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RESUMO

A medida que a demanda por energia se torna cada vez maior, faz-se necessario explorar novas alternativas para supri-
la. Nesse contexto, estao o gas de xisto — que revolucionou o mercado energético americano e que é extraido por meio
do fraturamento hidraulico (fracking) — e a tecnologia Enhaced Geothermal System (EGS) — sistemas geotérmicos que
geram energia elétrica e que também utilizam o fraturamento hidraulico. Por meio de revisoes bibliogréaficas, dados de
sites de noticia e artigos cientificos sobre os dois temas, este artigo procurou abordar a possibilidade e a viabilidade de
desenvolvé-los, de forma conjunta, no Brasil. O pais apresentou, assim, trés areas com potencial para desenvolver as
duas tecnologias: a Bacia do Parecis, no Planalto Central; a Bacia do Parand, na regiao Sul do pais; e a Bacia Sergipe-
Alagoas, no Nordeste Setentrional. Entretanto, os impactos ambientais dos fraturamentos hidraulicos ainda tém dimensoes
desconhecidas, sendo possivel citar sismos, contaminacao de aquiferos como consequéncia de um possivel vazamento
de gds e a captacao dos grandes volumes de dgua necessarios para fraturamento do xisto. Concluiu-se, assim, que se faz
necessario desenvolver mais estudos sobre a viabilidade de desenvolvimento das duas tecnologias nos locais sugeridos
e sobre 0s possiveis impactos ambientais associados..
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ABSTRACT

As the energy demand turns increasingly, it become necessary to explore new alternatives. In this context, there are
shale gas, which revolutionized the American energy market and which is extracted by hydraulic fracturing (fracking) and
the Enhaced Geothermal System technology (EGS), geothermal systems that generate electricity and also uses hydraulic
fracturing. Through literature reviews and data from the news sites and papers about the two subjects, this article sought
to address the possibility and the feasibility of developing these two technologies together in Brazil. Brazil has presented,
thereby, three areas with potential to develop both technologies: the Parecis basin, in the Central Plateau, the Parana
Basin, in southern of Brazil and Sergipe-Alagoas Basin, in northern Northeast. However, the environmental impacts of
hydraulic fracturing has yet unknown dimensions, it is possible to mention earthquakes, contamination of aquiferous as
a result of a possible gas leak and the capture of large volumes of water needed for shale gas fracking. It was concluded,
therefore, that it is necessary to develop further studies on the feasibility of the development of both technologies in the
suggested sites and possible environmental impacts associated.
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1 Introducéo

1.1 Motivacéo

O Brasil é um dos paises com maior potencial
energético do mundo (CREA, 2006; PSC, 2013), onde
a eletricidade de origem hidrica, por exemplo, compde
cerca de 62% de toda a energia gerada e distribuida,
sendo uma das principais componentes da nacao,
conforme dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Entretanto, essa centralizacao se
constitui um problema, principalmente em regimes
de seca, nos quais essas centrais hidrelétricas (a
maioria a fio d’agua) nao podem operar com poténcia
nominal. A grande demanda nesses periodos leva a
recorrer a termelétricas (ABIAPE, 2014); porém esta
ndo é uma fonte de energia renovavel e também
emite residuos poluentes para a natureza.

Faz-se necessario, portanto, encontrar meios de
produzir energia renovavel que possuam potencial
para suprir permanentemente a demanda de ener-
gia elétrica e seu crescimento devido ao aumento
demografico. E esse € o rumo que o Brasil esta to-
mando, pois os investimentos em energia renovavel
cresceram 88% em 2014, chegando a US$ 7,9 bilhoes
(RAMQOS, 2015).

SO o projeto de expansao da geracao edlica,
em capacidade instalada, ultrapassa o da Alemanha
(PAC, 2014). A previsao de producao de energia em
tonelada equivalente de petroleo para o ano de 2016
é de 286 tep, sendo 43,9% desse valor componente
de energias renovaveis (BRASIL, 2016). Com projetos
inovadores para a Ameérica latina, como a usina de
ondas em Pecém, no Ceard (PENSAMENTO VER-
DE, 2014), e com reconhecimento internacional do
Programa das Na¢oes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), o Brasil se destaca como um dos dez
maiores investidores em energia renovavel no mun-
do (ONUBR; MME, 2016).

