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RESUMO

O relatdrio sintetiza de forma geral as etapas de operacdo de um poco de fraturamento
hidraulico (fracking). Tendo isto em mente, o estudo procurou dados cientificos e da
indUstria para alicercar a pesquisa. Os dados coletados permitiram destrinchar diversos
assuntos que envolvem o poc¢o, assim dividindo em 9 etapas as operagdes do poco e seus
principais materiais utilizados em cada etapa. A pesquisa identificou a dificuldade de se
estabelecer de forma homogénea um padrao de operacdes para um pad, isso pode ser
causado pelas diferencas de terreno, disponibilidade hidrica e dispersao do gas natural na
bacia e entre outros. O projeto conduziu também uma andlise de custos logisticos, com o
desenvolvimento de uma metodologia de transporte a GNL, assim como uma analise
SWOT para avaliar os principais desafios e oportunidades enfrentados pela industria de
nao-convencionais no Brasil.

Palavras chaves: fraturamento hidraulico, pads de exploracao, logistica de prospeccéo,
andlise de custos.

ABSTRACT

The report summarizes in a general way the operating steps of a hydraulic fracturing well
(fracking). With this in mind, the study sought scientific and industry data to support the
research. The collected data allowed us to unravel several issues that involve the well, thus
dividing the well operations and its main materials used in each step into 9 stages. The
research identified the difficulty of homogeneously establishing a pattern of operations for
a pad, which can be caused by differences in terrain, water availability and dispersion of
natural gas in the basin and others. The project also conducted a logistical cost analysis,
with the development of an LNG transport methodology, as well as a SWOT analysis to
assess the main challenges and opportunities faced by the non-conventional industry in
Brazil.

Keywords: hydraulic fracturing, exploration pads, prospecting logistics, cost analysis.
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1 INTRODUCAO

Recursos nédo-convencionais, a exemplo do gas de folhelho (shale gas), sao
caracterizados por serem encontrados em formacdes geologicas que necessitam de
técnicas relativamente novas e especializadas, como o fraturamento 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 néo
convencionais (MIDDLETON et al., 2017).

A rede logistica para construcdo de um pocgo para producao de recursos nao
convencionais € extensa e complexa, envolvendo reabastecimento de insumos constante
e em grande escala para o seu pleno funcionamento. Todas estas instalacfes encontram-
se no que chamamos de pad (planta de prospecc¢ao), ou seja, a area que contém toda a
infraestrutura de um poco de producéo de gas natural e suas atividades.

O folhelho que armazena o gas natural é naturalmente mais compactado do que
outras rochas-reservatério e, por isso, um dos métodos para se extrair 0 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 extracdo do gas
natural.

O método necessita de grandes quantidades de agua para funcionar, sendo um
dos mais importantes insumos para o fraturamento hidraulico e funcionamento do poco. E
necessaria uma fonte de agua proxima para suprir 0 poco e diminuir a entrada de
caminhdes na area do pad. Cerca de 60% da agua utilizada no processo permanece em
subsuperficie e somente 40% retornam a superficie para uso posterior apds tratamento.
Ou seja, o planejamento de uso da agua € um passo muito importante para a construcédo
de um poco rentavel e seguro.

O fluido de fraturamento serve para induzir as fraturas na formacéao de interesse
e carrear o agente de sustentacao (areia ou ceramica) que ird preenché-las, formando um
caminho preferencial para o fluxo dos hidrocarbonetos. Uma escolha inicial € quantas

perfuracdes direcionais 0 pogo tera, uma vez que essas perfuracdes servem para otimizar



INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

I EE Relatoério Técnico

e maximizar a area de atuacao do poc¢o na formacédo produtora. Por cobrir uma area maior
da regido de interesse, geralmente a escolha com o melhor custo-beneficio seria 0 modelo

com mais perfuracdes (Multi-well) como demonstrado na Figura 1.

Método tradicional de perfuragéo Perfuragédo horizontal

Figura 1: Método tradicional de perfuracdo e método horizontal
Fonte: (MAAKS, 2018).
O objetivo deste relatério é realizar uma revisdo geral das operagdes logisticas
necessarias a um pad, levando em conta desde sua criagdo até o encerramento de suas

atividades. Além disso séo tratadas as atividades de prospeccao e de producdo, assim

como a logistica de distribuicdo. Por fim, também a partir dessa abordagem, sdo descritos
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métodos e planilhas de controle de custos, conforme especificado no manual e planilha em
anexos.

Para a elaboracao 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.
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2 PROSPECCAO E PRODUCAO

O fraturamento hidraulico € uma técnica de estimulacdo de pocos de 6leo e gas
ja utilizada mundialmente ha mais de 60 anos. Esta técnica consiste, basicamente, na
injecdo de uma mistura de agua, aditivos quimicos e agente de sustentacdo (areia,
ceramica ou bauxita), desde a superficie até a formacéo de interesse, através do poco.
Devido as altas pressfes atingidas durante a injecao, fraturas sao induzidas na rocha e
preenchidas com o agente de sustentacdo. Apos alivio da presséo, as fraturas se fechas
em torno do agente de sustentacao, expulsando de volta a maior parte do fluido em direcéo
a superficie e, consequentemente, mantendo um canal preferencial de alta
permeabilidade, por onde o 6leo ou gas passara a fluir.

Conforme os recursos fosseis 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 inalcancgaveis, tanto onshore quanto offshore, como por exemplo o
Pré-Sal, que ha pouquissimo tempo ndo havia nem sido descoberto e hoje j& é responsavel
pela maior parte da producao brasileira de 6leo e gas. Atualmente o Brasil € pioneiro e lider
mundial na tecnologia de extracdo em aguas ultra profundas gracas a descoberta das
enormes acumulacdes nos reservatérios carbonéticos do Pré-Sal brasileiro. A
permeabilidade destes carbonatos é tao baixa, que estas formacfes também precisam ser
estimuladas, porém através da técnica de acidificacdo, jA& que estas formacgbes
carbonéticas sdo soluveis ao acido cloridrico. Do contrario, os hidrocarbonetos
simplesmente ndo iriam fluir em direcdo a superficie ou fluiriam em volumes néo viaveis
economicamente.

No caso dos reservatérios chamados de ndo-convencionais, acontece algo bem
semelhante. A formagéo de interesse passa a ser a rocha geradora, normalmente um
folhelho (shale, em inglés), que se encontra a profundidades bem maiores em comparacao
com o0s reservatorios convencionais na bacia sedimentar de interesse, mas também é
detentora de acumulacdes de hidrocarbonetos muito mais robustas. A Figura 2 ilustra a

diferenca entre os dois tipos de reservatérios: convencionais e hdo-convencionais.

10
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Figura 2: Exploragdo Convencional e Ndo-Convencional
Fonte: (WE-BORE-IT, 2017)

Além disso, este tipo de formacdo possui permeabilidades baixissimas, da
ordem de micro Darcies (uD), que é um dos critérios para que o reservatério seja
classificado como ndao-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 pressfes 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 é, além da indug¢édo de novas
fraturas, a interconexdo destas fraturas naturais com consequente criagdo de um caminho
preferencial para o fluxo de éleo ou gas.

Quanto mais profunda a zona de interesse, mais custosa se tornara a
construgdo do pocgo. 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 inovacgdes tecnolégicas de canhoneio e completacéo,

resultaram no Plug & Perf, que consiste em realizar uma sequéncia de varios fraturamentos

11
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ao longo de um pocgo horizontal que pode chegar a mais de 2.000 m de extensdo somente
em sua secao horizontal. Depois, com o intuito de aumentar ainda mais a eficiéncia, dois
pocos passaram a ser completados ao mesmo tempo: enquanto um esta sendo fraturado,
0 outro esta sendo canhoneado e vice-versa até que toda a se¢do horizontal dos pocgos
tenha sido estimulada. Esta técnica é chamada de Zipper Frac, que serd descrita em
detalhes adiante.

