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1 INTRODUCAO

A expectativa de aumento da demanda mundial de energia nas prdéximas décadas é
significativa, mesmo com as desaceleracées decorrentes da crise econdmica mundial e seus
efeitos. Projecdes indicam aumento de 33% entre 2014 e 2040 (IEA, 2015). Os paises que mais
contribuem para este aumento sao China, Estados Unidos e india. Alguns paises, notadamente
o Japao, que possuem dependéncia energética elevada, direcionam suas politicas energéticas
para o incremento da eficiéncia energética e para a diversificacao de fontes de energia,
privilegiando recursos domésticos. Assim, a procura por novas fontes energéticas tem sido
intensificada, em particular por fontes que minimizem a emissao de gases de efeito-estufa.

Projecbes indicam que mais de 74% da energia mundial continuara sendo proveniente de
combustiveis fosseis - petrdleo, carvao e gas natural - até 2040. Dentre eles, o gas natural é o
que apresenta o maior percentual de crescimento (IEA, 2014). Ha diversas razoes para tal
crescimento, entre elas sua menor emissao de CO, por unidade de energia, quando comparada
com outros combustiveis fosseis.

Recursos convencionais de gas atendem 83% da demanda global de gas natural, passando a
69% em 2040 (IEA, 2014), enquanto que o restante é proveniente de recursos nao
convencionais: gas de folhelho (shale gas), gas em formacoes fechadas (tight gas) e metano
de carvao (coal bed methane). A descoberta de grande quantidade de gas de folhelho nos
Estados Unidos provocou uma revolucdao energética e econdémica no pais, com a queda no
preco do gas, principalmente no Henry Hub, e alteracao na geopolitica mundial.

Demandas crescentes de energia e preocupacdes ambientais tém aumentado cada vez mais o
interesse em fontes de energia renovaveis e combustiveis fosseis com menores emissdes de
gases de efeito estufa. Neste contexto, embora ainda nao exista producao em escala
comercial, os hidratos de metano podem acarretar em uma nova revolucao na industria de
gas natural como um futuro recurso energético de gas nao convencional pois, entre diversos
fatores, ocorrem em grandes volumes e estao distribuidos em diferentes locais ao redor do
planeta.

Os hidratos de gas natural sao estruturas cristalinas, semelhantes a gelo, formadas a partir de
moléculas de agua e de gas natural sob condicoes adequadas de temperatura e pressao
(UNEP, 2014a). Nos hidratos, o metano encontra-se em uma forma altamente concentrada.
Quando trazido a superficie, um metro cubico de hidrato de metano pode liberar mais de 160
metros cubicos de metano (RUPPEL, 2011).

Os hidratos de gas foram descobertos em 1811 por Humphry Davy, que observou que agua e
cloro (Cl;) formavam uma substancia cristalina sob certas condicoes em laboratoério
(MAKOGON et al, 2007; UNEP, 2014a). Até o inicio da década de 1930 eram considerados
apenas uma curiosidade cientifica, sem nenhuma ocorréncia significativa conhecida na
natureza ou utilidade pratica. Em 1934, Hammerchmidt notou a presenca de bloqueadores de
fluxo (plugs) durante a inspecao em dutos nas atividades de petroleo e gas, durante o
inverno, e provou que se tratavam de hidratos de metano (MAKOGON et al, 2007). Assim, no
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periodo de 1934 a 1966, as pesquisas ficaram concentradas na investigacao detalhada da
ocorréncia do fendbmeno e na sua consequente prevencao através de inibidores, uma vez que
o hidrato de metano era considerado um risco industrial.

Na década de 1960, cientistas russos encontraram evidéncias da existéncia de hidratos de
metano em reservatorios de gas na Sibéria, através da deteccao do fendbmeno em secao
rochosa de um poco perfurado no local, em 1963. Em 1965 foi formulada a idéia da existéncia
de acumulacdes de hidrato de metano na natureza através da estudos comparativos das
condicoes de formacao do fendmeno na natureza com condicoes teodricas. Finalmente, tal
idéia foi confirmada experimentalmente em laboratorio em 1966, através da formacao de
hidratos de metano em meio poroso e em amostras reais de sedimentos. Estes experimentos
marcaram a descoberta cientifica de hidratos de metano na natureza (MAKOGON et al, 2007).
Em 1969, um grupo de jovens gedlogos russos encontrou o primeiro depésito de hidratos de
metano no campo de Messoyakha, na Sibéria. Tal descoberta foi considerada um catalisador
da exploracao de hidratos de metano ao redor do mundo por diversos paises; essa exploracao
foi estimulada também pela crise economica mundial da década de 1970 e consequente
aumento do preco do petroleo (MAKOGON et al, 2007).

Assim, diversos paises realizaram expedicoes no final da década de 1970 e inicio da década de
1980. Em 1982, os EUA iniciaram o primeiro programa de pesquisa e desenvolvimento em
hidratos de metano. Nas décadas de 1990 e 2000, paises como Japao, india, Coréia, Canada e
China também criaram seus proprios programas de pesquisa e desenvolvimento, os quais
reconheceram a abundancia de hidratos de metano na natureza (MAKOGON et al, 2007; UNEP,
2014a).

Devido a grande predominancia do metano como o gas que se encontra na natureza na forma
de hidratos, convencionou-se na literatura em geral e na presente Nota Técnica por utilizar o
termo hidratos de metano - embora em alguns casos possa também ser utilizado o termo
hidratos de gas natural.

No que se refere a estruturacao da presente Nota Técnica, o documento é dividido em sete
capitulos, além das referéncias bibliograficas. O Capitulo 2 apresenta as definicoes relativas
aos hidratos de metano, os tipos de ocorréncia na natureza e as estimativas desses recursos
ao redor do mundo e em paises nos quais ha programas de pesquisa e desenvolvimento. No
Capitulo 3 sao apresentados a principal forma de identificacao de hidratos em levantamentos
sismicos, os simuladores utilizados atualmente para estudo dos hidratos de metano e os
métodos de producao de gas a partir de hidratos. No Capitulo 4, sao apresentadas estimativas
de custos de producao de gas natural a partir de hidratos de metano no mundo e,
particularmente, no Brasil. No Capitulo 5 sao apresentados os possiveis impactos ambientais
associados a exploracao do recurso hidratos de metano. No Capitulo 6 é apresentada uma
analise dos artigos e patentes que abordam o assunto hidratos de metano, bem como um
relato dos testes de producao de gas a partir de hidratos ja realizados. No Capitulo 7 sao
retomados os assuntos abordados em capitulos anteriores, e sao apresentadas conclusoes
acerca da importancia da utilizacdo dos hidratos de metano como fonte energética.
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2 RECURSOS DE HIDRATOS DE METANO

Os conceitos fisico-quimicos relativos a hidratos de metano, assim como os ambientes e os
fatores que favorecem sua ocorréncia na natureza, tém sido objeto de diversos estudos desde
o final dos anos 1960. Estes estudos, por sua vez, permitiram a elaboracao de estimativas,
tanto qualitativas quanto quantitativas, desses recursos ao redor do mundo e em paises nos
quais ha programas de pesquisa e desenvolvimento.

2.1 Ocorréncia na Natureza

Hidratos (ou clatratos) de gas sao estruturas cristalinas formadas por moléculas de agua e
estabilizadas por moléculas gasosas em seu interior, que ocorrem na natureza sob condicoes
especificas de temperatura e pressao compreendidas em uma faixa chamada zona de
estabilidade de hidratos. Geralmente, o gas contido na estrutura cristalina dos hidratos de
gas é o metano (CH,), porém também é possivel a ocorréncia de hidratos contendo didxido de
carbono (CO,) ou hidrocarbonetos mais pesados, como o etano (C;H¢). A Figura 1 apresenta
algumas estruturas possiveis dos hidratos de gas.

“Gaiola” de
’ r 6
moléculas de agua @
51.’6.’

2 Estrutural

Molécula de gas

(ex.: Metano) @ —2> @ —1> (

435!)6}

Estrutura H

Figura 1 - Estruturas possiveis de hidratos de gas

Fonte: adaptado de DOE (2014).

Os hidratos de metano possuem uma férmula molecular média representada por (CH4)4(H20)23,
correspondendo a 13,4% em massa de metano, sendo que cada m? de hidrato de metano pode
conter aproximadamente 160 m3 de metano nas CNTP apos sua dissociacao (CHONG et al.,
2016). Por este motivo, e dadas as vultosas estimativas de tais recursos no planeta, os
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hidratos de metano podem vir a se constituir como importante fonte de gas natural a ser
produzida no futuro.

Os dois principais ambientes que favorecem a ocorréncia de hidratos de metano, devido as
condicoes favoraveis de temperatura e pressao, sao as camadas de gelo perene existentes em
algumas localidades do planeta (conhecidas como permafrost) e as regides no subsolo
marinho, geralmente na margem continental, que se encontram sob grandes extensfes de
ldmina d’agua em conjunto com temperaturas favoraveis. Na Figura 2 sao apresentadas as
zonas de estabilidade de hidratos de metano (ZEHM) em exemplos dos dois tipos de
ocorréncia.
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Figura 2 - ZEHM em permafrost (esquerda) e em ambiente marinho (direita)

Fonte: adaptado de Chong et al. (2016).

Embora as ZEHM sejam geralmente definidas em termos de pressao e temperatura, outros
fatores sao essenciais para que haja a ocorréncia de hidratos de metano nestas regides, como
a disponibilidade de quantidades suficientes de gas natural, sua composicao, salinidade
adequada da agua, condicbes adequadas de porosidade e permeabilidade do solo, além das
variacoes sazonais das geotermas e da temperatura da agua. Os hidratos de metano podem
estar presentes de diversas formas em relacdao a rocha matriz ou a camada de sedimentos as
quais estdao associados. Configuracoes possiveis incluem a formacao nas regides de contato
dos graos de sedimentos, ou revestindo os mesmos, e ainda fazendo parte da matriz granular
ou preenchendo os poros da mesma. Outras morfologias possiveis incluem uma matriz de
hidratos contendo graos de sedimento, ou uma matriz rochosa contendo fraturas e falhas
preenchidas por hidratos, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Morfologias possiveis de reservatoérios de hidratos de gas

Fonte: adaptado de Birchwood (2010).

Além disso, dependendo da combinacao de fatores predominantes durante a formacao dos
reservatorios de hidratos de metano, estes podem pertencer a quatro classes diferentes,
apresentadas na Figura 4.

CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE 4

s hidrato

| gés | hidrato
. agua
w hidrato

Figura 4 - Classes de reservatorios de hidratos de metano

Fonte: adaptado de Walsh et al. (2009).