Nesse contexto, este artigo apresenta uma
proposta para solucionar o problema da demanda de
energia por outra perspectiva renovavel: explorando
0 aproveitamento nacional da energia geotérmica.

1.2 Contribuigdes

A energia Geotérmica (do grego ‘geo’ — terra
e ‘thérmos’ — calor) consiste em uma energia reno-
vavel produzida continuamente dentro da terra pela
lenta decomposicao de particulas radioativas que
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€ natural em todas as rochas (COLORADO, 1998).
Arboit et al. (2013) condiciona o aproveitamento de
energia geotermal a: i) a existéncia de uma fonte de
calor (corpos magmaticos ou rochas quentes); ii) um
fluido transportador, a exemplo da agua; iii) um reser-
vatorio, composto de rochas permeaveis e iv) uma
formacao geologica de cobertura nao permeavel,
para reter o calor.

Alguns lugares do planeta possuem essa libe-
racao de calor de forma mais significativa, por se
localizarem em regides tectonicamente ativas do
globo, onde existem atividades vulcanicas e/ou regi-
0es com proximidade do manto litosférico, a exemplo
dos EUA, México, Japao, Nova Zelandia, entre outros
(PRESS etal., 2006; ARBOIT et al., 2013). Esses paises
podem, assim, fazer uso dessa energia de maneira
mais eficiente. O Brasil, por sua vez, esta localizado
no centro da placa Sul-americana e apresenta um
regime térmico considerado como estacionario, de-
vido a auséncia de atividades tectono-magamaticas
recentes. Assim, seu potencial geotérmico é de baixa
entalpia, destinado, basicamente, ao uso residencial,
recreacional, na agricultura e na inddstria (ARBOIT et
al., 2013).

Contudo, recentemente, a energia geotérmica
tem sido aproveitada nos Estados Unidos em um pro-
cesso chamado de Coprodugao, em que se aproveita
essa fonte de energia durante a producao de petroleo
on shore. Sabe-se que ha uma producao de barris
de agua pela industria petrolifera (agua produzida ou
agua de produgao) em volume exorbitante (chegando
a superar a producao de hidrocarbonetos) (CODAY
et al, 2014) e em temperaturas relativamente
elevadas, o que se torna interessante para este tipo
de aproveitamento (PINI, 2015). A agua produzida
se constitui um contaminante, uma vez que possui
caracteristicas diferentes das aguas com as quais ge-
ralmente se misturam (do oceano ou rio) quando sao
dispostas (GOMES, 2014), em razao do longo periodo
de represamento, no qual acumularam sais, ions e
outras substancias em que estiveram em contato (FI-
GUEIREDO et al., 2014). O método da coproducao de
energia com petroleo e gas a baixas entalpias, além
de ser um processo eficiente, que esta dando retorno
em curto prazo (BAPTISTA; CARDOSO, 2013), pode
fornecer uma finalidade a essa agua produzida, redu-
zindo sua temperatura e tornando realidade o uso da
energia geotérmica no Brasil.
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2 Metodologia

O método escolhido para a abordagem do tema
que sera discutido no desenvolvimento do trabalho
foi 0 da revisao bibliografica, cujo corpo, produzido
Como uma sugestao de aplicagao, adotou as seguin-
tes determinacoes:

2.1 Tipo de delineamento

Estudo observacional descritivo (série de casos
e de prevaléncia) e método hipotético-dedutivo, no
que diz respeito a aplicacao de ambas as tecnologias
(EGS e fraturamento hidraulico), por serem necessa-
rios mais estudos aplicados nesse termo.

2.2 Populagéo selecionada

Estrangeiras  (principalmente  Alemanha e
Estados Unidos), com o propésito de identificar sua
forma de lidar com as duas tecnologias e realizar
comparacgoes com dados nacionais, bem como con-
seguir informacbes importantes, de aspecto técnico
ou funcional.

2.3 Fontes de pesquisa

Dados de Institutos (Cefet-MG, Pacific Institute
etc.), sites de noticias e atualidades, artigos cientifi-
cos, teses de doutorado, além de outras estatisticas
disponiveis.

