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Abril/2013

Orientador: Regis da Rocha Motta, Ph.D.

Curso: Engenharia de Petroleo

E notavel a crescente relevancia dos recursos ndo convencionais na maitriz energética a
nivel global e, principalmente, o seu atual papel na seguranca energética norte
americana. Sao chamados de recursos ndo convencionais os hidrocarbonetos que se
encontram aprisionados em rochas reservatorios pouco permeaveis, dificultando dessa
forma a movimentacgé&o do fluido contido nela. As principais fontes ndo convencionais de
hidrocarbonetos séo o Shale Gas, Coalbed Methane (CBM), Tight Sands e o Heavy Oil.

Durante anos, a idéia dominante na industria era a de que o shale gas, também
conhecido como gés de folhelho, era irrecuperavel. Para viabilizar a exploracdo comercial
desse gas, tornava-se necessario, portanto, aumentar a permeabilidade da rocha. Nesse
sentido, dois avangos tecnolégicos, utilizados simultaneamente, foram fundamentais: a
estimulacéo pelo fraturamento hidraulico e a perfuracéo de pocos horizontais.

Esses dois avancos tecnoldgicos, possibilitaram os Estados Unidos a desenvolver

economicamente o0 gas natural dos depoésitos de shale, fazendo com que aumentasse
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consideravelmente a oferta interna de gas natural. Nesse sentido, a ndo absor¢éo de toda

essa oferta pelo mercado fez com que os precos fossem puxados para baixo.

Os custos adicionais associados ao uso do fraturamento hidraulico e da perfuracdo
horizontal, juntamente com o0s atuais precos do gas, geram preocupacdes e
guestionamentos a respeito da lucratividade de novos investimentos em projetos de
exploragdo e producdo de shale gas nos Estados Unidos. Nessa perspectiva, o objetivo
deste trabalho € realizar uma andlise de viabilidade econémica da producdo de gas em
reservatorios ndo convencionais nos Estados Unidos, sendo realizado, portanto, um

estudo de caso no play de Fayetteville, localizado no estado de Arkansas.

Vale ressaltar que este trabalho visa determinar apenas a viabilidade da atividade para os
produtores, ndo se preocupando, portanto, com o0s outros aspectos, ambientais, sociais ou

econdmicos, que esta atividade poderia resultar na regido.

Palavras-chave: Shale Gas, Fraturamento Hidraulico, Viabilidade Econbmica.
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It's not new the increase importance of unconventional resources globally and especially
the impact in North American energy security. Unconventional resource is the hydrocarbon
which is trapped in low permeability reservoir rocks and cannot migrate to a trap and form
a conventional gas deposit. The main sources of unconventional hydrocarbons are Shale
Gas, Coalbed Methane (CBM), Tight Sands and Heavy Oil.

For years, the idea in the industry was that shale gas was unrecoverable. To enable the
commercial exploitation of this gas, it was necessary to increase the rock permeability.
With that in mind, two technological advances used simultaneously were fundamental: well

stimulation by hydraulic fracturing and drilling horizontal wells.

These advancements in drilling and completion technologies allow the economic
development of shale gas resources which caused an increase in domestic production of
natural gas. As a result of the growth in production, U.S. natural gas production exceeds
consumption, reducing the natural gas prices in the Henry Hub market.

The additional costs associated with hydraulic fracturing and horizontal wells and the
current low gas prices, raise concerns and questions about the profitability of the new

investments in exploration and production of shale gas in the United States. With that in



mind, the purpose of this study is to analyze the economic feasibility of exploiting
unconventional gas reservoirs in the United States, specially making a case study for the

Fayetteville shale play in Arkansas.

It's important to emphasize that this study aims at determining only the viability of shale
gas activity for the producers, not worrying with others possible environmental, social or
economic impacts that could result from this activity in the region.

Keywords: Shale Gas, Hydraulic Fracturing, Economic Viability
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1 INTRODUCAO

Embora os recursos de 6leo e gas ndo convencionais geralmente sejam abundantes sdo
mais dificeis de serem produzidos. Os reservatérios em formacdes de folhelhos,
conhecidos também como shales, tém como caracteristica baixas porosidade e

permeabilidade da rocha, dificultando, dessa forma, a exploracdo desses recursos.

A producgéo de shale gas apresenta um ciclo de vida mais curto, por isso pode-se afirmar

gue apresenta um retorno rapido do investimento, diferentemente da producdo dos

reservatorios convencionais de hidrocarboneto com retornos de longo prazo.

E notdrio o crescimento recente da producéo de shale gas em alguns paises, como os
Estados Unidos, cuja perspectiva de producdo se mostra cada vez mais significante.
Dessa forma, com o aumento da oferta de gas no mercado interno, houve uma reducéo
no preco do gas natural. Portanto, diante das alteragBes nestes fatores de mercado,
alguns questionamentos sédo gerados quanto a lucratividade dos investimentos em novos

projetos de exploracao e producéo de shale gas no pais.

Nessa perspectiva sera realizada, portanto, uma analise de viabilidade econémica da
producéo de shale gas no play de Fayetteville, no Arkansas. Esse play foi escolhido, pois
estima-se que nele haja ainda uma reserva recuperavel de aproximadamente 52 Tcf de
acordo com a Energy Information Administration (EIA). Diante deste potencial, Fayetteville
tem atraido novas empresas produtoras e novos investimentos. Em contrapartida, tem-se
a queda dos precos do gas causados pelo aumento da oferta interna deste recurso no
mercado Norte- Americano. Diante deste novo cenario, considera-se necessaria uma
analise de viabilidade econdbmica da producdo de shale gas como uma ferramenta de

auxilio ao investidor no processo de tomada de decisdo de seus investimentos.



1.1 Objetivo

O objetivo do projeto é realizar uma analise de viabilidade econémica da producéo de gas
em reservatorios nao convencionais de shale no play de Fayetteville, nos Estados Unidos.
Dessa forma, analisaremos se os produtores seriam capazes de explorar de forma
econdmica o gas de folhelho em Fayetteville, levando em consideracdo os altos custos
necessarios nesse empreendimento aliados a queda do preco do gas natural no pais e a

caracteristica de queda brusca na producao de gas nesses reservatorios.

1.2 Motivagéo

Diante do crescente interesse mundial pelos recursos ndo convencionais, a motivacéo
deste trabalho é oferecer um modelo estruturado para o processo de gestdo de
investimentos em producdo de shale gas, pois acredita-se que o exercicio de simular

antecipadamente os possiveis resultados de uma empresa em diferentes cenarios,

proporciona maior seguranga em sua tomada de deciséo.

1.3 Metodologia

Para esta analise sera utilizado um modelo constituido por uma Analise de Fluxo de Caixa
Descontado (VPL, Payback, TIR), modelada em planilha EXCEL, juntamente com a

andlise de sensibilidade de alguns parametros considerados.



2 ROCHA RESERVATORIO

2.1 Introducao

Apbés o0s processos de geracdo e migracdo, eventualmente os hidrocarbonetos se
acumulam em armadilhas. Entende-se por reservatorio a por¢cao da armadilha que contem
Oleo e/ou gas como um sistema simples hidraulicamente conectado (ALLEN e ROBERT,
1997). A rocha reservatério pode apresentar qualquer origem ou natureza, mas para se
constituir em um reservatério deve apresentar espacos Vazios em seu interior
(porosidade) e que estes vazios estejam interconectados, conferindo-lhe a caracteristica

de permeabilidade.

A permeabilidade € a medida da capacidade de uma rocha permitir o fluxo de fluidos,
assim, quanto maior a permeabilidade maior a facilidade do escoamento de fluidos. A
unidade de medida de permeabilidade é o Darcy (D), porém, para representar a
permeabilidade do reservatorio € utilizado miliDarcy (mD). O grau de permeabilidade
depende do tamanho e da forma dos poros e das suas interligacdes. S&o considerados
rochas reservatorio todas as rochas sedimentares essencialmente dotadas de porosidade

intergranular que sejam permeaveis (THOMAS, 2001).

2.2 Reservatérios Convencionais

As rochas reservatérios convencionais constituem reservatorios porosos e permeaveis
contendo fluidos de baixa e média viscosidade. Como exemplo de rochas reservatorios
convencionais enquadram-se a maioria dos arenitos e calcarenitos. Além disso,
reservatorios convencionais sdo considerados aqueles em que os hidrocarbonetos podem

ser extraidos por processos de recuperacdo primaria e secundaria.



2.3 Reservatérios nao Convencionais

S&o chamados de recursos ndo convencionais os hidrocarbonetos que se encontram
aprisionados nos poros das rochas reservatorios pouco permeaveis, dificultando dessa

forma a movimentagao do fluido contido nelas.

O termo nao convencional relaciona-se as caracteristicas do reservatério que tornam seu
entendimento mais complexo e sua exploragdo econdmica significativamente mais cara
do que no caso dos reservatérios convencionais. Nesse sentido, dada a tecnologia e o
nivel de informacgao existentes ha uma maior dificuldade atrelada a sua extragdo, sendo
requerida uma tecnologia mais avancada e cara. Algumas fontes ndo convencionais de

hidrocarbonetos sdo o Shale Gas, Coalbed Methane (CBM), Tight Sands e o Heavy Oil.

2.3.1 Shale Gas

O folhelho, também conhecido como shale, é a rocha sedimentar argilosa mais abundante
na Terra. Essa rocha é formada por uma fragcao granulométrica de argila depositada por
decantacdo em ambientes de baixa energia constituindo camadas com laminacdes

paralelas que eventualmente podem conter gas confinado no espaco entre elas.

A composicdo dos folhelhos pode variar de acordo com a rocha a qual estes estdo
associados, assim como a coloragdo pode variar do vermelho amarronzado ao preto. Os
folhelhos podem ser depositados em diversos ambientes onde ocorram baixos niveis de

trac&o e predomine o processo de decantacéo.

Essas rochas possuem um alto conteudo de matéria organica e uma permeabilidade
muito baixa. Para efeito de comparacéo, um reservatorio convencional de arenito possui
permeabilidade na faixa de 0,5 mD a 20 mD, enquanto que a permeabilidade nos

reservatorios de shale gas é na faixa de 0,000001 mD a 0,0001 mD (ou 1 a 100



nanoDarcies) (KING, 2012). Portanto, para viabilizar a exploragéo e producdo comercial
desse gés, torna-se necessario aumentar a permeabilidade da rocha. Nesse sentido, dois
avancos tecnologicos, utilizados simultaneamente, foram fundamentais: a estimulagdo
pelo fraturamento hidrulico e a perfuracdo de pocos direcionais, que serdo tratados

detalhadamente no capitulo 4.

No caso especial dos reservatorios de shale gas ou gas de folhelho, sabe-se que o que
representa hoje a rocha reservatorio foi na verdade a rocha geradora durante o processo
de maturacdo da matéria organica. Portanto, além de ser a geradora e o proprio
reservatorio, a rocha apresenta ainda caracteristicas de rochas selantes, configurando,
assim, um sistema petrolifero totalmente independente como definido por JARVIE et al,

2008.

Para que haja a ocorréncia de hidrocarbonetos, a matéria organica geradora devera se
acumular sem sofrer oxidagdo. Em um dado ambiente deposicional a camada onde
ocorrem taxas minimas de oxigénio denominada, por AYERS (2005), de Oxygen Minimum
Layer (OML), representa um bom local para a deposicdo e preservacao dos recursos
marinhos ricos em sedimentos organicos. Ainda segundo AYERS (2005), um folhelho
gerador tipico que teria um grande potencial para representar um shale gas, seria um

folhelho rico em matéria organica e com as seguintes caracteristicas:

Coloragéo escura a preta;

e Baixa porosidade e permeabilidade;

e Conteudo Orgénico Total (TOC) entre 1-10% (ou mais);

e Comumente bem estratificados;

e Assinatura de raios gama geralmente maior que 140 API;



e Ocorréncia de Pirita (lamas anoxica, onde bactérias anaerdbicas foram ativas);

e Se ha folhelhos fosfatados.

Os reservatorios de shale gas séo classificados quanto a sua acumulagdo como plays
“continuos” de gas natural, ou seja, acumulagdes que sdo difundidas em grandes areas
geograficas. As acumulacdes continuas diferem das convencionais de hidrocarbonetos
em dois aspectos importantes. Primeiro, elas ndo ocorrem acima de uma base de agua, e
segundo, elas geralmente ndo sdo estratificadas por densidade dentro do reservatorio,

conforme mostrado na figura abaixo.
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Figura 2.1 - Diagrama generalizado mostrando a area de ocorréncia de acumulacédo de gas
de forma convencional em trapas estruturais e estratigraficas e de forma ndo convencionais
em folhelho.

(Fonte: Adaptado de Pollastro, 2003)

Uma diferenca entre o shale gas e as fontes convencionais de gas natural é que a

z

produtividade do shale é significativamente maior no primeiro ano de produgdo. Isso

ocorre porgue a maneira como 0 gas esta estocado dentro da rocha define o formato de



sua curva de producdo. Nesse sentido, é verificado que o gas que se encontra livre na
rocha é produzido a altas taxas rapidamente, enquanto que o gas que esta aprisionado na

rocha é produzido lentamente a baixas taxas.

No caso do gas de folhelho, parte do gas armazenado na rocha esté aprisionado e parte
estd livre. Sendo assim, a medida que sao feitas fraturas na rocha e o gas que se
encontra livre consegue fluir, gera um pico de producéo logo no primeiro dia de operagéo.
Adicionalmente, verifica-se um rapido declinio na producéao do poco, entre 60% a 90%, ja
no primeiro ano de operacgdo, pois conforme o géas livre é exaurido, resta apenas o gas
aprisionado que flui lentamente, conferindo ao reservatorio baixas taxas de produgéo por
longos periodos de tempo (GENY, 2010). No grafico 2.1 & possivel verificar esta

tendéncia para trés areas distintas de exploracéo e producao do shale gas.
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Gréafico 2.1 - Taxa média de producado de shale gas nos EUA.
(Fonte: MIT, 2010)



O fator de recuperacdo destes reservatorios é de aproximadamente 20% a 30%, contra
cerca de 80% no caso do gas convencional, mas as estimativas de seus volumes nos

EUA atualmente sdo maiores do que as do gas convencional.

2.3.2 Coalbed Methane (CBM)

As camadas de carvao sdo ao mesmo tempo rochas geradoras e rochas reservatorios de
gases combustiveis que possuem o metano como principal constituinte. O metano gerado
nas camadas de carvao é denominado de Coalbed Methane (CBM). Devido a grande area
superficial interna, as camadas de carvao armazenam entre seis e sete vezes mais gas de

metano do que o volume equivalente de uma rocha reservatério de gas convencional.

Os reservatdrios de gas nas camadas de carvao séo definidos como ndo convencionais,
pois 0 armazenamento do gas neste reservatorio ocorre pelo fenbmeno de adsorgcao, que
é fundamentalmente diferente do processo de estocagem em reservatérios convencionais,
onde o gas € estocado sob pressdo nos espacos porosos das rochas reservatérios. Na

figura 2.3 é possivel ver um reservatoério de CBM.

Y

Segundo LOFTIN (2009), na adsor¢cdo, o metano adere a superficie das pequenas
particulas de carvdo promovendo um aumento da densidade do fluido até valores
proximos daqueles do liquido correspondente. Este processo permite que a capacidade
de estocagem nesses sistemas exceda aquela normalmente encontrada nos reservatorios
convencionais. A adsor¢ao do metano no carvao € controlada por alteragdes de pressao.
A diminuicdo de pressdo provoca a dessorcdo das moléculas da superficie solida,

processo que faz com que as moléculas sdlidas retornem a fase gasosa.

As moléculas livres na fase gasosa permeiam 0s microporos da matriz de carvao por meio
de difus&o. O processo de difusdo é lento e s6 ocorre em pequenos percursos até que

sejam atingidas as fraturas naturais do material. As fraturas naturais constituem o principal



sistema de transferéncia de gas do reservatério até o pogo. Salvo raras excecdes, as
fraturas naturais se encontram repletas de agua, sendo a presséo hidrostatica capaz de
manter o gas adsorvido na superficie do carvdo. Assim sendo, a retirada de agua do
conjunto de fraturas promove a reducdo de pressao necessaria para a producao de gas.
Por ser um liquido altamente incompressivel, a retirada de agua em grandes volumes
acarreta uma abrupta queda na presséo do reservatorio, permitindo a dessor¢ao do gas,
sua difusdo pela rede carbonifera, e, por fim, a sua penetragdo no conjunto de fraturas

naturais. (LOFTIN, 2009).

Para melhor entendimento acerca do sistema de extracdo de gas de camadas de carvao a

figura 2.2 exemplifica a movimentagdo do gas em camadas de carvao.

Metano estocado na superficie das Difusdo de metano pelos microporos Metano chega as fraturas naturais
particulas de carvdo. A dessorcao da matriz de carv3o até zonas de contendo dgua e se inicia um
ocorre com a queda de press@o. menor concentracdo do produto. escoamento bifasico.

Figura 2.2 - Movimentacao do gas em camadas de carvao.
(Fonte: Adaptado de Loftin, 2009)

Sendo assim, no inicio da producéo, obtém-se quase que exclusivamente agua, uma vez
gue a quantidade de gés livre no sistema é muito pequena. Com o passar do tempo, o

grau de saturacdo de gas na 4gua aumenta e a taxa de recuperacao de gas comeca a



atingir niveis comerciais. Este comportamento se opde aquele de producdo de gas de
reservatorios convencionais, onde a vazao de gas é maior e a producdo de agua é menor

exatamente nos primeiros estagios do processo (LOFTIN, 2009).

Nos EUA, o Comité de Gas Potencial (Potential Gas Committee) estima que o gés de
carvao corresponda a 7,8% do total de recursos de gas, sendo utilizado primordialmente
para aquecimento e para geracao elétrica (naturalgas.org, 2010). Vale ressaltar que o
carvdo pode estocar outros gases além do metano, sendo o CO, um dos gases
adsorvidos preferencialmente pelo sélido. Uma vez que a afinidade do carvao pelo CO, é
maior que pelo metano, a medida que este Ultimo é liberado, a quantidade de CO,
adsorvido no carvdo tende a aumentar. Este efeito permite vislumbrar a possibilidade de,
no futuro, se utilizar campos de carvao depletados para sequestro de CO, ou utilizar este
fenbmeno para aumentar a recuperacdo de metano pela injecdo do didxido de carbono

(LOFTIN, 2009).