Os reservatorios de classe 1 sao reservatorios de hidratos que estdao situados sobre uma
camada de gas livre e uma camada de agua. Ja os reservatorios de classe 2 nao possuem
camada de gas livre, compreendendo apenas uma camada de hidratos e uma camada de agua.
Os reservatorios de classes 3 e 4 sao constituidos apenas por hidratos de metano, porém as
formacdes de hidratos na classe 3 sao macicas e majoritariamente continuas, enquanto na
classe 4 se encontram dispersas em uma matriz rochosa.

Hidratos de Metano — Aspectos técnicos, econémicos e ambientais
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Apesar da conveniéncia desta classificacdo, geralmente os reservatorios de hidratos de
metano se apresentam como uma combinacao destas classes, ou com regides que podem ser
classificadas de forma distinta. No entanto, as técnicas utilizadas, assim como a viabilidade
técnica e economica de sua producao, dependem da classe predominante no reservatorio de
interesse. Nesse contexto, os reservatorios de Classe 1 seriam o0s mais viaveis
economicamente, por possibilitarem a producao concomitante de gas natural convencional, o
que permite aprimorar o fluxo de caixa do projeto, e os de Classe 4 teriam menor viabilidade
econdmica por necessitarem da perfuracao de varios pocos com producao individual reduzida
(WALSH et al., 2009).

Quanto aos tipos de rocha que favorecem sua formacao, destacam-se formacoes geologicas
com permeabilidade e porosidade adequadas ao fluxo de agua e de gas necessarios para sua
composicao. Embora estas condicdes possam ser encontradas em uma grande diversidade de
tipos de rocha e sedimentos, a producao de gas a partir de reservatorios de hidratos de
metano é mais viavel em rochas com elevada porosidade, o que permite a ocorréncia de uma
alta saturacao de hidratos de metano, e de permeabilidade, favorecendo o fluxo do gas até os
pocos de producao.

Neste sentido, destacam-se os arenitos e sedimentos com granulometria alta existentes no
Artico e na plataforma continental de diversos paises, que embora representem a menor
parte dos recursos de hidratos de metano no mundo, possuem melhores condicoes de
producao (UNEP, 2014a). A Figura 5 apresenta a comparacao qualitativa e quantitativa entre
os tipos de reservatorios de hidratos de metano.

Arenitos no Artico sob infraestrutura existente

Arenitos no Artico sem infraestrutura existente

Arenitos em aguas profundas

Reservatorios marinhos ndo areniticos

Reservatdrios massivosem aguas rasas

Reservatorios marinhos
com baixa permeabilidade

Figura 5 - Piramide de recursos de hidratos de metano

Fonte: adaptado de Boswell e Collett (2006).
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2.2 Estimativas de Recursos

As primeiras avaliacbes sistematicas do volume de acumulacées de hidrato de metano na
natureza foram realizadas nos EUA pela USGS (United States Geological Survey), em 1995, e
no Japao, através de um projeto de perfuracao exploratorio na regiao denominada Fossa de
Nankai, entre 1999 e 2000. A partir dai, outros paises iniciaram suas estimativas de recursos,
tais como India, China e Canada, as quais forneceram uma grande quantidade de informacées
sobre a ocorréncia de hidratos de metano na natureza.

A Figura 6 ilustra a localizacao das ocorréncias de hidrato no mundo que foram recuperadas e
que foram inferidas. A maior parte das amostras de hidrato de metano recuperadas foram
obtidas através de projetos de testemunhagem de pocos® (THOMAS, 2004; DOE, 2014),
enquanto que as ocorréncias inferidas foram obtidas através de técnicas sismicas ou de
sensoriamento remoto nos diferentes continentes (COLLETT et al., 2013; UNEP, 2014b; LU,
2015).

@ Hidratos de Metano - Recuperados
© Hidratos de Metano - Inferidos

0 2000 4000 8000 © 7 e
— e —— KT = c o

)

Coordenadas: SIRGAS 2000
Fonte: SiGas EPE; COLLETT, 2013

Ref. DPG/SGB/Gas - GFC - 03032016F

Figura 6 - Ocorréncias de hidrato de metano no mundo

Fonte: elaboracéo propria EPE com base em Collett (2013).

Estima-se que 99% das ocorréncias de hidratos de metano existam em sedimentos marinhos
nas margens continentais, a profundidades de até 1.000 m, aproximadamente, em regides
com laminas d “agua de 300 a 500 m ou maiores (USGS, 2014).

' Processo de obtencdo de amostra real de rocha de subsuperficie (testemunho) com alteracées minimas nas suas propriedades
naturais, para analise (THOMAS, 2004).
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A presenca de hidratos de metano principalmente nas margens continentais esta associada a
maior disponibilidade de gas natural, a qual se relaciona a disponibilidade de carbono
organico para sua producdo. Em ambiente marinho, por exemplo, sdo comumente
encontrados aproximadamente 90% de carbono organico disponivel em sedimentos oceanicos
(UNEP, 2014a). Por outro lado, ha pouco carbono organico em sedimentos no oceano aberto,
e assim os hidratos de metano ficam ausentes nessas areas.

Ao longo do tempo, as estimativas do volume in situ* de acumulacées de recursos
decresceram significativamente em funcao do maior entendimento dos fatores limitantes
durante a formacao de hidratos de metano. As primeiras estimativas, realizadas entre 1973 e
1984, chegaram a um maximo de 3 milhdes de tcm (trillion cubic meters - trilhdes de metros
cubicos); no periodo de 1985 e 1999, a estimativa média foi de 20.000 tcm, enquanto que,
entre 2000 e 2014, esse valor foi reduzido para 3.000 tcm (CHONG et al., 2016). Ainda assim,
essas estimativas sao expressivas quando comparadas com as estimativas de recursos mundiais
de gas convencional - aproximadamente 404 tcm - e gas de folhelho - 214,5 tcm (EIA, 2015).

Cabe ressaltar que ha atualmente um consenso entre os pesquisadores que os recursos de
hidrato de metano localizados em reservatorios de arenitos sao os alvos mais promissores para
avaliacao da potencial producao, principalmente em funcao de sua alta permeabilidade; tais
reservatorios possuem saturacoes de hidratos de metano na faixa de 50 a 90% (BOSWELL,
2001; UNEP, 2014a). Neste sentido, os reservatorios de arenitos podem ser considerados
volumes tecnicamente recuperaveis e representam apenas uma parcela do volume in situ de
hidratos (UNEP, 2014b).

Em 2011 foi feita uma estimativa da parcela das ocorréncias mundiais de hidratos localizada
em reservatorios de arenitos, que indicou um valor médio total de 1.217 tcm (JOHNSON,
2011). Neste estudo foram utilizados os seguintes parametros criticos: a probabilidade de
tipos de rocha adequados como reservatorios e de concentracdo adequada de gas, e a
espessura da zona de estabilidade de hidratos de metano (ZEHM). A Figura 7 apresenta uma
ilustracao esquematica da estimativa de hidratos de metano em reservatorios de arenito em
diferentes regioes® (UNEP, 2014c).

2 Volume de petroleo ou gas natural, apurado em uma determinada data, contido em reservatérios descobertos ou de existéncia
inferida com base em critérios geologicos e estatisticos (ANP, 2000).

3 Nesta Figura foram utilizadas 18 regides definidas pelas Nagbes Unidas para avaliagbes globais de energia; também foram
considerados os Oceanos Artico e Antartico (GEA, 2012).
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Figura 7 - llustracdo esquematica de recursos de hidratos em reservatorios de arenito

Fonte: elaboracao propria EPE com base em UNEP (2014).

0 estudo sugere que ha um potencial significativo de recursos tecnicamente recuperaveis de
hidratos de metano em diversas regides do mundo. Contudo, tais estimativas sao
especulativas e necessitam de confirmacao de testes de campo adicionais (UNEP, 2014c).

A pesquisa e o desenvolvimento (P&D) na area de hidratos de metano sao afetados pela
politica energética de cada pais, especialmente direcionada pela seguranca de suprimento
energético e pela preocupacao com a escassez energética. Os paises que se destacam nesse
setor sao aqueles com recursos domésticos limitados ou com demandas crescentes de energia,
tais como: Japao, Estados Unidos, China, india e Canada.

O Japao possui recursos limitados de energia e sua estrutura energética é mais vulneravel que
a de outros paises desenvolvidos (cabe ressaltar que 98% da demanda de energia do pais é
importada de outros paises). Assim, o pais se tornou pioneiro no investimento de grandes
quantias em atividades de exploracao e programas de P&D na area de hidratos de metano,
principalmente em funcao da busca de seus préprios recursos energéticos. Estima-se que os
recursos in situ de hidrato de metano nos sedimentos marinhos do Japao estejam na faixa de
4,7 a 7,4 tcm. De acordo com os resultados obtidos a partir de técnicas sismicas, os mares ao
redor do Japao possuem abundantes recursos de hidratos, que estdao distribuidos nos
sedimentos marinhos de fossas e de cadeias de ilhas vulcanicas, em uma area de cerca de
44.000 km? (LU, 2015).

A Figura 8 mostra a distribuicao dos recursos de hidrato de metano no Japao. A regiao mais
rica em hidratos esta localizada na Fossa de Nankai, com lamina d"agua de 4.800 m e situada
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entre as Placas Tectonicas das Filipinas e Eurasiana. Possui volume estimado em 1,14 tcm
(LU, 2015).
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Figura 8 - Distribuicdo de recursos de hidrato de metano no Japao

Fonte: elaboracéo propria EPE com base em Lu (2015).

A China possui a maior demanda energética do mundo, além de ser a maior emissora de CO,.
A politica energética chinesa lida com o dilema entre a seguranca energética e a necessidade
de reducao do nivel de poluicao, com a diversificacao de sua matriz energética. O governo
chinés tem tomado uma série de medidas para reducado do nivel de intensidade energética,
além de elevar a participacao de fontes de energia com menor emissao (SOUZA, 2014). Neste
contexto, a China iniciou suas atividades de exploracao de hidratos de metano em 1999 e,
com a criacao programas de P&D, tem concentrado atualmente suas atividades de pesquisa
no mar do Sul da China e no Plateau Tibetano (LU, 2015).

O mar no sul da China é tido como uma das areas mais cobicadas da Asia, principalmente por
seus recursos de petroleo e gas natural. O mar se estende por 3,5 milhdes de km? e banha
paises como China, Vietna, Indonésia, Malasia, Taiwan e Filipinas, entre outros. As disputas
territoriais maritimas pelo controle da regidao a tornam bastante contestada, com aspectos
geopoliticos relevantes para a economia global (KALLAY, 2014).

