i

APROVEITAMENTO DE

HIDROCARBONETOS

EM RESERVATORIOS

NAO CONVENCIONAIS
NO BRASIL

Comité Tematico de Meio Ambiente
Programa de Mobilizacao da Industria Nacional de Petréleo e Gas Natural

CTMA/PROMINP - Projeto MA 09

-






APROVEITAMENTO DE

HIDROCARBONETOS

EM RESERVATORIOS

NAO CONVENCIONAIS
NO BRASIL

Comité Tematico de Meio Ambiente
Programa de Mobilizagdo da Industria Nacional de Petroleo e Gas Natura

CTMA/PROMINP - Projeto MA 09

Maio de 2016






Programa de Mobilizagdo da Industria Nacional de Petréleo e Gas Natural. Comité Tematico de Meio Ambiente
(Brasil).

Aproveitamento de hidrocarbonetos em reservatdrios ndo convencionais no Brasil / Programa de Mobilizagdo da
Industria Nacional de Petréleo e Gas Natural. Comité Tematico de Meio Ambiente. Brasilia:
PROMINP/CTMA - Projeto MA 09, 2016.

1v.:il. color., gréficos, tabelas.

Inclui bibliografia.
O presente relatério integra o Projeto MA-09 do CTMA/PROMINP

1.  Recursos petroliferos ndo convencionais - Exploragdo e produgdo - Analise. 2. Fraturamento hidraulico -
Impactos ambientais - Mitigagdo 3. Fraturamento hidraulico - Seguranga operacional 4. Gas de Folhelho
(Gas de Xisto) - Exploragdo e produgdo - Analise 5. Meio ambiente - Recursos hidricos - Contaminagado 6.
Biodiversidade - Preservacgdo I. Titulo

CDD 627.86




RELATORIA

Ministério de Minas e Energia - MME e Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis -

ANP

COLABORADORES

Adriana Queiroz Ramos EPE

André Luiz Alberti EPE

Andrea Nicolino IBP
Adriano de Moraes IBP
Antonio Henrique Godoy Ramos MME/SPG
Carlos Henrique Abreu Mendes IBP
Carolina Maria H. de G. A. Feij6 Braga EPE
Christine Lombardo Costa Pereira IBP

Clayton de Souza Pontes MME/SPG
Daniel Dias Loureiro EPE

Denise Rosario IBP

Diego Henrique da Costa Pereira MMA/SRHU
Diogo Santos Baleeiro MME/SPG
Hugo Manoel Marcato Affonso ANP
Jaqueline Meneghel Rodrigues MME/SPG
Joao Batista Simon Flausino MME/SPG
José Botelho Neto MME/SPG
José Ricardo de Moraes Lopes EPE

Lauro Doniseti Bogniotti MME/SPG
Lucia Fernanda Alves Garcia MMA/SRHU
Luciano da Silva Pinto Teixeira ANP
Luciene Ferreira Pedrosa ANP
Mariana de Assis Espécie EPE
Mariana Lucas Barroso EPE
Matheus Batista Bodnar MME/SPG
Mauro Nunes IBP

Pamela Cardoso Vilela ERE

Patricia Pinheiro IBP

Ricardo Vaqueiro IBP

Rita Lima de Almeida MMA/SRHU
Rodrigo Vellardo Guimaraes EPE

Rosana de Rezende Andrade ANP

Roseli dos Santos Souza MMA/SRHU
Silvio Jablonski ANP
Symone Christine de Santana Araujo MME/SPG
Verodnica Souza da Mota Gomes EPE
Vinicius Mesquita Rosenthal EPE

MMA/SRHU - Ministério do Meio Ambiente - Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano;
MME/SPG — Ministério de Minas e Energia - Secretaria de Petrdleo, Gas Natural e Combustiveis Renovaveis;

EPE — Empresa de Pesquisa Energética;

IBP - Instituto Brasileiro de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis.

REVISAO

O presente relatdrio foi revisto por dois especialistas na area de recursos ndo convencionais e
fraturamento hidraulico, o Professor Paul L. Younger, da School of Engineering - University of
Glasgow; e o Professor Marcos Ant6nio Rosolen, do Centro de Estudos de Petrdleo - Cepetro da
Universidade Estadual de Campinas - Unicamp.


http://www.mme.gov.br/web/guest/secretarias/petroleo-gas-natural-e-combustiveis-renovaveis/institucional/a-spg

SUMARIO

PREFACIO ...ttt bbb 9
RESUMO EXECUTIVIO ...ttt ettt ettt st sttt ettt sme e sttt e sbeesaeesieesane e 11
R [V 170 T 01U T of Yo O 21
1.1.  Exploragdo e produgdo de hidrocarbonetos ndo convencionais ..........cccveeevviveeeiiieennnnns 21
1.2, Potencial Brasileir0......c.cuee i 22
O TR o [ or- I = 0 1=T ¢ == 4 [or- TP 24
T S o 1] oYy ol OSSP TUPR PR OPPRPPRPRR 24
R T |V o § V7 Tor- Lo TSP RP PP 26
O ST Y 1 - Tor=To RV = =T o | PSR 28
2. IMETODOLOGIA ...ttt e e e e ettt e e e e e s e bbb e et e e e e e sesasabaaaeeeeesasansnraaaaeeeens 30
2.1.  Aporte de informagdes da Unido Europeia a partir do Relatdrio Amec......ccecvveeerunnen.. 30
2.2.  Estudo de Caso: Missdo a0 ReINO UNidO......ccocueiiiiiiiieiiiiienieeciee e 30
3. EXPLORAGAO E PRODUGAO DE RECURSOS PETROLIFEROS NAO CONVENCIONAIS -
IMPACTOS POTENCIAIS E MEDIDAS DE MITIGAGAD........cc.eoiiiiieiienieeeeetee et 34
3.1. Impactos potenciais e medidas de mitigacdo e regulagao ........ccccevevveeiriiieeinciieeesiieenn, 34
3.1.1. Uso do solo e 0cupagao do territOrio.....cccveceeeiicciiee et 34
3.1.2. Expansdo de fraturas e sismicidade ........ccovvvieiiiiiiiii i 35
3.1.3. Contaminacdo de recursos hidriCOS .....ccuuiiiiiciiee et et 41
3.1.3.1. AGUAS SUPEITICIAIS ...ttt eans 41
3.1.3.2. AGUAS SUDTEITANEAS ... vttt 44
3.1.4. USOS MUILIPIOS DA AU .vveviiiiiee ittt ree e s e e e e 51
3.1.5. Alteragdes da qualidade dO ar ......coccvieiiiciiie e 54
3.1.6. EmissGes de gases de efeito estufa (GEE) .......ccceevuveeiieeccieeciee e 56
3.1.7. ToaToF Yot (o - BT 10 Lo [N o [¥] 4 =Y - OSSR 58
3.1.8. Impactos para a biodiversidade e conservacgdo da natureza.........cccccceveeeecnveeeenneee. 66
3.1.9. AILeragOes da PAISABEM ...uuiieiiciieeeecieee ettt e e e e e e e e st e e e e s saraeeessabaeeesnntaeeesnnaees 67
3.1.10. Impactos ao patrimoénio cultural e comunidades l0Cais ........ccceeeeeerciirieeeeeeeeeiiinns 68
30 =1 4 = R ol 1 ol LTSS PRSP RTOPRRPR 70
3.2.1. Tale=T={gTo F-To [N [o 1o oY ol o ISP 70
3.2.2. Fluido de fraturamento ........coceereerienienie e 75
3.2.3. Operacgao de fraturamento hidrdulico ..........coveeiiiiiii i 81
3.2.3.1. Mapeamento MICrOSSISIMICO .....cccuveiiiierieeecie et e eteeesee e eee e sre e e e e e sreeeereeennes 81

3.2.4. Tratamento da dgua de retorno (flowback Water) ..........coceecveeeceeecieesceeecieesieens 83



4.

6.
7.

MEDIDAS DE MITIGAGAO E REGULAGAOD...........cocueueieeeeeeeeeeteeeeeeeeteeee e es s tese st nnesenenen 86

4.1. Restri¢Ges locacionais para a instalacdo de equipamento de fraturamento, perfuracao
de pocos e armazenamento de dgua e fluido residuais.........ccceeecieeeieciiee e 86

4.2. Definicdo de critérios para a instalacdo de bases de perfuragdo .......cccccceecveeeeccnieeeennee. 87

4.3. Definicdo de distancia de seguranca entre a base de aquiferos e a rocha a ser
L= 1 AU L= o - OO OSSP PU P TOUPROTRRRPO 87

4.4. Definicdo de critérios de armazenamento, tratamento e destina¢do de dgua e fluidos
Ty (o U= TR PPP PR 88

4.5. Definicao de procedimentos para o armazenamento, tratamento e destinacao de
materiais radioativos Naturais (NORM) .....cccocuiiiiiiiiiiiiiiieieeec ettt e eeeatreee e e e e e eeaarereeee e s 88

4.6. Definicdo das varidveis ambientais e geoldgicas a serem consideradas no levantamento
prévio a atividade (baseline) e extensdo da area a ser pesquisada........cccccveeeeeciiieeeccieeeeccieeeeenns 89

4.7. Definicdo das varidveis ambientais, frequéncia e extensdo da area alvo durante a vida
WY1 o [0 3 o Tolc 1N RPN 89

4.8. Fraturamento NidFraUlICO ......cooovvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 91

49. Definigcdo de critérios para aprovacgao e divulgacdo de componentes dos fluidos de

FratUIAMENTO ...ei ettt st s bt e sb e e sate e sbe e e sneeesabeeeeneeesareeeas 91
4.10. Definicdo de metodologia para o acompanhamento da propagacao de fraturas em
LT 0] oL TN LT | PR SR 91
4.11. Definicao de metodologia para o acompanhamento de sismicidade induzida em
101001 o Yo 3N ¢ =T U USURRNt 91
4.12. Definicdo de critérios para completagao de pogos visando a reducdo de emissdes... 92
4.13. Definicdo de critérios para a queima de gas (flaring) ........cccoeeeecveeeeciieeeecceee e, 93
4.14. EMissBeS de CArbONO....c..eiiuiiiiiiie e s 93
4.15. Definicao de critérios para o abandono e posterior monitoramento de pogos.......... 93
4.16. Definicdo de metodologia para analises de risco da atividade.......c.cccccevvvivieeiinnennn. 94
ESTUDOS DE AMBITO REGIONAL OU NACIONAL .........oovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesessesesesesesesesenns 95
LT R = To] (o= - PSR 96
5.2.  Recursos de SUBSUPEITICIE......ccucuiieieiiiie ettt e e e e 98
5.3. Normatizagdo do uso de produtos qUIMICOS ....c.eeeeriiieeiiiiiiie et e 98
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES GERAIS ...........coivimiiiireiniieitiniieitiesseseiesseseseesesseseseens 99
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ADICIONALIS ..........oooovevieieeeeeeeeeeteeeeeeeeesesessssesesesesessssesnes 105

GAS “NAO CONVENCIONAL” OU “GAS DE XISTO” - Perguntas e Respostas .................cc.co.co....... 109



PREFACIO

Em junho de 2013, o Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE autorizou a realiza¢do da
122 Rodada de LicitacGes de blocos para a exploracdo e a producdo de petréleo e de gas natural.
A rodada teve como principal objetivo a ampliacdo da oferta de gas natural em terra, com a
inclusdo de 240 blocos, tanto nas “Bacias Maduras”, quanto naquelas consideradas como de
“Novas Fronteiras Tecnolégicas e do Conhecimento”. Pela primeira vez em uma licitagdo se
chamou a ateng¢do para a abrangéncia do contrato de concessao ao se frisar a possibilidade de
“exploracdo e produgdo de gds natural a partir de recursos convencionais e ndo convencionais”.

A mencdo explicita aos recursos ndo convencionais estava alinhada ao momento histérico de
grande éxito da revolugdo do shale gas nos Estados Unidos. Porém, sua inclusdo no cenario
brasileiro visava mais a estimular o conhecimento geoldgico das bacias sedimentares do pais do
gue uma real expectativa de produgdo de recursos ndo convencionais em curto prazo.

Nesse sentido, um elemento distintivo da 122 rodada foi a determinacdo contratual da perfuracdo
de pogos, na fase de exploragdo, que atingissem e atravessassem o objetivo estratigrafico minimo
exigido. Para cada um desses pogos, foram demandadas a analise de perfis, amostragens e
analises de parametros indicativos da presenca de sweet spots - por¢des da rocha geradora que,
efetivamente, permitem viabilizar a produ¢do de hidrocarbonetos com a necessaria
economicidade. Estimava-se que seriam perfurados, em cerca de cinco anos, pelo menos 26
pocos “estratigraficos”, permitindo melhor avaliar o potencial das rochas geradoras e ampliar o
conhecimento da estrutura das bacias sedimentares em questdo.

No entanto, ja naquele momento era claro que a experiéncia americana, dada a sua
especificidade, ndo seria facilmente replicavel em qualquer outro lugar do mundo — ndo basta que
se disponham de indicios geoldgicos propicios; é necessdaria a conjugacdo de fatores relacionados
a tecnologia, m3o de obra qualificada, empreendedorismo, mercado consumidor local, insumos e
fornecedores adequados e redes de distribuicdo, mas acima de tudo, o conhecimento acumulado
resultante do esforco sistematico de perfuracdo de pocos.

A exploracdo ndo convencional depende da disponibilidade de dados geoldgicos que permitam a
localizacdo precisa dos sweet spots. Tratam-se de formac¢des com distribuicdo randémica, o que
demanda um processo amostral significativo. Enquanto nos Estados Unidos, tém-se cerca de cinco
milhGes de pocos perfurados, malha de gasodutos desenvolvida e recursos convencionais em
declinio, no Brasil, o cendrio ndo poderia ser mais antagbnico: pouco mais de 30 mil pocos
perfurados, recursos convencionais ainda pouco explorados no ambiente onshore e malha de
gasodutos restrita.

Mesmo em condicGes favoraveis, havendo a disponibilidade para os dois tipos de recurso, por
questdoes de economicidade, a exploracdo convencional sempre terd prioridade. Embora se
estime que o Brasil tenha recursos ndao convencionais importantes, o prazo para desenvolvimento
dessas atividades devera ser longo, em fungdo, também, das oportunidades provavelmente ainda
disponiveis para a explora¢do convencional.



Por outro lado, as manifestacdes negativas por parte de setores da sociedade civil e a proposicao
de agdes civis publicas em diversos estados da Federagdo sdo indicativos claros da insuficiéncia de
discussdao mais ampla acerca da viabilidade de produgdo segura de recursos nao convencionais, e
dos possiveis beneficios sociais e econdmicos dela decorrentes.

O presente relatério buscou contribuir para a superagdo desses conflitos, a partir da compilacdo
de uma base consistente de informagdes na literatura internacional, incluindo relatos de impactos
documentados, medidas mitigadoras sugeridas e arranjos regulatdrios adotados. O trabalho foi
possivel a partir da iniciativa dos Ministérios de Minas e Energia - MME e do Meio Ambiente -
MMA, no dmbito do Comité Tematico de Meio Ambiente (CTMA) do PROMINP (Programa de
Mobilizagdo da Industria Nacional de Petréleo e Gas Natural).

O relatério ndo pretende avalizar ou estimular a imediata exploracdo de recursos ndo
convencionais no pais. Assim, como a ANP publicou Resolucdo especifica sobre o tema, em linha
com as melhores praticas internacionais, e em processo aberto a participacdo da sociedade,
visando a seguranca regulatdria em processos futuros, o relatério busca cumprir um papel similar
- preencher lacunas de conhecimento e contribuir para a ampliagdo do debate qualificado, com
base em estudos cientificos e, especialmente, no histérico da atividade nos Estados Unidos.

Entendemos que um pais com a dimensdo e as especificidades regionais do Brasil ndo pode
abdicar a priori da busca de novas fontes de energia, em especial daquelas que terdo um papel
importante na fase de transicdo para uma economia de baixo carbono. Nosso compromisso é
garantir que o aproveitamento de hidrocarbonetos nao convencionais no Brasil, quando ocorrer,
se realize com a necessaria transparéncia, a garantia da seguranca operacional, a protecdo a
salde humana e a preserva¢do do meio ambiente.

Silvio Jablonski
Chefe de Gabinete da ANP
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RESUMO EXECUTIVO

O avancgo tecnoldgico das atividades de perfuracdo e dos métodos de fraturamento hidraulico
contribuiu para viabilizar o aproveitamento dos recursos petroliferos ndo convencionais nos
Estados Unidos. O pais, grande consumidor de petrdleo e gas natural, apresentou, nos ultimos
anos, tendéncia declinante da sua producdo de petrdleo a partir de jazidas convencionais. A
ampliacdo do aproveitamento dos recursos ndao convencionais levou ao fortalecimento da
economia americana, impactando globalmente a industria petrolifera, e aumentando a
importancia desse tipo de recurso no cenario mundial.

Com base no resultado positivo de empreendimentos em paises como os Estados Unidos e o
Canad3, o governo brasileiro vem implementando a¢des no sentido de quantificar os volumes de
recursos petroliferos ndo convencionais no Pais. Em atendimento as diretrizes estabelecidas na
Resolugdo n? 8, de 2003, do Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE, o Ministério de
Minas e Energia - MME, com o apoio de suas instituicdes vinculadas, tem fomentado tanto a
aquisicdao de dados geoldgicos, quanto a reavaliagdo das informacgdes geoldgicas disponiveis nas
bacias maduras e de novas fronteiras. No caso da producdo declinante do gds natural em bacias
terrestres, entende-se que o aproveitamento dos recursos ndo convencionais poderia contribuir
fortemente para a manutencao das atividades exploratérias nas bacias maduras, assim como para
o0 aumento da oferta de energia e a consequente distribuicdo de emprego e renda.

Nas bacias maduras, tais como as bacias terrestres do Reconcavo, Espirito Santo, Sergipe-Alagoas
e Potiguar, onde ndo ha expectativa de novas descobertas com grandes volumes de
hidrocarbonetos em reservatdrios convencionais, a existéncia de uma infraestrutura ja instalada,
com fornecedores de bens e servicos, torna esses locais propicios para o inicio da exploracdo e
produgdo de jazidas ndo convencionais no Pais.

Uma das agBes de governo para aumentar o conhecimento do potencial de recursos petroliferos
ndo convencionais no Pais ocorreu no ambito das rodadas de licitacGes, notadamente a 122
Rodada de Licitagdes, ocorrida em 2013.

Os Blocos oferecidos na rodada foram selecionados em bacias terrestres de novas fronteiras
exploratdrias e maduras, “com os objetivos de ampliar as reservas e a producdo brasileira de gas
natural, ampliar o conhecimento das bacias sedimentares, descentralizar o investimento
exploratdrio no pais, desenvolver a pequena industria petrolifera e fixar empresas nacionais e
estrangeiras no Pais, dando continuidade a demanda por bens e servicos locais, a geracdo de

empregos e a distribuicdo de renda”’.

Naquela oportunidade, estabeleceu-se como regra que o primeiro poc¢o perfurado na fase de
exploragdo, nos blocos localizados nas bacias do Parnaiba, Potiguar, Parana, Reconcavo e Sergipe-
Alagoas, deveria atingir e atravessar o objetivo estratigrafico minimo exigido, realizando perfis de
poco, amostragens e analises especificas. Observou-se, no entanto, uma forte oposicdo ao
fraturamento hidraulico no Pais, materializada em manifestos e a¢Ges civis publicas muitas vezes

! Edital de LicitagGes para a Outorga dos Contratos de Concessao para Atividades de Exploragdo e Produgdo de Petréleo
e Gas Natural - Décima Segunda Rodada de Licitagdes.
http://www.brasil-rounds.gov.br/round_12/portugues_R12/edital.asp
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com base em informacgdes fragmentadas que tenderam a amplificar as expectativas de impactos
ambientais, em especial, em relagdao a contaminag¢do de aquiferos.

A busca por uma posi¢do governamental unificada - Projeto MA-09 do CTMA/PROMINP

No sentido de estabelecer uma posi¢cdo unificada de Governo, a partir de um quadro sélido de
referéncia capaz de viabilizar a atividade de explora¢do e produgao de recursos petroliferos ndo
convencionais no Brasil, os Ministérios de Minas e Energia - MME e do Meio Ambiente - MMA
propuseram a discussdo do tema, no ambito do Comité Tematico de Meio Ambiente (CTMA) do
PROMINP (Programa de Mobilizagdo da Industria Nacional de Petréleo e Gas Natural). Tal
iniciativa resultou no projeto “Aproveitamento de Hidrocarbonetos em Reservatdrios ndo
Convencionais no Brasil” (Projeto MA-09 do CTMA/PROMINP).

A primeira fase do projeto envolveu a pesquisa a referéncias internacionais, de modo a catalogar
relatos de impactos documentados, medidas mitigadoras sugeridas e arranjos regulatérios
adotados. Contou-se ainda com o aporte de informacGes acerca da questdo dos recursos
petroliferos ndo convencionais, a partir de termos de coopera¢do com os Estados Unidos e ainda
com estudo baseado na regulacao europeia e, em especial, no Reino Unido.

Em termos operacionais, o presente relatdrio sugere, também, a possibilidade de refinamentos a
Resolugdo ANP n2 21, de 10 de abril de 2014, além de procedimentos passiveis de inclusdao em
futuras normas ambientais, de modo a assegurar uma maior aderéncia da atividade tanto em
relacdo a seguranca operacional, quanto a protecdo da salde humana e preservacdo ambiental.

Neste trabalho sdo discutidos, ainda, estudos de cunho regional ou nacional, a serem
implementados para a superagdo de lacunas de conhecimento identificadas a partir da andlise da
experiéncia internacional, de modo a ampliar o conhecimento de varidveis de apoio a decisdo,
quando da oferta de areas para licitagdo e licenciamento ambiental da atividade.

Este relatério devera, ainda, passar por discussdo ampla com os setores interessados e
representantes da sociedade civil, comunidade académica e Ministério Publico. Espera-se, assim,
obter um marco conceitual abrangente, que configure a necessdria seguranca juridica a préximas
ofertas de dreas promissoras para recursos petroliferos ndo convencionais, assim como trazer a
sociedade a garantia da adogdao de medidas mitigadoras e regulatérias capazes de garantir a
devida segurancga operacional e ambiental.

A explora¢do e producdao de recursos petroliferos nao convencionais — impactos e
mitigacao

A exploracdo e produgdo de recursos petroliferos ndo convencionais, além de envolver
caracteristicas especificas relacionadas ao uso do fraturamento hidraulico, associado a
completacdo’ de pogos horizontais, compreende também um conjunto de atividades comuns a

exploracdo e producdo dos chamados recursos convencionais. Dessa forma, tal como qualquer
empreendimento voltado ao petrdleo e gds natural, a explora¢do de recursos ndo convencionais

2 Conjunto de operagdes que possibilita a colocagdo de um pogo de déleo ou gas em produgdo.
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passa por investigacdes ndo invasivas (pesquisa sismica, instalacdo de equipamentos) e praticas
invasivas (perfuracdo de pogos, estimulacado), assim como depende de instala¢des e infraestrutura
adequadas para o armazenamento de insumos e o escoamento da produgao.

Tendo em conta essas caracteristicas, para cada tema socioambiental sujeito a impactos, buscou-
se dar énfase aos aspectos especificos da exploragdo de recursos ndo convencionais, em
detrimento dos efeitos comuns a atividade convencional. Tépicos identificados como de maior
relevancia, tais como integridade do pogo, composi¢do do fluido de fraturamento, geometria do
pacote rochoso, expansao de fraturas, sismicidade e tratamento da agua de retorno, sdo
discutidos em maior detalhe, em fung¢do de sua importancia para o correto dimensionamento dos
impactos potenciais da atividade.

O fraturamento hidrdulico e a perfuragdo de pogos horizontais ndo sdo ferramentas novas na
industria de petréleo e gas. O primeiro experimento de fraturamento foi realizado em 1947 e o
processo foi aceito como comercial a partir de 1950. O primeiro pogo horizontal foi perfurado na
década de 1930 e pocos horizontais eram comuns no final dos anos 70°.

Levantamento recente da Petrobras indicou um total de 12.048 operacdes de fraturamento
hidrdulico, em 5.110 pogos, nas diversas bacias sedimentares brasileiras, desde a década de 1950
até fevereiro de 2016".

Dados recentes compilados pela Superintendéncia de Exploracdo da ANP, acerca da realizacdo de
Teste de Formacdao em Pogo Revestido (TFR), no periodo de 2011 a 2014, em 63 diferentes
locagbes, indicaram o emprego de fraturamento hidrdulico em 18 pocgos. Tratam-se de
reservatdrios convencionais, que demandam a utilizacdo de métodos de estimulagdo. O
fraturamento hidraulico foi realizado com volumes de fluido variando de 240 a 2.800 barris, o
equivalente, respectivamente, a 38.000 e 445.000 litros.

No Reino Unido, cerca de 10% dos pogos perfurados onshore (200 de um total de 2.000) passaram

por fraturamento hidraulico, sem que tivesse havido qualquer notificacdo de dano ambiental®®.

Os principais impactos potenciais e medidas de mitigacdo verificados no ambito do estudo sdo
comentados a seguir.

Uso do solo e ocupagao do territério — o uso de estradas para o transito de caminhdes, a
construcdo de bases de pogos e tanques de dgua mostram-se como impactos de destaque, em
superficie, decorrentes da atividade de explora¢do e produc¢do de recursos ndo convencionais. A
adogcdo de bases compartilhadas, que acomodam de seis a dez pogos; a otimizacdo da drea
ocupada para disposicdo dos equipamentos e instalacdes; e a utilizacdo de faixas de dutos
preexistentes, para minimizar a conversdo de areas em novas faixas de dutos para interligacdo

8 King, G.E., 2012. Hydraulic Fracturing 101: What Every Representative, Environmentalist, Regulator, Reporter, Investor,
University Researcher, Neighbor and Engineer Should Know About Estimating Frac Risk and Improving Frac Performance
in Unconventional Gas and Oil Wells.

4 Carta Petrobras E&P-EXP 0251/2016, de 21 de margo de 2016.

> Mair, R., Bickle, M., Goodman, D., Koppelman, B., Roberts, J., Selley, R., Shipton, Z., Thomas, H., Walker, A., Woods, E.,
Younger, P.L., 2012, Shale gas extraction in the UK: a review of hydraulic fracturing. Royal Society and Royal Academy of
Engineering, London. 76pp. (http://eprints.gla.ac.uk/69554/).

6Younger, P.L., 2014, Hydrogeological challenges in a low-carbon economy. (The 22nd Ineson Lecture). Quarterly
Journal of Engineering Geology and Hydrogeology, 47 (1): 7 - 27. (doi 10.1144/qjegh2013-063).
(http://eprints.gla.ac.uk/87691/7/87691.pdf).
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dos pocos, podem contribuir para a reducdo desses impactos. A atividade deve ser desenvolvida,
sempre que possivel, considerando a recuperagdo posterior da drea as condi¢des originais. E
fundamental, também, a definicdo de estratégia de monitoramento e calendario de inspecdes
pods-abandono da area afetada.

Integridade de pogo: A falha de integridade de pogos, sejam esses convencionais ou destinados a
exploracdo e producdo de recursos ndo convencionais, pode impactar as aguas subterrdneas,
quando ocorre, por exemplo, migra¢do de fluidos entre formagdes rochosas. A injecao de fluido
de fraturamento e a reinjecao de efluentes, esta com maior énfase, podem causar perturbagdes
sismicas’ que, em alguns casos, podem comprometer a integridade do poco, ocasionando os
impactos mencionados. Portanto, é fundamental que o projeto e a execu¢do da perfuragao, do
fraturamento hidraulico e a reinjecdo de efluentes sejam realizados observando-se as melhores
praticas, a regulacdo existente e as medidas de mitigacdo que constem das andlises de riscos.

Fraturamento hidraulico - A producdo de recursos petroliferos ndo convencionais exige o
estimulo adicional do reservatdrio por intermédio do fraturamento hidraulico. Apés a perfuragdo
e revestimento do pogo, estabelecido contato com a formacdo, ocorre a injecdo do fluido de
fraturamento, composto por agua, “propante”®e produtos quimicos, sob alta pressdo em
segmentos do pocgo. A pressdo de injecao gera tensdes na rocha (folhelho ou arenito fechado) que
abrem fraturas que se estendem por algumas dezenas a centenas de metros, as quais sdo
mantidas abertas pela intrusdo dos granulos de propante. Ao final da injecdo de fluido, a
despressurizacdo do pogo cria um gradiente de pressao permitindo que os hidrocarbonetos
possam fluir da formacdo até a superficie. Dentre os impactos potenciais negativos advindos do
fraturamento hidraulico estdo a gera¢cdo de sismos induzidos, normalmente de pequena
magnitude; a reativacdo de falhas preexistentes; e ainda a possibilidade de se afetar a integridade
de pogos vizinhos®. Em fungdo do estabelecimento de novos campos de tensdes quando do
fraturamento hidraulico, a mitigacdo dessa atividade exige uma avaliagdo geoldgica, que deve
compreender a caracterizacao detalhada das areas a serem exploradas para os recursos nao
convencionais, com especial atencdo a composicdo e variagOes litoldgicas, a presenca de
descontinuidades, arcabouco estrutural e regime deformacional, e quanto a possivel reativacdo
de falhas/fraturas preexistentes e interconexdo com fraturas induzidas. Um método relevante na
caracterizagdo do campo tensdes é a modelagem geomecanica, que pode contribuir para o
mapeamento de falhas preexistentes, mitigando o risco de geracdo de sismos durante o
fraturamento hidraulico. Portanto, é fundamental a observacdo das melhores praticas para se
evitar impactos advindos do projeto e execugdo da perfuracdo, do fraturamento hidraulico e da
reinjecao de efluentes, assim como o atendimento a regulagdo existente e a execugao das
medidas de mitigacdo que constem das analises de riscos. A execucdo das etapas de construcdo e
de operacdo deve atender fielmente aos requisitos de projeto. Os dados de levantamento por

7 USGS, 2015. http://earthquake.usgs.gov/research/induced/myths.php

8 S . ~ . . . .
Os principais materiais empregados como “propante” sdo areias naturais, areias tratadas com resina e elementos
ceramicos.

9Apesar de se tratar de um tema recorrente nas discussGes de impactos potenciais do fraturamento hidraulico, a
hipdtese de contaminagdo de aquiferos causada diretamente pela propagacgdo ascendente de fratura, ndo ha evidéncias,
até o momento, que suportem essa hipotese. Como se vera mais adiante, problemas de integridade do pogo, em
especial aqueles relacionados a cimentagdo, sdo considerados como causas muito mais provaveis para as elevadas
concentragdes de metano termogénico observadas em aguas subterrdneas rasas e pontos de suprimento, do que as
vias induzidas apenas por fraturamento hidraulico.
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microssismica’®, juntamente com a utilizacgdo de outros métodos, tais como a modelagem
geomecanica e os modelos de fluxo de fluido, favorecem a melhor compreensdo das altera¢des
de tensdes nas formacbes rochosas em subsuperficie, assim como a previsdo de eventual
sismicidade induzida.

Em termos mais especificos, o relatério sugere um conjunto de medidas necessarias a seguranca
do procedimento:

e a realizacdo de modelagem hidrogeoldgica conceitual como subsidio a identificacdo de
eventuais rotas de fuga do gas;

e a adocdo de medidas para garantir a integridade do pogo, inclusive com a previsao da
verificacdo independente do projeto;

e sempre que possivel, empregar produtos quimicos ndo perigosos em fluidos de
fraturamento;

e aprovagdo prévia dos produtos quimicos a serem adotados para uso nos fluidos de
fraturamento ou a definicdo de uma metodologia que permita aos reguladores avaliar o
risco potencial de quaisquer produtos quimicos utilizados;

e providenciar um banco de dados georreferenciados da zona de interesse antes do inicio
da perfuracdo e fraturamento, incluindo a geologia, 4&4guas subterraneas,
microssismicidade e atualizagdo subsequente do modelo a medida que novos dados se
tornem disponiveis;

e modelagem geomecanica para subsidiar a elabora¢do do programa de fraturamento, com
base nas melhores informagGes, de modo a prevenir a extensdo do crescimento das
fraturas além do desejavel e a reativacdo de falhas preexistentes; e

e monitoramento da ampliacdo e direcdo de fraturas, com base no mapeamento
microssismico, em tempo real, ou adocdo de método equivalente para avaliar a cinética
de crescimento das fraturas.

A modelagem prévia e o acompanhamento em tempo real visam a assegurar que as fraturas ndo
se estendam além das formacdes produtoras e ndo resultem em eventos sismicos significativos. O
monitoramento da sismicidade induzida e natural deve ser realizado antes, durante e apds o
fraturamento hidraulico, sempre que os estudos e as informacdes geoldgicas da drea em questdo
indicarem a sua necessidade.

Contaminacao de recursos hidricos - Os recursos hidricos em aquiferos subterraneos devem ser
preservados de contaminagdes. A alteracdo da qualidade da agua do aquifero pode impactar os
mananciais superficiais e vice-versa, dependendo da conexdo hidrdulica existente entre ambos.
Os derramamentos de superficie, vazamentos de fluidos e lama de perfuragdo e ainda o cascalho
contaminado sdo potenciais riscos aos recursos hidricos. O mesmo ocorre para materiais
contaminantes relativos a acidentes com veiculos transportadores de produtos quimicos e
efluentes, armazenamento inadequado de fluidos e efluentes e eventos de perda de controle de
poco. Para os recursos petroliferos ndo convencionais, a lista se amplia em fun¢do da necessidade
de armazenamento de fluido de fraturamento e, em especial, pela significativa quantidade de
agua de retorno, que exige cuidados especificos de armazenamento, transporte e tratamento. A
avaliacdo hidrogeoldgica dos aquiferos de subsuperficie deve considerar sua geometria e

10 . S ~ . . . . N .
Arranjos de geofones superficiais e em pogos para captacao de microssismos naturais ou devidos a injegado de fluido.

15



extensdo na 4drea, analisando suas propriedades quimicas e hidraulicas, porosidade,
condutividade hidraulica, transmissividade e qualidade da agua. A avaliagdo deve incluir, também,
a consulta ao cadastro nacional e estadual de pocgos tubulares existentes na area de interesse
para os recursos ndao convencionais. A avaliacdao deve ser complementada por levantamentos de
campo, observando suas caracteristicas construtivas, especialmente profundidades, filtros e
revestimentos, aquiferos explotados, volumes extraidos e dados de qualidade da agua, entre
outros. Pogos rasos para agua e nascentes também devem ser incluidos no cadastro.

Outro ponto critico para o processo de fraturamento hidraulico refere-se ao uso intensivo de
agua, que pode demandar volumes variando de 10 mil m3 a 25 mil m2 por evento de fraturamento
hidraulico. E importante que a demanda do setor de recursos petroliferos ndo convencionais seja
compativel com a disponibilidade e com a demanda dos demais usos da agua na regidao, mesmo
gue seu uso seja elevado apenas no momento da operacdo de fraturamento, quando ha o
desenvolvimento simultdaneo de muitos pogos. Os compostos formulados presentes no fluido de
fraturamento variam nas concentragées e fungdes, o que pode resultar em produtos téxicos tanto
no local de apoio destinado a pré-operacdo, como nas operacdes da atividade, podendo resultar
em impactos socioambientais. A possibilidade de contamina¢do ndo é especifica para os nao
convencionais e ja vem sendo abordada pela legislagdo. Os desafios relativos ao fluido de
fraturamento se relacionam ao controle das formulagGes previstas, em fun¢do da variedade dos
componentes quimicos, e ao descarte dos efluentes, em decorréncia dos riscos para o meio
ambiente e para a salude humana. Devem-se considerar também os impactos sinérgicos,
cumulativos e antagbnicos. Com isso, reputa-se essencial, além do gerenciamento da operacdo
pela prépria empresa, uma apropriada regulacdo de todos os aspectos, incluindo aqueles
referentes a perfuragdo exploratdria, ao uso e armazenamento de fluidos de fraturamento e as
operagoes de descomissionamento.

A agua que retorna durante a fase de fraturamento e operagdo do pog¢o, uma vez em contato com
corpos hidricos ou com o solo, possui o potencial de causar alteracbes nas caracteristicas fisico-
guimicas e em parametros organicos e inorganicos. Além disso, o fluxo de retorno pode conter
materiais radioativos de ocorréncia natural (NORM, na sigla em inglés), o que pode implicar na
classificacdo da agua de retorno como residuo radioativo. Até certo limite, o fluxo de retorno
pode ser reutilizado em novas operacbes de fraturamento, contribuindo para a reducdo do
volume de agua a ser captado. O fluido remanescente ndo aproveitavel deve ser descartado em
estacbes de tratamento de efluentes, que possuam a capacidade de neutraliza-lo visando a
destinacdo final.

Saude humana, biodiversidade e conserva¢dao da natureza - As pressoes e os riscos relacionados
com a saude humana, derivados das atividades de exploracdo de recursos petroliferos ndo
convencionais, incluem as emissGes de veiculos e equipamentos, a potencial contaminagao das
adguas subterraneas por fugas através dos revestimentos de pocos, as descargas de dguas
residuais contaminadas, o ruido e a exposicdo a materiais radiativos. Deve-se observar que tais
riscos ocorrem também, em gradacGes diversas, na exploracdo de recursos petroliferos
convencionais. Tal como acontece em qualquer atividade de constru¢dao em grande escala, ha
riscos para a saude e seguranca dos trabalhadores que exigem cuidados. Impactos para a saude
humana podem advir de varias atividades durante a perfuragdo e fraturamento hidraulico -
exposicdo a impactos de multiplos produtos quimicos (compostos organicos volateis, material
particulado, hidrocarbonetos poliaromaticos), riscos fisicos (ruido e radiagdo), e, em casos mais

16



extremos, estressores psicossociais relativos a seguranga publica, potencial reducdo de valor das
propriedades, e eventual degradacdo de segmentos sociais. Tais impactos podem afetar
diferenciadamente segmentos sociais menos favorecidos ou sem representatividade politica. O
efeito da combinacdo cumulativa dos riscos citados, assim como a interacdo entre produtos
guimicos e estressores ndao quimicos também devem ser considerados.

Os efeitos sobre a biodiversidade, no que se refere a exploracdo e producdo para ndo
convencionais, nao diferem significativamente daqueles esperados na condugdo da atividade para
recursos convencionais: perda direta por remoc¢do da vegetacdo ou fragmentagdo de habitat,
decorrente de construcdo e operacdo de bases para pogos partilhados ou varias bases em uma
dada area, instalagdo de infraestrutura de apoio, dutos, etc.; impactos indiretos (tais como,
perturbacdo pelo ruido, iluminagdo, presenga humana, exposicdo a poluicdo em funcdo da
contaminacdo do ar e da agua, e a potencial introducdo de espécies invasoras). A exploragdo e a
producdo de hidrocarbonetos ndo convencionais possuem como caracteristica distintiva a
utilizacdo intensiva de multiplos pogos, de modo a garantir o mdximo aproveitamento da drea de
interesse. Entende-se que a adog¢do de bases com pocgos partilhados contribui para uma reducgao
significativa da drea ocupada. As atividades associadas a preparagdo da base e a construgdo de
estradas de acesso tém impactos de curto e médio prazo sobre a paisagem. Naturalmente, a
escolha da area para o empreendimento deve evitar locais onde existam sitios de valor histérico
ou cultural conhecidos.

A qualidade do ar pode ser diretamente afetada ao longo do ciclo de vida da atividade de
exploracdo e produgdo de petrdleo e gds natural. No caso dos recursos petroliferos ndo
convencionais, as principais fontes de emissdes para a atmosfera relacionam-se a intensificagao
do trafego de caminhdes, da operagdo de geradores e maquinaria pesada para a perfuragao e do
fraturamento hidraulico. Também pode haver fuga de gds natural e outros poluentes a partir da
agua de retorno e da dgua produzida®!, quando n3o adequadamente capturados ou queimados. O
diferencial das emissdes de gases de efeito estufa na exploracdo e produgdo de recursos
petroliferos ndo convencionais esta relacionado a intensidade da atividade de construcdo de
pocos e aplicacdo do fraturamento hidraulico: transporte de agua, areia, etc.; bombeio do fluido e

o tratamento e disposicdo da agua produzida e de retorno e demais residuos.

A mitigacao das emissdes de carbono deve ter por base um plano de reducdo de emissdes com a
adogdo de técnica de “completacdo verde” (“reduced emission completion” ou completagdo com
emissdo reduzida) ou similar, além de implementar sistemas de queima do gas na fase de
exploragdo, prévia a conexao a rede de transporte do gas.

A definicdo de “zonas de amortecimento”, ou de seguranga, em relagdo a pontos de captacdo de
agua, zonas residenciais, entre outras, pode ser necessaria para evitar ou minimizar riscos de
poluicdo, além de favorecer a adocdo de limiares minimos em nivel nacional e assegurar a
coeréncia na sua aplicacdo em todo o Pais. As medidas de precau¢do sugeridas poderao ser
reavaliadas ao longo do processo, porém, na fase inicial de exploracdo e producdo contribuem
para garantir a protecdo de receptores sensiveis. Esses numeros podem vir a ser estabelecidos
caso a caso, em func¢do das condi¢des reais observadas na locacg3o.

u Agua aprisionada nas formagdes subterraneas trazida a superficie juntamente com petréleo e géas, durante as
atividades de produgao desses fluidos.
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O registro de condicdes ambientais preexistentes (baseline), obtidas como parte de avaliagbes
ambientais ja existentes ou estudos de impacto ambientais (EIA), favorece a afericdo do impacto
da atividade. Pode-se incluir nessa caracterizagdo inicial a qualidade do ar; das dguas de superficie
e subterraneas; pontos de captacdo de agua; qualidade do solo, disponibilidade de recursos
hidricos (atuais e previstos); ruido, biodiversidade, inclusive espécies ou habitats protegidos;
sismicidade, compreendendo o modelo conceitual de condicGes geoldgicas; presenca de fugas de
metano; uso do solo; pogos subterraneos existentes, e trafego (especialmente de veiculos
pesados).

O monitoramento deve considerar o acompanhamento continuado das condi¢cdes ambientais
durante todo o ciclo de vida dos empreendimentos, para facilitar o gerenciamento continuo e
avaliacdo de desempenho, como parte do cumprimento das condi¢Ges de licenciamento (inclusive
registro de sismicidade induzida e presenca de metano em corpos d’agua). Deve-se considerar o
monitoramento continuo da agua utilizada (origem e volume); as substancias quimicas
componentes dos fluidos de fraturamento e de perfuragdo; taxas de recupera¢do da dgua de
retorno, tratamento e destina¢do de residuos e efluentes; e emissdo de gases de efeito estufa.

Previamente ao abandono do pogo, deve-se realizar avaliagdo de risco e estabelecer programa de
monitoramento (ar, aguas superficiais e subterrdneas, pontos de captacdo de agua, solo,
biodiversidade, etc.), assim como definir a instituicdo responsavel pelo acompanhamento apés a
devolugdo da area do pogo.

Estudos regionais

A elaboragdo de estudos de ambito regional por iniciativa governamental, como por exemplo, a
Avaliacdo Ambiental de Area Sedimentar (AAAS), pode favorecer a identificacdo de lacunas do
conhecimento em escala mais abrangente. O mapeamento geoldgico e de aquiferos, a
modelagem hidrogeoldgica e hidrogeoquimica, o mapeamento da sismicidade natural, assim
como a normatizagdo de produtos quimicos a serem empregados nos fluidos de fraturamento,
podem contribuir para a realizagdo da atividade em condi¢gdes mais seguras e ambientalmente
corretas. Tal base de conhecimento sera de grande importancia para planejamento da atividade,
em especial quando validada e ampliada pelos resultados obtidos nas operagdes em curso.
Entende-se que novos dados advindos das condi¢des reais dos reservatérios e a ampliagdo do
conhecimento da geologia e hidrologia das regides de interesse, permitirdo o aprimoramento da
atividade, em termos de seguranga operacional e prote¢ao ambiental.

Em relagdo ao conhecimento geoldgico da area da jazida, a experiéncia internacional sugere a
avaliacdo prévia das estruturas, tais como falhas, fraturas, zonas deformacionais, e do histdrico
regional de sismos, de forma a orientar a localizagdo do fraturamento hidraulico. Deve-se
observar, no entanto, que muitas das fraturas e falhas antigas jamais interagirdao com as
atividades atuais de fraturamento™.