Tudo isto demanda um grande esforco em termos de logistica que, caso néo
seja bem planejada e gerenciada, pode inviabilizar o desenvolvimento dos recursos nao-
convencionais. A rede logistica para construcdo destes pocos € extensa e complexa,
principalmente durante a fase do fraturamento hidraulico, envolvendo reabastecimento
constante e em grande escala de insumos para o seu pleno funcionamento. O pad € a area
gue receberéd toda a infraestrutura de dois ou mais pocos de producdo de 6leo ou gas
natural e suas atividades. A Figura 3 compara operacdes de fraturamento hidraulico em

uma locacgdo de poco Unico e convencional e em um pad com 4 po¢os hdo-convencionais.

Figura 3: Operacdes Convencional (a esquerda) e Nao-Convencional (a direita)
Fonte: Elaboracéo propria — fotos dos autores

Apesar da necessidade de uma area bem maior em comparacdo com as
locagBes convencionais, o trabalho é bastante similar. Ambos necessitam de
terraplenagem ao redor dos pocos e abertura de vias de acesso que comportem o trafego

de maquinario pesado (muito mais intenso no caso dos ndao-convencionais).

12
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A fase de perfuragcdo muda somente em termos de profundidade e grau de
inclinacdo. Normalmente, os poc¢os que atingem o folhelho sdo mais profundos do que os
convencionais que atingem rochas-reservatorio (em geral, arenito ou rocha carbonatica)
superiores na pilha sedimentar da bacia. No entanto, o equipamento de perfuracdo sera
basicamente o mesmo de um poco direcional convencional.

E necessaria também uma sonda de grande capacidade assim como 0s
volumes de fluido de perfuracdo, cimento e fluido de completacdo que serdo maiores por
causa da profundidade. O numero de secdes de revestimento e drill pipe também aumenta.
Tais modificacbes ndo causam impacto significativo na logistica durante a fase de
perfuracdo, mas sim na de completacdo, que englobara as fases de canhoneio e
fraturamento ao mesmo tempo, intervencao com Coiled Tubing para condicionamento dos
pocos e posterior teste de producéo.

Entdo, a construcdo do pad ocorre concomitantemente ao avanco da
perfuracdo, sendo que, apos perfurados os dois ou quatro pocos, a sonda estara pronta
para ser desmobilizada da locacao, que recebera todo o equipamento de completacdo. Por
guestdes de seguranca, a mobilizacdo de equipamentos para a operagao de fraturamento
hidraulico normalmente nao € iniciada enquanto a sonda ainda estiver dentro do pad.

Outra necessidade exclusiva dos po¢os nao-convencionais € a construcao 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 s&o escavados diretamente no terreno e revestidos com lonas
impermeaveis que, no de armazenamento de agua serve para evitar perda do recurso para
o solo permeavel e, no de recebimento do flowback, para evitar a contaminagéo do solo
com produtos quimicos e/ou hidrocarbonetos.

Portanto, um suprimento de agua constante e confiavel é crucial para a
eficiéncia da operacdo e, consequentemente, sua viabilidade econémica. Este pode ser
feito através de pocos produtores de agua, conexao direta a rede de distribui¢cdo, ou cursos
de agua préximos ao pad. O uso de caminhdes pipa deve ser evitado pois, caso 0
fornecimento de agua seja feito exclusivamente desta maneira, a demanda de agua por

estagio de fraturamento pode chegar ao equivalente a até oitenta caminhfes por dia.

13
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Quando a técnica Zipper Frac (dois pogos sendo fraturados ao mesmo tempo) esta sendo
utilizada, é possivel realizar até seis estagios de fraturamento a cada vinte e quatro horas.
Além do alto custo destes caminhdes, a necessidade de manutencdo das vias de acesso
ao pad sera muito maior. Também € muito comum que o fornecimento de agua 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 mostrados na foto, ainda séo
necessarios: alojamento em containers, que deve incluir clinica de primeiros socorros e
refeitério, area de estacionamento para equipamentos em stand-by e caminhdes
fornecedores de &gua, areia e produtos quimicos, suprimento de Diesel e uma série de

outros materiais necessarios a operacao de forma geral.
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Figura 4: Pad situado no deserto da Arébia Saudita

Fonte: Arquivo Pessoal
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Apébs a desmobilizacdo da sonda de perfuracdo do pad, € iniciada a instalacao
da area de completacdo. Normalmente a sonda deixara o poco livre de lama de perfuracao,
condicionado com fluido de completacdo 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 pressfes 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 injetaréo o fluido de fraturamento para dentro do poco, e uma entrada
superior por onde é introduzido o cabo de E-Line. E por meio deste cabo que seré realizado
o canhoneio das zonas a serem fraturadas. A Figura 5 mostra uma cabeca de fraturamento

e suas conexodes.

BOP da E-Line

4 /7%
K) ‘
A"f _
Frac Head

Conexdes do tipo
1502 Linha de flare para

Well Testing

~ Linhas rigidas de
37

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

15
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valvulas sdo acionadas regularmente durante as operagdes de fraturamento plug & perf,
mas também podem ser demandadas em um acidente para selar o poco em caso de
qgualquer descontrole ou fluxo indesejado de hidrocarbonetos em direcdo a superficie.
Portanto, se faz necessario inspe¢do e manutencao regular de todos os componentes da
cabeca 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 completacéo
(escritorios, dormitérios, sanitarios, refeitorio e clinica), a cabeca de fraturamento e as
tubulacdes que levardo a adgua do pit para os tanques de fraturamento, inicia-se a
mobilizacdo e instalacdo dos equipamentos pesados para as operacdes de fraturamento,
canhoneio e teste do poco. Todo este maquinario sera posicionado de acordo com um
layout previamente definido, como por exemplo este mostrado na Figura 6, que se trata de
um pad com dois pocos, onde foi realizado um Zipper Frac de 33 estagios em cada poco.

16
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Figura 6: Layout de Zipper Frac
Fonte: Arquivo Pessoal

Toda esta movimentacdo ha de ser feita de maneira segura, inteligente e em
uma sequéncia logica, que minimize tempos ociosos. Operagdes simultaneas podem e
devem acontecer, desde que ndo comprometam nem a seguranca dos trabalhadores e

nem a preservacao do meio ambiente e do patriménio.
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3 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 Poldnia, 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 comunidade académica. Esse projeto, ao longo da ultima década,
teve papel vital nos estudos do fraturamento hidraulico, com contribuicdes significativas na
rentabilidade e diminuicdes de custo da operacao.

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 disp6e de uma grande
gama de relatorios quimicos, sismicos e geoldgicos que informam sobre a seguranca de
um poco de estudo monitorado com operacdes controladas.

Esta revisdo visa prover suporte para o desenvolvimento do projeto Poco
Transparente, uma iniciativa de estudo do fraturamento hidraulico no Brasil, suas
operacdes e possivel funcionamento e poluicdo. O principal referencial para este trabalho
foi o relatério do Departamento de Conservacdo Ambiental do Estado de Nova lorque
(Permissao de perfuracdo direcional e para grandes volumes de fraturamento) que

descreve de forma robusta as operagfes de uma area de fraturamento hidraulico.

