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Nota Técnica n° 09/2010-SCM Rio de Janeiro, 14 de abril de 2010.

ASSUNTO: GAS NAO-CONVENCIONAL

| — Introducéo

Historicamente, sdo tidos como reservatorios convencionais de gas aqueles cuja extracao
do produto é considerada facil, pratica e econdmica em um dado estagio tecnoldgico de
desenvolvimento. Por outro lado, o gas de dificil acesso, e conseqiientemente pouco atrativo
economicamente, é conhecido como gas ndo-convencional. Com o avanc¢o do conhecimento
geolégico e da tecnologia disponivel, o gas ndo-convencional pode vir a representar um
percentual importante das fontes de suprimento, como vem ocorrendo nos Estados Unidos
(EUA). Portanto, o conceito de gas natural ndo-convencional ndo é preciso, pois 0 gas que
fora outrora assim considerado, pode vir a tornar-se convencional através de novos
processos e técnicas. De uma forma ampla, gas nao-convencional pode ser considerado
todo gas natural que é mais dificil e menos atrativo, economicamente, de ser extraido,
conceito este que varia no tempo e de reservatério para reservatério. As Figuras 1 e 2

ilustram reservatérios convencionais e ndo-convencionais de gas natural.
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Figura 1. Desenho esquematico da producdo de gas natural convencional e ndo-convencional (BC
OIL & GAS COMMISSION, 2010).
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Figura 2. Desenho esquematico de reservatdrios convencionais e ndo-convencionais de gas natural
(DUNCAN, 2009).

De 2006 a 2030, de acordo International Energy Outlook 2009, publicagdo da Energy
Information Administration — EIA, a producdo de gas natural norte-americana aumentara em
mais de 5 trilhBes de pés cubicos, sendo que o gas considerado ndo-convencional sera o
maior responsavel por esse crescimento. A participacdo do gas ndo-convencional no total da
producédo do produto nos EUA deve saltar de 47%, em 2006, para 56%, em 2030, segundo
dados da Agéncia. A proporgdo entre a producdo de gas natural a partir de reservatorios

convencionais e ndo-convencionais nos Estados Unidos esta ilustrada na Figura 3.
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Figura 3. Proporcao entre as producdes de gas a partir de reservatérios convencionais e nao-
convencionais nos Estados Unidos (NEHRING, 2008).



Essencialmente, existem diversas categorias de gas ndo-convencional, a saber: gas alocado
em reservatérios a grande profundidade (deep gas) ou em aguas profundas (deep water),
em formacBes muito pouco permeaveis (tight gas), gas de xisto (gas-containing shales), gas
de carvao (coalbed methane), gas de zonas geopressurizadas (geopressurized zones) e
hidratos submarinos e articos.

O grande avanco na prospeccao e exploracdo do chamado gas ndo-convencional nos EUA
tem propiciado o incremento das reservas totais provadas neste pais, apesar das reservas
do chamado gas convencional estarem diminuindo. A Figura 4 representa o perfil da
producdo diaria de gas natural naquele pais a partir das diversas fontes do produto,
enquanto que a Figura 5 ilustra a estimativa da propor¢cdo de gés n&o-convencional
produzido no periodo entre 1990 e 2005.
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Figura 4. Distribuicao da producdo de gas natural na América do Norte (CERA, 2010).
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Figura 5. Producao de gas ndo-convencional nos Estados Unidos (NEHRING, 2008).

Il — Categorias de Gas Nao-Convencional

Nos itens a seguir estdo brevemente apresentadas as principais caracteristicas das fontes

nao-convencionais de gas natural.

II.1 — Gas alocado em reservatdrios profundos (deep gas)

Deep gas corresponde ao gas natural encontrado em reservatérios profundos, situados em
profundidades superiores aquelas comumente consideradas “convencionais”. S&o
reservatorios localizados, tipicamente, além dos 4.500 metros (15.000 pés) de profundidade.
O surgimento de novas tecnologias para perfuracéo, exploracdo e desenvolvimento tem
contribuido para tornar a extracdo desse tipo de gas mais econémica (NATURALGAS.ORG,
2010).