A avaliagdo geoldgica permitird que o fraturamento hidraulico seja implementado de forma
segura, ndo atingindo falhas e fraturas preexistentes, com vistas a minimizar a ocorréncia de

12 Younger, P.L., 2016. Review of the draft of the document “Aproveitamento de Hidrocarbonetos em Reservatérios
ndo Convencionais no Brasil” (Projeto MA-09 do CTMA/Prominp).

18



sismos na atividade. Também, mostra-se de grande importancia a avaliacdo dos recursos de
subsuperficie, incluindo aquiferos e formagdes propicias a ocorréncia de hidrocarbonetos. Os
resultados das perfuracGes que deverdo atingir e atravessar os objetivos estratigraficos minimos,
estabelecidos no ambito das rodadas de licitagdes de blocos exploratodrios, e a base de dados da
ANP, podem contribuir para ampliar a base de informagdes desses recursos minerais.

Transparéncia e comunicagdo social

Os impactos potenciais do desenvolvimento dos recursos petroliferos ndo convencionais, assim
como as estratégias para gestdao desses impactos, necessitam ser considerados no contexto dos
valores e preocupacdes das comunidades locais. Mais especificamente, o modo pelo qual
residentes venham a ser engajados nas decisdes relativas ao desenvolvimento desses recursos
petroliferos serd fator determinante da sua aceitacdo ou rejeicdo. Para garantir o assentimento
do publico mais diretamente envolvido, serdo necessarias pesquisas multidisciplinares confidveis
e a compreensdo, tanto dos impactos existentes, quanto a previsdo de impactos futuros, assim
como a divulgacdo dos seus resultados. A aceitacdao publica do aproveitamento desses recursos
energéticos em grande escala somente serd obtida pela transparéncia e credibilidade no
monitoramento dos impactos ambientais.

Em especial, serd necessdrio o estabelecimento de procedimentos que garantam a devida
avaliacdo das substancias quimicas, inerentes a atividade, com potencial de causar impactos a
saude e ao meio ambiente. Ressalta-se a necessidade de transparéncia no processo de declaracdo
das substancias presentes nos fluidos de fraturamento para os 6rgaos competentes, assim como
para a sociedade, devendo-se compatibilizar a necessidade da informagdo as devidas
regulamentac¢Ges afetas as informacOes sigilosas e segredos industriais. Sera importante a
divulgacdo dos produtos/substancias quimicas a serem utilizados nos fluidos de fraturamento
(composicdo, nome do produto, a finalidade e o volume a ser utilizado), bem como as
quantidades e composi¢ao dos residuos e resultados do monitoramento de poluentes potenciais.

A divulgacdao da informagdo favorece a transparéncia em relagdo ao empreendimento e a
construcdo de um ambiente de confianca publica na nova industria.

Capacitagao e participacao

Recomenda-se estabelecer uma base de informacgdes centralizada, agrupando estudos e dados
acerca das iniciativas de exploracdo e producdo de hidrocarbonetos ndo convencionais no Pais,
assim como, estimular o desenvolvimento de boas praticas aplicaveis ao longo do ciclo de vida da
atividade de exploracdo e producdo. Serd necessario prover a capacitacdo e uniformizacdo de
conhecimento na ANP e nos 6rg3os de meio ambiente estaduais e federal. E, também, essencial a
ampliacdo da participagdo das comunidades diretamente afetadas, e da sociedade em geral, nas
discussOes relativas a atividade, riscos e medidas de mitigacdo envolvidos na exploragdo e
producdo de recursos petroliferos ndo convencionais.

Proposi¢ao de atos normativos
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Como qualquer empreendimento voltado para a exploracdo e producdo de petrdleo e gas natural,
a atividade ndo convencional estara sujeita a normas relativas a seguranca operacional e
procedimentos de regulacdo definidos pela ANP, assim como ao licenciamento ambiental.

Com base nos impactos potenciais acima relacionados e possiveis medidas mitigatdrias, entende-
se que as futuras normas regulatérias devam aprimorar questdes relativas a seguranca
operacional e preservagdao ambiental, tratando os seguintes temas:

e restricGes locacionais para a instalacdo de equipamento de fraturamento, perfuragdo de
pocos e armazenamento de agua e fluido residuais;

e definicdo de critérios para a instalacdo de bases de perfuracdo;

e definicdo de distancia de seguranca entre a base de aquiferos e a rocha a ser fraturada;

e definicdo de critérios de armazenamento, tratamento e destinacdo de agua e fluidos
residuais;

e definicdo de procedimentos para o armazenamento, tratamento e destinacdo de
materiais radioativos naturais (NORM);

e definicdo das varidveis ambientais e geoldgicas a serem consideradas no levantamento
prévio a atividade e extensdo da area a ser pesquisada;

e definicdo das varidveis ambientais, frequéncia de amostragem e extensdo da area alvo
durante a vida util do poco;

o definicdo de critérios para aprovagdao e divulgacdo de componentes dos fluidos de
fraturamento;

e definicdo de metodologia para o acompanhamento da propagac¢ao de fraturas em tempo
real;

e definicdo de metodologia para o acompanhamento de sismicidade induzida em tempo
real;

e definicdo de critérios para completacdo de pogos visando a redugdo de emissdes e
critérios para a queima de gas;

e definicdo de critérios para o abandono e posterior monitoramento de pocos; e

e definicdo de metodologia para analises de risco da atividade.

Politica energética

Em relagdo a politica energética, pode-se afirmar que o gas natural em terra vem sendo priorizado
pelo governo brasileiro como recurso essencial de geracdao de energia de baixo custo para a
sustentacdo de projetos de desenvolvimento de importancia local e regional. O gds natural, tanto
convencional, quanto n3ao convencional, é, portanto, parte essencial das op¢bes de politica
energética do Pais para o desenvolvimento regional, a geracdo de riqueza e a redugdo das
desigualdades. Entende-se que, desde que atendidas as corretas condi¢des de prevengdo e
mitigacdo, em termos de seguranga operacional, protecdo da salde humana e preservagao
ambiental, os recursos petroliferos ndo convencionais podem e devem ser explorados e
produzidos para contribuir com a seguranga energética do Pais.
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1. INTRODUCAO

1.1. Exploragao e produgao de hidrocarbonetos nao convencionais

O aprimoramento de tecnologias aplicadas as atividades de perfuragao e a estimulacdo de jazidas,
nos Estados Unidos, foi decisivo para o aproveitamento de recursos petroliferos ndo
convencionais, nos uUltimos anos naquele pais. A expansdo da atividade reverteu a tendéncia de
qgueda na producdo de petrdleo e gas, até entdo baseada em recursos convencionais, levando ao
fortalecimento da economia americana e determinando um impacto significativo na industria
petrolifera mundial.

O método utilizado para o desenvolvimento da produgdo desses recursos petroliferos nao
convencionais pode ser descrito sucintamente como a perfuracdo de rochas geradoras e/ou de
reservatdrios de baixissima permeabilidade, por intermédio de pocos de longo trecho horizontal
associado a realizagcdo de fraturamentos hidraulicos multiplos com espagamentos projetados.
Assim, consegue-se colocar maior drea das formagBes rochosas em contato com o pogo,
permitindo a obtencado de grandes volumes de hidrocarbonetos.

Deve-se observar, contudo, que, para a obtencdao de grandes volumes de hidrocarbonetos, é
fundamental a despressurizacdo do poco, por meio do bombeamento do fluido. Com isso a
pressdo de bolha (bubble pressure) do hidrocarboneto supera aquela da cabeca do poco,
direcionando o fluxo para cima. A observagao de que o gradiente hidraulico durante a produgdo
estd orientado na direcdo do poco é importante como indicativo da inviabilidade de ocorrer o
fluxo de contaminantes, na direcdo de aquiferos sobrejacentes, a partir das fraturas geradas no
processo ™.

Tais jazidas, classificadas como ndo convencionais, podem ocorrer em formacées de baixissima
permeabilidade, como os arenitos fechados (tight gas) e folhelhos (shale gas, shale oil, oil
shale™), bem como em camadas de carvio (coalbed methane). Mais recentemente, a producdo
de recursos petroliferos ndo convencionais nos Estados Unidos vem se acelerando de forma
significativa, contribuindo para que esse tipo de recurso aumente sua importancia no cenario
mundial. Com a intensificacdo da atividade de perfuragdo nas formagdes de folhelhos, a producdo
de gds ndo convencional americana equivale, hoje, a cerca de 40% da producgdo total de gas
natural naquele pais. A Figura 1 mostra as areas distribuidas pelo mundo com previsdo de
ocorréncia de recursos petroliferos ndo convencionais.

B Younger (2016)

14 . A . . s . - A s ~ .
Rocha sedimentar contendo querogénio, um dos primeiros estagios da matéria orgdnica na geragdo do petrdleo.
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Figura 1: Localizagdo das reservas mundiais de gas e 6leo de reservatérios ndo convencionais. Fonte: EIA
(2013)"*

O caminho para os nao convencionais nos Estados Unidos teve como base o significativo
conhecimento das bacias sedimentares e a malha de gasodutos preexistentes, além dos aspectos
peculiares relacionados a efetiva propriedade dos recursos do subsolo - nos Estados Unidos, a
propriedade privada dos recursos do subsolo permitiu a negociacdo direta entre os
empreendedores e os detentores dos recursos. O aumento das reservas e a produ¢do de ndo
convencionais configurou-se, até agora, como um fendmeno isolado e restrito a América do
Norte, porém com profundos reflexos na geopolitica do petréleo, afetando diretamente os
exportadores de gds natural liquefeito (GNL) e, mantidas as tendéncias atuais, alterando um
qguadro - até entdo considerado como imutavel - de dependéncia dos EUA aos produtores
externos de gas natural.

1.2. Potencial brasileiro

Ainda que a viabilidade de producdo de recursos petroliferos ndo convencionais ndo se restrinja
apenas aos Estados Unidos, a replicacdo do fendmeno americano para outras regides ndo é
simples ou imediata. SupGe-se que, globalmente, 32% do total estimado para o gds natural se
encontrem em folhelhos, enquanto para o éleo, o percentual estaria em torno de 10%, tanto

como shale ou tight oil™®

. No intuito de aumentar o conhecimento do potencial dos recursos
petroliferos ndo convencionais no subsolo brasileiro, o MME, com o apoio de suas institui¢cdes
vinculadas, tem trabalhado com o objetivo de fomentar a aquisicdo de dados geoldgicos e ainda

avaliar as informacdes técnicas disponiveis.

b https://www.eia.gov/conference/2013/pdf/presentations/kuuskraa.pdf

SEla, 2013. Energy Information Administration. Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An
Assessment of 137 Shale Formations in 41 Countries Outside the United States.

http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/archive/2013/pdf/fullreport 2013.pdf
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No Brasil, estudos preliminares realizados no ambito do Plano Nacional de Energia apontam a
possibilidade de producdo de até 156 TCF (sigla, em inglés, para “trilhGes de pés cubicos”) de
recursos de gas ndo convencional até o ano de 2050. Tal producdo estaria sustentada em volumes
recuperaveis esperados nas bacias terrestres de Sdo Francisco, RecOncavo, Parnaiba, Parecis,
Parana, Potiguar, Amazonas e Solimdes. Contribuem para essa estimativa a possibilidade de

producao de hidratos de metano das bacias de Foz do Amazonas e Pelotas, que sdo bacias

maritimas. A Figura 2 ilustra a localizagdo das principais formag¢des rochosas brasileiras com

potencial para o desenvolvimento de recursos petroliferos ndo convencionais.
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Figura 2 - Plays dos recursos ndo convencionais no Brasil (Zoneamento Nacional de Recursos de Petréleo

e Gas - EPE, 2015).
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1.3. Politica Energética

O consumo total de gas natural no Brasil aumentou fortemente nos ultimos trinta anos, passando
de 3,03 bilhdes de m® em 1985 para 43,4 bilhdes de m® em 2014Y. Nas proximas duas décadas,
ha expectativa de que ocorra um incremento na demanda de gas natural em torno de 30%'%. O
uso do gds natural na geracdo de energia elétrica, em usinas termelétricas no Brasil, ocorre em
complemento aquela produzida a partir de recursos renovaveis, especialmente no caso da
hidroeletricidade, sendo por isso uma garantia as possiveis oscilagdes nos niveis dos reservatérios
de hidrelétricas em periodos de baixa afluéncia hidrica. O fato de o gds natural se tratar de
combustivel de baixa emissdo relativa de carbono e de gases poluentes, quando comparado a
outros combustiveis fésseis, motiva seu emprego na geracdo de energia elétrica e também como
insumo para a industria petroquimica.

A Politica Energética para o setor petrdleo e gas natural, tratada na Resolucdo n2 8, de 2003, do
Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE, estabelece, entre outras diretrizes, o objetivo de
se manter as atividades de E&P nas bacias maduras e a necessidade de se aumentar o
conhecimento do potencial petrolifero das bacias de novas fronteiras. Independentemente do
conhecimento geoldgico existente sobre o potencial petrolifero das bacias mostradas na Figura 2,
verifica-se que a producdo de petréleo e gds natural nas bacias terrestres do Recéncavo, Espirito
Santo, Sergipe-Alagoas e Potiguar estd em declinio, permitindo que sejam caracterizadas como
bacias maduras. No caso do gas natural, a producdo das bacias terrestres também se mostra
declinante, apesar do aumento da producdo de gds natural em terra decorrente do inicio de
producdo de campos na Bacia do Parnaiba, a partir do ano de 2012.

A inexisténcia da expectativa de novas descobertas com grandes volumes de hidrocarbonetos e a
presenga de uma infraestrutura ja instalada, com fornecedores de bens e servigos, tornam as
bacias maduras locais propicios para o inicio da exploragdo e producdo de jazidas ndo
convencionais. Ademais, as populacGes locais e os érgdos de meio ambiente estaduais, ja
conhecedores dos impactos positivos e negativos da industria petrolifera, podem contribuir para
a tomada de decisdo em relagdo a sobrevida da industria petrolifera na area, agora com o do uso
intensivo das técnicas de fraturamento hidraulico, garantindo os beneficios sociais de geragao de
emprego, recursos energéticos e renda dela advindos.

1.4. Historico

No dmbito das politicas energéticas para o setor de petréleo e gas, em junho de 2013, o Conselho
Nacional de Politica Energética — CNPE, por meio da Resolugdo n? 6, autorizou a realizagao da 122
Rodada de LicitagGes, com a oferta de 240 blocos para a exploragdo e a producdo de petréleo e de
gas natural, em areas de novas fronteiras e bacias maduras, visando recursos convencionais e ndo
convencionais. Na Rodada, realizada em novembro de 2013, foram arrematados 72 blocos
correspondendo a uma drea total de 47 mil km? nas bacias sedimentares do Recdncavo, Sergipe-
Alagoas, Parana, Parnaiba e Acre. Com base nas ofertas vencedoras, estima-se que serdo
investidos no minimo 500 milhdes de reais em programa exploratdrio nessas areas.

v Balango Energético Nacional - https://ben.epe.gov.br/BENSeriesCompletas.aspx

'8 Brasil, Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética, 2014, Plano Decenal de Expansdo de Energia
2023 / Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia: MME/EPE
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No intuito de contribuir para a avaliagdo do potencial dos recursos petroliferos ndo convencionais
no Pais, para as areas de concessao localizadas nas bacias sedimentares do Parand, Parecis,
Parnaiba, Reconcavo, Sdo Francisco e Sergipe-Alagoas, de acordo com as exigéncias contratuais
dessa Rodada, o primeiro poco perfurado na fase de exploracdo deverd atravessar o objetivo
estratigrafico minimo exigido. Dessa forma, estimou-se melhor avaliar o potencial das rochas
geradoras nas bacias em questdo: Formacdo Ponta Grossa (Devoniano), Formacdo Puga
(Neoproterozoico), Formacdo Pimenteiras (Devoniano), Membro Gomo da Formag¢do Candeias
(Berriasiano), Grupo Paranod (Neoproterozoico) e Formagdo Muribeca (Aptiano). O
concessiondrio deveria ainda realizar perfis de poco, amostragens e analises especificas, conforme
estabelecido no Edital de Licitagdes™.

Com as medidas acima, tinha-se a expectativa de que seriam perfurados, em cerca de cinco anos,
pelo menos 26 pogos com essas caracteristicas, ampliando de forma significativa o conhecimento
da estrutura das bacias sedimentares em questao.

O processo, contudo, ndo ocorreu com a celeridade esperada. Em agosto de 2013, a Sociedade
Brasileira para o Progresso da Ciéncia — SBPC, temendo impactos ambientais significativos,
manifestou-se pela suspensdo da licitacdo de areas para explotacdo de “gas de xisto”, na 122
Rodada de LicitagGes, até que se aprofundassem os estudos acerca de possiveis prejuizos
ambientais. Seguiu-se a recomendac¢do do Ministério Publico Federal - MPF, por meio da 42
Camara de Coordenacdo e Revisdao (Meio Ambiente e Patrimonio Cultural), em setembro de 2013,
de realizacdo de uma avaliacdo ambiental estratégica para que fossem esclarecidos os riscos e

impactos ambientais relacionados a exploracdo do “gas de xisto” .

9 para os blocos localizados nos setores SPAR-CS; SPAR-CN; SPN-O; SPRC-L; SPRC-O; SREC-T2; SREC-T4; SEAL-T2; SEAL-
T3; SEAL-T4 e SEAL-T5, o primeiro pogo perfurado na Fase de Exploragdo devera atingir o objetivo estratigrafico minimo
exigido e atravessar todo esse objetivo, realizando os seguintes perfis de pogo, amostragens e analises minimas nesta
unidade:

e  Perfis de Pogo: Céliper, Resistividade — com ao menos trés profundidades de investigagdo distintas, Densidade,
Neutrdo, S6nico com medida de velocidade da onda compressional e cisalhante, Raios Gama, Espectroscopia
de Captura de Elementos, Ressonancia Magnética e Perfil de Imagem.

e Amostragens: coleta de amostra de calha a cada 3 metros, ou menor espagamento, em quantidade de 500g
apos lavada e seca; para todos os intervalos com GR > 85 unidades API, retirar amostra lateral a cada 1 metro,
ou menor espagamento, exceto nos casos em que, comprovadamente, se tratar de arenitos ou arcdéseos
radiativos;

e  Analises: Carbono Organico Total (COT) em todas as amostras de calha coletadas a cada 3 metros; Pirdlise Rock
Eval, Reflectancia da Vitrinita e Petrografia Organica (andlise morfoldgica do querogénio) em todas as amostras
de calha com COT > 1%; identificado intervalo com espessura maior ou igual a 5 metros com COT médio > 1% e
pico S1 médio > 0,5 mg HC/g rocha ou pico S2 > 2,5 mg HC/g rocha, torna-se obrigatdria a realiza¢do das
seguintes analises, em todas as amostras laterais deste intervalo: COT, mineralogia por difratometria de raios-
X, Microscopia Eletrénica de Varredura (medi¢do de poros); e em trés amostras do intervalo: curva de
Langmuir e ensaio de compressao triaxial.

Concluidas as devidas analises, devera ser apresentado relatdrio interpretativo dos resultados, contendo conclusGes
sobre o potencial de geragdo e armazenamento de hidrocarbonetos dos intervalos analisados e quanto as suas
caracteristicas geomecanicas, contendo, quando possivel, as seguintes informagdes para cada intervalo: Profundidade;
Espessura; Porosidade; Permeabilidade; Conteudo de Gds; Saturacdo de agua; Saturagdo de dleo; Fragilidade -
efetividade do fraturamento; Maturidade térmica; Carbono Organico Total; Gradiente de Pressdo; RGO do fluido;
Viscosidade do fluido; % em volume de Quartzo + Carbonatos; e % argila. Pré-edital de LicitagcGes para a Outorga dos
Contratos de Concessdo para Atividades de Exploragdo e Produgdo de Petréleo e Gas Natural (2013).

20 ¢ P N . . - . s -
E necessdrio frisar que a denominagdo de “gas de xisto” é incorreta, visto que o xisto € uma rocha metamorfica e,

portanto, inapropriada para a retengdo de metano, em fungdo do aquecimento que caracteriza seu processo formativo.

“Folhelho” é a denominagdo correta da rocha geradora objeto da exploragdo e produgdo de gas ndo convencional.
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Em outubro de 2013, o Grupo de Trabalho Interinstitucional de Atividades de Exploracdo de Oleo
e Gas — GTPEG, formado por representantes do MMA, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis - lbama e Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade - ICMBio, publicou parecer relativo a 122 Rodada de Licitagdes, apontando,
também, a Avaliagio Ambiental de Area Sedimentar — AAAS*' como o instrumento capaz de
permitir a avaliacdo das incertezas das areas a serem licitadas e ao mesmo tempo possibilitar
ampla consulta publica.

Seguiram-se diversas A¢Ges Civis Publicas interpostas pelo Ministério Publico Federal, no Piaui,
Bahia, Parand e Sdo Paulo, em varios casos com liminares acolhidas pela Justica, determinando
restricGes aos contratos ja assinados, no que se refere a exploragdo e produgdo de gds ndo
convencional, ou ainda a proibicdo de assinatura daqueles ainda ndao formalizados. Em todos os
casos, exigiu-se a suspensdo de novos procedimentos licitatdrios, enquanto ndo se contasse com
a prévia regulamentacdo da atividade pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - Conama e a
realizacdo de AAAS.

Em junho de 2014, em oficio ao TCU, a Diretoria de Licenciamento Ambiental do Ibama
apresentou uma visdo distinta daquela adotada pelo MPF, reforgando o primado do
licenciamento ambiental na legislacdo brasileira, e esclarecendo que “a avaliagdo prévia das dreas
propostas pela ANP para leildo de blocos é feita de forma abrangente, ndo sendo seu objetivo
substituir a avaliagdo de impactos procedida no ambito do licenciamento ambiental de cada
projeto. A identificacdo de impactos, com a proposicdao de medidas para evitar, mitigar, restaurar
e compensar os efeitos negativos (...) sdo atividades precipuas da avaliagdo de impactos
ambientais, integrante do procedimento de licenciamento ambiental”?.

1.5. Motivagao

No sentido de estabelecer uma posi¢cdo unificada de Governo, a partir de um quadro sélido de
referéncia capaz de viabilizar a atividade de exploragdo e producdo de recursos petroliferos ndo
convencionais no Brasil, os Ministérios de Minas e Energia - MME e do Meio Ambiente - MMA
propuseram a discussdo do tema no ambito do Comité Tematico de Meio Ambiente (CTMA) do
PROMINP (Programa de Mobilizagao da Industria Nacional de Petrdleo e Gas Natural).

A iniciativa resultou na aprovacdao do projeto “Aproveitamento de Hidrocarbonetos em
Reservatérios ndo Convencionais no Brasil” (Projeto MA-09 do CTMA/PROMINP). O desenho do
projeto contou com a participacdo de representantes do MMA, MME, Agéncia Nacional de Aguas
- ANA, Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas natural e biocombustiveis - ANP, Servico Geoldgico do
Brasil - CPRM, Empresa de Pesquisa Energética — EPE, Ibama, ICMBio e Instituto Brasileiro de
Petréleo, Gas e Biocombustiveis - IBP, e teve por objetivo principal analisar questdes criticas

2L 0 instrumento AAAS foi instituido pela Portaria Interministerial MME-MMA n2 198, de 2012. Atualmente estdo em
andamento dois Comités Técnicos de Acompanhamento-CTAs, visando o estudo das bacias do SolimGes e de Sergipe-
Alagoas e Jacuipe. Ressalta-se que estdo previstas duas consultas publicas (uma para o Termo de Referéncia balizador
do estudo ambiental e a segunda relativa ao estudo propriamente dito) para as areas submetidas a AAAS e que o
instrumento foi criado para fornecer uma perspectiva regional da area de estudo e fazer recomendagdes para o
licenciamento ambiental. Deve-se ter em conta que a Portaria determina um periodo de transigdo, permitindo a
continuidade das atividades de E&P até que os resultados dos estudos do AAAS sejam concluidos.

2 Oficio n2 59/2014/GP-IBAMA, de 24/06/2014, em resposta ao Oficio 0417/2013-TCU/SefidEnergia, de 19/12/2013.
TC-023.497/2013-0. Acérdio 3639/2013-TCU-Plenario

26



relativas ao desenvolvimento da producdo de recursos ndo convencionais de petrdleo e gas,
visando ao estabelecimento de politicas publicas para seu aproveitamento com responsabilidade
socioambiental. Entende-se que tal iniciativa podera contribuir para as decisGes governamentais
em torno do aumento das fontes energéticas para o abastecimento nacional, ampliando a
seguranca energética e favorecendo o desenvolvimento da cadeia de bens e servigos, gerando
emprego, renda e participagdes governamentais, com seguranga e preserva¢gdo do meio
ambiente.

A primeira fase do projeto envolveu a pesquisa a referéncias internacionais, de modo a catalogar
relatos de impactos documentados, medidas mitigadoras sugeridas e arranjos regulatérios
adotados. Para tanto, os participantes foram organizados em subgrupos orientados em quatro
temas distintos: integridade de pog¢o; comportamento hidrogeomecanico dos macigos envolvidos
e geracdo de eventos sismicos (meio fisico); emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e fluidos de
perfuracdo (contaminages); e varidaveis socioambientais de logistica e de infraestrutura,
coordenados, respectivamente, pela ANP, ANA, MMA e MME.

Contou-se ainda com o aporte de informacdes acerca da questdo dos recursos petroliferos ndo
convencionais, com foco na regulacdao europeia e, em especial, no Reino Unido. Um trabalho, na
mesma linha do realizado diretamente pelos subgrupos, foi elaborado pela Amec Environment &
Infrastructure UK Limited, contratada pelo Foreign and Commonwealth Office, com base em
Termo de Cooperagdo entre o Brasil e o Reino Unido. O trabalho buscou avaliar os impactos
potenciais e riscos associados a atividade, considerando o uso da terra, contaminag¢do do solo e
subsolo, inducdo de sismicidade, contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas, deplecdo de
recursos hidricos, geracao de residuos, emissdes atmosféricas e liberagcao de gases de efeito
estufa, entre outros aspectos, além de descrever a estrutura regulatdria pertinente a atividade na
Unido Europeia e, mais especificamente, no Reino Unido?.

Foi possivel, ainda, realizar uma missao ao Reino Unido, no ambito da “Declara¢do Conjunta Brasil
— Reino Unido, para o aprofundamento da cooperacgdo técnica nas dreas de petréleo e gds natural
e reducdo de emissdes de CO, (baixo carbono)”. A visita e as discussGes com instituicbes
governamentais e privadas permitiram compreender a evolugdo do processo de oferta de areas
visando aos recursos ndo convencionais naquele pais (inclusive a declaracdo de moratéria a
atividade e sua posterior revogacdo) e o papel das diversas instituicdes participantes na estrutura
regulatdria.

Um Workshop Técnico foi realizado em Brasilia, nos dias 25 e 26 de novembro de 2014, para a
apresentacdo do relatdorio preliminar da Amec, contando ainda com a participacdo de
representante da Division of Reclamation Mining and Safety do estado americano do Colorado e
da ARUP, empresa responsavel pelo estudo ambiental para a exploragdo e producgdo de gas ndo
convencional na regido de Blackpool, no Reino Unido. Participaram também do workshop, além
das instituicGes com representantes no Projeto MA-09, convidados dos OEMAs dos estados com
potencial para a produc¢do de ndo convencionais no Brasil, empresas e comunidade académica.

Com base no trabalho dos subgrupos do Projeto MA-09 e no relatério preliminar preparado pela
Amec pbdde-se elaborar este relatério no intuito de apresentar uma compilagdo dos temas criticos

23 Amec, 2015. Shale Gas Study. Final Report. Amec Foster Wheeler Environment & Infrastructure UK Limited, 276p
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relativos a exploracdo e producdo de recursos petroliferos ndo convencionais em escala
internacional.

Em termos operacionais, sdo, também, apontados possiveis refinamentos a Resolugdo ANP n2 21,
de 2014, além de procedimentos a serem incluidos em futuras normas ambientais, de modo a
assegurar uma maior aderéncia da atividade tanto a seguranca operacional, quanto a protecdo da
saude humana e preservacdo ambiental.

Sdo discutidos, ainda, estudos de cunho regional ou nacional, a serem implementados para a
superagdo de lacunas de conhecimento identificadas a partir da andlise da experiéncia
internacional, de modo a ampliar o conhecimento de varidveis de apoio a decisdo, quando da
oferta de areas para licitagdo e licenciamento ambiental da atividade.

Este relatdrio, conforme ja previsto no Projeto MA-09, devera passar por discussdo ampla com os
setores interessados e representantes da sociedade civil, comunidade académica e Ministério
Publico. Espera-se, assim, obter um marco conceitual abrangente, que configure a necessaria
seguranca juridica a prdoximas ofertas de dreas promissoras para recursos petroliferos nao
convencionais, assim como trazer a sociedade a garantia da adocdo de medidas mitigadoras e
regulatdrias capazes de garantir a devida seguranga operacional e ambiental.

1.6. Legislagdo Vigente

Imediatamente apds a realizacdo da 122 Rodada, a ANP iniciou a elaboracdo de resolugdo
especifica para a perfuragdo de pocos seguida do emprego da técnica de fraturamento hidraulico
para a producdo de recursos petroliferos ndo convencionais, tanto no que se refere a seguranca
operacional da atividade, quanto aos procedimentos voltados a mitigacdo de impactos
ambientais. A resolucdo foi submetida a consulta publica por 30 dias e passou por audiéncia
publica, no dia 21 de novembro de 2013, tendo recebido, no total, 195 sugestdes para
aprimoramento do texto. O texto final da Resolugdo ANP n2 21, de 2014, foi publicado em 11 de

abril de 2014.

A excecdo da Resolugdo n2 21, de 2014, da ANP, ndo ha no Pais qualquer norma ambiental
direcionada especificamente a exploracdo e producdo de recursos petroliferos ndo convencionais.
De acordo com a legislagdo vigente (Lei Complementar n2 140, de 2011), o licenciamento
ambiental das atividades de exploracdo e producdo de petrdleo e gds natural, quando
circunscritas aos limites de um Unico estado, compete ao drgdo ambiental estadual. N3o
obstante, a mesma legislagdo admite que se incluam, entre as a¢gdes administrativas da Unido, o
licenciamento ambiental de empreendimentos e atividades que “atendam tipologia estabelecida
por ato do Poder Executivo, a partir de proposicao da Comissao Tripartite Nacional, assegurada a
participacdao de um membro do Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama, e considerados
os critérios de porte, potencial poluidor e natureza da atividade ou empreendimento” (Art. 79).

Nesse sentido, o Decreto n2 8.437, de 22 de abril de 2015, determinou que a “producdo, quando
realizada a partir de recurso ndo convencional de petréleo e gas natural, em ambiente marinho e
em zona de transi¢do terra-mar (offshore) ou terrestre (onshore), compreendendo as atividades
de perfuragdo de pocgos, fraturamento hidrdulico e implantagdo de sistemas de producdo e
escoamento” sera licenciada pelo 6rgao ambiental federal.
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Como nao h3a, no Decreto n? 8.437, de 2015, tratamento diferenciado para as atividades da fase
de exploragcdo de ndo convencionais no ambiente onshore, em principio, supde-se que as
atividades relativas aquela fase, incluindo o eventual fraturamento hidraulico, permanecerdo
como competéncia dos Orgdos Estaduais de Meio Ambiente.
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2. METODOLOGIA

O presente trabalho baseou-se na compilacdo bibliografica das experiéncias internacionais
relativas a atividade de E&P de recursos petroliferos ndo convencionais, buscando identificar os
principais impactos, a¢des para mitigacdo e regulagao aplicada.

2.1. Aporte de informagdes da Unido Europeia a partir do Relatério Amec

Além da compilacdo de referéncias, o relatério “Shale Gas Study”, elaborado pela Amec
Environment & Infrastructure UK Limited*, em suas versdes preliminar (novembro de 2014) e
final, submetido a revisdo pela School of Engineering - University of Glasgow e pelo Centro de
Estudos de Petréleo - Cepetro da Universidade Estadual de Campinas - Unicamp (abril de 2015),
forneceu grande parte da informacgdo relativa a impactos potenciais e medidas de mitigacao,
referentes a exploracéo e produgdo de recursos ndo convencionais, em escala internacional.

2.2. Estudo de Caso: Missao ao Reino Unido

No periodo de 29 de setembro a 03 de outubro de 2014, uma delegacdo do Governo Brasileiro,
acompanhada por representantes da embaixada do Reino Unido em Brasilia, realizou uma série
de reunides e visitas técnicas para conhecer 6rgdos reguladores, empresas e outros atores
envolvidos no desenvolvimento da exploracdo do gds de folhelho no pais europeu. A missao,
realizada no ambito do Didlogo de Alto Nivel em Energia entre o Brasil e o Reino Unido, incluiu
representacdes do MME, MMA, ANP, Ibama e IBP.

Os principais 6rgados reguladores para extracdo de hidrocarbonetos no ambiente onshore do
Reino Unido sdo:

e Departamento de Energia e Mudangas Climaticas (Department of Energy & Climate Change
- DECC) — responsavel pela licitacdo de areas para a exploracdo e producdo e gas natural,
que autoriza a perfuracdo depois que outras permissdes e aprovagdes sdo concedidas, e
tem a responsabilidade de avaliar o risco e monitorar a atividade sismica, além de conceder
autorizagdo para queima (flaring) ou ventilagdo do gas natural (venting);

e Autoridade de Planejamento Mineral (Mineral Planning Authority — MPA) — determina se ha
necessidade de estudo de impacto ambiental, com base no Environmental Risk Assessment
(ERA), e autoriza o empreendimento, a partir de consulta obrigatéria a comunidades locais.
Cabe a MPA impor as condi¢Ges para assegurar que o impacto ambiental da atividade seja
aceitavel;

e Agéncia de Meio Ambiente (Environment Agency/Scottish Environment Protection
Agency/Natural Resources Wales/ Northern Ireland Environment Agency) — cuidam dos
recursos hidricos (incluindo aquiferos), do tratamento adequado e a eliminagdo de residuos
de mineragao, do tratamento das emissdes, e do gerenciamento de todos os materiais
radioativos que ocorrem naturalmente; e

e Departamento de Saude e Seguranca (Health and Safety Executive - HSE) — regula os
aspectos de seguranca de todas as fases de extracdo e, em particular, tem a

% Amec (2015)
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responsabilidade de validar os projetos de poco. No Reino Unido, o empreendedor deve
encaminhar também o projeto de po¢o para avaliagdo independente por analista
acreditado (ndo é necessaria a aprovacgdo formal do HSE).

Outros 6rgdos podem, também, estar envolvidos no processo:

e Coal Authority — a Autoridade do carvdo, cuja permissdo sera exigida caso a perfuracdo
atravesse uma camada de carvao;

e Natural England — vinculado ao Department for Environment, Food & Rural Affairs (DEFRA);
€ um o6rgdo consultivo para assuntos relativos a preservagao da paisagem e vida selvagem;
pode avaliar a necessidade da emissdo de licencas relacionadas as espécies europeias
protegidas;

e English Heritage — responsavel pelo patrimonio cultural;

e British Geological Survey (Servico Geoldgico Britanico) — deve ser notificado pelas empresas
sobre a intencdo de perfuracdo e, apds a conclusdo da mesma, deve receber os registros da
atividade;

e Hazardous Substances Authority — é acionado quando se torna necessario obter
autorizagdes sobre substancias perigosas.

Também pode ser necessdrio obter autorizagGes adicionais, como as relacionadas aos direitos de
passagem ou autorizacGes tempordrias para fechamento de estradas. Além disso, o setor é regido
por 14 Diretrizes Europeias.

Assim, para atendimento a todos os reguladores, antes de iniciar uma perfuracao, para recursos
convencionais ou ndo convencionais, o interessado deve seguir os seguintes passos:

e Obter a concessao do DECC;

e Obter a autorizacdo do superficiario;

e Receber a autorizagao da Coal Authority, quando pertinente;

e Elaborar um Estudo de Impacto Ambiental, caso seja exigido pela Autoridade de
Planejamento Mineral;

e Obter as licencas ambientais pertinentes da agéncia ambiental regional — da Inglaterra,
Escocia, Pais de Gales ou Irlanda do Norte;

e Notificar o Health and Safety Executive sobre o projeto dos pogos e os planos operacionais;

e Assegurar um exame completo do projeto dos pocos por um consultor independente;

e Receber a permissao para o empreendimento da Mineral Planning Authority — MPA,
conselho local ou equivalente;

e Notificar a intengdo de perfurar a Environment Agency, no ambito da Lei de Recursos
Hidricos (1991);

e Solicitar a autorizagdo para perfurar ao DECC, apresentando, se for o caso, um plano de
fraturamento hidraulico (Hydraulic Fracturing Programme); e

e Informar o Servigo Geoldgico Britanico.

Durante a missdo, foram visitadas as seguintes instituicdes publicas e privadas:

Aberdeen City Council; UKTI — United Kingdom Trade and Investment; Departamento de Energia e
Mudangas Climaticas - DECC Pilot Secretariat; Universidade de Aberdeen - OGIC — Oil and Gas
Innovation Centre; NOF Energy; Universidade de Durham; Blackpool Town Hall, Amec
Environment & Infrastructure UK Limited; Environment Agency; Health and Safety Executive e
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Foreign & Commonwealth Office (FCO). Foi realizada, ainda, uma visita técnica a base de producdo
de gas da Cuadrilla Resources, em Elswick, Lancashire.

A visita permitiu constatar que o Reino Unido e o Brasil adotaram diferentes concepcdes
regulatdrias e atribuicGes para as instituicdes envolvidas no processo. Os sistemas sdo distintos
desde a fase inicial, com as licitagdes no Reino Unido necessariamente sendo precedidas pela
etapa de Avaliacdo Ambiental Estratégica, em consonancia com a Diretriz Europeia — Strategic
Environmental Assessment Directive (2001/42/EC).

A partir da concessdo de dareas onshore, as atribuicGes sao divididas entre quatro instituicGes
principais: o DECC, a MPA (autoridade local), o HSE e a Agéncia Ambiental. No Brasil, as fun¢ées
do DECC e do HSE competem a ANP, enquanto o Orgdo Ambiental assume as atribuicdes da
Environment Agency, assim como as do MPA, no que se refere a exigéncia do EIA e as consultas
publicas.

Em relacdo aos recursos petroliferos ndao convencionais, a visita técnica mostrou uma
aproximacao cuidadosa a questdao no Reino Unido. Os problemas com os abalos sismicos de baixa
intensidade na regido de Blackpool determinaram a moratdria e a realizacdo de estudos para a
adaptacdo da estrutura regulatdria aplicada aos convencionais, também aos nao convencionais.
Observou-se em todas as instituicdes visitadas, inclusive na Agéncia Ambiental, uma evidente
disposicdo de buscar as condi¢cdes necessarias para a utilizacdo ambientalmente segura dos novos
recursos, considerados essenciais para o fornecimento de gas natural ao pais. A possibilidade de
substituicdo do carvdao mineral pelo gds como alternativa para o aquecimento doméstico e a
geracdo de energia elétrica é entendida como fundamental para garantir as metas de reducdo da
emissdo de gases de efeito estufa (mandatoria pelas normas da Unido Europeia). Além disso, a
exploragdo de gas de folhelho é uma alternativa relevante face ao esgotamento de reservas do
Mar do Norte.

As instituicdes envolvidas aguardam a decisdo do conselho local de Lancashire, quanto a
retomada da exploragdo nas areas concedidas a Cuadrilla. De acordo com o DECC, caso a decisdo
seja negativa, havera apelo a instancia superior (ministerial). Ja4 para uma decisdo positiva, espera-
se que as ONGs contrarias a exploragao e produc¢do de nao convencionais, por sua vez, recorram a
Justica.
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O DECC, de acordo com o que foi apresentado, entende que esse é um desdobramento natural e
parece confiante quanto ao grau de conhecimento adquirido, a partir dos extensos estudos
realizados, para uma possivel defesa bem sucedida no caso de interposicdo de acbes pela
sociedade civil”.

A conclusdo mais evidente da missdo é a de que as instituicGes visitadas entendem que o novo
recurso tem importancia crucial para o futuro da geracdo de energia no Reino Unido, desde que
sejam adotadas medidas de mitigacdo que garantam uma atividade operacional e

ambientalmente segura.

Deve-se observar ainda que as condi¢cdes no Reino Unido, com alta densidade populacional
(pouco mais de dez vezes a do Brasil), estrutura regulatéria complexa e forte participacdo da
sociedade nas decisdes em nivel local configuram um cendrio desafiador. A visita tornou patente,
no entanto, que, a despeito das dificuldades, o pais estd buscando solu¢Ges para a questdo
energética, garantindo a seguranga operacional, a protecdo ambiental e a compensac¢do
econOmica as comunidades afetadas.

Em 3 de julho de 2015, o Conselho do Condado de Lancashire rejeitou a demanda da Cuadrilla para as duas locagses,
sob a alegacdo de que haveria um aumento no trafego rodovidrio, resultando em “impacto inaceitavel" em estradas
rurais e na redugdo da seguranga rodoviaria (Roseacre Wood); e em razdo do “impacto visual e ruido inaceitavel”
(Preston New Road). Ndo houve qualquer mengdo a questdes relativas ao fraturamento hidraulico, tais como risco de
contaminagdo da 4gua ou sismicidade induzida. A empresa apelard em relagdo a decisdo do Conselho, em principio
junto ao National Planning Inspectorate.

http://www.cuadrillaresources.com/news/cuadrilla-news/article/cuadrilla-to-appeal-planning-application-refusals-for-
lancashire-shale-gas-exploration-sites/
http://www.planningportal.gov.uk/planning/planninginspectorate

Pela primeira vez, desde 2011, um pogo preexistente recebeu autorizagdo para o fraturamento hidrdulico voltado para
o shale gas. O pogo estda em North Yorkshire sob concessdo a empresa Third Energy.

http://www.bbc.co.uk/news/business-36366302

Um auditor independente devera, ainda em julho de 2016, opinar quanto a solicitagdo da Cuadrilla para a realizacdo de
perfuragdo e emprego do fraturamento hidraulico em reservatério ndo convencional em Lancashire, Preston New Road,
e Roseacre Wood (Davies, com. pess.)
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3. EXPLORACAO E PRODUCAO DE RECURSOS PETROLIFEROS NAO
CONVENCIONAIS - IMPACTOS POTENCIAIS E MEDIDAS DE MITIGACAO

A exploracdo e producdo de recursos petroliferos ndo convencionais, além da utilizacdo de
técnicas especificas relacionadas ao uso do fraturamento hidraulico, associado a perfuracdo de
pocos horizontais, compreende também um conjunto de atividades comuns a exploragdo e
producdo dos chamados recursos convencionais. Dessa forma, tal como qualquer
empreendimento voltado ao petréleo e gds natural, a exploragdo de ndo convencionais passara
por investigagdes ndo invasivas (pesquisa sismica, instalacdo de equipamentos) e procedimentos
invasivos (perfuracdo de pocgos, estimulacdo), assim como dependera de instalacbes e
infraestrutura adequada para o armazenamento de insumos e o escoamento da produgao.

Tendo em conta esses aspectos, para cada tema socioambiental sujeito a impactos, o presente
documento dara énfase aos aspectos especificos pela exploragdo de recursos ndo convencionais,
em detrimento dos efeitos comuns a atividade convencional. Tépicos identificados como de maior
criticidade, tais como, integridade do pogo, composi¢do do fluido de fraturamento, geometria do
pacote rochoso, expansdo de fraturas, sismicidade e tratamento da agua de retorno (flowback),
serdo discutidos em detalhe no item 3.2, em fungdo de sua importancia para o correto
dimensionamento dos impactos potenciais da atividade.

3.1. Impactos potenciais e medidas de mitigacao e regulacao

3.1.1. Uso do solo e ocupacgdo do territorio

Uma base (well pad site) tipica, na qual serad instalado um conjunto de pogos, ocupa
aproximadamente 0,036 km? (3,6 ha). Atualmente, apds a fase de exploragdo, essas bases
compartilhadas por multiplos pogos tém sido largamente utilizadas, acomodando de 6 a 10 pocgos,
permitindo alcancar uma area de drenagem de aproximadamente 2,5 km” (250 ha)®. A ocupacio
de superficie corresponde, portanto, a apenas 1,4% da darea efetivamente explorada em
subsuperficie. Em termos comparativos, na Europa, em média, a ocupagdo da terra para usos tais
como empreendimentos habitacionais, industria e infraestrutura chega a 4%”’.

