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RESUMO

A viabilidade tecnoldgica atual em exploracéo de grandes reservas nao-convencionais
de gés, pelo mundo, despertou imenso interesse, especialmente na ultima década,
proporcionando mudancas no cenario energético mundial. O objetivo deste estudo foi
avaliar os impactos ambientais e econdmicos relacionados ao uso da agua no
emprego do método de fraturamento hidraulico para a potencial exploragdo de shale
gas na regido do aquifero Sdo Sebastido, na Bacia do Recdncavo Baiano (Bahia,
Brasil). Para isso, foi realizada uma revisao integrativa de documentos, focados na
utilizacao de sumarizacéo e tracado do perfil das principais publicacdes atuais acerca
da tematica envolvida. Foi possivel a obtencao de dados acerca da operacao pelo uso
do método de fraturamento hidraulico e sua possivel influéncia ao aquifero; além dos
impactos na cadeia de fornecimento, aquisicdo, logistica, utilizacdo e manuseio de
componentes quimicos como fluidos de fraturamento; os impactos ambientais e
econdmicos derivados da exploracdo do gas de folhelho; o processo de tratamento e
destinacdo dos fluidos oriundos do aquifero no processo de fraturamento hidraulico
para extracdo de shale gas. Conclui-se que a recuperacdo de hidrocarbonetos
localizados em areas de baixa permeabilidade demanda de uso de técnicas que
envolvem produtos quimicos que podem migrar para o aquifero durante o seu
manuseio, perfuracdo de pocos, fraturamento, tratamento da agua ou até durante a
carga e transporte. E, com isto, ha necessidade de discussdo e formalizagdo de
parametros de afericdo e controle pelos érgdos competentes.

Palavras-chave: Géas de folhelho; Shale gas; Fraturamento Hidraulico; Agua
Subterranea; Aquifero Sdo Sebastiao; Recdncavo Baiano



ABSTRACT

The current technological feasibility in exploring large unconventional gas reserves
around the world has aroused immense interest, especially in the last decade,
providing changes in the world energy scenario. The aim of this study was to evaluate
the environmental and economic impacts related to the use of water in the hydraulic
fracturing method for the potential exploration of shale gas in the S&o Sebastido aquifer
region, in the Recbncavo Baiano Basin (Bahia, Brazil). For this, an integrative review
of documents was carried out, focused on the use of summarization and tracing of the
profile of the main current publications on the subject involved. It was possible to obtain
data about the operation using the hydraulic fracturing method and its possible
influence on the aquifer; in addition to impacts on the supply chain, procurement,
logistics, use and handling of chemical components such as fracturing fluids; the
environmental and economic impacts arising from the exploitation of shale gas; the
process of treatment and disposal of fluids from the aquifer in the hydraulic fracturing
process for shale gas extraction. It is concluded that the recovery of hydrocarbons
located in areas of low permeability requires the use of techniques that involve
chemicals that can migrate to the aquifer during handling, well drilling, fracturing, water
treatment or even during loading and transport. And, with this, there is a need for
discussion and formalization of measurement and control parameters by organs
competent bodies.

Keywords: Shale gas; Hydraulic Fracture; Underground water; Sao Sebastido
Aquifer; Reconcavo Baiano
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1. INTRODUGAO

A preocupacado com a seguranca ambiental durante as atividades de extracéo
de petréleo e gas vem se tornado cada vez mais evidente, mundialmente, com a
fiscalizacdo dos 6rgdos governamentais e a conscientizacao por parte das empresas,
fazendo com que as mesmas invistam em tecnologia e na implementacdo de
processos seguros para resgates de hidrocarbonetos em ambientes ainda nao

exploradas no Brasil, como é o caso dos folhelhos.

Neste contexto, a Administracdo de Informacdes sobre Energia dos Estados
Unidos (EIA) atualiza, anualmente, as perspectivas de metas para uso de
combustiveis com baixa emissdo de CO:2. Estas perspectivas variam de acordo com

a regido de exploracao e da técnica utilizada (Guo et al., 2016).

