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RESUMO: O artigo aborda a evolugéo
da matriz energética global, destacando
a ftransicdo do uso do carvao para o
petréleo como principal fonte energética,
impulsionada pelo crescimento  dos
setores automobilistico, de transporte
e da construgdo civil. O artigo também
diferencia 0s métodos de exploragao
onshore, classificando os reservatorios em
convencionais e nao convencionais. Os
convencionais possuem alta porosidade
e permeabilidade, enquanto os néo
convencionais, como o gas de folhelho,
exigem técnicas especificas para
extracdo, como o fraturamento hidraulico.
A viabilidade econémica dessa exploragao
estad relacionada a reducdo dos custos
operacionais e aos desafios técnicos
impostos pela baixa permeabilidade das
formagcbes geoldgicas. Por fim, o texto
destaca que a exploragéo do gas de folhelho
representa um dilema entre o potencial
econOmico e o0s impactos ambientais,
sendo necessaria uma analise criteriosa
para determinar sua viabilidade dentro da
matriz energética brasileira.
PALAVRAS-CHAVE: Transi¢éo energética;
Fraturamento hidraulico; Gas de folhelho;
Dependéncia energética; Mercado global
de energia.
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INTRODUCAO

Desde os primérdios da sociedade moderna, com o €xodo do homem para as grandes
cidades, esse viu na necessidade de buscar por novas fontes energéticas as quais fossem
capazes de prover as exigéncias ao sustento desse novo estilo de vida. O carvao em um
primeiro momento, ocupa esse espaco de grande pilar do desenvolvimento econdmico das
nagcdes em desenvolvimento, tornando-se matéria-prima para varios setores da industria.

Com o rapido desenvolvimento principalmente nos ramos automobilistico, transporte
e civil, outras matérias-primas mais viaveis e rentaveis aos detentores de capital ocupam
seu lugar, como por exemplo o ago e principalmente, o petréleo. O surgimento de grandes
corporagdes e polos industrias alavancam a economia de paises como Estados Unidos,
Alemanha, Russia e Japédo, as quais conseguem se desenvolver em ritmo um frenético nos
mais variados campos tecnol6gicos, porém, estritamente associados a dependéncia em
partes quanto ao petréleo como fonte energética primordial.

Os anos passam e com eles 0s constantes conflitos pela busca de matérias-primas
que suprissem esse crescimento acelerado das nagdes tornam-se frequentes e com eles, o
desenvolvimento proporcionado pela “industria da guerra” ja podia ser notado no cotidiano
das pessoas em meados do século XX.

Decorrido entéo as grandes guerras mundiais, como de praxe, as na¢des vencedoras
tendem a impor seus costumes e cultura frente aos derrotados e com isso, a disputa pela
hegemonia mundial entre dois grandes paises (EUA versus Russia) torna-se o principal
fomentador do desenvolvimento tecnolégico pés-guerra.

Baseada em uma economia fortemente sustentada pelas relagdes capitalista de
trabalho das grandes corporacoes, os Estados Unidos estabeleceram sua base econémica
primordialmente associada ao uso e comércio do petréleo e seus derivados, tornando essa
matéria-prima uma commodity em escala global.

No entanto, devido a questbes geogréaficas e também estruturais do modelo de
consumo capitalista, cada vez mais as nagdes denominadas de primeiro mundo tornaram-
se dependentes do petr6leo para regulamentar sua economia, consequentemente, 0s
paises detentores dessa riqueza (no caso os paises membros da OPEP) comegam a se
organizar no intuito de “limitar” e controlar a demanda/oferta de petréleo frente ao interesse
das poténcias mundiais.

Nesse contexto, onde dependéncia unilateral ao petrdleo abre margem a
necessidade de fontes energéticas secundarias no intuito de balancear, complementar e
evitar a recesséo nas grandes poténcias econdmicas, surge o desenvolvimento de técnicas
paralelas a exploragdo do petréleo e seus derivados, como é o caso do fraturamento
hidraulico.
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Uma metodologia desenvolvida nos Estados Unidos, a qual foi incentivada pelo
governo norte-americano na década de 1940, incialmente por meio de abonos fiscais para
industria de 6leo e gas, a qual dava aos produtores o direito de deduzirem seus gastos
com exploragéo e desenvolvimento, denominados custos inatingiveis da aliquota efetiva
do imposto de renda em cada etapa do processo produtivo (LAGE et al., 2013). Os custos
intangiveis de exploracdo e desenvolvimento englobam os gastos necessarios para 0s
servigos geolégicos, de perfuracdo e de preparagédo dos pocos para a producao de 6leo e
gas e ainda, gastos com toda a cadeia produtiva e de infraestrutura de escoamento como:
limpeza de terreno, construcdo de estradas, tanques, gasodutos (KPMG - Global Energy
Institute. Shale Gas, 2011).

Outro marco histérico associado a busca norte-americana por recursos e técnicas
que complementassem sua matriz energética diz respeito a Lei de 1948 denominado de
Tratado de Protegdo as Aguas nos Estados Unidos (Clean Water Act). Tendo em vista
a busca pela conscientizacéo publica quanto aos recursos naturais, esse tratado sofreu
uma reformulacédo em 1972 cujo objetivos eram: regulamentar os aspectos referentes ao
tratamento e a poluicdo das aguas, estabelecendo padrdes de descarga de poluentes;
normas regulamentadores para descarte em corpos hidricos; requisitos de qualidade para
agua; financiamento e construgéo de estacdes de tratamento de esgoto em sob concesséo
(EPA - Environment Protection Agency, 2012).