3.1 Etapas de operacéao de um pad

Como ja discutido anteriormente, sendo a agua o recurso mais importante para
o funcionamento do po¢o ndo convencional, ela precisa estar disponivel de forma rapida e

agil na perfuracao (po¢o), tarefa que ainda requer a consideracao de outros parametros na
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definicdo do seu uso. Primeiramente, ha de se encontrar uma fonte viavel local para o
abastecimento do poco, verificar a posse do local e iniciar o processo burocratico para uso
daquela agua (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 populacéo e atividade econémica devem ser levados em conta
para se medir a eficiéncia da escolha do local.

A escolha da fonte da agua também envolve a disponibilidade, sendo a via mais
logica escolher o local com maior disponibilidade de 4gua para evitar a necessidade de
diversas fontes de abastecimento. Fontes intermitentes de agua também devem ser
evitadas, devido ao poco 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 dguas subterranea ou de fontes
salinas (DEC, 2015).

O fluido de fraturamento pode conter mais de 85% de agua em sua composicao
(Figura 7), ou seja, a qualidade da dgua também tem influéncia na eficiéncia da qualidade
do fluido de fraturamento. Assim, para 0 uso dessa agua pode ser necessario o pré-
tratamento ou uso de aditivos para tratar problemas como bactérias, micrébios, compostos

guimicos indesejados e pH irregular (DEC, 2015).
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Figura 7: Exemplo da composic¢ao de fluido de fraturamento

Fonte: (DEC, 2015).

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 insercdo de é&gua limpa
(STEPHENSON, 2015).

Portanto, uma das mais importantes funcbes da logistica do poco é o seu
abastecimento de agua para o fluido de fracking. H4 duas formas mais comuns de se
entregar 4gua ao poco: a realizacdo de uma estacdo de armazenamento de agua que a
fornecerd para o local da perfuracdo ou entregard 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
fraturamento. (DEC, 2015).

A perfuragdo vertical € o método tradicional de extracdo de 6leo e gas, mas
atualmente existem métodos mais eficientes como o da perfuracao direcional que acessa
de forma mais direta e ampla as reservas. O método vertical tem vantagens econémicas a

curto prazo, porque se trata de uma operacao relativamente mais simples. Na primeira
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etapa do processo, essa técnica pode parecer tentadora devido a sua economicidade,
porém levando em conta que somente uma secdo da reserva sera extraida, seréo
necessarios muitos furos para uma reserva. Essa situacao podera gerar mais impactos na
superficie (HEWITT, 2021) e, por isso, a perfuracao direcional, que pode retirar 0s recursos
de uma ampla area da reserva, torna-se viavel do ponto de vista logistico e
economicamente rentavel ( JAHN et al., 2008).

Para um estudo mais aprofundado de locacédo de poco, é necessario a presenca
de um hidrélogo quando se trata de aguas superficiais e de um hidrogedlogo quando se
trata de aguas subterraneas. Ha de se estudar outros fatores econémicos além da extracao
e uso dessa agua, como também o uso e ocupacao da fonte em si, além do estudo de
possivel impactos ambientais associados do uso da agua (DEC, 2015).

Inicialmente, ap6s a confirmacdo da reserva na area, varios estudos sao
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 para a perfuracéo direcional € de suma importancia
(DAYAL e MANI, 2017). O uso dos insumos para a operacdo sera limitado apos o
mapeamento da area de prospeccdo do gas. Assim, essa etapa € vital para a
economicidade de todo o projeto, pois determinara o quanto de fluido de fraturamento sera
necessario e assim limitarA o transporte e diversas outras atividades do pad
(STEPHENSON, 2015).

Apoés a escolha do local para a realizagcdo do poco, se iniciam as etapas de
preparacao do local para o inicio da producéo, assim como esquematizado na Figura 8. A
primeira etapa inclui a abertura de vias para o local designado do poco e estudo da
terraplenagem da area do pad. Essa etapa utiliza equipamentos como retroescavadeiras,
escavadeiras e outros materiais para esta operacao, que pode levar até um més por poco.
Em uma operacédo segmentada para a realizagcdo de um po¢o com mais de uma perfuracéo
horizontal, se pressupde uma etapa onde é perfurado primeiramente o local do po¢go com
um equipamento menor de forma vertical.

Na segunda etapa € realizada as operacdes de perfuragcdo primarias,

cimentacdo e entregas de material e equipamentos por caminhdes para o inicio do
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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 estaces do ano
(DEC, 2015).

o Perfuracioprimdria
{ berturadeviasj (O
Terraplenagem

30 dias

2

Montagem dos
equipamentos da etapa 2

Etap

ntrega de equipamentos
de fraturamento

I
Q
a
§
&
:

ttapa9 J  Etapa6 ]  FEtapa3

Perfuracao i et
horizontal fraturamento hidraulico
Fraturamento
o hidraulico
Estrutura de Estrutura de cimento

cimento

15 dias 50 dias

Retirada do fluido Transporte do Limpeza do pogo
de retorno rejeito
] ) Queima do gas
Tratamento da Despejo em locais e

igua adequados

&0 dias 30 dias

Etapa 7 Etapa 4 Etapa l
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Figura 8: Sintese de etapas de operacdes do pad.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A terceira etapa € fundamentalmente de preparacdo com 0s insumos entregues
nas etapas anteriores; ela pode levar de 5 dias até 30 dias para ser finalizada. Essa etapa
serve para montar 0os equipamentos para a preparagdo do poco e a perfuragdo com o
equipamento maior. O intervalo de tempo que € posto para essa etapa se deve ao fato do
transporte dos equipamentos de perfuracdo variar e se 0 equipamento sera 0 mesmo para
as etapas 2 e 3 (DEC, 2015).

A quarta etapa € a de perfuragcdo horizontal. Toda a estrutura para o
fraturamento e direcionamento da perfuragcdo hortizontal sera realizada nessa etapa
(Casing). Essa estrutura é realizada em etapas alternadas de perfuracdo e cimentacao,
como pode ser visto na Figura 9; essa segmentacéo faz com que a estrutura fique com
menor didametro ao avancar da profundidade. A estrutura de cimento serve para proteger
0 solo e as rochas, em especial aquelas que sdo aquiferos, de serem contaminadas por
todo e qualquer material que passar pela tubulacdo do poco (DEC, 2015). Essa etapa pode
durar até duas semanas e 0s materiais para o fraturamento sdo comumente entregues no

fim desta etapa.
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Figura 9: Revestimento de poco para fraturamento hidraulico (fracking) e suas
estruturas

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

A quinta etapa se trata da preparacédo para o fraturamento hidraulico, na qual os
caminhdes de insumos como agua e areia sao posicionados e 0s equipamentos de
perfuracdo horizontal sao trazidos e locados na area. Essa etapa pode demorar de 30 a
60 dias por poco.

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 atividades se concentram em bombear o fluido de fraturamento através de suas
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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 agua de retorno e o gas. As atividades
dessa etapa se iniciam com a retirada dos materiais de fraturamento e tratamento dos
fluidos de retorno. O fluido é tirado com caminhdes especiais e levado diretamente ao seu
tratamento. A etapa pode demorar de 2 até 8 semanas (DEC, 2015).

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

A nona e Ultima etapa inclui o teste de produgcédo do poco, com técnicas de
gueima do gas (flaring) e monitoramento do comportamento do poco. Os equipamentos
necessarios envolvem escavadeiras, caminhdes para esvaziar os tanques de tratamento
e 0s gasodutos para transporte do gas retirado, sendo ja feito em etapas anteriores. Essa
etapa pode levar de 1 até 30 dias por poco.