Estima-se que o volume in situ de hidratos de metano na China seja de 107,7 tcm (LU, 2015).
Os resultados preliminares de estimativas de hidratos de metano no sul do mar da China
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indicaram 65 tcm, com um nivel de confianca de 50% (SONG et al., 2014). A Figura 9 mostra a
localizacao das reservas de hidrato na China.
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Figura 9 - Distribuicdo de recursos de hidrato de metano na China

Fonte: elaboracao propria EPE com base em Prabhakar (2012).

Quanto a india, cabe ressaltar que o pais apresenta a terceira maior demanda de energia do
mundo, atras apenas da China e dos Estados Unidos. Apesar disso, a demanda de grande parte
da populacdo ndo é atendida. O consumo per capita na india corresponde a 15% do consumo
no Japao. Em funcao do tamanho da populacao - 1.370 milhdes - e do crescimento economico
acelerado, estima-se que a demanda de energia da India ird dobrar até 2030, colocando o
abastecimento energético como um dos desafios centrais para o desenvolvimento indiano
(BICALHO, 2012).

Neste panorama, a india iniciou suas atividades de exploracao em hidratos de metano a partir
de 2006. As maiores descobertas de hidratos foram feitas na Bacia de Krishna-Godavari, ao
longo da costa oriental (DGH, 2016). Estima-se que os recursos in situ de hidrato de metano
localizados no Oceano indico seriam de 1.900 tcm, com 95% de probabilidade, divididos entre
a area leste offshore, na qual se encontra a Bacia de Krishna-Godavari, 54%; na Baia de
Bengala, 23%; e no mar Arabico, 12% (LU, 2015). Tais estimativas apresentam valores muito
superiores aos que foram reportados por outros paises em seus estudos, representando mais
da metade da estimativa mundial atual de 3.000 tcm (CHONG et al., 2016) mencionada
anteriormente; isto provavelmente se deve ao fato deste estudo ter sido realizado com base
em dados preliminares. A Figura 10 mostra a localizacdo das reservas de hidrato na india.
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Figura 10 - Distribuicdo de recursos de hidrato de metano na india

Fonte: elaboracao propria EPE com base em Machado (2009).

Na América do Norte, tanto os EUA quanto o Canada possuem programas de P&D em hidratos
de metano desde a década de 1990. Porém, as estimativas de volume in situ ainda sao
bastante preliminares, em ambos 0s casos.

Os Estados Unidos apresentam a segunda maior demanda energética do mundo, atras apenas
da China. A diminuicao da dependéncia das importacdes de hidrocarbonetos, especialmente
petroleo, tem sido um objetivo perseguido pelo pais desde a primeira crise do petréleo, em
1973. Neste contexto, iniciou-se a prospeccao de reservas de gas de folhelho no pais, o que
levou a resultados muito positivos. A participacao do gas de folhelho na producao total de gas
americana aumentou de cerca de 5%, em 2004, para 56%, em 2015 (STAUB, 2015), provocando
uma mudanca no mercado norte-americano e contribuindo para promover modificacées na
geopolitica mundial do petréleo e gas (IEA, 2014).

Cabe ressaltar que o governo dos Estados Unidos, principalmente em funcao de sua demanda
energética, continua em busca da diversificacao de fontes energéticas, principalmente fontes
renovaveis, do aumento da eficiéncia energética e da producdao doméstica de
hidrocarbonetos.

Neste panorama, os Estados Unidos iniciaram seu programas de P&D em hidratos na década
de 1990. As primeiras estimativas de volume in situ de hidratos de metano foram realizadas
de forma preliminar, em 1995 e, posteriormente, em 2008 e 2012, quando foram observadas
sensiveis reducoes de valores de volumes, para todas as regides. Tais reducdes sao resultado
de maior conhecimento adquirido com os testes de campo realizados.
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As estimativas mais recentes de recursos de hidratos de metano foram realizadas
separadamente por o6rgaos diferentes, tanto para o Alaska e Golfo do Méxicoquanto para a
regiao central dos Estados Unidos.

As estimativas de volume in situ, realizadas pelo Bureau Ocean Energy Management (BOEM)
em 2012 para a regiao central dos Estados Unidos, formada por 48 estados, foi apresentada de
forma desagregada, em 3 regides: Golfo do México, 607,2 tcm; Oceano Atlantico, 614,5 tcm e
Oceano Pacifico, 232 tcm. A estimativa média de volume in situ das 3 regides citadas € de
1.454 tcm (BOEM, 2012).

Cabe ressaltar que os programas de P&D em hidratos de metano criados nos EUA promoveram
atividades de exploracao, que indicaram a regiao offshore do Alaska e o Golfo do México
como promissoras para a ocorréncia de volumes tecnicamente recuperaveis, uma vez que os
testes apresentaram resultados positivos nesses locais. Em 2008, as estimativas de volumes
tecnicamente recuperaveis, tanto as realizadas pela USGS para a regiao de talude do Norte do
Alaska, quanto as realizadas pelo BOEM para o Golfo do México, indicaram valores médios de
2,4 tcm e 190 tcm de hidratos de metano, respectivamente (USGS, 2008; BOSWELL, 2011).

A Figura 11 ilustra a distribuicao de hidratos de metano nos EUA (LU, 2015).
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Figura 11 - Distribuicdo de recursos de hidrato de metano nos EUA

Fonte: elaboracéo propria EPE com base em Lu (2015).
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Quanto ao Canada, o pais envia 57% de toda a sua producao de gas diretamente para os EUA.
Ha projecdes de inicio de declinio da producao de gas no pais e de crescimento da demanda,
tanto no Canada quanto nos EUA (GRACE et al., 2008). Neste contexto, a possibilidade de
producao futura de gas a partir de hidratos de metano se tornaria particularmente
importante. Por outro lado, a disponibilidade de diversas opcoes de fontes energéticas
renovaveis no pais, bem como fontes nao convencionais de energia, reduziu a possibilidade de
incentivos para pesquisas direcionadas para os hidratos de metano. Cabe ressaltar que a
maior parte dos paises que possuem altos investimentos em hidratos de metano sao
altamente dependentes de importacao de energia, além de possuirem opcoes limitadas de
recursos energeéticos.

As estimativas de recursos de hidratos de metano no Canada sao bastante preliminares.
Estimativas de 2001 indicam que o volume in situ de hidratos no pais esteja na faixa de 44 a
810 tcm, divididos pelas seguintes regioes: Delta do Mackenzie e Mar de Beaufort;
Arquipélago Artico; margem do Oceano Atlantico e margem do Oceano Pacifico (Lu, 2015).
Em 2005 foi realizada uma avaliacao mais detalhada da regiao do Delta do Mackenzie e mar
de Beaufort, que indicou um volume in situ entre 8,8 e 10,2 tcm (GRACE et al., 2008). Nesta
regiao foram realizados testes de campo que originaram o projeto Mallik. A Figura 12 ilustra a
distribuicao de recursos in situ de hidratos de metano no Canada.
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Figura 12 - Distribuicao de recursos de hidrato de metano no Canada

Fonte: elaboracao propria EPE com base em Lu (2015).
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Pesquisadores indicam que sdo necessarios mais testes de campo para obtencdo de
estimativas mais confiaveis de tais acumulacbes, provavelmente envolvendo a busca de
acumulacées de hidratos em areas de fronteira do Canada. Vale ressaltar que foram
catalogadas muitas regioes no Canada com presenca de hidratos de metano no passado pela
indUstria durante a exploracao de hidrocarbonetos convencionais (GRACE et al., 2008), e o
estudo destas areas pode ser aprofundado.

Ja na América do Sul, existem indicios que a ocorréncia de hidratos de metano se estenda por
toda a costa oeste do continente estimativas realizadas em 2003, no Chile, indicam que o
volume in situ na margem continental do pais seja de 32 tcm (MORALES, 2003; PARTAIN,
2015). Com relacdo aa costa leste, as principais ocorréncias seriam na Argentina, Uruguai, e
no Sul do Brasil (PARTAIN, 2015).

No caso do Brasil, os estudos sobre hidratos de metano sdo escassos. Porém, ja foram
registrados dados que indicam sua presenca na Foz do Amazonas e na Bacia de Pelotas (EPE,
2012). A Figura 13 apresenta a localizacao de ambas acumulacoes de hidratos no pais.
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Figura 13 -Plays de hidratos de metano no Brasil.

Fonte: EPE (2012).

A acumulacao de hidratos na bacia da Foz do Amazonas € estimada em 12 tcm, ocupando uma
area de cerca de 28.000 km?2 com lamina d’agua de 600 a 2.800 m, com espessura da ZEHM de
cerca de 450 m. Ja na bacia de Pelotas, a acumulacao é estimada em 22 tcm de gas, em uma
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area de, aproximadamente, 45.000 km2, sob laminas d’agua de 500 a 3.500 m, com espessura
da ZEHM de cerca de 600 m (EPE, 2012).

No entanto, outros pesquisadores consideram a possibilidade de encontrar hidratos de gas nas
bacias sedimentares de Campos, Espirito Santo e Cumuruxatiba, onde existem estruturas

geologicas favoraveis a ocorréncia de hidratos de metano associados a exsudacoes localizadas
(CLENNELL, 2000).

Hidratos de Metano — Aspectos técnicos, economicos e ambientais
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3 ASPECTOS TECNICOS

Durante as etapas de Exploracao, Desenvolvimento e Producao a partir de campos de hidratos
de metano, € necessario que sejam observadas algumas especificidades, devido as condicoes
diferenciadas do ambiente exploratorio e as propriedades Unicas deste tipo de recurso. Desta
forma, o entendimento dos aspectos técnicos relacionados a estas etapas é de primordial
importancia para que os hidratos de metano venham a ser utilizados de forma comercial nos
proximos anos.

A etapa de exploracao ja possui grande volume de conhecimento acumulado, com algumas
feicoes sismicas ja reconhecidamente estando relacionadas a hidratos de metano, o que
facilita sua localizacao.

Avancos recentes também foram realizados em relacdo a amostragem e a coleta de
testemunhos incluindo hidratos de metano, sem que os mesmos se dissociem com o retorno a
superficie (onde a pressao e a temperatura se encontram fora da ZEHM). A simulacdo do
comportamento dos hidratos de metano ja tem sido satisfatoriamente realizada por algumas
equipes da area - tanto de forma computacional como em unidades de laboratério que
mimetizam as condicoes encontradas em reservatorios de hidratos de metano.

Variadas técnicas de producao, por sua vez, ja sao conhecidas e vém sendo aplicadas em
testes de campo, apresentando resultados cada vez mais satisfatorios, embora ainda nao
tenham se mostrado viaveis economicamente na maioria dos casos.