Com o passar das décadas, o governo norte-americano percebe essa dependéncia
nacional frente ao petréleo e cada vez mais incentiva o desenvolvimento de pesquisas
em tecnologias na area de exploracéo de géas de “xisto”, visando reduzir a necessidade
de importacao dessa matéria-prima, aumentando assim o seu poder de barganha frente
aos paises produtores de gas como, Ird, Venezuela e Russia. Esse apoio baseou-se nos
seguintes aspectos:

+  Tecnologias de imagem: foram desenvolvidas novas tecnologias para mapear
as fraturas e a distribuicéo irregular dos depoésitos de gas, por meio da incorpo-
racao das técnicas de microssismica desenvolvidas e aplicadas para minas de
carvao; Incentivos fiscais: 0 congresso criou um incentivo a produgéo de gas
de xisto em que se concedia US$ 0,50 por metro clbico produzido; Brocas de
perfuracao: a parceria entre a General Eletrics e o Department of Energy (DOE)
desenvolveu brocas de perfuracdo de diamantes, mais eficientes para forma-
¢ao geologica tipica de gas de “xisto” (LAGE et al., 2013).

+  Projetos de demonstracdo: uma série de parcerias entre universidades e em-
presas privadas na Pensilvania e na Virginia Ocidental iniciou protétipos nos
campos do Leste dos Estados Unidos (YERGIN, 2011).

+  Perfuracdo horizontal: engenheiros do National Energy Technology Laboratory
patentearam tecnologias de perfurag@o horizontal, embrido das modernas téc-
nicas de perfuragcéo horizontal multidirecionais utilizadas atualmente (TREMBA-
TH et al., 2012).
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Ao contrario dos Estados Unidos, o cenario energético brasileiro € bastante peculiar,
devido principalmente as suas riquezas naturais. O elevado nimero de bacias hidrograficas
(Bacia do Rio Sao Francisco, Rio Amazonas, Rio Parana, Tocantins, Atlantico Sudeste,
Atlantico Norte/Nordeste, Atlantico Leste e Uruguai), localizadas quase que em toda a
extensao territorial do pais, abrangido grande parte dos estados da Unido (ELETROBRAS,
2003). Dessa forma, aliada a predominancia dos rios de planalto nessas bacias, a construcao
de usinas hidroelétricas em seus percursos torna-se altamente viavel, no intuito de suprir a
demanda energética nacional. Além do alto potencial hidroelétrico, a criacdo do programa
Proalcool pelo governo brasileiro na década de 1970, alavancou o desenvolvimento e o
interesse da indUstria nacional por fontes enérgicas alternativas ao petr6leo, como € o
caso do etanol, tdo utilizado nos dias de hoje, nos mais diversos setores industriais. Nesse
mesmo sentido, motivado por questdes ambientais e sociopoliticas, percebe-se nos ultimos
anos, uma maior preocupacao pela busca por energias renovaveis (por exemplo, o uso
da biomassa para produgéo do biogas e a utilizagdo de turbinas para geragéo de energia
eoblica) que aos poucos vem ganhando destaque no mercado nacional.

Todavia, o cenario energético atual remete a um retorno pela busca do petréleo. Isso
se deve ao fato das recém-descobertas areas de pré-sal, as quais colocaram o pais em
uma posicao de destaque e interesse em ambito mundial. Tendo em vista esse contexto,
€ que a utilizacao/viabilidade associada a exploragcdo de gas de “xisto” por fraturamento
hidraulico visando a complementacdo da matriz energética brasileira tornou-se alvo de
constante debate e questionamento da imprensa, sociedade e intelectuais da area nos
Ultimos anos.

METODOS DE EXPLORACAO ONSHORE - CONCEITOS E DEFINICOES

Ao contréario de como € conhecido no Brasil, 0 gas de “xisto” tem essa terminologia
devido a origem americana do termo shale gas (em portugués, gas de xisto). Contudo, a
classificagao correta desse composto para fins didatico é feita de acordo com sua origem
e formacao geolégica.

Gas de folhelho (vulgarmente conhecido como gas de xisto) é aquele que se
acumulou ao longo do tempo em rochas sedimentares, que se formaram de finos graos de
argila em depésitos de origem marinha ou lagunar devido a baixa intensidade de energia
desses ambientes, o que facilita a deposicdo dos sedimentos. O resultado de anos de
pressdo sobre esse material € uma rocha com uma aparéncia peculiar, que parece um
acumulo de folhas (folhelhos). Esse gas é resultado da concentracdo de matéria organica
que foi depositada ao longo de séculos. Por isso, esta errado nomea-lo como gas “de xisto”,
pois, apesar de ter um aspecto similar ao das rochas sedimentares, uma concentracéo
de laminas, o xisto é resultado de processos metamorficos que alteraram a rocha por
mudancas intensas de presséo e temperatura, o que dificulta o acimulo de matéria organica
(RIBEIRO, 2014).
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Atualmente, a classificagdo mais comum para esses tipos de gases baseia-se na
diferenca geologica dos reservatorios e ndo mais em aspectos econémicos (ALMEIDA &
FERRARO, 2013). Dessa maneira, passou-se a classificar como recursos convencionais
aquelas acumulagbes de gas em rochas reservatérios de elevada porosidade e
permeabilidade com presenga de “armadilhas” estruturais e estratigraficas. Em contraponto,
0S recursos nao-convencionais (obtidos pela técnica de fraturamento hidraulico) passaram
a ser entendidos como aqueles cuja formacéao dos reservatérios independe de armadilhas
estruturais ou estratigraficas (LAW & CURTIS, 2002).

A partir dessa nova classificagdo, varios tipos de reservatorios de gas natural
passaram a se associar ao termo ndo-convencional, dentre os principais destacam-se: o
gas confinado (tight gas formations); o gas de metano (Coalbed Methane), gas de arenitos
de baixa permeabilidade (tight sands gas) e o gas de folhelho (ANP- Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2013).

A Figura 1 abaixo exemplifica os contrastes referentes aos métodos de extracédo
convencional e ndo-convencional previamente definidos.

i

Figura 1A (esquerda): Modelo esquematico para extragdo de gis convencional (fora de escala). S -

camada selante. O gés (AG) e o 6leo (AO) ocorrem associados em distintas. A camada A representa

uma parcela do reservatorio (rocha porosa). F - uma rocha sedimentar de baixa porosidade. incapaz

de acumular gas. dleo ou agua. P Poco de extracdo e L a linha de transmissao que conduz para uma

usina. Figura 1B (direita): Modelo esquematico para reservatorios de gas ndo convencional (fora de
escala). F- folhelho que sofreu fraturamento hidrdulico. A camada A representa os aquiferos mais
rasos. P - pogo de extragdo. U € a usina de pré-tratamento e L a linha de transmissao que conduz

para uma usina de maior porte.