3.2 Logistica de distribuicao

A cadeia do gas natural engloba todos os processos que envolvem este recurso,
desde os estudos prévios para exploracdo até a sua comercializa¢édo, podendo ser dividida
em algumas etapas: exploracdo e producdo, estocagem e acondicionamento,
processamento, transporte, distribuicdo e comercializacdo. Cada etapa possui suas
especificidades técnicas e regulatorias, havendo intersecdo entre as atividades que
competem ao ambito federal e estadual.

O gas nédo convencional, conforme descrito nas secdes anteriores, possui
especificidades em sua prospeccao, exploracdo e producdo. Todavia, apds essas etapas,

0 gas ndo convencional integrara a rede de transferéncial, processamento, transporte,

1 Para detalhes, confira a lista de gasodutos de escoamento da producao (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/exploracao-
e-producao-de-oleo-e-gas/gestao-de-contratos-de-e-p/dados-de-e-p.
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distribuicdo e comercializacdo consoante o g&s convencional. Ou seja, utiliza-se da
infraestrutura de movimentacao de gas (seja convencional ou n&o).
A Figura 10 traz a visualiza¢cdo da movimentacao do gas natural no Brasil, com

infraestrutura existente, em construcdo e planejada.

AC

RO

+ Fhuxos (operagdo)

- Fluxos (construgdo)
Unidade de Processamento de Gas Natural
A Terminais de Regaseificacdo de GNL
<<<<<<<<< Gasoduto planejado

— Qperacdo

3 - Porto Alegre

Figura 10: Mapa dos gasodutos no Brasil
Fonte ANP a partir de MME (2020).

Assim, examinando-se a logistica da distribuicdo, esse relatorio aponta que os
processos de estocagem e acondicionamento do gas consistem no armazenamento e
confinamento deste insumo para que posteriormente ocorra 0 seu transporte para
comercializagdo ou consumo. A realizacdo destas etapas € de responsabilidade da
empresa ou do conjunto de empresas associadas, sendo fiscalizadas pela ANP, conforme
estabelecido na Lei 14.134/2021.

A etapa de processamento ocorre nas Unidades de Processamento de Gas

Natural (UPGN) e corresponde a0 momento em que € feita a separacédo dos elementos
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gue 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 confiavel para o consumidor final e reduz os riscos de deterioracao

dos gasodutos pelos quais seré transportado e distribuido. Tabela 1 traz a lista dessas

UPGN no pais.

Tabela 1: Unidades de Processamento de Gas Natural no Brasil

Polos produtores Municipio (UF) Inicio de  Capacidade nominal
operacao 2020
(MM m3/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
Santiago?2 Pojuca (BA) 1962 2,00
Estacdo Vandemir Séo Francisco do Conde 2007 6,00
Ferreira (BA)
Cacimbas Linhares (ES) 2008 18,10
Sul Capixaba Anchieta (ES) 2010 2,50
Reduc Duque de Caxias (RJ) 1983 5,00
Cabilnas 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 Anténio dos Lopes 2013 8,50
(MA)
Total 116,01

Fonte: ANP a partir de MME (2020).

* 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.

Com isso, h& a etapa de transporte, na qual o gas processado é movido das UPGNs

para as 0s 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

construgdo de uma infraestrutura complexa, com dutos cilindricos de altissima presséao,

enquanto a segunda ocorre através do uso de navios criogénicos. Para que o transporte

ocorra de maneira correta e sem perdas, existem padrbes de seguranca definidos e

regulacéo especifica. A Tabela 2 apresenta a relacdo de gasodutos do pais.
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Tabela 2: Gasodutos de Transporte no Brasil

Denominagéo do Origem x Destino Inicio de N° da Autorizagéo Diametro Vazéo Extensdo Término do Periodo
Gasoduto de Operagéo de Operacao (polegadas) Méaxima (km) de Exclusividade
Transporte Autorizada
(m3/dia)
Atal aia - Atalaia (SE) x Catu (BA) 1974 Aut. n° 7, de 6/3/1998 14 1.008.000 230,0 sem exclusividade
Santiago/Catu
Santlago_/Catu ) Santiago (BA) x Camagari 1975 Aut. n° 7, de 6/3/1998 14 1.000.021 32,0 sem exclusividade
Camagari | (BA)
Atalaia - FAFEN Atalaia (SE) x Laranjeiras Aut. n° 335 de A
(SE) 1980 17/07/2012 14 1.500.000 29,0 sem exclusividade
Candeias - Camacari  Sdo Francisco do Conde 1981 Aut. n° 7, de 6/3/1998 12 1.000.000 37,0 sem exclusividade
(BA) x Camagari (BA)
Ramal Campos AUt. n° 163. de
Eliseos Il/Ramal de Duque de Caxias (RJ) 1982 14/02/201’3 16 14.700.000 2,7 sem exclusividade
16!’
., _ ()
Cabiutnas - Reduc | Cabitinas (RJ) x REDUC 1982 Aut. n 7,°de 6/3/1998 16 4.250.000 183,0
(GASDUC 1) (RJ) 2012 Aut. n® 236, de n/d n/d -183,0 n/a
21/5/2012 ’
Lagoa Parda - Aracruz Linhares ((IIEESS))X Aracruz 1983 Aut. n® 7, de 6/3/1998 8 657.778 38,0 sem exclusividade
Aracruz - Serra 1984 Aut. n® 7, de 6/3/1998 62,0
Desp. Dir. Geral n°
Aracruz (ES) x Serra (ES) 1.470, de 21/12/2012 8 554.595 sem exclusividade
2013 o -21,0
Desp. Sup. n° 769, de
18/7/2013
REeEs s B SRR 1986 Aut. n° 7, de 6/3/1998 18 3.145.000 95,2 sem exclusividade
Volta Redonda (RJ)
Guamaré - Cabo 1986 (Trecho At o 7, de 6/3/1998 12 731.000 424,0
. Guamaré Cabo)
Guamaré (RN) x Cabo lusividad
(PE) 2010 (Trecho Aut. n° 399 de sem exclusividade
Variante ' ' 12 2.721.000 31,8
X 01/09/2011
Nordestéo)
Esvol - Tevol Volta Redonda (RJ) 1986 Aut. n° 7, de 6/3/1998 14 1.275.000 55 sem exclusividade
SEE) - SE0 PR Pirai (RJ) x Maua (SP) 1988 Aut. r° 7, de 6/3/1998 22 2550.000 3257 sem exclusividade