3.1 Investigacao Geolédgica

A presenca de hidratos pode ser inferida baseando-se em ensaios sismicos a partir de feicoes
conhecidas como Bottom-Simulation Reflectors (BSR) em conjunto com blanking (auséncia de
sinal), que surgem quando ha uma camada de hidrato sobre uma camada de gas livre, com
mudanca brusca de impedancia acUstica. A Figura 14 apresenta um exemplo da ocorréncia de
BSR.

Figura 14 - Secao sismica 2D do Cone do Rio Grande (Rio Grande do Sul, Brasil) apresentando feicao
BSR (linha tracejada).

Fonte: MILLER (2015).
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Porém, estudos recentes mostraram que, em alguns casos, a baixa saturacao de hidratos de
metano no solo ou a auséncia de gas livre abaixo dos hidratos de metano pode fazer com que
nao sejam observados BSR’s em ensaios sismicos, portanto estes nao sao indicadores
definitivos da presenca deste tipo de recurso (UNEP, 2014a).

Outro indicio que permite inferir a presenca de hidratos de metano em ambiente marinho é a
observacao de feicoes geologicas conhecidas como pockmarks. Estas feicoes se apresentam
quando o metano contido no subsolo acaba sendo liberado por fraturas e rachaduras até a
superficie, formando chaminés que vao do reservatério de gas ou hidratos de metano até o
leito marinho. A Figura 15 apresenta exemplos de feicdes do tipo pockmark observadas na
costa da Noruega, assim como uma representacao esquematica dos reservatoérios que podem
formar tais feicoes.

Liberacdo de gas

/]\ Pockmark

Leito marinho

Chaminé

Hidratos de metano

Gas livre

Figura 15 - Exemplos de pockmarks observados na costa da Noruega (A, B e C, a esquerda) e
representacdo esquematica (direita)

Fonte: adaptado de Virs (2015).

Apds a deteccdo por métodos visuais, a liberacdo de metano a partir destas chaminés pode
ser mensurada por métodos de deteccao de gas dissolvido na agua em suas regides de
ocorréncia.

Apos a identificacdo em perfis sismicos ou localizacao por meio de indicios morfoldgicos, a
presenca de hidratos de metano pode ser confirmada por meio de coleta de amostras e
testemunhos de sedimentos. Porém, a amostragem e a preservacao de sedimentos contendo
hidratos de metano sao complexas e requerem técnicas e equipamentos diferenciados, uma
vez que as condicdes ambientes de pressao e temperatura estao fora da ZEHM, o que faz com
que os hidratos se dissociem ao chegar a superficie. Avancos recentes tém sido feitos em
relacdo a obtencdo e a analise de amostras deste tipo, com diversos grupos de estudo no
Japao e no Golfo do México, e diversos dispositivos desenvolvidos (NMHP, 2013).

Hidratos de Metano — Aspectos técnicos, economicos e ambientais
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3.2 Amostragem e Simulacao

Para que sejam estudadas as estratégias de desenvolvimento dos campos de hidratos de
metano e realizadas analises de viabilidade técnica, econdmica e ambiental (EVTEA) de forma
preliminar, sem a necessidade de numerosos testes em campo com custo elevado, ja estao
disponiveis simuladores computacionais e dispositivos para testes em escala de laboratério,
que tém sido usados para testar as técnicas de producao dos hidratos de metano e
reproduzido de maneira satisfatdria o comportamento de reservatorios reais.

Dentre os simuladores computacionais desenvolvidos, podem ser citados o CMG-STARS,
adaptado a partir de um simulador de 6leo e gas onde o 6leo possui um parametro de
viscosidade elevada (para mimetizar o comportamento dos hidratos, que sao soélidos), e o
TOUGH+HYDRATE, que conta com acoplamento dos balancos de massa e energia e permite
simular a dissociacao nao-isotérmica dos hidratos de metano (SONG et al., 2015).

Na literatura sao reportados diversos experimentos realizados em laboratério. Entre eles,
encontram-se dois tipos de abordagens: usando amostras reais obtidas em campo, ou usando
amostras sintéticas produzidas in situ no intuito de reproduzir as condicées dos reservatorios.
Além disso, nos Ultimos anos tém sido patenteados diversos métodos objetivando a criacao de
amostras deste tipo em laboratério que visam mimetizar a morfologia real dos reservatorios
de hidratos de metano.

Neste sentido, podem ser citados como exemplo os estudos realizados no reator HiGUMA
(High-Pressure Giant Unit for Methane-Hidrate Analysis), que permite produzir amostras de
hidratos de metano sob condicdes controladas dentro no proprio reator, para que a producao
de gas natural possa ser simulada. Este reator, que fica localizado no Japao e tem volume
interno de 1.710 litros, é apresentado na Figura 16, junto a um diagrama representando seu
funcionamento.
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Figura 16 - Reator HIGUMA (esquerda) e esquema de funcionamento (direita)

Fonte: adaptado de https://unit.aist.go.jp/rief/mhpu/mhptg.html e Song et al. (2015).

3.3 Meétodos de Producao

No que concerne a producao de gas a partir de reservatoérios naturais de hidratos de metano,
sdao conhecidas varias técnicas que baseiam-se em diferentes aspectos fisico-quimicos
inerentes a este recurso energético. De forma geral, os equipamentos utilizados nesta
atividade sao os mesmos usados convencionalmente na atividade de E&P em ambiente
terrestre ou marinho, porém devem ser observadas algumas especificidades em relacao aos
parametros de pressao e temperatura empregados, entre outros.

A maioria dos campos de gas convencional exige alguma compressao para maximizar a
recuperacao de hidrocarbonetos, mas, tipicamente, isto ocorre no periodo de declinio da
producao. Para um campo de producao a partir de hidratos, a utilizacao de compressores
poderia se dar desde o inicio, ja que a despressurizacao € um dos métodos utilizados para a
dissociacao do gas, o que exigiria maiores investimentos e custos de operacao.

Além disso, a producao de agua nao é incomum na producao de gas convencional, no entanto
a razao agua/gas nestes casos € tipicamente inferior a 56. Quando um poco produz
quantidade excessiva de agua, este geralmente é abandonado. Ja na producdo a partir de
hidratos, a razao agua/gas poderia atingir valores de 5.600 (WALSH et al., 2009). A agua
produzida devera ser removida para dar continuidade ao processo de dissociacao do gas,
exigindo equipamentos para sua elevacao, o que causaria maior investimento e maiores
custos de operacao.

Hidratos de Metano — Aspectos técnicos, economicos e ambientais
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Poderia também ser necessaria a utilizacao de unidades de separacao, tratamento e injecao
de agua, maiores volumes de inibidores para evitar a formacao de hidratos nos dutos,
sistemas para controle de producao de areia e sedimentos, além de sistemas para estimulacao
térmica, entre outros. As técnicas mais conhecidas para a producao de hidratos de metano
sao a despressurizacao (liberacao de metano por reducdo da pressao) e a estimulacao térmica
(liberacao de metano por aumento da temperatura), que vém sendo testadas e tém
apresentado resultados satisfatorios em termos de volume de gas produzido, principalmente
quando utilizadas em conjunto (SONG et al., 2015). Ha ainda outros métodos que vém sendo
estudados para a producao de gas a partir de hidratos de metano, que também sdo descritos a
seguir.

3.3.1 Despressurizacao

A técnica da despressurizacao baseia-se em perfurar pocos e bombear agua para a superficie
com a finalidade de reduzir a pressao do reservatoério de hidratos de metano. Isto faz com que
as condicdes no interior do reservatorio se desloquem para uma regiao fora da ZEHM, e, desta
forma, o metano aprisionado € liberado. Esta técnica € esquematizada na Figura 17.

Gas + Temperatura (u.a.)

Agua ZEHM

Reservatério O
hipotético

v

Pressdo [u.a.)

Efeito da
Despressurizacio

Nota: a pressao e a temperatura sdo apresentadas em unidades arbitrarias.

Figura 17 - Producao de hidratos de metano por despressurizacao

Fonte: elaboracao propria EPE.

Além de ser o método mais simples conhecido para a producdao de hidratos de metano, a
despressurizacao demanda uma quantidade consideravelmente menor de energia para a
obtencao do metano quando comparada com outros métodos, além de gerar uma corrente de
gas e agua com alta pureza, necessitando apenas de separacao da agua para que o gas possa
ser utilizado.

Por outro lado, este método tem algumas desvantagens, como o fato de a despressurizacao
ocorrer de forma muito localizada (uma vez que a dissociacao dos hidratos de metano para de
ocorrer quando nao ha calor disponivel para promover a reacao), o que demanda a perfuracao

e

de muitos pocos para atingir uma producao em niveis adequados. Outra desvantagem € o
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longo intervalo de tempo necessario até que os pocos atinjam seu pico de producao, o que
atrapalha o fluxo de caixa dos projetos e faz com que as instalacdes fiquem subutilizadas nos
primeiros anos de producao (SONG et al., 2015).

Para aumentar a produtividade dos pocos, em conjunto com esta técnica pode ser utilizada a
estimulacao térmica, que permite que a producao de gas ocorra de forma prolongada e prové
maiores volumes e percentuais de recuperacao.

3.3.2 Estimulacao térmica

O método da estimulacao térmica consiste na introducdo de um fluido quente em
reservatorios de hidratos de metano, causando seu derretimento e a consequente liberacao
do gas devido a sua dissociacao das moléculas de agua, como esquematizado na Figura 18.

Fluido Temperatura (u.a.)
quente Gas + ZEHM
Agua +
Fluido Reservatdrio O . .. .>
hipotético

Efeito da
Estimulagdo

Pressdo [u.a.)

Térmica

Nota: a pressao e a temperatura sdo apresentadas em unidades arbitrarias.

Figura 18 - Producao de hidratos de metano por estimulacao térmica

Fonte: elaboracao propria EPE.

O fluido quente utilizado pode ser vapor superaquecido ou fumaca quente produzida por
motores ou geradores a bordo de uma plataforma de producao, ou mesmo uma corrente de
agua aquecida. Esta técnica possui a desvantagem de demandar uma maior quantidade de
energia do que a despressurizacao, devido a necessidade de aquecimento do fluido usado na
estimulacao térmica (SONG et al., 2015). Tal aquecimento pode ser feito utilizando parte do
gas natural obtido, consumindo assim parte de seu volume e reduzindo a quantidade
disponivel para venda.

Observa-se que a producdo de gas é aprimorada quando, em conjunto com a estimulacao
térmica, se aplica a técnica da despressurizacdo, que pode ser realizada sem consumo
adicional de energia.
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3.3.3 Outros Métodos

As técnicas da despressurizacao e da estimulacao térmica sao os métodos mais simples e de
menor custo no que tange a producao de gas a partir de reservatérios de hidratos de metano.
Porém, existem outras técnicas sendo estudadas para este fim, e que embora ainda estejam
em fase inicial de desenvolvimento possuem algumas vantagens frente a despressurizacao e a
estimulacdo térmica, em termos de uma maior eficiéncia energética ou menor impacto
ambiental.