3 Tecnologia EGS e fraturamento
hidraulico

3.1 Fraturamento hidraulico

A medida que novas fontes de energias vém se
tornando cada vez mais necessarias, a discussao so-
bre a extragao do gas de xisto se torna cada vez mais
presente ao redor do globo e na sociedade brasileira,
visto a inegavel mudanca que provocou no mercado
energético americano, reduzindo os pregos de gas no
mercado (EPE, 2013).

Apesar do desenvolvimento dessa alternativa no
mercado norte-americano, outros mercados nao se
mostraram tao adeptos ao desenvolvimento do gas
de xisto pela inevitabilidade de utilizar na extracao
a técnica denominada por fracking ou fraturamento
hidraulico. Enquanto paises como Inglaterra, Canada
e Argentina passaram a incentivar a producao do gas

a partir desta técnica, nacbes como Franga e Bulga-
ria, bem como algumas regides da Irlanda, Holanda,
Espanha e Alemanha, a proibiram (ABREU, 2014).

O fracking é realizado no folhelho, rocha sedi-
mentar de origem argilosa com grande quantidade
de matéria organica. O termo “gas de xisto” &, assim,
do ponto de vista técnico, um equivoco, ja que o xisto
nao tem condicdes de conter ou formar 0 gas como
consequéncia das transformacoes metamorficas as
quais foi submetido.

O folhelho, por sua vez, possui baixa porosidade,
de modo que armazena o 6leo entre suas laminas finas
paralelas e esfoliaveis que dao forma a sua fissilidade.
A localizagdo do gas é atipica, de modo que este é
denominado por ndo-convencional e exige extracao
diferenciada por meio do fraturamento hidraulico. A
primeira fase da perfuragao é inicialmente vertical,
em angulo préximo de 90° com a superficie, como
ocorre em pogos comuns de petréleo ou agua. Apos
a perfuracao vertical, ocorre o revestimento do poco
antes que se inicie a segunda fase de perfuragao, na
qual a camada de folhelho sera perfurada em angulo
proximo a 0°, quase que horizontalmente. A perfu-
racao horizontal é realizada por meio da insercao de
um sistema de capsulas responsaveis por promover
detonacbes que produzirdo pequenas fraturas, em
sua maioria no sentido vertical, que abrirdo caminho
para o escapamento do gas (DICKSON, 2004).

Para que a passagem do gas continue constante
e nao seja interrompida, faz-se necessario que as fra-
turas permanecam abertas, o que ocorre a partir do
fraturamento hidraulico. Para isso, injeta-se um fluido
ncomaltapressao—entre 1,5e 150 Mpa (ISENMANN,
2014) — composto de forma majoritaria — aproxima-
damente 98% — por dgua, material arenoso e alguns
aditivos quimicos, como biocida e poliacrilamida, que
se infiltrarao nas fraturas, mantendo-as abertas.

Como ha a necessidade constante de manter
as fraturas abertas, o consumo de agua em uma per-
furacao, na qual ha a utilizagao de fracking, apresenta
valores altos. O fraturamento hidraulico requer entre
2,3 milhes e 3,8 milhdes de galdes de agua (EPA US
apud COOLEY; DONNELLY, 2012), que equivalem a
aproximadamente 8,7 milhdes e 14, 3 milhdes de li-
tros de agua, enquanto ainda ha um valor adicional
para o poco vertical, da primeira fase de perfuracdo,
entre 40 mil galdes e 1.000.000 de galdes (GWPC; ALL
CONSULTING apud COOLLEY; DONNELY, 2012). A
quantidade de agua é um fator muito dependente das
condigdes geoldgicas de cada regido, oMo porosi
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dade e permeabilidade do extrato rochoso.

Figura 1 — llustracao do processo de fraturamento
hidraulico
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Fonte: UK (2012).

Uma vez reduzida a pressao, entre 9% e 35%,
o fluido residual reflui para a superficie (SUMI apud
ENVI, 2011). Ha regides especificas nas quais refluem
valores maiores, que variam de acordo com os
fatores j& mencionados. Visto o grande volume de
agua, sua eliminacao e seu possivel tratamento foram
problemas constatados na experiéncia americana. O
backflow, como também é denominado o fluido resi-
dual, contém agua, aditivos quimicos, sais dissolvidos
e podem conter ou nao fons de metais pesados em
elevada concentracdo (ISENMANN, 2014). O fato
de que o fluido volta impuro também impossibilita
o0 tratamento dele em estagdes comuns de agua ou
esgotos.