A diminui¢&o dos recursos mundiais de petrdleo e gas natural tem levado a um interesse
cada vez maior na avaliacdo dos recursos de metano nas camadas de carvdo. A
producdo de metano adsorvido no carvao provou ser economicamente viavel em varias
bacias sedimentares nos Estados Unidos e Canada. Em outros paises, como Alemanha,
Bélgica e China, testes experimentais tém sido muito bem sucedidos. A geracédo de gas
natural a partir do carvao é controlada por dois processos (RICE, 1993; APUD BUTLAND,

2006):

I.  Geracédo biogénica: Gas composto principalmente por metano e CO, que tenham
sido produzidos pela decomposicdo da matéria organica por microorganismos,
comumente em turfeiras de pantanos. Para a geracdo e preservagcdo de gas

biogénico séo necessarias algumas condicdes especificas, tais como ambiente
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anoxico, baixa concentracdo de sulfatos, baixa temperatura, abundancia de

matéria organica, elevado pH, porosidade adequada e rapida sedimentacgao.

Il.  Geracédo termogénica: forma gases em temperaturas elevadas, associadas com o
aumento da carbonificacdo (rank). Os gases gerados, principalmente o metano,
sdo provenientes do cragueamento das moléculas de carvdo. Isto porque a
medida em que o rank do carvdo aumenta, ocorre um aumento na quantidade de
metano gerado, associado aos processos de catagénese e metagénese da

matéria organica

Dentro do reservatério de CBM teoricamente, pode existir qualquer combinacdo destes
estagios de geracdo de metano. Para o carvdo poder ser utilizado como reservatério de
CBM algumas caracteristicas devem ser observadas, tais como: grau de carbonificacao,
composicao petrogréfica, conteido de matéria mineral, capacidade de adsorver agua e
sistema de fraturas. Este Ultimo esta diretamente relacionado com as propriedades meca

nicas, ou seja, permeabilidade, macroporosidade e microporosidade.

Figura 2.3 - Reservatério de CBM.
(Fonte: site Repsol)

2.3.3 Tight Sands

Os reservatorios de arenitos com baixa permeabilidade também denominados de arenitos

compactos possuem permeabilidade menor que 0,1 mD. Tais reservatorios apresentam

11



enormes desafios técnicos para viabilizar sua producdo como incertezas geoldgicas,

cenarios em aguas profundas, dificuldades de producéo e garantia de escoamento.

O arenito convencional mostra um espago poroso bem conectado, enquanto que o arenito
tight é extremamente irregular e pouco conectado por capilaridades. Justamente devido a
esta pouca conectividade ou baixa permeabilidade, o gas trapeado neste arenito ndo é
produzido facilmente. Portanto, é necessario métodos mais avancados de avaliacao bem

como nhovas tecnologias, a fim de inserir esses recursos no portfélio energético futuro.

Para a producdo econdmica de gas nos reservatorios de arenitos com baixa
permeabilidade, necessita-se da presenca de sistemas abertos de fratura natural.
Segundo VIEIRA (2006), os valores de permeabilidade dos reservatérios de arenitos
compactos encontrados no Brasil, e nos quais estdo concentradas as jazidas de gas,
encontram-se na faixa de 0,1 mD a 2 mD. Muitos desses reservatorios se encontram na
regido Nordeste. Também existem grandes reservas em paises como Argentina, México e

EUA.

As dificuldades para prospeccéo nessas areas envolvem desde a etapa de modelagem do
reservatorio até servicos de perfuragdo e completacdo dos pocos. Essas etapas exigem
uma série de tratamentos especiais para garantir a producdo como o fraturamento da
rocha. O desenvolvimento e a disponibilidade dessa tecnologia ja possibilitaram a
producdo em algumas bacias localizadas nos Estados Unidos como pode ser observado

na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Localizagdo dos maiores reservatorios de Tight Sands nos EUA.
(Fonte: EIA, 2010)

2.3.4 Heavy OIl

As definicGes de 6leo pesado ou Heavy QOil variam de fonte para fonte. O Departamento

de Energia dos Estados Unidos (DOE) define o 6leo pesado como tendo um grau API

entre 10° e 22,3°. O °API se relaciona com a densidade (p) de acordo com a equagao (1):

_ 1415

=API = — 1315 (1)

No entanto, somente o grau APl ndo é um indicador perfeito da produtividade do 6leo
pesado. A propriedade do fluido que mais afeta a produtividade e a recuperacdo de 6leo

in situ € a viscosidade do 6leo. Portanto, de acordo com ALBOUDWAREJ et al. (2006)
13



considera-se que os 6leos pesados sdo aqueles que possuem menos de 19° API (entre
10° - 20°), densidade maior do que 0,90 g/mL e uma viscosidade maior que 10 cP
podendo até chegar a um valor maior do que 1.000.000 cP. Nesse sentido, a dificuldade
de movimentacdo do heavy oil desde o reservatério até a superficie torna a sua
explotacdo onerosa e mais complexa. Os 6leos pesados sdo, portanto, muito viscosos e
possuem elevada quantidade de carbono em relacéo ao hidrogénio. Além disso, possuem
algumas caracteristicas como elevados indices de aromaticos, parafinas, asfaltenos,

enxofre, nitrogénio e metais pesados.

As estimativas de reservas no mundo correspondentes aos 6leos ditos ndo convencionais
oscilam entre 9 a 13 trilhdes de barris. Nos 6leos ndo convencionais estéo incluidos 6leos
pesados, ultrapesados e 0 betume gue, somados apresentam cerca de 70% dos recursos

petroliferos (ALBOUDWAREJ et al, 2007), conforme representado na figura 2.5 .

Oleo

Betume
Convencional b

0/
|;‘

Oleo Oleo
Ultrapesado Pesado

Figura 2.5 - Estimativas dos recursos petroliferos mundiais.
(Fonte: Alboudwarej et al, 2007)

A maioria dos reservatorios de 6leo pesado, 6leo ultrapesado, e depositos de betume
ocorrem em profundidades muito rasas, ou seja, proximos da superficie. O betume é

originado de hidrocarbonetos que foram gerados em formagdes profundas, mas migraram
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para a regido da superficie onde foram degradados por bactérias e por intemperismo,
havendo ainda o escape dos hidrocarbonetos na fragcdo leve. Segundo OBREGON
(2001), o Oleo pesado possui como caracteristica baixo poder calorifico. Esses
reservatorios tendem a apresentar, assim, uma baixa recuperagdo priméaria em face de
sua baixa energia autdgena induzindo baixas eficiéncias de recuperacao e baixos indices
de produtividades dos pocos. No Brasil, os principais reservatérios de 0Oleo pesado se
encontram no sudeste do pais: Arenitos Turbiditicos e Carbonatos do Membro Siri na
Bacia de Campos, e em Arenitos do Eoceno da Bacia de Santos (Recursos minerais

Energéticos: Petroleo, capitulo X).
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3 A EXPLORACAO E PRODUCAO DE SHALE GAS NOS ESTADOS

UNIDOS

3.1 Histérico da Exploracdo de Shale gas nos Estados Unidos

O conhecimento da existéncia de grandes volumes de gas natural em reservatorios de
folhelhos nos EUA néo é recente. Em 1821, décadas antes do primeiro poco de 6Oleo ser
perfurado, um po¢o de shale gas comerciavel foi perfurado na cidade de Fredbnia, no
estado de Nova York, EUA. (EIA/DOE, 2009b; MIT, 2010). Em 1859, entretanto, quando o
coronel Edwin Drake perfurou o primeiro po¢o de 6leo na Pensilvania, a producéo de géas
de folhelho foi ofuscada devido ao maior volume de gas proveniente dos reservatorios

convencionais.

As formacdes de gas natural de folhelho, portanto, seguiram sendo desenvolvidas no
pais, porém em volumes pouco significativos (MIT, 2010). Nesse sentido, a producéo de
shale gas nos Estados Unidos se dava de forma bem lenta, pois o gas era produzido a
partir de fraturas naturais da rocha, o que tornava esse tipo de formag&o pouco atrativa
economicamente para as grandes empresas, conhecidas como as "Majors" do setor.
Dessa forma, o desenvolvimento das reservas de shale gas nos Estados Unidos so foi

possivel a partir dos investimentos realizados pelas pequenas empresas independentes.

Gracas ao baixo custo de capital e mercado de crédito favoravel até meados da década
de 2000, as empresas independentes nos Estados Unidos conseguiram realizar os
investimentos necessarios a exploracéo do gas de folhelho, sendo, portanto, os agentes
responsaveis pelo desenvolvimento da tecnologia especifica e adequada para a

exploracdo do shale gas (GENY, 2010).

Nessa perspecitva, por volta da segunda metade da década de 1980, & medida que as

Majors focavam na exploragdo nos campos convencionais offshore no Golfo do México, o
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interesse dos pequenos produtores para a exploragdo de fontes ndo convencionais, em

particular tight sands e shale gas aumentou consideravelmente.

Inicialmente, as pequenas empresas desenvolviam campos pouco profundos por meio de
pocos verticais, entretanto, ainda eram obtidos niveis de produc&o pouco expressivos.
Nesse mesmo periodo, por volta de 1986, a Mitchell Energy & Development Corporation,
gue era a operadora em Barnett Shale, no Texas, desenvolveu uma técnica inovadora de
estimulac&o por fraturamento hidraulico utilizando fluido de fraturamento contendo cerca

de 99% de agua.

O fraturamento foi a primeira tecnologia utilizada para liberar o gas aprisionado nas
formagOes de folhelho. Nesse sentido, o fraturamento do folhelho a partir de pocos
verticais produzia inicialmente uma taxa de producéo elevada, porém acompanhada por
um rapido declinio. Dessa forma, os operadores perceberam que uma maior area de
contato com o reservatorio seria necessario para evitar essa queda rapida na producéo.
Portanto, juntamente com o fraturamento hidraulico, a outra tecnologia utilizada foi a
perfuracdo de pocos horizontais de longo alcance. No grafico 3.1 é possivel notar o rapido
aumento na producao de gas a partir da perfuracéo de pocos horizontais no campo de

Barnett.
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Grafico 3.1 - Producéao de shale gas de acordo com ostipos de pocos perfurados em
Barnett.
(Fonte: EIA)

O inicio da producéo de shale gas em grandes escalas, portanto, s6 foi possivel quando
as experiéncias realizadas pela Mitchell Energy no play de shale gas em Barnett
conseguiram transformar este tipo de operacdo em uma realidade comercial. A partir de

2005, com a producdo em Barnett atingindo 0,5 trilhGes de pés cubicos (Tcf) de gas

natural por ano.

A experiéncia adquirida passou a ser utilizada em outros plays de gas como Fayetteville,
Haynesville, Marcellus, Woodford, Eagle Ford e também em plays de 6leo como Bakken,

gue podem ser visualizados na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Localizac8o dos plays de shale gas nos Estados Unidos.
(Fonte: EIA, 2010)

Em 2005, a Devon Energy, que comprou a Mitchell Energy em 2002, alcangou um avango
tecnologico decisivo para o atual sucesso na exploracéo do gas de folhelho em Barnett: a
combinacéo de perfuragéo horizontal e fraturamento hidraulico. Gracas a essa inovagao, a

Devon, entre 2005 e 2008, aumentou em quase 500% o ndmero de fraturamentos

hidraulicos em Woodfort e Barnett (GENY, 2010).

Portanto, pode-se verificar que ndo foi o desconhecimento da existéncia de grandes
guantidades de gas natural nas formacdes de folhelho que impediu sua exploragdo em
guantidades significativas até recentemente nos Estados Unidos, mas sim fatores como a
baixa permeabilidade do reservatério e a inexisténcia de conhecimento tecnoldgico que

permitisse contornar esta dificuldade.
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3.2 Plays de Shale Gas nos Estados Unidos

A geologia de cada play de shale gas é Unica e, por isso, ndo existe garantia de que o
processo de exploracao utilizado nos Estados Unidos seja bem sucedido em outras partes
do mundo. Além disso, a falta de uma infraestrutura adequada pode ser também um

impedimento para o sucesso do shale gas no resto do mundo.

De acordo com o Annual Energy Outlook de 2011 da Energy Information Administration
(EIA), os Estados Unidos possuem 2,552 Tcf de reservas potenciais de gas natural. Ainda
de acordo com o mesmo estudo, o suprimento de shale gas aumentou a porcentagem da
producdo total de gas de 7,2% em 2008 para 23% em 2010 e € previsto que chegue aos

46% em 2035.

Nos Estados Unidos, as reservas de shale gas sdo encontradas em mais de 48 estados.
Os maiores plays sdo Barnett, Fayetteville, Haynesville, Marcellus, Woodford e Eagle
Ford. Em 2009, o play de Barnett foi 0 mais produtivo, responsavel por 62% da producéo
total de shale gas. A segunda maior producédo foi do play de Fayetteville, contabilizando

8% da producao total (EIA).

3.2.1 Barnett

3.2.1.1 Descri¢cao

Barnett esta localizado ao norte do estado do Texas, sua localizacdo pode ser vista na
figura 3.2. Este play, descoberto em 1950, ndo foi vidvel para extragdo comercial até o

ano de 1980. O avanco das técnicas de perfuragéo por fraturamento hidraulico, muitas

das quais foram aperfeicoadas no shale Barnett, intensificaram as perfuracdes neste play.
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Figura 3.2 - Localizacédo do play de Barnett.
(Fonte: Wood Mackenzie)

O sucesso comercial e o desenvolvimento tecnolégico de Barnett estabilizou o potencial
econdmico da producdo de shale gas nos Estados Unidos e serviu como base para o

desenvolvimento subsequente em outras areas.

Atualmente, estima-se que quase dois tercos da producdo de shale gas nos EUA seja
proveniente de Barnett. No entanto, apesar do aumento da producéo total do shale gas de
Barnett, as producdes em outros plays também aumentaram ao longo do tempo,

diminuindo a participagéo de Barnett na produgdo total.
3.2.1.2 Estimativas de Reservas

A éarea total de Barnett foi estimada em 16.726 quildbmetros quadrados. A medida em que
o desenvolvimento de Barnett foi prolongado para além do campo Leste de Newark, esta
parte ficou conhecida como a sec&o ativa do Barnett. A area restante € considerada

secdo embrionaria do Barnett.
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Algumas caracteristicas geologicas foram estimadas para esse play. Entre elas, esta
incluida a profundidade, espessura e porosidade do folhelho. Os valores, mostrados no
Quadro 3.1, sdo os mesmos para as se¢des ativas e ndo desenvolvidas do play.

Quadro 3.1 - Caracteristicas geoldgicas do play de Barnett.
CARACTERISTICAS

PROFUNDIDADE (m) 2.286
ESPESSURA (m) 91,44

POROSIDADE (%) 5

(Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados da EIA, 2011)

3.2.1.3 Custos dos Pocos

Os custos dos pocgos estimados em 2008 e 2009 estédo entre US$ 2 milhdes e US$ 3
milhdes por poco na regido de Barnett. Os custos nas partes sul e ocidental do play

podem alcancar niveis mais altos.

3.2.1.4 Atividades Recentes

Atualmente, existem atividades de perfuracdo significativas em Barnett. Pelo menos 58

plataformas estdo ativas na regiao.

3.2.2 Fayetteville

O play de Fayetteville estd situado na bacia de Arkoma, na por¢cdo que se estende pelo
estado de Arkansas. Este play esta em desenvolvimento ha quase uma década e EIA
estima que haja ainda uma reserva de 52 Tcf de gas natural. Sendo assim, Fayetteville

esta atraindo investimentos significativos devido ao seu grande potencial produtivo.
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Figura 3.3 - Localizacdo do play de Fayetteville.
(Fonte: EIA, 2011)

3.2.2.1 Estimativas de Reservas

De acordo com o Departamento de Energia dos EUA, a area total do play de Fayetteville,
incluindo a parte central e ocidental, € 23.310 quildmetros quadrados. A parte central de
Fayetteville possui 10.360 quildbmetros quadrados e o restante do play, Fayetteville
ocidental, possui aproximadamente 1.250 quildmetros quadrados. Este play tém
aproximadamente 31,96 Tcf de gas tecnicamente recuperavel. A formacao varia de 304,8

a 2.133 metros de profundidade com 6,1 a 61 metros de espessura.

Algumas caracteristicas foram calculadas para o play de Fayettevile e estdo

representadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Caracteristicas geoldgicas do play de Fayetteville.
CARACTERISTICAS

PROFUNDIDADE (m) 1219
ESPESSURA (m) 33,5

POROSIDADE (%) 5

(Fonte: Elaboracgéo propria a partir de dados da EIA, 2011)
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3.2.2.2 Custos dos Pogos

De acordo com a Southwestern Energy, o custo médio de um poco estimado em 2009 foi
de US$ 2,9 milhGes de ddlares. Isso esta dentro da faixa de custo estimada entre

US$1,75 milhdes e US$ 3,05 milhdes de ddlares para cada pogo presente no play.
3.2.2.3 Atividades Recentes

Foi perfurado 249 pocos dentro dos primeiros seis meses de 2010. E planejado ainda a

perfuracdo de mais 680 pocos até o final do ano (Southwestern Energy).

3.2.3 Haynesville

Haynesville se estende pelo norte de Louisiana, norte do Texas e sul do Arkansas como
pode ser visto na figura 3.4. O shale de Bossier, também conhecido como Haynesville
superior, se estende através do leste dos estados do Texas e Louisiana, acima de
Haynesville e faz parte da mesma formacdo. Em conjunto, estas formacdes formam o play

de Haynesville.

s

Mefmphis__

Haynesville/ ~
Bossier

Figura 3.4 - Localizacdo do play de Haynesville.
(Fonte: Wood Mackenzie)

24



Apesar dos custos mais elevados de perfuragdo devido a profundidade e a pressao mais
elevada da formacao, o play é considerado atraente devido a espessura do folhelho, pois
hd a possibiidade de drenar maior quantidade de gas. A Energy Information
Administration acredita que quando o play de Haynesville for maduro, ele produzira mais e
sera mais desenvolvido do que Barnett no futuro. As empresas estdo investindo
fortemente em exploracdo e producdo na regido de Haynesville. Na regido de Bossier,
onde a atividade de exploragdo é mais recente, também esta mostrando um grande

potencial e os primeiros resultados parecem ser tdo bons quanto os obtidos nos pogos de

Haynesville (EOG Resources).