Figura 1. 1A - Método convencional de extragéo (esquerda). 1B - Método ndo-convencional de extragdo
(direita). Fonte: SANBERG et al., 2014.

Segundo IEA — International Energy Agency (2010), a principal diferenca das
formagbes ndo-convencionais em relacdo aos reservatérios convencionais é a reduzida
fluidez do gas natural através das rochas reservatério, o que exige métodos especiais
de exploracdo e producédo. A recente redugdo dos custos associados as perfuracbes
horizontais e ao fraturamento hidraulico permitiu que, mais recentemente, essas técnicas
passassem a ser utilizadas pela industria de gas natural para a exploracdo em formacdes
geologicas com baixa permeabilidade. As caracteristicas geologicas das formagdes néo-
convencionais explicam o curto ciclo produtivo dos pogos situados nessas areas e 0s
elevados custos quando comparados as fontes convencionais.
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Para o autor, os custos de novas areas convencionais de producdo de gas natural
variam em escala menor (de USD 0,5 a 5,7/GJ), enquanto que a variagdo associada a

producdo nao-convencional para diferentes formagdes de gas é evidenciada na Tabela 1

USD/GJ

a seguir:

Tight gas 26—-7.6
Coal Bed Methane (CBM) 3.8—7.6
Shale Gas 3.8—8.6

Tabela 1. Variagdo em USD/GJ associada aos custos de produgéo ndo-convencional de gas natural
para as formagdes de gas confinado (tight gas), o gas de metano (coalbed methane) e folhelho (shale
gas). Fonte: IEA, 2010.

Analogamente, estudos realizados nos EUA, evidenciam ainda outra questido
importante quanto aos métodos nao-convencionais de produgcéo. De acordo com EIA -
Review of Emerging Resources (2011), a taxa de declinio da producéo de gés de folhelho
no primeiro ano € cerca de 75%. Ou seja, 25% dos recursos disponiveis na formagéo sao
explorados no primeiro ano, chegando a atingir aproximadamente 75% do seu total ap6s
cinco anos de producéo. Na visédo do autor, o rapido declinio nas taxas de producédo é uma
caracteristica intrinseca as areas de exploragdo submetidas ao processo de fraturamento
hidraulico. Isso se justifica pela necessidade da perfuragdo de um grande numero de
pogos, por consequéncia, uma intensa movimentacao de maquinas e equipamentos em
um espaco reduzido.

Aliado a essas exigéncias, a “fratura” de reservatérios torna-se um processo custoso
(devido ao uso intenso de energia, agua e equipamentos de bombeamento sob alta presséo),
complexo e altamente depende de estudos geoldgicos, pois, cada reservatério apresenta
caracteristicas distintas de comportamento estrutural, exigindo um estudo detalhado na

determinacao do ponto 6timo de perfuragéo, conclui o autor.

A perspectiva brasileira frente os métodos nao-convencionais de exploracéo
do gas de folhelho

A situacéo brasileira frente ao mercado associado a exploragéo do gas de folhelho
via técnicas nao-convencionais, pode-se dizer que atravessa um momento bastante
confuso e muitas vezes guiada por uma série de conflitos de interesses. Conforme Ribeiro
(2014), o pais possui varias bacias sedimentares com potencial de exploracao do gas de
folhelho, sendo que um grande potencial de gas de folhelho nos estados do Amazonas,
Acre, Amapa, Roraima e Para, no que diz respeito a regido norte brasileira.
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Ja regido nordeste, na bacia sedimentar do Parnaiba, os estados do Maranhéo e
do Piaui apresentam potencial, bem como o estado de Tocantins. Uma estreita faixa que
se projeta em paralelo ao litoral ao norte de Salvador também foi mapeada como possivel
ocorréncia de géas, atingindo os estados da Bahia, Sergipe e Alagoas. Na por¢éo centro-
sul do pais, a bacia sedimentar do Parana possui uma mancha de gas de folhelho que vai
desde o estado do Mato Grosso até o Mato Grosso do Sul, abrangendo os estados de Gois,
Parana, Sado Paulo e Santa Catarina.

De acordo com a Agencia Internacional de Energia, a produg¢éo onshore no Brasil
tem potencial de passar de 3 bilhdes de metros cubicos (bmc) em 2012 para 20(bmc) em
2035, considerando-se o potencial de recursos convencionais € ndo convencionais. No
entanto, o proprio organismo internacional reconhece que além dos riscos geolégicos, os
riscos “acima do solo” aumentam as incertezas a respeito do efetivo potencial de producéo,
principalmente dos recursos nao convencionais, como explica WEO - World Energy Outlool
(2013). Segundo a ANP (2014), se considerarmos 0s recursos nao-convencionais, 0s
recursos recuperaveis das principais bacias terrestres nacionais podem atingir 208 trilhdes
de pés cubicos (tpc).

Nesse paradigma € que a sociedade e todas as classes envolvidas no assunto
(6rgaos ambientais; governos nos diversos niveis; politicos, empresarios e cientistas)
buscam compreender a avaliar a viabilidade dessas técnicas de exploragéo.

Enquanto alguns grupos empresariais em parcerias com governos estaduais
(“privilegiados com essa riqueza natural”), buscam aprovar e disseminar a exploracao
do gas de folhelho via fraturamento hidraulico a outras regides do pais, pode-se dizer
que, a maioria dos pesquisadores e estudiosos do tema criticam a utilizacdo de métodos
ndo-convencionais para exploracdo do mesmo, com base em uma vertente de estudos
e analises fundamentados sob aspectos socioeconémicos, histérico-culturais e dados
estatisticos comprovados.

