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Resumo - Hidratos de gas natural constituem uma fonte energética alternativa de grande projecdo mundial,
com reservas estimadas que praticamente duplicam as reservas convencionais atualmente conhecidas para 0s recursos
energéticos fosseis. As zonas de hidratos chegam a armazenar nos espacos porosos até 164 m>de gas em apenas 1m® de
hidrato. Aproximadamente 90% da éarea total das plataformas continentais do mundo inteiro possuem condicdes
favoraveis de temperatura e pressao que permitem o desenvolvimento de zonas de hidratos de gas, em profundidades
que, em geral, estdo entre 100m e 650m dentro da coluna sedimentar. O reconhecimento de hidratos de gas natural na
margem brasileira adquire uma particular relevancia estratégica considerando as demandas atuais e futuras do consumo
de gas natural para produgdo energética, ja que os combustiveis fosseis de reservatdrios convencionais encontram-se
atualmente, em termos mundiais, no pico de producao, com tendéncias ao declinio. Este estudo visa analisar as novas
tecnologias de exploracdo de gas natural a partir de hidratos, comparando as alternativas energéticas disponiveis
atualmente. Este conhecimento sera Util na exploracdo do grande potencial gaseifero dos hidratos, no seu
aproveitamento e no estabelecimento de diretrizes para a regulacéo e protecdo do meio ambiente.
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Abstract — Natural gas hydrates constitute an energy source alternative of great potential, with reserves that
practically double the conventional reserves known up to now for the fossil energy resources. Gas hydrates can store in
porous spaces up to 30 m® to 36 m® of gas in just 1m® of sediment. Approximately 90% of the world’s continental
margins have favorable conditions of temperature and pressure to develop gas hydrates in depths ranging from 100m to
650m beneath the sea bottom. The detection of natural gas hydrates in the Brazilian margin has a strategic relevance
considering the current and future demands on the consumption of natural gas for energy supply. The reason is that the
fossil fuels of conventional reservoirs now meet a production peak, with tendencies to decline. This study seeks to
analyze the new technologies to explore natural gas hydrates, comparing them with the present available energy
alternatives. This knowledge will be useful in the exploration of major gas hydrate reservoirs. It will help to establish
legal guidelines and protect the environment.
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1. Introducéo

Embora ainda existam muitas incertezas quantitativas sobre o aquecimento global causado pelo efeito estufa e
de como as estratégias mitigadoras serdo conduzidas pelos paises, € inegavel que os atuais padrdes de producdo e
consumo de energia, baseados no uso intensivo de combustiveis fésseis sdo 0s principais responsaveis pelo aumento da
concentracdo de gases causadores do efeito estufa na atmosfera, conforme destacou Silva (2002). Por este e outros
motivos é que a mudanga na matriz energética brasileira é fundamental, principalmente com o potencial gaseifero que
nossas bacias apresentam. Estima-se que, no Brasil, o gas natural passara dos atuais 2% a 3% para cerca de 10% na
composicao da matriz energética em 2005, por conta principalmente do sistema de gasodutos Brasil-Bolivia (Gasbol).
Grande parte do gas importado da Bolivia e do produzido nas bacias de Campos e Potiguar € consumida diretamente
pela indUstria do Sul-Sudeste e do Nordeste, mas a Petrobras, em parceria com outras empresas, tem mais de 20
projetos de construcao de termelétricas a gas, muitas para serem construidas ao longo do gasoduto Brasil-Bolivia.

A utilizacdo crescente do gas natural na matriz energética mundial tem sido favorecida pelas alternativas
encontradas para o transporte e 0 consumo desse bem energético: aumento da rede de gasodutos, criogenia, tecnologia
gas to liquid — GTL (transformacio de parte do gas em liquido), novos projetos de termelétricas a gas, maior uso em
calefacdo nos paises do Hemisfério Norte, construcdo de plantas de aménia e uréia etc. Nos paises do Hemisfério Norte,
0 aumento do consumo deve-se principalmente a crescente utilizagdo do gas natural para geragdo de energia elétrica.

Uma das opcdes para atender a demanda mundial de gas a partir dos préximos 20 anos € a producédo de gas de
hidratos. Os hidratos de gas natural constituem uma forma pouco comum de ocorréncia do gas metano, onde este
aparece aprisionado em células de gelo conhecidas como clatratos, cujo aspecto lembra neve Gmida.

De forma surpreendente, os hidratos de gas ocorrem em abundancia nas regides frias da Terra e nas aguas
profundas dos oceanos, onde constituem uma importante fonte potencial de energia limpa para o futuro.