Impactos isolados podem, no entanto, ocorrer mesmo com uma reduzida ocupacao do terreno,
no caso de loca¢Ges proximas a ambientes sensiveis ou a areas urbanas.

EmissGes de CO, podem decorrer da modificagcdo de uso da terra devido a instalagdo de bases de
pocos. Corte da vegetacdo e remocdo e oxidagcdo de solos ricos em matéria organica podem
constituir parte significativa das emissdes totais, no processo de desenvolvimento de recursos nao
convencionais®®,

Como se verd mais adiante, as operacdes de fraturamento hidraulico podem requerer o uso de
quantidades significativas de d4gua. Para tal, poderdo ser necessdrias instalacbes para
armazenamento de agua; fluido de fraturamento que retorna a superficie (flowback water); e
agua produzida a partir da formacao.

26 A titulo de comparagdo, um poco vertical tradicional pode drenar uma érea total de 0,015 km2 (15 ha) (Amec, 2015)
21 Amec (2015)
28 Younger (2016)
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As medidas de mitigacdo para o tdpico em questdo ndo diferem daquelas usualmente
empregadas nas atividades de exploragdo e produc¢do de recursos petroliferos convencionais:

e Evitar a selecdo de locais considerados como prioritdrios para a conserva¢do da
biodiversidade;

e Considerar a compatibilidade entre os usos da terra, atual e futuro, conforme estabelecido
em propostas de zoneamento;

e Definir adequag¢bes visando a otimizagdo da drea ocupada para disposicdo dos
equipamentos e instalacGes (nimero de pocos, densidade ou espacamento de bases). Por
exemplo, o estado de New York propds a reserva de uma area de 2,6 km? para a instalacdo
de cada base .

e Retirar cuidadosamente, onde necessario, as camadas de solo das locages antes do inicio
da construcdo da base, devendo haver o armazenamento em condi¢des apropriadas e
protegidas de erosao, contamina¢ao ou degradacao;

e |Instalar as bases de pogos, sempre que possivel, proximo a faixas de dutos ja existentes
para minimizar a conversdo de dareas em novas faixas de dutos para conectar os pocos;

e Recuperar as condigdes originais, sempre que possivel, a terra afetada pela construgdo e
desenvolvimento;

e Definir programas de monitoramento e calenddrio de inspe¢des pds-abandono.

3.1.2. Expansao de fraturas e sismicidade

A produgdao de recursos petroliferos nao convencionais exige o estimulo adicional do
fraturamento hidraulico. Apds a perfuracdo e revestimento do poco, pequenas cargas de
explosivos sdo detonadas por corrente elétrica (canhoneio®), de modo a produzir perfuragdes no
revestimento, ao longo de intervalos de interesse, estabelecendo contato do interior do po¢o com
a formacdo (“zona de produgao").

Bombas sdo usadas para injetar o fluido de fraturamento, composto por agua, propante e
produtos quimicos, sob alta pressdo no interior do poco. A pressdo de injecdo gera tensdes na
rocha (folhelho ou arenito fechado) que abrem fraturas que se estendem por algumas dezenas a
centenas de metros, as quais sdo mantidas abertas pela intrusdo de granulos de propante.

Para garantir a otimizagdo da operacdo de fraturamento em todo o comprimento do pogo contido
na zona de producdo, a operagdo pode ser segmentada em diversas fases com uso de sistemas de
multi-fraturamento, separadas por plugues, “janelas” separadas, etc.. Utilizam-se valvulas de
abertura controlada (tipo “sliding sleeves”) para prover meios de acesso ao po¢o, em substituicdo
aos canhoneios convencionais. Neste caso, o revestimento de produc¢do ndo é cimentado e o
isolamento de intervalos é feito por obturadores (packers) externos e por tampdes perfuraveis
internos, normalmente acionados por esferas selantes.

2 Amec (2015)

%0 canhoneio (gun perforation ou jet perforation) é uma pratica comum no processo de completagdo de pogos de
petréleo e gas natural, para que se obtenha uma comunicagao limpa e efetiva entre o pogo e a formagdo. Os disparos
de cargas explosivas permitem a perfuragdo do revestimento, do cimento e da formagao.
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Dessa forma, os estagios sdo fraturados sequencialmente, iniciando na se¢do mais distante, e
movendo progressivamente em direcdo ao inicio do pog¢o (por exemplo, na operagdo de
fraturamento realizada pela Cuadrilla, na Inglaterra, o projeto previa cerca de 30 a 45 operacées,

cada uma, cobrindo aproximadamente 50 m de extens3o do poco').

Apds o fraturamento o pogo é despressurizado, criando um gradiente de pressao para que o gas
possa fluir da formacdo até a superficie, por meio do poc¢o. A perfuracdo e o fraturamento
hidrdulico sdo atividades transitdrias, e de curta durag¢do, no ciclo de exploragao e producdo,
sendo que parte do fluido de fraturamento retorna a superficie (flowback water), contendo
também 4d4gua salina com minerais dissolvidos oriundos da formacdo (dgua produzida). Os
remanescentes do fluido de fraturamento e a agua produzida retornardo a superficie ao longo de
toda a vida util do pogo.

A Resolucdo ANP n? 21, de 2014, define o Fraturamento Hidrdulico em Reservatério Nao
Convencional como “técnica de injecao de fluidos pressurizados no po¢o, em volumes acima de
3.000 m3, com objetivo de criar fraturas em determinada formacdo cuja permeabilidade seja
inferior a 0,1mD (mili Darcy), viabilizando a recuperacdo de hidrocarbonetos contidos nessa
formacgao”.

Referéncia na literatura®® sugere que, para o fraturamento hidraulico de um poco horizontal
seriam necessarios 15.000 m® de fluido, sendo que o poco seria fraturado duas vezes ao longo do
seu ciclo de vida (fraturamento inicial e um refraturamento em fase mais avangada). Com base na
experiéncia americana®, seriam necessérios 10.000 a 25.000 m?® de 4gua por pogo. De acordo
com a mesma fonte, na atividade na Europa, ha registros de volumes de 9.000 a 29.000 m3 por
poco (Holanda); 1.600 m3 (Polénia); 7.000 a 8.000 m® (Dinamarca). Estimativas da industria
indicam volumes de agua de 10.000 a 20.000 m3 por pocgo.

Para o fraturamento convencional, o gradiente que assegura a propagacdo das fraturas é funcgdo
da profundidade e caracteristica geomecanica da formacgao a ser fraturada, tipicamente de 0,4-1,2
psi/pé (0,09-0,27 bar/metro). Isso corresponderia a uma pressdo de bombeio na superficie em
média até 10.000 psi (700 bar) para um pogco convencional.

A gama de pressGes de bombeio na superficie dos fluidos utilizados no fraturamento hidraulico
ndo convencional varia de 10.000 a 15.000 psi (700-1000 bar), atingindo excepcionalmente a até
20.000 psi (1.400 bar)*.

A avaliacdo geoldgica detalhada para as areas alvo dos recursos petroliferos ndo convencionais
constitui uma atividade prévia relevante, ndo somente no sentido de consolidar o conhecimento
especifico, com a finalidade de delimitar potenciais reservas, como também avaliar a localizacio e
geometria dos pogos exploratérios em relagdo as descontinuidades geoldgicas, especialmente
falhas e fraturas. A avaliagdo geomecéanica permitird a definicdo do regime deformacional e

31 Amec (2015)
32 Gandosi, L., 2013. An overview of hydraulic fracturing and other formation stimulation technologies for shale gas
production, A Joint Research Centre report (EUR 26347 EN)

3 AEA, 2012. Support to the identification of potential risks for the environment and human health arising from
hydrocarbons operations involving hydraulic fracturing in Europe: AEAT, report for the European Commission, 2012,
p.54. http://ec.europa.eu/environment/integration/energy/pdf/fracking%20study.pdf.

3 Amec (2015)
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campo de tensdes associados a essas estruturas, condi¢cdes essas fundamentais para a construcao
do pogo e definicdo dos parametros a serem utilizados no fraturamento hidraulico. A realizacdo
desses estudos permitira que o fraturamento hidraulico seja realizado de forma segura, reduzindo
assim o potencial de gerar, direta ou indiretamente, impactos negativos ao meio ambiente, aos
recursos hidricos e ao meio antrdpico.

Dentre os impactos potenciais negativos advindos do fraturamento hidraulico consta a geracdo de
sismos induzidos, normalmente de pequena magnitude, relacionados a reativacdo de falhas
preexistentes, além de afetar a integridade de pogos vizinhos®.

A avaliacdo geoldgica é de fundamental importancia devendo compreender a caracterizagdo
detalhada das dreas a serem exploradas para os recursos ndo convencionais, com especial
atencdo a composicdo e variages litoldgicas, presenca de descontinuidades, o arcaboucgo
estrutural e regime deformacional (ruptil e ductil), e quanto a possivel reativacdo de
falhas/fraturas preexistentes e interconexdo com fraturas induzidas. Além disso, a modelagem
para o progndstico do comportamento geomecanico das rochas é imprescindivel. Nesta avaliagdo
deverdo ser desenvolvidos levantamentos iniciais de superficie, com posterior emprego de
métodos geofisicos para analise de subsuperficie, em especial de sismica, seguidos, quando
cabivel, de perfuragdo de pocos estratigraficos para a andlise detalhada do meio fisico.

A determinagdo e a delimitacdo de falhas e fraturas nas areas de interesse para os recursos nao
convencionais sdo atividades importantes para o estabelecimento de condi¢Ges seguras para a
implementacdo do fraturamento hidraulico. Nesse sentido, a sismica 2D ou 3D (duas ou trés
dimensdes) é um dos instrumentos mais apropriados para o mapeamento de detalhe do subsolo.

A modelagem geomecanica é relevante na caracterizagdo do campo de tensdes de forma a
orientar o mapeamento de falhas preexistentes, mitigando o risco de geracdo de microssismos
importantes durante o fraturamento hidraulico. A modelagem gera informacgdes para selegdo de
alvos, a estabilidade da perfuracdo e completagao de pogo, bem como para a previsdao de risco
geoldgico associado ao fraturamento. Assim, a utilizacgdo de sismica e de modelagem
geomecanica sdo essenciais para se conhecer a geometria do pacote rochoso, e o campo de
tensdes locais, visando orientar as atividades de fraturamento hidraulico (geometria do pocgo,
pressdo maxima de fraturamento e dire¢do do canhoneio, por exemplo) de modo a reduzir a
probabilidade de ocorrer a expansado indesejada das fraturas.

Ainda, a simples existéncia de fraturas ndo é determinante para a configuragdo de risco de
contaminacdo de aquiferos subterraneos. O fator crucial de conhecimento refere-se ao campo de
estresse (stress field) atual e, em particular, ao alinhamento das falhas e fraturas com o azimute
do maximo estresse compressivo (current azimuth of maximum compressive stress)*®. Deve-se
considerar, ainda, que durante o longo periodo no qual um poco de gas ndo convencional estd em
producdo, o mesmo sera despressurizado e, portanto, ndo serd possivel nenhum fluxo através das
fraturas sobrejacentes. O gradiente para cima tem curta duragcdo durante o processo de

» Younger (2016) considera que a reativagdo de falhas guarda mais relagdo com a sismicidade induzida do que com a
abertura de vias para a migragdo de fluidos. O autor aponta a existéncia de fortes evidéncias para que a perspectiva de
migragdo de fluidos através das fraturas ou falhas ndao seja realista, considerando a profundidade na qual o
fraturamento ocorre e o gradiente hidraulico na diregdo inversa durante a produgdo (“from the depths at which fracking
takes place, and given the downward hydraulic gradient towards wells during production”).

% Younger (2016)
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fraturamento propriamente dito (apenas algumas horas) e, mesmo em fraturas permeaveis e
conectadas, seriam necessarios anos ou séculos para a transmissao do fluxo além de 1.000 ou
mais metros. Ao contrdrio, qualquer fluido que nado seja retido pelo folhelho seco e nao saturado
no interior do reservatdrio sera eliminado como 4gua de retorno®.

A ocorréncia de pequenos tremores de terra pode acontecer em decorréncia da inje¢cdo do fluido
de fraturamento, dependendo da estrutura geoldgica da drea e da presenca de falhas
preexistentes. Por exemplo, abalos com magnitude de 2,3 ML foram detectados em decorréncia
do fraturamento hidraulico realizado em abril e maio de 2011, no poco localizado em Preese Hall,
no Reino Unido. Eventos dessa magnitude, em profundidades de 2 a 3 km, podem ser percebidos
proximo ao epicentro, ndo sendo provavel que venham a causar danos estruturais. Multiplas
operagbes podem, contudo, ampliar o risco de ocorréncia de eventos sismicos, levando a
eventuais situagdes de comprometimento da integridade de pogos™.

Nos Estados Unidos ha relatos de abalos, com intensidade de 1,9 ML e 2,8 MD**, relacionados ao
fraturamento hidrdulico, bem como ha informagdes de eventos com magnitude de até 5 graus na
escala Richter, mas associados a reinjecdo de grandes volumes de &agua residual e ndo ao
fraturamento hidraulico. Ainda naquele pais, as referéncias indicam que o nimero de sismos
induzidos percebidos ou registrados é pequeno considerando-se o quantitativo de operagées de
fraturamento hidraulico - foram documentados dois ou trés casos nos uUltimos trés a quatro anos,
sendo a maioria a uma distancia de 1 a 2 km de falhas mapeadas. De acordo com as referéncias,
as altas pressdes locais poderiam estimular falhas distantes entre 1 e 2 km dos pogos™.

7 Younger (2016)
8 Amec (2015)

¥ ML= magnitude local; MD = magnitude de duragdo; sismos perceptiveis, sem o auxilio de aparelhos, sdo aqueles de
intensidade ML>3.
http://www.snet.gob.sv/ver/seccion+educativa/sismologia/escalas+de+magnitud/

0 Existe potencial de sismicidade induzida associada com a atividade de fraturamento hidraulico. Eventos de
sismicidade induzida foram relacionados ao fraturamento hidraulico em campos de gds em folhelhos localizados nos
Estados Unidos e no Canad3, tendo sido contabilizados 79 eventos sismicos com magnitude >1. Desses, o0 maior evento
foi um abalo de 2,8 ML, que ocorreu na Bacia de Horn River, na Columbia Britdnica, Canada, que foi percebido, mas ndo
resultou em registro de danos. Nesse contexto, Davies et al. (2013b) afirmam que, quando comparado com outras
fontes de sismicidade induzida, tais como mineragdo e reservatérios de barragens, o “fraturamento hidraulico tem sido,
até o momento, um mecanismo relativamente benigno. E possivel que a reativagdo de falhas pelo fraturamento
hidraulico possa causar sismicidade induzida maior do que a registrada até o momento, mas a compreensao mais ampla
da geologia do folhelho pode contribuir para mitigar tal risco” e que a probabilidade do fraturamento hidraulico “causar
sismos perceptiveis (ML>3) é muito pequena”. Os autores enfatizam que “apds centenas de milhares de operagGes de
fraturamento hidraulico, houve somente trés casos com sismicidade documentada. A probabilidade de sismicidade
induzida pelo fraturamento hidraulico é, portanto, extremamente pequena, apesar de ndo poder ser totalmente
descartada”.

Da mesma forma, o AEA (2012) conclui que: “tendo em vista a baixa frequéncia do registro de incidentes, pode-se
considerar como rara a frequéncia de eventos sismicos significantes e a potencial significancia desses eventos é “leve”.
O desenvolvimento de multiplas agSes pode aumentar o risco de eventos sismicos, tendo em vista que uma operagdo
pode afetar a integridade de pogos de outra operagdo, entretanto, considerando a baixa frequéncia dos eventos
registrados, e a existéncia do monitoramento da integridade de pogos, esses riscos permanecem baixos”.

Estudos recentes (Westaway R. & Younger P., 2014) mencionam que: “Eventos dessa magnitude (3.6 ML) ... podem ser
suficientes para causar pequenos danos a propriedades, como fratura de acabamento em gesso; entretanto, tais
ocorréncias, caso acontegam, ndo serao frequentes”. Ndo obstante, em algumas localidades com construgdes de baixa
qualidade e baixa estabilidade de talude, considera-se que eventos de maior magnitude podem causar danos as
edificagGes.
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Ha recomendac¢des quanto a ndo realiza¢cdo do fraturamento hidraulico onde houver perturbacado
tectonica em locais proximos a falhas continuas ou feigdes hidrogeolégicas que tenham sido
severamente afetadas pela atividade de minerag¢do. Adicionalmente, tal recomendacdo também
se aplicaria a areas de protecdo de agua potavel, bem como areas de dguas termais. Do ponto de
vista geoldgico, vale lembrar que, no caso dos reservatérios convencionais, sobrepressurizados, o
caminho natural do petréleo e gds natural é em direcdo a superficie, sempre por vias
estabelecidas como as falhas existentes, ou microfraturas, podendo ainda ocorrer o
aprisionamento desse fluido em rochas porosas e permedveis sobrejacentes (reservatérios
convencionais), a depender da existéncia de selo que promova a acumula¢do. E comum a
ocorréncia de exsudagdes de petrdleo nas bacias sedimentares, produtoras ou ndo, comprovando
essa situacdo. E importante frisar, contudo, que, para os recursos ndo convencionais, tal légica
ndo se aplica. Por definicdo, os reservatérios ndo convencionais somente liberardo o
hidrocarboneto mediante estimula¢do por fraturamento e posterior despressurizagao.

Diversas medidas mitigadoras, de carater preventivo e de acompanhamento em tempo real,
podem favorecer a seguranca das operagdes de fraturamento hidraulico:

e Mapeamento de areas de maior risco de ocorréncia de sismos; uso de dados histdricos
(baseline) da atividade sismica do Pais;

e Elaboracdo de modelagem geomecanica para a caracterizagdo do campo de tensdes e
previsdo da susceptibilidade de diferentes orientagcdes de falhas na geracdo de sismos
durante o fraturamento hidraulico. A modelagem podera gerar informagdes para sele¢do
de alvos, e subsidiar a estabilidade da perfuracdo e completacdo de poco, bem como a
previsdo de risco geoldgico associado ao fraturamento hidraulico;

e Verificagdo pelo operador das informacbes disponiveis sobre geologia, estruturas, e
estresses locais na regido proposta para as operag¢des, de modo a evitar o fraturamento
sobre ou préoximo a falhas preexistentes, consideradas em situagdo de estresse critico;

e Realizagdo de sismica 2D ou 3D visando a modelagem do corpo rochoso e identificagao de
falhas e fraturas;

e Requisicao de desenvolvimento de modelo conceitual da area, no que se refere a geologia,
fluxo de dgua subterranea e possiveis vias de migracdo, e eventual sismicidade natural,
previamente a realizacdo da atividade. Devem ser gerados modelos hidrogeoldgicos
conceitual e matematico, com vistas a determinagdo das relagdes entre os diversos
aquiferos, entre pocos e aquiferos, bem como para avaliar a possivel influéncia das fraturas
produzidas durante o fraturamento hidrdulico, nos pogos tubulares de dguas subterraneas
e nos aquiferos, bem como da possibilidade de interconexao dessas com falhas e fraturas
prévias. Vale destacar que mesmo o melhor modelo é uma conceitualizacdo imperfeita do
movimento da dgua subterranea e da geologia de subsuperficie. Aquiferos mais profundos
tém menos informacdes disponiveis, de forma que os modelos utilizam dados ainda mais
generalizados, podendo ndo representar adequadamente suas condi¢cdes em profundidade;

Davies, R., Foulger, G., Bindley, A., Styles, P., 2013b. Induced seismicity and hydraulic fracturing for the recovery of
Hydrocarbons. Marine and Petroleum Geology 45 (2013) 171-185.

Westaway, R., & Younger, P.L., 2014. Quantification of potential macroseismic effects of the induced seismicity that
might result from hydraulic fracturing for shale gas exploitation in the UK. Quarterly Journal of Engineering Geology and
Hydrogeology, 47: 333-350. http://dx.doi.org/10.1144/qjegh2014-011.
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e Execucdo de modelagem e avaliagdo geomecanica baseada em risco do fraturamento
hidraulico proposto, em relacdo a falhas, incluindo estimativas de maximas magnitudes
para determinar o volume de agua injetada, em fung¢do do nivel maximo de abalo sismico a
ser tolerado;

e Aplicacdo de modelos de previsdao de movimentagdo do terreno para avaliar os impactos
potenciais de sismos induzidos;

e Identificacdo de receptores potenciais aos efeitos sismicos em um raio de, por exemplo, 5
km a partir do poco, incluindo pocos, infraestrutura, edificios e indUstria, evitando areas de
elevado risco sismico;

e Avaliacdo da adogdo de distancias minimas entre pogos que serdo objeto de fraturamento
hidraulico e a base de aquiferos. O estudo de Davies et al. (2012)*, indica que a extensdo
maxima estimada para as fraturas é de até 600 metros. Amec (2015) sugere o
estabelecimento de uma distdncia minima entre o estrato sujeito ao fraturamento
hidrdulico e aquele contendo aquiferos (a revisdao da literatura realizada pelos autores
indicou propostas de distancias minimas entre 600 a 1.000 metros). A legislagao em vigor
no Reino Unido proibe o fraturamento hidraulico, em terra, em profundidades inferiores a
1.000 metros. Deve-se ter em conta, no entanto, que fatores tais como reologia dos
materiais, estado de estresse, direcdo de aplicacdo das tensdGes e existéncia de
descontinuidades prévias podem interferir no crescimento de fraturas, o que pode sugerir
que intervalos de carater prescritivo ndo sejam adequados a todos os cenarios possiveis;

e Requisicdo de projeto apropriado de construgao, teste e monitoramento do poco;

e Exigéncia de pequenas pré-injecOes, anteriores as injecdes principais, a fim de possibilitar
gue a resposta da sismicidade induzida seja levantada, seguida de uma sucessdo de
injecOes de curta duragdo ao longo da extensdo da regido a ser fraturada;

e Monitoramento da ampliacdo e direcdao de fraturas utilizando mapeamento microssismico,
em tempo real, ou método equivalente para avaliar a cinética de crescimento das fraturas e
assegurar que ndo se estendam além das formacgdes produtoras e ndo resultem em eventos
sismicos significativos. O monitoramento da sismicidade induzida e natural dependera das
caracteristicas de cada bacia, podendo ser realizado antes, durante e apds o fraturamento
hidraulico®;

e Determinacdo da presenca e os niveis de metano na agua subterranea, incluindo agua
potavel, por meio da amostragem da 4gua subterrdnea rasa durante periodos de seca e
chuva, e/ou perfuragBes para amostrar dgua em reservatérios profundos, caracterizando
séries histdricas;

e Busca do envolvimento dos operadores, pesquisadores e a sociedade local no sentido de
assegurar a ciéncia de qualquer tépico que possa interferir na atividade de fraturamento.

4 Davies, R.J., Mathias, S., Moss, J., Hustoft, S., Newport, L., 2012. Hydraulic fractures: How far can they go? Marine and
Petroleum Geology in press apud Amec (2015).

*2 Monitoramento sismico por arranjo de superficie, compreendendo geofones instalados para registrar a sismicidade
natural e monitorar efeitos da sismica induzida a partir da injecdo de fluido. Por exemplo, para a perfuragdo
exploratéria da empresa Cuadrilla, em Lancashire, foram instalados oito arranjos superficiais e 80 arranjos
subterraneos, cobrindo uma area de 25 kmZ. Os arranjos superficiais sdo mantidos em aberturas no solo de até 80 cm
de profundidade, cobertas por uma tampa. Arranjos subterraneos utilizam perfuragdes de aproximadamente 100 m de
profundidade, que podem ser feitas por sonda montada em caminhdo, as quais sdo tamponadas por base de concreto e
colar de inspegdo, requerendo cerca de quatro dias para construgdo (Amec, 2015).
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Deve ser feito o compartilhamento de informacdes para assegurar que todos os envolvidos
na regiao estejam cientes dos riscos e possam conduzir seu planejamento.

e Estabelecimento de protocolos de modificacdo dos procedimentos com antecedéncia,
conforme a implementac¢do do fraturamento hidrdulico, baseado na resposta sismica;

e Preparacdao para eventual paralisacdo da atividade ou abandono do pogo, conforme
estabelecido nos planos de contingéncia e obedecendo aos pardmetros técnicos
estabelecidos nos estudos prévios sobre hidrogeologia e geomecanica.

E, ainda, considerada boa préatica para o fraturamento hidraulico n3o convencional a realizagdo
rapida da recuperacdo dos fluidos injetados (flowback) apds o fraturamento®. Para tanto, em
pocos canhoneados, utiliza-se a técnica de fechamento forcado (forced closure ou reverse
screenout), na qual o pogo é aberto para producdo de forma controlada a baixa vazao, logo apds o
término do bombeio do fraturamento. Tal procedimento for¢ca o refluxo do propante para as
imediacGes do canhoneio provocando um efeito-ponte (bridging), que melhora a condutividade
da fratura nessa regido critica, impede o retorno do propante para o poc¢o e utiliza a energia
induzida pela operacdo para a recuperacdo mais rapida do fluido bombeado™.

3.1.3. Contaminagao de recursos hidricos

Os recursos hidricos em aquiferos subterraneos, suas relagdes com aquiferos adjacentes
(sobrepostos, sotopostos e em contato lateral) e com corpos hidricos superficiais, em especial no
caso dos aquiferos livres, responsaveis pela alimentacdo do fluxo de base desses corpos devem
ser preservados de contaminagdes, dentre as quais estdo também as relativas a exploracdo de
recursos petroliferos ndo convencionais.

A alteracdo da qualidade da agua do aquifero pode impactar os mananciais superficiais e vice-
versa, dependendo da conexao hidrdulica existente entre ambos. A seguir trata-se das principais
preocupacoes relativas a preservagdo dos aquiferos subterraneos e corpos hidricos superficiais.

3.1.3.1.  Agquas superficiais

Dentre as causas mais comuns de contaminacdo da agua superficial associadas a exploragdo e
producdo de petrdleo e gds convencionais e ndo convencionais, em terra, estdo os
derramamentos de superficie e vazamentos de fluidos, e ainda o cascalho contaminado. Outras
fontes de material contaminante sdo acidentes com veiculos transportadores de produtos

3 AEA (2012)

The Royal Society & The Royal Academy of Engineering (2012) Shale gas extraction in the UK: a review of hydraulic
fracturing. http://www.raeng.org.uk/publications/reports/shale-gas-extraction-in-the-uk.

European Commission, 2014. Technical support for assessing the need for a risk management framework for
unconventional gas extraction. http://ec.europa.eu/environment/integration/energy/pdf/risk_mgmt_fwk.pdf.

Cuadrilla Bowland Ltd, 2014. Temporary Shale Gas Exploration, Preston New Road, Lancashire: Environmental
Statement p.25

http://www.cuadrillaresources.com/wp-content/uploads/2014/07/PNR_ES_Vol1l_Environmental_Statement.pdf

Green, C., Styles, P., Baptie, B., 2012. Preese Hall Shale Gas Fracturing Review and Recommendations for Induced
Seismic Mitigation.

https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/15745/5075-preese-hall-shale-
gasfracturing-review.pdf

* Prof. M. A. Rosolen - Centro de Estudos de Petréleo - Cepetro — Unicamp (com. pess.).
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guimicos e efluentes, armazenamento inadequado de fluidos e efluentes e eventos de perda de
controle de poco (blowout). Para os recursos petroliferos ndo convencionais, a lista se amplia em
funcdo da necessidade de armazenamento de fluido de fraturamento e, em especial, pela
significativa quantidade de agua de retorno (flowback water), que exige cuidados especificos de
armazenamento, transporte e tratamento.

Em geral, os derramamentos de superficie, que sejam resultantes da explora¢do e produgdo de
petréleo e gds, ndo tém grandes impactos ambientais. Tais eventos, usualmente, envolvem
pequenos volumes e ocorrem na area préxima ao pogo, o que viabiliza a sua contencgado, pelo
emprego de medidas de controle e técnicas construtivas adequadas. N3do obstante, a significancia
de qualquer efeito dependera das caracteristicas intrinsecas do material contaminante, da sua
quantidade e da sensibilidade do ambiente em questao.

Considera-se que as aguas superficiais possam vir a ser potencialmente impactadas a partir de
vazamentos acidentais de fluidos e sélidos na superficie, como derramamentos de agua de
retorno e agua produzida, lama de perfuragdo e cascalho contaminado associado as operag¢des de
producdo de petrdleo e gas ndo convencionais; por exemplo: (i) por transbordamento ou
rompimento de pogos superficiais, revestimentos insuficientes em tanques/reservatérios de
armazenamento da agua de retorno ou, derramamentos localizados; (ii) descarte ndo autorizado
ou ilegal de aguas residuais ndo tratadas; (iii) tratamento inadequado de fluidos em estacbes de
tratamento e posterior descarga de aguas residuais (por exemplo, em estag¢Ges de tratamento nido
adequadas para a remogdo de haldgenos, radionuclideos e metais pesados)®; iv) acidentes
envolvendo o transporte rodoviario de produtos quimicos e efluentes; e v) assoreamento e aporte
de sedimentos nos corpos hidricos, oriundos da implantacdo da infraestrutura“®.

A legislacdo do Colorado” estabelece distancias limites para as operacdes de perfuragdo,
completacdo, produgdo e armazenamento em superficie, para a prevencdo de impactos em areas
de reservatorios (Surface Water Supply Area). Sao definidas trés faixas distintas no entorno dos
reservatdrios, de 0 a 300 (internal buffer); 301 a 500 (intermediated buffer); e 501 a 2.640 pés
(external buffer), com restri¢cGes variaveis a atividade.

Na Pensilvania®, a legislacdo define restrigdes relativas a distancias medidas horizontalmente
entre o poco a ser perfurado e edificagcdes (500 pés) ou pocos de agua, pontos de tomada de agua
ou reservatdrio utilizado por provedor de servico (1.000 pés). Distdncias menores exigem o
consentimento formal do proprietdrio ou provedor. A mesma legislacdo estabelece distancia

45 . . . ~ . g
O descarte de fluidos contendo NORM em cursos d’agua ou lagos tenderia a causar adsor¢do de radio em
sedimentos, em fungdo da correlagdo inversa entre adsor¢ado e salinidade.

Vengosh, A., Jackson, R.B., Warner, N.,R., Darrah, T. H., Knodash, A.J., 2014. A Critical Review of the Risks to Water
Resources from Unconventional Shale Gas Development and Hydraulic Fracturing in the United States. Environmental
Science & Technology, 48, 8334-8348.

46Mauter, M.S., Alvarez, P.J.J., Burton, A., Cafaro, D.C., Chen, W., Gregory, K.B., Jiang, G., Li, Q., Pittock, J., Reible, D.,
Schnoor, J.L.,, 2014. Regional Variation in Water-Related Impacts of Shale Gas Development and Implications for

Emerging International Plays. Environmental Science & Technology, v. 48, n. 15, p. 8298-8306.
47

https://cogcc.state.co.us/Announcements/Hot Topics/Hydraulic Fracturing/COGCC%20Hydraulic%20Fracturing%20Rul
es.htm

18
http://www.legis.state.pa.us/CFDOCS/LEGIS/LI/uconsCheck.cfm?txtType=HTM&yr=2012&sessInd=0&smthLwInd=08&act
=0013.&CFID=126352892&CFTOKEN=56814378
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minima de 300 pés a partir do poco vertical ou 100 pés a partir do limite exterior da locacdo (a
que for maior) até qualquer curso d’agua, fonte ou corpo d’dgua de caracteristica perene. Pogos
em jazidas ndo convencionais devem respeitar uma distancia minima de 300 pés de qualquer area
Umida com area maior do que um acre.

A proposta de legislacdo para o estado de Maryland™® estabelece distancias minimas entre a area
afetada pela construcdo da base de pocgos (well pad), incluindo vias permanentes, estacdes de
compressdo, separadores ou infraestrutura permanente, e possiveis receptores: 450 pés para
habitats aquaticos; 600 pés para areas de conserva¢do especiais; 300 pés para sitios historicos,
parqgues estaduais ou federais, areas de manejo da vida selvagem, rios e caminhos de interesse
cénico; 1.000 pés para cavernas conhecidas; 1.000 pés para edificagbes ocupadas, escolas e
igrejas; 1.000 pés em relagcdo ao perimetro de prote¢do de cabecas de pocgos; 2.000 pés para
pocos privados de dgua potdvel, entre outras feigoes.

Ha, ainda, a restricdo para a permissdo de perfuracdo e completacdo de pogos, com exce¢do
daqueles situados na mesma base, em distancias inferiores a 1.320 pés em relagdo a outro poco,
no mesmo reservatoério, no caso de pocos de dleo, ou 2.000 pés para pocos de gas. A restricdo
nao se aplica, contudo, se o operador fornecer evidéncias geoldgicas de que se tratam de
reservatorios distintos.

A restricdo de distancia de 1.320 pés também se aplica, a ndo ser que o operador forneca
evidéncias satisfatérias de que o projeto de completacdao do pogo permitira controlar a pressao e
o movimento do fluido na formagao alvo, de modo a evitar interagao adversa com outros pogos
de 6leo ou gas ativos ou abandonados.

Entre as possiveis medidas de preven¢ao destacam-se:

e Avaliacdo hidroldgica e dos riscos de inundacdo da area, previamente a selecdo do local
para instalagdes de produgdo, no intuito de procurar identificar e categorizar as vias, as
barreiras e o risco potencial de inundac¢do da regidao no entorno do local selecionado para
as atividades de exploracdo de jazida ndo convencional; definicio de medidas de mitigacdo
apropriadas;

e Elaboragdo de plano de gestao de agua de superficie, definindo medidas para controlar o
escoamento incluindo, por exemplo, a instalagdo de canais de drenagem;

e Construcdo de locacdo onde serdo executadas as operacgdes de perfuragao, fraturamento e
posteriormente producdao dos hidrocarbonetos prevendo a impermeabilizacao
principalmente do local onde haja armazenamento de fluidos, podendo, por exemplo,
utilizar material agregado compactado, sobre uma membrana impermedvel e camada
geotéxtil. O escoamento da dgua de superficie devera ser coletado e atenuado por meio de
canaletas perimetrais. Buscar evitar a conectividade entre as valas de escoamento do po¢o
e quaisquer outras canaletas da agua de superficie adjacentes. Instalagdes de
armazenagem no local também devem ser represadas, se for o caso;

e Definicdo de zona de amortecimento (buffer zone) a partir de pontos de fornecimento de
agua (por exemplo, nos Estados Unidos, a atividade deve manter distancias variando de 150
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m a 1.200 m de pontos de fornecimento de agua potavel); Vengosh et al. (2014) propGem
uma zona de segurancga de 1 km entre novas instalagdes de produc¢do de ndo convencionais
e pocos de dgua potavel existentes, como forma de reducdo do risco de contaminagao por
metano;

e Exigéncia de implementac¢do de contencdo adicional para instalagGes préximas a pontos de
superficie de fornecimento de dgua (por exemplo, 800 m no Colorado);

e Definicdo de plano de gerenciamento de residuos sélidos e de efluentes liquidos
(armazenamento e disposic¢do final);

e Definicdo de plano de gestdo de acidentes e de atendimento a emergéncias com especial
atencdo aos eventos com vazamento de produtos quimicos e fluidos, devendo ser
disponibilizado material de contencao, limpeza e remediacdo adequados para tais eventos;
e

e Definicdo de “Plano de Prevencdo de Acidentes com Produtos Quimicos”, de forma a
minimizar possiveis contaminagdes, a partir da manipulacdao e uso de produtos quimicos e
fluidos inerentes a atividade.

Dado o maior potencial de poluicdo da agua de retorno, as recomendagdes para o seu
armazenamento podem ser mais estritas, como por exemplo, exigindo-se a instalagao de alarmes
de nivel nos tanques. Pode-se considerar a utilizacdo de tanques fechados duplamente revestidos,
além de se evitar a adicdo de elementos quimicos tdxicos, mutagénicos ou carcinogénicos ou
persistentes e bioacumulativos ao fluido de fraturamento. O uso de tanques fechados para o
armazenamento de fluido de retorno, de modo a evitar a perda de metano para a atmosfera, ja é
considerado como “melhor prética” da industria.

A area da base de produgdo dos hidrocarbonetos ndo convencionais deve ainda contar com
capacidade de armazenamento de forma a represar as aguas de um evento de chuva de no
minimo 24 horas (zero discharge well pad), para que ndo haja transbordamento e carreamento de
contaminantes para os cursos de agua proximos.

Especial atencdo deve ser dada ao destino da 4gua de retorno e da dgua produzida pela formacao.
Esta ultima exigird a manutencdo de praticas de tratamento ao longo de toda a fase de producdo
do poco. A disposicao adequada desses efluentes exigira tratamentos especificos para remover
materiais radioativos naturais e reducao da salinidade.

Deverao ser estabelecidos procedimentos para a correta disposicao dos fluidos gerados, o que
podera incluir a hipétese de reinjecao em reservatdrios dedicados ou o transporte e tratamento
adequado em instalacGes predefinidas.

3.1.3.2. Aguas subterrdneas

A avaliagcdo hidrogeoldgica dos aquiferos de subsuperficie deve considerar sua geometria e
extensdo na drea, analisando suas propriedades hidraulicas, porosidade, condutividade hidraulica,
transmissividade e qualidade da 4gua.

5 Bond, C.E., Roberts, J., Hastings, A., Shipton, Z.K., Jodo, E.M., Tabyldy Kyzy, J., & Stephenson, M., 2014, Lifecycle
assessment of greenhouse gas emissions from unconventional gas in Scotland. ClimateXchange, Edinburgh. 94pp.
http://www.climatexchange.org.uk/reducing-emissions/life-cycle-assessment-ghg-emissions-unconventional-gas1/
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A avaliacdo deve incluir, também, a consulta ao cadastro nacional e estadual de pocgos de agua
tubulares existentes nas areas de interesse para os recursos ndo convencionais, complementada
por levantamentos de campo. Deverdo ser observadas as caracteristicas construtivas dos pocos
tubulares, com atencdo especial para profundidades, filtros e revestimentos, aquiferos
explotados, volumes extraidos, dados de qualidade da agua, entre outros. Pocos rasos e
nascentes também devem ser incluidos no cadastro. E necessario determinar as profundidades
dos pocos de dgua tubulares e da camada alvo do fraturamento hidrdulico, de forma a gerar
informagdes para o estabelecimento de distancias, tanto na vertical, entre a se¢do filtrante do
poco localizado no aquifero e a camada alvo, quanto na horizontal, entre a boca do pogo de agua
e a boca do po¢o de produgdo de hidrocarbonetos. De modo andlogo, é preciso avaliar as
distancias entre os aquiferos identificados e a camada alvo para os recursos ndo convencionais,
visando assegurar que o fraturamento hidraulico ndo atinja tais aquiferos.

Como a produgdo de recursos petroliferos ndo convencionais depende do uso extensivo da
técnica de fraturamento, é necessario avaliar o risco de contaminagdo, decorrente de potencial
migracdo de fluidos de fraturamento e do gas natural, por intermédio de falhas preexistentes, por
fraturas induzidas que possam se estender além dos limites da formagao alvo ou, ainda, devido a
problemas relativos a integridade do poco.

O crescimento vertical das fraturas pode se estender por algumas dezenas de metros, ou mais
acima da zona de interesse, nos poucos casos em que nao existam barreiras naturais
imediatamente superiores a rocha geradora. O mais provavel é que o fraturamento seja
rapidamente limitado por uma das dezenas de barreiras de rocha acima e abaixo da zona de
interesse que seja fraturada’".

A Figura 3 ilustra o topo e a base das fraturas em todos os fraturamentos realizados no Barnett
Shale (EUA) desde 2001. As profundidades de perfuracdo sdo ilustradas pela linha de cor
vermelha, com os topos e bases das fraturas mapeadas ilustrados por curvas coloridas
correspondentes aos locais onde elas ocorreram.

Os pocgos de agua mais profundos em cada um dos condados, onde houve fraturamento, foram
mapeados, de acordo com o United States Geological Survey, e utilizados como indicativos do
aquifero conhecido mais profundo em cada condado (ilustrados pelas barras azul escuro
sombreadas no topo do grafico). Como pode ser observado, o maior crescimento ascendente
medido de todas estas fraturas mapeadas ainda coloca o topo das fraturas centenas de metros
abaixo do poco mais profundo conhecido em cada condado (deve-se observar que, nem sempre
0s pogos tubulares para extracdo de aguas subterraneas sdo totalmente penetrantes, de forma
que podem ndo atravessar inteiramente o aquifero).

> Numa formagdo produtora espessa, uma fratura hidrdulica se propaga radialmente, ou seja, sua altura (crescimento
vertical) é igual a seu comprimento (crescimento lateral). As formagGes sdo depositadas horizontalmente e vdo sendo
soterradas ao longo do tempo, enquanto sdo capeadas por novas formagdes, originando o que é denominado coluna
litostatica. A variagdo litoldgica vertical é muito grande, enquanto que a horizontal é minima, devido a essa
caracteristica deposicional. Assim, conforme a fratura cresce ela passa a contactar novas formagdes na vertical e varias
delas atuam como efetivas barreiras, que freiam o crescimento da fratura nessa dire¢do, aumentando seu crescimento
lateral. Assim, a forma da fratura deixa de ser radial e passa a se aproximar de uma elipse (Rosolen, com. pess.).

32 http://nwis.waterdata.usgs.gov/nwis
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Figura 3 - Alcance das fraturas medidas em milhares de pogos em Barnett Shale (EUA) em comparagdo
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A expansdo das fraturas é restringida também pela crescente perda de fluido para formacdes
mais permeadveis. A pratica de fraturamento, em um poco corretamente projetado e construido, é
considerada como a a¢do de mais baixo risco no processo de desenvolvimento, especialmente em
pogos com mais de 600 metros (2.000 pés) de profundidade®.

O relatério da AEA Technology plc para a Comissdo Europeia®® considera que o fraturamento
hidrdulico pode afetar a mobilidade de substancias que ocorrem naturalmente no subsolo e, em
particular, na formagdo contendo hidrocarbonetos. “Algumas dessas substancias podem ser
liberadas da formacdo por intermédio de reagdes biogeoquimicas complexas com aditivos
quimicos componentes do fluido de fraturamento”. O relatdrio sugere que, caso as fraturas se
estendam além da formacdo alvo e alcancem aquiferos ou caso haja falhas de revestimento do
poco, “contaminantes poderiam potencialmente migrar para reservatorios de agua potavel”. Esse
risco, no entanto, é considerado remoto para formagGes separadas por 600 metros ou mais da
base de aquiferos. J4, em loca¢des especificas, “poderia haver migracdo de metano e gases
fugitivos, a partir de camadas profundas até estratos rasos, por meio de vias naturais”.

Nenhuma evidéncia de contaminagdo com agua hipersalina ou fluido de fraturamento foi
detectada em amostras de agua potavel em aquiferos superpostos as formagdes Marcellus e

>3 Fisher, K., 2010. Data Confirm Safety Of Well Fracturing. The American Oil & Gas Reporter, July 2010.
http://www.halliburton.com/public/pe/contents/Papers_and_Articles/web/A_through_P/AOGR%20Article-
%20Data%20Prove%20Safety%200f%20Frac.pdf.

** Mair et al. (2012)
> King (2012)

% AEA, 2012. Support to the identification of potential risks for the environment and human health arising from
hydrocarbons operations involving hydraulic fracturing in Europe: AEAT, report for the European Commission, 2012.
http://ec.europa.eu/environment/integration/energy/pdf/fracking%20study.pdf
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Utica nos estados da Pennsylvania e New York®’. H4 também indicacdes de que o fraturamento,
guando executado préximo a superficie, tende a se expandir horizontalmente, o que reduziria o
risco de interacdo com aquiferos sobrejacentes®.

Os parametros e condi¢cGes mais importantes capazes de afetar a migra¢cdo de contaminantes da
formacdo alvo para as dguas subterraneas seriam: matriz de permeabilidade e matriz de fraturas;
distancia entre o aquifero e a formacdo alvo; e os regimes de pressdo no aquifero e na formacao
em questao.

Deve-se ter em conta, também, a determinacdo da potabilidade da agua subterranea. Essa dgua
apresenta um gradiente natural de salinidade, o qual é correlacionado com a profundidade.
Mesmo a partir de um valor baixo de salinidade, a dgua perde a condicdo de ser usada no
abastecimento humano (brine ou agua salobra). Normalmente os aquiferos que cercam os
recursos de shale gas apresentam alta salinidade e, portanto, ndo sdo candidatos a fonte de
abastecimento humano™.