(GASPAL 1)
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Denominagéo do Origem x Destino Inicio de N° da Autorizagéo Diametro Vazao Extensdo Término do Periodo
Gasoduto de Operacéo de Operacéo (polegadas) Maxima (km) de Exclusividade
Transporte Autorizada
(m3/dia)
Santiago/Catu - Santiago (BA) x Camagari 1992 Aut. n° 7, de 6/3/1998 18 1.800.000 32,0 sem exclusividade
Camagari Il (BA)
RBPC - Capuava Cubatéo (SP) x Sao o L
(GASAN ) Bemardo do Campo (SP) 1993 Aut. n° 7, de 6/3/1998 12 1.530.000 37,0 sem exclusividade
RBPC-Comgas Cubatéo (SP) 1993 Aut. n° 7, de 6/3/1998 12 1.275.000 1,5 sem exclusividade
REEE (TS D“q“eBi‘;ﬁez’&aGs)(RJ) X 1996 Aut. r° 7, de 6/3/1998 16 680.000 357,0 sem exclusividade
Serra - Viana 1997 Aut. n° 7, de 6/3/1998 8 135.000 46,0
GASVIT ®
( ) 2009 A“;'/;/Zgi'zde 8 nid 1,95
Serra (ES) x Viana (ES) 2012 5 o Geral 8 n/d 412 n/a
E0t 1 4$(S)pde Iglllezrlgonlz“ 5 [ ELD
2012 B n/d n/d -4,80
Guamaré - Pecém 1998 (Trecho
. . Guamaré -
Gl (o) scbepam Aracati e AL Bk, de 12/10 n/d 382,0 sem exclusividade
(CE) . 22/3/2000
Trecho Aracati -
Maracanau)
Gasoduto Bolivia - Trecho Norte: Corumba Aut. n® 13, de
Brasil (GASBOL) (MS) x Guararema (SP) 1999 3/2/1999 24a32 1417.0 N
. n/d sem exclusividade
Trecho Sul: Paulinia (SP) 2000 Aut n°® 37, de 16 a 24 1176.0
x Canoas (RS) 22/3/2000 ’
Uruguaiana - Porto . . Trecho | - Aut. n® 91,
Alegre (Trechos I e Il Trecho Uruguaiana (RS) 2000 6/6/2000 24 n/d 20 sem exclusividade
Trecho Ill: Canoas (RS) x Trecho Il - Aut. n® 250
Triunfo (RS) 116, 11/07/2000 ’
Pilar - Cabo . Aut. n® 120, de .
Pilar (AL) x Cabo (BA) 2001 25/7/2001 12 1.700.000 203,6 sem exclusividade
Lt i 2 S ((',\\"A% 3 CElet 2001 Aut. n° 118, 17/7/2001 18 2.800.000  267,0 sem exclusividade
. _ Y ()
Bgt_lnj Ibirité (Ramal 2002 Aut. n° 40, de 12 2.000.000 0.1
Ibirité) . 27/2/2002
Betim (MG) Desp. Dir. Geral n° na
2o 313, de 9/3/2015 e e 0
Candeias - Aratu = . o
(Trecho Candeias - Sdo Francisco do Conde 2003 Aut. n° 161, de 14 n/d 15,4 sem exclusividade

Dow

(BA) x Aratu (BA)

18/7/2003

29



IEE

INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Relatério Técnico

Denominagéo do Origem x Destino Inicio de N° da Autorizagéo Diametro Vazao Extensdo Término do Periodo
Gasoduto de Operacéo de Operacéo (polegadas) Maxima (km) de Exclusividade
Transporte Autorizada
(m3/dia)
Quimica)
Santa Rita - Sédo Santa Rita (PB) x Sdo Aut. n° 370, de L
Miguel de Taipu Miguel (PB) 2005 20/9/2005 8 450.000 25,0 sem exclusividade
Dow - Aratu - Aratu (BA) x Camagari Aut. n® 237, de .
Camagari (BA) 2006 1/9/2006 14 2.290.000 27,0 sem exclusividade
Atalaia - ltaporanga Atalaia (SE) x Itaporanga Aut. n° 86, de
D'Ajuda (SE) 2007 15/5/2007 14 3.000.000 29,0 2017
Cacimbas - Vitéria Aut. n° 446, de 26 116.7
Linhares (ES) x Vitéria 2007 10/10/2011 20.000.000 2017
(ES) Aut. n° 446, de 16 127
10/10/2011 '
Carmopolis - Pilar Carmoépolis (SE) x Pilar Aut. n° 838, de
(AL) 2007 18/11/2013 26 10.000.000 176,7 2017
Catu - Carmoépolis Itaporanga D’Ajuda (SE) x
Carmopolis (SE) 2007 Aut. n° 760, de 26 67,8
12.000.000 2017
Catu (BA) x Itaporanga 2008 7/10/2013 26 197 2
D’Ajuda (SE) '
Acu - Serrado Mel Serra do Mel (RN) x Alto Aut. n° 60, de
do Rodrigues (RN) 2008 10/2/2012 14 2.740.000 31,4 2018
Cabiulnas - Vitéria . Aut. n® 445, de
(GASCAV) Macaé (RJ) x Serra (ES) 2008 18/5/2015 28 20.000.000 300,0 2018
Campinas - Rio Paulinia (SP) x Japeri Aut. n°® 440, de
(GASCAR) RJ) 2008 30/9/2011 28 18.600.000 450,0 2018
Fafen-Sergas (Ramal) Divina Pastora (SE) x Aut. n® 579, de
Laranjeiras (SE) 2009 27/12/2011 8 1.800.000 22,7 2019
Cabilnas - Reduc llI Macaé (RJ) x Duque de Aut. n® 274, de
(GASDUC Ill) Caxias (RJ) 2009 22/7/2014 38 40.000.000  180,0 2019
Japeri - Reduc Japeri (RJ) x Duque de Aut. n°® 402, de
(GASJAP) Caias (RJ) 2009 25/9/2014 28 25.300000 453 2019
Campos Eliseos - 0
Anel de Gas Residual Dugue de Caxias (RJ) 2009 A [0 (T 072 20 14.700.000 2,3 2019
10/10/2013
(Ramal)
Urucu - Coari . Aut. n° 486, de
(GARSOL) Urucu (AM) x Coari (AM) 2009 23/10/2012 18 6.850.000 279,0 2019
Coari-Manaus Coari (AM) x Manaus 2006 Aut. n° 673, de 20 - linha 6.850.000 383,0 2016
(AM) 12/11/2010 3ala- 15.000 2 140,1
ramais 4.000.000 ’
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Denominagéo do Origem x Destino Inicio de N° da Autorizagéo Diametro Vazao Extensdo Término do Periodo
Gasoduto de Operacéo de Operacéo (polegadas) Maxima (km) de Exclusividade
Transporte Autorizada
(m3/dia)

Cacimbas - Catu Linhares (ES) x Pojuca Aut. n® 146, de
(GASCAC) (BA) 2010 24/3/2010 28 20.000.000 946,0 2020
Paulinia - Jacutinga Paulinia (SP) x Jacutinga Aut. n° 23, de

(MG) 2010 14/1/2010 14 5.000.000 93,0 2020
Interligacdo GASCAV o
- UTG Sul Capixaba Anchieta (ES) 2010 Aut. n° 904, de 10 2.000.000 9,7 2020

24/12/2013
(Ramal)
Rio de Janeiro - Belo Volta Redonda (RJ) x Aut. n® 623, de
Horizonte (GASBEL i) Queluzito (MG) 2010 8/10/2010 18 5.000.000  267,0 2020
Pilar - Ipojuca Pilar (AL) x Ipojuca (PE) 2010 Aut. n° 36, 25/1/2011 24 15.000.000 187,0 2020
Caraguatatuba - Caraguatatuba (SP) x 2011 Aut. e 150, 30/3/2011 28 17.000.000 98,0 2021
Taubaté Taubaté (SP)
Guararema - Sao Guararema (SP) x Sao Aut. n°® 456, de
Paulo (GASPAL Il) Paulo (SP) A, 13/10/2011 e L2EUTey Bl AL
Sé&o Paulo - Séo x x o
Bernardo do Campo 5 ;’;‘;giﬂg (g:%xos?sop) 2011 A“é'/lnoég‘i'lde 22 7.100.000 38,0 2021
(GASAN II) P
Extenséo total da malha de transporte 9.409,0

Notas:

1) O Despacho da Diretoria Geral informa a extens&o do gasoduto igual a 1,6 km, entretanto no cémputo
da extensdo da malha total foi considerado o valor que consta narelagdo de gasodutos de transporte
publicada pela ANP (0,1 km).

2) n/a=né&o aplicavel (gasoduto deixou de integrar a malha de transporte).

3) n/d =néo definido na Autorizagéo.