2. Origem e Composicdo dos Hidratos de Gas

Hidratos de gas sdo geralmente encontrados em margens continentais com altas taxas de sedimentacdo, as
quais asseguram rapido soterramento e preservacdo da matéria organica existente. De acordo com Kvenvolden e
Bernard (1983), ap6s a etapa de soterramento inicia-se um processo de metabolizacdo da matéria organica, resultando
no aparecimento de duas zonas bioquimicamente diversas na camada sedimentar: uma regido onde predominam os
processos aerdbicos, sobreposta a uma outra, na qual sdo dominantes as reacdes efetuadas sob regime anaerébico. Nesta
zona inferior alternam-se dois niveis. No nivel de cima ocorrem processos de reducdo dos sulfatos, enquanto no nivel de
baixo dominam as reacdes que levam a reducdo dos carbonatos, as quais favorecem amplamente a formacdo de metano
biogénico.

Segundo esses autores, a composi¢do molecular e isotépica dos hidrocarbonetos gasosos, bem como a
profundidade em que esses hidratos sdo encontrados, levam a crer que a maior parte do gas metano existente na forma
de hidratos tem origem na alteragdo bacteriana da matéria organica.

2.1. Propriedades Quimicas do Gas de Hidrato

Segundo Stoll et al (1971), “hidratos de gas natural sdo substancias cristalinas, sob a forma de gelo, as quais
pertencem a uma classe de compostos que ocorrem sob a forma de inclusGes chamados clatratos. Nestes compostos
quimicos, um dos componentes preenche cavidades deixadas por outro, sem a necessidade de uma ligacdo quimica. No
caso dos hidratos, a agua forma anéis de cinco moléculas unidas por pontes de hidrogénio. CombinacGes de anéis de
cinco moléculas em um arranjo espacial resultam no aparecimento de dodecaedros, 0s quais ndo conseguem formar
‘pacotes’ sem deixar alguns espagos vazios, sendo entdo estes poros preenchidos com moléculas de gas de tamanho
apropriado, produzindo uma estrutura cristalina estavel”.

2.2. Condigdes Fisicas de Reservatdrios de Hidratos de Gas

Fontana (1993) sugeriu que foram os russos, no final da década de 60, os pioneiros no estudo do método de
avaliacdo e exploracdo de depdsitos de hidratos de gas natural, bem como no desenvolvimento de uma teoria que
explicasse sua formacdo. De acordo com alguns destes cientistas (Trofimuk, in Panayev, 1987, por exemplo), 90% da
area total dos oceanos possuem as condicfes favoraveis de temperatura e pressao para o desenvolvimento de zonas de
hidratos de gas em profundidades que, em geral, variam de 100m a 650m dentro da camada sedimentar. Nestes locais, a
pressao de vapor dos gases pode cair abruptamente formando um depdésito embrionario de hidratos de gas. Esta queda
de pressdo induz a que o restante do gas retido nos sedimentos e na prépria agua migre por difusdo e filtragem, fazendo
com que o depdsito inicial cresga lateralmente e em profundidade, concentrando grandes quantidades de gas natural.
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3. Evidéncias Geofisicas da Presenca de Hidratos de Gas

Uma das evidéncias mais marcantes da presenca de hidratos de gas nos sedimentos é o aumento da
profundidade em que sdo encontrados, “simetricamente” com o aumento da lamina d’agua, em funcdo das condicdes de
temperatura e pressdo necessarias para a sua ocorréncia e estabilidade. Este fato ocasiona um paralelismo da base da
camada de gas com o assoalho oceanico, assemelhando-se a uma reflexdo multipla, cortando por vezes a estratificacdo
sedimentar normal. Uma segunda caracteristica é dada pelas medidas de velocidade acima e abaixo do refletor que
marca a base da camada de hidrato. Nos exemplos descritos na literatura existente sobre hidratos, dentro da camada que
contém o gas congelado as velocidades sdo notavelmente maiores. A atenuagdo da velocidade logo abaixo da base do
hidrato de gas se deve a presenca, nesta regido, de gas livre, instavel e ndo mais de gas congelado.