E importante frisar que o efeito mais importante derivado da criacio de uma fratura que conecte
o aquifero a formagdo de interesse ndo seria a sua poluicdo, mas ao contrario, o inevitavel fluxo
para baixo, tdo logo haja a despressurizagao do pogo pelo operador, que inundaria a instalagdo e
tornaria antieconémica sua utiliza¢do posteriorGO.

O monitoramento dos recursos hidricos existentes na area alvo dos recursos petroliferos ndo
convencionais é atividade essencial a ser realizada ao longo do processo de exploracdo desses
recursos energéticos, inclusive previamente aos trabalhos exploratérios®.

O estabelecimento inicial dos registros histéricos resguarda a atividade de exploragdo de
incertezas futuras quanto a origem de determinadas substancias e/ou concentra¢des anémalas
no ar, no solo, nas dguas superficiais ou subterraneas.

N

As daguas subterraneas sdo particularmente sensiveis a contaminacdo em fun¢do de suas
condi¢des de ocorréncia, dificultando as a¢des de descontamina¢do, a qual, em muitos casos,
pode ser inviavel técnica e/ou economicamente. Assim, o estabelecimento de um plano de
monitoramento para as aguas subterrdneas torna-se essencial, conferindo sustentabilidade
ambiental ao desenvolvimento dos recursos petroliferos ndo convencionais.

Quanto ao acompanhamento, deve-se definir quais substancias serdo analisadas e monitoradas, a
frequéncia de amostragem, a densidade de pontos amostrados, tipos de po¢os, monitoramento
qualitativo ou quantitativo. O estabelecimento dessas condi¢des devera refletir as carcateristicas

37 Osborn, S.G., Vengosh, A., Warner, N.R., Jackson, R.B., 2011. Methane contamination of drinking water accompanying
gas-well drilling and hydraulic fracturing. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America. 108:8172-8176.

%8 Fisher, K. & Warpinski, N., 2012. “Hydraulic fracture-height growth: real data,” Paper SPE145949 presented at the SPE
Annual Technical Conference and Exhibition, 30 October — 2 November 2011; published February 2012 apud AEA
(2012).

*® Rosolen (com. pess.)

60 Younger (2014)

® Na Alemanha, ha registros de rede com 6.500 pontos para verificar o atendimento dos padrdes de aguas superficiais
e subterraneas, em consonancia com as exigéncias da Diretiva Quadro Europeia para Aguas. (Ewen, C., Borchardt, D.,

Richter, S., Hammerbacher, R., 2012. German Shale Gas Panel. Study concerning the safety and environmental
compatibility of hydrofracking for natural gas production from unconventional reservoirs-executive summary).
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locais de cada area alvo dos recursos ndo convencionais. De qualquer forma, o estabelecimento
de um plano de monitoramento adequado carece da definicdo prévia de arcaboucos geolégico,
hidrogeolégico e hidrogeoquimico, para subsidiar o estabelecimento da rede. Entende-se que a
frequéncia de amostragem pode ser reduzida apds o fechamento do poco. Nas situacdes onde o
manancial subterraneo for explotado para uso no fraturamento hidrdulico e quando os corpos de
agua superficiais forem alimentados por fluxo de base (contribuicdo do aquifero para o meio
superficial), condicdo presente no sistema aquifero livre/rio perene, aten¢do especial deve ser
dada ao monitoramento quantitativo.

Entre as substancias a serem monitoradas, citam-se sais, metais, gases dissolvidos, gases nobres,
metano, isdtopos de carbono, acido cloridrico, compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno), e NORM (elementos radioativos), dentre outros.

A contaminagdo pode ocorrer, principalmente, em virtude de vicios na construcdo e integridade
dos pocgos, da ocorréncia de vazamentos em fissuras no revestimento dos pocos e derrames de
produtos quimicos e aguas residuais, utilizados durante a perfuracdo e o fraturamento
hidraulico®.

O armazenamento de agua de producdo, ou de retorno, em tanques e reservatorios, traz
preocupacdes em relagdo a acumulacdo de metais pesados ou radioativos que tenham sido
extraidos da rocha fraturada e pelo potencial de transbordamento ou vazamento pelo excesso de
fluidos, devido a chuvas torrenciais, ou pela ruptura do meio de armazenamento. Caso sejam
adotados depdsitos a céu aberto, com apenas uma camada de manta impermedvel para a
protecdo do solo, podem ocorrer vazamentos ou derramamento dos efluentes sobre o solo e a
possivel migra¢do para corpos hidricos.

Em locais onde o risco de transbordamento dos depdsitos de fluidos resultantes do fraturamento
hidraulico for elevado, deve-se optar pela adoc¢do de instalagdes com “circuito fechado”,
composto por tubulagdes e contéineres para a coleta de efluentes do processo.

Até o momento ndo ha evidéncias que suportem a hipdtese de contaminacdo de aquiferos
causada diretamente pela propagacdo ascendente de fraturas. Problemas de integridade do poco,
em especial aqueles relacionados a cimentagdo, sdo considerados como causas muito mais
provaveis para as elevadas concentracbes de metano termogénico observadas em aguas

%2 0 Massachusetts Institute of Technology (MIT, 201187) analisou 43 incidentes com poluigdo ambiental relativas a
operagdes de produgdo de gas natural ndo convencional tendo identificado que a contaminagdo de dguas subterraneas
por gés natural ou fluido de perfuragdo (47% do total) e o derramamento de fluido de fraturamento e agua de retorno
(33% do total) sdo as causas mais comuns de contaminagdo de agua. Descontrole do pogo (blowouts), entretanto,
representam somente uma pequena propor¢do dos incidentes (4%). De forma andloga, uma andlise das notificagdes de
incidentes elaborada pela industria atuante no Marcellus Shale, na Pensilvania, entre janeiro de 2008 e agosto de 2011
sobre 88 informes (Considine et al., 2012) concluiu que os blowouts representam somente 0,9% do total de incidentes.
A esse respeito, a Royal Society & The Royal Academy of Engineering (2012) afirma que as explosdes de pogos sdo raras
e que raramente os folhelhos podem apresentar sobrepressao, principalmente devido a baixa permeabilidade da rocha.

Considine, T., Watson, R., Considine, N., Martin, J., 2012. Environmental Impacts during Marcellus Shale Gas Drilling:
Causes, Impacts, and Remedies Report 2012 — 1. SRSI, 43p. http://www.velaw.com/UploadedFiles/VEsite/E-
comms/UBSRSI-Environmentallmpact.pdf.
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subterraneas rasas e pontos de suprimento, do que as vias induzidas apenas por fraturamento
hidraulico®.

Ha necessidade de se avaliar a origem da migracdo de metano em pocos adjacentes aos
perfurados para o fraturamento com o uso de métodos confidveis, bem como usar a técnica de

microssismica de forma adequada a partir de uma base de conhecimento geoldgico e geofisico
bem estabelecida, além da exigéncia da avaliacdo independente do projeto de poco.

Impor uma zona de seguranga, cuja distancia seja definida por parametros técnicos, entre novas
areas de producdo de recursos ndo convencionais e os aquiferos e/ou pocos de agua potavel
existentes poderia reduzir o risco de contaminacgdo nessas areas. O critério de distancias minimas
a serem definidas entre pogos e aquiferos e entre falhas ou fraturas preexistentes deve estar
embasado claramente em parametros técnicos que as justifiquem. O objetivo é reduzir o risco das
fraturas se estenderem verticalmente até os aquiferos.

As medidas de prevencdao e mitigacdo incluem aquelas usuais para qualquer atividade de
exploragdo e produgdo de petrdleo e gds natural, tais como avaliar os elementos chave
necessarios para manter a seguran¢ca do poco: mecanismos para a prevencdo de perda de
controle do pogo (blowout); monitoramento de pressdao e temperatura e sistemas de fechamento
do pogo ou da planta de processos; deteccdo de fogo e gas; monitoramento continuo de
vazamentos e liberacdo de gas e liquidos, medidas de reparagdo, caso ocorra falha de integridade
do pocgo, e estratégia para o seu abandono em seguranga, etc. Em relagdo aos procedimentos
especificamente voltados para o fraturamento hidraulico, podem ser citados:

e Verificar a presenca de barreiras geoldgicas entre a formacdo alvo e aquiferos; avaliar a
necessidade de adocdo de distancias minimas entre a formacdo alvo e aquiferos. Davies et
al. (2012), com base na extensdo estimada para as fraturas, recomendam uma distancia
vertical minima de 600 metros entre a drea de interesse para o fraturamento e a base do
aquifero. Amec (2015) sugere o estabelecimento de uma distancia minima entre o estrato
sujeito ao fraturamento hidrdulico e aquele contendo aquiferos (a revisdo da literatura
realizada pelos autores indicou propostas de distancias minimas entre 600 a 1.000 metros).
A legislacdo em vigor no Reino Unido proibe o fraturamento hidraulico em terra em
profundidades inferiores a 1.000 metros®. Deve-se ter em conta, no entanto, que fatores
tais como reologia dos materiais, estado de estresse, dire¢do de aplicacdo das tensdes e

63Jackson, R.B., Vengosh, A., Darrah, T.H., Warner N.R., Down, A., Poreda, R.J., Osborn, S.G., Zhao, K., Karr, J.D., 2012.
Increased stray gas abundance in a subset of drinking water wells near Marcellus shale gas extraction. vol. 110 n. 28,
11250-11255. http://www.pnas.org/content/110/28/11250;

King (2012)

A avaliagdo dos impactos operacionais associados com a perfuragdo no Marcellus Shale realizada por Considine et al.
(2012) sugere que: “A presenga de 4.500 pés de rocha acima da zona de fratura hidraulica torna essa eventualidade (a
possibilidade de que o fluido de fraturamento hidraulico possa migrar a partir da rocha geradora) improvavel. Na
verdade, ndo existe nenhuma evidéncia documentada de um evento como esse desde que o fraturamento hidraulico
foi introduzido pela primeira vez cerca de 60 anos atras. Vaughan (2010) argumenta que a contaminagdo da dgua de
abastecimento por gas natural ocorre, mais frequentemente, a partir de falhas no projeto e construgdo do pogo,
brechas nos tanques de contengdo da agua de retorno, e derramamentos de sobras de liquidos de gas natural usados
na perfuragdo”.

% O fraturamento hidraulico, no Reino Unido, é permitido em profundidades menores para outros propdsitos que ndo a
producgdo de hidrocarbonetos, como por exemplo, para o aumento da produgdo em pogos de dgua (Younger, 2016).
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existéncia de descontinuidades prévias podem interferir no crescimento de fraturas, o que
pode sugerir que intervalos de carater prescritivo ndo sejam adequados a todos os
possiveis cendrios; identificar casos para os quais serdo necessarias autorizacdes especiais;

e Realizar levantamento de informacgdes e documentar potenciais vias de fuga (por exemplo,
outros pogos, falhas, minas) na area de influéncia de perfuracdo e do fraturamento
hidrdulico, para a elaboracdao de modelo hidrogeolégico conceitual;

e Adotar medidas para garantir a integridade do poco, testes de competéncia da formacao,
testes do revestimento, teste da cimenta¢do (qualidade, aderéncia), monitoramento
continuo de pressGes. Implantar sistema de verificacdo dos resultados dos testes de
integridade do poco por auditores independentes;

e As licengas devem exigir, entre outras, informacdes pertinentes a relacdo espacial entre a
zona de interesse e quaisquer aquiferos sobrepostos ou adjacentes; aos métodos de
construgcdo de pocos, bem como testes de integridade; identificagdo das possiveis vias de
circulacdo do fluido de fraturamento; detalhamento da composicdo do fluido a ser injetado;
o uso da agua; e langamento de efluentes;

e Elaborar programa de fraturamento hidrdulico, no ambito do plano de avalia¢cdo ou plano
de desenvolvimento, pelo operador, para avaliacdo e autorizagao pelo érgdo regulador;

e Declarar quais substancias quimicas comporao os fluidos de perfura¢do, completacdo e de
fraturamento;

e Sempre que possivel, utilizar apenas produtos quimicos ndo perigosos na composi¢do de
fluidos de fraturamento; evitar o uso de produtos quimicos persistentes, bioacumuldaveis e
toxicos, cancerigenos e mutagénicos;

e Elaborar de lista de produtos quimicos aprovados para uso em fluidos de fraturamento, ou
metodologia que permita aos reguladores avaliar o potencial de risco dos produtos
quimicos utilizados;

e Exigir desenvolvimento de um modelo conceitual da zona de interesse antes do inicio da
atividade, abrangendo a geologia, fluxo e percurso das dguas subterraneas, e sua posterior
atualizagdo, a medida que novas informacdes se tornem disponiveis;

e Modelar programa de fraturamento para a previsdo da expansdo de fraturas, com base nas
melhores informacgdes disponiveis;

e Monitorar e controlar a pressao durante as operagdes, em tempo real, para garantir que as
fraturas e o transporte de poluentes ndo se estendam para além das formacgdes produtoras.
O uso de microssismica, ou método equivalente, no inicio das operagdes de uma jazida
pode contribuir para a calibragem das pressées de fraturamento, permitindo maior
seguranca as atividades em curso;

e A legislacdo proposta para o estado de Maryland® exige que o operador execute um
levantamento por meio de inclinémetros ou microssismica para o primeiro po¢o a ser
fraturado, a partir de cada locagdo (well pad). O levantamento visa a obtencdo de
informacao acerca da extensao, geometria e localizagdo das fraturas;

e Implementar teste de integridade por ocasido das etapas mais importantes do
desenvolvimento do poc¢o, antes, durante e depois do fraturamento hidraulico: perfilagem

65

http://www.mde.state.md.us/programs/Land/RecyclingandOperationsprogram/SpecialProjects/Documents/Qil%20and
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a cabo (calibre, aderéncia da cimentacdo, densidade); testes de pressdo e hidrostatico,
teste de integridade mecanica de equipamento;

e |dentificar critérios para a padronizacdo de distancias minimas para a extensdo do
revestimento de superficie e a cimentacdo, além de reservatérios subterraneos de agua
potavel; distdncia minima para a cimentacdo do revestimento de producdo acima da
formacao objeto do fraturamento hidraulico;

e Definir critérios para o monitoramento a ser executado antes, durante e apds o
tamponamento e abandono do pocgo;

e 0O abandono do pogo deve ser feito de acordo com os procedimentos adotados na industria
de producdo de dleo e gas: adogao de conjunto solidario de barreiras; isolamento de
intervalos produtores; isolamento de zonas permeaveis e de aquiferos eventualmente
atravessados pelo poco;

e Definir zona de amortecimento a partir de pogos abandonados e outras areas consideradas
como rotas potenciais para a migracao de fluido de fraturamento (por exemplo, minas
abandonadas);

e A nova legislagdo aprovada no Reino Unido® proibe o fraturamento hidraulico em areas
onde existam aquiferos protegidos (protected groundwater source areas), assim como em
outras “areas protegidas”. A definicdo mais precisa dessas tipologias depende ainda de
aprovac3o de legislacdo especifica®’.

3.1.4. Usos multiplos da agua

O fraturamento hidraulico em reservatérios ndo convencionais é um processo que se caracteriza
pelo uso intensivo de 4gua. O consumo de agua pode apresentar variagGes significativas e
dependerd, em ultima andlise, das caracteristicas geoldgicas locais, incluindo, por exemplo, a
profundidade da formacdo e a espessura das camadas geoldgicas a ela sobrepostas. A avaliacdo
ambiental estratégica realizada no Reino Unido® estimou volumes de agua variando de 10 mil m?
a 25 mil m3 de agua por poco, durante o ciclo de vida de exploragdo e producdo de petrdleo e gas
ndo convencional. Em geral, os efeitos sobre os recursos hidricos e o surgimento/agravamento de
eventuais conflitos pelo uso da dgua dependerdo da disponibilidade e demanda por outros usos

% “Infrastructure Act 2015151, aprovado em 12/02/2015 (Amec, 2015)

% The Onshore Hydraulic Fracturing (Protected Areas) Regulations 2015. A nova regula¢do, ainda ndo aprovada, traz as
seguintes defini¢des (http://www.legislation.gov.uk/ukdsi/2015/9780111137932/contents):

“Definition of “protected groundwater source areas”
2.—(1) This regulation defines “protected groundwater source areas” for the purposes of section 4A of the Act.

(2) A “protected groundwater source area” is any land at a depth of less than 1,200 metres beneath a relevant surface
area.

(3) For the purpose of paragraph (2), “relevant surface area” means any land at the surface that is:

(a) within 50 metres of a point at the surface at which water is abstracted from underground strata and is used to
supply water for domestic or food production purposes, or (b) within or above a zone defined by a 50-day travel time
for groundwater to reach a groundwater abstraction point that is used to supply water for domestic or food production
purposes”.

%8 Amec (2013), Strategic Environmental Assessment for Further Onshore Oil and Gas Licensing: Environmental Report,
report for DECC, December 2013
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previamente estabelecidos. E importante destacar que fluido de fraturamento a base d’agua é o
mais comumente utilizado, mas existem outras alternativas experimentais(’g.

Dados compilados em publicacdo da American Chemical Society, de 2014, revelam que o volume
de agua utilizado para a produgdo de gés por fraturamento hidraulico, nos 20 mil pocos operados
em 2012 nos Estados Unidos, ¢ estimado em 300 milhdes de m® (média de 15 mil m® por poco),
considerado pelos autores como relativamente baixo, correspondendo a cerca de 1% dos recursos
perdidos por evaporacdo em plantas de geracdo termelétrica, anualmente, estimados em 27,8
bilhdes de m3. No entanto, em areas geograficas com clima mais seco ou, ainda, em locais com
altas taxas de consumo de aquiferos, como no Texas, Colorado e Califérnia, a retirada de agua
subterranea para o fraturamento hidraulico poderia levar a escassez de agua, em escala local,
assim como a subsequente degradacdo da sua qualidade’.

A 34gua resultante das operacdes de fraturamento hidrdulico € comumente reutilizada. De acordo
com OGP (2014)”!, dependendo da natureza da formacao, entre 20 e 40% (e por vezes até 70%)
da agua injetada na formacgdo geoldgica visando o fraturamento é recuperada em superficie e
armazenada. A reutilizacdo da agua de retorno contribui para a redu¢do da quantidade de agua
necessaria ao processo. Na formacdo Marcellus, na Pensilvania, alguns operadores reutilizam
quase 100% do fluxo de retorno, enquanto em outras bacias a reutilizacgdo, mesmo em
percentuais mais modestos, mostra tendéncia de crescimento.

E importante que a demanda do setor de recursos petroliferos ndo convencionais seja compativel
com a disponibilidade e com a demanda dos demais usos da dgua, mesmo que o uso de dgua seja
elevado apenas no momento da operagdo de fraturamento, quando ha o desenvolvimento de
muitos po¢os ao mesmo tempo. A alocac¢do de agua para a pratica do fraturamento poderd vir a
ser abrigada pela outorga de direito de uso de recurso hidrico, nos casos previstos pela Lei n2
9.433, de 1997, pela Resolucdao CNRH n2 16, de 2001, e posteriores, assim como por normas
estaduais.

Por ocasido dos foruns realizados pelo Bureau of Land Management, do US Department of the
Interior, em 201272, que resultaram no documento Supplemental Notice of Proposed Rulemaking
and Request for Comment, definiu-se que o escopo da regulamenta¢do nos Estados Unidos
deveria enfocar os aspectos de prote¢do aos recursos hidricos, e as salvaguardas para as
operacbes de superficie, incluindo a disposicdo de efluentes resultantes do processo, a
informacdo dos produtos quimicos utilizados nos fluidos de fraturamento, bem como o
estabelecimento de padrdes rigidos para a construgdo dos pogos.

Possiveis efeitos resultantes do consumo de agua, associados as atividades de fraturamento
hidraulico, sdo indicados na literatura’:

69 “gels, and carbon dioxide and nitrogen gas foams”. Shale gas extraction in the UK: a review of hydraulic fracturing,
Royal Society 2012 e Golden Rules for a Golden Age of Gas, IEA 2012.
7 Vengosh et al. (2014)

"L OGP — International Association of Oil and Gas (2014). Shale Gas & Hydraulic Fracturing. Ensuring a Safe, Clean,
Secure & Competitive Energy Source for Europe. http://www.iogp.org/PapersPDF/v2_Shale_FAQs_1.2_high.pdf

72 http://ppec.asme.org/wp-content/uploads/2015/03/2015-06658.pdf
73 AEA (2012)
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Redugado do fluxo afetando a disponibilidade de recursos para o abastecimento publico de
agua;

Os impactos negativos sobre habitats e ecossistemas aquaticos, tais como a degradacgdo da
qualidade da agua, reducdo da quantidade de agua, alteracbes de temperatura da agua,
oxigenacdo e fluxo, além de efeitos da deposicdo de sedimentos e erosdo, derivados da
alteracgdo do padrdo de escoamento de aguas pluviais;

Interferéncia sobre os demais usudrios, afetando as suas capacidades de descarga de
efluentes onde os limites sdo relacionados a razdo de fluxo d’agua, ou a concentragdo total
de poluentes quando as taxas de descarga permanecem constantes;

Impactos sobre a qualidade da agua superficial, afetando a sua potencial utilizacdo para
outros fins; remogdao da d4gua e alteracdo na qualidade da 3agua remanescente (por
exemplo, a contaminagdo quimica pela exposicdo mineral ao ambiente aerdébico;
crescimento bacteriano devido ao nivel potenciométrico mais baixo; liberacdo de metano
biogénico em aquiferos superficiais; ressurgéncia de dgua de qualidade inferior ou outras
substancias para o aquifero; subsidéncia e desestabilizacdo geoldgica); e

Impactos na hidrologia e hidrodindmica que levem a alteragcdo do regime de fluxo e
qualidade da agua.

Outros fatores que devem ser levados em consideracdo, para determinar a importancia do

consumo de agua para fraturamento incluem”*:

Aspectos sazonais do consumo da agua (verdo, inverno, etc.);

A possibilidade de efeitos cumulativos decorrentes de bases para pocos partilhados ou
varias bases em uma dada drea; efeito cumulativo potencial de um grande ndmero de
operacgGes, particularmente em periodos de estiagem e seca, mas também em regides
Umidas, onde existam conflitos relativos ao abastecimento de agua em funcdo de
demandas substanciais ou limitada infraestrutura existente;

Recursos hidricos disponiveis e volume de dgua ja consumido por outros usuarios na area
em questao; e

Estimular a reciclagem e a reutilizagdo da 4dgua residual como fluido de injecdo.

Algumas das propostas de mitigacdo sugeridas na literatura, no que se refere a captagao de agua

superficial e subterranea, sio:

Adotar critério cuidadoso na escolha do local, com foco para a disponibilidade de recursos
hidricos, em articulagdo com os eventuais fornecedores de agua e reguladores;

Exigir do operador a informacdo quanto ao perfil de demanda para o desenvolvimento do
campo, identificando as fontes previstas de agua e notificando o regulador e fornecedor de
agua, quando for o caso;

O operador e o gestor de recursos hidricos pertinente devem avaliar os potenciais impactos
sobre os recursos hidricos previamente ao estabelecimento da atividade;

O regulador devera exigir plano de gestao da agua, incluindo o perfil da demanda de agua
da regido modificado para considerar o desenvolvimento do campo de recursos petroliferos
nao convencionais;

"Amec (2013)
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e Opcles para reduzir a demanda de dgua durante o fraturamento hidraulico devem ser
consideradas sempre que possivel. Isso pode incluir o tratamento e reutilizacdo de agua de
retorno (flowback) ou a adog3o de tecnologias que prescindam do uso da dgua’; e

e Priorizar o uso de agua de qualidade inferior para o fraturamento (por exemplo, o
aproveitamento de aguas pluviais e esgoto tratado).

3.1.5. Alteragdes da qualidade do ar

A qualidade do ar pode ser diretamente afetada ao longo do ciclo de vida da atividade de
exploracdo e producdo de petréleo e gas natural. No caso dos recursos petroliferos nao
convencionais, as principais fontes de emissGes para a atmosfera relacionam-se a intensificacdo
do trafego de caminhdes, a operacdo de geradores e a maquinaria pesada para a perfuragao e
fraturamento hidraulico. Também pode haver fuga de géas natural e outros poluentes a partir da
agua de retorno e da agua produzida, quando ndo adequadamente capturados ou queimados
(flaring). A necessidade de perfuracdo de maior quantidade de pocos e do emprego do
fraturamento hidrdulico implica um maior uso de motores a diesel e maquinas diversas, com o
consequente aumento de emissdes em relagdo aquelas esperadas para a atividade convencional.

Os poluentes que podem ser emitidos durante as fases de instalagdo e de perfuracdo do pogo
dependem do tipo de combustivel utilizado. Assim, inicialmente prevé-se a emissdo de SO,
(6xidos de enxofre), NO, (d6xidos de nitrogénio), MP (material particulado) e BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno), além de outros poluentes.

A fumaca do escapamento de veiculos pesados para o transporte de materiais e, especialmente
para o fornecimento de agua e remoc¢do de dguas residuais, quando ndao ha dutos de transporte
disponiveis, gera emissoes. A liberacdo de poeira é decorrente de atividades como terraplanagem,
manuseio de materiais, movimento de terra e preparacao das bases dos poc¢os.

Durante a fase de fraturamento hidrdulico podem ocorrer emissdes fugitivas de hidrocarbonetos
leves como o CH, (metano) e C2H¢ (etano), além de CO, (diéxido de carbono), devido a problemas
estruturais potenciais, tais como fissuras no revestimento do pocgo, fratura nos macicos e nos
sistemas de captacdo, através de valvulas, bombas, flanges, etc. O adequado revestimento do
poco, o mapeamento das fraturas e o controle do fraturamento minimizam as possibilidades de
emissbes fugitivas. O uso de tanques fechados para o armazenamento da agua de retorno é,
também, importante e ja admitido como melhor prética da industria, para que se evitem as
emissdes de metano’®.

E importante destacar que a intensidade da atividade de fraturamento hidraulico para a produgdo
de recursos petroliferos de jazidas ndao convencionais é muito maior do que para jazidas
convencionais. Assim, quando a instalacdo de produgdo estd préxima a uma area residencial, a
populacdo pode ser impactada por poluentes atmosféricos.

7> Brino, A., 2012. Waterless fracking technique makes its debut in Ohio in Mid West Energy News.
http://midwestenergynews.com/2012/05/15/waterless-fracking-technique-makes-its-debut-in-ohio/

’® Bond et al. (2014)
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Durante toda a fase de produc¢do do gas a partir de jazidas ndo convencionais podem ocorrer
emissdes fugitivas acidentais. Na etapa de completacdo do poc¢o, ha maior risco de emissdes
fugitivas acidentais, sendo que a composicdo das eventuais emissdes é variavel, pois depende das
caracteristicas geoldgicas da regido.

Ainda em relagdo a polui¢do do ar, a fase de perfuragdo e fraturamento tende a gerar o escape de
gas natural a partir da dgua de retorno, o que exige a queima no local (flaring). Como alternativa
podem ser utilizadas técnicas de completacdo de pog¢o que permitam a captura do metano
resultante do processo de fraturamento, para exportacdo ou geracdao de energia na prépria
instalacdo (completacdo “verde” ou “completacdo com emissdo reduzida”), além da adocdo de
tanques fechados para o armazenamento da dgua de retorno.

Metano e pequenas quantidades de compostos organicos voldteis e outros poluentes,
dependendo da composi¢do do fluido utilizado, podem ser liberados para a atmosfera a partir da
agua de retorno. E sempre preferivel capturar o gas, por intermédio de técnica de completagdo
adequada, para uso local ou exportagdao, do que queimar ou ventilar. A queima do gds, mais
provavel de ocorrer durante as fases preliminares da operagdo, pode resultar na producdo de
CO,, NO,, SO,, CO, e material particulado.

A liberagdo de metano residual esperada, a partir de pocos corretamente abandonados, é
minima; a sobrepressdo é extremamente rara em reservatérios ndo convencionais antes da sua
explotacdo e, certamente, n3o persistiria apos essa fase”’.

Outro possivel impacto da atividade é a formacao de poluentes secunddrios, como o O3, devido a
combinacdo de compostos organicos volateis, NO, e radiacdo solar.

De acordo com estudo da Universidade de Maryland’®, a associagdo entre a poluicdo do ar e os
problemas de saude da comunidade exposta ainda ndo esta estabelecida, principalmente pelo
tempo decorrido entre a exposicdo e manifestacio de doencas e pela falta de estudos
epidemioldgicos detalhados de casos reais. Ja o relatério do UK Government Body Public Health
Eng/and79 aponta diversos estudos realizados no Canadd e, em especial, nos Estados Unidos, e
conclui que “as evidéncias disponiveis indicam que os riscos potenciais para a saude publica
associados a exposicdao a emissGes decorrentes da extracdo de gds ndo convencional é baixa,
desde que as operacdes sejam reguladas e realizadas de maneira apropriada”.

Assim, pode-se supor que a extensdao do impacto negativo pela poluicdo do ar baseia-se na
vulnerabilidade da populag¢do, na proximidade da base de produgdo e no sucesso das estratégias

77 Thorogood, J. L., & Younger, P. L., 2015. Discussion of "Oil and gas wells and their integrity: Implications for shale and
unconventional resource exploitation" by R. J. Davies, S. Almond, R.S., Ward, R.B. Jackson, C. Adams, F. Worrall, L.G.
Herringshaw, J.G. Gluyas and M.A. Whitehead. (Marine and Petroleum Geology 2014). Marine and Petroleum Geology,
59. pp. 671-673. (doi:10.1016/j.marpetgeo.2014.07.011) http://eprints.gla.ac.uk/96049/

78 Marcellus Shale Safe Drilling Initiative Study. Maryland Institute for Applied Environmental Health, School of Public
Health and University of Maryland, College Park, July 2014.

7 Kibble, A., Cabianca, T., Daraktchieva, Z., Gooding, T., Smithard, J., Kowalczyk, G., McColl, N.P., Singh, M., Mitchem, L.,
amb, P., Vardoulakis, S., Kamanyire, R., 2014. Public Health England. Review of the Potential Public Health Impacts of
Exposures to Chemical and Radioactive Pollutants as a Result of the Shale Gas Extraction Process.

https://www.gov.uk/government/publications/shale-gas-extraction-review-of-the-potential-public-health-impacts-of-
exposures-to-chemical-and-radioactive-pollutants
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de prevencao a serem implementadas pelas autoridades e pelas medidas de controle por parte da

industria, visando a minimiza¢do da exposi¢do da populagao local e dos trabalhadores.

Entre as possiveis medidas de mitigacdo para a reducdo da poluicdo do ar, podem-se incluir:

Avaliar a adogdo de distanciamento minimo entre a locagdo e nucleos urbanos,
considerando que a locagdo escolhida deve evitar areas residenciais e outras areas
sensiveis;

Definicdo e implementac¢do de um Plano de Reducgdo de Emissdes (estabelecer programa de
auditoria e verificacdes pelo operador; prevenir vazamento de gas; adotar medidas de
deteccdo e reparo e interromper vazamentos em um estagio inicial), incluindo uma
avaliacdo do potencial de impactos a qualidade do ar local, e as implicacbes para o
cumprimento de eventuais valores-limite definidos na legislagao;

Definir plano de supressdo de poeira, incluindo restricdes ao posicionamento de praticas
geradoras de poeira, em relagdo aos receptores a serem protegidos; utilizacdo de telas;
cobertura do solo exposto; uso de aspersdo de agua ou sistemas de exaustao (local exhaust
ventilation systems - LEV); e cobertura de carga; além de inspec¢des regulares a fontes
geradoras de poeira;

Especificagbes de limites de emissGes devem ser consideradas para a sele¢ao e aquisicdo de
equipamentos, incluindo o uso de veiculos de baixa emissdo; Sempre que possivel, devem
ser empregados equipamentos com emissdo baixa ou "zero" de enxofre;

Implementar plano de transportes para reduzir o trafego de veiculos pesados, por exemplo,
por meio de compartilhamento de carga; designacdo de dareas de estacionamento e
carga/descarga; e identificacdo de as rotas de transporte adequados, evitando horas de
pico de trafego, de modo a reduzir congestionamento e emissdes em marcha lenta;

Optar por fontes de energia de baixa emissdo para o funcionamento de motores e veiculos;
Priorizar o uso de motores de sonda com maior eficiéncia energética e baixas emissdes;
Aplicacdo de técnicas de redugao para minimizar as emissGes (diesel com baixo teor de
enxofre, filtros para retencdo de particulas do diesel);

Adotar técnicas de completagao para reduzir a perda de gas que possa ser liberado a partir
dos fluidos recuperados do poco (dgua de retorno e agua produzida), conforme
preconizado pelas boas praticas da industria; e

Considerar o uso de dutos de superficie temporarios para o abastecimento de dgua e coleta
de aguas residuais; sempre que possivel selecionar locacGes préximas a fontes de
fornecimento de agua e de estacdes de tratamento de residuos, de modo a reduzir o
transporte por veiculos.

3.1.6. Emissoes de gases de efeito estufa (GEE)

De acordo com OGP (2014), qualquer comparag¢do da emissdo de gases de efeito estufa entre a

exploracdo e producdo de petrdleo e gas ndo convencionais com aquelas caracteristicas da

atividade convencional ainda é incerta. O principal motivo é a falta de dados confidveis para as

diversas etapas constituintes do ciclo de vida para esses ultimos.

O diferencial das emissdes de gases de efeito estufa na exploracdo e producdo de recursos

N

petroliferos ndo convencionais esta relacionado a intensidade da atividade de construcdo de
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pocos e a aplicacdo do fraturamento hidraulico: transporte de agua, areia, etc.; bombeio do fluido
de fraturamento e o tratamento e disposicdao da dgua produzida e de retorno e demais residuos.

Apds o fraturamento hidraulico, uma mistura de fluido de fraturamento (dgua e produtos
guimicos), contendo metano, retorna a superficie (flowback). Esta seria a fase de maior risco no
gue concerne a emissdo de gases de efeito estufa, embora a captura ou queima do gas seja
normalmente realizada.

A etapa de completacdo do pogo pode, também, determinar emissdes significativas de gas
natural. E possivel, contudo reduzir tais emissdes pelo emprego da técnica de “completacdo
verde”, j4 comentada acima. Concluida a etapa de equipagem do poco para producdo, ou apds
uma intervengao, é praxe limpar detritos e fluidos de retorno do fraturamento. Os métodos
convencionais para a limpeza incluem o direcionamento da produg¢do do pog¢o a um tanque para
recolhimento de areia, cascalhos e fluidos do reservatodrio, visando a destinacdo correta desses
“rejeitos”. Os resultados da industria mostram que o investimento em separadores portateis
trifasicos pode ser recuperado em curto prazo. Assim, os sistemas de “completacdo verde”
apresentam uma oportunidade significativa para reducdo de impactos e custos.

Outra fonte importante de emissdes é o vazamento ndo intencional de gas (emissdo fugitiva), a
partir de vélvulas, cabeca do poco, outros equipamentos e acidentes. Emissdes acidentais de gas
metano podem ocorrer, também, devido a fissuras no revestimento do poco, fissuras no sistema
de captacdo e durante o armazenamento na superficie e no transporte até a unidade de
processamento. As emissdes acidentais podem levar a liberagdo de quantidades relevantes de
GEE na atmosfera.

Ja na fase de produgdo, espera-se que as emissdes sejam similares aquelas observadas na
producdo de jazidas convencionais. O refraturamento pode vir a ser necessario na fase de
producao, o que levaria a emissdes adicionais.

Deve-se considerar que, em termos de balango das emissdes, estas seriam compensadas caso o
gas se destine a substituir a queima de carvao ou 6leo combustivel em usinas termelétricas.

De acordo com o relatério elaborado pelo governo escocés, as emissdes potenciais decorrentes
da atividade voltada aos ndo convencionais, naquele pais, decorrerdo, principalmente, do escape
de metano quando o pogo estd sendo preparado para a producdo ou durante intervengées na
fase de producdo; do impacto da construcdo de infraestrutura em areas de solo rico em turfa;
além das emissdes fugitivas, a partir de valvulas e tubulag¢des. O relatério conclui pela viabilidade
de mitigacdo dessas emissGes com a aplicacdo das melhores praticas da industria, em especial,
reduzindo a atividade em areas com maior ocorréncia de turfa, e sugere que a emissao de gases
de efeito estufa, por unidade de energia de gas nao convencional produzida, serd provavelmente

equivalente aquela derivada da atividade convencional®.

Sugerem-se as seguintes medidas mitigadoras das emissdes de GEE:

e Adotar, sempre que possivel, medidas para compensar, ao menos em parte, as emissoes de
GEE resultantes das fases de construcao das instalagGes e atividades operacionais;

8 Bond et al. (2014)
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e Elaborar e implementar um plano de redugdo de emissdes, incluindo uma avaliagao dos
impactos potenciais da qualidade do ar local, assim como as implicacbes para o
cumprimento dos valores-limite de poluentes do ar;

e Buscar a adocdo de métodos de completacdo (“completacdo verde”) adequados a
eliminagdo da ventilagdo de gas e para a captura e limpeza para uso do gas liberado a partir
do fluido de fraturamento e dgua de retorno ou produzida;

e Dispor de sistemas de completagdo fechados como alternativa a diques ou tanques de
contencdo de agua de retorno, visando evitar emissoes fugitivas;

e Utilizar queimadores (flares) ou incineradores para reduzir as emissées a partir do retorno
do fluido de fraturamento durante a fase de exploragdo, quando ainda ndo ha conexdo com
a rede de escoamento de gas;

e Adotar programa de monitoramento para garantir alerta precoce para vazamentos
(procedimento usual, adotado como melhor pratica em pogos de petrdleo e gds, em fungdo
do risco de explosdo); assim como parte do plano de reducdo de emissdes (programa de
auditorias e verificacGes pelo operador, para prevencgdo de vazamento de gas, deteccdo e
medidas de reparagao para interromper vazamentos em um estagio inicial); e

e Incluir no programa de monitoramento a obtencdo de estimativas de emissdes para os
reguladores e governo. Isso pode incluir, por exemplo, monitoramento do ar, teste de
pressdo hidrostatica de tubulacdes e equipamentos utilizados para o transporte de gas®".

3.1.7. Impactos a satide humana

As pressoes e os riscos relacionados com a sadde humana, derivados das atividades de explora¢do
de recursos petroliferos ndo convencionais, incluem as emissGes de veiculos e equipamentos, a
contaminagdo das aguas subterraneas por efeito do fraturamento, as descargas de aguas
residuais contaminadas, o ruido e a exposi¢cdo a materiais radiativos.

Tal como acontece em qualquer atividade de construcdo, ha riscos para a salude e seguranca dos
trabalhadores que exigem cuidados. Impactos para a saude humana podem advir de varias
atividades durante a perfuragao e fraturamento hidraulico.

A preparagdo e construcdo da base podem resultar em ruido e geracdo de poeira. O movimento
de veiculos pesados para transporte de materiais e a utilizacdo de geradores a diesel para os
equipamentos e processos de perfuragdo resultam em emissGes de particulas em suspensdo
(PM10), 6xidos de nitrogénio (NO,), mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis
(VOCs ) e didxido de enxofre (SO,). O ruido pode ser gerado durante as fases de perfuragao e de
fraturamento hidraulico, podendo, potencialmente, trazer perturbagao aos receptores locais.

O processo de fraturamento hidraulico pode contaminar o abastecimento de agua potavel da
rede publica a partir de vazamentos de fluido de fraturamento e metano, nos casos de falhas na
integridade do pogo, migra¢do de contaminantes, ou a descarga de aguas residuais contaminadas.

81 MacKay, D.J.C., Stone, T.J., 2013. Potential Greenhouse Gas Emissions Associated with Shale Gas Extraction and Use.
DECC.
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/237330/MacKay_Stone_shale_study_
report_09092013.pdf
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Além disso, o material radioativo pode ser encontrado na agua de retorno, ou ainda através da
liberagdo de géas radénio. Mykowska et al. (2014)* concluiram que o cascalho de perfuracdo
examinado ndo apresenta qualquer risco radiolégico para os seres humanos e pode ser
manuseado com seguranga.

Os riscos de contaminagdo da dgua distribuida pela rede publica sdo geralmente baixos devido a
protecdo determinada pela regulamentacdo do abastecimento de dgua, embora derramamentos
acidentais ainda possam ocorrer. O abastecimento de dgua particular é, em geral, mais vulneravel
a contaminagao devido ao monitoramento mais precario.

A maior parte das atividades associadas ao desenvolvimento da producdo é potencialmente
semelhante as da fase de exploragdo. No entanto, pode-se supor que a escala, magnitude e
duracdo dos impactos a saude humana sejam maiores, dada a necessidade de perfurar e fraturar
um maior nimero de pogos, em especial com relacdo ao ruido, as emissdGes e ao volume de
efluentes.

Na fase de produgdo/operacdo/manutencdo, os efeitos esperados para a saude serdo limitados a
niveis minimos de ruido e ao movimento de veiculos. Os efeitos para a saide humana que possam
ser causados pelos poluentes atmosféricos e os efeitos potenciais sobre a dgua potdvel podem
sobrevir no caso de refraturamento do poco.

O ruido ambiental associado ao desenvolvimento dos recursos ndo convencionais foi identificado
como a principal preocupacao dos residentes da porcao oeste do estado de Maryland, nos
Estados Unidos. A partir da pouca literatura disponivel, estima-se um ruido ambiental entre 76 e
44 dB, em distancias entre 500 e 1.000 metros a partir de uma base de poco®, a depender da fase
da operacdo, do relevo e da presenca de vegetacdo. A exposicdao constante a elevados niveis de
ruido tem sido associada a varios tipos de problemas de salide como o estresse, irritacdo,
disturbios do sono, hipertensdo e doencas cardiovasculares. O nivel de ruido pode ser reduzido
pela adog¢do de medidas de mitigagdo, como por exemplo, a definicdo de distancias minimas entre
a locagdo e dreas residenciais, e pela adog¢do de tecnologias de reducdo de som, tais como
barreiras verticais, a serem definidas pela regulacéo.

De acordo com Amec (2015), o nivel de ruido maximo calculado para um raio de 75 m, a partir dos
equipamentos usados nas fases preparatdrias da instalacdo é de 70 dB. Para a perfuracdo
horizontal, o nivel de ruido maximo seria de 64 dB. Dependendo da distancia da fonte, essa
intensidade de ruido pode perturbar residentes locais, especialmente em dreas sensiveis,
demandando medidas de mitigacdo. Como o controle de ruido ja é pratica comum para o setor de
petréleo e gas, espera-se que os efeitos possam, em grande parte, ser evitados se a instalacdo for
concebida de forma adequada.

82 Mykowska, A., Rogala, A, Kallas, A., Karczewski, J., Hupka, J., 2014. Radioactivity of drilling cuttings from shale
resources of the lower Paleozoic Baltic Basin Physicochem. Probl. Miner. Process. 51(2), 2015, 521-533

& Maryland Institute for Applied Environmental Health, School of Public Health, University of Maryland, College Park,
2014. Potential Public Health Impacts of Natural Gas Development and Production in the Marcellus Shale in Western
Maryland, July 2014.
http://phpa.dhmh.maryland.gov/OEHFP/EH/Shared%20Documents/Reports/MDMarcellusShalePublicHealthFinalRepor
108.15.2014.pdf
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O estudo conduzido pela The Council of Canadian Academies, concluido em 2014%*, visou
responder questdes relativas ao estado da arte do conhecimento do potencial de impacto
ambiental pela exploragdo, extracdo e desenvolvimento do gas de folhelho e ainda sobre o estado
da arte do conhecimento das op¢des de mitigacdo associadas. Em suas conclusdes, indicou um
arcabouco efetivo para gestdo de riscos relativos ao desenvolvimento de gds de folhelho,
composto por cinco elementos distintos:

e Tecnologias para desenvolver e produzir gas de folhelho — Os equipamentos e produtos
devem ser adequadamente projetados, instalados de acordo com especificacdes, testados
e mantidos para garantir a sua confiabilidade;

e Sistemas de gestdo para controlar os riscos ao meio ambiente e salde publica - A gestdo de
seguranga dos equipamentos e processos associados com o desenvolvimento e operagao
das bases do gés de folhelho devem ser abrangentes e rigorosas;

e Sistema regulatdrio efetivo — As regras para regular o desenvolvimento do gas de folhelho
devem ser baseadas em diretrizes cientificas apropriadas, regulacdo com base em
resultados, com forte agao de monitoramento, inspecao e fiscalizagao;

e Planejamento regional - Para reduzir os impactos cumulativos, a perfuracdo e os planos de
desenvolvimento devem refletir as condigdes ambientais locais e regionais, incluindo o uso
da terra e os riscos ambientais. Algumas areas podem ndo ser apropriadas para o
desenvolvimento da producao com a atual tecnologia, enquanto outras podem requerer
medidas de gestao especificas; e

e Atuacdo da comunidade local e partes interessadas. O engajamento da comunidade é
necessario ndo somente para informar os residentes locais sobre o desenvolvimento, mas
para receber seus informes sobre valores importantes para serem protegidos, para refletir
suas preocupa¢des e para ganhar sua confianca. Dados ambientais devem ser
transparentes e disponiveis para todas as partes interessadas.