3.2.3.1 Estimativas de Reservas

O play de Haynesville tem uma area total aproximada de 23.310 quildmetros quadrados e
uma estimativa de reservas recuperaveis de 74,7 Tcf. A profundidade do shale varia entre
3200 e 4115 metros, com uma espessura de 60,96 a 91,44 metros. O Haynesville foi
dividido em duas zonas: ativa e subdesenvolvida. A area ativa corresponde a superficie
gue é atualmente desenvolvida pelas empresas e a area subdesenvolvida representa a
superficie que ndo tem atuagdo das empresas. Algumas caracteristicas geoldgicas foram
calculadas para o play de Haynesville e mostradas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Caracteristicas geoldgicas do play de Haynesville.

CARACTERISTICAS
PROFUNDIDADE (m) 3658
ESPESSURA (m) 76
POROSIDADE (%) 8.5
MATERIA ORGANICA TOTAL
(%WT) 2.5

(Fonte: Elaboracéao prépria a partir de dados da EIA, 2011)
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3.2.3.2 Custos dos Pogos

Em 2008, o Deutsche Bank informou o custo médio dos pogos entre US$ 6 milhdes e
US$7 milhdes de dolares. Em 2010, o custo subiu para cerca de US$ 7 milhdes de
dolares. O maior custo relatado por uma empresa esta entre US$ 9,5 milhdes e US$ 10

milhdes de ddlares, incluindo pelo menos US$ 2 milhdes para a estimula¢&o do pogo.

3.2.3.3 Atividades Recentes

Nao h& atividades de perfuracdo recentes significativas em Haynesville. Em agosto de

2011, havia 48 plataformas ativas no play.

3.2.4 Marcellus

3.2.4.1 Descrigao

Marcellus € o play mais extenso dos Estados Unidos, espalhando-se em seis estados do
nordeste dos EUA, sua localizagédo e extensdo esta mostrada na figura 3.5 A formacéo
abrange 246.049 quildmetros quadrados, com uma espessura média de 15,24 a 60,96
metros. O tamanho da sua formacéo faz com que este play tenha o maior volume de gés
in place. Além disso, sua proximidade de centros populacionais no leste dos Estados
Unidos, uma importante fonte de demanda, torna este play um dos mais atraentes entre

os shale plays do EUA.
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Figura 3.5 - Localizacdo do play de Marcellus.
(Fonte: Wood Mackenzie)

Para fins de exploracéo, Marcellus foi divida em duas unidades principais: a area ativa e a
area de edificacdo. A area ativa, definida como a area supostamente em regime de
locacéo pelas empresas, esta localizada principalmente nos estados de West Virginia e
Pensilvania e é estimada em 27.511 quildmetros quadrados. A parte restante de area,
correspondente a 21.8261 quildmetros quadrados, corresponde a area que ndo foi

alugada pelas empresas.
3.2.4.2 Estimativas de Reservas

Em 2002, foi realizada uma avaliacdo de Marcellus e estimou-se que o total de recursos

ndo recuperados esteja entre 822 Bcf e 3.668 Bcf (EIA, 2011)

3.2.4.3 Custos dos Pogos

Em 2008, o Deutsche Bank estimou o custo médio de um pog¢o entre US$ 3 milhdes e

US$ 4 milhdes de dolares. Este é aproximadamente o nivel dos custos declarados em
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2010 pela maioria das empresas. O maior custo relatado é da Rex Energia - entre US$

4.5 milhdes e US$ 4,7 milhdes de délares.

3.2.5 Woodford

3.2.5.1 Descrigao

Woodford € dividido em duas secfes: a Woodford Central, localizada na bacia de

Ardmore, e a Woodford ocidental, localizada na bacia de Arkoma, conforme indica a figura

3.6.

Desde 2005, quando a Devon Energy perfurou o primeiro pogo neste play, grandes
empresas adquiriram uma area e langcaram programas de perfuracdo. Depois de Barnett,

o play de Woodford é o mais antigo em termos de producéo.

1) Western
Arkoma Play -
2)Central : AL |
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Figura 3.6 - Localizacdo do play de Woodford.
(Fonte: EIA, 2011)

3.2.5.2 Estimativas de Reservas

A Resources International estima uma area total para Woodford como 7511 quildmetros
guadrados na Bacia Arkoma e 4662 quildbmetros quadrados na Bacia de Ardmore, ambos
contendo um espagcamento entre os pogos de 62 hectares por quildmetros quadrado.

Woodford tem aproximadamente 22,2 Tcf de gas tecnicamente recuperavel, tanto na parte
28



ocidental quanto na parte central de Woodford. Dentro da Bacia de Arkoma, a parte
ocidental de Woodford varia de 1.829 a 3.962 metros de profundidade, com uma
espessura de 45,72 metros. A parte central de Woodford tem uma profundidade de 1.524
metros. Algumas caracteristicas geolégicas foram estimadas pela EIA (2011) e estédo

mostradas no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Caracteristicas geolédgicas do play de Woodford.

PROPRIEDADES OCIDENTAL CENTRAL
PROFUNDIDADE (m) 3.658 1.524
ESPESSURA (m) 76 76
POROSIDADE (%) 8.5 6

MATERIA ORGANICA TOTAL
(%WT) 2.5 4

(Fonte: Elaboracédo propria a partir de dados da EIA, 2011)

3.2.5.3 Custos dos Pocos

Em 2008, o Deutsche Bank estimou em US$ 4,6 milhdes a US$ 8 milhdes de dolares.

3.2.5.4 Atividades Recentes

Devido a falta de atividade de perfuracéo na Bacia de Ardmore, ndo ha dados disponiveis.
O folhelho de Woodford na Bacia de Arkoma tinha 166 pogos verticais e 37 pogos
horizontais perfurados em 2007. De acordo com a PetroQuest, quatro pog¢os foram
concluidos em agosto de 2010. A Devon Energy, por sua vez, perfurou 61 pocos em

2000.
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3.2.6 Eagle Ford

3.2.6.1 Descrigcao

Eagle Ford esta localizado na Bacia de Maverick no Texas, visualizado na figura 3.7. O
play contém um nivel elevado de componente liquido e isto levou a definicdo de trés

zonas: umazona de 6leo, uma zona de gas condensado e uma zona de gas seco.
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Figura 3.7 - Localizacéo do play de Eagle Ford.
(Fonte: EIA, 2011)

As Exploracdes em Eagle Ford estdo em estagios iniciais em comparagdo com as
atividades dos outros grandes plays de shale gas dos EUA como Barnett, Haynesville, e

Fayetteville.
3.2.6.2 Estimativas de Reservas

A area de Eagle Ford foi calculada utilizando mapas e outros dados reportados pelas
empresas que estdo atualmente exercendo atividades no local. A area da zona de gas
seco € estimada em 518 quildbmetros quadrados. O mesmo processo foi realizado para a
zona de condensacédo de 6leo que foi estimada em 5.783 quildbmetros quadrados. Este
play tem aproximadamente 20,81 Tcf de gas tecnicamente recuperavel e 3,35 bilhdes de
barris de petréleo tecnicamente recuperavel. Algumas caracteristicas geoldgicas foram

estimadas e mostradas no Quadro 3.5.
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Quadro 3.5 - Caracteristicas geologicas do play de Eagle Ford.

CARACTERISTICAS
PROFUNDIDADE (m) 2.134
ESPESSURA (m) 60,96
POROSIDADE (%) 9
MATERIA ORGANICA TOTAL (%WT) 4,25

(Fonte: Elaboracédo propria a partir de dados da EIA, 2011)

3.2.6.3 Custos dos Pogos

De acordo com a Petrohawk Energy a média dos custos dos pogos horizontais varia entre

US$ 4,0 milhdes a US$ 6,5 milhdes de ddlares.

3.2.7 Outros Plays de Shale Gas nos Estados Unidos

Outros plays de shale gas estdo sendo desenvolvidos nos Estados Unidos, incluindo
Cody, Mancos, Lewis, Pierre, Antrim, New Albany, Granite Wash and Collingwood. No

Quadro 3.6 é mostrada a localizacéo destes plays em desenvolvimento.

Quadro 3.6 - Outros plays de shale gas nos Estados Unidos.

PLAY DE SHALE GAS REGIAO

CODY MONTANA

MANCOS COLORADO, UTAH E NOVO MEXICO

LEWIS GREEN RIVER BASIN

PIERRE DAKOTA DO SUL, COLORADO, MINNESOTA, NOVO MEXICO, WYOMING E NEBRASKA
ANTRIM BACIADE MICHIGAN

NEW ALBANY ILLINQIS, INDIANA E KENTUCKY

GRANITEWASH TEXAS E OKLAHOMA

COLINGWOOD MICHIGAN

(Fonte: Elaboracéo préopria a partir de dados da EIA, 2011)
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3.3 Perspectivas

A maioria dos analistas de energia concorda que o0 shale gas tem potencial para
revolucionar a industria de energia e ser um divisor de a4guas nas proximas décadas. A
presenca de grandes reservas de shale em todo o mundo podera fornecer uma solugéo

de energia limpa para as necessidades de energia de muitos paises.

Durante uma reunido com o conselho consultor de energia, o secretario de energia,
Steven Chu, sugeriu que o desenvolvimento de gas natural abundante das formacdes de

shale causaria uma mudanca significativa no panorama energético mundial.

A atividade de desenvolvimento de shale gas nos plays de Haynesville e Eagle Ford
impulsionara o investimento neste setor nos Estados Unidos de US$ 3 bilhdes em 2009
para mais de US$ 11 bilhdes em 2013, de acordo com lain Brown, gerente da Wood

Mackenzie.

As atividades de desenvolvimento de shale gas se mostram vital especialmente para as
grandes companhias de petréleo e gas que enfrentam ameacas de nacionalizacdo de
ativos e restricbes de reservas convencionais. Além disso, a perfuracdo em areas

profundas vai se tornar cada vez mais cara.

Ha pouca duvida sobre a importancia do shale gas no cenério de energia global atual. As
empresas e 0s consumidores nos Estados Unidos se beneficiaram com o boom da
producdo de gas nos ultimos tempos. No entanto, possuir reservas de shale gas nao é
garantia de sucesso na exploragdo deste recurso em outras partes do mundo. O
desenvolvimento do shale gas exige um conhecimento especifico das técnicas utilizadas
na sua exploracdo, a fim de minimizar os danos, principalmente ambientais, que poderéo
ser causados. Além disso, é necessario que haja uma infraestrutura para possibilitar o
processamento e escoamento deste recurso. Portanto, embora haja uma estimativa
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significativa de reservas em outros paises, pode-se afirmar que os mesmos ainda estéo

no inicio da curva de aprendizagem para o desenvolvimento do shale gas.

Y

Vale ressaltar que no Brasil, pais experiente quanto a exploracdo de recursos
convencionais, as pesquisas referentes ao potencial de shale gas estdo em fase inicial.
Além disso, para o desenvolvimento e exploracdo deste recurso o pais precisaria
enfrentar grandes desafios quanto a infraestrutura, como a constru¢cdo de uma rede

eficiente de gasodutos por exemplo.
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4 ASPECTOS TECNOLOGICOS DA EXPLORACAO DE SHALE GAS

4.1 Introducao

Os reservatorios de petroleo convencionais em sua maioria produzem, nas fases iniciais
de sua vida produtiva, devido a energia armazenada nos fluidos neles contidos. Essa
energia, chamada de energia natural ou priméaria, € proveniente de mecanismos de

producdo que atuam nos reservatorios.

Os principais mecanismos de producdo sdo: mecanismo de gas em solugéo, capa de gés
e influxo de agua. Os dois primeiros sdo exclusivamente de reservatorio de 6leo,

enguanto que o ultimo pode ocorrer também em reservatorio de gas.

Ao longo da vida produtiva do poco, a pressdo no reservatorio vai diminuindo, nesse
sentido, para aumentar a producdo do poco, faz-se necessaria a utilizacdo de técnicas
para suplementar a energia natural do reservatorio. Essas técnicas sdo denominadas de

Elevacgéo Artificial.

No final dos anos 1940, as companhias de perfuragdo comecaram a induzir pressao
hidraulica nos pocos de petréleo com o intuito de fraturar a formacéo produtora. Essa
técnica aumentava efetivamente o contato entre o poco e a formacgdo, estimulando o
aumento da producdo de fluidos. Além disso, os avangos na tecnologia de perfuracéo
horizontal permitiram aos pocos se desviarem da vertical e se estenderem
horizontalmente no reservatério, aumentando também o contato entre 0 pogo e 0O
reservatdrio. Outra vantagem da perfuracao horizontal € que possibilita a perfuracao de
varios pogcos a partir de um Unico pogo, reduzindo assim o0s custos e os efeitos

ambientais.

A aplicacéo do fraturamento hidraulico de forma combinada com a perfuracao horizontal,

portanto, foram decisivas para viabilizar o desenvolvimento e a produgéo de reservatorios
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considerados ndo convencionais nos EUA, devido a baixa permeabilidade destes, em
particular o de shale gas. Na figura 4.1 esta representada as faixas de permeabilidades
das formacBes produtoras, indicando quais faixas de permeabilidades o fraturamento

hidraulico deve ser realizado para aumentar a producao.

< >,

Fal |

Fraturamento Hidraulico @ Necessario Para a Producao Reservatérios
do

Folhelhos Granito Argila Concreto Oriente Médio

N&o Convencional Convencional

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1mD 10 100 1000

Figura 4.1 - Faixas de permeabilidades das formacdes produtoras.
(Fonte: King, 2012)

4.2 Histérico

O fraturamento hidraulico e os pocos horizontais ndo sao ferramentas novas na industria
de 6leo e gas. O primeiro experimento do fraturamento hidraulico foi em 1947 e esse
procedimento foi comercialmente aceito em 1949 (HOLDITCH, 2007). O primeiro pogo
horizontal perfurado, por sua vez, foi em 1930 e os pog¢os horizontais se tornaram comum
por volta de 1970. De acordo com estimativas da SPE (Society of Petroleum Engineers),
cerca de 2,5 milhdes de procedimento de fraturamento hidraulico foram feitos no mundo
todo, sendo cerca de 1 milhdo s6 nos Estados Unidos. Além disso, também de acordo
com a SPE, dezenas de milhares de pogos horizontais foram perfurados nos ultimos 60

anos.

4.3 Perfuracao Direcional

A perfuracéo direcional € a técnica de desviar intencionalmente a trajetoria de um poco da
vertical para atingir objetivos que ndo se encontram diretamente abaixo da sua localizacao

na superficie. A perfuracao direcional comeg¢ou como uma operagao reparadora de alguns
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problemas especiais da perfuragdo tais como desvios - side track - motivados por uma
ferramenta deixada no po¢o, pogos tortuosos, etc. Os pogos direcionais sdo perfurados

com varias finalidades, dentre as quais se destacam:

controlar um pogo em blowout através da perfuracédo de pogos de alivio;

e atingir formagdes produtoras que estejam abaixo de locagBes inacessiveis, tais

como rios, lagos, cidades, etc;

e desviar a trajetoria do po¢o de acidentes geogréficos, tais como domos salinos e

falhas;

e perfurar varios pocos de um mesmo ponto, como € o caso da producao através de

plataformas maritimas;

e desviar pogos que tiveram o trecho final perdido por problemas operacionais como,

por exemplo, a prisédo de coluna de perfuragao.

Na figura 4.2 sdo mostradas algumas possiveis causas da perfuracdo de pocos

direcionais.
perfuragao Controle _Locagdo Poco de Desvio Perfuracdo em
offshore de falhas A}, inacessivel alivio lateral formagdes salinas

Figura 4.2 - Algumas causas de poc¢os direcionais.
(Fonte: Thomas, José Eduardo)
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Atualmente, um tipo particular de pogo direcional esta em evidéncia por proporcionar um
aumento da produtividade e da recuperacéo final de hidrocarbonetos. E o chamado pogo
horizontal. Este poco possui um trecho reto que € perfurado horizontalmente,
aproximando-se de 90°, dentro da formacéo produtora. Os principais objetivos com a sua
perfuracdo sdo a utilizagéo de pogos multilaterais, que sdo "ramificagcdes" perfuradas de
um mesmo poco, chamado poco de origem ou pogco mae. Além disso, esses tipos de
pocos possibilitam uma maior exposi¢do de trechos do reservatorio, aumentando, assim,

a area de drenagem no reservatorio e no consequente aumento do fator de recuperacgéo.

O mais moderno tipo de poco horizontal € o de longo alcance (Extended Reach Wells -
ERW), onde o objetivo est4d bastante afastado horizontalmente da sua locagdo na

superficie, chegando a mais de 10 km.

A perfuracéo horizontal oferece uma vantagem significativa no desenvolvimento de shale
gas. No caso de formagdes pouco espessas ou inclinadas de folhelho, um pogo horizontal
de longo alcance faz com que seja maior 0 contato entre 0 poco e o intervalo de gas da
formacdo, aumentando, assim, a area superficial para o0 escoamento do gas para dentro
do pogo. Afim de comparar a eficiéncia de um pog¢o horizontal de shale gas com um pogo
vertical, seré utilizada como exemplo a formacé&o de folhelho de Marcellus na Pensilvania,
EUA. Nessa formacdo, um poco perfurado horizontalmente é capaz de drenar uma area
cerca de 4.000 vezes maior do que a area drenada por um poco vertical (ALL Consulting,
2008). Nesse sentido, o aumento na area drenada pelo po¢co horizontal resulta em
enormes vantagens comparativas com relacdo ao vertical, principalmente em termos
econdmicos. A figura abaixo ilustra como a perfuragc&o horizontal fornece maior drenagem

no desenvolvimento de um gas de xisto do que um pogo vertical.
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Figura 4.3 - Posicionamento de um poco horizontal e vertical.
(Fonte: All Consulting, 2008)

Somente esse aumento na extensdo dos pocos, entretanto, € muitas vezes insuficiente,
necessitando de algum meio de estimulacéo artificial para o fluxo. Em algumas formacdes
de arenito e carbonato, a injecdo de acido diluido dissolve o cimento natural que liga os
gréos de areia, aumentando dessa maneira a permeabilidade da rocha. Em formacdes de
folhelho, a inducdo de fraturas aumenta significativamente o fluxo. No entanto, antes da

estimulagéo ou da producéo, o pogo deve ser revestido e cimentado.