4) Na Autorizacdo n° 7, de 6 de margo de 1998, consta a extenséo de 46 km, ja no Despacho da Diretoria Geral consta a reclassificagdo do gasotudo de 41,2

km. Assim, no cOmputo da extenséo total da malha de transporte a diferenca de 4,8 km foi considerada com desativada.

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP a partir de MME (2020)
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A partir dos city gates, inicia-se a etapa de distribuicdo, que corresponde a
movimentacdo do gas destes pontos para as comercializadoras estaduais de distribuicao
por meio de gasodutos de distribuicdo de baixa pressado. A Ultima etapa da cadeia de valor
do géas é a comercializacéo, 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.

3.3 Transporte e distribuicéo

No caso dos dutos terrestres, Medeiros (2000) afirma que séo feitos de aco,
geralmente medem de 10 a 32 polegadas de diametro e transportam o gas a pressdes
elevadas, em torno de 15 a 100 kgf/cm?, e tal pressdo é mantida ao longo dos gasodutos
com o auxilio de compressores estacionarios, dispostos a cerca de cada 80 a 160 km no
trajeto. Os gasodutos de transporte sdo compostos por rede de tubulacdo, estacdo de
compressédo, estacdo de reducdo de pressdo e medicdo, e sistema de supervisdo e
controle.

Ja no transporte maritimo, ha alteracdo para o estado liquefeito (GNL) com a
reducdo do volume do gas e resfriamento a -160°C, sendo posteriormente transportado
por navios criogénicos ou caminhdes com tanques especiais (como sera especificado na
Secédo 4). Esse processo € ideal para transportes em longas distancias e permite que o
GNL seja armazenado préoximo as regides em que sera consumido, permitindo um
abastecimento otimizado. Apos o deslocamento, o gas natural passa pelo processo de
regaseificacéo.

A distribuicdo consiste na movimentacdo do gas a partir do city gate para
entrega ao usuario final, podendo este ser do ambito residencial, comercial ou industrial.
Esse processo acontece através de gasodutos a baixa ou média pressao, com padrdes de
seguranca especificos definidos pela ANP que visam minimizar perdas, evitar acidentes e

danos ambientais.
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A etapa de distribuicdo de gas canalizado € considerada um servi¢go publico,
sendo, portanto, sua regulacdo uma atribuicdo do Estado, conforme definido pela
Constituicdo Federal. Desse modo, 0s usuarios pagam as concessionarias pelo seu uso
de acordo com as tarifas definidas pelo 6rgédo regulador de cada estado na qual a
distribuicdo ocorre.

Devido aos padrdes de seguranca e a complexidade logistica da disposicéo dos
gasodutos em relacdo a area de producédo do gas e a conducao as regides onde ocorrera
0 seu uso, a distribuicdo é uma atividade onerosa e que requer avangos tanto em aspectos
regulatérios quanto nas técnicas para sua otimizacao e expansao.

A ampliacdo das redes de distribuicao se faz necessaria, porém devido ao dificil
acesso a diversas localidades nas quais ha potenciais consumidores de gas e ao elevado
custo de instalacdo e manutencdo de gasodutos que tais regides exigiriam, acaba sendo
um processo inviavel em diversas vezes. Nesse sentido, op¢cdes 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 3 mostram, respectivamente, a extensdo da rede de

transporte e de distribuicdo de gas, assim como os terminais de GNL no Brasil.

Tabela 3: Terminais de GNL no pais.

Configuragao dos terminais a partir de Terminal de  Terminal da Baia de Terminal Terminal de Sergipe

11/10/2018 Pecém Guanabara da Bahia® Celse®

Capacidade de _mOV|m_ent~agao de gas 7.00 30,00 20,00 21,00

natural no terminal (milhdes de m3/dia)

Inicio da operagéo do Terminal janeiro-09 abril-09 janeiro-14 novembro-19

Navio regaseificador Experience G_olar Golar Nanook

Winter

Capagldade de rggaselflcagao do navio 22.65 30,00 14,16 21,00

(milhGes de m3/dia)

Capacidade de armazenamento do navio 173.000 138.000 170.000

(m3 de GNL)
(1) A Autorizacdo ANP n° 607, de 16/07/2018, possibilitou que a Petrobras opere o Terminal de Regaseifica¢do de GNL da
Bahia - TRBa com vazdo maxima de 20 milhdes de m3/d.
(2) Autorizag8es de pré-operagéo n° 854/2019 e 314/2020

Fonte: MME (2020)
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= Gapcduts do Distibuwgdo
Fonte; ABEGAS

Ale
1998,

| |
4001 5451 54315713 5.715 5. 734 E.TSB;S.TSBIB.-IE‘I T.A75 7606 0,205 0.480 9.430 0.409 0,404 9.400 9.409 0.409 0.400 9.409 9,409

2000 | 2001 | 2002 2003 | 2004 2‘005' 2006 | 2007 | 2008 Z009 2010 2091 2012 2013| 2014 2015 2016| 2017 2‘01&| ED19| 2020

ABEE 5211 7 348 8 T84 9356 1098 |2.§‘|: I:!.f:!]ia.! H16.32 18 1415 33 20 94/ 22 2124 89 27 32 30 02 31 80 331 l:!AM:SSA 238 62

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

Extensdo Dlli'rlllml Clnuldad#l Inicie de
Gasodutos | Origem | Desting | i) ‘ Pa aetlay era

GTE at Chiguits Ries Grande | Bolvia) Est Chiguios (Bolhia) 32 24 18409
Trecho Boliviano - GTB ™ M 5570
GTB apds Chquins s Chaguitos | Bolvi 32 Jooa 1989
hiquios (BoMa) | Divisa como Brasi (GASBOL)
Divesa come Brasl
Est C - Brasl A Est Chagquitos | Boliv 3 18 28 w002
Fuguits Gas Orlente Boliviano hepuitos (Bolivia) (San M 20
) ) : Divisa com e Brasd
. a
Aldea Brasdewa - Uruguaiana Trecho Argentine - TGM Aldea Brasdedra (Argening) Ebo do Rio U . 4500 24 28 2000
TOTAL 1.369,0
(1) TBG - dea05

{2) www gasoneniebolviano com

({3) hip:www enargas. gov_ariPublicaconesInibrmes/Trim08-027/Gaseducks pdl
TGh: Transporiadora de Gas del Marcosur

GTB: Ga&s TransBokviano 5.4

* Capatdada lquida de ranspork, nio indue o gés nalural consumido na movimentsgsa

Figura 11: Expansao da malha no Brasil

Fonte: MME (2020).
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4 CUSTOS

Os estudos desenvolvidos pela equipe de Logistica da Rede GASBRAS levaram
em consideracdo que a exploracdo do gas natural ndo convencional pode apresentar
custos impeditivos, uma vez que ndo ha redes de transporte e distribuicdo dutoviaria
préximas aos potenciais locais de exploracdo. O transporte do gas explorado nos pads
pode, no entanto, ser transportado por vias rodoviarias, em forma liquefeita (GNL) ou
comprimida (GNC). A utilizacéo frequente desta forma leva ao que pode ser chamado de
“dutos virtuais”.