Pesquisa realizada na Pensilvania®, relacionando a exposi¢do a poluicio do ar com o
desenvolvimento de recursos petroliferos ndo convencionais, sugere o aumento do risco de
efeitos de saude subcrénicos, problemas congénitos de coragdo ou neurais, e ainda irritacdo
nasal, sinusite, irritacdo nos olhos, dores de cabeca severas, tosse persistente, coceira e
sangramento nasal entre os residentes no raio de até 460 metros (1.500 pés) de instalagdes de
producdo, comparado com residentes em distancias superiores. Os principais determinantes
dessa relagdo seriam a concentracdo de poluentes no ambiente, a frequéncia e duracdo da
exposicao dos individuos e, ainda, o potencial desses poluentes. Ndo obstante, foram apontadas
limitacGes ao estudo, em fun¢do do tamanho limitado da amostra (108 entrevistas) e o carater
ndo randémico da amostragem (Potential Public Health Impacts of Natural Gas Development and
Production in the Marcellus Shale in Western Maryland, de julho de 2014%°). Younger (2016), no
entanto, chama a atengdo para o fato de que, se essa correlagdo entre distancia e efeitos na

8 Council of Canadian Academies, 2014. Environmental Impacts of Shale Gas Extraction in Canada The Expert Panel on
Harnessing Science and Technology to Understand the Environmental Impacts of Shale Gas Extraction

# Steinzor N., Subra W., Sumi L., 2013. Investigating links between Shale gas development and health impacts through a
community survey project in Pennsylvania. New Solut. 2013; 23:55-83. doi: 10.2190/NS.23.1.e.

8 Maryland Institute for Applied Environmental Health (2014)
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saude de residentes fosse vdlida, era de se esperar um impacto significativo sobre a saude das
equipes que trabalham nas bases de perfuragao e seu entorno.

A avaliagcdo de impacto foi baseada em dados disponiveis em outras areas dos Estados Unidos,
onde a atividade de exploracdo e producdo de ndo convencionais se encontra em curso, além de
dados epidemioldgicos e toxicoldgicos em outros contextos relevantes para o entendimento da
questdo. A avaliacdo aponta os efeitos que “poderiam ocorrer e que devem ser tratados a partir
de medidas preventivas de saude publica”, se e quando a atividade for iniciada.

Os principais impactos, positivos e negativos, a partir do desenvolvimento da produgdo de
recursos petroliferos ndo convencionais na por¢do do Marcellus Shale, em Maryland,
identificados no ambito do estudo citado, foram categorizados em termos de probabilidade de
impacto negativo na salude humana - alto, moderado e baixo (ndo significante). A Tabela abaixo
traz a relacdo de tdpicos relativos aos impactos identificados e seu nivel de significancia.

TOPICO NIVEL DE SIGNIFICANCIA
Qualidade do ar Alta
Infraestrutura de saude Alta
Saude ocupacional Alta
Determinantes sociais de saude Alta
Riscos e exposi¢do cumulativos Moderada
Impactos relativos a agua de producdo ou de retorno Moderada
Ruidos Moderada
Sismos Baixa

Fonte: Potential Public Health Impacts of Natural Gas Development and Production in the Marcellus
Shale in Western Maryland, July 2014.

O relatério sugere, no entanto, que “as avaliagdes de impactos potenciais a saude ndo
representam previsdes de que esses efeitos, necessariamente, ocorrerdao em Maryland, onde a
regulamentacdo deverd ser mais rigorosa do que em estados onde as atividades para ndo
convencionais ja estdo em curso. Ao contrdrio, o relatdrio apresenta os impactos que podem
ocorrer e que demandam medidas preventivas de saude publica”.

Saude ocupacional — Os trabalhadores dessa indUstria estariam expostos a riscos de saude
ocupacional, em especial pela exposicdo a cristais de silica, sulfetos e compostos particulados de
hidrocarbonetos, além de fatalidades relacionadas a acidentes rodoviarios. Existem, ainda,
informes de problemas sociais®’ como perturbacdo mental, suicidio, estresse e abuso de
substancias associados a forca de trabalho nesse segmento da industria petrolifera devido a
natureza das operacbes®®. Esses problemas sociais terminam por afetar também as comunidades
onde estdo situadas as atividades de producao de hidrocarbonetos ndao convencionais.

Infraestrutura de satde — Estima-se que ocorra impacto na infraestrutura de saude pelo aumento
da demanda devido a forca de trabalho da industria petrolifera que venha a migrar para a regido

& Maryland Institute for Applied Environmental Health (2014)

88 .
idem.
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de producdo, principalmente nos anos iniciais da fase de desenvolvimento do projeto, podendo
haver reducdo durante o ciclo de produgdo. Ademais, pode haver aumento local dos
atendimentos publicos a emergéncia, urgéncia e trauma, independentemente da disponibilizagcdo
de plano de saude privado pelas empresas operadoras e prestadoras de servico a seus
empregados.

Risco e exposicao cumulativos — Avalia-se que as comunidades onde ocorram as atividades de
desenvolvimento da produc¢do de petrdleo e gds natural ndo convencionais estejam expostas a
impactos de multiplos produtos quimicos (compostos organicos voldteis - VOCs, material
particulado - PM, hidrocarbonetos poliaromaticos - PAHs), riscos fisicos (ruido e radiagdo),
estressores psicossociais relativos a seguranca publica, potencial redu¢do de valor das
propriedades, degradacdo de segmentos sociais, crime, e outros. Tais impactos podem afetar
diferenciadamente segmentos sociais menos favorecidos ou sem representatividade politica. O
efeito da combinagdo cumulativa dos riscos citados, assim como a interacdo entre produtos
guimicos e estressores ndo quimicos deve ser considerado. Existe concordancia no meio cientifico
de que a avaliacdo tradicional de um Unico elemento de risco é inadequada quando se considera a
situagdo de risco cumulativo. Admite-se que a combina¢do dos impactos acima descritos, e
relacionados a essa industria, pode ser maior do que a simples soma dos mesmos, e que o
impacto serd mais pronunciado em populacdes carentes e sera sentido desproporcionalmente
por subgrupos vulnerdveis, tais como pequenos proprietdrios, idosos, criangas e individuos com
doengas preexistentes.

No caso de um rapido crescimento da industria extrativa em areas rurais e semi-rurais, impactos
potenciais podem, ainda, estar relacionados ao transito de caminhdes e a subita presenga de
grande quantidade de trabalhadores. Impactos psicossociais em individuos e nas comunidades
foram verificados, na regido do Marcellus Shale®, ndo apenas em relag3o ao ruido, como também
na perda de serenidade do meio rural, e na percep¢ao de falta de confiabilidade na industria e no
governo™. Esses fatores sdo particularmente relevantes no caso de comunidades isoladas e/ou
povos indigenas, comunidades quilombolas e povos e comunidades tradicionais.

A par dos impactos potenciais considerados, o relatério final do projeto relacionado a saude
humana aponta as medidas necessarias para prevenir ou minimizar os efeitos potenciais
negativos para a saude publica:

e Seguranga do transito - Aumentar a frequéncia dos patrulhamentos rodoviarios estaduais e
locais, para monitorar o trafego de caminhGes pesados; capacitar as comunidades locais
para controlar a velocidade e padrdes de trafego dos caminhdes; definir regras de trafego
para manter a separacao entre as atividades relacionadas aos nao convencionais e as
atividades do publico em geral (por exemplo, evitar o transito de caminhdes durante os
horarios de transporte da populagdo); considerar o uso de dutos para o transporte de
fluidos entre instalacGes utilizadas pela industria.

e Envolvimento das comunidades - Engajar as comunidades locais no monitoramento e
aderéncia aos padrdes definidos para as distancias limite entre o empreendimento e
demais atividades; elaborar mapas com a definicdo de zonas de amortecimento, para

89 .
idem

20 .
idem
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identificar areas especificas nas quais o fraturamento deve ser restrito (casas, igrejas,
escolas, hospitais, creches, parques, corpos d’agua recreacionais) e torna-los disponiveis
para os membros da comunidade.

o Infraestrutura de saude - Verificar se potenciais empresas de exploracdo e produgdo de
hidrocarbonetos ndo convencionais fornecem seguro-saide com cobertura adequada para
todos os empregados; organizar um foérum local de saude com as principais partes
interessadas para avaliar os servicos de saude e antecipar necessidades relacionadas aos
impactos dos ndo convencionais; informar e treinar pessoal médico de emergéncia em
aspectos especificos aos impactos a saude da forca de trabalho; estabelecer um comité
com a participacdo das partes interessadas nos niveis local e estadual (incluindo
funcionarios das empresas de dleo e gas, fornecedores locais e residentes) para a
identificacdo antecipada de impactos na infraestrutura de sadde; iniciar o monitoramento
dos custos na drea de saude relacionados aos impactos dos ndo convencionais.

e Exposicao cumulativa e riscos - Implementar um sistema de acompanhamento de sucesso
de partos nas comunidades potencialmente afetadas; iniciar estudo epidemioldgico
relacionado a avaliacdo de afecgBes cutdneas, mucosas e irritacdo das vias respiratdrias;
desenvolver mecanismos de financiamento para estudos de saude publica.

e Saude ocupacional - Implementar medidas para o controle de exposicdo a silica nas
operagdes relacionadas aos ndo convencionais; prover recursos para a inspegao sistemdtica
dos locais de trabalho e monitoramento das condi¢des de exposicdo da forca de trabalho;
estabelecer programas de sensibilizagdo da comunidade para a integracao de trabalhadores
tempordrios, como um meio de reduzir as taxas de depressdo, suicidio e uso de drogas;
determinar aos empreendedores o estabelecimento de programas de assisténcia ao
empregado, incluindo aconselhamento e tratamento no caso de abuso de drogas.

O relatério de impactos foi considerado na condug¢do do projeto denominado Marcellus Shale
Safe Drilling Initiative Study®, desenvolvido para prover uma referéncia regional da saude da
populagdo e uma avaliagdo dos potenciais impactos a salde publica e as possiveis estratégias
mitigatdrias, na hipdtese de se iniciar a extra¢do de gas natural na por¢dao do Marcellus Shale, no
estado de Maryland.

O relatdrio conclui pela adogao das seguintes recomendacgdes, no caso da atividade se concretizar
em Maryland: “confirmar a efetividade das melhores praticas; monitorar a qualidade do ar e das
aguas superficiais e subterraneas; reduzir a intensidade do trafego de caminhdes; e adaptar a
regulacdo as especificidades da exploragao e producdo de ndo convencionais”.

E importante notar que o relatério final ndo corrobora, ao menos quanto a intensidade, os riscos
a saude publica detalhados na publicacdo referida anteriormente. Por exemplo, em relacdo a
contaminagdo dos trabalhadores “em especial pela exposicdo a cristais de silica”. O tema é
tratado de maneira menos contundente, visto “ndo haver um padrao federal especifico quanto a
qualidade do ar, relativamente a silica”. O relatdrio afirma “ndo haver dados quanto aos niveis de
silica no meio ambiente em comunidades préximas a bases de po¢os nos quais a areia é utilizada
como propante”. Ndo obstante, “trabalho recente do National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH) observou que alguns trabalhadores da indUstria de petrdleo e gas estdo

1 Marcellus Shale Safe Drilling Initiative Study. Maryland Institute for Applied Environmental Health, School of Public
Health and University of Maryland, College Park, December 2014.
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expostos a niveis de silica em excesso ao limite proposto pela Occupational Safety and Health

Administration (OSHA)”. Younger (2016) sugere que se trata de uma questdo menor, no que se

refere a industria de petrdleo e gés, visto que a areia utilizada tem granulometria muito maior

que as particulas responsaveis pela silicose em trabalhadores na mineracdo.

Outras medidas de mitigacdo aplicaveis aos impactos a satide humana seriam®*:

Requerer avaliacdo da qualidade do ar e outros potenciais impactos a saude e propor
estratégias para proteger a comunidade e trabalhadores da exposicdo aos riscos dos
poluentes; requerer plano de monitoramento do ar, agua e solo;

Evitar, na escolha da locacdo, areas residenciais e outras areas sensiveis (por exemplo, as
melhores praticas da industria indicam distancias minimas de 1.600 m, quando possivel®,
sendo 700 metros a distancia minima para as instala¢Ges geradoras de ruido);

Realizar avaliagcdo abrangente de riscos ambientais, incluindo aqueles significativos para a
saude humana; exigéncia de consultas as partes interessadas e comunidades locais;
avaliacdo e consultas devem ser realizadas o mais cedo possivel, quando do
desenvolvimento das propostas;

Preparar e implementar um plano de reducdao de emissdes, baseados no conceito de
“Alarp” (as low as reasonably practicable - nivel tdo baixo quanto razoavelmente
praticavel);

Limitar os niveis de ruido e poeira e a mobilizagdo de quaisquer contaminantes durante a
construcdo como parte do Plano de Gestdao Ambiental para a instalagao;

Definir limites adequados para os niveis maximos de ruido e realizar o monitoramento para
demonstrar a correta aderéncia aos limites predefinidos;

Definir zona de amortecimento, na qual é mandatéria uma avaliacdo detalhada da
propagacdo do ruido;

Implementar estratégias de redugdo de ruido, tais como a utilizagdo de motores elétricos e,
sempre que possivel, a instalacdo de barreiras acusticas;

Requerer a cobertura da carga de caminhdes de transporte de solo ou residuo de
perfuracao;

Definir rotas especificas para o transito de caminhdes utilizados nas atividades de
desenvolvimento da producgdo;

Considerar o uso de dutos na movimentacao de fluidos relativos ao desenvolvimento da
produgdo (dgua de producgdo e de retorno e hidrocarbonetos);

N3do utilizar gas natural produzido e sem processamento em motores do sistema de
producao;

Estabelecer forum de discussGes composto por residentes e representantes da industria
voltado para tratar questdes relativas ao odor;

Realizar monitoramento da qualidade do ar e plano de comunicagao junto a comunidade;
Definir plano de supressao de poeira, incluindo restricdes ao posicionamento de praticas
geradoras de poeira, em relacdo aos receptores a serem protegidos; utilizacdo de telas;
cobertura do solo exposto; uso de aspersdo de agua ou sistemas de exaustao (local exhaust
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ventilation systems - LEV); e cobertura de carga; além de inspeg¢des regulares a fontes
geradoras de poeira;

e Considerar especificacbes de limites de emissdes para a selecio e aquisicdo de
equipamentos, incluindo o uso de veiculos de baixa emissdo. Sempre que possivel, devem
ser empregados equipamentos com baixa ou "zero" emissao de enxofre;

e Implementar plano de transportes para reduzir o trafego de veiculos pesados, por exemplo,
através do compartilhamento de carga; designar dreas de estacionamento e de carga e
descarga; identificar as rotas de transporte adequados, evitando horas de pico de trafego,
de modo a evitar congestionamento e emissdes em marcha lenta;

e Requerer o armazenamento de materiais utilizados e residuos com hidrocarbonetos em
tanques fechados, permitindo apenas o armazenamento de agua tratada em tanques
abertos;

e Exigir a consideracdo dos principais riscos para todas as fases do ciclo de vida do
empreendimento (projeto, operacdo e abandono) e desenvolvimento de plano de
Seguranga, Meio Ambiente e Salude, adequado, de modo a garantir a segurancga, saude e a
prevencao de impactos ambientais;

e Exigir avaliagdo da seguranca quimica aplicavel aos riscos especificos pertinentes aos
hidrocarbonetos ndo convencionais e as possiveis vias responsaveis pela exposi¢cdo direta
do ambiente e indireta de seres humanos (incluindo as rotas subterraneas); buscar medidas
adequadas de gestdo de risco a serem especificadas nessa avaliacao;

e Elaborar plano de resposta a emergéncia abrangendo cenarios de vazamento do pogo para
aguas subterraneas e superficiais; liberacdo de gases inflamaveis do poco ou dutos;
incéndios e inundagdes; vazamentos e derramamentos de produtos quimicos, agua de
retorno ou agua produzida; e vazamentos durante o transporte;

e Priorizar o uso de produtos quimicos ndo perigosos na composicao do fluido de
fraturamento; evitar o uso de produtos quimicos persistentes, bioacumuldveis e toxicos,
cancerigenos e mutagénicos; e

e Elaborar relagdo de produtos quimicos aprovados para uso em fluidos de fraturamento ou,
como no Reino Unido, definir uma metodologia que permita aos reguladores avaliar o
potencial de risco dos produtos quimicos utilizados, individualmente ou em conjunto;

Assim como no caso da atividade convencional, pode-se buscar a elaboracdo de Plano de Gestao
de Acidentes, que deve incluir o detalhamento das medidas de reparac¢do para o caso de falha do
poco e abandono com seguranca, a disponibilidade de material para a prevencdo/contencdo de
derramamentos acidentais e a capacitacdo da for¢a de trabalho para seu uso adequado. Deverdo
ser adotadas as melhores praticas da indUstria para a gestdo de risco relacionado a exploragao,
producdo e transporte do hidrocarboneto produzido, assim como para a prevengdo de
vazamentos e derramamentos. O mesmo se aplica as obriga¢des apds o abandono — restauragao
da area, no menor prazo possivel, e elaboragdo de planos de emergéncia e de inspe¢des por
tempo predefinido.
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3.1.8. Impactos para a biodiversidade e conservagao da natureza

Os efeitos sobre a biodiversidade, no que se refere a exploracdo e produgdo para ndo
convencionais, ndo diferem significativamente daqueles esperados na conducao da atividade para
0s convencionais: perda direta por remocdo da vegetacdo ou fragmentacdo de habitat,
decorrente de construcdao e operacao de bases para pogos partilhados ou varias bases em uma
dada drea, instalacdo de infraestrutura de apoio, dutos, etc.; impactos indiretos (tais como,
perturbacdo pelo ruido, iluminagdo, presenga humana, exposicdo a poluicdo em funcdo da
contaminagdo do ar e da agua, e a introdugdo de espécies invasoras).

A exploracdo e a producdo de hidrocarbonetos ndo convencionais possuem como caracteristica
distintiva a utilizacdo de multiplos pogos, de modo a garantir o maximo aproveitamento da area
de interesse. A adog¢do de bases com pocos partilhados contribui para uma reducdo significativa
da drea ocupada. Como observado nos itens anteriores, em geral, a utilizacdo da técnica de
compartilhamento de uma base por multiplos pogos permite uma ocupag¢do de pequeno
percentual do terreno em relagdo a area do reservatério de recursos ndao convencionais no
subsolo, ou ainda um pouco mais quando se consideram os demais usos indiretos do espaco
necessario a producdo, tais como infraestrutura de armazenamento e gasodutos para o
transporte.

Outros impactos a biodiversidade poderdo advir de situagGes acidentais relacionadas a
caracteristicas especificas da atividade para os recursos ndao convencionais. Por exemplo,
vazamentos em depdsitos para o armazenamento da dgua de retorno podem impor impactos a
biodiversidade. Nesse sentido, a regulacdo no Reino Unido proibe a utilizacdo de tanques abertos
para o armazenamento da agua de retorno.

Embora comuns a outras atividades, uma maior movimentac¢do de veiculos esta associada com a
producdo de recursos petroliferos ndo convencionais, em fun¢do da necessidade de transporte de
insumos e equipamentos para o fraturamento (abastecimento de agua, areia e demais
componentes do fluido de fraturamento, e de transporte para o tratamento da dgua de retorno e
da agua produzida). A intensificacdo do transito de veiculos pesados resulta em situagdes mais
frequentes de poluicdo sonora e interferéncia na qualidade do ar.

Os impactos potenciais em relacdo a biodiversidade podem ser mitigados pela adocdo de
estratégias preventivas, que usualmente sdo adotadas como boas praticas também para a
atividade convencional, quais sejam®*:

e Evitar, na escolha do local da instalagdo, rotas de acesso e escoamento da producdo, a
proximidade de dreas com valor para a conservagdo ou agricultura; avaliar a
compatibilidade da atividade com o uso do solo atual e potencial futuro, sitios de
conservacao, uso humano, uso industrial, e zoneamento;

e Exigir como boa pratica a otimizacdo da ocupag¢do do terreno, limitando o nimero de
pocos, observando a densidade e o espagamento;

e Planejar a disposicdo dos sitios de producdo, tendo em conta o relevo e a vegetacdo
existente;
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e Efetuar levantamento prévio de ocorréncia de espécies protegidas, residentes na area de
instalacdo ou aquelas que fazem uso da area para agregacdo reprodutiva, rota migratdria
ou alimentacao;

e Delimitar dreas para a operacdo e/ou restringir as operagdes em épocas especificas, para
evitar impactos a biodiversidade (por exemplo, épocas de migracao);

e Evitar a remogdo de vegetacdo em dreas com importdncia para a conservagao da
biodiversidade, tais como as utilizadas para a nidificacdo de aves;

e Manter programa de monitoramento ao longo do ciclo de vida da instalagdo para
identificar quaisquer efeitos sobre os receptores sensiveis; reavaliar anualmente a area do
entorno da base operacional para determinar a sua utilizagdo pela fauna;

e Estabelecer rotinas de controle da presenca de fauna antes de cada nova fase do projeto
(perfuracao, fraturamento, teste de formacao, testes de longa duracdo, desativagdo);

e Treinar o pessoal envolvido em procedimentos de protecdo a biodiversidade local antes da
construcdo e antes de cada fase do projeto;

e Definir zonas de amortecimento para as dareas nas quais obras e vias de acesso se
encontrem préoximas a habitats sensiveis;

e Revisar e implementar medidas para minimizar o uso da agua;

e Revisar e implementar medidas para reduzir o transito de caminhdes;

e Aplicar medidas especificas de projeto para limitar o ruido (por meio de diques e barreiras
acusticas, queima fechada, orientacdo e controles sobre os horarios das operagdes de
equipamentos), bem como as medidas para minimizar os efeitos de iluminagdo (foco e
orientacdo); e

e Estabelecer planejamento para o abandono da instalacdo, considerando a restauragdo do
sitio de operagdes e da vegetagao removida, assim como o monitoramento da evolugao da
recuperacdo dos habitats afetados.

No Reino Unido, estd em andamento uma consulta publica, a partir de proposta do governo,
definindo algumas categorias de dreas protegidas ndo passiveis de oferta para a exploragdo e
producdo de petréleo e gés natural, com a aplicagdo de fraturamento hidraulico™.

3.1.9. Alterag¢Oes da paisagem

A exploragdo e producdo de recursos petroliferos ndo convencionais também afeta a paisagem,
da mesma forma que ocorre em qualquer atividade que envolva a construcdo de instalagées em
superficie.

% DECC, 2015. Surface Development Restrictions for Hydraulic Fracturing. Consultation on Proposed Restrictions on
Surface Development through the Petroleum Exploration and Development Licence. “National Parks, the Broads and
Areas of Outstanding Natural Beauty (AONBs) — representing landscapes with the highest level of protection from
damaging development within the planning system; World Heritage sites - the highest international heritage
designation; Source Protection Zones (SPZ) 1 - the areas close to a drinking water source where the risk associated with
groundwater contamination is at its greatest; Sites of Special Scientific Interest (SSSIs); Natura 2000 sites; Ramsar sites”.

https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment data/file/473795/Consultation Surface Restri
ctions - 04 11 2015 FINAL.pdf.
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As atividades associadas a preparacdo da base e a construcdo de estradas de acesso tém impactos
de curto e médio prazo sobre a paisagem. Outros impactos visuais, resultantes da presenca das
cabecas de pocos e aqueles associados as operagdes de perfuragdo, perdurardo por cerca de trés
a cinco meses, para cada poco instalado - trés meses para o pogo vertical e mais dois meses para
o horizontal. A sonda de perfuracao, que pode ter entre 30 a 50 m de altura, pode resultar em
efeitos visuais locais significativos.

Durante o desenvolvimento da produgdo, impactos visuais adicionais podem decorrer da
expansdo da drea da base dos pogos, com a instalagdo de tanques de armazenamento, além dos
efeitos temporarios associados a instalacdo de dutos de transporte. Dependendo da densidade
das bases, o potencial de geragao de efeitos visuais cumulativos serd ampliado.

Algumas medidas de mitigacdo podem ser consideradas®®:

e A escolha do local deve ter em conta a perspectiva do impacto na paisagem, considerando
a magnitude dos efeitos (duragdo prevista para a sua permanéncia no local) e o grau de
sensibilidade da populacao afetada;

e Exigir o uso das melhores técnicas de construgdo, tais como minimizar a altura dos
equipamentos de perfuracdo e definir a localizacdo da base considerando as caracteristicas
da ocupagdo do solo no local e o valor cultural da paisagem;

e Utilizar o solo removido para a criacdo de “barreiras” visuais, assim como plantio de
vegetacdo no entorno, contribuindo para a atenuacdo do impacto sobre a paisagem. A
vegetacdo a ser plantada deve ser composta por espécies nativas e buscar reproduzir
fisionomias existentes na regido;

e Considerar a possibilidade de instalacdo das bases de forma progressiva para minimizar os
impactos visuais cumulativos;

e Mitigar os efeitos da iluminagdo das bases, através da restricdo do hordrio de trabalho e
pelo arranjo da iluminagdo de emergéncia;

e Exigir como boa pratica a otimizacdo da ocupac¢do do terreno, limitando o nimero de
pocos, densidade e o espagamento;

e Considerar a compatibilidade entre os usos da terra, atual e futuro, conforme estabelecidos
em proposta de zoneamento; e

e Evitar a instalagdo de bases em terras altas ou locais de valor para a agricultura ou
conservagao.

3.1.10. Impactos ao patriménio cultural e comunidades locais

Durante a perfuragdo e fraturamento hidraulico ha risco potencial de perda ou dano de
elementos do patriménio cultural. Tais impactos também se mostram presentes na atividade de
dleo e gds como um todo e em outras tipologias relativas a essa industria. Espera-se, contudo,
que a investiga¢do prévia do local de intervencgdo ja tenha antecipado esses efeitos. O potencial
para impactos dependera da proximidade do local aos sitios arqueoldgicos e patrimoénio cultural,
e também da sua sensibilidade as atividades de E&P. Além disso, as intervenc¢des tendem a gerar
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expectativas na populacdo local que podem ser mais bem respondidas através da antecipag¢do do

didlogo.

Naturalmente, a escolha da area para o empreendimento deve evitar locais onde existam sitios de

valor histdrico ou cultural conhecidos. Outras medidas para evitar, mitigar ou compensar os

impactos s3o0”":

Proibir as operagdes em locais especificados, conforme a sua importancia histérica e
cultural, ou restringi-las a certas distancias limite relativamente a esses locais;

Planejar a instalacdo do empreendimento tendo em conta a localizagdo dos bens do
patrimdnio cultural e paisagens histdricas potencialmente vulneraveis e que poderiam ser
afetados pela construcdo e por demais atividades operacionais;

Antes de quaisquer interferéncias no local, um estudo com base nas informacgdes
disponiveis e um reconhecimento de campo devem ser realizados para determinar o valor
histdrico, arqueoldgico e cultural dos sitios e eventual necessidade de uma avaliagdo mais
detalhada, por meio de escavacbes localizadas ou levantamentos geofisicos mais
especificos;

Planejar o monitoramento cuidadoso durante a remog¢ao da camada superficial do solo e,
quando pertinente, realizar escavacdo para identificar caracteristicas ou objetos
inesperados. Isso poderd envolver o mapeamento e registro das feicdes e vestigios
observados e a realizacdo de investigacdo mais aprofundada;

Sempre que forem identificados impactos da atividade em relacdo aos sitios em questdo, o
planejamento deve ser modificado para minimiza-los, e se a manutencdo do sitio ndo for
possivel, deve-se considerar a sua remogao para local adequado ou ainda ampliar a
pesquisa arqueoldgica para o registro dos objetos encontrados;

Identificar as vias de acesso adequadas contribui para minimizar os efeitos negativos
potenciais sobre sitios histdricos, arqueoldgicos ou culturais, causados pela poluicdo e
vibragao associada a movimentos de veiculos pesados. A protecao do sitio arqueoldgico
pode ser necessaria para reduzir potenciais impactos visuais sobre bens do patriménio
cultural;

Realizar pesquisas de campo e bibliografica sobre os bens culturais tombados, valorados e
registrados. Deve-se compor um relatdrio com a localizacdo e delimitacdo georreferenciada
dos bens culturais materiais e imateriais acautelados, com informa¢des também sobre as
comunidades e grupos sociais que se relacionam e conferem sentido social a este
patrimonio material e imaterial. A avaliacdo das ameacgas ou impactos sobre o patrimoénio
material e imaterial acautelado devera ser acompanhada de proposi¢ao de medidas para a
preservacdo e salvaguarda desse patrimonio;

Em funcdo das conhecidas expectativas — em geral negativas - das comunidades locais em
relacdo a este género de intervencdo, ha uma demanda crescente por informar as
comunidades locais de forma antecipada a cada fase de exploragao e produgao. No caso de
povos indigenas e quilombolas, caso sejam esperados impactos diretos sobre suas
comunidades, podera ser requerida consulta prévia; e
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e Da mesma forma como para a protecdo da biodiversidade, ocupac¢do do terreno e redugao
do impacto sobre a paisagem, deve-se exigir a otimizacao da instalacdo do ponto de vista
socioeconOmico e cultural, ou seja, reduzindo o nimero de pogos, a sua densidade e o
espacamento entre as instalagdes, buscando diminuir os impactos negativos sobre as
comunidades locais.

3.2. Temas criticos

3.2.1. Integridade do pogo

b

A falha na integridade de pocos, sejam esses convencionais ou destinados a exploracao e
producdo de recursos ndo convencionais, pode causar impactos as aguas subterraneas, quando
ocorre, por exemplo, migracdo de fluidos entre formagGes rochosas com hidrocarbonetos e
aquiferos de agua doce.

A realizacdo do projeto e execuc¢do da perfuracdo, do fraturamento hidraulico e da reinjecdo de
efluentes, sem que se observem as melhores praticas, a regulagdo existente e as medidas de
mitigacdo que constam das analises de riscos se configuram como fatores causais para os
principais impactos potenciais da atividade.

Davies et al. (2014)® compilaram 25 estudos sobre a integridade de pocos de produgdo de
petréleo e gas em escala mundial. Problemas de integridade foram observados em percentuais
variando de 1,9% a 75% dos pogos, dependendo do estudo considerado. Trés estudos que se
referem a jazidas ndo convencionais de gds de folhelho na Formag¢do Marcellus (EUA) indicaram
falhas na integridade em 3,4%, 6,2% e 2,6%, respectivamente, dos totais de pogos. Nestes,
constatou-se que em 0,17% dos casos houve problemas de descontrole do pogo (blowout) e
migracdo de gas e em 2,41% houve falhas de revestimento ou cimentac¢3do. Ainda, de acordo com
os autores, o conjunto de dados mais recente para o Folhelho Marcellus indica percentuais de
pogcos com problemas de integridade bastante inferiores aqueles observados em outras regides
dos Estados Unidos e em escala internacional, tanto em terra quanto no mar.

Thorogood & Younger (2015), em artigo subsequente®, comentaram a pesquisa de Davies et al.
(2014), apontando o fato de que “a integridade de pogo é produto da regulacdo local, tecnologia
e cultura operacional vigente, além de que esses trés elementos sdo altamente varidveis entre
paises e também ao longo do tempo, o que invalidaria qualquer tentativa de extrapola¢do de
falhas para o cenario atual do Reino Unido”.

Os estudos levados a termo pelos grupos do projeto CTMA — MA-09 apontaram as seguintes
medidas de mitigacdo relacionadas a integridade de pogos:

% Davies, R.J., Almond, S., Ward, R.S., Jackson, R.B., Adams, C., Worrall, F., Herringshaw, L.G., Gluyas, J.G., Whitehead,
M.A., 2014. Oil and gas wells and their integrity: Implications for shale and unconventional resource exploitation.
Marine and Petroleum Geology, V. 56, pp: 239-254

9 Thorogood, J. L., & Younger, P. L., 2015. Discussion of "Qil and gas wells and their integrity: Implications for shale and
unconventional resource exploitation" by R. J. Davies, S. Almond, R.S., Ward, R.B. Jackson, C. Adams, F. Worrall, L.G.
Herringshaw, J.G. Gluyas and M.A. Whitehead. (Marine and Petroleum Geology 2014). Marine and Petroleum Geology,
59. pp. 671-673. (doi:10.1016/j.marpetgeo.2014.07.011) http://eprints.gla.ac.uk/96049/
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e Execucdo do projeto de fraturamento hidraulico com dados geomecéanicos precisos,
acurados, bem documentados no sentido de demonstrar que ndo havera migracdo de
fluidos através de falhas/fraturas existentes, incluindo o levantamento dos gradientes de
pressao das camadas de rochas adjacentes ao local do fraturamento e a caracterizagao das
tensoes locais;

e Demonstrar, por meio de simulagdo numérica, que o crescimento da fratura hidraulica ndo
ird atingir formacGes que devem ser preservadas (por exemplo, os aquiferos) e confirmar
esse isolamento apds a execugdo da operagao. Caso o modelo matematico seja confirmado
apdés a execucdo da operacdo, pode-se utiliza-lo para o desenvolvimento do campo,
possibilitando até dispensar ou reduzir a utilizagdo de microssismica;

e Realizar mapeamento de falhas/fraturas preexistentes, bem como das camadas geoldgicas
que atuem como barreiras, em etapa preliminar do projeto do pogo, no sentido de manter
o isolamento do intervalo a ser fraturado, seja pela constatacdo das barreiras, seja pelo
isolamento da tubulacdo, no sentido de confinar a fratura a camada de interesse;

e Realizar projeto e execucdo das etapas de cimentacao do poco, garantindo o correto
posicionamento das sapatas, além de cimentacdo de qualidade efetiva, com pastas
especiais e com todos os acessérios de cimentagdao necessarios, no sentido de evitar a
constituicdo de canais que permitam o fluxo de gds ou outros contaminantes entre os
anulares ou entre formagdes rochosas. Desse modo, o risco do aparecimento de
“microanulares” (pequenas falhas de espessura milimétrica entre o cimento e o
revestimento que permitem a migracdo de gas) pode ser minimizado; e

e Realizar a avaliagdo da qualidade da cimenta¢do para garantir o adequado isolamento das
formacGes rochosas a serem fraturadas.

Nessa mesma linha, a elaboracdo de um projeto de pogo detalhado, aderente as normas
técnicas'®, as boas praticas e as regulagdes existentes, deve contemplar alguns aspectos
fundamentais:

e Elaboracdo de analise de riscos detalhada e particularizada as operacdes em tela;

e O assentamento das sapatas deve ser definido em cotas que minimizem o risco de
contaminacdo de aquiferos;

e Os revestimentos devem ser projetados para pressGes mdaximas e os fatores de seguranca
devem ser aplicados conforme definidos nas normas técnicas;

e A cimentacdo, cuja fungdo é tanto de isolamento quanto estrutural, deve ser executada e
testada conforme as melhores praticas;

e Monitorar a integridade do poco (revestimento, cimentacdo, equipamentos de producdo)
durante a vida util e apds o abandono; e

e Elaborar e executar planos de contingéncia (Plano de Emergéncia Individual — PEI, previsto
na Resolugio Conama n2 398, de 2003'”) para o caso dos riscos identificados se
transformarem em eventos reais.

100 Principais normas técnicas relacionadas ao tema integridade de pogos: APl guidance document HF1, Hydraulic

Fracturing Operations—Well Construction and Integrity Guidelines; API guidance document HF2, Water Management
Associated with Hydraulic Fracturing; APl guidance document HF3, Practices for Mitigating Surface Impacts Associated
with Hydraulic Fracturing; APl standard 65 - Part 2, Isolating Potential Flow Zones During Well Construction; API
Recommended Practice 51R, item 6.2.3, page 16; ISO 16530-2 Well Integrity for the operational phase — publicada em
15/08/2014; API TR 10TR1, Cement Sheath Evaluation; API RP 90, Annular Casing Pressure Management.
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A execucdo das etapas de construcdao e de operagdao deve atender fielmente aos requisitos de
projeto. Assim, a realizacdo do teste de estanqueidade (teste para determinar a resisténcia da
rocha - ou pressdo de fratura - antes da descida de novo revestimento no po¢o) é imprescindivel.
Outra medida mitigatdria relevante é o monitoramento e o registro continuo da pressdao do
anular em todas as etapas do pogo, principalmente durante o fraturamento. Conforme regulagdo
existente no Colorado, EUA, se a pressao do anular variar acima de 200 psi, durante operacdes de
fraturamento, o operador deve informar o fato ao regulador. O aumento da pressao no anular
indica que estd havendo alguma comunicac¢do, tornando possivel que o fluido tenha ultrapassado
as formacgdes alvo, ou seja, o aumento de pressdo pode indicar que houve extrapolagdo dos
limites projetados para a injecdo de fluido de fraturamento. Esse procedimento é identificado

localmente como Bradenhead Test™®.

Conforme ja mencionado, as exigéncias das fases de projeto e execug¢do do po¢o, no sentido de
garantir sua integridade, sdo medidas fundamentais para mitigar os riscos das operag¢des de
fraturamento hidrdulico e produgdo em reservatdrios ndo convencionais. Entretanto, os artigos e
normas técnicas vao além. A partir da publicacdo da especificacdo técnica ISO/TS 16530-2 (Well
integrity - Part 2: Well integrity for the operational phase), em 15/08/2014, é possivel identificar
uma abordagem integrada da gestdo da integridade do pogo, semelhante aquela requerida por
meio da Resolucdo ANP n? 21, de 2014. A ISO/TS exige a realizacdo de andlise de riscos,
identificacdo de barreiras de contencdo ao fluxo indesejado de fluidos no poc¢o e nas formagdes
rochosas adjacentes e identificacdo dos elementos criticos das barreiras. Além disso, determina
gue o operador defina o padrdo de desempenho dos componentes do poco (indices aceitaveis de
vazamentos de cada componente, por exemplo) e os limites de operagdo de equipamentos. O
monitoramento da pressdo do anular e a gestdo das falhas de integridade do pogo (por meio da
realizacdo de testes de pressdo, acusticos, perfis de cimentagdo, etc.) também sdo requisitos da
norma. Dessa forma, torna-se possivel constatar a existéncia de parametros técnicos capazes de
orientar os responsaveis pela execucdo dos pogos exploratérios e explotatérios a agirem
preventivamente, mitigando os riscos relacionados a integridade de pocos.

White et al. (2014)' informam que nos Estados Unidos é comum a utilizagdo de duas camadas
de revestimento (casing), dependendo das caracteristicas das formacGes, tais como pressdo de
poros, pressdo de sobrecarga e gradiente de fraturas (Figura 4).

101 . ~ . s A . .o . . ) ., .
“Disp0Oe sobre o conteudo minimo do Plano de Emergéncia Individual para incidentes de poluigdo por éleo em aguas

sob jurisdigdo nacional, originados em portos organizados, instalagdes portuarias, terminais, dutos, sondas terrestres,
plataformas e suas instalagGes de apoio, refinarias, estaleiros, marinas, clubes nauticos e instalages similares, e orienta
a sua elaboragdo”.

192 Rule 341. Monitoramento “bradenhead” durante as operagdes de estimulagdo - Durante as operagdes de
estimulagdo, a pressdo anular “bradenhead” devera ser monitorada continuamente e registrada para todos os pogos
que estiverem sendo estimulados. Caso o pogo a ser estimulado disponha de revestimento intermediério (intermediate
casing), a pressdo anular entre os revestimentos intermediadrio e de produgdo devem também ser monitorada e
registrada.

https://cogcc.state.co.us/Announcements/Hot_Topics/Hydraulic_Fracturing/COGCC%20Hydraulic%20Fracturing%20Rul

es.htm

103 Fdward White, E., Fell, M., Smith, L., 2014. Shale gas and fracking. House of Commons Library. Briefing Paper

Number SN0O6073.
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Figura 4: Dois exemplos de construgao de pogos. (Fonte: UNGI UGTEPIII - Eustes Drilling and Completions,
Colorado School of Mines - CSM, 2015.)

Quando o revestimento intermedidrio ndo é instalado, a pratica de cimentar o revestimento de
producdo até a superficie deve ser considerada. Quando isso ndo ocorre, o cimento deve se
estender, no minimo, até acima de quaisquer zonas de contato com a agua ou formagdes
produtoras de hidrocarbonetos. Em alguns estados americanos, como Pensilvania e Texas, ha
exigéncia para cimentar o revestimento até, aproximadamente, 25 metros abaixo dos aquiferos.
O revestimento de produgdo deve ser cimentado até no minimo 150 metros acima da formacdo
onde o fraturamento hidraulico serd realizado. No Reino Unido'®, a prética padrdo é a utilizacdo
de trés camadas de revestimento com, pelo menos, dois deles (revestimentos intermediario e de
producdo) passando através e isolando quaisquer zonas de agua doce. Os autores sugerem que a
melhor pratica seria a adoc¢do de cimentacdo, ao longo de todo o percurso até a superficie,
dependendo das condi¢des da geologia e hidrogeologia locais.

Requisitos minimos para revestimento e cimentacdo devem ser considerados. Por exemplo, o
revestimento de superficie deve estender-se, no minimo, 30 metros abaixo do aquifero de 4gua
doce mais profundo encontrado durante a perfuragcdo do pog¢o ou conhecido no local; e o

10% Amec (2015).
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revestimento de superficie deve ser cimentado antes de se avangar com a perfuracdo abaixo de
aquiferos com 4gua doce.

No Colorado, a legislagdo exige a colocacdo de uma coluna de cimento continua estendendo-se
entre, no minimo, 50 pés abaixo de aquiferos de dgua doce até, no minimo, 50 pés acima do topo
do aquifero em questdo.

No que tange a integridade de pocos, é possivel afirmar que a regulacdo dos paises pesquisados e
a brasileira (Resolugdgo ANP n2 21, de 2014) guardam similaridade. S3o demandados estudos,
prévios e detalhados, sobre a hidrogeologia local, contemplando o alcance projetado das fraturas,
além da exigéncia de qualidade no projeto e na execucdo dos pogos, com estrita aderéncia as
normas técnicas mais atuais. A Resolucdo ANP determina a simulagao de fraturas, andlises de
riscos das operagdes, plano de resposta a emergéncias e implementa¢do de um sistema de gestdo
de seguranca adequado a atividade.

A literatura recomenda a aplica¢do de instrumento legal de avaliagdo de risco local, que considere
se as regulamentagdes para seguran¢a dos projetos atendem aos requisitos necessdrios e se
medidas adicionais sdo necessarias.

Em termos de monitoramento, os po¢os devem ser verificados a cada 2-3 meses apds o abandono
para medicdo de pressdo e da migracdo de gds. Solos préximos aos pogos, onde ocorreu
fraturamento, devem ser monitorados a cada 5 anos para verificar se as emissdes estdo acima do
nivel histérico local, por exemplo em decorréncia de exsudagdes naturais'®. Os resultados desse
monitoramento deverdo contribuir para a determinagdo do prazo maximo de acompanhamento.

Para pocos abandonados permanentemente, deve-se exigir a avaliacdo dos riscos e o
tamponamento do pogo (por exemplo, tampdo com 30m de cimento a cada 760m e pelo menos
30m de cimento na superficie com 30m de cimento na se¢do horizontal; tamp3ao de pelo menos
30m acima e 15m abaixo de cada estrato de injecdo de fluido); e garantia de que ndo serdo
formados micro canais (micro annulus) nos tampdes temporarios'®. O monitoramento devera
permitir a deteccdo de vazamentos de pogos e tubulagdes devido a pressdo, assim como na dgua
subterranea, de modo a permitir a deteccdo de grandes vazamentos. Nesses cenarios, uma maior
efetividade pode ser alcangada por meio de sensores nas proximidades do pogo, associados a
dispositivos de monitoramento quimico e toxicoldgico.