Almeida & Colomer (2015), acreditam que o principal aspecto que inviabiliza
0 uso dessa técnica decorre da falta de incentivo politico e fiscal frente a producédo e
exploracao offshore. Segundo eles, o custo de escoamento do gas natural offshore frente
a elevada rentabilidade da comercializacao de petroleo reduz o interesse das empresas
na producao onshore. Por este motivo, o Brasil € um dos paises que menos produz gas
natural entre as grandes nagbes produtoras de petrdleo com o segmento do upstream
aberto a concorréncia. Os autores mencionam ainda a burocracia politica aliada a elevada
complexidade dos processos de licenciamento técnico/ambiental e a inexisténcia de uma
cadeia de fornecedores de matéria-prima adequada ao sistema nacional, como fatores
determinantes para inviabilizar o uso de métodos ndo-convencionais de exploragéo do gas
de folhelho.
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Da mesma maneira que os estudos realizados em solo norte-americano, Almeida
(2012) vai ainda mais além em suas previsdes e menciona que, a utilizacdo de técnica nao
convencionais de exploracdo (especificamente o fraturamento hidraulico), séo inviaveis
economicamente. Em sua concepc¢ao, no primeiro ano obtém-se uma elevada producéo,
que tende a cair cerca de 39% no segundo ano, e cerca de 50% no terceiro ano. A queda de
producao chega, em dez anos, a 95% do que foi extraido no primeiro ano, menciona o autor.
Associada a isso, a redugao das barreiras de entrada do produto; a falta de incentivo a novas
descobertas; as dificuldades de escoamento, transporte, comercializa¢ao e financiamento,
sd@o grandes empecilhos “impostos” a utilizacao de técnicas nao-convencionais no Brasil.
Por fim, o autor conclui que, a explora¢do ndo-convencional apenas sera vidvel uma vez
que o pais ndo copie modelo norte-americano, mas sim, altere o modelo atual para que
haja a criacdo de um ambiente econémico e regulatério favoravel ao gas ndo-convencional.

Outro aspecto que merece discussdo quanto a viabilidade de métodos néo-
convencionais para exploracdo do gas de folhelho no Brasil, € sobre a demanda/oferta
desse produto em escala nacional.

Lage et al., 2013 em concordancia com o Balan¢co Energético Nacional 2012
afirmam que, no ano anterior (2011) o setor industrial foi 0 maior responsavel pelo consumo
de gas naturas no pais (cerca de 47%), enquanto 20% foram destinados a geragédo de
energia elétrica e 7% ao consumo veicular. Essa demanda pode vir a aumentar conforme
estimativas do Plano Decenal de Expansao de Energia 2021 (PDE 2021), h& perspectivas
de que o gas natural amplie sua participacao na matriz energética além dos 10,2% de 2010,
em funcdo da entrada de novos campos produtores e da ampliagdo da capacidade de
gaseificagdo de gas, como resultado do aumento na produgéo offshore, mencionam eles.

A demanda por gés natural esta diretamente associada a taxa de crescimento
econdmico, concomitantemente a isso, a competicdo com outros energéticos (por exemplo,
o bleo diesel); a ampliagdo da infraestrutura de transporte e distribuicado do produto; o
potencial de substituicdo da matriz energética pelo gas natural (a qual exigiria alteracoes
complexas de equipamentos e estruturas dos parques industriais) e a necessidade de
politicas industriais que promovam a implantagéo de pélos com alto consumo de gas, séo
fatores limitantes a demanda de gés natural no setor industrial, segundo os autores.

Frente aos outros energéticos mais comumente utilizados pela industria nacional,
por exemplo, o bagago-de-cana e a eletricidade, CNI - Confederagdo Nacional da Industria
(2010, p.48) afirme que:

“O potencial técnico de substituicdo do gas natural [como fonte de energia]
na industria ndo é muito elevado no Brasil, devido a duas caracteristicas
especificas da matriz energética industrial brasileira: o grande uso da biomassa
e 0 uso elevado da eletricidade, ndo so para processos que de fato requerem
eletricidade (por exemplo motores elétricos), mas também para geracdo de
calor’.
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CNI (2010) ainda afirma que, dificilmente o bagacgo-de-cana seja substituido, por se
tratar de um subproduto o qual tem baixo valor econémico, podendo ser comercializado
novamente. Quanto aos demais combustiveis, no caso do carvao mineral, 0 mesmo é
insubstituivel no setor siderurgico. Ja para os derivados mais pesados do petroleo (sobretudo
0 coque) sdo em geral, mais baratos e a industria ndo obtém retornos econémicos ao
adotar combustiveis mais “limpos”, dispde o autor.

Consoante a essa afirmacéo, Lage et al., 2013 conclui que, historicamente a matriz
energética brasileira esta baseada em seus recursos hidricos, mais abundantes e menos
onerosos do ponto de vista financeiro, quando comparados ao gas natural. Ainda que a sua
utilizagéo faca sentido, a substituicdo de equipamentos é extremamente custosa e limitada

a novas plantas industriais.

FRATURAMENTO HIDRAULICO - A TECNICA

O fraturamento hidraulico, ou ainda do termo em inglés “hydraulic fracturing” consiste
em uma técnica de exploracéo de gas e 6leo nao-convencional bastante difundida em paises
como Canadéa e EUA, baseada na injecao de um fluido pressurizado na formagéo geologica
em volta do pogo a fim de criar fraturas de modo que o hidrocarboneto de interesse possa
fluir para interior do poco (SOUZA et al., 2014).

Porém, antes de se comecar a colocar em pratica o fraturamento hidraulico em
um pogo (vertical ou horizontal), uma série de testes € realizada, afirma Junior (2015).
Esses tém por objetivo garantir que o poco e os equipamento usados no fraturamento
hidraulico estejam em boas condi¢cdes de funcionamento e que, irdo suportar a aplicagao
das pressoOes de fratura e as taxas de fluxo da bomba.

