pais é a criagdo de uma politica industrial e tecno-
légica para o desenvolvimento da cadeia de fornecedores voltada para o
gas ndo-convencional. Assim, seria possivel ter a conjugagdo de fatores
relacionados a tecnologia, mdo-de-obra qualificada, empreendedorismo,
mercado consumidor local, insumos e fornecedores adequados e redes de
distribui¢do, mas acima de tudo, o conhecimento acumulado resultante do
esforgo sistematico de perfuracdo de pogos (DELGADO, 2019).

Além disso, um ponto que pode ser considerado para a atividade de
exploragdo do gas nao-convencional no pais é a sua inclusdo na agenda do
desenvolvimento industrial brasileira e o estimulo por parte do governo
para um maior aproveitamento do gas no setor de geragdo de energia
(SPALDING, 2012; ARREDONDO, 2015). Nesse sentido, seria importante
também rever os requisitos de politicas como a de Contetido Local, cujo
objetivo é aumentar a participagdo da indudstria nacional em bases compe-
titivas nos projetos de exploracdo e de desenvolvimento da exploracao de
petroleo e gas natural.

Ademais, outra questdo também relevante é focar no desenvolvi-
mento de um ambiente que seja atrativo aos investidores, promovendo o
livre acesso a infraestrutura de transporte, organizar leildes de compra
de gas pelas distribuidoras e termelétricas e revisar as regras para pro-
jetos de geracdo termelétricas, mas com as devidas protecoes e cautelas
ambientais (FGV ENERGIA, 2021).

Em um cendrio energético de busca pela eficiéncia ao menor custo, a
producdo de gas natural ndo convencional onshore pode alavancar ativida-
des como reservoir to wire, produgdo local de fertilizantes e petroquimicos.
A producdo in loco diminuiria o custo de transporte de gas e custos logisti-
cos de distribuicdo de produtos acabados pelo pais, como petroquimicos,
por exemplo (MARINHO, 2018).
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Uma recomendacdo para o desenvolvimento de uma industria de shale
no Brasil é a criacdo de uma politica industrial e tecnolégica para o desen-
volvimento da cadeia de fornecedores voltada para o gas ndo convencional.

Segundo o CNI (2015), uma alternativa seria os mercados de private
equity, porém, segundo o proprio estudo, os mesmos ainda sdo incipientes
no Brasil. Outra alternativa apontada é o financiamento de longo prazo do
BNDES, mas o mesmo tem seu foco destinado a projetos da Petrobras e
exige garantias que as pequenas empresas ndo podem cumprir.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A técnica de fraturamento hidraulico ja vem sendo aplicada com sucesso
no Brasil ha mais de seis décadas em reservatdrios convencionais. [sto ndo
quer dizer que ndo havera desafios na implementacdo das operacoes em
reservatdrios nao convencionais. A logistica é complexa e, caso ndo seja
bem gerenciada, pode inviabilizar os projetos.

Apesar de o Brasil possuir cinco bacias com potencial para exploragio
do gas de folhelho (shale gas), a Bacia do Reconcavo pode ser considerada
como a que retine as condi¢des mais favoraveis para ser candidata ao inicio
do desenvolvimento dos reservatérios ndo convencionais no pais. A infra-
estrutura ja existente, a presenca de operadoras, prestadoras de servigo e
a mao de obra qualificada posicionam muito bem esta regido para sediar
a construcdo do pogo transparente e os provaveis projetos subsequentes.

0 Brasil possui empresas preparadas, com processos muito bem defini-
dos e ja implantados com sucesso em paises como Estados Unidos, Canada,
Argentina, Arabia Saudita e outros. Tecnicamente ndo deve haver dificulda-
des que inviabilizem as operagdes em reservatdrios ndo convencionais.

0 dialogo com a sociedade é necessario e o esclarecimento das vanta-
gens e desvantagens deve ser o mais transparente possivel. A atividade, se
bem planejada e executada, pode ser um excelente motor para geracdo de
empregos e melhora da qualidade de vida das comunidades locais.

Por fim, o gis natural é o mais limpo dos combustiveis fésseis e o
processo de transicdo energética necessariamente passa por ele. O gas dos
reservatdrios ndo convencionais pode trazer a seguranga energética neces-
saria para que o pais possa concentrar seus esforcos no desenvolvimento
das energias renovaveis a longo prazo.
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