Além disso, medidas de monitoramento, com periodicidade definida, devem estar relacionadas a
um plano de emergéncia e a métodos de remediag¢do visando a execugao de respostas rapidas.

A nocdo de que pogos abandonados tendem a vazar pressupde a existéncia de uma cabeca de
poco (para agua ou gas) exposta a pressdo. As probabilidades de vazamento sdo pequenas no
caso de reservatdérios convencionais. Embora alguns deles tenham cabecas de pogo capazes de
suportar a sobrecarga hidrostatica na fase de exploracdo, para pocos em pds-producdo tais
pressdes sdo geralmente esgotadas (pogos depletados). Esse ndo é o caso para reservatorios ndo
convencionais; as cabec¢as de pogo nunca ficam expostas a pressdo de bolha (devido a forte

195 pavies et al. (2014)

106 “plug with 30m of cement every 760m and at least 30m cement at the surface with 30m cement in the horizontal

section; plug at least 30m above and 15m below each fluid bearing stratum; ensure a micro annulus is not formed at
temporary plugs”.( Amec, 2015)
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ligacdo do gas ou dleo a formacdo), até que o nivel da 4gua no poco seja reduzido drasticamente
durante a produgao’”’.

3.2.2. Fluido de fraturamento

O fluido utilizado para gerar e manter as fraturas na rocha geradora é composto por dgua, areia e
substancias quimicas. Na exploracdo dos hidrocarbonetos ndo convencionais ha previsdao de uso
de diferentes tipos de fluidos que apresentam composicdo e funcdo especifica. Segundo a United
States Environmental Protection Agency - EPA sao varias as composi¢coes de fluidos de
fraturamento, pois sua composicdo é definida em fungao das propriedades e caracteristicas da
rocha e do projeto. Entre suas func¢des, pode-se citar:

e Transporte efetivo de propante (cuja velocidade ¢é influenciada pela viscosidade,
consisténcia, tamanho e forma dos particulados ao longo da fratura);
e Transmissdo da energia hidraulica para a propagacdo da fratura.

Os compostos formulados variam tanto em suas concentragdes quanto em suas fungdes, o que
pode resultar em produtos tdxicos, tanto no local de apoio destinado a pré-operagao, como nas
operacgOes da atividade que, em contato com o meio ambiente natural, incluindo a disposicao
final dos efluentes (liquido, sdlido e gases), podem ocasionar impactos socioambientais. Este tipo
de problema ndo é especifico para os ndo convencionais e ja esta contemplado na legislacdo
atual.

No website www.FracFocus.org'® consta a afirmacdo de que, embora existam de dezenas a
centenas de produtos quimicos empregaveis como aditivos, apenas um nuimero reduzido é usado
rotineiramente na atividade. E ressaltado também que, em fungdo da existéncia de varios nomes
comerciais para o mesmo produto, a identificagdo correta pode ser um problema, prejudicando a
determinagdo da composi¢do do fluido de fraturamento. O mesmo website lista uma infinidade
de substancias utilizadas, como acidos, biocidas, derivados do petréleo e mesmo substancias
usadas na industria alimenticia, como a goma guar.

O Comité de Energia e Comércio da Camara dos Deputados dos Estados Unidos, em documento
intitulado Chemicals Used in Hydraulic Fracturing, relata o aumento da preocupag¢dao com os
impactos no meio ambiente e na saude publica, ocasionado pelo aumento do uso do
fraturamento hidraulico. Uma das preocupacgdes citadas é a quantidade de produtos quimicos
presentes nos fluidos de fraturamento hidrdulico que podem causar danos a saude humana e ao
meio ambiente, principalmente no caso de contaminagao de reservatdrios de agua potdvel. Esse
problema é agravado pelo fato de varias empresas se oporem a divulgar publicamente os
produtos quimicos utilizados.

197 “The notion that abandoned wells are likely to leak pre-supposes the existence of a driving head (for water or gas).
The chances of this are slim enough in the case of conventional reservoirs, though at least some of them had pre-
exploitation heads in excess of hydrostatic. (Post-exploitation, of course, such pressures have usually been depleted). In
the case of unconventional reservoirs, it is emphatically not the case that they ever have driving heads — the gas / oil is
so tightly bound that they never exceed bubble pressure until the water level in the well is lowered drastically during

production”. Thorogood & Younger (2015)

108 . . . . ~ . .
O website FracFocus.org foi criado para fornecer informagbes para a sociedade sobre os produtos quimicos

utilizados no fraturamento hidraulico nos Estados Unidos.
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Por solicitacdo do Comité, as 14 principais empresas do setor divulgaram os tipos de produtos
usados no fraturamento hidraulico entre 2005 e 2009, assim como a composi¢dao quimica e
volumes desses produtos. Em nimeros, nesses cinco anos, as empresas utilizaram mais de 2.500
produtos de fraturamento, contendo 750 substancias e outros componentes. No total, foram
utilizados 780 milhdes de galdes (2.952.619 m3) de produtos de fraturamento, sem incluir a dgua
adicionada.

As substancias mais usadas nesse periodo foram:

e Metanol, composto organico volatil utilizado em 342 produtos, considerado um poluente
atmosférico;

e Alcool isopropilico, utilizado em 274 produtos, é depressor do sistema nervoso central;

e 2-butoxietanol, usado em 126 produtos como agente espumante ou surfactante,
contaminante de alta mobilidade e persistente em aguas subterraneas. Segundo
pesquisadores da United States Environmental Protection Agency, a substancia é de facil
absor¢do em seres humanos por inalagdo, ingestdo ou exposi¢cdo dérmica, podendo causar
hemolise e danos ao bago, figado e medula éssea. Nesse periodo de cinco anos, foram
injetados 21,9 milhdes de galdes; e

e Etilenoglicol, que é usado em 119 produtos, sendo considerado um agente téxico de
absorcdo por vias gastrointestinal e respiratoria.

Além das substancias mencionadas acima, foi constatada a presenca de componentes BTEX
(benzeno, tolueno, xileno e etilbenzeno) em 60 produtos, cabendo ressaltar que o benzeno é um
reconhecido agente carcinogénico. Nesses cinco anos, foram injetados 11,4 milhdes de galGes
(43.154 m?3) de produtos que continham pelo menos um componente BTEX.

Durante esse periodo, as empresas utilizaram 650 produtos que continham 29 substancias: (i)
reconhecidas ou possiveis agentes carcinogénicos para humanos, (ii) reguladas pela Lei Federal de
Protecdo a Agua Potavel dos Estados Unidos pelos seus riscos a saide humana, ou (iii) listadas
como poluentes atmosféricos sob a Lei Federal de Ar Limpo dos Estados Unidos.

Em relagdo a categorizagdo acima, foi observado pelo Comité que, durante o periodo avaliado, as
empresas utilizaram 13 substdncias com potencial carcinogénico encontradas em 95 produtos.
Foram utilizados 67 produtos (total de 11,7 milhdes de galdes, ou 44.289 m3) que continham
alguma das 53 substancias reguladas pela Lei de Protecdo a Agua Potdvel estadunidense por
poderem afetar a saide humana e por estarem presentes em sistemas publicos de distribuicdo de
agua potavel em niveis preocupantes.

Da listagem de poluentes atmosféricos, foi averiguada a presenca de 24 substancias em 595
produtos, sendo que o Comité destacou as seguintes substancias: acido fluoridrico, chumbo,
metanol, formaldeido, acido cloridrico e etilenoglicol.

O Comité ressalta que, em muitos casos, as empresas ndo foram capazes de fornecer a
composi¢ao quimica completa dos fluidos de fraturamento que usavam. No periodo, foram
utilizados 93,6 milhdes de galdes (354.314 m3) de 279 produtos que continham ao menos uma
substancia quimica ou componente que os fabricantes consideram de carater proprietario ou
segredo comercial. O desconhecimento dos exatos componentes dos produtos utilizados no
fraturamento hidrdulico limita o entendimento dos potenciais riscos ao meio ambiente e a saude
humana.
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O relatério elaborado pela Amec (2015) confirma o uso de 750 produtos quimicos, entre 2005 e
2009, no fraturamento hidraulico nos Estados Unidos. O relatério acrescenta que, tipicamente,
um fluido de fraturamento inclui:

e Agua: cerca de 98-99% do volume total;

e Propante: cerca de 1-1,9% do volume total, usualmente areia ou particulas ceramicas;

e Redutor de friccdo: cerca de 0,025% do volume total, usualmente poliacrilamida;

e Bactericida: cerca de 0,005% a 0,05%, usualmente glutaraldeido, amina quaternaria ou
tetraquis (hidroximetil) fosfénio sulfato - THPS (glutaraldehyde, quaternary amine or
tetrakis hydroxymethyl phosphonium sulphate);

e Surfactantes: 0,05-0,2%;

e Quimicos para gelificacdo (espessantes): usualmente goma guar ou polimeros de celulose;

e Inibidores de incrustacdo (scale): ésteres de fosfato ou fosfonatos;

e Acido hidrocloridrico pode ser usado em alguns casos para reducdo da press3o inicial de
fratura; e

e Inibidor de corrosao, utilizado entre 0,2% e 0,5% do volume de acido e somente se algum
acido for empregado.

No Reino Unido, a empresa Cuadrilla Bowland Ltd. liberou detalhes da composicao do fluido de
fraturamento usado na atividade em Preese Hall, Lancashire. Os dados mostram que, ao longo de
seis episddios de fraturamento, foram utilizados os seguintes volumes de substancias quimicas:

e 8.399 m3 de dgua doce (fornecidos pela empresa local de suprimento de agua);
e 462 toneladas de areia;

e 3,7 m3de redutor de atrito (emulsdo de poliacrilamida em dleo); e

e 4,252 gramas de tragador quimico (dgua e sddio salino).

Como ja mencionado, além de agua e diferentes substancias quimicas, também faz parte do
fluido o propante, que tem a funcdo de preencher parcialmente as fraturas criadas no processo e
manté-las abertas, possibilitando a saida do gds. A composicdo do propante depende de
condicOes especificas da drea, incluindo a geologia subjacente. Os principais materiais
empregados como propante sdo areias naturais, areias tratadas com resina e elementos
ceramicos, nao tendo sido encontrados relatos de impactos relacionados ao seu uso.

Os desafios para o gerenciamento estdo no controle das formulacdes previstas para os fluidos de
fraturamento, em fungao da variedade dos componentes quimicos, e no controle do descarte dos
efluentes, em func¢do dos riscos para o meio ambiente e para saiude humana. Deve-se considerar
também os impactos sinérgicos, cumulativos e antagonicos.

O grupo de trabalho estabelecido pela Agéncia de Saude Publica da Inglaterra'®, ao fazer uma
revisdo sobre os riscos potenciais a saude publica, considerou que os riscos da exposi¢dao as
emissbes de fluidos associadas a extracdo de hidrocarbonetos ndo convencionais sdo baixos nas
operagdes desenvolvidas adequadamente, com regulacdo definida, e que as contaminacdes de
aguas subterrdneas estdo mais provavelmente relacionadas a vazamentos oriundos da
perfuracdo, sendo improvaveis no processo de fraturamento hidraulico propriamente dito.
Contudo, observa que derrames superficiais de fluidos de fraturamento e de aguas residuais do

199 vibble et al. (2014)

77



processo podem afetar as dguas subterraneas com potencial impacto a saude, além de ressaltar
gue os problemas relatados sdo tipicamente resultantes de falhas operacionais e de um ambiente
regulatorio deficiente.

Com isso, considera essencial, além do gerenciamento da operacdo pela propria empresa, uma
apropriada regulacdo de todos os aspectos, incluindo aqueles referentes a perfuragdo
exploratéria, ao uso e armazenamento de fluidos de fraturamento e as operagbes de
descomissionamento. Kibble et al. (2014) ressaltam entre suas recomendac¢des a importancia da
divulgacdo publica dos produtos quimicos utilizados no fluido de fraturamento e que os potenciais
riscos a saude e ao ambiente a eles relacionados devem ser prévia e adequadamente avaliados, ja
gue estes dependem da rota de exposi¢do, das quantidades totais e concentra¢des e da eventual
destinacdo final de cada produto quimico.

No Brasil, ndo existe sistema de categorizacdo dos produtos quimicos quanto ao risco ambiental e
para a saude humana, no ambito de uma politica de seguranga quimica, quanto a utilizagcdo
industrial de produtos perigosos. Nao hda, tampouco, até o momento, regulamentac¢ao especifica
sobre a matéria. O lbama, em sua Instru¢do Normativa n2 06, de 06 de julho de 2001, observando
a Lei Federal n2 9.966, de 2000, divulgou lista de substancias nocivas ou perigosas classificadas
por categorias, de acordo com o risco produzido quando descarregadas na agua. No entanto,
além dessa classificacdo ser especifica para a aplicagdo da referida Lei, os produtos previstos nos
fluidos de fraturamento hidraulico ndo constam, na sua maioria, na citada listagem.

Na Europa, o Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia publicaram o Regulamento
(CE) n2 1.907, de 2006, relativo ao registro, avaliacdo, autorizacdo e restricdo de substancias
guimicas (REACH), criando ainda a Agéncia Europeia das Substancias Quimicas. Tal regulamento
destina-se a eliminar diferengas de avaliagdo entre os produtos quimicos novos e ja existentes e
considera os potenciais efeitos da exposicdo a produtos quimicos sobre a saude humana e o meio

ambiente®™.

Ainda na Europa, existem alguns modelos de avalia¢cdo de seguranga quimica, como por exemplo
o modelo CHARM (Chemical Hazard Assessment and Risk Management), utilizado para classificar
produtos usados em ambiente marinho através de um “Quociente de Perigo”, e a ferramenta
TRA-ECETOC (Avaliagdo de Riscos Especificos do Centro Europeu de Ecotoxicologia e de
Toxicologia das Substancias Quimicas). Ha recomendacdo para que os operadores divulguem a
composicdo quimica precisa dos fluidos de fraturamento, superando o que é requerido no ambito
da REACH. O Registro estabelece a obrigatoriedade de divulgacdo da composicdo de quimicos
registrados, mas somente para a European Chemicals Agency (ECHA), que deve manter certos
aspectos confidenciais da composi¢do quimica™.

No Reino Unido, o regulador ambiental (a Environment Agency, na Inglaterra, a Scottish
Environmental Protection Agency, na Escdcia, o Natural Resources Wales, no Pais de Gales, e a
Northern Ireland Environment Agency, na Irlanda) ira verificar se a substancia proposta para uso
na estimulacdo de pogos é um poluente perigoso ou ndo, utilizando a metodologia que segue os

19 i) & Gas UK (2009)

Recommendation 2014/70/EU sobre principios minimos para a exploragdo e produgdo de hidrocarbonetos, tais
como gas de folhelho, utilizando fraturamento hidraulico intensivo.
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requerimentos da diretriz relativa a aguas subterraneas’?, como parte do processo de
licenciamento ambiental.

Entende-se que o estagio inicial para uma avaliacdo consistente dos fluidos previstos nas
atividades de exploracdo de hidrocarbonetos ndo convencionais deverd ter como base um
sistema que permita a avaliagdo prévia dos produtos quimicos utilizaveis. Tal avaliagdo prévia
deve ser considerada como precauc¢do necessdria devido ao numero elevado de substancias que
podem impactar seres humanos e o ambiente através dos multiplos usos dos corpos hidricos e
dos solos.

O Brasil ja disp6e de normativas que estabelecem padrdes visando tanto a prevencdo quanto ao
controle da poluicdo em daguas subterraneas, aguas superficiais e solos. A avaliagao prévia dos
produtos a serem utilizados nessas atividades deve ser consistente o suficiente para assegurar
qgue, mesmo em casos de vazamentos acidentais, os padrdes por elas estabelecidos sejam
atendidos. A Resolu¢gdo Conama n2 396, de 3 de abril de 2008, dispde sobre a classificacdo e
diretrizes ambientais para o enquadramento, prevengao e controle da poluicdo das aguas
subterraneas (art. 1°). Assim, é essencial a a avaliacdo de seus ciclos de vida e a categorizagdo dos
produtos quimicos quanto ao risco ambiental e para saude humana, de modo a prevenir a
alteracdo de qualidade das aguas subterraneas.

Somente serd admitida a injecdo direta nos aquiferos contendo aguas subterraneas, enquadrados
na classe 5, e quando confinados e com sodlidos totais dissolvidos superiores a 15 mil mg/I,
conforme os arts. 26 e 32 da citada Resolugdo Conama. A inje¢do dependera de controle dos
drgdos competentes, com base em estudos hidrogeoldgicos apresentados pelo interessado, e
ocorrera desde que se demonstre, por meio de monitoramento, que a injecdo ndao provoca
alteracdo da condicdo de qualidade em relagdo ao enquadramento das 4guas subterraneas
adjacentes, sobrejacentes e subjacentes.

A Resolugdo Conama n2 420, de 28 de dezembro de 2009, dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenga de substdncias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substdncias em
decorréncia de atividades antrdpicas.

O art. 14 trata da prevencao e controle da qualidade do solo, por meio do qual se estabelece que
os empreendimentos que desenvolvam atividades com potencial de contaminagdo dos solos e
aguas subterraneas deverao, a critério do érgdo ambiental competente, “implantar programa de
monitoramento de qualidade do solo e das aguas subterraneas na area do empreendimento e,
guando necessdrio, na sua darea de influéncia direta e nas aguas superficiais”, e “apresentar
relatério técnico conclusivo sobre a qualidade do solo e das aguas subterraneas, a cada solicitagdo
de renovacao de licenga e previamente ao encerramento das atividades”.

O art. 15 determina que as concentragdes de substancias quimicas no solo resultantes da
aplicagdo ou disposicdao de residuos e efluentes, observada a legislagdo em vigor, ndo podem
ultrapassar os respectivos valores de prevencgdo.

A Resolucdo Conama n°® 357, de 17 de margo de 2005, dispGe sobre a classificacdo dos corpos
d’dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢bes e

2 Groundwater Daughter Directive, www.wfduk.org/legislative-background-and-classification-results .
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padrées de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. No art. 7°, consta que: “Os
padrées de qualidade das aguas determinados nesta Resolugdo estabelecem limites individuais
para cada substancia em cada classe”. O paragrafo Unico do referido artigo estabelece que
“Eventuais interacGes entre substancias, especificadas ou ndo nesta Resolucdo, ndo poderdo
conferir as dguas caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteragcdao de comportamento,
reproducdo ou fisiologia da vida, bem como de restringir os usos preponderantes previstos”.

A Resolucdo Conama n° 430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre as condi¢cbes e padrbes de
langcamento de efluentes, complementa e altera a Resolu¢do n2 357, de 2005. Destaca-se no art.
52 o texto “Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em
desacordo com as metas obrigatdrias progressivas, intermedidrias e final, do seu enquadramento”
e no art. 16, “Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente no corpo receptor desde que obedegcam as condi¢bes e padrdes previstos neste
artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis”.

Apesar de o fluido de fraturamento ser considerado, na literatura estudada, como um dos
elementos com maior potencial poluidor da atividade de explotacdao de hidrocarbonetos nao
convencionais, sua composi¢ao quimica é geralmente considerada pelos empreendedores como
de sigilo comercial, cuja transparéncia poderia afetar o negdcio. Assim, os estudos apenas indicam
o risco isolado de contaminacgdo das substancias quimicas. No Canadd, devido a pressdo exercida
por movimentos sociais, as provincias de Alberta e da Columbia Britanica estabeleceram a
obrigatoriedade do empreendedor divulgar as substancias quimicas e seus teores maximos que
compdem o fluido de fraturamento no website fracfocus.ca (Council of Canadian Academies,
2014), embora exceg¢bes sejam concedidas a substancias consideradas como segredo comercial.
Ainda assim, servidores publicos e médicos podem acessar informagdes confidenciais, quando
necessario ao exercicio de suas fungoes.

A Recomendagdo adotada pela Comissdo Europeia (The European Commission adopted
Recommendation 2014/70/EU) determina a publicagdo da composi¢do quimica exata do fluido de

fraturamento®®

. Amec (2015) sugere a divulgacdo ao publico de informacgdes detalhadas acerca
do fluido (composicao, nome do produto, propdsito e volume a ser usado), assim como da dgua

de retorno ou qualquer outro residuo produzido.

A Resolucdao ANP n2 21, de 2014, que estabelece os “requisitos a serem cumpridos pelos
detentores de direitos de Exploragdo e Producdo de Petrdleo e Gas Natural que executardo a
técnica de Fraturamento Hidraulico em Reservatério Ndo Convencional”, também, exige a
divulgacdo, pelo operador, dos produtos quimicos componentes do fluido de fraturamento, da
seguinte forma:

“Art. 62 O Operador devera também publicar em seu sitio eletrénico:

Il - Relagdo de produtos quimicos, com potencial impacto a saide humana e ao
ambiente utilizados no processo, transportados e armazenados, contemplando
suas quantidades e composi¢oes.”

113 ~ . - i . .

A Recomendagdo estabelece que os operadores devem divulgar a composi¢cdo quimica precisa dos fluidos de
fraturamento. A esse respeito, conforme comentado acima, a Recomendagdo excede o que é requerido pela regulagdo
da REACH, que organiza o processo de registro de quimicos, seu mercado e forma de controle.
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3.2.3. Operagao de fraturamento hidraulico

A operacdo de fraturamento hidraulico, basicamente a injecdo do fluido a alta pressdo no interior
da formacdo rochosa, causa a ocorréncia de microssismos, pequenos movimentos de terra que
ocorrem na proximidade de uma fratura hidrdulica devido a pressurizagcdo da propria fratura.
Essas alteracdes no estado de tensdes da formacdo rochosa podem induzir um processo de
cisalhamento na rocha, emitindo ondas mecanicas que podem ser detectadas por receptores que
sejam dispostos de forma matricial em pogos adjacentes ou em geofones na superficie do
terreno. A andlise dessas informacdes permite melhor compreensdo do resultado da operacgdo de
fraturamento hidraulico e aprimoramento da modelagem do comportamento geomecanico da
jazida.

3.2.3.1. Mapeamento microssismico

Os dados de levantamento por microssismica'™, juntamente com outros métodos como a
modelagem geomecanica e os modelos de fluxo de fluido, podem fornecer melhor compreensao
das alteracGes de tensGes nas formacbes rochosas em subsuperficie, no sentido de identificar
qualquer potencial de sismicidade induzida.

A forma da onda de dados sismicos é gravada e processada para identificar o local da fonte de
energia sismica. Ao agrupar as localiza¢cdes de todos os eventos torna-se possivel a producgdo de
um mapa que descreve as fraturas devidas ao fraturamento hidrdulico. Assim, o mapeamento
microssismico permite verificar o crescimento da fratura, sua dire¢do, altura e comprimento ao
longo do pogo. O tempo de registro necessario para aquisicdo dos dados brutos de microssismica
na superficie é de aproximadamente cinco minutos, contados do inicio da pressurizagdo. Isso
possibilita interromper a aplicagdao de fluido pressurizado, caso a execu¢dao da operagdo ndo
atenda aos parametros de projeto.

A técnica consiste em perfurar um pogo de observagdo (monitor well), ou utilizar pogo existente
proximo do pogo onde sera realizado o fraturamento. A distancia entre os pogos é estabelecida
em funcdo das caracteristicas fisicas das rochas locais (geometria, composicdo litoldgica,
estratificacdo, etc.) e os dados coletados no pogo de observagdo (amplitude do sinal ao longo do
tempo) sdo utilizados para demonstrar o alcance das fraturas durante a pressurizacdo. Com o
processamento desses dados é possivel elaborar um mapa demonstrando os resultados da
operacao em termos de localizagdo dos sismos relativos as fraturas obtidas na operagao de
fraturamento hidraulico (Figura 5).

114 . . ~ . . . . N ~ .
Arranjos de geofones superficiais e em pogos para captacdo de microssismos naturais ou devidos a injegado de fluido.
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Map View of Microseaismic Events
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Figura 5: Localizagdo dos sismos resultantes do monitoramento microssismico. (Fonte: UNGI UGTEPIII -
Eustes Drilling and Completions, Colorado School of Mines - CSM, 2015.)

A aplicacdo desta técnica é mais relevante no inicio do desenvolvimento do campo, quando os
parametros de fraturamento sdo refinados e as observa¢des sobre caracteristicas geoldgicas
locais podem ser aprimoradas, otimizando a loca¢do dos pogos e ajustando os parametros
utilizados para o fraturamento. Assim, durante a construcdo dos primeiros pogos, o conhecimento
da dindmica das fraturas obtidas no processo permite a reducdo de riscos e custos nas fases
subsequentes do projeto.

De acordo com o artigo Hydraulic Fracturing 101, a acuracia do mapeamento microssismico é
ampliada pela utilizacdo de instrumentos no fundo do pogo, dedicados a aquisicio de dados
acusticos, associados a geofones dispostos na superficie do terreno de forma matricial. O
resultado do monitoramento na regido do Folhelho Marcellus (Pensilvania) demonstrou que o
crescimento das fraturas pode ser limitado por barreiras naturais (tese que reforca a necessidade
do conhecimento geoldgico da regido onde as atividades serdo conduzidas) e que eventuais
vazamentos (ou perdas) de fluido de fraturamento podem ser absorvidos pelas formacGes que
estdo sendo fraturadas.

Finalmente, existe a tendéncia das fraturas se estenderem no sentido horizontal com maior
facilidade do que na vertical em pocos rasos (menores que 600 metros de profundidade), sendo
este “limite natural de tensdes induzidas” na dire¢do vertical um dos itens de verificagdo do
mapeamento sismico, em adicdo a identificacio de barreiras geoldgicas naturais e ao

monitoramento de perda de fluido de fraturamento™™.

1% ynconventional Gas Technology Engagement Program International Training - Unconventional Natural Gas and Oil
Institute, Colorado School of Mines, July 7-12, 2014
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Deve-se considerar, também, as questdes do custo envolvido no procedimento. A obrigatoriedade
do emprego da metodologia, de forma generalizada, pode inviabilizar projetos de exploracdo de
recursos ndo convencionais. O monitoramento microssismico do fraturamento hidrdulico é uma
importante ferramenta de avaliacdo, mas ndo deve ser considerado como um procedimento
rotineiro e, sim, empregado sempre que tecnicamente recomendado™®.

De acordo com a pratica nos Estados Unidos, a microssismica pode ser, usualmente,
descontinuada apds o primeiro ou segundo po¢o em uma dada drea ou mesmo nao ser utilizada,
quando o fraturamento hidrdulico vem sendo conduzido em uma regido, de forma rotineira e sem
acidentes. A analise geoldgica é considerada como o melhor método para a redugao de riscos.

117 6u outros riscos

Quando se observam riscos tais como falhas importantes, carsters (karsts)
geoldgicos (geohazards), é recomendavel a inspecao da drea por intermédio de sismica 2D ou 3D.
A despeito do nivel de detalhe disponivel a partir de estudos prévios, a broca de perfuracdo se

configura como a melhor ferramenta de investigacdo'*®.

3.2.4. Tratamento da agua de retorno (flowback water)

Na atividade de exploragdo de recursos petroliferos ndo convencionais, sdo gerados efluentes
liguidos advindos do processo de perfuracéo, do retorno do fluido de fraturamento e mesmo de
aguas subterraneas, usualmente salobras.

Na composicdo da agua de retorno geralmente encontram-se particulados (>5um), sélidos em
suspensdo (< 5um, coloide), dleo livre, organicos volateis, organicos dissolvidos (acidos
organicos), anions e cations dissolvidos (Ca, Mg, Ba, Sr, Fe, SO,), silica e bactérias.

A 3dgua que retorna durante a fase de fraturamento e operagdo do po¢o, uma vez em contato
com corpos hidricos ou com o solo, possui o potencial de causar alteragdes nas caracteristicas
fisico-quimicas e em parametros organicos e inorganicos. Além disso, o fluxo de retorno pode
conter materiais radioativos de ocorréncia natural (NORM, na sigla em inglés), o que pode causar
a classificagcdo da agua de retorno como residuo radioativo.

A substituicdo dos diques de conteng¢do, como reservatério da dgua de retorno, por instalacGes
com “circuito fechado”, composto por tubulacdes e contéineres para a coleta de efluentes do
processo, minimiza a possibilidade de vazamentos e contaminagdo de aguas superficiais.

A legislacdo do Colorado, no entanto, permite o armazenamento da dgua produzida e 4dgua de
retorno em diques abertos. Em areas sensiveis pode ser exigida a instalacdo de sistema de
deteccdo de vazamentos ou medidas equivalentes de protecdo do solo e dguas subterrdneas,
considerando a geologia de superficie e subsuperficie; o uso, a qualidade da agua subterranea
potencialmente afetada e sua profundidade; a distancia a reservatérios e pogcos de agua
superficiais; a condutividade hidraulica do solo adjacente; assim como as caracteristicas da agua
produzida e o tipo de revestimento utilizado nos tanques.

118 posolen (com. pess.)

117 ¢ . - . .
Areas onde a paisagem rochosa apresenta um aspecto ruiniforme e esburacado e a drenagem é predominantemente

subterranea, com os cursos d’agua percorrendo fendas, condutos e cavernas...O carste se desenvolve
predominantemente em rochas carbondticas. http://www.see.ufop.br/?page id=1317.

18 King (2012)
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Até certo limite, o fluxo de retorno pode ser reutilizado em novas operacées de fraturamento. O
fluido remanescente ndao aproveitavel deve ser descartado em esta¢cdes de tratamento de
efluentes, que possuam a capacidade de neutraliza-lo. Na 4rea da Formagdo Marcellus, na
Pensilvania, durante o ano de 2011, a industria fez o reuso ou reciclagem de aproximadamente
71,6% da agua de retorno e da agua produzida. Apenas uma pequena parte (6,8%) nado foi

reaproveitada, sendo destinada a plantas de tratamento industrial ou de 4guas salobras*®.

A taxa de reciclagem de agua nos Estados Unidos varia entre 10% e 77% (AEA, 2012). A legislacdo
do Texas'?® permite a reciclagem da agua de retorno e da dgua produzida, mediante autorizagdo
prévia.

A proposta de legislacdo de Maryland**! prevé que a agua de retorno e a 4gua produzida devem
ser recicladas na medida do possivel. A ndo ser que o concessiondrio demonstre a sua
impraticabilidade, o indice de reciclagem ndo devera ser inferior a 90% e necessariamente na
locagdo de origem. A dgua de retorno e a agua produzida devem ser armazenadas em sistemas de
tanques ou contéineres fechados, também no sitio de origem.

No caso da area de exploragdo temporaria de gas de folhelhno em Lancashire, Inglaterra, o
operador (Cuadrilla) indicou que o reuso da agua de retorno ird reduzir as necessidades de agua
em aproximadamente 20%.

Outro procedimento de destinacdo da agua de retorno é a injecdo do efluente em pocgos de
descarte depletados. Todavia, complementarmente, ha indicagdao de que a injecdao continua de
efluentes liquidos em pogos de descarte pode propiciar sismos induzidos.

De acordo com o relatério da Amec (2015), embora seja pratica comum na América do Norte e na
Europa, a reinjegdo, tanto do fluido ndo mais utilizdvel, quanto da agua produzida, ndo é
permitida no Reino Unido.

Deve-se avaliar se os rejeitos da atividade se enquadram dentro das especificacGes brasileiras
para residuos liquidos ou sélidos, pois a Lei n2 12.305, de 2010, relativa a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, veda a disposicao de residuos solidos em corpos hidricos, embora abra exce¢do
para o caso dos rejeitos de mineracao, que sao dispostos em barragens.

Com relagdo a gestdao de aguas residuais, a aplicacdo de politica de “descarga zero” para dguas
nao tratadas e a adocdo de tecnologias de tratamento adequadas poderiam impedir a
contaminacdo das aguas de superficie.

Atualmente sdo utilizados dois tipos de tratamento de d&guas residuais: térmico de
evaporacdo/destilacdo e tratamento de salmoura através de cal e Na,SO, (sulfato de sédio).

19 Maloney, K.O., Yoxtheimer, D.A., 2012. Production and Disposal of Waste Materials from Gas and Oil Extraction from
the Marcellus Shale Play in Pennsylvania. Environmental Practice 14 (4)
http://www.researchgate.net/publication/235899198 RESEARCH_ARTICLE_Production_and_Disposal_of Waste_Mate

rials_from_Gas_and_Qil_Extraction_from_the_Marcellus_Shale_Play_in_Pennsylvania

120 http://www.rrc.texas.gov/legal/rules/current-rules/
121

http://www.mde.state.md.us/programs/Land/RecyclingandOperationsprogram/SpecialProjects/Documents/Qil%20and
%20gas%20reg%20proposal%20-%20MD%20Register%20notice%201-9-15.pdf
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As seguintes opg¢des sdo consideradas como alternativas adequadas para o tratamento da agua de
retorno***:

e Considerar op¢des para o tratamento da agua de retorno no local da instalacdo, para que o
liqguido possa ser reutilizado no processo de fraturamento hidraulico, por exemplo, através
de separacdo para remover a areia, 6leo e gas, além da desinfeccdo por radiagdo
ultravioleta (UV). A areia separada, a partir do tratamento da agua, pode ser removida do
local e reciclada em agregados;

e Garantir que a dgua de retorno e a agua produzida, contendo NORM, serdo tratadas por
meio de abordagem que garanta a protecdo ao meio ambiente, e ndo serd levada a
estacOes sem capacidade para processamento de residuos radioativos. Opg¢Ges poderiam
incluir o pré-tratamento com 4cido-base alcalina para precipitar o NORM para posterior
descarte ou ainda o tratamento em um local licenciado para aceitar residuos radioativos;

e Considerar o uso de destilagio ou osmose reversa ou evapora¢do e cristalizacdo para
reduzir os niveis de sdlidos totais dissolvidos (TDS) em aguas residuais, visto que estagoes
de tratamento podem ndo ser capazes de remover essas substancias. TDS em niveis
elevados podem afetar o funcionamento da estacdo e, potencialmente, contaminar a dgua
encaminhada para tratamento;

e Uma vez que a agua de retorno ou a agua produzida podem ser enquadradas como aguas
residuais, torna-se pertinente identificar operadores de estacdo de tratamento capazes de
aceitar os residuos, tendo em conta sua capacidade de carga e tratamento, além da
viabilidade de cumprir os seus préprios limites de descarga;

e Exigir, se necessario, a disponibilizacdo de instalacdo dedicada de tratamento de aguas
residuais; e

e Exigir do operador a responsabilidade de adotar medidas de controle e mitigacdo de
possiveis impactos causados no momento de transporte, até a sua destinacdo final.

122 Amec (2015)
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4, MEDIDAS DE MITIGACAO E REGULACAO

Nos itens a seguir buscou-se fazer consideracdes sobre seguranca operacional e preservacao
ambiental em futuras normas regulatérias, além de uma sintese das propostas de mitigacdo a
partir das recomendacgGes da literatura internacional e, em especial, das medidas ja consignadas
na Resolucdao ANP n2 21, de 2014.

4.1. RestrigOes locacionais para a instalagio de equipamento de fraturamento,
perfuragao de pogos e armazenamento de agua e fluido residuais

As referéncias disponiveis sugerem distancias minimas variando de 200 a 1.000 metros entre as
locacBes e pocos de dgua ou corpos d’agua de superficie. A Resolugdo ANP n2 21, de 2014, prevé
distancia minima de 200 m em relagdo a pogos de agua '**.

Alternativamente, como medida de mitigacdo adotada no Colorado, impde-se a implementagao
de contencdo adicional para instalacdes a menos de 800 metros de pontos de captagdo de agua.

Estima-se que, em distancias entre 500 e 1.000 metros a partir de uma base de po¢o, dependendo
da fase da operacdo, do relevo e presenca de vegetacdo, o ruido ambiental possa atingir entre 76
e 44 dB, respectivamente. Com base na sensibilidade dos receptores do entorno, poderao ser
exigidos limites mais estritos quanto a loca¢do ou instalagdo de barreiras, ou outras medidas de
mitigagao.

Recomenda-se, por exemplo, implementar estratégias de reduc¢do de ruido tais como o uso,
sempre que possivel, de motores elétricos e a instalacdo de barreiras de som.

Deve-se evitar o desenvolvimento de atividades em loca¢des sensiveis, tais como areas de
preservacdo ambiental ou onde atividades de agricultura sejam inconcilidveis com a exploracdo e
producgdo de recursos petroliferos.

A definicao de “zonas de amortecimento”, ou de seguranca, em relacdo a pontos de captacao de
agua e zonas residenciais, entre outras, pode ser necessaria para evitar ou minimizar riscos de
poluicdo, além de favorecer a adog¢do de limiares minimos em nivel nacional e assegurar a
coeréncia na sua aplicacdo em todo o Pais. As medidas de precaucdo sugeridas poderdo ser
reavaliadas ao longo do processo, porém, na fase inicial de exploracdo e producdo contribuem
para garantir a protecao de receptores sensiveis. S3o exemplos, as distancias minimas propostas
em relacdo a pontos de captagdo de agua, areas residenciais e ambientes sensiveis, assim como a
limitacdo da densidade de pocos, além da garantia da existéncia de multiplas barreiras geoldgicas
entre a formagao de interesse e os aquiferos. As distancias de seguranca podem depender da
hidrogeologia local. Entretanto, é improvavel que um valor Unico possa ser efetivo, em termos de
seguranca, em sistemas altamente permedveis e baixa porosidade, mas pode vir a ser

124

desnecessariamente restritivo em locagdes com baixa permeabilidade™". Alternativamente, esses

numeros podem vir a ser estabelecidos caso a caso, em funcdo das condi¢Ges reais observadas na

123 ukica vedado o Fraturamento Hidraulico em Reservatério N&o Convencional em pogos cuja distancia seja inferior a
200 metros de pogos de adgua utilizados para fins de abastecimento doméstico, publico ou industrial, irrigagdo,
dessedentagdo de animais, dentre outros usos humanos” (Resolugdo ANP n2 21, de 2014).

124 Younger (2016)
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locacdo. Por exemplo, nos casos de areas onde ja ocorre producdo de dleo e gas a partir de
reservatdrios convencionais, nas quais, possivelmente, eventuais distancias de seguranc¢a deverao
vir a ser relativizadas, de modo a garantir a coexisténcia das atividades convencionais e nao
convencionais.

4.2. Definigao de critérios para a instalagdao de bases de perfuragao

As bases de perfuracdao devem prever a instalacao de pog¢os multidirecionais no sentido de reduzir
impactos a superficie do terreno. Tais bases devem ser construidas a partir de material agregado
compactado, utilizando uma membrana impermedvel de material geossintético nas areas
destinadas a estocagem de fluido. O escoamento da 4gua de superficie deve ser atenuado e
direcionado para canaletas perimetrais. Ndao deve haver conectividade entre as valas de
escoamento do pogo e quaisquer outros condutos da dgua de superficie adjacentes. Instalagdes
de armazenamento no local também devem ser represadas, se for o caso. No Reino Unido, é
pratica estabelecida a utilizagdo de contéineres com duplo revestimento para o armazenamento
de qualquer fluido mantido na locacdo de perfuracdo (combustivel, lubrificante, fluido de

fraturamento, etc.)*®.

Avaliar a necessidade da definicdo de afastamento minimo entre pocgos, conforme condigdes de
hidrogeologia e geomecénica, em cada caso especifico.

4.3. Definicao de distancia de seguranca entre a base de aquiferos e a rocha a ser
fraturada

A distancia segura entre a base do aquifero e a rocha a ser fraturada deve ser determinada por
um plano de fraturamento hidraulico submetido pelo operador ao érgao regulador, incluindo:

e Comprovacdo de barreira(s) suficiente(s) entre a formacdo alvo e a base do aquifero
portador de dgua doce;

e Distancia vertical minima entre o local das fraturas hidrdulicas e estratos contendo
aquiferos;

e Detalhe da relagdo entre a zona de interesse e quaisquer aquiferos sobrepostos ou
adjacentes, métodos de construcdo do poco, testes de integridade do poco, onde se espera
que o fluido de estimulagao percole;

e Detalhes relativos aos liquidos que serdo injetados, ao uso de agua e a eliminagdo de
efluentes;

e Desenvolvimento de um modelo conceitual da zona a ser fraturada antes do inicio dos
trabalhos abrangendo geologia, &4guas subterrdneas, microssismicidade e posterior
atualizacdo do modelo, a medida que novas informacées se tornem disponiveis;

e Monitoramento do crescimento das fraturas (por monitoramento da pressao de injecdo de
fluido ou microssismica, por exemplo);

e Especificagdo de substancias e produtos quimicos a serem utilizados em fluidos de
fraturamento;

125 1 dem
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e Medidas a serem adotadas para garantir a integridade do pocgo, incluindo testes de
integridade nas fases essenciais do poco, antes, durante e apds o fraturamento hidraulico;

e Monitoramento da qualidade e quantidade da agua, antes, durante e depois da producdo
de recursos nao convencionais; e

e Compromisso continuo para a avaliagdo dos resultados do monitoramento e de atualizacdo
das informac&es no plano de fraturamento, quando aplicavel.

A avaliacdo da extensdo das fraturas em tempo quase real permite que a atividade possa se dar
sem a definicdo prévia de distancias minimas entre a area de interesse e a base dos aquiferos.
Dessa forma, o acompanhamento da atividade e sua eventual interrup¢dao em casos de desvios
em relagdo ao plano original de fraturamento hidraulico substituiria limitagGes prescritivas, ndo
necessariamente adequadas para todos os cenarios encontrados.

N3o obstante, sugere-se buscar garantir que 99% de todas as fraturas ndo excedam 350 metros
de extens3o e 100% n3o superem 600 metros™?.

4.4, Definigao de critérios de armazenamento, tratamento e destinacdo de agua e
fluidos residuais

Uma medida mitigadora a ser adotada seria a substituicdo da solucdo de diques de contencao,
como reservatério da agua de retorno, por instalagdes tipo “circuito fechado”, composto por
tubulagGes e contéineres para a coleta de efluentes do processo, minimizando a possibilidade de
vazamentos e contaminac¢do de aguas superficiais. Tal medida depende, no entanto, da analise de
sua viabilidade econémica.

Caso sejam adotados reservatorios a céu aberto, a protecdo do solo devera ser garantida pela
adogdo de revestimentos impermeadveis, exigindo-se a instalacdo de alarmes de nivel, de modo a
impedir vazamentos ou derramamento dos efluentes sobre o solo e a possivel migracao para
corpos hidricos.

A drea da base de produg¢do dos hidrocarbonetos ndo convencionais deve ainda contar com
capacidade de armazenamento de forma a represar as aguas de um evento de chuva de no
minimo 24 horas de duracgdo (zero discharge well pad), para que ndo haja transbordamento e
carreamento de contaminantes para os cursos de agua préximos. Tal medida é desnecessaria no
caso de utilizacdo de tanques de armazenamento fechados.

Deverdo ser estabelecidos procedimentos para reuso e correta disposicdo dos fluidos gerados, o
que podera incluir a hipétese de reinjecdo em reservatdrios dedicados ou o transporte e
tratamento adequado em instala¢des predefinidas.

4.5. Definicao de procedimentos para o armazenamento, tratamento e destinagao
de materiais radioativos naturais (NORM)

O operador deve se certificar que a dgua de retorno e a dgua produzida contendo NORM sejam
tratadas utilizando abordagem que assegure protecao ambiental e ndo sejam descartadas em
plantas de tratamento de aguas residuais incapazes de processar residuos radioativos.

126 pavies et al. (2012)
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Exigir pré-tratamento com acido-base para precipitar o material radioativo e eliminar ou tratar
aguas residuais em local licenciado para receber os residuos radioativos. Alternativamente pode-
se adotar os parametros e limites para enquadramento, de acordo com as normas da Comissdo
Nacional de Energia Nuclear - CNEN.

4.6. Definicdo das variaveis ambientais e geoldgicas a serem consideradas no
levantamento prévio a atividade (baseline) e extensao da area a ser pesquisada

Providenciar um banco de dados georreferenciado da zona de interesse antes do inicio da
perfuracdo e fraturamento e atualizacdo subsequente do modelo a medida que novos dados se
tornem disponiveis.