Os testes comegam com o ensaio de revestimento de pocos de cimentos e durante
0 processo de perfuragdo e de construgdo do poco. O mesmo se faz necessario para
saber se a cimentacéo foi feita corretamente ou ainda, se ela podera sofrer qualquer tipo
de rachadura com a pressé@o que sera exercida. Dessa forma, pode-se evitar que o gas
produzido possa fluir por essas rachaduras no cimento e chegar até os aquiferos. Em
seguida, séo feitos os testes de pressao do equipamento de fraturamento hidraulico antes
de iniciar o processo, ressalta o autor.

Devido ao comprimento do pogo (0 qual pode alcancar até dois mil metros de
profundidade), ndo é possivel manter uma presséo suficiente em seu fundo capaz de
estimular todo o comprimento. Logo, o fraturamento hidraulico de pogos horizontais em gas
de folhelho séo geralmente realizados isolando pequenas porgdes da lateral. A fratura de
cada porgéo do pogo lateral € chamada de fase. Fases sdo, sequencialmente, fraturadas
comecando com a se¢ao na extremidade mais distante do pocgo e estendendo se para todo
o0 comprimento do pogo e s6 termina quando todo ele estiver estimulado (JUNIOR, 2015).

Conforme Fracfocus (2014), as fases que regem o processo de fraturamento

hidraulico séo no geral:
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1. Uma fase de &cido, que consiste em milhares de litros de agua misturados com
um &cido diluido como, por exemplo, acido cloridrico. Esse serve para limpar os
restos de cimento ou fluido de perfuracdo que invadiram a formacéo e proporcionar
um canal aberto por dissolu¢do de minerais e de carbonato, deixando canais livres
para fluirem outros fluidos de fraturamento que irdo abrir o caminho da fratura;

2. A fase colchao, que consiste em aproximadamente 100.000 litros de slickwater
sem material propante. Essa fase enche o po¢co com essa solucédo, onde se d4 inicio
a fratura da formacgéo e ajuda a facilitar o fluxo de material e colocagéo propante
depois;

3. Uma fase sequéncia é a de suporte, que pode ser constituido por varios
subestagios de agua combinados com material propante (que consiste de uma areia
ou material ceramico que se destina a manter aberto, ou suporta as fraturas criadas
e/ou reforgada durante a operagéo de fraturamento, apds, a pressao é reduzida);

4. Uma etapa de lavagem, que consiste em um volume de dgua doce suficiente para
limpar o0 excesso de propante do poco;

Vale ressalta ainda que, os aditivos quimicos usados nas solu¢des de fraturamento,
variam de acordo com as caracteristicas geologicas de cada pogo. Contudo, Fracfocus
(2014) cita que 0s mais comuns entre eles séo:

+  Uma solugéo de acido diluido, tal como descrito na primeira fase, usado durante
a sequéncia de fratura inicial. Essa limpa o cimento e detritos em torno das per-
furagdes para facilitar a solugcao que serd bombeada, slickwater, subsequente
para fraturar a formacéao;

. Um Biocida ou desinfetante, utilizado para evitar o crescimento de bactérias
na cavidade que pode interferir na operacéo de fraturamento, eles consistem
tipicamente de solugdes a base de bromo ou glutaraldeido;

» Inibidor de incrustacgéo, tal como etileno-glicol, utilizado para controlar a precipi-
tacdo de carbonato e sulfato de certos minerais;

+  Controlado de Ferro / agentes de estabilizagao, tais como o &cido citrico ou o
acido cloridrico, utilizado para inibir a precipitacao de compostos de ferro, man-
tendo-os em uma forma sollvel;

+  Agente de friccdo, tais como o cloreto de potassio ou compostos a base de
poliacrilamida, usada para reduzir o atrito tubular e subsequentemente reduzir
a pressao necessaria para bombear o fluido para o interior do poco;

. Inibidores de corroséo, tais como N, N-dimetil formamida, e os eliminadores de
oxigénio, tais como bissulfito de aménio, séo utilizados para prevenir a degra-
dacéo do revestimento do poco;

+  Agentes gelificantes, como a goma xantana, podem ser usados em pequenas
qguantidades para dar viscosidade a solugdo a base de agua para ajudar no
transporte do material propante;
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+  Ocasionalmente, um agente crosslinker vai ser usado para melhorar as caracte-
risticas e capacidade dos agentes gelificantes no transporte do material propa-
nante. Estes compostos podem conter acido bérico ou de etileno-glicol. Quando
os aditivos de gelificacdo séo adicionados, uma solu¢do de “quebradores” é
geralmente adicionada mais tarde na fase de fraturamento para fazer com que
0 agente de gelificacdo quebre-se facilmente e o fluido possa ser removido do
poco sem levar de volta a areia/propante;

Durante a inje¢é@o da solugéo de fraturamento, os folhelhos que estéo dentro da area
de influéncia do poco séao “rachados” e mantidos abertas por produtos presentes na propria
solucdo (principalmente propantes, areia natural ou revestida por resinas auxiliam nesse
processo). Apoés isso, a solugao residual é bombeada para fora do poco e disposta para
tratamento e/ou destinacao.

Como resultado do fraturamento das camadas de folhelho, ha uma liberagéo de
gases (metano, propano, nitrogénio, diéxido de carbono, entre outros) e eventualmente,
quantidades subordinadas de 6leo bruto. O alivio de pressao gerado pela propria abertura do
poco, associado com a diferenca de densidade do gas, faz com que o pogo perfurado sirva
como um canal preferencial de migragcéo para captura do gas em superficie. Em superficie, o
poco é conectado a uma usina de pequeno porte para pré-refino e a uma linha de transmisséo
de gas, que conduz para uma refinaria de grande porte (SANBERG et al., 2014).

Outros autores também ressaltam a importdncia das etapas operacionais
relacionadas ao fraturamento hidraulicos, visando diminuir os potenciais riscos e acidentes
inerentes a técnica. Segundo Souza et al., 2014, a chave para o sucesso do fraturamento
hidraulico esta diretamente associada a etapa de construgdo do (s) pocos (s). Durante
as fases de perfuracdo e completagdo, técnicas corretas devem ser adotas para garantir
que a agua subterranea seja isolada do poco e protegida das operag¢des de produgao e
completacdo, garantindo sempre a minimizagédo dos danos a rocha reservatério.