Embora o gas natural seja amplamente utilizado no setor industrial no Brasil,
alguns estados atingiram niveis de saturacdo e hd menos consumidores potenciais ao
alcance da rede de gas existente. Expandir a rede para alcancar consumidores remotos e
fora da rede geralmente ndo € economicamente viavel devido a menor densidade de
demanda potencial. No estagio atual da industria brasileira de gas, torna-se necessario
investigar se ha outras formas eficientes de suprir clientes potenciais, 0s quais geralmente
estdo muito distantes da rede existente. A industria internacional de gas também esta
desenvolvendo opcbes de fornecimento hibrido combinando GNL com GNV. Assim,
adiciona-se novas tecnologias em direcdo a uma rede multimodal integrada de gas,
exigindo com isso, um novo despacho e modelo de operagao para o sistema, 0s quais se
tornam mais complexos e sofisticados, particularmente com o aumento das fontes de
abastecimento.

Para volumes movimentados de 0.1 milhdes de toneladas de por ano (MTPA),
a movimentacao de gas natural por gasoduto possui 0 menor custo por unidade energética
até distancias de 380 quildmetros. A partir desta distancia, a movimentagdo por meio de
sistemas de GNL apresentou-se mais competitiva. Observa-se que o GNC é mais
competitivo que o GNL para distancias de até 18 km, para 0 mesmo volume movimentado.

Em um estudo foi realizado por Fraga (2018) para avaliar o abastecimento dos
municipios situados no estado de S&o Paulo e em conjunto com o Plano de Metas do Setor
de Géas Natural (PMGN) para o estado, observou-se que, dos 139 municipios avaliados,

103 municipios apresentaram competitividade ponderada para substituicdo de eletricidade
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e O0leo combustivel para fins térmicos industriais por gas natural. Por fim, destaca-se que,
dos 85 municipios, os quais estavam contidos no PMGN, teriam expectativa de instalacéao
de infraestrutura de distribuicdo de gas natural entre os anos de 2022 e 2029, e cujo
suprimento de gas natural poderia ser antecipado pelo sistema de GNL em pequena
escala.

4.1 Métodos de controle

Este trabalho desenvolveu uma metodologia e uma planilha para o calculo dos
eventuais custos que permite uma comparacdo de varias alternativas de transporte e
distribuicdo de gas, e a producdo de um conceito de logistica integrada multimodal de gas.
Ap0s definir os valores dos insumos, o modelo calcula o0 nimero de caminhfes e modulos
gue devem ser adquiridos, a distancia total percorrida, o tamanho e a quantidade da planta
de Liquefacdo e Regaseificacdo e o custo de US$/MMBTU. A vantagem em desenvolver
esse modelo caracterizou-se pela capacidade de avaliar a logistica de gas natural ndo sé
para um unico cliente, mas também para todo o mercado.

A descricdo detalhada dos modelos encontra-se no manual técnico de
estimativa de custos do Smal-Scale Liquified Natural Gas (SSLNG) para caminhdes e
navios, em anexo deste relatério. Em linhas gerais, o modelo em Excel apresenta um total
de nove abas, das quais trés sdo para insercao de dados (entrada/input) e oito para calculo
e apresentacdo dos resultados (saida/output). A modelagem consiste na analise das
seguintes etapas da cadeia do GNL: liquefacéo; logistica; regaseificacdo; e armazenagem.

Para cada uma das etapas séo calculados os valores de CAPEX e OPEX a partir
dos dados de entrada fornecidos pelo usuario. Relacionando estas entradas a algumas
premissas econdmicas e logisticas chega-se ao custo total do transporte de GNL, em délar
por unidade energética (US$/MMBTU). O final € obtido através da divisdo entre os custos
de CAPEX e OPEX pela quantidade de GNL a ser transportada, em unidades energéticas
(MMBTU), de acordo com a Figura 12.
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Liquefacao

Capex | Ope

Logistica Energia total

Custo Total (USS) distribuida

Regaseificacioe

armazenamento

Custo por unidade
energética(USD/MMBTU)

Premissas

Figura 12: Esquema do Modelo

A planilha para calculo, juntamente com o manual para sua utilizacdo estédo

disponiveis como anexo a este relatorio.
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5 DIAGNOSTICO DOS RECURSOS NAO CONVENCIONAIS

Nessa secao do relatorio, a metodologia utilizou-se da ferramenta conhecida
como matriz SWOT, que se trata de um modelo classico e muito utilizado em estudos
diversos sobre vantagens competitivas. A Matriz SWOT € uma sigla que se origina do
inglés, cuja estrutura € composta de quatro dimensfes de andlise: strengths (forcas),
weaknesses (fraquezas), opportunities (oportunidades) e threats (ameacas). 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 sao
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 (demograficas, econébmicas, tecnolégicas, 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 competitivas
de uma empresa ou organizacao em especial, mas sim a potencial aplicacao da tecnologia
de fraturamento hidraulico para exploracdo 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 ameacas) estdo
principalmente associados ao cenario politico, econdmico e regulatorio da industria
onshore e de ndo-convencionais no Brasil.

Com isso, pretende-se identificar as principais barreiras para a exploragao de
shale gas no Brasil por meio da tecnologia do fraturamento hidraulico. A subsecédo seguinte

apresenta e discute nossos resultados, assim como analise da Matriz SWOT desenvolvida.
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O avanco no desenvolvimento do shale gas esta associado a uma série de
beneficios potenciais, assim como dificuldades no &mbito regulatorio e politico. A

Ambiente Interno
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Aspectos Favoraveis

Tecnologia de fraturamento é madura e
conhecida tanto por grandes quanto
pequenas empresas

A exploracao de shale gas pode prover acesso
a energia e desenvolvimento econdmico a
comunidades pequenas ou isoladas

Alta disponibilidade hidrica em varias areas do
pais

Setor onshore tem grande espago para se
expandir no Brasil

As politicas do REATE (governo federal)
apoiam a exploragdo de nao-convencionais

Novo Mercado de Gas visa dar incentivos a
exploragdo Onshore

Aspectos Desfavoraveis

Pode ser necessario importar insumos (areia e
produtos quimicos)

Pode causar problemas ambientais tipicos de
outras inddstrias extrativistas: contaminagdo
do solo, agua e ar

Injecdo de dgua pode elevar a sismicidade
natural da area

Pouco conhecimento das bacias geoldgicas
com potencial para shale gas.

Regulagdo sobre os ndo-convencionais ainda é
incipiente

Figura 13 apresenta na forma de uma Matriz SWOT os resultados obtidos com

base nesta pesquisa. Adiante descreve-se a andlise dos quadros desta matriz.
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Figura 13: Matriz SWOT da exploracdo de shale gas por fraturamento hidraulico no
Brasil (Fonte: Elaborado pelos autores)

5.1.1 Ambiente Interno
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Conforme apresentado pelo quadro superior esquerdo (forgas) da

Aspectos Favoraveis Aspectos Desfavoraveis

Tecnologia de fraturamento é madura e
conhecida tanto por grandes quanto
pequenas empresas

Pode ser necessdrio importar insumos (areia e
produtos quimicos)

Pode causar problemas ambientais tipicos de
outras industrias extrativistas: contaminacado
do solo, dgua e ar

A exploracao de shale gas pode prover acesso
a energia e desenvolvimento econémico a

comunidades pequenas ou iscladas
Injecdo de agua pode elevar a sismicidade

natural da darea

Ambiente Interno
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apoiam a exploracdo de ndo-convencionais Regulacdo sobre os ndo-convencionais ainda é
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Figura 13, possui-se um largo conhecimento sobre a tecnologia de fraturamento
hidraulico. A producdo de shale gas nos Estados Unidos atingiu um crescimento
exponencial desde 2005, com uma taxa de aprendizagem de 13% (FUKUI et al., 2017).
Além de demonstrar uma reducao significativa dos custos, em relacdo a producao total
acumulada, podemos também interpretar esta aprendizagem como o dominio da
tecnologia, de modo a poder utiliza-la de maneira segura e eficiente.