O registro de condicGes de base ambientais, obtidas como parte de avaliagbes ambientais ja
existentes ou estudos de impacto ambientais (EIA) favorece a afericdo do impacto da atividade.
Pode-se incluir nessa caracterizagao inicial a qualidade do ar; das aguas de superficie e
subterraneas; pontos de captacdo de agua; qualidade do solo, disponibilidade de recursos
hidricos (atuais e previstos); ruido, biodiversidade, inclusive espécies ou habitats protegidos;
microssismicidade, incluindo o modelo conceitual de condi¢Ges geoldgicas; presenca de
infiltracGes de metano; uso do solo; pogos subterraneos existentes, trafego (especialmente de

veiculos pesados)*?’.

4.7. Definicao das varidveis ambientais, frequéncia e extensao da area alvo durante
a vida util do pogo

O programa de monitoramento deve avaliar a evolugdo da condicdo dos seguintes
compartimentos e varidveis: qualidade do ar; agua superficial; dgua subterranea; pontos de
captacdo de agua potavel; solo; disponibilidade de recursos hidricos; trafego; ruido; volumes e
origem da dgua consumida; volumes e composicdo de produtos quimicos e propante; fontes e uso
de energia; emissdo de gases de efeito estufa; volume e tratamento da lama de perfuragao; taxa
de recuperacdo da agua de retorno; volume e solugGes de tratamento para a dgua produzida;
biodiversidade/ecologia/espécies invasoras; sismicidade induzida pelo fraturamento; presenca de
infiltracGes de metano; registro de volumes, natureza, localizagdo e procedimentos de limpeza de
eventuais derramamentos.

Aplicar medidas adicionais de monitoramento em areas onde ha histérico de perfuragdo de
pocgos, no sentido de avaliar integridade dos pogos. Exigir o acompanhamento de corpos d’dgua
de superficie (reservatdrios naturais ou artificiais, lagos e lagoas) e pocos de agua existentes
dentro do raio de 1.000 metros da cabeca do poco horizontal; evitar interferéncia entre trajetdria
dos pocos para fraturamento hidraulico e dos pogos antigos'*.

121 Amec (2015)
128 pesolugdo ANP ne 21, de 2014
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O monitoramento pode ser continuo ou periddico, conforme adequado e necessario para os

diferentes parametros. Exigir programa de monitoramento e geragao de relatérios para avaliagdo

do desempenho®.

129 Amec (2015)
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4.8. Fraturamento hidraulico

Deve ser realizada modelagem hidrogeoldgica conceitual como subsidio a identificacdo de
eventuais rotas de fuga do gas; devem ser adotadas medidas para garantir a integridade do poco,
inclusive com a previsdo da verificacdo independente do projeto; sempre que possivel, empregar
produtos quimicos nao perigosos em fluidos de fraturamento. Os produtos quimicos a serem
adotados devem ser previamente aprovados para uso nesses fluidos. Deve-se, ainda, definir uma
metodologia que permita aos reguladores avaliar o risco potencial de quaisquer produtos
quimicos utilizados.

4.9. Definigao de critérios para aprovagao e divulgacao de componentes dos fluidos
de fraturamento

Descrever as substancias e produtos quimicos que se pretende utilizar durante o fraturamento
hidrdulico em reservatério ndo convencional, destacando se sdo inertes ou perigosos, relatando
seu potencial de reagir quando em contato com aguas subterraneas, rochas, vegetais e seres

130

humanos e as medidas de controle aplicaveis™ . A composicdo das misturas também deve ser

declarada a fim de se ter mais subsidios no que tange a avaliacdo dos fluidos de fraturamento.

4.10. Definicdo de metodologia para o acompanhamento da propaga¢do de
fraturas em tempo real

A modelagem geomecanica poderd subsidiar a elaboracdo do programa de fraturamento, com
base nas melhores informag¢des, de modo a prevenir a extensao do crescimento das fraturas e a
reativacdo de falhas preexistentes. A modelagem prévia e o acompanhamento em tempo real
visam a assegurar que as fraturas ndo se estendam além das formagles produtoras e nao
resultem em eventos sismicos significativos.

O acompanhamento microssismico em tempo real, ou o uso de método equivalente, permite
avaliar a cinética de crescimento das fraturas. A obtencdo de dados brutos, ao longo do
fraturamento, permite a tomada de decisdo pela interrupgdo das operagdes, caso os parametros
de execucgdo ndo estejam de acordo com aqueles definidos no projeto. O acompanhamento é
importante principalmente em projetos piloto de producdo, onde ndo se tém maiores
informagdes sobre o comportamento da rocha a ser fraturada. O uso da microssismica pode ser
realizado em conjunto com outros métodos, tais como monitoramento de pressGes, emprego de
inclindbmetros, tragadores, perfis de temperatura, modelos geoldgicos, entre outros.

4.11. Definicdo de metodologia para o acompanhamento de sismicidade
induzida em tempo real

Considerar a implementacdo de sistema de alerta (com base em monitoramento sismico de
superficie), de modo a viabilizar a suspensdo das operag¢es, caso os eventos de sismica induzida
excedam um limiar preestabelecido, a exemplo da determinacdo constante na legislacdao do Reino

”,n

Unido, conhecida como “Traffic Light System”. No contexto do “semaforo”: "verde" corresponde

130 Resolugdo ANP n2 21, de 2014
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a magnitude de 0 ML, o que possibilitaria que a injecdo de fluido continuasse como o planejado.
“Amarelo” corresponde a magnitude entre 0 e 0,5 ML, implicando que a inje¢cdo deveria continuar
com cautela, possivelmente com taxas reduzidas e que o monitoramento fosse intensificado.
"Vermelho" é definido como uma magnitude de 0,5 ML ou superior, na qual a inje¢do seria
interrompida e a pressdo do fluido no po¢o imediatamente reduzida.

O monitoramento da sismicidade induzida e natural deve ser feito antes, durante e apds o
fraturamento hidraulico.

A metodologia, no entanto, vem sendo questionada, sob a alegacdo de que a magnitude local
(ML) seria insuficiente para caracterizar a real intensidade do abalo. Um evento com um ML de
0,5, em uma profundidade de algumas centenas de metros, teria efeito diverso de um mesmo
evento em uma profundidade de 2,5 km (tipica profundidade de fraturamento esperada no Reino
Unido). Assim a paralisacdo da atividade para um evento de 0,5 ML corresponderia a uma regra
quarenta mil vezes mais restritiva do que a exigida para explosdes em pedreiras no préprio Reino
Unido. A ldgica para a regulagdo do desenvolvimento da atividade ndo convencional implicaria na
especificacdo de um “nivel maximo de vibracdo permissivel”, a ser medido na localizacdo ou
feicdo sensivel mais proxima da operagao de fraturamento, o que ja é feito rotineiramente para o
controle de explosdes em mineragao em superficie. O ponto chave estaria na consideragdo da
vibracdo no receptor em questdo e ndo a magnitude absoluta do evento sismico, independente

da sua profundidade™".

Como alternativa, sugere-se a instalacdo de uma esta¢do sismoldgica na locacdo ou em suas
proximidades, para a obtencdo de dados durante toda a atividade exploratéria, especialmente
durante as atividades de fraturamento programadas. A andlise dos dados obtidos pela estagdo
seria suficiente para programar as demais atividades na area em questdo™.

Deve-se, ainda, identificar receptores potenciais aos efeitos sismicos em um raio de, por exemplo,
5 km a partir do pogo, incluindo pogos de agua, infraestrutura, edificios e indUstria, evitando areas
de elevado risco sismico.

4.12. Definicao de critérios para completacdao de pogos visando a redugado de
emissoes

Recomenda-se a adogao da metodologia similar a proposta pela Environment Protection Agency -
EPA a respeito da completacdo de pocos, a qual se traduz no estabelecimento de prazos, para que
os operadores se adaptem a operagdo com reduc¢do da emissdo de Compostos Organicos Volateis
- COoV.

A Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos propds a ado¢do da completagdo verde em
duas etapas, no sentido de permitir um periodo de adapta¢do aos operadores, incentivando o
atendimento aos aspectos regulatérios.

Na primeira fase (até 12 de janeiro de 2015), a industria deveria reduzir as emissGes de
Compostos Organicos Volateis — COV, por meio da queima com emprego de dispositivo de

31 Westaway & Younger (2014)
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combustdo ou por captura do gds usando dispositivo de completagdo verde, a ndo ser que a
combustdo seja um risco para a seguranca ou proibida por regulamentos locais. Um dispositivo de
combustdo queima o géas que, de outra forma, escaparia durante o periodo de completacao.

Desde 12 de janeiro de 2015, os operadores devem capturar o gas e torna-lo disponivel para uso
ou venda, por meio da utilizagdo da completacdo verde. As estimativas da EPA sobre o método
ddo conta que sua utilizacdo entre trés e dez dias de recuperacdo da agua de retorno reduz as
emissdes de COV em cerca de 95% em cada poco.

Existem exceg¢bes, como, por exemplo, a ndo exigéncia da completacdo verde para pocos
exploratdrios ou aqueles usados para definir as fronteiras de um reservatdrio de gds natural,
porque tais operagdes ndo tém por objetivo disponibilizar gas para o mercado. De modo analogo,
0 mesmo vale para pogos fraturados com baixa pressdo de reservatdrio, onde o gas natural ndo
pode ser encaminhado para a linha de recolhimento.

4.13. Definigcdo de critérios para a queima de gas (flaring)

O estudo da Amec (2015) nao identificou nenhuma norma, na regula¢do europeia e em especial
no Reino Unido, que abordasse especificamente ventilagdo e queima no contexto de projetos de
hidrocarbonetos.

Em alguns paises ha diferenciacdo normativa entre queima e ventilacdo. Como parte do processo
de autorizacdo, no Reino Unido, o operador deve demonstrar que a queima ou a ventilagdo serdo
reduzidas a volumes minimos, técnica e economicamente justificaveis. A autorizacdo para
ventilagdo somente é concedida, quando a queima nao for tecnicamente vidvel. Na Dinamarca, a
proibicdo de ventilagdo ndo esta definida na legislagdo, mas é aplicada na pratica. A queima so é
aceita de forma limitada, por exemplo, por razdes de seguranca.

No Brasil, a Resolu¢gdo ANP n2 249, de 2000, estabeleceu limites para queima e ventilagdo. Na
Resolugdo ANP ha hipoteses de dispensa para autorizacdo de queima, tais como aquelas
relacionadas a testes de pocos e questdes de segurancga, dentre outras. O Ibama vem impondo,
também, restricdes para a queima de gds quando do licenciamento ambiental de instalagdes de
producdo offshore. O drgdo federal tem incluido entre as “condi¢Oes especificas” para a licenca
de operagao, determinagdo de interrupg¢ao da producdo, caso nado haja condi¢des para a reinjecdo
do excesso de gas produzido, a partir de um determinado prazo (varidvel caso a caso) apds o
inicio da producdo.

4.14. Emissoes de carbono

Definir um plano de redugcdo de emissdes com a adoc¢do de técnica de completagao verde ou
similar; implementar sistemas de queima do gas na fase de exploragdo, prévia a conexao a rede
de transporte de gas.

4.15. Definicao de critérios para o abandono e posterior monitoramento de
pogos

A Resolucdo ANP n? 21, de 2014 estabelece exigéncias relativas ao abandono de pocos em
reservatdrios ndo convencionais. “As especificacbes do projeto de pogo e do Fraturamento

93



Hidraulico em Reservatério Ndo Convencional devem identificar os riscos relacionados, visando a
garantia da integridade durante todo o Ciclo de Vida do Pocgo, inclusive apds o seu abandono”
(art. 10) e “O projeto de poco devera prever abandono que respeite o critério de duas Barreiras
de Seguranca permanentes, independentes e solidarias, capazes de isolar as formacbes porosas
das formacgdes portadoras de hidrocarbonetos e da superficie” (art. 11, X, § 29).

O programa de monitoramento pds-abandono deve permitir avaliar a evolucdo da condi¢do dos
seguintes compartimentos e varidveis: ar; aguas superficiais; aguas subterraneas; pontos de
captacdo de agua potavel; condices do solo; biodiversidade/ecologia/espécies invasoras;
ocorréncias de infiltracdo de metano; uso da terra, infraestrutura, edificagcOes; existéncia de pogos
e estruturas subterraneas.

Pogcos com abandono temporario podem ser verificados periodicamente apds o abandono para
medicdo de pressdo e da migragdo de gas, enquanto o pocgo estiver nessa condicdo (abandono
temporario). Solos préoximos aos pogos com fraturamento podem ser monitorados a cada cinco
anos para verificar se as emissdes estdo acima dos valores registrados no local previamente as
operacbes de fraturamento hidrdulico. Os resultados desse monitoramento devem ser
considerados no estabelecimento do prazo maximo de acompanhamento.

4.16. Definicao de metodologia para analises de risco da atividade

Em se tratando do gerenciamento da atividade de fraturamento hidraulico, a ado¢do da relagdo
entre consequéncia versus probabilidade para cendrios de riscos relevantes, a partir da consulta a
especialistas no assunto, pode oferecer resultados satisfatérios buscando avaliar a tolerabilidade
dos riscos e subsidiar sua gestdo. No projeto de fraturamento deve existir uma etapa
exclusivamente dedicada a anadlise de riscos. A avaliacdo independente do projeto deve fornecer
uma manifestacdo objetiva a respeito da qualidade da analise de riscos.

Os principais cendrios de riscos a serem contemplados nessas analises estdo relacionados aos
tépicos do item 3 deste relatdrio: uso e ocupagado do solo, expansdo de fraturas e sismicidade,
contaminacgao das aguas superficiais e subterraneas, altera¢ées da qualidade do ar, emissGes de
gases de efeito estufa, saude humana, biodiversidade e conservacdo da natureza, alteraces da
paisagem, patrimonio cultural e, em especial, aos temas criticos: integridade do pogo (incluindo a
etapa pds-abandono), transporte e armazenamento de insumos e efluentes.

No Brasil, devido a auséncia de histérico de analises de risco elaboradas exclusivamente com
vistas a atividade de fraturamento hidrdulico em reservatério ndo convencional, sugere-se gerar e
manter um banco de dados das andlises realizadas. A gestdao dos dados ficaria a cargo da ANP,
que ja realiza atividade semelhante para pogos convencionais. Entende-se que esse banco de
dados deve ser gerado e mantido pelos érgdos oficiais. Desse modo, com o incremento do
numero de pogos perfurados e fraturados, sera possivel avaliar, inclusive geograficamente, a
eficacia das metodologias de andlise de riscos, os cenarios e as medidas mitigatdrias empregadas,
no sentido de aprimorar a gestdo da atividade.
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5. ESTUDOS DE AMBITO REGIONAL OU NACIONAL

Sugere-se a elaboragdo de estudos de ambito regional, por iniciativa governamental, visando a
identificacdo de lacunas do conhecimento, relativas ao mapeamento geoldgico e de aquiferos, a
modelagem hidrogeoldgica e hidrogeoquimica e a sismicidade natural, assim como sobre a
normatizacdo de produtos quimicos a serem empregados nos fluidos de fraturamento.

A base de conhecimento construida a partir dos estudos regionais propostos sera importante para
planejamento da atividade, em especial quando validada e ampliada pelos resultados obtidos nas
operagbes em curso. Trata-se, portanto, de uma base dindmica que permitird o aprimoramento
da atividade, tanto em termos de seguranca operacional, quanto de protecdo ambiental,
utilizando dados advindos das condicGes reais dos reservatérios, geologia e hidrologia das regides
de interesse.

A Avaliagio Ambiental de Area Sedimentar (AAAS), estabelecida pela Portaria Interministerial
MME-MMA n? 198, de 2012, em funcdo de sua escala (a semelhanca das “avaliacbes ambientais
estratégicas”), pode ter importancia na identificagdo de dreas para as quais serdo necessarias
medidas especificas, em razao da disponibilidade restrita de dgua e condi¢des adequadas para a
disposicdo de residuos, além de permitir a inferéncia preliminar quanto a eventuais efeitos
sinérgicos e cumulativos.

No entanto, ndo se deve esperar que uma avaliagdo de caradter estratégico possa considerar
aspectos da geologia local em nivel de detalhe, por exemplo, no que se refere a falhas estruturais
capazes de gerar sismos de baixa intensidade e identificacdo de rotas de fuga de gas que
indiquem risco de contaminag¢do de aquiferos.

Por exemplo, no Reino Unido, a avaliacdo ambiental estratégica aplicada as areas previstas para
concessao para a exploragao de recursos convencionais e ndo convencionais, por ocasido da 142
Rodada de Licitagdes™, ao longo de vastas regides da Inglaterra, Escécia e Pais de Gales, ndo
determinou a exclusdo de quaisquer dessas areas:

“A avaliagGo ndo identificou quaisquer efeitos ambientais significativos provdveis para a
exploragdo e produgdo convencional de petrdleo e gds, gds em camadas de carvdo ou para o
armazenamento subterrdneo de gds natural. A avaliagdo, no entanto, identificou eventuais
efeitos significativos para a exploracdo e produgdo de dleo e gds ndo convencional, quando
comparado aos impactos do setor de petrdleo e gds ja existente ou, no que concerne ds
comunidades locais, embora néo tenha sido identificado qualquer efeito negativo em nivel
nacional ( ...). No entanto, dada a importdncia da realizagdo dos outros objetivos do plano, e
que as atividades que se sequem as concessbes terdo de obedecer a uma série de requisitos
regulamentares (os quais, quando aplicados e executados, assegurardo que os efeitos no nivel
do empreendimento serdo identificados, avaliados e mitigados em limites aceitdveis), a
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alternativa sem restricées (ou seja, a manutengdo do plano de concessées como proposto)

pode ser identificada como a alternativa preferivel™*”.

Iniciativas localizadas de avaliacdo de impacto, por outro lado, podem contribuir para o
desenvolvimento de boas praticas de mitigacdo. Pode-se mencionar, por exemplo, o projeto da
Unido Europeia, de carater multinacional, em curso em uma loca¢do real de fraturamento
hidraulico na Pol6nia, em darea submetida previamente a estudos em escala regional. Pocos de
monitoramento foram instalados, em torno da base de perfura¢do, para o monitoramento da
agua subterranea para o acompanhamento do fraturamento em pocos profundos. Os resultados
serdo utilizados para a proposta de metodologias de monitoramento a serem empregadas em
futuros empreendimentos de exploracdo e producdo de gas ndo convencional na Europa*®.

5.1. Geologia

Em relacdo ao conhecimento geoldgico, a bibliografia consultada sugere a avaliagcdo prévia das
estruturas, tais como falhas, fraturas, zonas deformacionais, e do histérico regional de sismos, de
forma a orientar a localiza¢do do fraturamento hidraulico.

O Brasil situa-se em regido intraplaca, no interior da placa tectonica Sul-Americana, area esta
considerada bastante estavel quanto a gera¢do de sismos. Contudo, embora distante das bordas
das placas tecténicas, que sdo areas com forte atividade sismica, ainda assim ocorrem registros de
sismos intraplaca no Pais. Em geral, tais sismos sdo de baixa magnitude local (ML), menores que 3
graus na escala Richter; entretanto ha registros de alguns eventos com magnitude superior a 6
graus.

Na Figura 6 sdo mostrados os sismos catalogados no Brasil até o ano de 2013 (www.rsbr.gov.br).
Ha indicacGes de que os tremores no Brasil estdo concentrados em zonas onde a crosta é fina, tais
como em areas do nordeste e centro-oeste. Pode-se observar, no mapa de sismos, uma forte
concentracdao no nordeste, com especial atencdao na borda da bacia Potiguar, importante bacia
petrolifera com campos terrestres e no Reconcavo; além do centro-oeste, e sudeste.

Ainda na Figura 6, é apresentada a compilagdo dos principais lineamentos e falhas com indicios de
movimentacdo de idade quaterndria, ou seja, areas ao longo do qual se concentram as
ocorréncias de sismos. Considerando somente as bacias sedimentares, e em especial as areas de
interesse para os recursos petroliferos ndo convencionais, pode-se afirmar que ha estruturas em
praticamente todas essas bacias sedimentares, com dimensdes e concentra¢des variaveis. Trata-
se, no entanto, de um mapa em macroescala, adequado para uma orientac¢do inicial, no qual

3% The assessment did not identify any likely significant environmental effects for conventional oil and gas exploration
and production, virgin coalbed methane or underground gas storage. The assessment did, however, identify likely
significant effects for shale oil and gas exploration and production when compared to the existing oil and gas sector or
at the local community level, although no negative effects were identified for any objective which would be significant at
the national level....However, given the importance of achieving the other objectives of the plan, and that the activities
that follow licensing will need to meet a range of regulatory requirements (which, when applied and enforced, will
ensure that effects at the project level will be identified, assessed and mitigated to an acceptable level), the unrestricted
alternative (i.e. the draft Licensing Plan as proposed) may prove to be the preferable alternative. Amec (2013)

135 .
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aparecem somente as grandes estruturas mapeaveis nessa escala. As falhas e fraturas de menores
dimensdes ndo estdo representadas no mapa.

Como ja abordado, a avaliacdo geoldgica conduzida pelo empreendedor durante a fase
exploratdria ird permitir o maior detalhamento da area dos blocos, favorecendo o conhecimento
detalhado da localizagdo, tipologia, dimensGes e o arranjo das estruturas existentes. Tal
conhecimento permitira que o fraturamento hidraulico possa ser implementado de forma segura,
nao atingindo falhas e fraturas preexistentes, com vistas a minimizar a ocorréncia de sismos na
atividade.
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Figura 6. Mapa de dominios hidrogeoldgicos com a localizagdo dos sismos catalogados na Rede
Sismografica Brasileira (www.rsbr.gov.br), até dezembro de 2013, e os principais lineamentos e falhas
com indicios de movimentacdo de idade quaternaria (compilado por Allaoua Saadi (IGC/UFMG) para o
projeto “World Map of Major Active Faults” e revisto por Bezerra, F.H.R (DEGEO/UFRN), sob coordenagéo
de Machette, M.N. (USGS), 2002.

Os dados histéricos da atividade sismica no Pais, assim como aqueles a serem obtidos por meio da
ampliacdo e adequacdo da rede de monitoramento sismico, com pontos em superficie e
subsuperficie, poderdo ser utilizados também para a avaliacdo de possiveis efeitos da injecdo de
fluidos.

A experiéncia internacional vem demonstrando que as informagGes necessarias a realizagdo do
fraturamento hidraulico em condi¢Ges seguras dependem muito mais de estudos locais em
detalhe do que de informagdes mais abrangentes em escala estratégica. Um exemplo
emblematico refere-se a ocorréncia de eventos sismicos no Reino Unido que levaram a
decretacdo de moratéria da atividade de fraturamento hidraulico por cerca de dois anos, mesmo
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guando se dispunha de ampla base de conhecimento acumulada pelo Servico Geoldgico Britanico
acerca da propensdo sismica no pais. A experiéncia sugere que somente a avaliacdo local e a
adocdo de medidas preventivas de mitigacdo podem afastar riscos indesejados a atividade.

5.2. Recursos de subsuperficie

Devera ser providenciada a compilacdo de mapas regionais dos recursos de subsuperficie,
incluindo aquiferos e formacgdes propicias a ocorréncia de hidrocarbonetos. Esses ultimos serdo
refinados com base nos resultados das perfuragdes que deverdo atingir e atravessar os objetivos
estratigraficos minimos, conforme previsto nos contratos de concessdo da 122 Rodada de
Licitagdes de Blocos Exploratérios.

5.3. Normatizagdo do uso de produtos quimicos

A normatizagdo de produtos/substancias quimicas a serem empregados nos fluidos de
fraturamento na Unido Europeia tem como base o sistema de Registro, Avalia¢do, Autorizacdo e
Restricdo de Produtos Quimicos (REACH). O sistema objetiva assegurar um alto nivel de protec¢do
a saude humana e ao meio ambiente. Para isso, foram adotados procedimentos para coletar e
avaliar informacgbes acerca das propriedades e perigos das substancias e seu registro junto a
Agéncia Europeia de Produtos Quimicos (ECHA).

A Agéncia recebe e analisa os relatdrios de substdncias quimicas quanto a sua adequacdo,
enquanto as Autoridades Competentes dos Estados Membros avaliam as substancias selecionadas
Nno que concerne a riscos para a salude humana ou para o meio ambiente. Os comités cientificos
das “Autoridades Competentes” e da Agéncia avaliam se os riscos inerentes as substancias podem
ser mitigados. Como o fluido de fraturamento é parcialmente composto por produtos quimicos, o
REACH é uma peca relevante da legislacdo do quadro juridico da Unido Europeia aplicavel a
extracdo de petrdleo e gas ndo convencional.

O sistema exige, em principio, que os produtores ou importadores sejam os responsaveis pelo
registro de suas substancias junto a Agéncia Europeia, quando se tratam de produtos fabricados
ou importados em quantidades superiores a 1.000 toneladas, por ano por fabricante/importador,
ou mesmo em quantidades inferiores, no caso de substancias perigosas especificas.

Os operadores envolvidos na extracdo de petrdleo e gas ndo convencional, em sua maior parte,
nao sao fabricantes ou importadores diretos dos produtos quimicos. No entanto, se o operador
identificar que os cenarios de exposicdo do produto, conforme descrito pelo fornecedor, para o
processo de registro e autorizagdo, ndo abrangem a sua utilizacdo especifica no fraturamento
hidrdulico, tem a obrigacdo de informar a Agéncia e aguardar a aprovacgao especifica para a sua
utilizacao.

Para tanto, serd necessario o estabelecimento de procedimentos que garantam a devida avalia¢do
das substancias quimicas, inerentes a atividade, com potencial de causar impactos a saude e ao
meio ambiente. Além disso, ressalta-se a necessidade de transparéncia no processo de declaragdo
das substancias presentes nos fluidos de fraturamento para os 6rgdos competentes. Também é
necessario que a sociedade tenha acesso a tais informagdes, devendo-se respeitar as devidas
regulamentacdes afetas a informacdes sigilosas e segredos industriais.
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A explotacdo de petrdleo e gads ndo convencional, em escala comercial, é uma atividade
relativamente nova, para a industria petrolifera. Apesar da atividade massiva ja registrada nos
Estados Unidos e no Canadd, e dos estudos detalhados realizados no Reino Unido, pode-se dizer
gue o conhecimento dos riscos associados a atividade ainda deve ser ampliado. Dessa forma,
caberd as instancias reguladoras buscar o entendimento desses riscos e assumir o compromisso
de estuda-los, como parte necessaria do processo.

O desenvolvimento das jazidas de petrdleo e gas ndo convencionais requer infraestrutura de
grande porte, incluindo rodovias, bases de pogos, estacdes de compressores, direito de passagem
de dutos, e bases de operag¢des. Enquanto o uso de bases multipogos e pocos de grande alcance
lateral reduzem o impacto ambiental, comparado com bases de pocos individuais, os efeitos
cumulativos devido ao grande numero de pogos e a infraestrutura requerida para o
desenvolvimento dos recursos podem vir a determinar um impacto substancial nas comunidades
e ecossistemas do entorno.

Um bom projeto minimiza os impactos, por isso é fundamental o conhecimento do meio fisico,
englobando a regido do pocgo, a geologia local, especialmente a geologia sobrejacente a formagao
alvo, os sistemas aquiferos e outros corpos hidricos. Além disso, é necessario o estudo prévio dos
riscos ambientais e das populagdes envolvidas.

A avaliagdo geoldgica detalhada é uma das questdes chave para reduzir os riscos das atividades
exploratdrias para os recursos petroliferos ndo convencionais, sendo que atencdo especial deve
ser dada ao entendimento do arcaboucgo estrutural local. Um maior investimento nessa etapa
reduz incertezas nas demais, minimizando os riscos, em especial com o fraturamento hidraulico e,
consequentemente, a possibilidade de geracdo de sismos, bem como a contaminacdo de aguas
subterraneas.

A aquisicdo e analise de dados histdricos e de caracterizagdo local, previamente ao inicio das
atividades exploratérias, assim como o monitoramento de recursos hidricos na area de influéncia
direta sdo informagdes tradicionalmente solicitadas pelos érgdos ambientais no ambito do
licenciamento ambiental. Em se tratando da atividade de fraturamento hidraulico, estes temas
deverdo incluir o monitoramento da sismicidade e qualidade de dguas subterraneas e superficiais
antes, durante e até o fechamento definitivo dos pogos.

A determinacdo e delimitacdo de falhas e fraturas constitui importante atividade a ser
desenvolvida durante a avaliacdo geoldgica. O estudo dessas descontinuidades geoldgicas deve
ser acompanhado da avaliagdo do campo regional de tensdes (regional stress field), em func¢do de
seu papel relevante, tanto na determina¢do da probabilidade de reativacdo de falhas em uma
dada orientacgdo, quanto se as falhas e fraturas com orientacdo similar sdo, de fato, permeaveis.

O estabelecimento de distancias horizontais e verticais entre pogos exploratérios e pogos
tubulares e os horizontes de exploracdo com fraturamento hidraulico em relacdo aos aquiferos

devera considerar a situagdo de cada area, apds a avaliacdo geoldgica e hidrogeoldgica detalhada.

Em relagdo a integridade de pogo, mostra-se fundamental que os projetos e execugdo da
perfuracdo, do fraturamento hidraulico e da reinjecdo de efluentes sejam realizados observando-
se as melhores praticas, a regulacdo existente e as medidas de mitigacdo que constam das
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andlises de riscos, buscando evitar impactos as aguas subterraneas por meio da migracdo de
fluidos entre reservatérios de hidrocarbonetos e aquiferos. A injecao de fluido de fraturamento e
a reinjecdo de efluentes, esta com maior énfase, podem causar perturbagées sismicas que, em
alguns casos, podem comprometer a integridade do poco levando aos impactos mencionados.

Outra questdo de grande importancia refere-se ao abandono do poc¢o. Os pogos devem ser
adequadamente tamponados a fim de evitar fugas de gas e fluidos para os recursos hidricos e
para a superficie. O abandono do pogo deve ser feito de acordo com os procedimentos adotados
na industria: conjunto solidario de barreiras; isolamento de intervalos de producdo, isolamento de
zonas permeadveis e de aquiferos eventualmente atravessados pelo poco, de modo a isola-los da
contaminagdo potencial por hidrocarbonetos ou outras substdncias migrando através do pogo.
Por fim, deve ser feita a restauragdo ou reabilitagdo da area.

Os impactos potenciais do desenvolvimento dos recursos petroliferos ndo convencionais, assim
como as estratégias para gestdao desses impactos, devem ser considerados no contexto dos
valores e preocupag¢des das comunidades locais. Mais especificamente, o modo pelo qual
residentes sejam engajados nas decisGes relativas ao desenvolvimento desses recursos
petroliferos serd fator determinante da sua aceitacdo ou rejeigdo. Para garantir o assentimento
do publico mais diretamente envolvido, serdo necessarias pesquisas multidisciplinares confidveis
e a compreensdo, tanto dos impactos existentes, quanto a previsdo de impactos futuros, assim
como a divulgacdo dos seus resultados aos publicos de interesse. A aceitagdo publica do
aproveitamento desses recursos energéticos em grande escala somente serd obtida pela
transparéncia e credibilidade no monitoramento dos impactos ambientais.

Considera-se que, para o desenvolvimento seguro da exploracdo de petréleo e gas ndo
convencionais, é importante a criagdo de um sistema de avaliagao e classificagdo de riscos de
produtos quimicos a salide humana e ao meio ambiente, nos moldes do aplicado pela Agéncia
Europeia de Produtos Quimicos (ECHA), de forma a fortalecer o ambiente regulatério dessa
atividade.

Sobre o aparato regulatdrio, é importante que se atente para as especificidades da atividade do
fraturamento hidraulico quanto as questdes de contaminagao dos aquiferos e solos, a informagdo
ao publico, a garantia de integridade dos pocos e o manejo sustentdvel dos residuos que
retornam a superficie apds as operagdes, os quais deverdo ter sua disposicao final equacionada.

Uma das questdes essenciais ao monitoramento e controle de riscos associados ao fraturamento
e que deve estar sujeita a regulamentacdo é o conhecimento prévio das substancias utilizadas no
fraturamento hidraulico. Nesse sentido, a Resolugdo ANP n2 21, de 2014, ja exige a divulgacao,
pelo operador, dos produtos quimicos componentes do fluido de fraturamento, “com potencial
impacto a saude humana e ao ambiente utilizados no processo, transportados e armazenados,
contemplando suas quantidades e composi¢cdes”. No entanto, deve-se avaliar a necessidade de
complementacdo ou criacdo de nova legislagio ambiental que garanta que todos os aspectos
ambientais inerentes as substancias perigosas sejam abordados.

O gas natural em terra vem sendo priorizado pelo governo brasileiro como recurso essencial de
geracdo de energia de baixo custo para a sustentacdo de projetos de desenvolvimento de
importancia local e regional. O gas natural, tanto convencional, quanto ndo convencional, &,
portanto, parte essencial das opcGes de politica energética do Pais para o desenvolvimento
regional, a geracdo de riqueza e a reducao das desigualdades. O Governo Brasileiro entende que,
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desde que atendidas as corretas condi¢bes de prevencdo e mitigacdo, em termos de seguranca
operacional, prote¢dao da saude humana e preservacdao ambiental, os recursos petroliferos ndo
convencionais podem e devem ser explorados e produzidos para contribuir com a seguranca
energética do Pais.

A partir de entendimento similar, o governo do Reino Unido emitiu parecer, em 13 de agosto de
2015, por intermédio de declaracdo conjunta do DECC (Department of Energy and Climate
Change) e do DCLG (Department for Communities and Local Government), acerca da importancia
dos recursos ndo convencionais para o pais, abordando, entre outros, os seguintes tépicos:

“A exploragcdo de gds e dleo ndo convencionais configura-se como imperativa para a
seguranga energética nacional.

O acesso a fontes limpas e seguras de gds natural, para os préximos anos, é um
requisito fundamental para que o Reino Unido viabilize a transi¢éo a longo prazo para
uma economia de baixo carbono.

O Governo permanece totalmente comprometido com o desenvolvimento e a
implantag¢do de tecnologias renovdveis para a geragdo de calor e eletricidade e para
ampliar a eficiéncia energética.

Para tanto, o gds natural, convencional e ndo convencional, o mais limpo de todos os
combustiveis fdsseis, serd essencial para atingir as metas globais relativas as
mudancgas climdticas.

Estudos demonstram que a as emissées de carbono na geragdo de eletricidade a partir
do shale gas, no Reino Unido, serdo significativamente menores do que aquelas
derivadas do uso do carvdo e também do gds natural liquefeito importado.

O gds ndo convencional garantird a energia necessdria a fase de transi¢éo, enquanto
se materializa o cendrio de ampliagdo de uso das energias renovdveis.

A seguranca e a prote¢cdo ambiental serGo asseguradas por intermédio de estratégias
de desenvolvimento responsdvel e mecanismos regulatdrios adequados.

Ja se dispéem das exigéncias e salvaguardas capazes de prevenir a contaminagdo da
dgua e a poluicdo do ar, assim como para mitigar a ocorréncia de sismos induzidos.
Isso torna possivel, o aproveitamento do gds nGo convencional de uma forma segura e

ambientalmente sauddvel”.**®

Também o Governo da Escécia convocou, em setembro de 2013, um grupo de trabalho
independente, para avaliar as evidéncias cientificas relacionadas ao 6leo e gas ndo convencionais.
O relatério final*’, publicado em 2014, foi incisivo em relacdo a viabilidade de explorago desses
recursos na Escécia:

13 Shale gas and oil policy statement by DECC (Department of Energy and Climate Change) and DCLG (Department for

Communities and Local Government - https://www.gov.uk/government/publications/shale-gas-and-oil-policy-
statement-by-decc-and-dclg/shale-gas-and-oil-policy-statement-by-decc-and-dclg

137 Masters, C., Shipton, Z., Gatliff, R., Haszeldine, R.S., Sorbie, K., Stuart, F., Waldron, S., Younger, P.L., Curran, J., 2014,
Independent Expert Scientific Panel — Report on Unconventional Oil and Gas. Scottish Government, Edinburgh. 102pp.
(http://eprints.gla.ac.uk/95518/1/95518.pdf)
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“O desenvolvimento da industria de petrdleo e gds ndo convencional mudou o
panorama para o futuro da energia nos Estados Unidos. Isso se tornou possivel gragas
aos avancgos tecnoldgicos nas técnicas de perfuracdo direcional e fraturamento
hidrdulico.

Poderd haver impactos econémicos positivos a partir do desenvolvimento de uma
industria de petrdleo e gds ndo convencional, em termos de postos de trabalho criados,
impostos pagos e valor bruto agregado. A escala do impacto na Escocia ainda é objeto
de debate e so poderd ser corretamente avaliada quando o desenvolvimento estiver
em curso.

Hd uma série de desafios técnicos associados a extragdo de hidrocarbonetos ndo
convencionais, embora a visdo do painel cientifico de especialistas é que nenhum
desses desafios é insuperdvel. Existe tecnologia para permitir a extrac¢to segura de tais
reservas, sujeita a regulagdo robusta ja disponivel.

Ja se dispée de um quadro regulatério adequado para controlar os impactos
ambientais potenciais da producdo de petrdleo e gds ndo convencionais na Escdcia,
embora possa haver lacunas a serem superadas.

E provdvel que o desenvolvimento de qualquer nova industria produza impactos na
sociedade. Detectar e atenuar os impactos negativos e reforcar os impactos positivos é
complicado, a menos que um planejamento cuidadoso para a sua identificagdo seja
posto em prdtica.

A inquietacdo da sociedade em torno do dleo e gds ndo convencionais estd relacionada
aos riscos técnicos, tais como a contamina¢do da dgua, saude publica e sismicidade,
mas também a questées mais amplas, tais como impactos sociais nas comunidades,
efeitos sobre as metas de emissdes relacionadas as mudangas climdticas e
desconfianga relativa a operadores, reguladores e politicos. Muitos desses impactos
sociais (e ambientais) podem ser atenuados se forem cuidadosamente considerados na
fase de planejamento. Além de que, jd existem salvaguardas legislativas considerdveis
para garantir a mitigagdo desses impactos.

A consulta prévia as comunidades é vital para identificar impactos potenciais, e assim
desenvolver planos para mitigar os negativos e ampliar os efeitos benéficos. O
engajamento publico serd necessdrio para o desenvolvimento de recursos de petrdleo e
de gds ndo convencionais na Escocia. Ha evidéncias crescentes demonstrando que um
envolvimento significativo e sustentdvel da comunidade trard resultados benéficos

para a sociedade, operadores e legisladores”**.

A seguir, indicam-se os temas e ag¢bes que poderdo contribuir como subsidio a exploracdo e
produgdo de recursos ndo convencionais por fraturamento hidraulico no Brasil:

138 Masters et al. (2014)
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Capacitacao e participagao

Estabelecer uma base de informacGes centralizada, agrupando estudos e dados acerca das
iniciativas de exploracdo e producdo de hidrocarbonetos ndo convencionais no Pais; estimular o
desenvolvimento de boas praticas aplicaveis ao longo do ciclo de vida da atividade de exploracdo
e producdo; capacitacdo e uniformizacdo de conhecimento na ANP e nos 6rgdos de meio
ambiente estaduais e federal; ampliagdo da participagao das comunidades diretamente afetadas,
e da sociedade em geral, nas discussGes relativas a atividade, riscos e medidas de mitigacdo
envolvidos na exploracdo e producdo de recursos petroliferos ndo convencionais.

Divulgac¢ao da informacgao

A divulgacdo da informacgao favorece a transparéncia e o ambiente de confianga em relagdo ao
empreendimento para construir a confianga publica na nova indUstria. Serda importante a
divulgacdo dos produtos/substancias quimicas a serem utilizados nos fluido de fraturamento
(composicdo, nome do produto, a finalidade e o volume a ser utilizado), assim como as
qguantidades e composicdo dos residuos e resultados do monitoramento de poluentes potenciais.

Proposicdao de atos normativos

Como qualquer empreendimento voltado para a exploragao e producdo de petrdleo e gas natural,
a atividade ndo convencional estara sujeita a normas relativas a seguranca operacional e
procedimentos de regulagdo definidos pela ANP, assim como ao licenciamento ambiental.

A proposta de contrato para a 122 Rodada buscou antecipar uma possivel atividade nao
convencional no pais, estabelecendo etapas e prazos especificos de modo a balizar a atividade
regulatdria da ANP (plano de exploragdo e avaliagdo de recursos ndo convencionais; plano de
desenvolvimento para recursos ndo convencionais; fase de exploragdo estendida). As questdes
operacionais foram contempladas na Resolugdo ANP n? 21, de 2014, a qual, na falta de normas
ambientais especificas, buscou definir, com base nas referéncias internacionais, critérios de
salvaguarda para o meio ambiente (distdncia minima em relacdo a “pocos de agua utilizados para
fins de abastecimento doméstico, publico ou industrial, irrigacdo, dessedentacdo de animais,
dentre outros usos humanos”; exigéncia de “laudo fornecido por laboratdrio independente,
acreditado pelo INMETRO, para os corpos hidricos superficiais e pogos de dgua existentes em um
raio de 1.000 metros horizontais da cabeca do poco a ser perfurado”, de modo a subsidiar
avalia¢Oes futuras quanto a contaminacgdo da agua).

Desde que se definam normas de protecdo ao meio ambiente especificas pelos o6rgaos
competentes, a Resolucdo ANP n? 21, de 2014, podera ser simplificada, excluindo-se os aspectos
puramente ambientais. A ANP devera avaliar também se a prdpria definicdo de Fraturamento
Hidrdulico em Reservatério N3o Convencional ™ serd alinhada aquela proposta da Unido
Europeia, que define fraturamento hidrdulico de alto volume como injecdo de 1.000 m3 ou mais

139 A Resolugdo ANP n? 21, de 2014, define o Fraturamento Hidraulico em Reservatério Ndao Convencional como

“técnica de injecdo de fluidos pressurizados no po¢o, em volumes acima de 3.000 m3, com objetivo de criar fraturas em
determinada formagdo cuja permeabilidade seja inferior a 0,1mD (mili Darcy), viabilizando a recuperagdo de
hidrocarbonetos contidos nessa formagdo”.
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de agua por estagio de fraturamento ou 10.000 m® ou mais de dgua durante todo processo de

fraturamento no pogo para a caracterizagdo do fraturamento como n3o convencional**°.

A legislacdo ambiental prevé o licenciamento para as atividades tipicas do ciclo de vida de E&P —
aquisicdo sismica; perfuracdo; teste de longa durac¢do; e producdo e escoamento. Contudo, as
normas vigentes ndo estabelecem regramento para técnicas especificas, tais como métodos de
estimulagdo entre os quais se inclui o fraturamento hidraulico™.

Apenas o Decreto n? 8.437, de 2015, ao regulamentar a Lei Complementar n? 140, de 2011,
transfere ao 6rgdo ambiental federal a competéncia de licenciamento da “produgdo, quando
realizada a partir de recurso ndo convencional de petréleo e gas natural, em ambiente marinho e
em zona de transicdo terra-mar (offshore) ou terrestre (onshore), compreendendo as atividades
de perfuragdo de pocos, fraturamento hidrdulico e implantagdo de sistemas de producdo e
escoamento”.

De acordo com a definicdo contratual da ANP, a fase de producdo de uma determinada area é
claramente delimitada pela “declaracdo de comercialidade”, por parte do concessiondrio, a seu
exclusivo critério, desde que cumprido o Plano de Avaliacdo de Descoberta ou o Plano de
Exploragao e Avaliacdo de Recursos Nao Convencionais aprovado pela ANP. A partir dai, cabe ao
concessiondrio elaborar um “plano de desenvolvimento” e submeté-lo a aprovagdo da Agéncia.

Supbe-se que, dada a especificidade das jazidas ndo convencionais, o fraturamento hidraulico
sera necessario, tanto ao longo da fase de exploragao, para a delimitagao e dimensionamento das
jazidas, essenciais para a declaragao de comercialidade, quanto para a produ¢do propriamente
dita. Assim, tendo em conta apenas a aplicagcdo da técnica do fraturamento hidraulico e a adogdo
das correspondentes medidas de mitigacdo, ndo haveria razdo para a divisdo de competéncias,
implicita na redacdo do Decreto n2 8.437, de 2015, entre drgaos estaduais e federal.