Na visao dos autores, os pontos criticos na constru¢cao dos pocos séo:

+  Selecao e aplicagéo de revestimentos adequados (de acordo com as caracte-
risticas estruturais e geoldgicas de cada pogo);

+ Escolha e aplicagdo da cimentacdo apropriada (para que ndo ocorram vaza-
mentos associados a reagcdes quimicas indesejadas, ou o surgimento de falhas/
rachaduras ap0s a etapa de cimentacéo).
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RISCOS AMBIENTAIS

Certamente um dos aspectos mais polémicos a respeito da implementacao do
fraturamento hidraulico na exploracdo do gas de folhelho sdo os risos ambientais aos
quais essa técnica pode causar a curto, médio e longo prazo no meio ambiente, afetando
diretamente a sua viabilidade, bem como sua repercusséo entre os meios comunicativos.
Por se tratar de uma operacdo em etapas, que se inicia desde os estudos geoldgicos,
perfuracéo dos pocos até a finalizagcdo do campo exploratério, uma série de riscos e perigos
€ abordada por uma gama de estudiosos.

Um primeiro grande impacto esta ligado as etapas de sondagem e perfuragéo dos
pocos, citam Sanberg et al., 2014. Segundo o ele, a estrutura necessaria para perfuracéo
se assemelha as utilizadas na prospeccéo de petrdleo em aguas profundas, com uma
série de pecas metalicas e principalmente, por exigir um grande volume de 4gua e fluidos
naturais/sintéticos. Conforme o autor, para um poco de 2.500 metros de profundidade sao
exigidos cerca de 10 milhdes de litros de agua e fluidos de perfuragéo, algo extremamente
custoso e que poderia comprometer a viabilidade da técnica.

Os fluidos de perfuracdo tém diferentes composicoes e finalidades. Alguns fluidos,
formados por argilas e outros materiais, servem para selar as paredes do pogo e minimizar
o0 caimento das camadas perfuradas para dentro das sondagens, outros sdo lubrificantes
sintéticos a base de petréleo, que servem para lubrificar a broca de perfuracéo e facilitar
a expulsdo dos materiais perfurados (GUIMARAES & ROSSI, 2007). Por possuirem um
enorme grupo de elementos quimicos toxicos a natureza e ao ser humano (traco de metais,
tais como bario, chumbo, arsénio, estréncio, uranio) tal fluido utilizado na etapa de sondagem
tem um alto potencial de contaminacdo de aquiferos tanto em menor quanto em maiores
profundidades (por exemplo, vazamento de liquidos e/ou gases durante a explorac¢éo).

Outro risco inerente a técnica do fraturamento hidraulico, de acordo com Sanberg et
al., 2014, diz respeito sobre a recuperagéo da solugéo de fraturamento. Durante a injecao
do fluido de perfuracdo, por agéo fisico-quimica as rochas sao fraturas em folhelhos,
modificando completamente a sua estrutura original. Apds o processo de injecédo, cerca de
50-60% do volume total da solucdo € recuperada. O subsolo retém o restante. A solugéo
recuperada recebe diferentes designagdes técnicas: ex. agua de producédo, agua de
fracking (frackwater), agua recuperada, solucdo de recuperagédo, agua de refluxo, entre
outros. A solugao recuperada é armazenada, de forma temporaria, em bacias escavadas
em superficie. Os perfis construtivos das laterais e da base destas “piscinas de acumulagao”
nado sdo totalmente padronizados. Essas bacias de contenc&o temporarias dos efluentes
liquidos, , possuem alta vulnerabilidade para vazamentos por “inundacdes”, em especial
nos periodos chuvosos. Assim que 0 poco é finalizado, a bacia é drenada por caminhdes
capazes de transportar residuos perigosos, que destinam os liquidos para estagbes de
tratamento ou para incineradores especificos, relatam os autores.
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Aliado a isso, existe ainda o perigo de possiveis acidentes durante o transporte do
efluente liquido até seu destino final. Tendo em vista a legislagéo brasileira (Resolugcéao
CONAMA 420/2009), a area do poco de extracdo, especialmente, da bacia de
armazenamento temporario de efluentes, passa a ser considerada como area suspeita de
contaminagéo, demandando, de imediato, estudos futuros, tais como avaliagdo ambiental
confirmatéria, avaliagdo ambiental detalhada, avaliagdo de riscos. Quanto aos veiculos
utilizados na destinagdo de tais residuos, € fator mandatério para esses estarem em
plenas condi¢des de operacao para realizagao de tal tarefa. Todavia, as condi¢bes ruins do
sistema rodoviario nacional juntamente com a escassez de empresas e 6rgaos capazes de
receber tais residuos, aumentam ainda mais probabilidade de catastrofes ambientais, diz
(SANBERG et al., 2014).

Outra operagdo com potencial de acidente € durante a explotagdo do gas retirado
dos pogos. O gas liberado dos folhelhos traz consigo, além da umidade, uma série
de compostos organicos sob a forma condensada. Segundo Sanberg et al., 2014, o
liqguido removido denominado “condensado de gas” € considerado um dos residuos do
fraturamento hidraulico. Uma parcela destes liquidos é armazenada em tanques aéreos,
posicionados ao lado do poco de producéo, outra parcela remanesce no meio natural,
podendo permanecer contida nas camadas de folhelhos, vazar pelos tubos revestidos do
pocgo e contaminar aquiferos posicionados em profundidades inferiores. Uma ultima parcela
do residuo “liquido condensado” é carreada com o0s volumes destinados aos gasodutos
que devem estar conectados a uma estagéo especifica que conduz o gas para onde sera
refinado. As estacbes finais de refino de géas, via de regra, queimam o condensado em
flares, ou queimadores.