4.3.1 Planejamento de Pogos Horizontais

A perfuracdo direcional compreende diversos fatores que devem ser analisados
cautelosamente, pois um bom planejamento de poc¢os € a chave para minimizar o custo
da perfuracdo direcional, visto que a selecédo de ferramentas e métodos pode resultar em

maior eficiéncia operacional e melhores resultados econémicos.
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O objetivo, isto é, a zona que 0 po¢o deve penetrar a uma dada profundidade, deve estar
perfeitamente definido. Ele geralmente é definido pelo gedlogo ou pelo engenheiro de
reservatorio. Sua forma e tamanho dependem das caracteristicas geoldgicas e da
localizacdo das zonas produtoras. O termo alvo € conhecido como sendo a area definida
pelo raio de tolerancia, ou seja, € uma area ao redor do objetivo onde se considera que

este sera atingido.

O uso da tolerancia €, portanto, uma maneira para se compensar as incertezas geologicas
e as incertezas relacionadas a perfuragdo. Nesse sentido, o0 raio de tolerancia ndo deve
ser demasiadamente reduzido, pois implicara em um consideravel aumento no custo da
perfuragdo. Para pocos direcionais exploratorios, em geral, o raio fica em torno de 100

metros (ROCHA, L.A.S, et.al, 2011).

A localizacdo da sonda de perfuracdo também deve ser estudada. Ela deve ser

posicionada, sempre que possivel, de modo a aproveitar todas as tendéncias naturais de

desvios existentes nas formacodes.

A broca de perfuracdo possui uma tendéncia natural de se desviar na direcdo lateral
durante a perfuragdo. Essa tendéncia € conhecida como Bit Walk. O desvio da broca
acontece, portanto, como consequéncia da rotacdo da coluna e da broca, ocorrendo
geralmente para a direita (ROCHA, L.A.S, etal, 2011). Nesse sentido, o desenho da
trajetoria do poco e o planejamento das operagdes de perfuracdo devem considerar esse

fato, principalmente em areas onde o bit walk pode levar a grandes desvios na trajetoéria.

O controle da lama de perfuracdo é muito importante, sobretudo, para reduzir o arraste
em pocos direcionais. Aditivos redutores de friccdo sdo muito usados e tanto a densidade

como a viscosidade do fluido devem ser mantidas em restrito controle a todo o momento.
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4.3.2 Perfil Vertical de um Pogo Direcional

Para um melhor entendimento, serdo fornecidos a seguir alguns conceitos basicos obtidos
da projecéo vertical de pogos direcionais utilizados no planejamento desses pogos e

esquematizados na figura 4.4.

e Kickoff point (KOP): E o ponto no qual a primeira ferramenta defletora é descida e
se inicia o incremento de angulo. O KOP deve ser cuidadosamente selecionado a
fim de que o maximo angulo ao término do build up se situe dentro dos limites
econdmicos. Menores problemas sdo encontrados quando o angulo do pogo esta

entre 20° e 45°.

e Buildup section (BU): E a parte do poco em que o angulo vertical cresce
incrementando por uma taxa constante (buildup rate - BUR). Este crescimento do
angulo vertical depende da formacéo perfurada e do BHA (Bottom Hole Assembly)
usado. Durante o BU, o angulo e a dire¢do do poc¢o sdo constantemente checados,
pois pode haver necessidade de alguma corregcdo. Uma vez atingido o angulo
maximo, o BHA é trocado por um conjunto rigido, para manter este angulo (locked
in BHA). Normalmente, as taxas de ganho de angulo mais usadas sao 2°/30
metros ou 3°/30 metros (ROCHA, L.A.S, et.al, 2011). O final do buildup é chamado

de end of buildup (EOB) e ocorre quando o trecho reto é atingido.

e Drop off section: E o trecho do pogo onde ocorre perda de angulo, expressa por

um BUR negativo.

e Tangent section: E a parte reta do pogo perfurada com o angulo méximo. E
necessario se checar o angulo e a direcéo e plotar o curso do poco para saber se,
eventualmente, alguma correcdo serd necessaria. As corregcfes sao mais
constantes na direcdo. Quanto ao angulo, pode-se corrigi-lo utilizando diferentes
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BHA, ou seja, mudando os didmetros dos estabilizadores ou as distancias entre

eles.

KOP (kickoff point)

Segao de buildup (ganho de &ngulo)

Infcio do drop off
(perda de &ngulo)
Secao de drop off

EOD (end of drop)

Segéo tangente

Objetivo (target)

Figura 4.4 - Pontos basicos de uma trajetoria de pocgo direcional.
(Fonte: Rocha, L.A.S, et.al).

4.3.3 Revestimento e Cimentagao

O poco de petrdleo em geral é perfurado em fases, cujo nimero depende das
caracteristicas das zonas a serem perfuradas e da profundidade final prevista.
Geralmente, o numero de fases de um poco é de trés ou quatro, podendo chegar a oito
em certos casos. Cada uma das fases é concluida com a descida de uma coluna de

revestimento e sua cimentagao.
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Durante a primeira fase da perfuracdo de um reservatério de shale gas, o revestimento
condutor é assentado a uma pequena profundidade, ele tem como objetivo sustentar
sedimentos superficiais ndo consolidados. A perfuracdo continua até a parte inferior do
reservatério de agua. Nesse ponto, a coluna de perfuracédo é removida e é descido um
segundo revestimento, o revestimento de superficie, que também serd cimentado. O
revestimento de superficie impede que a 4gua do reservatério entre para dentro do poco,

além disso, esse revestimento tem também como fungéo proteger o lencol freatico da

contaminacao por fluidos de perfuracéo e por fluidos contidos no reservatorio.

WELLHEAD

AQUIFER

Figura 4.5 - Construcdo de um poco produtor de shale gas.
(Fonte: Energy API, 2010)

Embora a geologia do campo deva ser considerada, vale ressaltar que em pocos
direcionais, os revestimentos de superficies sdo normalmente verticais e cobrem as

formacdes acima do KOP, enquanto que os revestimentos intermediarios cobrem os
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trechos de ganho ou perda de angulo e parte da se¢éo tangente, visando a estabilidade e
a seguranca do poco, como esquematizado na figura 4.6. O revestimento produtor, por

suavez, é geralmente assentado no topo do reservatério em pogos horizontais.

Nivel do mar

Fase 1

Fundo do mar

Profundidade vertical (m)

Segao vertical (m)

Figura 4.6 - Esquema tipico de revestimentos em poc¢os verticais e direcionais offshore.
(Fonte: Rocha, L.A.S., et.al)

Vale ressaltar que com o objetivo de proteger o reservatorio de agua, nos estagios iniciais
da perfuracdo do poco, pode ser utilizado fluido a base ar ao invés de fluidos base agua

ou base 6leo para evitar contaminar o aquifero. A perfuracéo prossegue, entédo, até atingir

o intervalo contendo fluido.

4.4 Estimulacdo de Pocos

A estimulacdo de pogcos é um processo realizado quando deseja-se aumentar a

produtividade ou a injetividade de um pogo de petroleo, podendo viabilizar, assim, a
exploracdo do campo. As operacdes de estimulagcdo aumentam a permeabilidade da
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formacdo através da criacdo de canais condutivos ou atraves da remocédo do dano (skin
ou efeito de pelicula). Existem diversas técnicas de estimulagdo um poco, as principais

sao:

e Acidificagdo de matriz:

Técnica de estimulagdo utilizada para remo¢do do dano e/ou aumento de
permeabilidade em regides localizadas a poucos metros ao redor do poco.
Consiste no bombeio de um fluido acido na formag&o, com o objetivo de dissolver
parte dos minerais presentes na sua composicdo mineraldgica, aumentando ou

recuperando a permeabilidade da formag&o ao redor do pogo.

e Fraturamento Hidraulico:

Essa técnica consiste na inje¢cao de um fluido na formacgao sob presséao suficiente
para causar a ruptura da rocha. Simultaneamente ao bombeio do fluido € realizado
a injecdo de um material granular responsavel pela manutengéo da fratura gerada,
criando, assim, canais de alta permeabilidade por onde ocorrera 0 escoamento

dos fluidos da formacao.

e Fraturamento acido:

Essa técnica € composta pela conjugacado das duas outras técnicas citadas acima.
Nesse processo de estimulacdo um fluido &cido € injetado na formacdo sob
presséo acima da pressao de ruptura da formacé&o, gerando, dessa forma, fraturas.
A condutividade da fratura é obtida por meio da reacdo do &cido com a rocha,
criando canalizag@es irregulares que permanecerao abertas apos o fechamento da

mesma.
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4.4.1 Fraturamento Hidraulico

4.4.1.1 Historico

O fraturamento hidraulico € uma tecnologia desenvolvida no ano de 1940 e utilizada em
mais de milhdes de pocos. Atualmente essa é a técnica mais utilizada e mais eficaz para
estimulacdo de pocos (THOMAS, 2001). Sua primeira realizacdo experimental data de
1947, em um poco de gas operado pela companhia Stanolind Oil no campo de Hugoton

localizado em Grant County, Kansas, EUA (HOLDITCH, 2007).

Em 17 de margo de 1949, a empresa Howco (Halliburton Oil Well Cementing Company),
detentora exclusiva da patente da entdo nova tecnologia, executou as duas primeiras
operacdes comerciais de fraturamento hidraulico. Utilizando uma mistura de 6leo cru e
gasolina com a adicdo de 100 a 150 Ibm (45.3 a 67.9 kg) de areia. Os primeiros

tratamentos foram realizados ao custo médio de US$ 950,00.

Neste primeiro ano, um total de 332 pocos foram estimulados, com um aumento de
producdo média de 75%. Desde sua primeira execugcdo comercial em 1949, estima-se que
perto de 2,5 milhdes de operacdes de fraturamento ja tenham sido executadas por todo
mundo e que aproximadamente 60% dos pocgos perfurados atualmente sofrem este tipo

de tratamento (SHAHAB, 2000).

4.4.1.2 Operacgdo de Fraturamento Hidraulico

A técnica consiste na injecdo de um fluido de fraturamento na formac&o sob vazédo e
pressao controladas e elevadas o suficiente para provocar a ruptura da rocha por tragao,
dando inicio a uma fratura que se propaga durante o periodo de bombeamento do fluido.
O fluido bombeado com presséo de até 8.000 psi é suficiente para fraturar o folhelho em
até 3.000 ft (914,4 metros) em cada direcao ao redor do pog¢o. Sob pressao, as fraturas

mais proximas do pogo podem medir de 3,175 mm a 6,35 mm de largura. (Schlumberger,
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Inc., "Shale gas: When Your Gas Reservoir is Unconventional, So is Our Solution"). As

fissuras formadas podem ser visualizadas na figura 4.7.

VAN
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Figura 4.7 - Fraturas Artificiais Criadas Pelo Fraturamento Hidraulico.
(Fonte: Brathwaite, 2009).

Apbs o término do bombeamento, as fraturas recém-criadas tendem a se fechar devido ao
peso exercido pelas camadas superiores de rocha (overburden). Para que isso nao
ocorra, um material granular, conhecido como material de sustentacdo de fratura ou
propante, € bombeado juntamente com o fluido de fraturamento, mantendo a fratura
aberta e criando caminhos preferenciais de alta permeabilidade para o deslocamento dos

fluidos que serdo produzidos.

Um trabalho de fraturamento simples pode consistir no bombeamento de uma mistura de
agua e areia para dentro do pogo. A agua exerce, portanto, a pressao para iniciar as
fraturas, ao mesmo tempo em que transporta os grdos de areia para o interior das
rachaduras a medida que eles crescem. Nesse sentido, quando a pressao do fluido é
aliviada, os gréos de areia mantém as rachaduras abertas. Esses grdos do propante
devem ser bem selecionados a fim de criar uma zona de alta permeabilidade na fratura.

Na figura 4.8 esta esquematizada a operagao de faturamento hidraulico.
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; N7
Figura 4.8 - Extracdo de gas por fraturamento.
(Fonte: Modificado de Energy API, 2010)

Mesmo na auséncia de propante, as rachaduras podem ficar abertas durante um tempo,
mas inevitavelmente elas irdo se fechar e a producdo do gas consequentemente ira
diminuir.

Durante esse tratamento, pode ocorrer na fase de limpeza ou na fase de producéo o
influxo para dentro do poc¢o do material granular juntamente com o fluido, caracterizando o

gue na literatura técnica é comumente referido como "proppant flowback", ou ainda,

producgdo de propante, conforme ilustrada na figura 4.9 (ANDREWS, 1998).

Figura 4.9 - Esquema de refluxo de propante.
(Fonte: Cachay, 2004)
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O fraturamento pode ser utilizada em formacgdes de baixa e alta permeabilidade. A técnica
€ altamente recomendada para formac@es areniticas, porém em formacdes carbonaticas

o tratamento acido & mais recomendado.

O processo para a colocacdo de um poco de shale gas em producédo é geralmente de
curta duracgéo, levando apenas alguns meses. Geralmente, a vida produtiva do pogo pode
durar de 20 a 40 anos. O processo para um Unico pog¢o horizontal inclui tipicamente de 4 a
8 semanas para a preparacdo do local para a perfuracdo, mais 4 ou 5 semanas para a
perfuragdo, incluindo a descida de revestimento e cimentacdo e geralmente mais 2 a 5
dias para a completa realizacdo da técnica de fraturamento hidraulico ("Hydraulic

Fracturing: Unlocking America's Natural Gas Resources”, 2010).

Bombas Coletor
{manifold) Propante

- Misturador Tanque de
Centro de

controle Mgs=-_—
: -_—

" Lama de alta pr

armazenamento
_ defluido
L=

—

BEEAD e

Figura 4.10 - Equipamentos utilizados no fraturamento hidraulico.
(Fonte: U.S Department of Energy)

A técnica de fraturamento é cuidadosamente controlada e monitorada e as operacdes
procedem em etapas. Antes de se iniciar um tratamento, a empresa prestadora de
SEervigos ird executar uma série de testes no po¢co com o objetivo de determinar se 0 pogo

resiste as pressdes hidraulicas geradas pelo bombeio do fluido.
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Na fase inicial, uma solucdo de &cido cloridrico € bombeada no poco a fim de limpar os
residuos deixados durante a cimentacdo do poco. Cada etapa sucessiva da operacéo
bombeia volumes discretos de fluido e propante no fundo do poco, com o intuito de abrir e
propagar a fratura ainda mais para dentro da formagdo. Na figura 4.10 € mostrado os
equipamentos instalados necesséarios a realizacao do fraturamento hidraulico no pocgo de

shale gas.

Alguns pogos podem receber varios ou mais tratamentos a fim de produzir fraturas
multiplas em diferentes profundidades ou em pontos mais distantes dentro formagéo,
como no caso de pogos horizontais. Um tratamento de uma Unica fratura pode consumir
mais de 500 mil galbes (1.892.706 L) de agua ("Modern Shale gas Development in the
United States: A Primer", pp. 58-59). Pocos sujeitos a mdltiplas fraturas consomem
milhdes de galbes de agua (mais de 3,7 milhdes de litros). Por comparacdo, uma piscina
olimpica (50 metros X 25 metros X 2 metros profundidade) possui 2,5 milhdes de litros de

agua ("U.S Geological Survey, Summary of water use in the United States", 2000).

No Quadro 4.1 é mostrado o volume de agua, tanto doce quanto salgada, utilizada no
processo de perfuracdo e no fraturamento hidraulico, por poco perfurado em formacgdes
dos Estados Unidos onde ha a exploracdo e o desenvolvimento de reservatorios nao

convencionais de shale gas (KING, 2012).
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Quadro 4.1 - Volumes médios de agua utilizada por pog¢o na perfuracdo e no fraturamento
em algumas formac¢des produtoras de shale gas nos EUA.

Desenvolvimento
de Reservatdrios
ndo Convencionais

Volume Médio
de Agua Potavel
para Perfuragéao

Volume Médio
de Agua Potavel
para Fraturamento

Volume Médio
de Agua Salgada
para Fraturamento

Barnett 9.436.353 Litros 17.412.895 Litros
Eagle Ford 473.176,5 Litros 18.927.060 Litros
Haynesville 2.271.247 Litros 18.927.060 Litros
Marcellus 321.760 Litros 21.198.307 Litros Crescente
Niobrara 1.135.623,6 Litros 11.356.236 Litros

Horn River (EnCana

9.436.353 Litros

Insignificante

Acima de 45.424.944 Litros

and Apache)

(Fonte: Modificado de King, 2012)

Os volumes de agua utilizados no fraturamento hidraulico sé&o baixos quando comparados
aos volumes utilizados na agricultura, na recreacdo e em outros usos industriais,
entretanto, o desenvolvimento de grandes quantidades de pocos de petroleo em regido
arida é capaz de produzir escassez de agua. A agua e a energia sdo interdependentes,
pois ela é essencial para o desenvolvimento de recursos de energia, enquanto que a
energia € necessaria para a producdo, processamento, distribuicdo e utilizacdo dos
recursos hidricos. Ao compararmos o volume de agua utilizado na producéo de energia
proveniente de diferentes recursos, é possivel observar que ha uma maior quantidade de
energia produzida por litro de agua na industria de gas natural do que na producado de

qualquer outro recurso energético (KING, 2012).

No Quadro 4.2 mostra a utilizacao da agua na producédo de alguns recursos energéticos,
usando como comparagdo a producdo de shale gas da companhia "Chesapeake Energy”,

segunda maior produtora de gas natural nos Estados Unidos, localizada em Oklahoma.
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Quadro 4.2 - Volume de dgua utilizado por MMBtu de energia produzida por diferentes
recursos de energia.