Além do aquecimento, é possivel estimular a dissociacao de hidratos de metano por meio da
introducao de inibidores nos reservatorios. Os compostos que podem ser classificados como
inibidores sao aqueles que deslocam a curva de estabilidade de hidratos de metano,
reduzindo a ZEHM e fazendo com que a mesma passe a hao englobar a regiao de temperatura
e pressao na qual o reservatoério se encontra. Este efeito € esquematizado na Figura 19.

Temperatura (u.a.)
Gas+ [ i<

- ZEHM
Agua +
Inibidor S o)

Inibidor

Reservatdrio
hipotético

Pressdo [u.a.)

L] L Efeito da
estimulacio
com inibidores

Nota: a pressao e a temperatura sao apresentadas em unidades arbitrarias.

Figura 19 - Producdo de hidratos de metano por estimulacdo com inibidores

Fonte: elaboracéo propria EPE.

0 inibidor utilizado neste caso pode ser, por exemplo, agua salgada (BUNIO, GATES e WANG,
2012), que é atdxica e de facil obtencao no ambiente offshore. Porém, também podem ser
usadas solucoes de glicdis (MEG, DEG ou TEG) para este fim, desde que observados os
aspectos ambientais. Tais inibidores podem ainda ser introduzidos no reservatorio de hidratos
de metano apds aquecimento, para aprimorar a producao de gas.

Dentre as desvantagens deste método encontram-se o custo dos inibidores (no caso de glicais)
e a necessidade de separacao posterior, além dos impactos ambientais que podem advir do
uso de tais substancias.

Outro método de producao € o deslocamento com dioxido de carbono, que permite recuperar
metano a partir de reservatoérios de hidratos de metano com concomitante estocagem de CO,,
como mostrado na Figura 20.
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H,0 + CO, H,O + CH, Temperatura (u.a.)

r o

Reservatdrio
hipotético

Pressao [u.a.)

co, g
/ ,+° Curva de Estabilidade
CH, _..-" de Hidratos de CO,

Nota: a pressao e a temperatura sao apresentadas em unidades arbitrarias.

Figura 20 - Producao de hidratos de metano por deslocamento com CO,

Fonte: elaboracao propria EPE.

Esta técnica tem fundamento na maior estabilidade dos hidratos de dioxido de carbono frente
aos hidratos de metano que ocorre em determinadas condicées de temperatura, pressao e
concentracao de CO, e CH,. Esta maior estabilidade faz com que as moléculas de CO, entrem
na matriz cristalina de moléculas de agua, e as moléculas de CH4 passem para a fase gasosa.
O gas carbonico pode ser introduzido nos reservatérios de hidratos de metano na forma
liquida, na forma supercritica, ou ainda como uma emulsdao de CO, em agua (SCHAEF e
McGRAIL, 2012).

Apesar da baixa eficiéncia, este método € vantajoso por ser neutro em emissoes de carbono e
por preservar a estabilidade mecanica do reservatorio, evitando assim a implosao deste apos
a retirada do metano. Porém, alguns aspectos como a baixa difusao dos gases nos
reservatorios e o alto custo para obtencao e transporte da corrente contendo CO, devem ser
melhor estudados para que este método se torne viavel economicamente.

A

E ainda possivel a producao de hidratos de metano por meio da extracao dos hidratos
propriamente ditos seguida de processamento por métodos tradicionais, em ambiente externo
ao reservatorio - como apresentado na Figura 21.
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Gas
Lama +
Lama hidrato
Lama,
agua
L 4 L |

Figura 21 - Producao de hidratos de metano por extracdo e processamento

Fonte: elaboracao propria EPE.

Neste método, o reservatorio € continuamente escavado para a liberacao de fragmentos
solidos de hidrato, enquanto uma lama de arraste é introduzida e recolhida do interior do
mesmo para que possa ser processada em um reator subaquatico ou na superficie (em uma
plataforma, por exemplo). A lama entdo é separada e retornada para o processo, enquanto a
agua é descartada e o gas natural pode ser utilizado (EFTHYMIOU et al., 2014).

Embora seja mais custoso, este método tem a vantagem de utilizar apenas métodos
conhecidos no estado-da-arte, e permitir maior controle das condicoes de dissociacao do
hidrato, que ocorre em um reator fora do reservatorio.
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4 ASPECTOS ECONOMICOS

Para avaliar a competitividade do gas natural obtido através de hidratos de metano, foram
consultadas referéncias internacionais que realizaram o levantamento dos respectivos custos
de producdo. Ademais, foi realizado um estudo simplificado de viabilidade economica para
estimar o custo de producao de gas a partir desta fonte no Brasil.

4.1 Estimativa de Custo no Mundo

Um projeto de producdo de gas natural a partir de um depédsito de hidrato de metano difere
razoavelmente de um projeto convencional, principalmente em termos de equipamentos
necessarios e do perfil das curvas de producdao obtidas, o que resulta em diferencas
significativas nos custos de capital e de operacao.

Walsh et al. (2009) estimaram o preco de oferta (ou break-even) de gas produzido a partir de
hidratos de metano através do uso de simuladores. Foram feitos estudos com depdsitos de
hidratos classe 1 e classe 2 em terra e, também, depoésitos de hidratos classe 3 offshore*.
Apoés a analise econdmica, foram obtidos os valores de USS;15 5,65/MMBTU para o deposito
classe 1, USS;015 6,44/MMBTU para o deposito classe 2 e USSys 3,58/MMBTU a USS;015
5,43/MMBTU para o classe 3 offshore (custos atualizados para 2015 pelo CEPCI - Chemical
Engineering Plant Cost Index).

Ja segundo IEA (2010), o custo de producdo de gas natural a partir de hidratos de metano
seria entre USS;05 4,83/MMBTU e USSz15 9,45/MMBTU, enquanto que o custo do gas natural
convencional seria de USS;05 0,55/MMBTU a USS;015 6,26/MMBTU (custos atualizados para
2015 pelo CEPCI).

Utilizando programas desenvolvidos no Japao para simular a producao de hidratos de metano
e seus custos associados, o MH21 (2010a) estimou que os custos de producao de gas natural
seriam da ordem de USS;p5 11,67/MMBTU a USS;05 44,15/MMBTU® (custos atualizados para
2015 pelo CEPCI).

A Tabela 1 apresenta um resumo das estimativas de precos de oferta apresentadas, nao
incluindo government take.

4 A definicdo das classes é apresentada no capitulo 2, item 2.1.

> 0 MH21 (2010) apresenta 3 estimativas de custo de producdo. USS0511,67/MMBTU, caso o preco para construcao seja por volta
dos apresentados em 2004; USS;015 23,34/MMBTU, caso os precos de construgdo sejam os apresentados em 2007, que eram o
triplo do apresentado em 2004; e US$;01544,15/MMBTU para caso a producéo obtida seja 25% menor que o esperado.
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Tabela 1 - Precos de oferta de gas natural a partir de hidratos de metano (US$201s/MMBtu).

Walsh et al. (2009)

Classe 1 onshore 5,65
Classe 2 onshore 6,44
Classe 3 offshore 3,58-5,43
IEA (2010)
Convencional 0,55 - 6,26
Hidrato 4,83 - 9,45

MH21 (2010a)
Classe 3 offshore 12,46 - 47,13

Fonte: elaboracao propria com base em Walsh et al. (2009), IEA (2010) e MH21 (2010a).

Os precos de oferta apresentados na literatura aproximam-se aos precos do gas de folhelho,
que encontram-se na faixa de USS;p5 4,0/MMBtu a USS;015 6,0/MMBtu (WEIJERMARS, 2013;
corrigidos para 2015 pelo CEPCIl), e sdo cerca de USS;05 3/MMBtu mais caros do que o gas
convencional produzido em campos no mesmo tipo de ambiente exploratorio (IEA, 2010).

4.2 Estimativa de Custo no Brasil

O preco de oferta do gas natural produzido a partir de hidratos de metano foi estimado
utilizando o Sistema de Avaliacao de Custos de Exploracao e Producao (SAEP), ferramenta
desenvolvida pela EPE que permite estimar custos de petréleo e gas natural com base em
informacoes de CAPEX, OPEX, curvas de producao de petroleo e de gas natural, entre outros
dados. A estimativa é feita pela metodologia do fluxo de caixa descontado, onde o preco de
venda do gas natural € calculado de forma a remunerar o projeto com base no custo de
capital proprio definido pelo usuario.

Considerou-se que o gas natural produzido nao necessitaria de processamento, uma vez que,
apos a retirada da agua que ocorre durante o tratamento nas proprias instalacoes de E&P, o
gas é composto praticamente por metano puro e nao possui hidrocarbonetos mais pesados.

As curvas de producao consideradas nos calculos foram as mesmas usadas por Walsh et al.
(2009), obtidas por meio de simulacao computacional usando modelos calibrados com dados
de campos reais. Estas curvas sao apresentadas na Figura 22.
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Figura 22 - Curvas de producao utilizadas nos calculos

Fonte: adaptado de Walsh et al. (2009).

Além disso, foram utilizados os custos (atualizados para 2015 usando o CEPCIl) apresentados
por Walsh et al. (2009) e outros parametros economicos tipicos necessarios para o calculo. Os
principais parametros utilizados sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros utilizados na estimativa dos precos de oferta de hidratos de metano

Parametros Econdmicos

Custo de Capital Préprio 9,67% a.a.
IR 25%
CSLL 9%
ICMS 18%
PIS/COFINS 9,25%
Outros parametros

Regime Regulatorio Concessao
Royalties 10%

Composicao do gas 100% metano

Fonte: elaboracéo propria EPE.

O preco de oferta estimado® para cada tipo de campo, por meio do SAEP, é apresentado na

Tabela 3.

6 A incerteza recomendada pela AACE para este nivel de detalhamento é de -50% a +100% (AACE, 2011).
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Tabela 3 - Estimativa de precos de oferta de hidratos de metano no Brasil (US$2015/MMBtu)

Tipo de campo Preco sem tributos Preco com tributos’
Classe 1 onshore 7,60 10,45
Classe 2 onshore 14,73 20,25
Classe 3 offshore 6,90 9,48

Nota: ' ICMS e PIS/COFINS

Fonte: elaboracao propria EPE.