O proprio géas liberado a partir dos folhelhos pode vir a formar uma fase gasosa
de contaminaga@o nos poros dos aquiferos mais rasos. A composi¢céo especifica do gas
de fraturamento hidraulico é muito variavel. Além de metano e agua, foram encontradas
referéncias indicando a presenca de nitrogénio, oxigénio, propano, etano, oxido de carbono,
gases nobres, sulfeto de hidrogénio e, compostos derivados da solucdo de fraturamento
(benzeno, tolueno, xilenos, organoclorados, entre outros) que além de poluir o ambiente
local, também sado agravantes do efeito estufa, concluem os pesquisadores.

A possibilidade de incéndios, e explosées em campos de exploragdo do gas de
folhelho também é outra realidade da técnica. Devido a elevada presenca de gases
infamantes como, metano, etano, propano, dissulfeto de carbono, sulfeto de hidrogénio,
silica e compostos orgénicos volateis presentes no proprio gas liberado pelos folhelhos, os
quais sa@o presentes durante a explotagdo como também em casos de abandono do poco,

prejudicando diretamente o ecossistema da regiéo e ainda a satde humana.
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Por ultimo, a ocorréncia de abalos sismicos de baixa intensidade s&o outros possiveis
acontecimentos que tende a comprometer a utilizagéo do fracking em campos de gas. Apos
a finalizagdo de um campo de pog¢os, ou mesmo durante sua operacao, € possivel que,
além dos impactos convencionalmente observados, ocorram abalos sismicos de pequenas
proporgdes 2 a 4 na escala Richter, conforme Ellsworth (2013). Tal evento esta diretamente
ligado ao arranjo das rochas fraturadas durante as operag¢des de completacdo dos pogos,
as quais foram canhoneadas (“explodidas”) visando sua posterior exploracdo. Esses
tremores mesmo néo afetando o ambiente de forma direta, tem o potencial de comprometer
estruturas; tanques de armazenamento; valvulas de seguranca; selos sanitarios; depositos
de residuos ou tanques subterrdneos e por consequéncia disso, causarem desastres

naturais em segundo plano.

Barreiras constitucionais a pratica do fraturamento hidraulico no Brasil

No ambito constitucional, pode-se notar um completo descaso com a legislagao
ambiental brasileira, quando o assunto é a implementacao do fraturamento hidraulico no
pais para exploragéo do gés de folhelho. Os eventos ocorridos em um passado ndo muito
distante, certamente comprovam isso.

Enquanto alguns 6rgéos buscam por acelerar a sua aceitagéo e aplicar o a técnicaem
escala nacional, o poder federal tenta controlar essa iniciativa utilizando de sua autonomia
para garantir que a Constituicdo seja respeitada. Essas contradi¢des evidenciam ainda
mais a controvérsia entre os Poderes nacionais e as entidades ambientais responsaveis,
bem como transparecem certa tendenciosidade dessas Ultimas em aprovar o0 uso do
fracking sem garantias de sua seguranga ao meio ambiente e a sociedade.

No ano de 2013, a ANP realizou a sessé@o publica de apresentacao de ofertas da
122 Rodada de Licitagbes no dia 28 de novembro de 2013, ofertando 240 blocos com risco
exploratério, localizados em 13 setores de 7 bacias sedimentares brasileiras: Acre-Madre de
Dios, Parand, Parecis, Parnaiba, Reconcavo, Sao Francisco e Sergipe-Alagoas. Dos 240
blocos ofertados, 72 foram arrematados, que totalizam 47.427,60 km? de area arrematada.
O bonus de assinatura ofertado foi de R$ 165,2 milhdes e o Programa Exploratério Minimo
(PEM) de 129.761 unidades de trabalho, que correspondem a investimentos exploratérios da
ordem de R$ 503,5 milhdes. O contetido local médio ofertado foi de 72,61% para a fase de
exploracao e 84,47% para a etapa de desenvolvimento da produgéo (Brazil Rounds, 2015).

Contudo, no ano de 2014, a concessao das areas de exploragéo foi cancelada por
uma ordem judicial do Ministério Publico Federal, baseada na ndo existéncia de laudos
técnicos ou estudo aprofundados sobre a técnica de fraturamento hidraulico (como € o
caso da Avaliagdo Ambiental de Areas Sedimentares (AAAS), de acordo com a Portaria
Interministerial MME/MMA N° 198 2012, cita Aimeida e Colomer (2015) os quais garantissem
a sua efetividade frente ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama). Outro ponto
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associada a essa questdo, € que resolugcdo da ANP que regulamenta a atividade de
fraturamento hidraulico (Resolucdo ANP n° 21) foi publicada posteriormente a realizacéo
da 122 Rodada de Licitagcdes, ndo havendo um consenso entre os érgaos federais quanto
aos requerimentos necessarios para o licenciamento ambiental do fraturamento hidraulico,
concluem os autores.

Atualmente as questdes referentes a concesséo/exploracdo do gas natural de
folhelho via métodos nao convencionais encontram-se em moratoéria, tendo em vista as

decises judiciais mencionadas.

Novas tecnologias: Enhanced Geothermal System e sua aplicacdo na
exploracao do gas de folhelho

No intuito de aprimorar alguns aspectos intrinsecos ao fracking (como € o caso da
geragdo de grandes volumes residuais cuja composicdo quimica € extremamente nociva
ao meio ambiente e a saude humana), estudiosos desenvolveram uma técnica capaz de
utilizar a agua residual proveniente do fraturamento com o objetivo de gerar energia e
reutiliza-la em um novo pogo.

As unidades de geracdo geotérmica, ou mais comumente conhecidas como
sistemas EGS, ja utilizadas nos Estados Unidos, tem o potencial de extrair energia de
rochas submetidas a diferentes temperaturas nas mais variadas profundidades, com baixa
permeabilidade ou ndo (PERES et al., 2016).