A zona de hidratos é comumente denominada “Zona de Estabilidade dos Hidratos” (HSZ). A zona de gas
livre, situada abaixo do limite inferior do hidrato, é denominada “Campo de Estabilidade do Hidrato de Metano”. O
limite inferior do hidrato de gas, que separa este da zona de gas livre, é denominado “Bottom Simulating Reflector”
(BSR). Estas zonas estdo indicadas na se¢do sismica mostrada na Figura 1, publicada por Kvenvolden, Barnard, 1982,
onde pode ser observada uma grande acumulacdo de hidratos de géas na estrutura Blake Ridge, situada no extremo
sudeste da margem continental dos Estados Unidos.
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Figura 1. Acumulacdo de hidrato de gas da estrutura Blake Ridge vista em se¢do sismica transversal a estrutura

Na Figura 2, adaptada do trabalho de Ecker et al. (1997), sdo apresentadas as respostas geofisicas nessas
diferentes zonas de ocorréncia de gas natural obtidas na acumulagdo de hidratos de Blake Ridge. A secéo sismica foi
migrada pré-empilhamento, as velocidades foram obtidas da sismica e as saturagBes foram calculadas com base nos
valores de porosidade obtidos da sismica e de perfis sénicos de pogos perfurados na estrutura.
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Figura 2. Dados sismicos e de perfis de pogos dos hidratos da acumulagdo de Blake Ridge
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4. Tendéncias na Transicdo Energética Mundial

A curva da Figura 3, gerada pelo geofisico alemdo King Hubbert e atualizada por Kenneth (2001), caracteriza
trés etapas que conduzem ao esgotamento de um recurso finito, onde a producdo naturalmente comeca do zero, o fluxo
de producédo ascende até alcancar o apice, ou seja, um maximo que ja ndo pode ser ultrapassado, e, apds este pico, 0
fluxo de producdo declina até o esgotamento do recurso. Segundo esse autor, a nivel mundial, o apice da producédo de
6leo a partir de reservatorios convencionais sera atingido entre 2003 e 2006. Isto significa que, dentro em breve, sera
necessario utilizar a “segunda metade” do estoque de petroleo das reservas provadas, mais as possiveis, das poténcias
petroliferas, que é o caso dos Estados Unidos, do Canada, da Venezuela, da Rissia e da Noruega e Inglaterra (Mar do
Norte).
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Figura 3. Curva de producdo de Hubbert (“Pico de Hubbert”) modificada por Kenneth (2001). As curvas pontilhadas
representam taxas previstas para recuperacoes finais de 1,8 x 10" bbl (em azul) e 2,1 x 10" bbl (em verde)

Contudo, este paradigma pode ser revertido com a mudanca na matriz energética mundial a partir da utilizagdo
de recursos fésseis de reservatdrios ndo-convencionais, como 0 gas natural a partir de hidratos, onde este apresenta uma
capacidade volumétrica dobrada em relagdo aos reservatdrios convencionais. A utilizacdo crescente de gas natural
também sera uma tendéncia mundial em virtude das questbes ambientais, que ndo podem ser esquecidas na atual
situacdo climatica global.

O alcance do pico de Hubbert para o gas natural esta estimado para 2030. Isto indica que, com o inicio do
declinio eminente da produgdo mundial de 6leo, o gas natural suprira a demanda estimada nesse intervalo, que estara
em torno de 90 milhdes de barris de 6leo equivalente por dia (BOEPD) em meados de 2020, conforme pode ser
observado na Figura 04, a esquerda. Por essas previsoes, a partir de 2004 o gas natural serd o segundo combustivel mais
consumido no mundo, a frente do carvao mineral, s6 sendo superado pelo 6leo, conforme pode ser deduzido da Figura
4, a direita.
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Figura 4. Demanda mundial de gas natural (BOEPD x 10°) e comparacéo entre as demandas mundiais de recursos
energéticos (Btus x 10™)
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Para o Brasil, considerando-se a importancia que o gas natural vem tendo no inicio deste século, ha uma
convergéncia em torno de uma legislacdo especifica e de uma politica de longo prazo para o setor, que procure definir a
relagdo oferta versus demanda no pais.

5. Ocorréncias de Hidratos de Gas no Brasil

Ocorréncias de hidratos de gas marinhos tém sido identificadas desde 1970, tanto em margens continentais
ativas como em passivas, relacionadas a areas com elevadas taxas de sedimentagao e rapido soterramento.

No Brasil, evidéncias de hidratos de gas ocorrem em regides offshore das Bacias de Pelotas (RS) e Foz do
Amazonas (AP), sendo que a maioria dos trabalhos desenvolvidos sobre os hidratos brasileiros foi realizada pela
Petrobras. As evidéncias sismicas da existéncia de hidratos de gas na Bacia de Pelotas sdo mostradas na Figura 5,
publicada por Sad et al. (1997).

Figura 5. Trecho de uma secéo sismica representada no mapa da esquerda, onde foi identificada a acumulagéo de
hidrato de gas do Cone do Rio Grande, Bacia de Pelotas.

Segundo dados obtidos junto ao Laboratdrio de Geologia Marinha da UFF, a ocorréncia de hidratos da Bacia
da Foz do Amazonas tem volume estimado em 450 trilhdes de pés clbicos (TCF), equivalente a 13 trilhdes de m* de
gas em superficie. A espessura estimada de 450 m para essa camada de hidrato deve ser vista com cautela, mas os
valores calculados sdo compativeis com as outras ocorréncias mundiais.