Pode ser observado que o gas natural produzido em campos Classe 1 e Classe 3 teria um preco
de oferta mais baixo, devido aos grandes volumes produzidos, o que faz com que haja ganho
de escala no caso destes projetos. O intervalo de tempo de cerca de 5 anos até que os
campos Classe 2 atinjam o pico de producao faz com que o preco de oferta do gas natural
seja maior nesse caso, uma vez que a remuneracao dos projetos ocorre de forma mais tardia,
com menores valores presentes.
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5 ASPECTOS AMBIENTAIS

Neste capitulo serdo discutidos os aspectos ambientais relativos aos hidratos de metano, no
que diz respeito ao seu papel nas mudancas climaticas e nos impactos gerados principalmente
a partir de sua futura producao.

A concentracao atmosférica de metano e de gas carbdnico tem aumentado desde o inicio da
Revolucao Industrial. Embora o metano seja encontrado na atmosfera em concentracoes
menores que o CO,, seu impacto é significativo, pois possui um alto potencial de aquecimento
global, sendo vinte e cinco vezes mais potente que o CO, na geracao do efeito estufa (IPCC,
2007). Os hidratos de metano sao um enorme depdsito de carbono organico na forma de gas
metano.

A producdo de gas metano na natureza ocorre pela degradacdao de material organico por
bactérias em meios anaerdbicos. A emissao global de metano é estimada na faixa de 450 a
500 milhdes de toneladas/ano, através de fontes naturais e antropogénicas. A Figura 23
ilustra as fontes de emissao de metano no mundo (AUGENBRAUN, 2000).

H Areas Alagadas

M Cupins

i Oceanos e hidratos de metano
 Combustiveis fésseis

M Fermentacgdo entérica

i Cultivo de arroz irrigado

i Tratamento de esgotos domésticos
i Queima de biomassa

Ld Aterros sanitarios e lixeiras

i Dejetos animais

Figura 23- Estimativas de fontes de emissdo de metano no mundo

Fonte: adaptado de Augenbraun (2000).

Hidratos de Metano — Aspectos técnicos, economicos e ambientais
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Pode-se observar que o percentual de metano liberado em oceanos, incluindo a producao de
microorganismos e a dissociacao de hidratos de metano, é de 3%. Esse valor é muito
pequeno, quando comparado com outras fontes de emissao no mundo (AUGENBRAUN, 2000).
Outras estimativas indicam que até 2% do metano atmosférico seja originado da dissociacao
de hidratos (DOE, 2014). Cabe ressaltar que estas emissées ocorrem sem que haja atividade
de E&P relevante em campos de hidratos de metano, a qual poderia vir a alterar este perfil
de emissoes.

Apesar desta pequena contribuicao, a alta estimativa de recursos in situ de hidratos de
metano ao redor do mundo conduziu os pesquisadores a sugerirem que a liberacao de metano
proveniente da dissociacao dos hidratos teria desempenhado papel importante nos eventos
climaticos no passado e podera ser um fator importante nas mudancas climaticas futuras.

Pesquisadores sugeriram que houve dissociacao em larga escala dos hidratos de metano
durante aquecimento extremo ha 55 milhdes de anos, no limite entre o Paleoceno e o
Eoceno, caracterizado por um aumento de 5 a 6°C na temperatura do fundo dos oceanos
(MACHADO, 2009). Os resultados existentes até o momento indicam que os hidratos de
metano poderiam desempenhar um papel significativo apenas em grandes eventos climaticos
globais, de larga escala (BOSWELL, 2011).

Outros estudos realizados no Oceano Artico em 2009 e 2010 indicaram liberacdo de metano a
partir de sedimentos marinhos no Mar da Sibéria Oriental e na regiao offshore de Svalbard,
arquipélago situado na Noruega (BOSWELL et al., 2011). A Figura 24 mostra a formacao de
plumas de metano na coluna d agua da margem continental de Svalbard, detectadas em
registros de pesquisa acUstica. Todas as plumas mostram deflexao para o norte, causadas pela
corrente do mar, e as bolhas de metano podem ser observadas pela maior amplitude da
resposta acustica; o assoalho oceanico, com profundidade aproximada de 240 m, apresenta
resposta mais intensa, com coloracao avermelhada (UNEP, 2014b).
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Figura 24 - Observacéao de plumas de metano na coluna d’agua da margem continental de Svalbard

Fonte: adaptado de UNEP (2014b).

Do ponto de vista ambiental, é importante esclarecer se as mudancas climaticas sao
responsaveis pela criacao das plumas de metano. A literatura reporta que o processo de
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transferéncia de calor através dos sedimentos contendo hidratos de metano é lento. Além
disso, tal processo € desacelerado pelo calor absorvido pela prépria dissociacao e estima-se
em média um tempo de 3000 anos ou mais entre o aquecimento do fundo do mar e a
subsequente dissociacao do hidrato em profundidade (UNEP 2014b). Esses fatores combinados
indicam que é improvavel a associacao direta entre aquecimento dos oceanos e a dissociacao
de hidratos.

Estudos recentes de impacto ambiental de liberacdo de metano em ambiente offshore,
realizados por pesquisadores japoneses entre 2009 e 2011, envolveram a criacao de um
modelo numérico para simulacdo da difusao de metano liberado no leito marinho, em
condicoes especificas de lamina d"agua, taxa de liberacao e tempo de liberacao. A Figura 25
apresenta os resultados do teste de simulacao da difusdao do gas em lamina d “agua de 710 m,
a taxa de liberacao de 0,1 m3/s e tempo de liberacao de 3 horas (ARATA et al., 2011).
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Figura 25 - Teste de simulacdo da difusdo de metano liberado do fundo do mar

Fonte: adaptado de Arata (2011).

Por meio deste estudo, foi possivel inferir que o metano liberado iria se dissolver e se
dispersar a curto prazo antes de alcancar a superficie do mar, mesmo que uma grande
quantidade de metano fosse liberada.

Os principais riscos ambientais nas atividades de exploracao e producao de hidratos de
metano sdo: a liberacdo de metano durante a perfuracao, a subsidéncia’ do solo marinho; o
descarte da agua produzida diretamente no oceano, entre outros (CHONG et al., 2016;

7 Subsidéncia € o fendmeno de rebaixamento de uma superficie devido a alteracdes ocorridas nas camadas subterréneas, ou seja,
reducéo do nivel do terreno devido a remocao de suporte subterraneo.
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ARATA, 2011). A Tabela 4 resume os riscos ambientais durante as atividades de E&P e a as

propostas para a sua mitigacao.

Tabela 4 - Riscos ambientais e propostas para sua mitigacao em atividades de E&P de hidratos de

metano

Riscos ambientais

Propostas para mitigacao

Liberacao de metano em torno de
pocos de producao

Desenvolvimento de modelos numéricos de
avaliacao de impacto da liberacao

Sistema de monitoramento

Descarte de agua produzida no
oceano

Desenvolvimento de modelos numéricos de
avaliacao de impacto do descarte

Elaboracao de projeto de equipamentos de
prevencao e minimizacao impactos

Subsidéncia do solo marinho

Melhor entendimento das formacoes geoldgicas
Sistema de monitoramento

Fonte: adaptado de Arata (2011) e Chong (2016).

Cabe ressaltar que, durante o primeiro teste de producao realizado na fossa de Nankai, no
Japao, realizado no inicio de 2013, foram planejados mecanismos de monitoramento
ambiental de vazamento de metano e de deformacdo do assoalho oceanico, conforme
ilustrado no esquema do teste de producao apresentado na Figura 26. Os pesquisadores
prevéem o monitoramento dos sistemas no fundo do mar durante e apds o término das
atividades de producao, por aproximadamente trés meses (ARATA, 2011).
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Figura 26. Esquema do monitoramento ambiental de teste de producao no Japao

Fonte: adaptado de Arata (2011).

Nas expedicdes realizadas para perfuracao de pocos através de secoes de hidratos de metano
conduzidas no Golfo do México, nos Estados Unidos, durante os anos de 2005 e 2009, os riscos
associados a liberacao descontrolada de hidratos foram mitigados principalmente através do
controle da temperatura do fluido de perfuracao, entre outros parametros (COLLETT, 2015;
BOSWELL, 2011; RUPPEL, 2011).

Quanto a subsidéncia do solo marinho, cabe ressaltar que estudos ambientais mais recentes,
realizados no Japao, sugerem que a estrutura dos graos constituintes dos sedimentos de
arenitos permanece quase inalterada apos a dissociacdo do hidrato de metano. Assim, a
probabilidade de ocorréncia significativa de subsidéncia do solo na regiao é baixa (MH21,
2010b).

Quanto a descarga de agua produzida no oceano, estudos realizados em areas offshore de
hidratos de metano mostram que a estimativa de volume de agua produzida é significativa e
que um tratamento prévio ao descarte seria necessario, em funcao de sua baixa salinidade,
baixa temperatura, alta concentracdao de solidos em suspensao e baixa concentracao de
oxigénio dissolvido (MH21, 2010b). Pesquisadores japoneses desenvolveram modelos de
simulacao de difusao da agua produzida no oceano e, baseado nos resultados obtidos, foi
desenvolvido um projeto basico de unidade de tratamento de agua necessaria para evitar ou
minimizar os impactos ambientais a niveis de tolerancia aceitaveis (ARATA et al., 2011).

Quanto ao deslizamento de terra submarino, diversos investigadores tém argumentado que a
mudanca global no nivel do mar e o aquecimento dos oceanos poderiam estabelecer novas
condicées de equilibrio para a estabilidade de hidrato de metano, o que induziria a
instabilidade de taludes e deslizamentos de terra. Entretanto, ha evidéncias que a
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dissociacao de hidratos de metano nao ocorre a magnitude tal que possa provocar uma
instabilidade generalizada (COLLETT, 2015; MH21, 2010b).

Os programas de pesquisa e desenvolvimento japoneses e norte-americanos tém afirmado que
o monitoramento do impacto ambiental durante os testes de producao devera ser prioritario,
mas a curta duracao dos testes de campo até entao realizados dificulta a avaliacao
quantitativa desses riscos geologicos (BOSWELL, 2011; ARATA, 2011; COLLETT, 2015). Em
suma, todas estas questdoes devem ser melhor avaliadas para o entendimento dos riscos
operacionais associados a futura producao de hidratos de metano.
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6 PROSPECCAO TECNOLOGICA

No intuito de avaliar a exequibilidade da producao de gas a partir de hidratos de metano,
bem como as expectativas de prazo para que esta fonte venha a ser utilizada em escala
comercial, foram realizadas analises acerca do numero de artigos recentemente publicados
sobre o assunto, o niUmero e o conteudo das patentes recentemente depositadas sobre o
assunto em diversos paises, e os resultados dos testes de campo que ja foram realizados em
todo o mundo.

6.1 Analise de Artigos

As atividades de investigacao em hidratos de metano comecaram a ganhar atencao na década
de 1960 em funcao das pesquisas para prevencao da formacao de bloqueadores de fluxo em
dutos nas atividades de petroleo e gas. Apos a descoberta das evidéncias de hidratos em
reservatorios de gas na Sibéria no final da década de 1960, diversos paises comecaram a
realizar pesquisas, confirmando a existéncia de hidratos na natureza.