Il.2 — Gas alocado em reservatorios em aguas profundas (deep water)

O que define o gas nado-convencional em aguas profundas é a lamina d’agua que deve ser
vencida até o fundo do mar (NEHRING, 2008). Laminas d’agua superiores a 400 metros

caracterizam esta denominacéao.



I1.3 — Gas alocado em formacdes de baixa permeabilidade (tight gas)

Tight gas é o termo, em inglés, que se refere ao gas natural contido em reservatérios de
baixa permeabilidade que requer o emprego de técnicas especificas para a sua producéo
comercial, tais como acidificacdo, fraturas em formacBes subterrdneas e, mais
recentemente, utilizacdo de pocos horizontais e multilaterais. A aplicacdo destas técnicas
aumenta o custo da producao do gas natural e, portanto, existe a necessidade de incentivos
econdmicos para a viabilizacdo da atuacdo de empresas nesse setor (NATURALGAS.ORG,
2010; NEHRING, 2008).

O gas natural produzido a partir desses reservatérios € o mais representativo dentre as
fontes de gas ndo-convencional exploradas comercialmente. Em 2005, esta producédo
representou 24,1% da producao total de gas e 48,8% da producédo de gas considerado néo-
convencional nos EUA (NEHRING, 2008).

Conforme o EIA, as reservas totais de gas nos EUA foram estimadas, em 2009, como sendo
de 309,58 Tcf, das quais 17% se classificam como reservas de tight gas
(NATURALGAS.ORG, 2010).

A producéo do tight gas é caracterizada por um curto periodo de alta producdo com rapida
gueda, seguida por um longo de periodo de baixa producao e declinio lento. Um poco de
tight gas pode ter uma vida util de até 50 anos, dependendo da capacidade de remocéao de
liquidos e do custo de producdo com o avancar do tempo. Melhorar a produtividade nos
estagios iniciais de producdo tem uma grande influéncia na atratividade econdmica do
empreendimento, enquanto que gerenciar a produ¢do nos estagios mais avancados de

producao impacta diretamente a reserva possivel de ser recuperada (SMITH et al., 2009).

A geometria do poco também afeta a sua produtividade. Historicamente, tem-se adotado o
uso de pocos Unicos verticais para a recuperacdo do tight gas, principalmente em
decorréncia do pouco conhecimento da regido subterranea e dos altos riscos envolvidos. A
medida que os estudos avancam buscando a melhor compreensdo do campo, o0 risco vai se
tornando gerenciavel, dando margem a implementacao de novos projetos e envolvendo até
mesmo a utilizagdo de pogos horizontais, como ocorreu em Nobel, no Canada (SMITH et al.,
2009).



II.4 — Gas de Xisto (shale gas)

O gas natural também pode estar presente em depdsitos de xisto, rocha sedimentar
formada a partir da lama existente em aguas rasas durante a Era Devoniana (era geoldgica
ocorrida ha aproximadamente 350 milhdes de anos). O xisto é constituido por camadas
paralelas facilmente friaveis que podem conter gas natural confinado no espaco entre elas.
Sua recuperacdo também é mais complexa e mais cara, se comparada a do gas

convencional (NATURALGAS.ORG, 2010).

O xisto é rico em material organico e pode ser encontrado em diversas partes do mundo. Ha
uma década, ele possuia pouca utilidade como fonte de gas, até que empresas americanas
desenvolveram novas técnicas de fraturar a rocha e perfura-la horizontalmente. Atualmente,
0 gas de xisto representa dois tercos das reservas tecnicamente recuperaveis de gas dos

EUA, quantidade suficiente para abastecer o pais durante 90 anos (API, 2010).

Com base na experiéncia americana, diversas empresas tém também demonstrado
interesse em explorar formacdes de xisto na Europa, uma vez que, apesar de possuir
grande mercado, infraestrutura de gasodutos estabelecida e demanda crescente, o
continente é fortemente dependente de gas natural importado. Analistas acreditam que as
reservas de gas européias (incluindo a Turquia) poderdo aumentar nas préximas duas
décadas de modo comparavel ao aumento ocorrido nos EUA nos ultimos anos (CHEW,
2010).