. . -
Shale Gas de Chesapeake (3.18 - 12,61) Litros
Gas Natural Convencional (3,79 - 11,36) Litros
Carvéo (transporte em po) (7.57 - 30,28) Litros

Carvdo (transporte em pasta) | (49,2 - 121.13) Litros

' Nuclear (uranio pronto para uso (30,28 - 53) Litros
em planta de energia) ’

Shale Oil de Chesapeake - (30,13 - 72,87) Litros 2
Oleo convencional (30,28 - 35,71) Litros
Sintético - Carvdo Gaseificado | (41,64 - 98.42) Litros
Petroleo de Shale Oil (83,28 - 212) Litros

Petréleo de areias betuminosas | (102 - 257 4) Litros
Combustivel Sintético - Fisher Tropsch” (155,2 - 227) Litros
Recuperacdo avancada (EOR) | (79.5 - 9.463,5) Litros

Biocombustiveis (etanol de .
milho, biodiesel de soja) s ety

* ‘O transporte do gas natural pode acrescentar até 7,6 Litros por MMBTU
* Inclui orefino, que consome a maior porgdo [90%) da dzua
necessaria (26,5 - 68 Litros por MMbtu's)
3 Processoquimico para 3 produg3o de hidrocarbonetos liquidos a partir
de gas de sintese [CO; & H:0).

(Fonte: Modificado de "Deep Shale Natural Gas: Abundant, Affordable and Still Water
Efficient", GWPC,2010)

Um aspecto interessante sobre a aplicacdo do fraturamento hidraulico é que ndo séo
todos os pocos que sdo naturalmente candidatos para sofrerem estimulacdo. Dentro de
um mesmo campo, podem existir pogcos que devem ser submetidos a estimulagdo e

outros nao, pois a decisdo esta baseada em critérios técnicos e econémicos.

O fraturamento hidraulico produz um aumento da produtividade no po¢o, porém se nao for
executado corretamente, pode produzir o efeito inverso, ocasionando até mesmo na
perda do poco. Também pode ser realizado o refraturamento com o intuito de restaurar a
producdo em pogos ja existentes e aumentar economicamente a quantidade de gas

recuperado.
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A técnica de fraturamento hidraulico é popularmente utilizada como método de
estimulagdo de pocos nos Estados Unidos e a sua importancia é tanta que sem ele os
EUA perderiam cerca de 45% da producdo doméstica de gas natural e 17% da producéo
de 6leo em até 5 anos (Global Insight, "Measuring the Economic and Energy Impacts of

Proposals to Regulate Hydraulic Fracturing”, 2009).

4.4.1.3 Fluido de Fraturamento

Os fluidos de fraturamento s&o utilizados com o objetivo de fornecer diferencial de
pressédo para causar fraturas na rocha e transportar o propante ao longo do comprimento
das fraturas, a fim de manté-las abertas (ECONOMIDES e NOLTE, 2000). A principal
funcdo do propante é, portanto, segurar a fratura aberta. Na figura 4.11 mostra um

exemplo de gréos de propante ceramicos.

Figura 4.11 - Exemplo de propante.
(Fonte: Madeinchina.com)

O fluido de fraturamento considerado ideal deve formar um reboco nas faces da fratura
para diminuir a perda de fluido e simultaneamente minimizar o dano (redugdo de
permeabilidade) no pacote de agente de sustentacao e nas faces da fratura. Além disso, a
viscosidade do fluido deve ser baixa na coluna do poc¢o para reduzir a perda de carga e
deve ser alta durante a propagacao e fechamento da fratura para evitar a decantacéo do

agente de sustentacdo. Apés o fechamento da fratura a viscosidade deve ser reduzida
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rapidamente para facilitar a limpeza do pogo (ECONOMIDES e NOLTE, 2000). Na figura

4.12 esta representada esquematicamente a técnica de fraturamento hidraulico.

Injegio do fluido ‘
de fraturamento ! '

Propagacio da fratura

Fraturas existentes

Diregao das forgas
:2::;‘::;::;““0 de“ T . hldro@!n&mlcas

‘Direcao do
fluido

Injecdo de flulde @
de pwpwlp__'ﬁ
3

Fluido de
. fraturamento

Limpeza/producio
do pogo A

Extragio de
fluido/blen ~

aprisionado

Figura 4.12 - Técnica de fraturamento hidraulico.
(Fonte: EPA, 2004)

Ao longo do tempo foram desenvolvidos varios tipos de fluidos de fraturamento para se

adequarem aos diferentes reservatorios de petréleo existentes. Os tipos de fluidos de

fraturamento incluem: fluidos base agua, fluidos base 6leo, fluidos base acido.
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Fluidos base 6leo podem ser utilizados em intervalos de formagdes susceptiveis a danos

causados pela agua, entretanto, esses fluidos sao mais caros e dificeis de manusear.

Fluidos base é&cido possuem acido cloridrico para dissolver a matriz mineral das

formacgdes de carbonato (calcério e dolomita) e, assim, melhorar a porosidade.

Os fluidos base agua s&o os mais utilizados, especialimente em formagdes de folhelho,
devido principalmente ao seu baixo custo, alto desempenho e facilidade de manuseio.
Alguns fluidos podem também incluir nitrogénio e didéxido de carbono para auxiliar na
formacdo de espuma. Desta forma, a composicdo basica utlizada no fluido de

fraturamento base agua esta mostrada na figura 4.13.

Outros: ~2%
Acido
Agente antibactericida
Quebrador
Estabilizador de Argila
inibidor de corrosdo
Crosslinker

Agua e propante: ~98%

Redutor de Fricgcdo
Gelificante
Controlador de Ferro
Agente de ajuste de pH
inibidor de incrustacdo
Surfactante

Figura 4.13 - Composic¢édo basica de um fluido base agua.
(Fonte: Economides, 2010).

4.4.1.4 Mecanica do Fraturamento

Em um projeto de fraturamento hidraulico, a previsdo das dimensdes finais da fratura bem
como das pressdes de quebra, presséo de fundo de poco e presséo de propagacdo sao

indispensaveis para a andlise da viabilidade do processo. A boa precisdo desses
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resultados depende do conhecimento das tensfes in-situ da formagdo geoldgica, das

propriedades das rochas e do fluido de fraturamento.

Rochas localizadas no subsolo encontram-se submetidas a um campo de tensdes
resultantes de diversos fatores. A figura 4.14 ilustra o estado de tensdo em um elemento

da formacgao.

T
%

- ﬂi
/ e
i ’ (1) a
i 1> 73> Y
73

Figura 4.14 - Diagrama de tensdes principais.
(Fonte: YEW, 2008)

As tensdes podem ser divididas em trés tensfes principais, onde o; € a tensao vertical, o,
€ a tensao horizontal minima, e o; é a tensdo horizontal maxima. Essas tensdes sdo
normalmente compressivas, anisotropicas e ndo homogéneas, desta forma, os esforgos
compressivos na rocha ndo apresentam os mesmaos valores e tem sua magnitude alterada
de acordo com a diregcdo. A magnitude e direcdo das tensdes principais s&o importantes
porque elas controlam a pressdo necessaria para criar e para propagar uma fratura, a
forma e a extensdo da fratura, a direcdo, e, além disso, as tensfes responsaveis por

comprimir ou expulsar 0s agentes propantes durante a producdo do pogo.

A fratura hidraulica irA se propagar perpendicularmente a tensdo principal menor,
conforme representada na figura 4.15. Em formagdes rasas, a tenséo principal menor é a
resultante da tensdo de sobrecarga, assim, a fratura hidraulica sera horizontal. Em

reservatorios localizados em mais de 300 metros de profundidade, a tensado principal
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menor sera horizontal. Portanto, a fratura hidraulica sera vertical (REYNOLDS, et al,

1961).

Y Plano Vertical

| S
Figura 4.15 — Sec¢ao horizontal de um poco vertical sob acdo de tensées in-situ,

demonstrando a direcdo de propagacado de fratura.
(Fonte: YEW, 2008)

A direcdo de propagacdo da fratura dependerd do azimute das tensdes principais
(HOLDITCH, 2007), este fato torna-se especialmente critico em pocos desviados ou
horizontais. Devido a acdo de tensdes cisalhantes ndo planares, a fratura hidraulicamente
induzida pode estar em angulo com o eixo do pog¢o, podendo girar e se desviar durante os
estagios iniciais de propagacéo a fim de alinhar seu plano perpendicular a minima tensao.
Neste sentido, a abertura da fratura pode ser limitada ou podem ser produzidas fraturas

multiplas ao longo do poco (YEW, 2008).

A maioria dos pogos candidatos a um fraturamento é revestido. Para se fraturar um poco
revestido, ele é inicialmente canhoneado por meio de cargas moldadas de forma a se
obter uma série de orificios perfurados dispostos em forma de espiral ao longo da
superficie do pogo. Os canhoneios possuem um espagamento tipico de 4 a 6 polegadas e

um angulo de fase de 60 a 120 graus conforme mostrado na figura 4.16. Quando o poco é
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pressurizado, 0os canhoneios na direcdo da maxima tensdo horizontal in situ sdo os

primeiros a serem fraturados.

Canhoneio

© ,— Pogo revestido

e

%'{f :q' . - IEspad;amenw
- d Fase \b Fase

/>\ Conhoncio

Vista de tope

Figura 4.16 - Representacdo de um poco canhoneado.

(Fonte: Yew, 2008)

4.4.1.5 Anélise de Pressdes no Fraturamento

A fratura induzida no pogo se propaga pelo reservatério enquanto o bombeio for mantido.

A figura abaixo representa um tipico registro de presséo de fundo, isto €, a pressao

medida no interior do pog¢o nas regides proximas a entrada da fratura.

Fluid Pressure

Breakdown Pressure, P,
(sometimes does not show)

(pumping stops)

Shut-in

Propagation Pressure, P,

Pressure, F*Grun

Reservoir Prassure
ar

1 Pore Pressure, R,

Time

Grafico 4.1 - Gréafico de registro de pressao de fundo.

(Fonte: Yew, 2008)
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A partir do grafico 4.1 é possivel verificar que o diferencial de pressao aplicado
primeiramente ultrapassa a pressao de poros do reservatério, e entdo supera a tensao
compressiva alojada na parede do pog¢o,causando uma tragcdo em sua superficie. Quando
esta tensdo superficial supera a resisténcia a tracdo da rocha, uma fratura € iniciada. Esta
fratura se propaga hidraulicamente pelo reservatério conforme o bombeio € mantido, e, ao
mesmo tempo, parte do fluido de fraturamento é perdido para o meio rochoso circundante

por filtragao.

E importante observar que a abertura da fratura é mantida pela diferenca entre a presséo
liquida (presséo do fluido menos a presséo do reservatorio) e a tenséo horizontal minima
efetiva, enquanto que a taxa de filtracdo pela superficie da fratura € causada somente
pela pressao liquida. A pressdo maxima atingida no inicio do tratamento é a pressao
inicial de quebra, P,. A parte constante na curva de pressao é a pressdo de propagacao,
Porog- ESta presséo causa a propagacdo da fratura hidraulica ao longo do reservatorio.
Quando o bombeio é interrompido, a pressao cai subitamente para um valor inferior e
continua a descer vagarosamente devido a filtragcdo até atingir o valor da pressao do

reservatorio.

O ponto de transicéo é chamado de presséo instantanea, Pg; ou ISIP (Instantaneus Shut-

In Pressure). Neste ponto, o fluxo de fluido pela fratura cessa.
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5 ASPECTOS AMBIENTAIS DA EXPLORACAO DE SHALE GAS

5.1 Introdugao

O aumento dos custos e a complexidade da producédo de reservas convencionais de gas
tém estimulado o desenvolvimento de novas técnicas que permitem 0 acesso as reservas

nao convencionais, abundantes e com baixos custos.

Entretanto, o desenvolvimento do shale gas tem sido recebido pela sociedade com
grande atencdo e debate no que tange aos impactos ambientais gerados pelo uso da
tecnologia de fraturamento hidraulico, necesséaria para exploracdo deste recurso. A
maioria dos ambientalistas acredita que os riscos ambientais mais significativos sdo a
contaminacdo das aguas subterrdneas em virtude da construcdo mal sucedida de um
poco, blowouts, vazamentos e derrames na superficie de aguas residuais e produtos
quimicos, utilizados durante a perfuracdo e o fraturamento hidraulico. Em contrapartida,
as empresas exploradoras defendem que o método de fraturamento hidraulico tem sido

usado de forma segura ha décadas.

Indlstria, 6rgdos reguladores e ambientalistas acreditam que essas preocupacdes
possam ser amenizadas com o emprego de melhores préaticas de perfuracdo, pesquisa e
investimento em novas tecnologias de monitoramento e regulamentagdo rigorosa. Os
desafios para todos sera garantir a protecdo do meio ambiente, a salde e a seguranca

publica, em contraste com a expansao do desenvolvimento do shale gas.

O objetivo deste capitulo é, portanto, analisar os riscos ambientais, associados ao
desenvolvimento de shale gas e apresentar uma visdo geral das melhores préaticas da
industria e regulamentacdes governamentais necessarias para exploracdo deste recurso.

Acredita-se que a experiéncia, as inovagdes tecnolégicas, bem como os impactos
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negativos identificados na exploragdo deste recurso nos EUA, possam servir como

exemplo para outros paises, €, por isso, estes serdo citados neste trabalho.
5.2 A Contaminagdo do Subsolo e das Aguas Subterraneas

Uma preocupacao frequentemente expressa sobre o desenvolvimento do shale gas € que
as operacgdes de fraturamento hidraulico em formacgdes de folhelho profundas podem criar
fraturas que se estendem muito além da formac&o alvo e chegar até aquiferos, permitindo
gue 0s componentes toxicos presentes na agua e nos fluidos de fraturamento possam

contaminar reservas de agua potavel.

Inicialmente a indUstria foi pouca esclarecedora quantos aos componentes de seus fluidos
de fraturamento o que reforgou os temores da sociedade de que as empresas de géas

natural ndo estavam sendo honestas sobre os potenciais riscos ambientais.

Ambientalistas levantam a possibilidade de que o fluido do fraturamento hidraulico poderia
migrar a partir das camadas de shale gas até os lencdis freaticos. Entretanto, geblogos
estimam que haja milhares de metros de rocha entre a maioria dos depdsitos de shale gas
e as reservas de aguas subterraneas, incluindo cerca de nove camadas de folhelho
impermeével, cada qual age como uma barreira a propagacéao vertical de fraturas naturais
e artificiais. Tais fatores constituem impedimentos ao fluxo do fluido de fraturamento do
poco até os aquiferos, e, utilizando-se destes argumentos, a industria alega que a
contaminacdo da agua como consequéncia da migracdo de fluidos é extremamente

improvavel.

E preciso ressaltar, entretanto, que esse impacto é minimizado somente no caso de um
fraturamento bem sucedido e, por isso, € necessario que tecnologias avancadas de

monitoramento de fraturas sejam adotadas.
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O monitoramento sismico é uma ferramenta essencial para garantir que o fraturamento
hidraulico induza atividade microssismica apenas dentro do reservatério de shale gas. No
entanto, estima-se que apenas cerca de 3% dos estagios de fraturamento hidraulico
realizados nos Estados Unidos foram sismicamente monitorados. A confianca da
sociedade na seguranca do fraturamento hidraulico seria muito maior se houvesse um

monitoramento sismico mais frequente e uma divulgagao publica dos resultados.

A falha do cimento ou revestimento em torno do pogo coloca um risco muito maior para a
contaminacdo da agua potavel. Se o espaco anular for selado inadequadamente, o gas,
os fluidos do fraturamento e a agua de formacdo, contendo altas concentracdes de
solidos dissolvidos, podem ter ligacdo direta entre a formacéo alvo, os aquiferos de agua

potavel e as camadas de rocha intermediarias.

Existe uma série de ferramentas que minimizam o risco de falhas na cimentagdo ou no
revestimento. O American Petroleum Institute (API) apresenta padrdes de materiais e
praticas recomendadas para a exploracdo e producdo de petréleo de forma segura. O
monitoramento frequente e a realizacdo de testes também permitem que produtores e
reguladores possam verificar a integridade do revestimento e do cimento. Assegurar que
estes testes sejam realizados de acordo com as normas € essencial para a prevencao de

acidentes.

5.3 Riscos de Blowouts

O risco de blowout associado ao desenvolvimento do shale gas é semelhante aos
associados a exploracdo e producdo de gas convencional. Este risco esta ligado a
perfuragdo em zonas altamente pressurizadas de hidrocarbonetos e, no caso do shale

gas, a introducéo de fluidos pressurizados durante o fraturamento hidraulico.
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Para minimizar este risco destaca-se a necessidade de coleta de informagdes precisas
sobre o0 subsolo e de pessoal treinado para lidar com situagcfdes perigosas e inesperadas,
incluindo explosfes. Mesmo se o projeto de perfuracéo e construcdo do pogo for feito em
total conformidade com as normas de seguranca e as melhores praticas da industria
sejam seguidas, € necessario que as decisfes durante a perfuracdo e operacdes de
fraturamento sejam feita por pessoas treinadas e experientes, a fim de se priorizar a

protecdo da sociedade e do meio ambiente.

5.4 Riscos Sismicos

Outro risco na subsuperficie que tem recebido bastante atencdo recentemente € a

possibilidade de que a perfuracdo e o fraturamento hidraulico de pocos de shale gas

possam causar terremotos de baixa magnitude.

Em 2008 e 2009, a cidade de Fort Worth, no Texas, experimentou Varios peguenos
terremotos registrando 3,3 ou menos na escala Richter. A cidade nunca havia registrado
um terremoto em sua historia e alguns moradores se perguntaram se o recente aumento
da atividade de perfuracéo local de pocos de shale gas poderia ser o responsavel. Um
estudo realizado por sismoélogos ndo encontrou qualquer ligagdo conclusiva entre o
fraturamento hidraulico e estes tremores, mas indicou que a injecdo de aguas residuais
provenientes das operagdes em pogos de shale gas, que estavam sendo operados na

vizinhanga, pode ter causado a atividade sismica.