Desse modo, ha uma necessidade de reutilizar a
agua residual em outros processos, e este mercado
tem se mostrado bastante emergente (SIDER; GOLD;
LEFEBVRE, 2012). O tratamento da agua, a partir de
processos de limpeza, ajuste de pH e filtragem n&o
a tornam potavel, mas possibilitam a reutilizacao
dela no fracking de um novo poco. E, todavia, um
processo oneroso, visto que hoje o fluido residual
geralmente é transportado em caminhdes por longas
distancias até grandes instalagdes de tratamento de
agua ou pogos de descarte. Com a necessidade de
utilizar o fluido residual e com a demanda por energia
cada vez maior, uma possibilidade que ndo deve ser
desconsiderada é a utilizagao da agua em sistemas
Enhaced Geotermal System (EGS).
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3.2 EGS

O Enhaced Geotermal System detém a pers-
pectiva de extracao de energia em rochas quentes
(geralmente profundas), que podem ser de baixa
permeabilidade (USDQOE, 2015). Pode ter bom apro-
veitamento energético, com retorno financeiro breve,
a depender da quantidade de perfuragoes de injecao
e recolhimento da substancia de trabalho. Ocorre, a
principio, uma injecao de agua fria em rochas fratu-
radas pelo método fracking (OLIVEIRA, 2014). Ao
passar pelas fraturas, a agua absorve calor em con-
tato com a rocha e, aquecida, sobe por uma segunda
tubulagao, que a conduzira para a superficie da usina
geotermelétrica, a qual, no caso aqui abordado, adota
o sistema Flash (Figura 2).

O fluido é transportado a alta pressao para um
reservatorio flash de baixa pressao, o que leva a par-
te ainda liquida da agua a se vaporizar rapidamente
(BEASLEY et al, 2010). A producdo se mantém em
condi¢bes de pressdao e temperatura especificas, o
que é bom para uma producao elétrica estavel.

Em caso de uma temperatura muito elevada,
podem ser utilizados dois reservatorios flash. Para
aumento da geracdao elétrica, aplicam-se ainda
recuperadores de calor ou acréscimo da quantidade
de turbinas e de agua extraida. Um sistema hibrido
(combinando flash e binario, com a integracao de uma
fonte energética externa) também pode aumentar a
eficiéncia do processo (NICOT, 2012). A figura 3 de-
nota as vantagens de utilizar duas fontes energéticas
(geotérmica e de outra variavel renovavel) em uma
planta de producao Unica.

Figura 2 — Ciclo flash condensado, com extracao de
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Fonte: Mitraco-Surya, sine datum.

Assim, é possivel explorar energia em altos niveis
de profundidade, e é preferencial que a injecao ocorra
em rochas com temperaturas acima de 182°C, para
melhorar o rendimento de toda a cadeia. O Quadro



revista

DIVULGAGCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 31

1 mostra os principais detalhes em pogos de EGS
encontrados nos Estados Unidos.

Usando estimulagao zonal, por exemplo, € possi-
vel criar um reservatorio, ou varios reservatorios com
alguma comunicacdao (MCLURE, 2014). Uma zona
tipica EGS, com apenas um pogo de injecao e dois
pocos de producao, pode produzir na ordem de 1,5
MW de poténcia. Usando estimulagao multi-regiao
com trés pogos resultaria em 10-15 MW de producao
de energia (ALTAROCK, 2014). Mais pogos de inje-
¢ao e extracao sao sinébnimos de maior capacidade
de produgao, com custos de perfuragao reduzidos
devido ao pequeno diametro de perfuracao (ZHANG,
2012). A figura 4 ilustra como funciona esse sistema

Figura 3 — Ciclo flash condensado, com extragao de
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Fonte: Garapati et al, (2015).

Quadro 1 — Parametros empregados em usinas
EGS encontradas nos Estados Unidos

Parametros, unidades Valores
Temperatura, °C 15002250
Resfriamento do resenatdrio, % ano™ 0.5
Profundidade de pogo, km 4 -10%
Distinca entre pocos, m GO0-1.000
Relagio entre a vazio de producio e a 20

de injecac

Vida atil da planta, anos a0

[') Valowr e Elll!.l‘llndil!illl" Teoricamenic .Iliilh:i\:'l CONm As aiuans
[T= s |n-|u|;i.=n de comstrugio de pogos

Fonte: Pereira et al. (2013 apud USDOE, 2010).