A viabilidade tecnoldgica atual, em exploracdo de grandes reservas nao-
convencionais de gas pelo mundo, despertou imenso interesse e proporcionou
mudancas no cenario energético mundial, uma vez que, este requisita, com urgéncia,
da utilizacdo de fontes de energia menos poluentes (Ali & Kumar, 2016). A
Organizacdo da Nacdes Unidas (ONU, 2018) destaca que mais da metade das
reservas mundiais deste gas encontram-se na Argélia, Argentina, Canada, China e
Estados Unidos da América (EUA).

Os paises desenvolvem diferentes politicas de energia com base em suas
circunstancias domeésticas, como diversos recursos naturais, geografias e sistemas
socioeconémicos (Lowe et al., 2020). Ressalta-se que, antes, paises como 0s EUA,
meros importadores dessa fonte de energia, agora despontam como nacles
exportadoras ou autossuficientes. Nas ultimas décadas, este pais vem se destacando
na exploracao e producao de géas de folhelho (ou shale gas), acendendo expectativas

de um novo panorama energético norte-americano e mundial (EIA, 2015).

Vale destacar, ainda, que aquele pais respondeu sozinho por 87% de toda a
producéo global, somente no ano 2017 (ONU, 2018). A China desponta com um maior
crescimento de 40%, previsto até o ano de 2024 (EIA, 2019) e o Brasil, recentemente,
ocupava a 312 posicao no ranking mundial de produtores de gas natural convencional,
com producéo de 25,8 bilhées de m? (0,6% do total mundial), apés crescimento de
2,6% (ANP, 2020).
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Essa notoriedade exercida pelos Estados Unidos se deu pelo fato deste ser
também o responsavel por desencadear a chamada “Revolugéo do xisto”, expressao
associada ao rapido e consideravel desenvolvimento de técnicas para exploracao e
utilizacdo do gas nao-convencional, que assume maior importancia que o0 gas
tradicional (Silva, 2020).

Tentativas de enquadrar o México, pais vizinho, ao modelo de exploracao norte-
americano foram estudadas e obtiveram como resultado o insucesso da aplicacao,
frente as politicas publicas/legislacdo daquele pais, caracterizado por particularidades
relativas aos habitos e costumes do povo norte-americano, que levam a nacdo a uma

constituicdo peculiar. Fato este que se repete mundo afora (Saussay, 2017).

Cada nacao tem sua configuracéo juridica e as suas politicas publicas levam a
uma conducédo diferenciada em relacdo a exploracdo das reservas de shale gas.
Fatores ambientais, aliados a auséncia de normativas legais trazem o Brasil a um
cenario de atraso na exploracdo e comercializacdo das reservas nacionais. (Silva,
2020).

Neste contexto, o Brasil, 10° no ranking mundial de maiores produtores de gas
nao-convencional (Sousa et al., 2016), detém reservas de shale gas mapeadas em
sua maioria com localizagédo em terra, mostrando um grande potencial de recuperacéo
destes hidrocarbonetos. Com isto, surge uma oportunidade para o desenvolvimento
do mercado de gas nacional, em virtude da maior oferta, podendo se expandir por
todo o territério e, assim, criando expectativa no crescimento da industria de gas
brasileira (Abelha, 2016; Lage, et al, 2013).

Vale destacar que estas reservas estao distribuidas por diversos locais do
territério nacional, tais como: as bacias de Parecis (em Mato Grosso), de Parnaiba
(entre Maranh&o e Piaui), Recbncavo (ha Bahia), Parana (entre Parana e Mato Grosso
do Sul) e Sado Francisco (entre Minas Gerais e Bahia), possuindo reservas
recuperaveis de 6,4 trilhdes de m3 de gas ndo-convencional e de 5,3 bilhdes de barris
de oleo leve de folhelho (Lenhard et al., 2018; Ribeiro, 2014; Taioli, 2013).

Assim, aliado as questbes legislativas nacionais brasileiras, os fatores

econdmicos, operacionais e ambientais dificultam a exploracdo desses reservatorios,
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ja que exigem altos investimentos em tecnologias e equipamentos, além da

necessidade de ampliagcdo da malha de gasodutos no pais (Bilgili et al., 2020).