Embora o processo de fraturamento hidraulico possa criar um grande nimero de eventos
microssismicos, ou microtremores na terra, as magnitudes destes s&o geralmente
pequenas para serem detectadas na superficie. Os maiores microterremotos tém uma

magnitude de cerca de -1,6 na escala Richter.
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O monitoramento sismico do emprego de fraturas hidraulicas, discutido anteriormente, é
fundamental para melhorar a compreensdo de como a injecdo subterrGnea pode

desencadear atividade inesperadamente de alta magnitude sismica.

5.5 Agua Residual e Contaminacdo do Solo

Por causa das quantidades de produtos quimicos que devem ser armazenados em locais
de perfuracdo e dos volumes de residuos liquidos e sélidos que sdo produzidos, medidas
preventivas significativas devem ser tomadas para que esses materiais ndo contaminem

as aguas superficiais e o solo, durante o seu transporte, armazenamento e eliminagao.

Os fluidos utilizados no fraturamento hidraulico sdo compostos tipicamente por mais de
98% em volume de gua e areia, sendo o restante constituido por produtos quimicos, tais
como espessantes e redutores de atrito, com a funcdo de proteger o revestimento de
producdo. Estes fluidos s&o projetados por empresas prestadoras de servicos que
adaptam os fluidos de acordo com a necessidade de um determinado tratamento de
fraturamento. Em uma pesquisa de 2009, o Departamento de Conservacdo Ambiental do
Estado de Nova York recebeu das empresas uma lista de cerca de 200 aditivos quimicos

gue as empresas podem usar em fluidos de fraturamento.

Uma vez que os fluidos de fraturamento devem conter um conjunto diferente destes
produtos quimicos, podendo estes ser perigosos em concentracfes inadequadas, a
divulgacédo publica dos produtos quimicos utilizados no fraturamento hidraulico devem ser
exigidas pelas agéncias reguladoras, ambientalistas e cidaddos. Uma série de empresas
esta estudando o uso de fluidos de fraturamento mais ambientalmente benignos. Estes
também ajudariam a limitar os riscos ambientais e de salde causados pelos fluidos de

fraturamento em caso de contaminacao.

63



Os produtos quimicos a serem utilizados em fluidos de fraturamento sdo geralmente
armazenados nos locais de perfuragdo, em tanques para posteriormente serem
misturados com agua, preparando-os para a operacdo. De acordo com a regulacdo
americana, as empresas devem publicar fichas de dados de segurangca que listam as
propriedades e os efeitos na saude dos produtos quimicos armazenados em quantidades
maiores que 4.536 kg. Entretanto, a divulgacdo de produtos quimicos armazenados em
pequenas quantidades ndo é atualmente exigido por lei e 0 acesso a composi¢éo de cada

um deles muitas vezes pode ser limitado.

Apbs cada estagio do fraturamento, o fluido usado, juntamente com qualquer agua
presente originalmente na formacdo, volta a superficie através do poco. A &gua
proveniente da formacdo pode estar acumuladas h& milhdes de anos, e,
consequentemente, podem conter elevadas concentragdes de sais, materiais radioativos

naturais e outro contaminantes, incluindo benzeno, arsénio e mercurio. Por isso, a agua

produzida durante o fraturamento hidraulico deve ser descartada de forma apropriada.

A agua pode ser tratada de diversas formas diferente, sendo a injecdo em aquiferos
salinos subterraneos o método mais comum de eliminagao. Enquanto a injecéo é regulada
a nivel federal no EUA, a disponibilidade de pocos de eliminacdo adequados € uma
guestdo importante que precisa ser estudada no projeto de exploracdo e producdo do
shale gas. Ha dezenas de milhares de pocos de injecdo licenciados no Texas, mas por
causa das restricbes politicas e geoldgicas, esse niumero € muito menor em outros

estados. O estado da Pensilvania atualmente possui apenas cerca de 10 po¢os.

Dadas as restricGes sobre a injecdo subterranea e o tratamento e descarga das aguas
residuais, € necessario um grande investimento para avancar as tecnologias de

tratamento que permitem as empresas reutilizar fluidos para operagdes de fraturamento
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subsequentes. A reutilizacdo da agua minimiza tanto a quantidade total de agua utilizada

no fraturamento quanto a quantidade que devera ser descartada posteriormente.

Outro aspecto problemético de se lidar com a agua residual € seu armazenamento
temporario e transporte, antes do tratamento ou elimina¢cdo. Em muitos casos, os fluidos
podem ser armazenados em tanques abertos sujeitos a evaporacdo e ao
transbordamento, contaminando o solo ao entorno. O armazenando da agua produzida
em tanques de aco fechados, uma pratica ja utilizada em alguns campos, reduziria o risco

de contaminacao e melhoraria a retencao de agua para o reuso subsequente.

Além disso, os equipamentos utilizados para movimentar os fluidos entre os tanques de
armazenamento e 0s pogos devem ser monitorados e testados regularmente a fim de se
evitar vazamentos e as mesmas precaucdes devem ser tomadas durante o transporte da
adgua produzida para locais de injecdo ou tratamento, seja através de gasodutos ou

caminhao.

5.6 Extensdo de Terras

As operacdes de perfuracdo de pocos de shale gas requerem uma area significativa
acima do solo, uma vez que muitos po¢os precisam ser perfurados. Por isso, é necessario
gue se faca o possivel para minimizar o impacto destas acBes sobre as comunidades
locais. Umas das medidas mitigatérias que se pode adotar € a perfuracdo de pocos

multilaterais, como é feito em areas de topografia ingreme ou sensibilidade ambiental.

Quanto aos procedimentos de licenciamento de terras, nestes terdo que ser avaliadas as
necessidades de cada uma das partes interessadas, incluindo proprietarios e
comunidades vizinhas. Além disso, devem ser avaliadas as estratégias de remediacéo
gue deverdo ser claras e aplicaveis para garantir o0 minimo de impacto e restauragao
maxima da terra associada a producao de gas.
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O desenvolvimento do shale gas podera, portanto, proporcionar a muitos paises uma
alternativa de combustivel atraente, de menor emissao de carbono, além de gerar
empregos e receitas significativas. No entanto, esses beneficios precisam estar
associados a uma gestédo eficaz dos riscos ambientais causados pela exploracéo deste
recurso. Acredita-se que tecnologias inovadoras e melhores praticas da industria podem
ajudar a gerir riscos como: po¢os mal construidos, blowouts, contaminacéo do solo devido

a vazamento de fluidos de fraturamento e agua residuais, entre outros.

A existéncia de regulamentos rigidos é necessaria para garantir a adogdo de préticas
corretas e minimizar o risco para 0 meio ambiente. Dessa forma, estudos sobre os
impactos ambientais da exploracdo de shale gas poderdo auxiliar os governantes
estaduais e federais com informag0es cruciais para que estes baseiem suas futuras

regulamentacdes.
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6 ASPECTOS ECONOMICOS DA EXPLORACAO DE SHALE GAS

6.1 Introducéo

O gas natural possui baixa densidade caldrica se comparado ao 6leo cru. Dessa forma, a
mesma quantidade de energia sob a forma de gas ocupa um volume cerca de 1.000
vezes maior do que sob a forma de 6leo (PINTO JR., et al, 2007). Nesse sentido, a
industria de gas natural sempre esteve associada a elevados custos de transporte e
distribuicdo quando comparada a outras fontes energéticas. Esse fato se constituiu no
principal limitador de sua expanséo (DAHL, 2004; PINTO JR., 2007). Além disso, como a
principal forma de transporte do gas é dada por meio de dutos, o mercado de gas natural

possui caracteristica predominantemente regional.

6.2 Preco do Gés Natural (GN)

Os pregcos do gas natural apresentaram um comportamento atipico em 2011,
consolidando-se uma tendéncia que ja vinha sendo observada desde 2008 com relacéo
ao aumento da divergéncia entre os precos do GN nos principais mercados regionais,

conforme pode ser verificado no grafico 6.1.
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Grafico 6.1 - Comportamento dos precos do GN nos principais mercados.
(Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da BP, 2011).

Nesse sentido, é possivel verificar que a relagdo entre os pregos do gas natural nos
principais mercados internacionais vém mostrando sinais de alteracdo em seu padréo de

comportamento.

Entre o ano de 2002 e 2008, o pre¢co do gas natural por MMBtu no mercado de Henry
Hub, estava em média US$ 6,73. Em 2011 por sua vez, é visto uma grande disparidade
entre 0s precos nos principais mercados regionais, sendo possivel perceber, portanto, que

a tendéncia dos precos passaram a seguir trajetorias distintas.

A partir do mesmo gréfico, pode-se observar ainda que o comportamento dos precos do
gas no mercado regional de Henry Hub se mantém no limite inferior em relacdo aos
precos dos demais mercados desde o ano de 2008. Este padrdo de comportamento pode
ser explicado pela atual situagdo de abundéancia de oferta de gas vista no pais, que por
sua vez esta relacionada, principalmente, ao forte desenvolvimento da producgéo interna
de shale gas ao longo dos ultimos anos. Pode-se verificar, também, que em 2009 e 2010,
0 preco do gas por MMBtu caiu bruscamente para US$ 4,17, visto que nesse periodo foi

produzido volumes significativos de gas de folhelho, conforme mostrado no gréafico 6.2.
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Além disso, segundo as projecOes realizadas pelo IHS Global Insight até 2035, o preco

por MMBtu do GN ficar4d em média de US$ 4,79, mantendo um patamar constante.

A partir do gréfico 6.2, pode-se notar que a oferta estimada de gas recuperavel nos
Estados Unidos dobrou. Nesse sentido, é possivel observar que essa duplicacdo esta
diretamente relacionada ao gas nao convencional, especialmente ao shale gas produzido
nos ultimos anos. Apesar de o tight gas aparecer como a principal fonte de gas natural
ndo convencional nos EUA, no médio prazo, a perspectiva € de que a producao de gas de

folhelho tome essa posicao (EIA, 2010).
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Grafico 6.2 - Produc¢ao de gas natural nos EUA.
(Fonte: EIA, 2012).

Além disso, a promessa do gas ndo convencional tem levado alguns a prever que 0s
Estados Unidos serdo o maior produtor de gas, superando a Russia e a Arabia Saudita.

(RAMSEY et al, 2012).
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6.2.1 Impacto do Shale Gas nos Precos do Gas Natural nos EUA

Embora a indlstria do gas seja considerada antiga, as dificuldades associadas ao
transporte desse insumo fez com que ele tivesse uma penetracéo tardia no mercado
energético. Nesse sentido, o gas teve que disputar 0 mercado com outras fontes de
energia ja estabelecidas no pais. Sendo assim, tradicionalmente, os precos dos derivados

de petroleo eram utilizados como parametros para o pre¢o do gas natural.

A precificacdo do gas costumava a ser estipulada de acordo com a equivaléncia
energética entre o0 6leo e 0 gas. Dessa forma, de acordo com essa equivaléncia, a relacéo
entre 0os precos em 2005 era de 6 Mcf = 1 Barril, isto é, o volume de 1 barril de 6leo
equivalia & 6 mil ft2 (Mcf) de gas. Entretanto, em 2007, essa relacdo passou para 10:1
(EIA/DOE, 2009a; MIT, 2010). Em 2009 a equivaléncia subiu para 17:1, alcancando o
recorde de preco em 2010 quando atingiu a relacdo de 40:1 (Ziffy Energy Group, 2012).
Nessa perspectiva, 0s consumidores finais que podiam trocar a fonte energética de 6leo
combustivel para o gas, o fizeram neste momento, aumentando, assim, a demanda do

gas natural.

O crescimento na demanda de gas ocasionado pelo aumento na competitividade deste
energético frente aos seus substitutos derivados de petréleo ndo resultou no aumento do
preco do gas no pais como de costume. Isto pode ser explicado, pois o fornecimento de
gas aumentou rapidamente em altas taxas, fazendo com que a oferta ndo fosse absorvida
totalmente, gerando, entdo, um excedente de gas natural no pais. Este excesso de gas,
portanto, evita um aumento no preco, pois conforme a producéo continua crescendo e a
oferta se mantém relativamente maior do que a demanda interna, os precos acabam

sendo forgados para baixo (EIA, 2012b).
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O excesso da oferta de gas natural juntamente com precos baixos, no entanto, poderia
sinalizar aos produtores 0 momento para retardar a producdo de gas com o objetivo de
diminuir a oferta e obter maiores precos. Na industria do petréleo, porém, os produtores
raramente fecham os pogos quando os precos estdo baixos, principalmente, devido as
guestdes contratuais e as caracteristicas do reservatorio. Muitas empresas diante desse
cenario, ao contrario, aumentam a producao para auxiliar a compensar os baixos pre¢os

do gas, a fim de manter as receitas e tentar aumentar os lucros (SMITH, 2009).

Nessa perspectiva, a medida que aumentou a oferta de gas natural a pregcos mais baixos,
estimulou-se o aproveitamento de todas as oportunidades de mudanca de derivados de
petroleo para o gas natural. Visto que a oferta de gas continuou crescendo nos pais, a
relacdo entre o preco médio do Oleo cru e do gas natural seguiu aumentando, conforme

representado no gréfico 6.3.
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Grafico 6.3 - Razao entre os precos de 6leo e GN nos Estados Unidos.
(Fonte: EIA, 2012)
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O aumento da participacdo do gas na matriz energética do pais traz alguns beneficios,
podendo destacar o fato de o gas ser uma fonte mais limpa em termos de emissfes de
CO;, do que o carvdo e o petréleo, j& que ele emite apenas 50% de CO, quando
comparado ao carvao e cerca de 30% quando comparado ao 6leo. Outro beneficio esta
relacionado a seguranca de oferta, visto que o aumento da participacao do GN na oferta

de energia nos EUA n&o implicaria aumento da dependéncia de fontes externas.

Dessa forma, além do impacto sobre os precos do gas no mercado norte-americano, o
avanco na exploracéo de shale gas abre novas perspectivas a respeito do papel que o

gés natural ocupara na matriz energética dos Estados Unidos e do mundo.

6.3 Fatores Econémicos que Tornaram a Exploracédo de Shale gas Possivel

A questdo do desenvolvimento tecnolégico, conforme ja foi discutido no capitulo 4, foi o
principal fator que garantiu o sucesso na exploracdo de gas de folhelho nos EUA, no
entanto, outros fatores foram considerados relevantes para esse sucesso, dentre os quais

podemos citar:

e A elevacdo dos precos do gas natural no mercado de Henry Hub observada a
partir de 2002, que se manteve por longo periodo de tempo, conforme visualizado
no grafico 6.4. Esse aumento nos precos tornou as operacdes relacionadas a

exploragéo de shale gas mais lucrativas.
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Grafico 6.4 - Comportamento dos Precos do Gas Natural nos EUA no Henry Hub.
(Fonte: Elaboracé&o propria a partir de dados da BP, 2011)

Ainfraestrutura de transporte de gas ja estava desenvolvida nos EUA e o mercado
consumidor também estava consolidado. Assim, estes dois fatores possibilitavam
o facil escoamento da produgdo para os mercados consumidores sem a
necessidade da realizacdo de investimentos adicionais em ativos especificos, tal
como a construgcdo de gasodutos para transporte do gas até os mercados
consumidores. A Figura 6.5 mostra a malha de gasodutos existente nos EUA,

onde os circulos ilustram as localizagdes das principais areas de exploracdo de

shale gas no pais.
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Grafico 6.5 - Mapa de gasodutos nos EUA.
(Fonte: EIA/DOE, 2011)

e A existéncia de uma estrutura regulatéria favoravel no que tange os aspectos
ambientais e de acesso a terra. Cabe observar que nos EUA a maior parte da

producdo de gas ocorre em terras privadas ou de propriedade dos estados.

6.4 Contribuicbes Econdmicas na Geracdo de Empregos

Estudos realizados pela IHS Global Insight estimam que a industria do shale gas
contribuiu com a geracdo de mais de 600 mil postos de trabalho em 2010. E previsto

ainda que em 2015 esse niumero aumente para 45%, gerando cerca de 870 mil postos de

trabalho.

Uma das principais razfes para estas profundas contribuicbes na economia € que a
industria do shale gas é considerada um multiplicador de emprego. Dessa forma, a
industria contribui tanto de forma direta como de forma indireta para a geracao de novos

postos de trabalho. Nesse sentido, para cada emprego direto criado no setor de gas de

74



folhelho, € visto que mais de trés empregos sdo gerados por meio das contribuicbes

indiretas. Essa relacao esta representada no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 - Contribuicdo econdmica da industria do shale gas na geracdo de emprego nos

EUA.

2010 2015 2020 2025 2030 2035

Direfo 148,143 197,099 248,721 241,726 278,381 360,335
Indireto 193710 283,190 369,882 368,431 418,265 547,107
Induzido 250,494 388,495 504,738 512,220 576,196 752,648
Total 601,348 869,684 1,123,341 1,122,377 1,272,841 1,660,090

(Fonte: IHS Global Insight, 2011).

Portanto, quando comparado com outros setores industriais, a industria do shale gas é
considerada como tendo um dos maiores indices de multiplicadores de emprego. (IHS

Global Insight, 2011).

A contribuicdo direta na economia esta relacionada com o efeito direto da producédo da
industria de shale gas. Dessa forma, os investimentos nas atividades diretamente
relacionadas com a exploracdo, producao, transporte e distribuicdo desse gas para a
industria downstream, contribui para elevar o numero de trabalhadores empregados
diretamente nesses setores da industria. As contribuigcdes indiretas, por sua vez, ocorrem
a partir das alteragdes nas aquisicOes feitas pelas atividades da industria de shale gas.
Com isso, as mudancas nas demandas da indUstria resultam em mudancas
correspondentes na producdo, no emprego e na renda em todos os setores dos

fornecedores que suportam as atividades da producéo do shale gas.

Além da contribuicdo direta e indireta na econdmica, € considerado também uma outra
forma de contribuicdo; a contribuicdo induzida. Assim, essa contribuicdo € considerada
guando se h&d emprego e geracdo de renda em setores da economia devido aos gastos

dos trabalhadores que atuam direta e indiretamente na industria do shale gas. Entre
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esses setores, pode-se considerar o setor alimenticio, o comércio, lazer, transportes,

entre outros.