As reservas de gas de xisto estimadas no mundo estdo comparadas aquelas de tight gas e

de gas de carvao na Figura 6.
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Figura 6. Estimativas das reservas ndo-convencionais de gas natural no mundo (THE ECONOMIST,
2010).



II.5 — Gas de Carvao (coalbed methane)

O carvao, formado em condi¢cBes geologicas similares a do gas natural e petréleo, também
pode conter gas que permanece trapeado até o inicio da atividade de extracdo do mineral.
Historicamente, o gas de carvao tem sido considerado um grande problema no processo de
lavra, uma vez que elevadas concentracfes de metano em minas representam séria
ameaca a seguranca dos trabalhadores. No passado, 0 metano acumulado em uma mina de
carvdo era usualmente liberado para a atmosfera por meio de vents. Atualmente, no
entanto, 0 gas adsorvido nas camadas de carvao constitui uma fonte de gas néo-
convencional (NATURALGAS.ORG, 2010).

O armazenamento nas camadas de carvdo ocorre pelo fendmeno de adsorcdo, que é
fundamentalmente diferente do processo de estocagem em reservatorios convencionais,
onde o gas é estocado sob pressdo nos espacos porosos das rochas reservatorios. Na
adsorcao, o metano adere a superficie das pequenas particulas de carvdo promovendo um
aumento da densidade do fluido até valores préximos daqueles do liquido correspondente.
Este processo permite que a capacidade de estocagem nesses sistemas exceda, em muito,

aquela normalmente encontrada nos reservatorios convencionais (LOFTIN, 2009).

A adsorcdo do metano no carvao é controlada por alteracdes de pressédo. A diminuicdo de
presséo provoca a dessor¢do das moléculas da superficie solida, fazendo com que retornem
a fase gasosa. As moléculas livres na fase gasosa permeiam 0s microporos da matriz de
carvdo por meio de difusdo. O processo de difusdo é lento, e s6 ocorre em pequenos
percursos até que sejam atingidas as fraturas naturais do material (cleat system). As fraturas
naturais constituem o principal sistema de transferéncia de gas do reservatério até o poco
(LOFTIN, 2009).

Salvo raras excec0les, as fraturas naturais se encontram repletas de agua, sendo a pressao
hidrostatica capaz de manter o gas adsorvido na superficie do carvdo. Assim sendo, a
retirada de dgua do conjunto de fraturas promove a redugéo de pressdo necesséria para a
producdo de gés. Por ser um liquido altamente incompressivel, a retirada de agua em
grandes volumes acarreta uma abrupta queda na pressdo do reservatério, permitindo a
dessorcdo do gés, sua difusdo pela rede carbonifera e, por fim, a sua penetracdo no
conjunto de fraturas naturais (LOFTIN, 2009). O sistema de extracdo de gas de camadas de

carvao esta exemplificado na Figura 7.



Metano estocado na superficie Difusdo de metano pelos Metano chega as fraturas naturais

das particulas de carvdo. A microporos da matriz de carvao contendo Agua e se inicia um
dessorgdo ocorre com a queda de até zonas de menor concentragdo escoamento bifasico.
presséo. do produto.

Figura 7. Movimentacdo do gas em camadas de carvdo com o aumento de escala (adaptado de
LOFTIN, 2009).

No inicio da producdo, obtém-se quase que exclusivamente agua, uma vez que a
guantidade de gas livre no sistema € muito pequena. Com o avancar do tempo, o grau de
saturacdo de gas na agua aumenta e a taxa de recuperacao de gas comeca a atingir niveis
comerciais. Este comportamento se opfe aquele de producdo de gas de reservatorios
convencionais, onde a vazao de gas é maior e a producdo de agua € menor exatamente nos

primeiros estagios do processo (LOFTIN, 2009).

Entretanto, deve-se ressaltar que nem todos os reservatérios de carvdo contém agua.
Existem os chamados “carvbes secos” cuja producdo ndo pode se basear na retirada de
agua como forma de reduzir a pressao. Esses reservatorios tém a vantagem de produzir gas
imediatamente e de ndo gerar grandes quantidades de agua. Contudo, essas estruturas sdo

normalmente sensiveis a 4gua e contém baixo teor de gas (LOFTIN, 2009).