A técnica consiste na injecédo de agua fria nos folhelhos fraturados, que absorvera o
calor em contato com a rocha, e posteriormente sera direcionada a uma usina geotérmica
de tratamento. O fluido € transportado a alta pressao para um reservatério flash de baixa
presséo, o que leva a parte ainda liquida da agua a se vaporizar rapidamente (BEASLEY
et al., 2010). A produgédo se mantém em condi¢des de pressdo e temperatura especificas,
0 que é bom para uma produgao elétrica estavel. Em caso de uma temperatura muito
elevada, podem ser utilizados dois reservatorios flash.

Para aumento da geracdo elétrica, aplicam-se ainda recuperadores de calor ou
acréscimo da quantidade de turbinas e de 4gua extraida. Um sistema hibrido (combinando
flash e binario, com a integragdo de uma fonte energética externa) também pode aumentar
a eficiéncia do processo (NICOT et al., 2012). Assim, é possivel explorar energia em altos
niveis de profundidade, e é preferencial que a injec&do ocorra em rochas com temperaturas
acima de 182°C, para melhorar o rendimento de toda a cadeia, afirma Péres et al., (2016).

Analisando a juncdo de ambas as técnicas (EGS e o fraturamento hidraulico)
algumas conclusdes podem ser feitas sobre o assunto. Para Altarock (2014), uma vez que
as operacdes de fraturamento operam em pressfes muito mais elevadas, o surgimento de
fraturas de tensbes sdo eventos possiveis de ocorrer, requerendo agentes de escoramento
para manté-las abertas. A juncéo das duas tecnologias prevé um aproveitamento energético
do pogo de producéo de gas, além de recuperacéo da agua disposta em grande volume a
altas profundidades, afirma o autor.
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Considerando-se que a unidade de geracdo geotérmica deve estar proxima ao
centro da carga para a tecnologia EGS (USDOE - United States Department of Energy,
2010) e associando regides que se adequem a esta imposicdo com regides que tenham
reservas de gas de xisto no pais (BARBOSA, 2014), trés locais apresentaram potencial
para desenvolver as duas tecnologias com base em suas reservas de gas de folhelho:
Bacia do Parecis, no Planalto Central, com estimativas de volume de 124 trilhGes de pés
cubicos de gas; a Bacia do Parana, na regido Sul do pais, com estimativas de volume de
226 trilndes de pés cubicos de gas; e a Bacia Sergipe-Alagoas, no Nordeste Setentrional,
(ANP, 2012).

Porém, existem alguma incerteza e riscos ambientes relativos a essa tecnologia.
Meier et al., 2015 relatam que os abalos sismicos associados a técnica séo seus principais
riscos, e relata a sua ocorréncia na Suica alcan¢ando o valor de 3.6 na escala Richter. J&
para GEOFISICA BRASIL, (2013), os riscos de vazamento e contaminagdo de recursos
hidricos como o Aquifero Guarani é a questéo que merece maior atencéo, pois afetaria todo
a Bacia do Parana, agravando ainda mais a crise hidrica nacional.

Péres et al., 2016, concluem seu estudo a respeito da aplicacdo da tecnologia EGS
na exploragdo de gas via fraturamento hidraulico alertando sobre a necessidade de estudos
apurados os quais abrangessem todos os aspectos econdémicos, logisticos, operacionais
e ambientais, a fim de atestar a sua validade, tendo em vista a complexidade e o impacto
ambiental que tais técnicas estdo sujeitas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Nesse trabalho foi possivel realizar um estudo detalhado a respeito da exploracédo
do gas de folhelho no Brasil pela técnica de fraturamento hidraulico. Durante essa pesquisa
foram abordados assuntos como: aspectos geograficos relevantes (bacias sedimentares
passiveis de exploragao); fatos historicos (inicio da utilizagéo da técnica, paises pioneiros);
cenario econdmico brasileiro (demanda/oferta energética); conceitos e defini¢cdes inerentes
aos métodos de exploragéo onshore; as operagdes envolvidas no fracking; riscos ambientais
envolvidos; barreiras legislativas nacionais e uma breve discussao relatando a insercéo de
novas tecnologias ao fraturamento hidraulico (usinas EGS).

Apds a exposicao e andlise desses topicos, percebe-se uma grande dificuldade do
pais em adotar o fraturamento hidraulico como técnica de exploracédo de géas onshore.
Certamente, tal complicagéo pode ser justificada por varios impasses, 0s quais permeiam
entre varias “atmosferas”. No campo legislativo (pela falta de uma legislagcdo concreta,
capaz de garantir a legalidade da técnica, sem infringir os principios da Constituicdo); no
ambito técnico/ambiental (pela falta de interesse no desenvolvimento de novas tecnologias
as quais favorecessem ou diminuissem os impactos ambientais inerentes ao fracking); no
ambito histérico-econdmico (pela pouca demanda de gas natural no setor industrial, aliada
a competicdo com a exploragéo offshore e a predominancia de hidroelétricas, ou ainda,
a preferéncia por outras fontes naturais de energia, como a biomassa, carvdo mineral e
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derivados do petr6leo); no ponto de vista politico (pela falta de incentivo dos governos
em apoiar a utilizagdo da técnica ou mesmo, facilitar o seu acesso aos setores privados,
mediante incentivos fiscais); na esfera académica (por se tratar de uma técnica que exige
um alto conhecimento em varios campos do conhecimento e que ja € uma realidade) e
primordialmente no campo midiatico, por meio de suas plataformas formadoras de opinio,
as quais muitas vezes transmitem informagdes tendenciosas sobre o tema e com pouco
conteudo cientifico aos seus leitores.

Mesmo mediante a publicacéo de estudos realizados na area, como por exemplo
no estado da Bahia, o qual no ano de 2015 em parceria com a Confederagdo Nacional da
Industria, buscou expor os beneficios econdmicos/sécios de tal metodologia para a regido,
todas as adversidades citadas fazem com que a técnica de fraturamento hidraulico na
exploragdo de géas de folhelho dificilmente tenha sua viabilidade comprovada e de fato,

possa ser aplicada de maneira segura em escala nacional.
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