Nessa perspectiva, dois principais fatores podem ser responsaveis por impulsionar

enormemente a criacdo de trabalhos indiretos, fazendo com que essa industria tenha um

dos maiores indices multiplicadores de emprego:

O setor do shale gas é de capital intensivo, gastando cerca de 50% das receitas
em materiais e servigos, tais como fornecedores de construgdo, produtos
metallrgicos, produtos quimicos, além de uma ampla gama de setores de
servigos, tais como servigos juridicos e financeiros. Outra razdo é a forca dos
fornecedores domésticos, pois os Estados Unidos € um lider mundial na
exploracdo e producdo do shale gas. Sendo assim, ha, portanto, uma cadeia
ampla de abastecimento interno, significando que parcelas maiores dos dolares
gastos permanecerao nos Estados Unidos, apoiando a geragao de empregos para
0S americanos.

Além disso, a contribuicdo econbmica ndo termina com a criagcdo de postos de
trabalho dentro da industria ou nos seus fornecedores, pois a qualidade dos
empregos criados também é elevada. Dada a natureza tecnologicamente
inovadora do setor do gas de folhelho, os trabalhos atribuidos neste setor
destacam-se em outras oportunidades de emprego. Vale ressaltar que nos
Estados Unidos, os trabalhadores do setor de petrdleo e gas natural s&o
remunerados em média US$ 28,30 por hora, valor este maior do que os salarios
pagos na fabricas, comércios, educacdo e muitas outras industrias (IHS Global

Insight).
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7 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

7.1 Contexto

O potencial das regibes produtoras de shale gas nos Estados Unidos é indiscutivel.
Sendo assim, esse mercado tém se mostrado muito atraente. Entretanto, como visto no
capitulo 6, as altas taxas de producdo do gas, que se mantiveram maiores do que o
consumo interno, fizeram com que os pregcos do gas natural despencassem. Portanto,
esses recentes fatores de mercado vistos na industria de gas natural nos Estados Unidos,
poderia gerar certas preocupacdes a respeito da lucratividade na producéo de shale gas.
Aliada as recentes mudancas no mercado de gés, estd a queda brusca na producédo do
shale gas ao longo da vida produtiva do campo, ja experimentadas em campos produtores

de shale gas.

Seré realizada, portanto, uma analise de viabilidade econémica da producéo de shale gas
no play de Fayetteville, no Arkansas. Esse play foi escolhido, pois ele esta sendo
explorado ha 10 anos e estima-se que nele haja ainda uma reserva recuperavel de
aproximadamente 52 Tcf (EIA). Diante deste potencial, Fayetteville tem atraido novas

empresas produtoras e novos investimentos.

O objetivo deste trabalho é, portanto, analisar se apesar da alteracdo desses fatores de

mercados citados acima, os produtores seriam capazes de explorar de forma econémica o

gés de folhelho no pais.
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7.2 Métodos de Andlise de Viabilidade Econfmica de Investimentos

7.2.1 Método do Fuxo de Caixa

Um fluxo de caixa constitui-se de um modelo de “entradas” (receitas) e “saidas” (custos)
ao longo do desenvolvimento do projeto. No caso de um fluxo de caixa projetado, os

investimentos e os ganhos sao previamente estabelecidos para todo o periodo estudado.

O fluxo de caixa é uma ferramenta importante que pode auxiliar o investidor em sua
tomada de decisdo e, por isso, € imprescindivel que o modelo seja corretamente
dimensionado para que ndo haja erros nos dados de entrada e saidas e, assim, ndo

submeter o investidor a uma possivel decisdo duvidosa.

De acordo com MARTINS e ASSAF NETO (1986), os principais dados de entrada e saida

de um fluxo de caixa de um projeto de investimentos sao:

¢ Investimento inicial: consiste no capital aplicado inicialmente e sobre o qual se
espera obter um retorno futuro. Neste item séo incluidos os gastos com ocorréncia
Unica durante o periodo do projeto. No caso de projetos de Oleo e gas este item é
denominado de CAPEX.

e Custos e despesas operacionais: sdo os dispéndios gerados ao longo do projeto.
No caso de projetos de 6leo e gas este item é denominado de OPEX.

e Impostos: Taxas que incidem sobre os resultados aferidos pelo retorno do
investimento. Em projetos de 6leo e gas os impostos considerados séo as taxas
federais, taxas estaduais e Royalties.

e Receitas: Entradas relativas ao recebimento de vendas relacionadas ao projeto de

investimento.
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Vale destacar que na construgdo de um fluxo de caixa é importante considerar o efeito da
inflacdo sobre os dados do mesmo. MARTINS E ASSAF NETO (1986), explicam que os
fluxos de caixa gerados a cada periodo devem ser descontados a uma taxa que

corresponda a inflagdo naquele periodo.

Do método de fluxo de caixa podem-se extrair os resultados para Payback, VPL e TIR,
por exemplo. Estes resultados seréo considerados na analise de viabilidade econémica do

projeto e serdo descritos a seguir.

7.2.2 Método de Analise por Payback

De acordo com Braga, o método de Payback constitui-se em uma ferramenta para
mensurar 0 tempo necessario para que 0S recursos investidos em um projeto sejam

recuperados. Este método é muito utilizado, tanto por empresas pequenas quanto por

empresas grandes, por ser um método simples e acessivel.

O Payback indica o periodo em que o projeto tera seus custos igualados aos seus
beneficios. Pode ser interpretado com um ponto de equilibrio do fluxo de caixa, a partir do

gual se passara a ter lucro.

Para analise de investimentos, o investidor pode pré-determinar um Payback méximo
aceitavel, ou seja, os projetos com periodos de retorno iguais ou menores que O

estabelecido serdo aceitos e 0os com periodos superiores serdo rejeitados.

Alguns autores, como BRAGA (1998), afirmam que ha deficiéncias neste método, pois o
mesmo ndo reconhece as receitas previstas apds a recuperagéo do investimento, além de

nao considerar o valor do dinheiro submetido a juros em determinado periodo.

Entretanto, tais deficiéncias podem ser eliminadas se for utilizado um fluxo de caixa

descontado que consiste em descontar do fluxo de caixa liquido a uma taxa que refletisse
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o valor do dinheiro no periodo estudado. Este método fornecerd uma estimativa mais real
para o payback, entretanto, poderiam ainda haver distor¢des significativas no periodo
encontrado, uma vez que, mesmo utilizando-se um fluxo de caixa descontado, ndo seriam

considerados as entradas e saidas apds o periodo estipulado.

Mesmo com estas restricdes, o payback € um importante indicador de risco do projeto,
uma vez que ele expressa o tempo em que uma empresa terd parte de seu capital

comprometido no investimento, tendo sua liquidez diminuida.

7.2.3 Método de Analise pelo VPL

Segundo GITMAN (2001) o método de VPL é uma técnica de analise, onde é subtraido o
investimento inicial de um projeto de valor presente de seus fluxos de entrada de caixa,
sendo descontada uma taxa equiparada ao custo de capital da empresa ou taxa minima
de atratividade (TMA). Ou seja, o VPL fornece o quanto as receitas geradas, diminuidas
pelos custos iniciais e o0s desembolsos ao longo do periodo, representaria

monetariamente no momento da analise.

Geralmente, se utiliza como taxa de desconto para célculos de valor presente a TMA, que
segundo SECURATO (1998) é a taxa a partir da qual o investidor considera que esta
obtendo ganhos financeiros a partir do investimento de seus recursos. Esta taxa varia pra
cada investidor, uma vez que esta esta associada ao nivel de aversdo ao risco e as

expectativas de retorno de cada um. O VPL pode ser calculado conforme a equagéao (2).

n FC

VPL= Yo 2)

Onde:

t = tempo, geralmente em anocs, que o dinheiro foi investido no projeto; n = duragéo total
do projeto; i = custo do capital; FC = Fluxo de caixa no periodo.
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O investidor podera decidir quanto a viabilidade de um projeto baseando-se no VPL, ou

seja, se 0 VPL for positivo o projeto sera aceitavel, se for negativo este sera rejeitado.

7.2.4 Método de Anélise pela TIR

A taxa interna de retorno (TIR) € definida como a taxa que iguala o valor atual das

entradas liquidas de caixa ao valor atual dos desembolsos relativos ao investimento

liguido, segundo BRAGA (1998).

O método de andlise de viabilidade de projetos baseado na TIR, consiste em comparar o
valor da taxa minima de atratividade (TMA), exigida e pré-estabelecida pela empresa, com
a TIR encontrada. Caso a TIR seja superior a TMA, a analise recomendara o investimento

no projeto, caso contrario o projeto ndo deve ser considerado viavel.

A TIR esta diretamente relacionada ao VPL, ou seja, a taxa interna de retorno é aquela
em que as saidas e entradas do fluxo de caixa sdo igualadas, sendo VPL = 0. Qualquer

taxa acima desta fornecera um VPL negativo, indicando que o projeto deve ser rejeitado.

7.3 Modelagem

Esta andlise econbmica tem por objetivo estimar a rentabilidade de um poco produtor
tipico de shale gas encontrado em Fayetteville. A analise de viabilidade econémica da
producdo deste recurso sera baseada no calculo do valor presente liquido (VPL), da taxa
interna de retorno (TIR), do periodo de retorno do investimento (Payback) e do preco de
equilibrio do gas (Breakeven price) necessario para que os produtores do shale gas em

Fayetteville tenham lucros.

Mesmo que a tecnologia tenha tornado possivel extrair gas natural do shale de
Fayetteville e haja indicacGes de que esta atividade seja vantajosa, as atuais condicdes

by

de mercados discutidas no capitulo 6 geram duavidas quanto a viabilidade econbmica
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deste play. Além disso, custa mais caro produzir gas natural de depdsitos de shale do que
de depdsitos convencionais devido a necessidade de perfuracdo horizontal e de
fraturamento hidraulico em reservatorios ndo convencionais, conforme discutido no
capitulo 4. H4, também, outras condi¢cGes desfavoraveis a producéo de shale gas que
incluem: a queda dos precos do gas natural, o excesso de oferta de gas natural no
mercado interno, aumento dos custos de producdo e taxas significativas de declinio de
producdo em pogos de shale gas. Todas essas questdes estéo relacionadas entre si e
afetam a rentabilidade global das atividades de producdo de shale gas. Diante disto, é

cada vez mais dificil para os produtores estimarem lucros confiaveis.

A seguir serdo discutidas algumas questdes que podem impactar na viabilidade

econOdmica dos projetos de shale gas.

7.3.1 Limitacdo de Dados

A primeira questdo que suscita preocupacdes sobre a viabilidade econémica de shale gas
€ a limitacdo dos dados atualmente disponiveis para as caracteristicas dos niveis de
producdo em longos prazos e de desempenho econdmico de shale gas. A escassez de

dados é resultado do recente desenvolvimento da industria de shale gas.

De forma geral, a falta de dados sobre o desempenho de producdo dos pocos de shale
gas ao longo do tempo gera uma forte dependéncia do modelo usado em relagdo a

previsdes e andlises para cenarios futuros.

7.3.2 Declinio de Producéo

Embora ndo haja uma abundancia de dados quanto ao desempenho dos pocos de shale
gas em longo prazo, sabe-se com certeza que todos os pogos vao experimentar declinios
significativos em suas produtividades ao longo do tempo. A taxa de producdo de shale

gas diminui devido as caracteristicas de baixa permeabilidade dos depdsitos de folhelho.
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Os pocos tipicos encontrados no play de Fayetteville apresentam uma taxa de declinio
inicial de producédo cerca de 64%, com declinios subsequentes de producdo em todo o
restante da vida do poco (CONSIDINE, 2010). Dependendo de como a produtividade do
poco é modelada e dos valores iniciais de producdo, a recuperacdo final esperada
(Expected Ultimated Recovery - EUR) para o pogo pode variar consideravelmente. Muitos
pocos de shale gas encontrados no play de Fayetteville tém valores de EUR de
aproximadamente 2 bilhdes de pés cubicos (Bcf) de gas natural por pogo (BAYLOR,

2010).

7.3.3 Precos

Além da disponibilidade limitada de dados e problemas de declinio de producgéo, a
viabilidade econémica do shale gas também é afetada negativamente pela queda do
preco do gas natural. Duas das mais importantes razdes para esta queda de precos foram
a crise financeira de 2008, provocando uma queda rapida e grave no prego, e, um
excesso de oferta atual de gas natural, diminuindo ainda mais os pre¢cos e mantendo-os

cerca de US$ 4,00/Mcf.

Quando os precos do gas eram em torno de US$ 10 doélares por Mcf havia maior
tolerancia para custos mais altos de producdo e maior capacidade de oferecer
guantidades elevadas de royalties, uma vez que os produtores eram capazes de obter
lucros significativos com a venda deste gas. Os baixos precos do gas natural, no entanto,
podem fazer até mesmo os projetos mais rentaveis terem sua rentabilidade desacreditada

e levar as empresas a comecar a reavaliar as atividades de producédo nos plays de shale.

7.3.4 Custos

A necessidade de perfuracdo horizontal e de fraturamento hidraulico para se produzir

guantidades suficientes de gas em pocos de shale gas, aumenta os custos de producéo
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em comparagcdo com 0s custos de po¢os de gas natural provenientes de reservatorios

convencionais.

Os valores dos equipamentos e o0s custos de desenvolvimento relacionados com a
producdo de shale gas tém aumentando desde o inicio do ano de 2000 a taxas muito
mais altas do que o preco do gas natural (Energy Information Administration, 2010). O
aumento do interesse das empresas em produzir shale gas causou uma onda de
demanda por equipamentos e, consequente, uma escassez dos equipamentos de
perfuracdo relacionados. Quase todos os custos de desenvolvimento de shale gas,
incluindo plataformas de perfuragdo, pessoal, po¢co, suprimentos e equipamentos de
perfuragdo e fraturamento registraram um aumento no preco. Os custos crescentes de

producédo tém sido o oposto do que precisa acontecer, dado o baixo preco do gas natural.

Além disso, vale destacar que o0s custos variam a cada play, uma vez gque estes valores
também sdo influenciados pelas profundidades médias de cada formagdo. Sendo assim,
os custos menores de desenvolvimento e exploracdo (CAPEX) de shale gas no play de
Fayetteville, se comparados com 0s custos de outros plays, sdo devidos a média de
profundidade encontrada em Fayetteville, que é menor que as encontradas em outros
plays. Dessa forma, pode-se concluir que profundidades menores gerardo gastos

menores com perfuracéo e fraturamento e consequentemente, um CAPEX menor.

7.4 Metodologia

Como resultado do recente boom na producao de shale gas no play de Fayetteville e as
preocupacdes relacionadas com a viabilidade econdmica deste recurso, uma analise foi
feita para obter um melhor conhecimento sobre a rentabilidade de um poc¢o de gés tipico

encontrado em Fayetteville. Os resultados desta analise foram utilizados para determinar
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se as circunstancias atuais adversas enfrentadas pela industria de shale gas diminuem a

rentabilidade da producao destes reservatorios.

Para modelar o desempenho de um pogo tipico de Fayetteville, a estimativa de produgéo
de um poco de shale gas ao longo do tempo e os varios custos associados foram
combinados para se criar uma demonstragao de fluxo de caixa. Os dados de producéo e
de custos utilizados na analise como valores de entrada foram retirados da bibliografia

disponivel atualmente sobre a producédo de shale gas nos EUA.

A construcdo de um fluxo de caixa permitiu o calculo de véarios parametros Uteis na
analise de viabilidade econémica de um poco, incluindo a Taxa Interna de Retorno (TIR),
o Valor Presente Liquido (VPL), o preco de equilibrio necessario a fim de se obter um
minimo de retorno sobre o investimento (Breakeven price) e o periodo de retorno do

investimento (Payback).

A viabilidade foi avaliada com base em se o valor encontrado para o VPL foi positivo ou
negativo, se o valor da TIR calculada foi maior que a taxa de retorno minima aceitavel
(TMA) estipulada em 10%, se o preco atual de gas natural era maior ou menor que o
preco de equilibrio encontrado e se o Payback estimado esta dentro de um intervalo
medido aceitavel pelas empresas. As se¢des seguintes irdo explicar os componentes da

analise e as premissas que foram consideradas.

7.4.1 Royalties

Para perfurar legalmente um poco de gas natural em terras privadas, os produtores
devem oferecer incentivos latifundiarios, incluindo os pagamentos dos royalties. Os
royalties representam um rendimento adicional para os proprietarios da terra, com base
em um percentual da receita do gas natural produzido, antes de quaisquer custos ou

encargos a serem descontados (HEFLEY et al, 2011).
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A gquantidade de gas a ser paga como royalties para o proprietario de terra utiliza o preco
médio anual do gas no determinado ano em que os royalties devem ser pagos. A taxa
média de royalties no play de Fayetteville é de aproximadamente 17% (GREEN, 2010),

por isso este valor foi assumido nesta andlise.

7.4.2 Os Valores de Producéo

A determinacdo da quantidade de gas natural que pode potencialmente ser produzida
pelo poco foi um dos componentes mais importantes da analise. Valores reais anuais de
producdo dentro do play de Fayetteville foram dificeis de se adquirir, pois estes sao
considerados restritos as empresas. No entanto, hd dados disponiveis sobre as taxas
iniciais de producdo, a recuperacéo final estimada (EUR) e o declinio inicial de producéo
proveniente de curvas projetadas para pocos de shale gas recentemente perfurados no

play de Fayetteville.