Essa dicotomia, possivelmente ndo intencional, implicard complexidades desnecessdrias ao
licenciamento das atividades ndao convencionais. A solugao da questdo exigiria a retificagdo do
Decreto, pela definicgdo de um unico nivel de competéncia para o licenciamento ambiental das
atividades de perfuracdo exploratdria, producdo e escoamento de ndo convencionais, seja
estadual ou federal. No primeiro caso, a proposicdo pelo Ibama e a elaboragdo de resolugdo
especifica pelo Conama, contribuiria para a uniformizacdo de procedimentos. No segundo caso,
uma Portaria do MMA, se necessaria, cumpriria o mesmo papel. No entanto, uma resolucdo
Conama, por seu carater mais abrangente, poderia contribuir de forma mais decisiva para a
uniformizacdo de procedimentos.

Um terceiro caminho de carater temporario, conforme proposto pelo Ibama, postergaria decisGes
de cunho normativo até que se disponha de “massa critica a respeito da pratica de fraturamento
hidraulico a contar a partir da entrada em opera¢do de empreendimentos que empreguem tal
técnica de producdo de hidrocarbonetos, mormente gds natural, para ai sim, concluindo, poder

futuramente existir necessidade mais concreta para a referida proposicdo junto ao Conama”**.

140 Community Recommendation 2014/70/EU (Amec, 2015)

Resolugdo CONAMA 23/1994; Resolugdo CONAMA 237/1997; Portaria MMA 422/2011; Lei Complementar 140/2011.

O Aco6rddo 3639/2013-TCU-Plenario, de 10/12/2013, determinou que o lbama apresentasse avaliagdo sobre a
pertinéncia de se propor ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) a “definicdo de condi¢des, padrdes,

141

142
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GAS “NAO CONVENCIONAL” OU “GAS
DE XISTO"” - Perguntas e Respostas
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O que é gas “nao convencional” ou “gas de xisto”143?

Um recurso de petréleo e gas natural considerado como nao convencional é aquele cuja produgdo
ndo atinge taxas de fluxo econémico viadvel ou que ndo produz volumes econbémicos, sem o
emprego de tratamentos de estimulacdo macica ou de tecnologias e processos especiais de
recuperacdo. Sdo considerados recursos “ndo convencionais”, o éleo obtido a partir das areias
betuminosas; o gas e o dleo de folhelho (“xisto”) e aqueles contidos em arenitos de baixa
permeabilidade; o metano recuperavel a partir de camadas de carvdo; e os hidratos de metano.
No Brasil, o foco de interesse, dentre os recursos ndo convencionais, esta voltado para o gés de
folhelho ou “gds de xisto”. Trata-se do mesmo gas natural, obtido tradicionalmente de forma
isolada ou associada ao petréleo, porém demandando estimulacdo especifica em fun¢do das
caracteristicas de baixa permeabilidade dos reservatdrios ndo convencionais. Para ampliar a area
de contato do po¢o com a formacgdo é usual que a perfuragdo, apds atingir a rocha geradora, se
estenda horizontalmente por um longo trecho (em torno de 1.500 metros).

O que é fraturamento hidraulico (ou “fracking”)?

Para que o gas natural contido em reservatdrio ndo convencional possa ser liberado a partir das
rochas de baixissima permeabilidade, é necessario o emprego de metodologia de estimulagdo
adicional. O fraturamento hidraulico ou “fracking” é a técnica que usa um fluido, normalmente
agua, bombeado a alta pressao no interior da rocha. O procedimento cria fraturas estreitas, de
modo que o gas contido na formacdo possa fluir para o pogo. O fluido contém areia e substancias
guimicas para tornar o processo mais eficiente. Sdo os granulos de areia, constituintes do fluido,
gue mantém abertas as fraturas e permitem a saida do gds. Os demais componentes favorecem a
reducdo da friccdo e da turbuléncia no fluxo do fluido; aumentam a viscosidade; previnem a
corrosdo e a formacdo de incrustagdes nos dutos; além de ter funcdo bactericida. Ao final da
injecdo de fluido, a despressurizagdo do poco cria um gradiente de pressdo para que os

hidrocarbonetos possam fluir da formacdo até a superficie.

O fraturamento da rocha envolve explosivos?

N3o ha explosivos envolvidos em operac¢des de fraturamento hidraulico. Como a denominacéo ja
adianta, a producdo de fraturas na rocha é resultado da inje¢do de fluido em alta pressdo. E
importante lembrar, contudo, que o processo de preparagao de qualquer pogo para a producdo
de petréleo ou gas natural envolve o uso de pequenas cargas, especialmente moldadas para essa
finalidade, para “perfurar” o revestimento de a¢o e a camada de cimento e comunicar o interior
do poco com a formagdo produtora. Essas perfuracdes ndo se propagam na rocha circundante.

143 ¢ P - . . . . . . -
E necessario frisar que a denominagdo de “gas de xisto” é incorreta, visto que o xisto € uma rocha metamorfica e,

portanto, inapropriada para a retengdao de metano, em fungdo do aquecimento que caracteriza seu processo formativo.
“Folhelho” é a denominagdo correta da rocha geradora objeto da exploragdo e produgdo de gas ndo convencional.
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O fraturamento hidraulico e a perfuracao de pogos horizontais sao

uma pratica nova na industria do petroéleo?

O fraturamento hidrdulico e a perfura¢cdo de poc¢os horizontais ndo sdo ferramentas novas na
industria de petrdleo e gas. O primeiro experimento de fraturamento foi realizado em 1947 e o
processo foi aceito como comercial a partir de 1950. O primeiro poco horizontal foi perfurado na
década de 1930, tornando-se usuais no final dos anos 70. De acordo com a |IOGP (International
Association of Oil & Gas Producers), o fraturamento hidraulico ja foi utilizado em mais de um
milhdo de pogos, desde a década de 1940.

No Brasil, levantamento recente da Petrobras indicou, desde a década de 1950 até fevereiro de
2016, um total de 12.048 operagdes de fraturamento hidrdulico, em 5.110 pogos, nas diversas
bacias sedimentares brasileiras. Ndo hda, até o momento, nenhum indicio, informacdo ou
constatacdo de danos ambientais que tenham sido causados a aquiferos, em decorréncia dessas
operagoes.

No Reino Unido, cerca de 10% dos pogos perfurados em terra (200 de um total de 2.000)
passaram por fraturamento hidraulico, sem que tivesse havido qualquer notificacdo de dano
ambiental.

Esses registros no Brasil e no Reino Unido referem-se ao fraturamento hidraulico realizado em
“reservatdrios convencionais”, ou seja, jazidas relativamente mais permedveis, mas que precisam
de uma estimulacdo para a liberagdo do gds. Naturalmente, nesses casos, a injecdo de fluido exige
menores pressdes e volumes, comparativamente ao fraturamento realizado em “reservatérios
nao convencionais”.

Existe a possibilidade de exploracao e producao de gas natural a
partir de reservatorios ndao convencionais em ambiente marinho
(offshore)?

Atualmente, ndo ha, em nenhum lugar do mundo, atividade de exploracdo offshore para o gas
natural ndo convencional.

Mesmo as estimativas de reservas globais ndo incluem o géds natural ndo convencional. E
improvavel que essa abordagem se altere em futuro préximo, devido aos obstaculos logisticos e
operacionais que tornam economicamente invidvel sua exploracdo e desenvolvimento em bacias
maritimas.

Quais sao as estimativas mais recentes para o volume de gas natural
em reservatorios nao convencionais no Brasil?

As estimativas ainda tém carater bastante preliminar. O mapa abaixo faz uma sintese dos
possiveis volumes disponiveis. O TCF (trilhdo de pés cubicos, em inglés) é a unidade de volume

usualmente empregada para a quantificacdo das reservas: 1 TCF corresponde a cerca de 28
bilhdes de m* (BM?3).
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Possiveis reservas de gas ndo convencional no Brasil.

A titulo comparativo, as reservas provadas e totais de gas convencional no Brasil sdo,
respectivamente, de 434 Bm® (15 TCF) e 696 Bm® (25 TCF). Observa-se, portanto, que, se
realizadas 5% dessas previsOes, estariamos quase que duplicando as estimativas para a reserva
total de gas natural no Brasil.

O Brasil precisa de mais gas natural? E de gas “nao convencional”?

O gas natural vem ampliando sua participacdo, como fonte de energia, na industria nacional. O
gas substitui o 6leo combustivel, sendo essencial em processos que exigem elevado grau de
pureza do produto final (vidros e alguns tipos de ceramica); no segmento de fertilizantes, o gas é
utilizado também como matéria-prima. O gds natural canalizado substitui o GLP nas residéncias e
no setor comercial; e como gés veicular, aumenta a eficiéncia do setor de transportes.

Na geracdo termelétrica, o gas natural constitui fator estratégico para a garantia de fornecimento
de energia elétrica. Sem sua disponibilidade, ndo teria sido possivel ao Pais fazer frente a reducdo
do nivel dos reservatdrios e a consequente queda da geragao elétrica a partir de fonte hidraulica.
O gas, por sua facilidade de armazenamento e flexibilidade de despacho, tem papel decisivo como
backup quando das oscilagbes na geracdo hidrelétrica. Dessa forma, também contribuira para a
estabilidade de fornecimento, na possivel fase de transi¢do para a ampliacao do uso das energias
renovaveis (solar e edlica).

Hoje o Brasil importa, diretamente por gasoduto, ou na forma de gds natural liquefeito (GNL)
cerca de 50% do gas consumido. Essa situagdo, a par da cristalizacdo da relagdo de dependéncia
em relagdo a fornecedores externos, tem efeitos perniciosos pelos custos envolvidos, tornando
relativamente menos competitivos os produtos brasileiros que tém o gds natural como insumo.
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De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024, a producdo bruta potencial
nacional de gas natural convencional prevista para 2024 é de 171 milhdes de m3/dia e a produgdo
liquida potencial de 99 milhdes de m3/dia (descontadas a reinje¢cdo, queima e utilizacdo nos
proprios processos de produgdo inerentes a atividade). Uma porcdo significativa da producdo de
gas natural para aquele ano (cerca de 60%) serd proveniente do Pré-sal. Entretanto, ainda ha
fatores técnicos e econ6micos a serem considerados para a sua viabilizagado, tais como a elevada
profundidade da lamina d’dgua e a grande distancia da costa que oneram custos para o
escoamento; e o alto teor de CO,, que implica na necessidade de investimento em plantas de
separacdo, o que podera resultar em niveis elevados de injecdo de gds natural em jazidas do Pré-
Sal Geoldgico.

Nesse cendrio, a busca de novas fontes de gds em terra, em especial préximas aos consumidores
potenciais, torna-se imperiosa. O Plano Decenal considera viavel a expectativa de que a producdo
de gdas natural brasileira possa ser acrescida pela contribuicdo do gas ndo convencional, em
especial, nas Bacias de Sdo Francisco, Parnaiba e Recéncavo. Ainda, de acordo com o Plano
Decenal, a projecdo de produgao de gas natural ndo convencional poderia atingir cerca de 16
milhdes m3/dia, em 2024. Tratam-se, no entanto, de estimativas preliminares que dependem
ainda de refinamento e da ampliagdo do conhecimento acerca da possivel distribuicdo das rochas
geradoras nas bacias sedimentares terrestres brasileiras.

Como assegurar que as aguas subterraneas nao serao contaminadas
durante o fraturamento hidraulico? Como garantir que as fraturas
causadas pela injecao do fluido em alta pressao nao se estendam

além da formacao e contaminem um aquifero?

A avalia¢do geoldgica detalhada para as areas alvo dos recursos petroliferos ndo convencionais
constitui uma atividade prévia relevante para avaliar a localizacdo e geometria dos pocos
exploratérios, em relacdo as descontinuidades geoldgicas, especialmente falhas e fraturas. A
realizacdo desses estudos permitird que o fraturamento hidraulico seja realizado de forma segura,
reduzindo assim o potencial de gerar, direta ou indiretamente, impactos negativos ao meio
ambiente, aos recursos hidricos e ao meio antrdpico.

A determinac¢do e a delimitagdo de falhas e fraturas nas areas de interesse para os recursos nao
convencionais sdo atividades importantes para o estabelecimento de condi¢Ges seguras para a
implementacgdo do fraturamento hidrdulico. Nesse sentido, a aquisi¢do sismica 2D ou 3D (duas ou
trés dimensdes) é um dos instrumentos mais apropriados para o mapeamento de detalhe do
subsolo.

Assim, a utilizagdo da modelagem geomecanica e da pesquisa sismica sdo essenciais para se
conhecer o campo de tensdes locais, permitindo orientar as atividades de fraturamento hidraulico
de modo a reduzir a probabilidade de ocorrer a expansao indesejada das fraturas.

Deve-se ressaltar que as rochas geradoras de interesse para o gas natural ndo convencional
encontram-se em profundidades expressivas, muito além da base dos aquiferos. Por exemplo, na
formacdo Marcellus, nos Estados Unidos, as jazidas, com espessura de 50 a 200 pés, encontram-
se em profundidades variando de 4.000 a 8.500 pés (1.300 a 2.500 metros).
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A figura abaixo ilustra a posicao dos aquiferos e da rocha geradora.

Marcellus Shale
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Alcance das fraturas em pogos no Marcellus Shale (EUA) em comparagdo com a profundidade mdxima dos aquiferos
sobrepostos.

Ainda, a simples existéncia de fraturas ndo é determinante para a configuracdo de risco de
contaminacdo de aquiferos subterraneos; durante o longo periodo no qual um pogo de gas nao
convencional estd em producdo, o mesmo sera despressurizado e, portanto, ndo sera possivel
nenhum fluxo através das fraturas sobrejacentes. O gradiente para cima tem curta duragdo
durante o processo de fraturamento propriamente dito (apenas algumas horas) e, mesmo em
fraturas permedveis e conectadas, seriam necessarios anos ou séculos para a transmissdo do fluxo
além de 1.000 ou mais metros. Ao contrario, qualquer fluido que ndo seja retido pelo folhelho
seco e nao saturado no interior do reservatdrio sera eliminado como agua de retorno, como
subproduto do gds produzido.

E possivel acompanhar, em tempo real se esta havendo expansio de

fraturas decorrentes do fraturamento hidraulico?

O acompanhamento em tempo real é feito pela técnica de “microssismica”. O mapeamento
microssismico permite verificar o crescimento da fratura, sua direcdo, altura e comprimento ao
longo do pogo horizontal. O tempo de registro necessario para aquisicdo dos dados brutos de
microssismica na superficie é de aproximadamente cinco minutos, contados do inicio da
pressurizacdo. Isso possibilita interromper a aplicacdo de fluido pressurizado, caso a execucdo da
operacdo ndo atenda aos parametros de projeto.

A técnica consiste em perfurar um poc¢o de observagao ou utilizar pogo existente préoximo do
daquele onde serd realizado o fraturamento. A distancia entre os pocos é estabelecida em fun¢do
das caracteristicas fisicas das rochas locais (geometria, composicao litoldgica, estratificacdo, etc.)
e os dados coletados no pogo de observagdo (amplitude do sinal ao longo do tempo) sdo
utilizados para indicar o alcance das fraturas durante a pressurizacao.
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A aplicagdo dessa técnica é mais relevante no inicio do desenvolvimento do campo, quando os
parametros de fraturamento s3ao refinados e as observa¢des sobre caracteristicas geoldgicas
locais podem ser aprimoradas, otimizando a loca¢do dos pocos e ajustando os parametros
utilizados para o fraturamento. Assim, durante a construcdo dos primeiros pogos, o conhecimento
da dindmica das fraturas obtidas no processo permite a reducdo de riscos e custos nas fases
subsequentes do projeto.

Ja ha legislacdo no Brasil que garanta a realizacao dessas pesquisas

previamente a atividade?

A Resolucdo ANP n? 21, de 2014 estabelece, em seu artigo 12, que o “operador devera aplicar
método de modelagem utilizando dados geomecanicos, alinhado com as melhores praticas de
engenharia, para realizar a simulacdo das operacdes de fraturamento”. E previsto, ainda, que “o
Operador somente podera dar continuidade ao projeto caso seja insignificante a possibilidade de
que as fraturas geradas ou que a reativacdo de eventuais falhas preexistentes se estenda até
intervalos ndao permitidos, tais como corpos hidricos subterraneos e pogos adjacentes”. A
Resolugdo exige, como condicionante da atividade de perfuracdo e fraturamento hidrdulico em
reservatdrio ndo convencional, “a descricdo do método de modelagem dos dados geomecanicos e
dos parametros utilizados para realizar a simulagdo das operag¢des de fraturamento hidraulico,
devendo ser evidenciado que as fraturas geradas ou que a reativacdo de eventuais falhas
preexistentes ndo se estendam até intervalos ndo permitidos, tais como corpos hidricos
subterraneos e pocos adjacentes”.

Em seu artigo 23, a Resolugdo estabelece que “durante as etapas de canhoneio e estagios de
fraturamento, o Operador devera empregar microssismica ou outros métodos comprovadamente
equivalentes para demonstrar que os limites inferior e superior das fraturas geradas obedecem as

III

simulagbes do fraturamento hidraulico em reservatério ndo convenciona

Ha casos registrados de contaminacao de aquiferos decorrentes do

fraturamento hidraulico?

De acordo com a literatura americana, “a presenca de 4.500 pés de rocha acima da zona de
fratura hidraulica torna improvavel que o fluido de fraturamento hidrdulico possa migrar a partir
da rocha geradora”. Na verdade, ndo existe nenhuma evidéncia documentada de um evento
como esse desde que o fraturamento hidraulico foi introduzido pela primeira vez ha cerca de 60
anos atras. “A contaminacdo da dagua de abastecimento por gas natural ocorre, mais
frequentemente, a partir de falhas no projeto e constru¢dao do pogo, brechas nos tanques de
contencdo da agua de retorno, e derramamentos de sobras de liquidos de gas natural usados na
perfuracdo”.

Como garantir a integridade dos poc¢os?

A execucdo das etapas de construcdao e de operagdo do poc¢o deve atender fielmente aos
requisitos de projeto. Assim, é imprescindivel a realizagdo do teste de estanqueidade (teste para
determinar a resisténcia da rocha - ou pressdo de fratura - antes da descida de novo revestimento
no pogo). Outra medida mitigatdria relevante é o monitoramento e o registro continuo da pressao
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do anular em todas as etapas do poco, principalmente durante o fraturamento. As normas
internacionais exigem a realizacdo de analise de riscos, identificacdo de barreiras de contencdo ao
fluxo indesejado de fluidos no poc¢o e nas formagdes rochosas adjacentes e identificacdo dos
elementos criticos das barreiras. Além disso, determinam que o operador defina o padrdo de
desempenho dos componentes do pogo (indices aceitdveis de vazamentos de cada componente,
por exemplo) e os limites de operagdo de equipamentos. O monitoramento da pressdo do anular
e a gestdo das falhas de integridade do pogo (por meio da realizagdo de testes de pressao,
acusticos, perfis de cimentacgdo, etc.) também sdo requisitos das normas.

A Resolugdo ANP n? 21, de 2014, em seu art. 11, detalha o “programa de revestimento e
cimentagdo”, exigindo uma série de testes, de acordo com a premissa de que “os revestimentos
devem ser dimensionados de modo a suportar as tensdes previstas durante seu ciclo de vida,
incluindo-se as operagdes de inje¢ao de fluidos para o fraturamento hidraulico, e ser constituidos
de material resistente aos fluidos produzidos, injetados e recuperados”; e “a cimentagdo devera
impedir a migracdao de fluidos das formagdes mais profundas para qualquer corpo hidrico
subterrdneo por meio das estruturas de pogo e/ou pela area adjacente a cimentagdo”.

A Resolugdo exige, ainda, a “existéncia e integridade de, pelo menos, duas barreiras de seguranga
independentes, solidarias e testadas, isolando as formac&es porosas e/ou formagdes contendo
hidrocarbonetos e a superficie”.

Para pogos abandonados permanentemente serdo exigidos a avaliagdo dos riscos e o
tamponamento do pogo. O monitoramento deverd permitir a deteccdo de eventuais vazamentos
de pocgos e tubulagdes, favorecendo as agdes corretivas necessarias.

Os pogos deverdo ser verificados a cada dois a trés meses apds o abandono, para medicdo de
pressdo e da migracao de gas. Solos préximos aos pocos, onde ocorreu fraturamento, devem ser
monitorados a cada cinco anos para verificar se as emissGes estdo acima do nivel histérico local
predeterminado, por exemplo, em decorréncia de exsudacBes naturais. Os resultados do
monitoramento deverdo contribuir para a determinacdo do prazo maximo necessario para o
acompanhamento do pocgo.

O fraturamento hidraulico produz abalos sismicos? O que fazer para

controla-los?

Para o melhor entendimento da questdo, deve-se ter em conta que abalos sismicos perceptiveis,
sem o auxilio de aparelhos, sdao aqueles de intensidade de magnitude local (ML) maior que 3, na
escala Richter.

Eventos de sismicidade induzida foram relacionados ao fraturamento hidraulico em campos de
gas em folhelhos localizados nos Estados Unidos e no Canadd, tendo sido contabilizados 79
eventos sismicos com magnitude maior que 1. Desses, o maior evento foi um abalo de 2,8 ML,
ocorrido na Columbia Britanica, Canada, que foi percebido, mas ndo resultou em registro de
danos. Quando comparado com outras fontes de sismicidade induzida, tais como mineragdo e
reservatdrios de barragens, referéncias recentes da literatura consideram que o “fraturamento
hidraulico tem sido, até o momento, um mecanismo relativamente benigno”. E possivel que a
reativa¢do de falhas pelo fraturamento hidraulico possa causar sismicidade induzida maior do que
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a registrada até o momento, mas a compreensdo mais ampla da geologia do folhelho pode
contribuir para mitigar tal risco. No entanto, apds centenas de milhares de operagdes de
fraturamento hidraulico, pode-se afirmar que a probabilidade do fraturamento hidraulico causar
sismos perceptiveis (ML>3) é muito pequena.

Pode-se por em pratica a implementacdo de sistema de alerta (com base em monitoramento
sismico de superficie), de modo a viabilizar a suspensao das operagdes caso os eventos de sismica
induzida excedam um limiar preestabelecido, a exemplo da determinagao constante na legislacao
do Reino Unido, conhecida como “Traffic Light System”. No contexto do “semaforo”: “verde”
corresponde a magnitude de 0 ML, o que possibilitaria que a inje¢ao de fluido continuasse como o
planejado. “Amarelo” corresponde a magnitude entre 0 e 0,5 ML, implicando que a injecdo
deveria continuar com cautela, possivelmente com taxas reduzidas e que o monitoramento fosse
intensificado. “Vermelho” é definido como uma magnitude de 0,5 ML ou superior, na qual a
injecdo seria interrompida e a pressdo do fluido no pogo imediatamente reduzida.

Qual o volume de agua necessario para o fraturamento hidraulico?

O consumo de agua pode apresentar variacOes significativas e dependera, em ultima analise, das
caracteristicas geoldgicas locais, incluindo, por exemplo, a profundidade da formacgdo e a
espessura das camadas geoldgicas a ela sobrepostas. No Reino Unido, estimaram-se volumes de
dgua variando de 10 mil m3 a 25 mil m3 de dgua por poco, durante o ciclo de vida de exploracdo e
producdo de petrdleo e gas ndo convencional. Em geral, os efeitos sobre os recursos hidricos e o
surgimento ou o agravamento de eventuais conflitos pelo uso da agua dependerdo da
disponibilidade e demanda por outros usos previamente estabelecidos.

O volume de agua utilizado para a produgdo de gas por fraturamento hidraulico, nos 20.000 pocos
operados em 2012 nos Estados Unidos, foi estimado em 300 milhdes de m® (média de 15 mil m3
por poco). Esse total foi considerado como relativamente baixo, correspondendo, por exemplo, a
cerca de 1% dos recursos perdidos apenas por evaporagdo em plantas de geragdo termelétrica,
anualmente, estimados em 27,8 bilhdes de m3. No entanto, em dreas geograficas com clima mais
seco ou, ainda, em locais com altas taxas de consumo de aquiferos, a retirada de agua
subterranea para o fraturamento hidraulico poderia contribuir com a escassez de dgua em escala
local.

A dgua resultante das operagdes de fraturamento hidraulico é comumente reutilizada.
Dependendo da natureza da formacgao, entre 20 e 40% (e por vezes até 70%) da agua injetada na
formacdo geoldgica é recuperada em superficie e armazenada. A reutilizacdo da agua de retorno
contribui para a redugdo da quantidade de agua necessaria ao processo. Na Pensilvania, Estados
Unidos, alguns operadores reutilizam quase 100% do fluxo de retorno, enquanto em outras bacias
a reutilizagdo, mesmo em percentuais mais modestos, mostra tendéncia de crescimento.

E importante que a demanda do setor de recursos petroliferos ndo convencionais seja compativel
com a disponibilidade e com a demanda dos demais usos da dgua, mesmo que o uso de dgua seja
elevado apenas no momento da operacdo de fraturamento, quando ha o desenvolvimento de
muitos pocos ao mesmo tempo. No caso brasileiro, a alocacdo de dgua para a pratica do
fraturamento podera vir a ser abrigada pela outorga de direito de uso de recurso hidrico, nos
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casos previstos pela Lei n2 9.433, de 1997, pela Resolucao CNRH n? 16, de 2001, e posteriores,
assim como por normas estaduais.

A Resolugdo ANP n? 21, de 2014 recomenda que a agua a ser utilizada na operacdo devera ser
preferencialmente “efluente gerado, dgua imprdpria ou de baixa aceitacdo para o consumo
humano ou dessedentagdo animal, ou agua resultante de efluentes industriais ou domésticos,
desde que o tratamento a habilite ao uso pretendido”.

Qual é a composicio do fluido de fraturamento? Quantas
substancias quimicas diferentes podem ser wusadas no
fraturamento? Que outros contaminantes adicionais podem estar
presentes no fluido que retorna da formac¢ao juntamente com o gas

natural?

Os elementos quimicos presentes no fluido tém fung¢do de bactericidas, redutores de friccdo,
inibidores de incrustacdo e corrosdo, etc., podendo variar de acordo com as propriedades e
caracteristicas da rocha e do projeto. Embora existam dezenas a centenas de produtos quimicos
utilizaveis como aditivos no fluido, na pratica, apenas um nimero reduzido de substdncias vem
sendo usado rotineiramente na atividade.

144

O relatdrio elaborado pela AMEC™, no ambito do acordo de coopera¢do do Brasil com o Reino

Unido, indica que até 750 produtos quimicos foram usados entre 2005 e 2009 no fraturamento
hidraulico nos Estados Unidos, incluindo:

e Agua: cerca de 98-99% do volume total;
e “Propante”: cerca de 1-1,9% do volume total, usualmente areia ou particulas ceramicas;
e Redutor de fricgao: cerca de 0,025% do volume total, usualmente poliacrilamida;

e Bactericida: cerca de 0,005% a 0,05%, usualmente glutaraldeido, amina quaternaria ou
tetraquis (hidroximetil) fosfonio sulfato - THPS;

e Surfactantes: 0,05-0,2%;
e Quimicos para gelificagdo (espessantes): usualmente goma guar ou polimeros de celulose;
¢ Inibidores de incrustacdo: ésteres de fosfato ou fosfonatos;

e Acido hidrocloridrico: pode ser usado em alguns casos para reducdo da press3o inicial de
fratura;

e Inibidor de corrosao: utilizado entre 0,2% e 0,5% do volume de acido e somente se algum
acido for empregado.

A lista completa das substancias quimicas mais comumente usadas em operagdes de
fraturamento hidrdulico em reservatério ndo convencional, nos Estados Unidos, pode ser
encontrada em http://fracfocus.org/chemical-use/what-chemicals-are-used.

144 Amec, 2015. Shale Gas Study. Final Report. Amec Foster Wheeler Environment & Infrastructure UK Limited, 276p.
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Na atividade de exploracdo de recursos petroliferos, de modo geral, sdo gerados efluentes
liqguidos advindos do processo de perfuragdo, de dguas subterraneas, usualmente salobras, assim
como da agua encontrada na formacdo (conhecida como “4gua produzida”). No caso dos ndo
convencionais tem-se, também, o retorno de parte do fluido de fraturamento que nao fica retida
no reservatorio.

Na composi¢cdo da agua de retorno geralmente encontram-se particulados (>5um), soélidos em
suspensdo (<5um), o6leo livre, organicos volateis, compostos organicos dissolvidos (acidos
organicos), anions e cations dissolvidos (Ca, Mg, Ba, Sr, Fe, SO4), silica e bactérias.

Essa 4gua, uma vez em contato com corpos hidricos ou com o solo, possui o potencial de causar
alteragbes nas caracteristicas fisico-quimicas e em parametros organicos e inorganicos. Além
disso, o fluxo de retorno pode conter materiais radioativos de ocorréncia natural (NORM, na sigla
em inglés), o que pode implicar na classificagcdo da agua de retorno como residuo radioativo.

O conhecimento da composi¢do do fluido é importante para a definicdo de procedimentos de
contengdo, no caso de derramamento acidental em superficie. A Resolugdao ANP n2 21, de 2014
determina que caberd ao operador da instalacdo apresentar e cumprir um Sistema de Gestdo
Ambiental que atenda as melhores praticas da industria do petrdleo. O Sistema de Gestdo
Ambiental deverd “conter um plano detalhado de controle, tratamento e disposi¢do de efluentes
gerados provenientes das atividades de perfuracdo e fraturamento hidraulico”; assim como
“garantir a protecdao dos corpos hidricos e solos da regidao”, entre outros procedimentos. Em
especial, o operador devera também publicar em seu sitio eletronico a “relagdo de produtos
guimicos, com potencial impacto a saude humana e ao meio-ambiente, utilizados no processo,
transportados e armazenados, contemplando suas quantidades e composicoes”.

Como se pode garantir que as substancias quimicas contidas, tanto
no fluido quanto na agua de retorno, nao contaminem o meio

ambiente?

Parte dessas substancias ira retornar a superficie, juntamente com o gas natural liberado da
formacdo. Essa adgua de retorno exigird cuidados especiais de armazenamento, como por
exemplo, a instalacdo de alarmes de nivel nos tanques, para prevenir transbordamentos, ou a
utilizacdo de tanques fechados duplamente revestidos. Como visto acima, parte dessa agua sera
reciclada para uso em novas operagoes de fraturamento, até que o volume residual tenha de ser
direcionado para tratamento e descarte controlado.

Outro procedimento de destinagdo da agua de retorno é a injecao do efluente em pogos de
descarte depletados. Essa pratica, contudo, deverd ser realizada de modo controlado, visto que
ha indicacdo de que a inje¢cdo continua de efluentes liquidos em pocos de descarte pode propiciar
a inducdo de sismos.
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Que outros impactos estao associados a exploracao e producao de

recursos nao convencionais?

A exploracdo e produgdo de recursos petroliferos ndo convencionais, além de envolver
caracteristicas especificas relacionadas ao uso do fraturamento hidrdulico, compreende também
um conjunto de atividades comuns a exploracdo e producdo dos chamados recursos
convencionais. Dessa forma, tal como qualquer empreendimento voltado ao petréleo e gas
natural, a exploracdo de ndo convencionais passa por investigacdes ndo invasivas (pesquisa
sismica, instalacdo de equipamentos) e praticas invasivas (perfuracdo de pocos, estimulacdo),
assim como depende de instalagcdes e infraestrutura adequada para o armazenamento de
insumos e o escoamento da producao.

No caso dos recursos petroliferos ndo convencionais, as principais fontes de emissdes para a
atmosfera relacionam-se a intensificacdo do trafego de caminhdes, a operagdo de geradores e a
magquinaria pesada para a perfuracao e fraturamento hidraulico. Também pode haver fuga de gas
natural e outros poluentes a partir da agua de retorno e da agua produzida, quando ndo
adequadamente capturados ou queimados (flaring). A necessidade de perfuragdo de maior
guantidade de pogos e do emprego do fraturamento hidraulico implica um maior uso de motores
a diesel e maquinas diversas com o consequente aumento de emissGes em relacdo aquelas
esperadas para a atividade convencional.

O uso de estradas para o transito de caminhdes, a construgdo de bases de pogos e tanques de
agua mostram-se como impactos dessa atividade em superficie. Podem contribuir para a redugao
de impactos: a adogdo de bases compartilhadas, que acomodam de seis a dez pogos; a otimizacdo
da drea ocupada para disposi¢ao dos equipamentos e instalagGes; e a utilizagao de faixas de dutos
preexistentes, para minimizar a conversao de areas em novas faixas de dutos para interliga¢do
dos pogos.

A atividade deve ser desenvolvida, sempre que possivel, considerando a recuperagdo posterior da
area as condigdes originais. E fundamental, também, a defini¢do de estratégia de monitoramento
e calenddrio de inspe¢des pds-abandono da area afetada.

A producao de recursos nao convencionais aumenta as emissoes de

gases de efeito estufa?

O diferencial das emissdes de gases de efeito estufa na exploracdo e produgcdo de recursos
petroliferos ndo convencionais estd relacionado a intensidade da atividade de construgao de
pocos e a aplicacdo do fraturamento hidraulico: transporte de agua, areia, etc.; bombeio do fluido
de fraturamento e o tratamento e disposicdo da dgua de retorno e demais residuos.

Apds o fraturamento hidraulico, uma mistura de fluido de fraturamento (dgua e produtos
qguimicos), contendo metano, retorna a superficie (flowback). Esta seria a fase de maior risco no
gue concerne a emissdo de gases de efeito estufa, embora a captura ou queima do gas seja
normalmente realizada.

E possivel, contudo reduzir tais emissdes pelo emprego da técnica de “completacdo verde”.
Concluida a etapa de preparagdao do pogo para produgdo, ou apds uma intervengdo, é praxe
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limpar detritos e fluidos de retorno do fraturamento. Os métodos convencionais para a limpeza
incluem o direcionamento da produgdo do pogo a um tanque para recolhimento de areia,
cascalhos e fluidos do reservatério, visando a destinacdo correta desses rejeitos. A técnica implica
na utilizacdo de separadores para a captura e destinacdo do gas natural durante as atividades de
completacdo (preparagdo do poco para a fase de produc¢do) e manutengdo do poco.

Outra fonte importante de emissGes é o vazamento ndo intencional de gas (emissdo fugitiva), a
partir de valvulas, cabeca do poco, outros equipamentos e acidentes. EmissGes acidentais de gas
metano podem ocorrer, também, devido a fissuras no revestimento do poc¢o, fissuras no sistema
de captacdo e durante o armazenamento na superficie e no transporte até a unidade de
processamento, exigindo o constante monitoramento das instalacdes para a sua prevengdo e
mitigacao.

Deve-se considerar que, em termos de balango das emissdes, estas seriam compensadas caso o
gas se destine a substituir a queima de carvdo ou dleo combustivel em usinas termelétricas,
combustiveis mais impactantes em termos de emissdes de gases de efeito estufa.

Relatério recente, elaborado pelo governo escocés, sugere que a emissdo de gases de efeito
estufa, por unidade de energia de gdas ndo convencional produzida, serd provavelmente
equivalente aquela derivada da atividade convencional.

Ja existem instrumentos de regulacao adequados no Brasil para que
a atividade de exploracio e producio de recursos nao

convencionais seja realizada de forma segura?

Conforme mencionado, a Resolugdo ANP n? 21, de 2014 foi elaborada apds ampla pesquisa da
legislagao internacional e das melhores praticas da industria. A Resolugao buscou garantir que as
atividades venham a ser realizadas com o mdaximo rigor, no que concerne a seguranga operacional
e a protec¢do da saude humana e do meio ambiente.

A sua aplicacdo, a medida que a atividade se desenvolva no Brasil, permitird os ajustes e
refinamentos necessarios.

A Resolucao ANP substitui o licenciamento ambiental da atividade?
N3o. A realizacdo de fraturamento hidraulico em reservatdrio ndo convencional, por qualquer
concessionario, dependerd, necessariamente, de autorizacdo expressa da ANP, conforme prevista
na Resolucdo ANP n?2 21, de 2014. Tal autorizagdo, por sua vez, exigird a apresentacdo da
respectiva licenca ambiental, emitida pelo 6rgdao competente, para a fase correspondente da
atividade de exploragdo e produgao de petrdleo e gas natural (perfuragao de pogo, produgdo para
pesquisa sobre a viabilidade econémica e producdo efetiva para fins comerciais - Resolucdo
CONAMA n2 23, de 1994).

Para cada licenga, ha exigéncia pelo 6rgao ambiental competente de estudos de impacto, nos
guais deverdo estar caracterizadas as fei¢Ges criticas e dreas sensiveis, inclusive corpos hidricos, e
as respectivas medidas de prevencdao e mitigacdao de impactos potenciais negativos ao meio
ambiente e a saude humana.
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Em qual nivel de governo sera realizado o licenciamento ambiental
para as atividades relacionadas a exploracio e produciao de
recursos nao convencionais?

> de 8 de dezembro de 2011, determina que “cabe & Unido o

A Lei Complementar 140
licenciamento ambiental de empreendimentos e atividades: a) localizados ou desenvolvidos
conjuntamente no Brasil e em pais limitrofe; b) localizados ou desenvolvidos no mar territorial, na
plataforma continental ou na zona econd6mica exclusiva; c) localizados ou desenvolvidos em terras
indigenas; d) localizados ou desenvolvidos em unidades de conservagao instituidas pela Unido,
exceto em Areas de Protecdo Ambiental (APAs); e) localizados ou desenvolvidos em 2 (dois) ou
mais Estados; f) de cardter militar, excetuando-se do licenciamento ambiental, nos termos de ato
do Poder Executivo, aqueles previstos no preparo e emprego das Forgas Armadas; g) destinados a
pesquisar, lavrar, produzir, beneficiar, transportar, armazenar e dispor material radioativo, em
gualquer estagio, ou que utilizem energia nuclear em qualquer de suas formas e aplicagdes,
mediante parecer da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (Cnen); ou h) que atendam tipologia
estabelecida por ato do Poder Executivo, a partir de proposicao da Comissao Tripartite Nacional,
assegurada a participagcdo de um membro do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), e
considerados os critérios de porte, potencial poluidor e natureza da atividade ou
empreendimento”.

Aos Estados, caberia promover o licenciamento ambiental de atividades ou empreendimentos
utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob
qualquer forma, de causar degrada¢do ambiental, ressalvado o disposto nos arts. 72 e 92 (aqueles
gue definem as atribuicGes da Unido e as de responsabilidade municipal). Aos municipios cabe o
licenciamento das atividades de carater estritamente local “considerados os critérios de porte,
potencial poluidor e natureza da atividade”, conforme tipologia definida pelos respectivos
Conselhos Estaduais de Meio Ambiente.

Atualmente, no que se refere a exploragdo e producgdo de petréleo e gas natural em terra, o
licenciamento ambiental é realizado pelos 6rgdos estaduais de meio ambiente. Sdo exce¢bes o
licenciamento de dutos e linhas de aquisicdo de dados sismicos, que se estendam ao longo de dois
ou mais estados, para os quais cabe ao Ibama a conducao do processo.

No entanto, o Decreto n? 8.437, 22 de abril de 2015, ao regulamentar a Lei Complementar n2
140/2011, transferiu ao 6rgdo ambiental federal a competéncia de licenciamento da “produgio,
quando realizada a partir de recurso ndao convencional de petrdleo e gas natural, em ambiente

marinho™*

e em zona de transicdo terra-mar (offshore) ou terrestre (onshore), compreendendo as
atividades de perfuracdo de pocgos, fraturamento hidraulico e implantacdo de sistemas de

producdo e escoamento” (grifo nosso).

5 “Fixa normas [...] para a cooperagdo entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios nas agdes
administrativas decorrentes do exercicio da competéncia comum relativas a protegao das paisagens naturais notaveis, a
protegdo do meio ambiente, ao combate a poluicdo em qualquer de suas formas e a preservagao das florestas, da fauna
e da flora”.

18 como se observou acima, ndo se cogita na exploragdo e produgdo de 6leo e gas natural ndo convencionais em
ambiente marinho. A mengdo a esse ambiente no Decreto esta relacionada a possivel ocorréncia de hidratos de metano
em fundos submarinos, ainda sem exploragao comercial em escala mundial.
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De acordo com a definicdo contratual da ANP, a fase de producdo de uma determinada area é
claramente delimitada pela “declaragdo de comercialidade”, por parte do concessionario, a seu
exclusivo critério, desde que cumprido o Plano de Avaliacdo de Descoberta ou o Plano de
Exploracdo e Avaliacdo de Recursos Nao Convencionais aprovado pela ANP. A partir dai, cabe ao
concessionario elaborar um “plano de desenvolvimento” e submeté-lo a aprovacdo da Agéncia.

Uma interpretacdo estrita da norma legal levaria a que o licenciamento ambiental, no caso dos
recursos ndo convencionais se inicie sob a responsabilidade estadual e seja transferido ao lbama,
apenas na fase de “producdo”. No entanto, dada a especificidade das jazidas ndo convencionais, o
fraturamento hidraulico serad necessdrio, tanto ao longo da fase de exploragao, para a delimitagdo
e dimensionamento das jazidas, essenciais para a declaracdao de comercialidade, quanto para a
producao propriamente dita.

Ndo ha ainda consenso quanto a questdo, entre as partes envolvidas.

A exploracao e produc¢iao de recursos nao convencionais demanda
obrigatoriamente a publicacaio de uma Resoluciao do Conselho

Nacional de Meio Ambiente (Conama) a respeito?

Uma Resolucdo CONAMA poderia ser importante por vincular a atuagao, tanto do 6rgao federal
de meio ambiente, quanto dos estaduais, contribuindo para a uniformizacao de procedimentos.
No entanto, caso prevalega a concep¢ao de que o licenciamento de todo o ciclo de exploragdo e
producdo de recursos ndo convencionais passe a responsabilidade do Ibama, uma simples
portaria do Ministério do Meio ambiente - MMA poderia, se necessario, balizar o processo.

Deve-se lembrar, contudo, que a legislagado vigente prevé o licenciamento ambiental de atividades
(aquisicao sismica; perfuracao; teste de longa duragdo; e producdo e escoamento) e nao de
técnicas de estimulagdo, tais como o fraturamento hidraulico.

Cabe avaliar a necessidade de elaboragao prévia de norma complementar pelo Conama, relativa a
restricGes, condicionantes e medidas de mitigacdo para a o fraturamento hidraulico em
reservatdrios ndo convencionais ou, alternativamente, exercer o acompanhamento da atividade
com base nas prerrogativas usuais do licenciamento, até que se tenham elementos mais
concretos para a proposi¢do ao Conama.

Vale dizer que essa ultima alternativa foi a apontada pelo Ibama, a partir de questionamento do
TCU™:

1470 Acérdzo 3639/2013-TCU-Plendrio, de 10/12/2013, determinou que o lbama apresentasse avaliagdo sobre a

pertinéncia de se propor ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) a “definicdo de condi¢des, padrdes,
critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental de atividades de produgdo de petréleo e gas natural que
empreguem o método de fraturamento hidrdulico”. A resposta do Ibama, conforme relatada pelo TCU, destacou a
“independéncia dos 6rgdos ambientais estaduais (entre eles e entre o proprio lbama), quanto ao licenciamento
ambiental de atividades de exploracdo e produgdo de petréleo e gas natural, bem como a necessidade de avaliagdo
caso a caso desse tipo de atividade, acarretando a necessidade de ampliagdo da massa critica a respeito da pratica de
fraturamento hidraulico a contar a partir da entrada em operagdo de empreendimentos que empregassem tal técnica
de produgdo de hidrocarbonetos, mormente gas natural, para ai sim, concluindo, poder futuramente existir
necessidade mais concreta para a referida proposi¢do junto ao Conama”.
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“..Embora o Ibama esteja envolvido nas discussées relativas ao método de fraturamento
hidraulico para exploragdo de gds de xisto ou ‘shale gas’ em curso entre o Ministério de Minas e
Energia e Ministério do Meio Ambiente, considera-se ndo ser o momento oportuno para
proposicdo de norma ao Conama sobre procedimentos e critérios para o desenvolvimento da
atividade, o que dependeria de um maior conhecimento das caracteristicas dos projetos”.

Entende-se que, a despeito do papel unificador das Resolu¢cbes do Conama, é perfeitamente
possivel ao drgao ambiental, federal ou estadual, definir os estudos necessarios para garantir a
seguranga das operagdes voltadas a reservatdrios convencionais ou ndo convencionais, sem a
necessidade da intermediacdo do Conselho. Especificamente, em relacdo aos recursos ndo
convencionais, a Resolucdo ANP n? 21, de 2014 ja aponta um amplo conjunto de medidas de
mitigacao, baseado em extensa pesquisa da legislacdo internacional.
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