Em 1995 o Japao iniciou o primeiro programa nacional em hidratos de metano, o que
impulsionou umcrescimento exponencial nas publicacées de investigacao ao longo dos anos.
Assim, a partir de 2010, foram publicados acima de 400 artigos/ano, sendo que em 2015
foram publicados aproximadamente 300 artigos/ano. A Figura 27 condensa a analise de
artigos publicados sobre hidratos de metano: o crescimento exponencial das publicacées em
hidratos de metano ao longo dos anos e as distribuicoes de publicacdes em funcao da area de
interesse e em funcao dos paises.
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Figura 27 - Andlise de artigos publicados sobre hidratos de metano

Fonte: adaptado de Chong et al.(2016).
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Estes artigos foram publicados segundo varias areas de interesse, com concentracao em
ciéncias da terra (22%), energia (14%), engenharia quimica (13%), engenharia em geral (13%),
quimica (12%) e fisica (6%). Um estudo dos trabalhos de pesquisa publicados sobre a area de
hidratos de metano por pais mostra que ha 82 paises envolvidos nestes artigos. Dentre eles,
os 3 paises que concentram mais de 50% dos artigos sao: Estados Unidos (24%), China (16%) e
Japao (10%) (CHONG et al., 2016).

6.2 Analise de Patentes

Foram realizadas buscas em trés bases de patentes, a saber: a do INPI (Instituto Nacional da
Propriedade Industrial, do Brasil), a do USPTO (United States Patent and Trademark Office,
dos EUA) e a do EPO (European Patent Office, da Europa), com a finalidade de mapear os
avancos recentes relacionados a hidratos de metano e analisar a evolucao do interesse de
empresas nesta fonte de energia. Os 40 resultados mais recentes de cada base referentes ao
assunto foram catalogados, bem como analisados quanto a area da inovacao, seu conteldo,
ano de publicacao e empresa depositante.

Observou-se que as inovacoes recentes no campo técnico podem ser basicamente agrupadas
em trés areas principais: (i) area de Exploracao & Producao (E&P), acerca da producao de
metano a partir de reservatorios naturais de hidratos de metano; (ii) area de dutos, com foco
na inibicao da formacao de hidratos de metano em tubulacodes; e (iii) area de processamento,
principalmente quanto ao armazenamento de gas natural para transporte na forma de
hidratos de metano. A distribuicao das patentes analisadas dentre as areas de conhecimento é
apresentada na Figura 28.

Brasil EUA Europa

M Dutos

mE&P

I Processamento

Figura 28 - Distribuicdo das patentes analisadas por area de conhecimento

Fonte: elaboracéo propria EPE.

As 40 patentes mais recentes depositadas no Brasil tiveram maior foco em inibidores de
hidratos em tubulacdes, por ser um assunto de suma importancia nao s6 em relacao a
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producao de gas a partir de hidratos de metano, mas também nas atividades convencionais de
E&P e de processamento de gas natural. Tanto nos EUA quanto na Europa, o foco das patentes
recentes vem sendo a producdo de gas a partir de reservatérios de hidrato de metano
marinhos e em permafrost, e usando as diferentes técnicas citadas neste documento, area
que compreende a maior parte das publicacoes. Nas trés bases analisadas, observa-se a
presenca de patentes referentes ao armazenamento e ao transporte de gas natural na forma
de hidratos, que ja possuem bastante conhecimento técnico, porém ainda ndao vém sendo
realizados de forma comercial.

A distribuicao temporal das patentes pode ser observada na Figura 29.
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Figura 29 - Nimero de publica¢ées por ano dentre as patentes analisadas

Fonte: elaboracéo propria EPE.

Tanto no Brasil quanto nos EUA, as patentes analisadas tiveram uma distribuicao uniforme
entre os anos, com uma média de 4 patentes por ano no Brasil e 10 patentes por ano nos EUA.
Ja no caso da Europa, observou-se que o nimero de patentes publicadas entre 2013 e 2015
sofreu um aumento significativo, sendo que 28 das 40 patentes analisadas na base de dados
da EPO foram publicadas em 2015 - o que indica um crescente interesse das empresas em
estudar e desenvolver técnicas de exploracdao e producdao de hidratos de metano neste
continente. Entre as empresas que mais possuem patentes publicadas sobre o assunto nestas
trés bases, encontram-se Chevron, Statoil, Mitsui, Halliburton e Baker Hughes.
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6.3 Testes de Campo

Diversos testes de campo foram realizados nos uUltimos anos com o intuito de estudar o
comportamento de campos de hidratos de metano, assim como de recolher dados para
calibragem de simuladores. A Figura 30 apresenta os locais onde ja ocorreu alguma producao
de gas natural a partir de hidratos de metano associada a estes testes de campo.

Mount Elbert Ignik Sikumi epe
\ /

ey
Mallik .Messoyakha

® FossadeNankai

0 2.000 4.000 §.000
Kim

N
Coordenadas: SIRGAS 2000
A Fonte: SiGas EPE

Ref: DPG/ISGB/Gas - G5J - 02032016

Figura 30 - Localizacdo dos testes de campo de producao de gas a partir de hidratos

Fonte: elaboracéo propria EPE.

6.3.1 RdUssia

0 campo de Messoyakha, localizado na porcao oeste da Bacia da Sibéria, € um campo de gas
natural convencional normalmente citado por ter producao concomitante de gas a partir de
hidratos, através de despressurizacao. A producao de gas neste campo iniciou-se em 1969 e a
pressao medida do reservatorio seguiu o declinio esperado para o campo; no entanto, em
1971, a pressao comecou a se desviar do previsto, passando a apresentar valores superiores
(COLLETT et al., 2009). A partir de dados geoldgicos e de producao, foi inferida a presenca de
hidratos na parte superior da acumulacao de hidrocarbonetos. A Figura 31 apresenta as curvas
com a pressao medida, a pressao esperada e a producao anual de gas em Messoyakha.
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Figura 31 - Pressdo e producao de gas no campo de Messoyakha.

Fonte: adaptado de COLLETT et al. (2009).

Esse aumento da pressao do reservatorio foi atribuido a liberacdo de metano dos hidratos,
sendo estimado que cerca de 36% (aproximadamente 5 bilhdes de m3) do gas produzido até
hoje seja proveniente de hidratos de metano. Outros estudos, porém, contestam os nimeros,
afirmando que a producao de gas a partir de hidratos nao teria contribuido significativamente
na producao de Messoyakha (COLLETT et al., 2009).

6.3.2 Canada

O projeto Mallik 2002 foi criado como uma série de varios testes de curta duracao para avaliar
a viabilidade de producdao de gas natural a partir de técnicas de despressurizacao e de
estimulacdo térmica,bem como para levantamento de dados e parametros para calibracao de
simuladores capazes de prever o comportamento do reservatorio de hidratos em campanha de
producao a longo prazo.

Apos diversos testes, foi verificado que a producao por despressurizacao era mais efetiva que
o previsto, devido a uma permeabilidade maior que a esperada; e que a producao por
estimulacdo térmica é limitada pela dificuldade de aquecimento de uma grande massa de
rocha por um fluido quente circulante (COLLETT et al., 2009).

Embora bem sucedido, o projeto Mallik 2002 nao apresentou dados suficientes para a
calibracao de simuladores, com isso foi criado o projeto Mallik 2006-2008. O objetivo da
primeira metade do projeto era a instalacao de equipamentos e instrumentos que
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permitissem os testes de longa duracao que ocorreriam na segunda metade do projeto
(COLLETT et al., 2009).

Apds a instalacao dos equipamentos, um teste curto foi realizado apenas para verificacao dos
equipamentos instalados, e em 12,5 horas de teste o total de gas produzido foi de 830 m3. No
ano seguinte, nos testes de longa duracao, foram obtidos cerca de 13.000 m? de gas natural,
com vazao que variou de 2.000 a 4.000 m3/d durante seis dias (139h), com producao de agua
inferior a 100 m3, mostrando que a producdo continua de gas somente através do método de
despressurizacao do reservatorio de hidrato é viavel (COLLETT et al., 2009).

6.3.3 Estados Unidos

Em 2006, mesmo com caracterizacdes geologicas e geofisicas combinadas com estudos de
modelagem da producdao de reservatérios, ainda havia dividas quanto ao potencial de
reservas de hidratos no talude do Norte do Alasca. Neste ano, a BP, em colaboracao com o
USGS e com United States Department of Energy (DOE), decidiu iniciar a perfuracao de um
poco teste para mitigar as incertezas.

A caracterizacao das acumulacées de hidratos, combinada com os estudos realizados com
dados obtidos através do teste em Mount Elbert, permitiu ao USGS estimar que o volume de
gas tecnicamente recuperavel dos hidratos de metano no talude do Norte do Alasca é de 2,4
tcm (HUNTER et al., 2011).

O primeiro teste para produzir gas natural a partir de hidratos de metano utilizando a técnica
do deslocamento por CO, foi realizado no talude do Norte do Alasca, no projeto Ignik Sikumi,
em 2012. A ConocoPhilips, em parceria com a Japan Oil, Gas & Metals National Corp.
(JOGMEC) injetou, aproximadamente, 5.900 m3 de um gas composto de 77% de nitrogénio e
23% de CO; no reservatoério de hidrato. Do gas injetado, cerca de 70% do nitrogénio e apenas
40% do CO, foram recuperados; e foram produzidos cerca de 24.000 m3 de metano durante as
seis semanas de teste (CHONG et al., 2016).

6.3.4 Brasil

Embora houvesse indicios de acumulacdes de hidratos no Brasil desde os anos 60, essas foram,
por muito tempo, inexploradas. Com a possibilidade de explorar este tipo de recurso como
fonte de energia, surgiu, em 2010, um projeto entre a Petrobras e a Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul chamado Projeto CONEGAS. Tal projeto tinha o intuito de
realizar amostragens e caracterizacao dos depdsitos de hidratos no Cone Rio Grande, na bacia
de Pelotas.

De acordo com caracteristicas geologicas, pesquisadores do Projeto CONEGAS escolheram
duas areas com potencial de apresentar grandes reservas de hidrato de metano préximas ao
leito marinho. As areas escolhidas, por apresentarem depressdes circulares no leito marinho,
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nao muito profundas, geralmente associadas a escapes de fluidos, podem ser observadas na
Figura 32.
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Figura 32 - Mapa com a localizacdo das areas de estudo no Cone Rio Grande

Fonte: MILLER et al. (2015).