Como em qualquer projeto de exploracao, a escala do empreendimento contemplado deve
ser levada em consideracdo. Nos projetos de obtencdo de gas das camadas de carvdo a
escala torna-se fator primordial, tendo em vista que as vazdes de producéo e a recuperacao
tendem a ser relativamente baixas. Adicionalmente, um campo de producdo de gas de
carvao envolve uma infraestrutura consideravel quando comparada aquela necessaria em
campos “onshore”. Assim sendo, os campos de extracdo de gas das camadas de carvéo

tendem a abranger grandes areas e centenas de pog¢os (LOFTIN, 2009).
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Nos EUA, o Comité de Gas Potencial (Potential Gas Committee) estima que o gas de carvao
corresponda a 7,8% do total de recursos de gas, sendo utilizado primordialmente para
aquecimento e para geracao elétrica (NATURALGAS.ORG, 2010).

A Austrélia é outro pais que tem interesse na producdo de metano a partir do carvao para
utilizacdo como combustivel ou para liguefacdo. Atualmente, existem cinco projetos
planejados ou em desenvolvimento em seu territorio, estando alguns deles planejados para
entrar em operacéo até o final de 2012 (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 € liberado, a quantidade de
CO; adsorvido no carvao tende a aumentar. Este efeito permite vislumbrar a possibilidade
de, no futuro, se utilizar campos de carvao depletados para seqiestro de CO; ou utilizar este
fendbmeno para aumentar a recuperacdo de metano pela inje¢cdo do didéxido de carbono
(LOFTIN, 2009).

I1.6 — Zonas geopressurizadas (geopressurized zones)

Zonas geopressurizadas sdo formacdes naturais subterrdneas que estdo sob altas
pressodes, as quais extrapolam aquelas esperadas para sua profundidade. Essas areas séo
formadas por camadas de argila que se depositam e se compactam muito rapidamente
sobre materiais mais porosos e absorventes, tais como areia ou silte. Devido a rapida
compressao, a agua e 0 gas natural presentes nessa argila sdo expulsos para as regides de
maior porosidade. Este efeito faz com que o gas confinado nessas zonas encontre-se sob
altissimas pressfes (dai, 0 termo geopressurizacdo). As zonas geopressurizadas estao
localizadas, usualmente, em grandes profundidades, compreendidas entre 3000 e 7600 m, o
que torna dificil o seu aproveitamento econémico. Nos EUA, boa parte das zonas
geopressurizadas se encontra na regido da Costa do Golfo. Embora a quantidade de gas
natural presente nessas zonas seja incerta, especialistas estimam que exista algo entre
5.000 a 49.000 Tcf do produto, sendo que as reservas atuais recuperaveis daquele pais
encontram-se préximas a 1.100 tcf, segundo dados do Anuario Estatistico da ANP de 2009,
ano base de 2008.

II.7 — Hidratos de Metano (methane hydrates)

O gas metano proveniente de hidratos tem sido objeto das mais recentes pesquisas
relacionadas com gas n&o-convencional. Os hidratos sdo formados quando moléculas de

agua se solidificam formando uma estrutura do tipo “gaiola” em torno de moléculas de
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metano (Figura 8). Os hidratos se assemelham a neve derretida e foram descobertos, pela

primeira vez, em regides articas. A Figura 9 ilustra a combust&o de hidratos de metano.

Figura 8. Estrutura dos hidratos de metano — Gaiolas (cages) formadas por moléculas de agua que
“aprisionam” moléculas de metano (PEER, 2010).

Figura 9. Combustéo de hidratos de metano (DOE, 2010; CIMM, 2010).

Os hidratos de gas também sdo conhecidos como clatratos, do latim clathratus, que significa
“aprisionado pelas barras de uma grade”. Nestas estruturas, pequenas moléculas sdo

completamente aprisionadas nas cavidades formadas pela agua.