Vale ressaltar que trés tecnologias criticas emergiram por meio de investimentos
na area, e tém sido cruciais para o recente crescimento na extracdo de gas de xisto
pelo mundo, sendo elas: (i) imagem microssismica tridimensional, para mapear
formacdes do subsolo; (ii) fraturamento hidraulico para, efetivamente, liberar o gas
natural dos poros da rocha; e (iii) técnicas de perfuracéo horizontal para interface com

uma secao maior das camadas de xisto (Whitton et al., 2017).

Desde a década de 1970, se discutem politicas do desenvolvimento sustentavel
e metodologias para alcancar a economia circular. Contudo, até o ano de 2012 os
desafios a serem enfrentados em escala global eram distribuidas em 08 (oito)
Desafios do Milénio para cumprimento até 2015 (Caiado et al., 2018; Tiossi & Simon,
2021). Estas, apos discussfes realizadas na Cupula das Nacdes Unidas, foram
substituidas pelo atuais 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
estabelecendo novos parametros para o desenvolvimento sustentavel, 0os quais visam
estabelecer diretrizes e prazos de implantagdo. Esta pesquisa se interrelaciona por
meio do conceito de ciclo dos ODS 6; 7; 9; 12 e 13 (Figura 1) que tratam de questdes

ligadas ao meio ambiente, consumo e producdo (Merino-Saum et al., 2018).

Figura 1: Interrelacdo dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6, 7, 9,
12 e 13)

Fonte: Adaptado de Agenda 200 (2021) '
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Na literatura existente € raro encontrar abordagens focadas em estudar o
comportamento e a viabilidade do uso e reaproveitamento da agua do aquifero Sao
Sebastido (BA) e as consequéncias frente ao consumo e a questdes ambientais para
a populacdo da regido da Bacia do Recdncavo Norte. Essa pesquisa tem carater
inovador, ao focar nos aspectos do aquifero, frente ao seu poder esclarecedor da
demanda doméstica, industrial e do incremento do uso do fraturamento hidraulico para

extracao de shale gas para aquela regiéo.

Este estudo visa contribuir para a viabilizacdo de um conceito préprio, regional,
acerca da exploracao do gas de folhelho, com fim em subsidiar a leitura do cenério
local por meio de revisdo de publicacdes realizadas pela comunidade internacional,
pois, ha lacunas processuais de analise e viabilidade gigantescas entre nacdes
mundiais, a exemplo dos EUA e China que avancam significativamente em pesquisas
e na extracdo do material fossil em diversas regifes de cada pais (EIA, 2019; Aguiar,
2015). Em contraponto, ha outros estados soberanos que emperraram o avancar da
teméatica em decorréncia de empecilhos decorrentes da falta de dados, experimentos

e pesquisas que indiquem o grau de sustentabilidade regional (Vengosh et al., 2013).

Diante disso, esta pesquisa traz resultados e esclarecimentos sobre os
elementos ambientais de grande relevancia para o aquifero de Sdo Sebastido (BA),
na Bacia do Recéncavo Baiano Norte; a possivel operacao do método de fraturamento
hidraulico e sua possivel influéncia no aquifero; os impactos na cadeia de
fornecimento, aquisicéo, logistica, utilizacdo e manuseio de componentes quimicos
como fluidos de fraturamento; os impactos ambientais e econémicos derivados da
exploracéo do gés de folhelho; o quantitativo, o tratamento e a destinacéo dos fluidos
oriundos do aquifero no processo de fraturamento hidraulico para extracdo de shale

gas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral
Avaliar os impactos ambientais e econdémicos relacionados ao uso da agua no
emprego do método de fraturamento hidraulico para a potencial exploracédo de shale

gas na regiao do Aquifero Sao Sebastido (BA), na Bacia do Recéncavo Baiano.
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1.1.2. Especificos

e Especificar as caracteristicas geoldgicas e o potencial hidrico do Aquifero
Marizal - S&o Sebastido (BA), para abastecimento humano e consumo industrial na
regido do Recéncavo Norte/BA,;

e Avaliar o potencial emprego do método de fraturamento hidraulico, na
extracdo de shale gas, na regido do aquifero Sdo Sebastiao;

e Estimar o quantitativo de agua, o seu tratamento e a destinagdo destes
efluentes, necessarios para o emprego do método de fraturamento hidraulico;