Mesmo no Brasil, j& existe mais de 60 anos de experiéncia nesta técnica
exploratdria em recursos convencionais (DELGADO; FEBRARO, 2018). Toda esta prética
e dominio tecnol6gico contra-argumentam as liminares que bloquearam o emprego da
técnica de fraturamento hidraulico para exploracdo do gas de folhelho nos estados do
Alagoas, Sergipe, Bahia e Parand, cuja principal justificativa era a pratica imatura da
tecnologia no pais.

Ainda sobre o quadrante forcas, observa-se que a atividade de exploracao de
shale gas, por ser uma atividade exclusivamente onshore, é capaz de prover acesso a

energia e de novas atividades econémicas nas regides mais interiores do Brasil, podendo
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trazer desenvolvimento social para suas populacées. Mesmo nestas localidades, ainda &
possivel encontrar uma boa disponibilidade hidrica para o fraturamento, sem afetar o
abastecimento para a populacéo e outras atividades (indUstria, agricultura etc.).

E importante observar, no entanto, as fraquezas associadas ao fraturamento
hidraulico (quadro superior direito da

Aspectos Favoraveis Aspectos Desfavoraveis

Tecnologia de fraturamento é madura e
conhecida tanto por grandes quanto
pequenas empresas

Pode ser necessdrio importar insumos (areia e
produtos quimicos)

Pode causar problemas ambientais tipicos de
outras indUstrias extrativistas: contaminacdo
do solo, dgua e ar

A exploracdo de shale gas pode prover acesso
a energia e desenvolvimento econdmico a

comunidades pequenas ou isoladas
Inje¢do de agua pode elevar a sismicidade

Alta disponibilidade hidrica em varias dreas do >
natural da drea

pais

Ambiente Interno

Setor onshore tem grande espago para se
expandir no Brasil Pouco conhecimento das bacias geoldgicas
As politicas do REATE (governo federal) com potencial para shale gas.
apoiam a exploracdo de ndo-convencionais Regulacdo sobre os ndo-convencionais ainda é

Novo Mercado de Gas visa dar incentivos a incipiente
exploragdo Onshore
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Figura 13). Mesmo com a reducdo dos custos da perfuracdo de pocos
proporcionados pelo acumulado da curva de aprendizagem, a importacéo de insumos pode
ainda representar um limitante econdmico para a realizagéo 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; reativacdo de falhas preexistentes; afetar a integridade de pocos
vizinhos; e contaminacao de recursos hidricos. Mesmo com a perfuragcédo horizontal, que
requer um menor nimero de pogos, o impacto sobre a superficie ainda € significativo, pois
€ necessario a implantacao 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 regulagédo e fiscalizagdo eficientes assim como a
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aplicacdo das melhores praticas de exploragéo e producao.

5.1.2 Ambiente Externo

No Brasil, as ameacgas (quadro inferior direito da

Aspectos Favoraveis Aspectos Desfavoraveis

Tecnologia de fraturamento é madura e
conhecida tanto por grandes quanto
pequenas empresas

Pode ser necessario importar insumos (areia e
produtos quimicos)

Pode causar problemas ambientais tipicos de
outras industrias extrativistas: contaminagdo
do solo, agua e ar

A exploracdo de shale gas pode prover acesso
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Figura 13) envolvendo a técnica de extracdo do shale gas depara-se com
barreiras tanto no a&mbito politico e juridico, quanto na aceitacédo por parte da sociedade e
de limitado conhecimento geoldgico. Estas trés frentes precisam ser enderecadas
paralelamente, sendo necessaria uma politica de comunicacéo social que lide com esses
temas e deixe de forma transparente e clara para a sociedade o que acontece, 0s
beneficios, os riscos e as mitigacdes que serdo tomadas. A escassez de dados sobre
formacbGes de folhelho limita a compreensédo das suas composicbes e estruturas. Tal
desconhecimento impossibilita uma exploracédo segura dessas reservas e a formulacao de
politicas e regulamentos relevantes para os projetos ndo convencionais.

Apesar dessas ameacas discutidas sobre a utilizagéo do fraturamento hidraulico
no Brasil, também foi possivel identificar algumas oportunidades (quadro inferior
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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 Revitalizacdo da Atividade de Exploragdo e
Produc&o de Petroleo e Gas Natural em Areas Terrestres (REATE). Desde 2020, 0 REATE
tem dado especial enfoque na E&P de gas natural, tanto em reservas convencionais como
ndo-convencionais. Em parceria com outras instituicbes, o REATE planeja colocar o
projeto piloto do Pogo Transparente em reservatorio de baixa permeabilidade de petrdleo
e gas natural, cujo objetivo é gerar conhecimento acerca da utilizacdo da técnica de
fraturamento hidraulico, com a finalidade de propor um arcabouco regulatério e maior
seguranca ambiental e juridica para a atividade (MME, 2019a).

O Poco Transparente permitiria também o treinamento da mé&o 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 aceitacéo publica.

Isso poderd atrair investidores e evitar problemas como os da 12° Rodada de LicitacGes e
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minimizar possiveis impactos das técnicas exploratérias (MME, 2019a).

No segundo semestre de 2019, o Governo Federal anunciou um programa
inédito de abertura do setor de gas no pais, o “Novo Mercado do Gas”. Tal abertura
compreende uma série de acdes para aumentar os investimentos em gas natural no Brasil,
diversificando o numero de empresas que atuam neste segmento. Entre as acdes 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 precos aos
consumidores finais assim como a ampliacdo do mercado. Deste modo, produtores novos
ou ja atuantes, podem ser incentivados a iniciar a exploracdo de gas ndo-convencional,

uma vez que tais politicas permitirdo maior viabilidade para estes investimentos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este relatorio desenvolveu uma analise exploratéria sobre a utilizacdo da
técnica de fraturamento hidraulico em formacdes de folhelho no Brasil.

O 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 perfuracéo horizontal. O avanco
mundial acontece de forma exponencial nessa industria. Porém, no Brasil esse processo
ainda sofre um impedimento burocréatico imenso. Os conhecimentos técnico e cientifico
podem servir como um instrumento para facilitar a utilizagdo de recursos nao-
convencionais no Brasil, de modo a assegurar sua exploracéo e extracdo dentro do viés
das melhores praticas e de preservacao do meio ambiente.

Assim, entende-se que o estudo para o desenvolvimento desta inddstria se
beneficia de forma robusta de parcerias académicas como no projeto MSEEL. Isso leva a
formacéao de profissionais capacitados e preparados para atuar num poco de fracking.

Considerando-se a logistica de distribuicdo, os dados apresentados e oriundos
de fontes oficiais demonstram o0 quanto o0 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 avancado, com ampla producao
acumulada e dominio das técnicas e materiais. A definicdo regulatoria é, portanto,
necessaria para assegurar as devidas obrigagfes ambientais, sociais e de seguranca.
Com relacdo ao ambiente externo, observou-se a necessidade de aprimoramento do
conhecimento das bacias geoldgicas brasileiras. As principais politicas governamentais
gue visam incentivar a producao de n&o-convencional onshore e a liberacdo e
diversificacdo do mercado de gas natural convergem para a recomendac¢do de que um

projeto de poco piloto ou transparente sera a melhor forma de superar esta barreira.
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Como estudos futuros, sugere-se a realizacao de entrevistas com especialistas
de diversas areas como regulacdo, engenharia, geologia, psicologia, economia, dentre
outras. O intuito € de se construir matriz SWOT consolidada de modo a promover um olhar
ampliado das Forcas, Fraquezas, Oportunidades e Ameacas do cenario 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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