As condicdes de formacao e estabilidade dos hidratos sdo determinadas pela relacdo entre
trés variaveis: concentracdo do metano, temperatura e pressdo. O composto tende a se
formar em locais onde h& temperaturas relativamente baixas, pressées relativamente altas e
guantidades suficientes de dgua e gas formador do hidrato. A Figura 10 apresenta a curva

de estabilidade dos hidratos de gas em funcéo da temperatura e pressao.
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Figura 10. Curva de estabilidade dos hidratos de metano (MACHADO, 2009, a partir de CLENNELL,
2000).

Os hidratos tém a peculiaridade de serem grandes fontes de gas. A dissociagéo de 1 m® de
hidrato & temperatura ambiente resulta em 164 m® de metano e 0,8 m® de A&gua
(KVENVOLDEN, 1993).

Um método que teve éxito em produzir o gas economicamente a partir de hidrato € o
"método de depressurizacdo”. Este método s6 é aplicavel a hidratos que existem em regibes

polares sob o chamado “permafrost”.

Segundo MACHADO (2009), as pesquisas no Brasil ainda sdo primordialmente voltadas
para o desenvolvimento de inibidores de hidratos de gas para evitar 0s prejuizos causados
pela obstrucdo dos dutos de 6leo e gas. Entretanto, algumas dessas pesquisas, publicadas
entre o final da década de 80 e o inicio dos anos 2000 na forma de artigo em periddicos e
anais, ja indicaram a existéncia de reservas no Brasil e registraram a presenga do composto
na foz do Amazonas e na Bacia de Pelotas. MACHADO (2009) apresenta uma revisdo da
literatura de hidratos de gas e considera grandes as probabilidades de que sejam
encontrados nas bacias sedimentares de Campos, Espirito Santo e Cumuruxatiba. A Figura

11 identifica as areas consideradas promissoras para a exploracao de hidratos.
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Figura 11. Areas de ocorréncia de hidratos no Brasil (MACHADO, 2009).

Nos EUA, pesquisas relacionadas com os hidratos revelam que eles podem conter entre
0,250 e 2,6 trilhBes de m3 de gas natural. O U.S. Geological Survey estima que hidratos de
metano possam conter mais carbono organico que todas as reservas mundiais de carvéo,
petréleo e gas natural convencional juntas. A Figura 12, elaborada a partir de dados do U.S.
Geological Survey de 1992, estima que mais da metade do carbono existente no planeta

encontra-se sob a forma de hidratos.
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Figura 12. Distribui¢c@o do carbono no planeta (Adaptado de DILLON, 1992).

Esse percentual expressivo justifica a existéncia, nos Estados Unidos, de regulamentacao
especifica (Methane Hydrate Research and Development Act, de 2000 - Public Law 106—
193, alterado pela EPAct de 2005) para o incentivo a atividades de pesquisa e
desenvolvimento relacionadas com hidratos de metano, cabendo a coordenagdo do
programa de pesquisas ao Departamento de Energia (Department of Energy — DoE) dos
EUA. Diretrizes para o estabelecimento de contratos e convénios com instituicbes de ensino
superior e empresas também estdo incluidas nesta regulamentagdo. Estima-se que um
guarto das reservas de hidratos de gas no mundo se encontra nos EUA. Pesquisas
relacionadas com hidratos de metano, no entanto, ainda sdo muito preliminares e ndo se
sabe ainda os efeitos que a extracdo destas formacgbes podera ter no ciclo natural do

carbono.

Il — Gas nao-convencional na Lei do Petrdleo e na Lei do Gas

As principais normas do ordenamento juridico relativas ao petréleo e gas natural sao as Leis
9.478, de 06 de agosto de 1997, conhecida como “Lei do Petréleo”, e a Lei 11.909, de 04 de
margo de 2009, também denominada “Lei do Gas”.

A Lei do Gas teve como finalidade introduzir um marco regulatério direcionado para as
atividades especificas do gas natural, tal como tratamento, processamento, transporte,
estocagem, liquefacdo, regaseificacdo e comercializacdo. Embora tenha tido como foco o
estabelecimento de regras relacionadas com a movimentacdo e o armazenamento do
produto, esta nova Lei manteve inalterados diversos dispositivos da Lei do Petréleo no

tocante a exploracéo e a producéo.