Nessas areas, foram realizadas sismicas e, posteriormente, coletas de testemunhos de até 40
m abaixo do leito marinho. A Figura 33 apresenta as diversas formas em que o hidrato foi
encontrado.
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Notas: (a) hidratos laminados de 2 - 3 mm (até 7cm) de espessura, (b) graos finamente dispersos em lama, (c)
grandes nodulos de 2 - 3 cm em didmetro, (d) cilindros de 1 - 2 cm de diametro e (e) grandes camadas de até 25
cm de espessura. Quando queimados, os hidratos recuperados formam chama de cor amarela a laranja (f) (MILLER
et al., 2015).

Figura 33 - Fotografias ilustrando diferentes amostras de hidratos de metano recuperadas no Cone
Rio Grande

Fonte: MILLER et al. (2015).

Em fevereiro de 2016, a Petrobras anunciou que firmou um intercambio tecnoldgico com a
JOGMEC, pioneira em testes de producao offshore de gas natural de hidratos de metano
(PETROBRAS, 2016).

6.3.5 Japao

Com indicios consideraveis da presenca de hidratos de metano na costa japonesa, em 2001 o
Programa de P&D em Hidratos de Metano (Japan’s Methane Hydrate R&D Program) foi criado
pelo Ministério da Economia, Comércio e Industria (Ministry of Economy, Trade and Industry -
METI, substituindo o Ministry of International Trade and Industry - MITI) do Japao. Dividido
em trés fases, este projeto tinha como objetivo facilitar o desenvolvimento de tecnologia que
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viabilizasse a exploracao comercial da producao de gas natural a partir de hidratos de
metano. Na primeira fase, entre 2001 e 2008, a meta era realizar testes de producao em
territorio canadense, no sitio de Mallik, através de uma cooperacao internacional entre Japao
e Canada, e, além disso, realizar atividades de investigacdo geofisica e perfuracao de pocos
exploratorios na fossa de Nankai. Na segunda fase, entre 2009 e 2015, o objetivo era realizar
testes de producao no Japao. Ja na terceira fase, entre 2016 e 2018, o projeto traca como
objetivo a avaliacdo do potencial econémico e do impacto ambiental de uma possivel
producao comercial no Japao (LU, 2015).

De forma a atingir os objetivos definidos pelo programa, foi criado o MH21 (The Research
Consortium for Methane Hydrate Resources in Japan), um consorcio formado pela JOGMEC,
AIST (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology) e ENAA (Engineering
Advancement Association of Japan). Apds levantamentos sismicos e recolhimento de
testemunhos, o consorcio identificou e quantificou os depdsitos de hidratos de metano na
Fossa de Nankai (na costa do Pacifico). Com o mapeamento dos depositos e o conhecimento
obtido nos testes realizados no sitio de Mallik, Canada, planejou-se um teste de producao de
gas a partir de hidratos em um ambiente offshore (MASUDA et al., 2009).

O programa incluia a perfuracao de um poco de producao, que por sua vez seria realizada
utilizando o método de despressurizacao, e dois pocos para monitoramento do alcance da
dissociacao do hidrato. Este programa é apresentado esquematicamente na Figura 34.



epe

Empresa de Pesquisa Energética

Ministério de Minas e Energia

D
-

Riser

(para producdo de
gas e 4gua)

BOP— Blow Qut Preventer

\

Pogo de monitoramento

{para monitorar o alcance da dissociagdo)

(para monitorar o alcance da dissociag3o)

Pogo de monitoramento ]

Solo Marinho
Equipamentos
(incluindo bomba

etc.)

Distancia aproximada
de 40m
(20m de cada lado)

Reservatorio de
Hidratos de Metano

Dissociacdo

nen®

Figura 34 - Esquema do teste de producao utilizado na Fossa de Nankai.

Fonte: adaptado de Kawamoto (2013).

Em marco de 2013, o teste de producao foi realizado, com producao total de 120.000 m3 de
gas natural, e média de aproximadamente 20.000 m3/d, mas apods seis dias o teste foi
interrompido devido ao aumento na producao de areia (DOE, 2013).

A Tabela 5 apresenta um resumo dos testes de producao ja realizados.
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Tabela 5 - Resumo dos testes de producao de gas natural a partir de hidratos de metano

Nome do Método de Duracao do Producao
Local Ano - ’ Acumulada
campo producao teste (m?)
Talude da
Mt. Elbert regiao Norte do 2007 Despressurizacao 11h -
Alaska
Delta do Rio 2002 Estimulacao 5 dias 516
Mallik Mackenzie termica
Canadi ’ 2007 Despressurizacao 12,5 h 830
2007-2008 Despressurizacao 139 h 13.000
Talude da Deslocamento
Ignik Sikumi regiao Norte do 2012 ~6 semanas 24.085
com CO,
Alaska
Fossa de Nankai N'\a'r d as 2013 Despressurizacao 6 dias 120.000
Filipinas

Fonte: adaptado de Chong et al. (2016).

Com base nos resultados obtidos até o momento em relacao a producao de gas a partir de
hidratos de metano, podem ser analisadas as expectativas de producao em escala comercial
em alguns paises. A Figura 35 apresenta uma linha do tempo que resume as atividades ligadas
a exploracao dos hidratos de metano como uma nova fonte de gas natural, e possiveis
atividades futuras.
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Notas: os circulos correspondem a levantamento geoldgico e/ou coleta de testemunhos; quadrados correspondem
a atividades de producao; simbolos sélidos representam atividades completas enquanto os vazados representam
atividades planejadas ou em potencial; simbolos com preenchimento em gradiente referem-se a expectativas de
producao a longo prazo.

Figura 35 - Linha do tempo de programas de hidratos de metano e atividades futuras

Fonte: elaboracéo propria EPE com base em DOE (2014).

E esperado, que até 2020, paises que ainda ndo estdo muito ativos na area iniciem seus
projetos para mapeamento de hidratos de metano em areas maritimas. Além disso, mais
testes de producao, com possivel escala comercial, ja estdo programados para serem
realizados em paises como Japao e Estados Unidos. A técnica de producao de gas natural de
hidratos a partir da injecao de CO,, utilizada no projeto Ignik Sikumi, sera mais deselnvolvida,
por funcionar como sequestro de carbono e trata-se de um método sustentavel para a
producao deste recurso. Concomitantemente, outros paises realizarao expedicbes para
localizar hidratos de metano tecnicamente recuperaveis em novas bacias (RUPPEL, 2011).

Estima-se que a producao de hidratos de metano em escala comercial seja realizada
primeiramente no Japao, entre 2018 e 2027, e nos EUA, na regiao do Alaska, entre 2019 e
2028 (DOE, 2014). Considerando uma defasagem de cerca de dez anos apo6s a consolidacao da
producao nestes dois paises, é possivel que a producao de gas a partir de hidratos de metano
esteja disponivel no Brasil entre 2035 e 2040.
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7 CONCLUSOES

Os volumes significativos e a grande dispersao dos hidratos de metano pelo mundo tornam
este um recurso interessante em termos de expansao da oferta energética, o que esta
levando grupos e empresas de diversos paises a realizarem estudos nesta area nos Ultimos
anos. Estima-se que existam 3.000 tcm de reservas recuperaveis de hidratos de metano no
mundo, das quais 1.226 tcm se encontram em reservatérios areniticos, de mais facil
perfuracao e explotacao.

Analisando todos os fatores relacionados aos hidratos de metano, é possivel observar que
estes recursos podem vir a ser a forca motriz de uma mudanca de paradigma nao s6 no setor
energético, como também no campo geopolitico, nas proximas décadas - como ocorreu
recentemente em relacao ao gas de folhelho nos EUA - assim que forem superados os desafios
relacionados a sua producao em escala comercial. Sua producdo pode vir a ocorrer em paises
que até entdo nao possuem reservas suficientes de gas natural para atendimento de sua
demanda interna, o que teria influéncia nos fluxos globais de importacoes e exportacoes de
GNL e possivelmente outros combustiveis solidos e liquidos.

No caso do Brasil, os potenciais de hidratos de metano mais estudados até hoje estado
localizados na Bacia de Pelotas (cerca de 22 tcm), inclusive com recuperacao de hidratos de
metano em testemunhos obtidos na regiao, e na Bacia da Foz do Amazonas (cerca de 12 tcm).
Além destas Bacias, das quais dispoe-se de maior conhecimento geologico, também foram
observadas feicoes geoldgicas que podem abrigar hidratos de metano nas Bacias de Campos,
Espirito Santo e Cumuruxatiba, porém sem confirmacao de recursos nestas areas.

Apesar dos avancos no conhecimento sobre os hidratos de metano e das amostras recuperadas
em diversas partes do mundo, as tecnologias para producao deste recurso ainda nao estao
disponiveis em escala comercial, se restringindo a testes em laboratoério e alguns testes de
campo de longa duracdo. No Brasil, estas tecnologias também nao estao disponiveis e ainda
nao foram patenteadas, o que indica que o pais necessitara importar equipamentos e know-
how junto a empresas que venham a desenvolver processos de producao de hidratos de
metano em escala comercial em outros paises.

Outro entrave ao uso dos hidratos de metano como fonte energética é o preco de oferta deste
tipo de recurso. Por necessitar de tecnologia mais avancada, estima-se que o custo de
producdao dos hidratos de metano seja maior que o dos tipos de gas natural que ja sao
produzidos no Brasil e que continuarao a ser produzidos em grande volume nos proximos anos
(por exemplo, gas natural ndo associado em terra e gas natural do Pré-Sal). Além disso, as
estimativas de preco do gas natural proveniente de hidratos de metano estdao acima do preco
do GNL importado atualmente pelo Brasil, e das estimativas para precos futuros de GNL.

Os impactos ambientais da exploracao e da producao de hidratos de metano possuem baixa
probabilidade de ocorréncia, como observado em diversos estudos realizados no mundo.
Porém, é necessaria a avaliacdo destes riscos - entre eles, os riscos de afundamento do
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assoalho marinho e de liberacdao descontrolada de metano - no caso especifico das bacias
sedimentares brasileiras.

As expectativas de diversos 6rgaos quanto a producao comercial de hidratos de metano nos
proximos anos apontam para o inicio da producao em escala comercial entre os anos de 2018
e 2027 no Japao, e entre os anos de 2019 e 2028 nos EUA.

Sendo assim, estima-se que os hidratos de metano possam ser produzidos em escala comercial
no Brasil entre os anos de 2035 e 2040, considerando-se uma margem de 10 a 15 anos de
defasagem em relacao aos paises que lideram os esforcos atuais, Japao e EUA (first movers).
Porém, como mencionado, devem ser observadas questdoes relacionadas a demanda e a
competitividade do gas natural proveniente de hidratos de metano para que esta producao

realmente ocorra.
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