As informacfes disponiveis relacionadas a producdo inicial permitiram a previsdo de
valores de producgdo anuais do pogo, conforme mostrada no grafico 7.1. Os valores foram
calculados por meio de uma equacdo de declinio hiperbdlico. Empresas tradicionais
utilizam esta equagao para mostrar o desempenho médio do pogo em uma determinada
area (Society of Petroleum Engineers, 2002). A equacédo (3) representa a férmula de

declinio hiperbdlico que foi utilizado.
Qe = Q (1+nD, )¢ /) 3)
onde,

Q. = Producdo no momento t (volume/tempo); Q; = Producéao inicial (volume/tempo);
D; = Taxa de declinio inicial; = Expoente hiperbélico; t = Tempo (anos)
A equacdo de declinio da producéo permitiu uma aproximacdo dos valores anuais de

producédo para um tipico poco de shale gas no play de Fayetteville.
86



Fayetteville

1200000,00

1000000,00 '\

Vazao da
Produgdo 600000,00 \

{MCFE/ano)
400000,00 \
200000,00 \

0,00 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

800000,00 \

—— Fayetteville

Ano

Grafico 7.1 - Declinio de producdo para um poco de shale gas no play de Fayetteville.
(Fonte: Elaboracédo prépria)

7.4.3 Custos de Capital de Investimento

Os custos de capital de investimento (CAPEX), estéo relacionados com as despesas das
atividades necessarias para a preparagdo da area a ser explorada, com os custos das
atividades requeridas na perfuragdo do poco, além das atividades para poér o po¢co em
producdo. Vale citar que os custos de perfuragcdo do pogo representam cerca de 40% do
total do CAPEX. Os outros custos se distribuem em despesas com as atividades de
completacdo, esforcos de estimulagcéo (fraturamento hidraulico), juntamente com outras
despesas adicionais (Naturalgas.org 2010). Estes custos complementares, muitas vezes

compreendem a maioria do total do CAPEX, variando de 50% a 60% das despesas totais.

A simulacdo para um poco no play de Fayetteville assumiu, portanto, um CAPEX de 1,1
$/Mcf de gés produzido, resultando em um valor total de cerca de 3,5 milhdes para todo o
volume produzido. Estes valores foram baseados na média dos CAPEX ocorridos no play

de Fayetteville (Chesapeake Energy Corporation 2011).
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7.4.4 Custos Operacionais (OPEX)

Apo6s a perfuracdo e completagdo do pogo, existem custos adicionais associados com a
producdo diaria de gas natural. Estes custos sdo denominados de custos de operacao
(OPEX) do pogo, incluindo os custos com o trabalho de levantamento, reparos e

manutencao do po¢o, materiais e suprimentos, além de custos administrativos (Resources

Corp, 2011).

Os custos anuais de OPEX foram estimados em 0,70 $/Mcf de gas produzido por ano,
baseados nos valores apresentados pelas empresas de producéo de shale gas no play de
Fayetteville (Energy Strategy Partners, 2011). No modelo, foi assumido que os custos de
operacdo sofreram uma inflacdo de 1,978% a.a, considerando-se a inflacdo dos EUA

referente ao més de fevereiro de 2013 (global-rates.com).

7.45 Preco do Gas Natural

O preco do gas natural utilizado na analise do play de Fayetteville também foi baseado em
célculos e previsGes para o preco médio anual do gas natural, de acordo com Energy
Information Administration (EIA). O prego do gas natural representa o prego por unidade
de gas estimada pelo produtor antes de se incluir os custos associados ao transporte,
coleta e refinamento (Federal Energy Regulatory Commission, 2010). Este preco do gas
natural foi escolhido para representar provavelmente os precos que o0s produtores
utilizariam em suas previsdes para o desempenho financeiro de seus poc¢os de shale gas.
Um preco inicial de gas natural de 4,39 $/MCF foi usado na analise e representa o preco
anual médio do gas para 2013 acrescido de uma inflacdo de 2,1% ao ano (EIA). Este
aumento meédio anual dos precos do gas foi assumido na analise e foi escolhido com base
em previsdes de precos de gas natural de 2009 a 2035 (Energy Information Administration

2011).

88



7.4.6 Taxas Estaduais e Federais

Despesas adicionais, como resultado de impostos estaduais e federais, foram
contabilizados sendo incluidas no fluxo de caixa. A taxa de imposto estadual considerada
foi de 6,55% para o estado de Arkansas. Ja a taxa de imposto federal considerada foi de

34%. Estas taxas sdo baseadas nas taxas reais praticadas atualmente (Federation of Tax

Administrators).

7.4.7 Cenério

Como resultado do decréscimo da producdo experimentado por pogos de shale gas, a
guantidade de gas natural produzida pelos pocos diminui ao longo da vida do poco e,
consequentemente, a contribuicdo econdmica de cada pogo adicional de gas natural pode

diminuir. Dependendo das caracteristicas de producdo, o po¢co pode vir a ser apenas

marginalmente rentavel apds alguns anos de producédo (BROOKS, 2010).

Um cenario de 20 anos de producdo foi determinado para verificar se a viabilidade
econbmica pode ser alcancada apdés este periodo de produgcdo com base nos
pressupostos e valores utilizados nesta analise.

7.4.8 Resumo dos Dados

Na tabela 7.1 estdo expostos resumidamente todos os valores assumidos para analise

econdmica deste trabalho e que ja foram discutidos nas se¢des anteriores deste capitulo.

89



Tabela 7.1 - Valores utilizados na analise econémica.

Dados de Fayetteville

Taxa de Producdo Inicial (MMcf/d) 2,8
Declinio inicial 64%
n (variagdo do dedinio) 0,5
Capex (S/Mcf) 1,1
Opex ($/Mcf) 0,70
Royaties (% sobre areceita bruta) 17%
EUR (Bcf/poco) 2,6

Variaveis de Mercado

Preco do GN em 2013 (S/MCF) 4,39
Taxa de aumento do prego do Gas (a.a) 2,1%
Taxa Federal (a.a) 34%
Taxa Estadual - Arkansas (a.a) 6,55%
TMA (a.a) 10%
Inflacdo dos EUA (a.a) 1,978%
(Fonte: Elaboracdo proépria)

7.5 Resultados

A viabilidade econémica foi avaliada com base nos resultados calculados para o valor
presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR), o preco de equilibrio do gas natural

(Breakeven price) e o tempo de retorno do investimento (Payback).

O primeiro calculo concluido foi o VPL referente ao fluxo de caixa. Ele representa a
quantidade de dinheiro em termos atuais equivalentes ao fluxo de caixa completo. O valor
encontrado de acordo com os dados desta andlise foi de US$ 983.114,22 e foi calculado
utilizando-se uma TMA de 10%, que tem sido usado como uma taxa de retorno minima
aceitavel na industria de gas natural (MIT Energia Initiative, 2010). Como o resultado é

maior do que zero, foi considerado um valor viavel para os projetos deste poco.
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A TIR referente ao fluxo de caixa deste poco foi o segundo célculo realizado. A taxa
interna de retorno representa a taxa de juros que produz um valor presente liquido igual a
zero para o fluxo de caixa equivalente. O resultado encontrado foi 19,48% a.a e foi

considerado viavel, uma vez que estd acima da TMA estabelecida de 10%.

Além disso, foi calculado o preco de equilibrio de gas natural (Breakeven price) para o
fluxo de caixa construido. O preco de equilibrio do gas representa o preco do gas natural
exigido pelo produtor do po¢o para se conseguir um valor presente liquido de US$ 0 a
uma taxa de desconto de 10%. Esta suposicdo foi feita para que o preco de equilibrio
represente o pre¢co do gas minimo inicial aceitavel que os produtores precisam receber a
fim de se obter um retorno minimo de 10% sobre o seu investimento. O Breakeven price
encontrado foi de US$ 3,62 e foi considerado viavel, uma vez que é cerca de 20% menor

do que o preco do gas inicial previsto de em 2014.

Foi ainda calculado o prazo de retorno do investimento, payback descontado, para o pogo
considerado. Este valor representa o tempo necesséario para que o0 produtor veja seu
investimento compensado, ou seja, 0 momento a partir do qual o investidor deixa de ter
prejuizo e comeca a ter lucro e pode ser visualizado no grafico 7.2. O valor encontrado
para o payback foi de 1 ano e 2 meses, ou seja, 0 retorno do investimento é rapido. Na

tabela 7.2 mostra resumidamente os resultados obtidos na andlise econdmica.
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Grafico 7.2 - Demonstrativo do Payback.
(Fonte: Elaboracéo prépria)

Tabela 7.2 - Demonstrativo dos Resultados.
RESULTADOS

$ 983.114,22

PAYBACK 1ano e 2 meses

(Fonte: Elaboracéao propria)

7.6 Analise dos Resultados

O rapido aumento da producéo de shale gas na ultima década, em plays nos Estados
Unidos como o caso de Fayetteville, resultou em novas tendéncias e incertezas na
industria do gas natural, aumentando as preocupag¢des sobre a economia da producéo de
gas a partir de reservatorio de shale. As circunstancias especificas contra a viabilidade

econdbmica da producdo de shale gas incluem a queda do preco do gas natural, 0 excesso
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de oferta de gas no mercado interno, os custos de producao elevados e as questdes de

declinio de producéo associadas aos pocos de shale gas.

Apesar dessas condi¢cdes adversas, a analise concluiu que, usando os valores que
representam os encontrados atualmente no play de Fayetteville, um poco de shale gas
neste play € viavel economicamente. Este resultado é baseado em todos os calculos
provenientes do fluxo de caixa elaborado, ou seja, valor presente liquido positivo, taxa
interna de retorno maior que a taxa de retorno minima aceitavel de 10%, preco de
equilibrio do gas menor que o preco inicial considerado e tempo de retorno do

investimento curto.

O resultado favoravel gerado para a andlise de viabilidade econémica da producéo de
shale gas mostra que, embora algumas condi¢cdes atuais relacionadas com a producéo
deste recurso nao sejam positivas, elas ndo sao ruins o suficiente para inviabilizar a
producdo de poco de shale gas tipico em Fayetteville. Consequentemente, ha inUmeras
implicacbes e conclusbes para a producdo de shale gas no play de Fayetteville que
podem ser geradas pela andlise de diferentes cenérios e que podem afetar os resultados
econbmicos encontrados neste estudo. Dessa forma, sera apresentada a seguir uma

andlise de sensibilidade quanto aos valores dos parametros definidos para esta andlise.

7.7 Analise de Sensibilidade

Neste estudo também foi realizada uma andlise de sensibilidade como ferramenta
complementar ao estudo de viabilidade econdmica feita através do fluxo de caixa
descontado. Acredita-se que esta analise, e, consequentemente, a sua conclusdo é
fundamental para a tomada de decisdo de um gestor ou investidor com perspectivas de

interesse em realizar um determinado investimento.

93



A analise de sensibilidade foi feita por meio de simulacdo de possiveis valores para as
diferentes variaveis do projeto que possuem maior influéncia no resultado final do estudo
de viabilidade. Nesta pesquisa, foram feitas, entdo, duas analises alterando um total de
trés variaveis: CAPEX, preco do gas e vazao inicial de producado do gas. O objetivo desta

analise € verificar o quanto estas variaveis impactam na TIR.

A primeira analise feita foi a andalise de sensibilidade para o CAPEX. Neste caso, as
variaveis alteradas foram o CAPEX e o preco do géas, que implicaram consequentemente
na alteracdo da TIR inicial do projeto que era de 19,48%. Assim, € possivel medir a
sensibilidade da TIR relativamente as variacdes feitas, e, além disso, consegue-se
verificar a implicagdo de uma variavel na outra. Estes resultados séo expressos na tabela

7.3 e no gréfico 7.3.

Tabela 7.3 - Andlise de sensibilidade do CAPEX.

Analise de Sensibilidade do Capex

5 070 5 085 5 102 & 110 § 124§ 150 S 184§ 2,20
5 3,00 17,10% 9,89% 4,26% 2,49% -0,19% -3,76% -6,89% -9,19%
5 3,63 29,82% 19,89% 12,08% 9,63% 5,97% 1,17% -2,91% -5,81%
$ 438 46,00% 32,78% 22,20% 18,91% 13,92% 7.41% 1,98% -1,78%
5 5,31 66, 17% 49,07% 35,25% 30,85% 24,20% 15,47% 8,19% 3,21%
5 6,43 91,03% £9,31% 51,62% 45,945 37,31% 25,85% 16,18% 9,56%
5 7.78 121,46% 94,27% 71,92% £4,73% 53,74% 39,03% 26,46% 17,75%
5 9,42 158,55% 124,69% 96,86% 7,86% 74,08% 55,52% 39,48% 28,24%

(Fonte: Elaboracédo propria)

Na tabela 7.3, as células coloridas representam os valores de TIR aceitaveis que tornam o

projeto viavel.
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Grafico 7.3 - Analise de sensibilidade do CAPEX.
(Fonte: Elaboracé&o prépria)

Tanto na tabela quanto no grafico gerado, pode-se concluir quais precos do gés natural a
determinado valor de CAPEX possibilitam a viabilidade do projeto, ou seja, quais
combinacdo de valores de pregos e de CAPEX proporcionam uma TIR maior do que a

taxa minima de atratividade (TMA), 10%, determinada pelo produtor de shale gas.

Portanto, para um CAPEX de 1,10 US$/Mcf, utilizado no nosso modelo econdémico,
conclui-se que para valores do preco de gas maior do que US$ 3,00 o projeto é
considerado viavel. Ja para um CAPEX de 2,20 US$/Mcf exige que o preco do gas esteja

acima de US$ 4,39 para que o projeto seja considerado viavel.

A andlise de sensibilidade para a producéao inicial de gas também foi realizada. Neste
caso, as variaveis alteradas foram a producdo inicial de gas e o preco do gas, que
implicaram consequentemente na alteracdo da TIR inicial do projeto que era de 19,4 8%.
Assim, é possivel medir a sensibilidade da TIR relativamente as variacdes feitas e, além
disso, consegue-se verificar a implicacdo de uma variavel na outra. Estes resultados estéo

expressos na tabela 7.4 e no grafico 7.4.
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Tabela 7.4 - Andlise de sensibilidade da producéo inicial de gas (Mcf/ano).
Analise de sensibilidade da producao inicial de gas [Mdf/ano)

511000 £13200 735840 BR300 1022000 1226400 1471680
5 30 58 -433% -2, 40% 0,12% 181% 7,26% 13.70%
$ 6 08 1,00% 341% 653% 10,08% 15 36% 24.10%
5 439 5,40% 7774 10,88% 15,06% 19,51% 26,9%% 37 60%
$ 531 1346% 16,53% 20,57% 25,96% 31,65% 41,11% 54,40%
$ 643 23,90% 27,85% 33,00% 30,83% 4,97% 58,77% 75,20%
$ 778 I13% 22,21% 48.68% 57,19% 66,03% 80,58% 100,74%
$ 942 5395% 60, 14% 68, 15% 78,63% £9,50% 107,31% 131,92%

(Fonte: Elaboracéo propria)

Na tabela os valores de TIR que tornam o projeto viavel séo os valores coloridos.
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Gréfico 7.4 - Analise de sensibilidade da producéo inicial de gas (Mcf/d).
(Fonte: Elaboracéo propria)

No gréfico 7.4, pode-se verificar para cada valor de producéo inicial os valores dos precos
gue atingem uma taxa interna de retorno maior que 10%, ou seja, quais valores

possibilitam a viabilidade do projeto.

Para uma vazéo de producéo inicial de 511.000 Mcf/ano conclui-se que pregos a partir de
US$ 3,63 faz o projeto viavel. J& para uma vazdo de producéo inicial de 1,8 Bcf/ano

valores de precos do gas maior do que US$ 3,00 tornaria o projeto viavel.
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8 CONCLUSAO

A partir do uso de fraturamento hidraulico e de perfuracdo horizontal, os Estados Unidos
tém sido capaz de desenvolver econdmica e tecnologicamente por varias décadas o gas
natural provenientes de depdsitos de shale, como o play de Fayetteville. No entanto, a
economia do shale gas tem gerado preocupacdes consideraveis, devido aos custos
adicionais associados com 0 uso dessas duas tecnologias, juntamente com as atuais

circunstancias econdmicas adversas da industria do gas natural.

Nos anos anteriores, quando os precos de gas natural estavam cerca de US$ 8,00
US$/Mcf, houve um aumento rapido na producéo de reservatérios ndo convencionais de
folhelho. Isso acabou resultando em circunstancias econdmicas desfavoraveis para a
industria de gas natural, devido ao excesso de oferta interna de gas resultante do n&o
acompanhamento da demanda interna, o que fez com que ocorressem quedas dos
precos de gas natural no mercado local de Henry Hub. Apesar destas condicdes, com
base nos dados de producdo e de custos varidveis representativos obtidos pelos
produtores de shale gas nos ultimos anos, a andlise concluiu que um poc¢o de shale gas
em Fayetteville é considerado viavel economicamente. Esta viabilidade indica, portanto,
gue o numero de pocgos perfurados e o volume de gas natural produzido na regido de

Fayetteville tende a aumentar.

Ha um enorme potencial de beneficios econbmicos e sociais gerados através do aumento
da producdo de gas natural nos EUA. Alguns beneficios econémicos associados com a
continuidade da producéo de shale gas em Fayetteville incluira maiores lucros para os
proprietarios, empresas de gas natural, locais, estaduais e federais, juntamente com o0s
investidores. Além disso, 0 sucesso das operacOes de gas de shale em Fayetteville vai
acarretar em um aumento do nimero de empregos para as pessoas que trabalham na

industria de shale gas.
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Com relagcdo aos aspectos ambientais, enquanto a segurangca ambiental da producédo
ainda esta em estudo devido aos possiveis riscos ambientais que podem ser encontrados
durante o processo de fraturamento hidraulico, os produtores de shale gas de algumas
localidades estdo enfrentando certas oposi¢cdo de grupos ambientalistas. Entretanto, o
gue pode ser concluido com certeza é que o aumento da producado de shale gas, servira
como impulso para a utilizacdo de uma fonte menos poluente, visto que o gas natural
possui uma queima mais limpa do que o carvao e o 6leo. Sendo assim, o gas natural
ajudara a preencher a lacuna entre os combustiveis fosseis e as solu¢cfes de energia mais

limpas.

No entanto, o sucesso econdémico de longo prazo da producdo de shale gas em
Fayetteville, reside na possibilidade da demanda nacional de gas natural aumentar. Este
fator é vital porque o0 sucesso na producédo de shale gas na ultima década deixou os EUA
em estado de excesso de oferta deste recurso. Portanto, ha sinais de que os Estados
Unidos estdo prestes a ocupar um importante papel no mercado global de gas natural,

passando de importador para se tornar exportador de liquido de gas natural.
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