Embora essas leis ndo possuam referéncias diretas ao termo “gas nao-convencional”, para
a maioria das fontes do produto, poder-se-ia enquadra-lo na definicdo de gas natural,

levando-se em consideracao a definicdo de reservatorio da Lei do Petrdleo:
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Lei n° 9.478/1997
“Art. 6° (...)

Il - Gas Natural ou Gas: todo hidrocarboneto que permanega em estado gasoso
nas condicdes atmosféricas normais, extraido diretamente a partir de
reservatérios petroliferos ou gaseiferos, incluindo gases umidos, secos, residuais
e gases raros;”

X - Reservatorio ou Depésito: configuracdo geoldgica dotada de propriedades
especificas, armazenadora de petréleo ou gas, associados ou néo;

Lei n® 11.909/2009
“Art. 2°(...)

XIV - Gas Natural ou Gas: todo hidrocarboneto que permaneca em estado
gasoso nas condi¢cdes atmosféricas normais, extraido diretamente a partir de
reservatérios petroliferos ou gaseiferos, cuja composicdo podera conter gases
Umidos, secos e residuais;”

Tendo em vista que o0 gas natural se caracteriza como um hidrocarboneto gasoso extraido
de reservatorios e que um reservatorio € uma configuragdo geoldgica capaz de armazenar
gas, pode-se depreender que, a excecao do gas de hidrato de metano, o produto obtido de
todas as demais fontes ndo-convencionais poderia ser enquadrado simplesmente como “gas

natural” conforme as supracitadas Leis.

Adicionalmente, conforme explicitado no Art. 8°, inciso X da Lei do Petréleo, cabe a ANP
“estimular a pesquisa e a adocao de novas tecnologias na exploracao, producao, transporte,
refino e processamento”. Uma vez que a facilidade de extracdo e a atratividade econémica
de um empreendimento do projeto sdo determinadas pela tecnologia disponivel, e que séo
exatamente estes fatores que caracterizam a “néo-convencionalidade” de um gas, conclui-
se que a ANP tem, como uma de suas fun¢des, apoiar o desenvolvimento tecnolégico que

viabilizard a utilizagédo de gas natural proveniente de fontes ndo-convencionais.

Apenas no Art. 58 da Lei do Gas faz-se mencao explicita a uma fonte de gas néo-
convencional, o metano associado as formacgdes de carvao:

“Art. 58. Os arts. 2°, 8° 23, 53 e 58 da Lei n° 9.478, de 6 de agosto de 1997,

passam a vigorar com a seguinte redacao:

AT 23 e

§ 2° A ANP podera outorgar diretamente ao titular de direito de lavra ou de
autorizacdo de pesquisa de depésito de carvdo mineral concessdo para o
aproveitamento do gas metano que ocorra associado a esse depdésito,
dispensada a licitacao prevista no caput deste artigo.™
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Assim sendo, conclui-se que a ANP possui competéncia para regular as atividades
envolvidas na extracdo e movimentacao de praticamente todas as categorias de gas néo-
convencional listadas na presente Nota Técnica. Restariam dulvidas, face ao exposto,
quanto a competéncia da Agéncia para regular, sob os aspectos técnico e juridico, as
atividades relacionadas com a producdo e movimentacdo de gas proveniente de hidratos,
tendo em vista as definicbes para “reservatério” constantes na Lei do Petréleo e na Lei do

Gas.

IV — Consideracdes Finais

E possivel inferir, a partir da presente Nota Técnica, que o conceito de “gas n&o-
convencional” é bem mais amplo que o termo pode sugerir, abarcando, dentre outros, gas
alocado em grandes profundidades. A partir dessa filosofia, reservatorios de gas natural da
camada pré-sal, por exemplo, poderiam ser tratados como gas nao-convencional, segundo

as fontes utilizadas para a elaboracdo da Nota Técnica.

As impressionantes estimativas de reservas de gas nao-convencional, em especial o gas
contido em hidratos de metano, justificam o interesse de na¢des desenvolvidas na pesquisa

e no desenvolvimento de tecnologias mais eficazes para sua producéao.

Espera-se que a presente Nota Técnica, de cunho conceitual e genérico, contribua para

direcionar estudos regulatorios mais especificos relacionados com o tema.
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