Figura 4 — Funcionamento de uma Enhaced Geo-
thermal System (EGS)
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Fonte: USDOE (2015).
3.3 Tecnologias conjuntas no Brasil

Em relacao ao EGS, o fracking usado para extra-
cao do gas de xisto opera com pressdes muito mais
elevadas para iniciar novas fraturas de tensao. Estes
se propagam rapidamente longe do poco e resulta em
fendas largas que requerem agentes de escoramento
para manté-las abertas (ALTAROCK, 2014). A juncao
das duas tecnologias prevé um aproveitamento
energético do pogo de produgao de gas, aléem de
recuperagao da agua disposta em grande volume a
altas profundidades. Ha um artigo francés que aborda
essa ideia de forma sumaria (LEMOINE, 2013).

Considerando-se que a unidade de geragao geo-
térmica deve estar proxima ao centro da carga para a
tecnologia EGS (USDOE, 2010) e associando regides
que se adequem a esta imposigao com regioes que
tenham reservas de gas de xisto no pais (BARBOSA,
2014), trés locais apresentaram potencial para de-
senvolver as duas tecnologias: a Bacia do Parecis, no
Planalto Central, com estimativas de volume de 124
trilhdes de pés clbicos de gas (ANP, 2012); a Bacia
do Parana, na regiao Sul do pals, com estimativas de
volume de 226 trilhdes de pés clbicos de gas (ANP,
2012); e a Bacia Sergipe-Alagoas, no Nordeste Se-
tentrional. Estas regides apresentam os maiores flu-
x0s de calor do pais e tiveram blocos para exploracao
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de gas natural leiloados na 12° rodada de licitacoes,
promovida pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis no ano de 2013.

3.4 Impactos ambientais

Ha um receio, entretanto, sobre os possiveis
impactos ambientais que essas tecnologias poderiam
trazer para o Brasil. Um dos principais riscos sao os
sismos, decorrentes do fraturamento das rochas.
Na Suica, ja ocorreram sismos de magnitude 3.6 na
escala Richter, e havia o temor de um terremoto de
propor¢oes maiores (MEIER et al, 2015). Houve,
também, sismicidade induzida associada ao fracking
em trés campos de gas de xisto localizados nos
EUA, no Canada e no Reino Unido. 79 eventos sis-
micos atingiriam valores superiores a 1.0 na escala
Richter. O maior deles atingiu 3.8 e foi sentido por
seres humanos, mas sem provocar danos materiais
registrados (DEI, 2013).

Outro risco a considerar € 0 vazamento de gas
e a consequente contaminagao dos recursos hidricos
(GEOFISICA BRASIL, 2013). Um vazamento durante
o fracking na Bacia do Parana, por exemplo, poderia
afetar todo o Sistema Aquifero Integrado Guarani/
Serra Geral. Ha também o problema da captacao do
grande volume de agua necessario para o fracking,
frente a crise hidrica que vive o pais, apresentando
forte concorréncia aos usos preferenciais (abas-
tecimento humano e dessedentacao de animais),
estabelecidos pela Lei 9.433/1997.

Figura 5 — Mapa dos fluxos de calor brasileiros e
principais lineamentos e falhas
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Fonte: Mitraco-Surya, sine datum.
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Para reducdo dos riscos, propde-se o estudo da
forma a partir da qual essas duas tecnologias pode-
rao estar dispostas, em acdo conjunta da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA).

4 Consideracoes Finais

Tendo postulado todas as condicdes de estabele-
cimento das duas tecnologias no Brasil, pode-se as-
severar que, embora haja riscos ambientais de mag-
nitudes desconhecidas, a sua integragao maximiza a
capacidade de producdo por fracking, incentivando a
concepgao conjunta de energia e gas (BIELLO, 2013),
seguindo possiveis tendéncias futuras do mercado,
aléem de dar suporte para geragao energética do
pais. Entretanto, visto que este trabalho sugere algo
inédito — aliar duas tecnologias complexas, de grande
impacto ambiental —, sao necessarios estudos apu-
rados que abrangem todos 0s aspectos econémicos,
logisticos, operacionais e ambientais, a fim de atestar
a validade do que esta sendo proposto.
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