Para os hidratos de gas do Cone do Rio Grande da Bacia de Pelotas, Sad et al. (1997) estimaram uma area
média de 45.000 km? uma espessura de 200m e uma concentracdo de 1,5%. Com base nesses dados, o volume
calculado é de 135 bilhdes de m* de gés in place, ou 22 trilhdes de m* em superficie, considerando-se um fator volume
de formagdo (Bg) de 0,006 para o gas de hidrato. Estes valores se assemelham aos dos maiores depdsitos de hidratos do
mundo.

Essas duas acumulag@es, juntas, podem conter cerca de 215 bilhdes de m* de gas in place, o que corresponde a
46% das reservas brasileiras de gés, estimadas em 468,4 bilhdes de m?, no ano de 1999, segundo dados constantes na
pagina eletrénica da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP).

6. A Demanda de Géas Natural no Brasil (2010 - 2020)

A demanda de gas natural no Brasil, prevista para o periodo 2010 — 2020, esta fundamentalmente baseada na
dindmica do crescimento econdmico nacional avaliado pelas participacGes dos PIBs estaduais no PIB nacional entre
1985 e 1996. O acelerado crescimento da demanda de 35 milhdes de m*/d (mimed), em 2000, para 128 mimcd, em
2010 (11,4 % a.a.), esta associado a acentuada elevacdo do consumo de gas natural na termeletricidade (UTE). A
ANEEL revelou que ja existem dezenas de projetos de UTEs em estudos envolvendo um potencial de 1.300 mW, com
demanda de 52 mimcd, conforme reportagem publicada na revista Brasil Energia 215, mar¢o/99, p. 76, citada por Bahia
(1999). A demanda prevista de 128 mimcd, em 2010, esta subestimada considerando que a Argentina, com um tergo do
PIB brasileiro, consome atualmente cerca de 100 mimcd. A ANP divulgou, em matéria publicada nessa mesma
reportagem, registros de pedidos de importacdo de gas natural totalizando um volume de 56,8 mimcd. A demanda até
2020 crescera desaceleradamente (4% a.a.) para 190 mimcd, apds a implantagdo, até 2010, dos projetos das
termelétricas.



2° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo & Gas

7. Conclusodes

Com as previsfes feitas por Hubbert, onde hd uma tendéncia eminente do esgotamento de recursos de
reservatorios convencionais, pressupdem-se que a alternativa para que ndo haja um caos energético seja a utilizacdo de
recursos de reservatorios ndo-convencionais, dos quais a utilizacdo de gas natural a partir de hidratos é a alternativa
mais promissora.

Os hidratos de gas sdo vistos como fontes potenciais ndo-convencionais de gases naturais devido a grande
capacidade de armazenamento de gas nas cavidades das estruturas cristalinas e as grandes espessuras deles. Além disso,
podem ocorrer gases livres abaixo da zona de hidrato.

O estudo dos hidratos de gas é necessario porque eles sdo importantes ndo s6 como fonte alternativa de
energia, mas também como fator responsavel por mudancas climaticas e riscos ambientais. Como fonte energética
alternativa, os hidratos adquirem grande importancia no Brasil, pois as duas acumulagdes evidenciadas até 0 momento,
podem conter quase a metade das reservas nacionais de gas natural.

As vantagens da utilizacdo do gas natural a partir de hidratos para geracdo de energia elétrica sdo muitas.
Dentre elas, podem ser citadas: as termelétricas a gas podem complementar a energia gerada pelas hidrelétricas durante
os periodos de grande estiagem; as termelétricas a gas podem ser construidas proximas aos centros consumidores,
diminuindo os custos com instalacdo de linhGes e os riscos e as perdas com transmisséo a longa distancia.

Porém, atualmente o maior interesse comercial reside nas acumulac@es de gas livre existentes em reservatérios
sob a camada relativamente impermeavel de hidratos de gas, e principalmente na possibilidade da existéncia de gas e
6leo termogeénicos aprisionados pelo excelente selo que é esta camada de gas congelado, cuja existéncia nas margens
continentais do mundo inteiro é cada vez mais relevante. Contudo, é de grande importancia o aperfeicoamento de
tecnologias apropriadas para a produgdo de gas providas diretamente dos hidratos, pois tais ocorréncias apresentam
concentragdes andmalas de metano. Uma das possiveis estratégias para tal producéo seria a inje¢do de vapores quentes
que ocasionardo o descongelamento dos hidratos e a liberacdo do gés.
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