¢ Auvaliar a possibilidade de contaminagéo do aquifero Sado Sebastido devido ao
emprego do método de fraturamento hidraulico, para potencial exploracdo de shale

gas, na regiao de estudo.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

2.1. O Shale Gas — Conceito

Os processos geologicos que influenciaram na formatagdo das rochas
reservatérios evolvem a lixiviagdo, infiltracdo e intemperismo dos materiais em
decomposicédo, submetidos a agentes quimicos naturais, junto as pequenas particulas
minerais de solos argilosos e de quartzo enterrados, que sdo compactados pelo peso
dos sedimentos sobrepostos e cimentados através de um processo chamado
litificacdo de hidrocarbonetos em forma de 6leo e gas confinados entre os pigmentos
rochosos (Benavides & Diwekar, 2015; Soeder, 2018).

O surgimento do gas natural acontece durante longos periodos geoldgicos por
meio de etapas fisico-quimicas ocasionadas pela acdo conjunta do tempo, pressao e
temperatura, que demandam o processo de maturagéo da substancia denominada de
Kerogéno (querogénio). Neste processo, 0S compostos presentes em rocha
sedimentar surgem da decomposi¢cao da matéria organica que permanece soterrada

sob condi¢Bes redutoras e insolUveis em solventes organicos (Herrera Herbert, 2020).

A maturidade da matéria organica é alcancada em conformidade com a
profundidade e a temperatura, conforme demostrado no Quadro 1, nos estagios de:

Diagénese, Catagénese e Metagénese.
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Quadro 1. Surgimento de substancias derivadas da decomposicdo de matéria
organica, em funcéo da profundidade e temperatura

Profundidade Temperatura Etapa Produto Gerado
(Km) Maxima (°C)
B
8%
& s Kerogéno + Gas Biogénico
& S (sem geracao de HCS)
o w0
T ©
0 g
z
1 90 Inicio da geracao de petoleo
i
0 5 Petréleo o 2
(%) cC [
O % C o
@ E K
175 2 Limite da presevacgéo do petréleo
4 S g
) Gas tumido (liquido)
220 = Limite da presevacao do gas Umido (liquido)
©
» 5
5 c 87
@O O & Gas seco
D o0 =
© — O
g =5
= n . ~ ,
6 315 Limite da preservacao do gas seco

Fonte: Adaptado de Herrera Herbert (2020)

Em sintese, na diagénese, ha a reorganizacéo celular causada pela atividade
bacteriana que culmina na conversdo da matéria organica em querogénio, tendo como
produto formado o metano (CHa), o diéxido de carbono (CO2), a agua (H20) e o sulfeto
de hidrogénio (H2S), em temperaturas até 65°C. Quando esse querogénio é convertido
em hidrocarbonetos, nos estados liquido e gasoso, pela quebra das moléculas com
ajuda da temperatura (165°C), da-se a etapa de Catagénese (Thomas, 2001). E nesta
fase que a faixa maxima de geracao € referida como a "janela de 6leo" e a faixa de

geragao maxima de gas natural denominada “janela de gas” (Herrera Herbert, 2020).

A diferenca entre estas janelas ocorre em funcdo das suas profundidades e da
temperatura de geracéao sendo, no caso do gas natural, muito superior em relagéo ao
petréleo. Vale ressaltar ainda que, a partir da etapa de Catagénese, formam-se 6leos
condensados e gas umido, predominantemente. Contudo, os hidrocarbonetos liquidos
gerados podem ser convertidos em hidrocarbonetos gasosos, com o incremento na

temperatura (210°C) e posterior degradacao, tendo como produtos o grafite, gas
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carbbnico e algum residuo de gas metano, processos estes conhecidos como

Metagénese e Metamorfismo, respectivamente (Thomas et al., 2001).

No caso de reservatorios de gas convencionais, 0 gas proveniente do leito
rochoso tem a possibilidade de migrar para areas mais superficiais, devido a
permeabilidade de seus poros e a pressao estratigréfica de formacédo, depositando
em rochas de armazenamento (Tissob & Welte, 1987). Ja o gas de folhelho (também
conhecido como “shale gas”, ou gas de xisto, como é chamado no Brasil), segundo
Soeder (2018), é 0 gas que se encontra nas rochas sedimentares denominadas de
folhelho. Este tipo de rocha metamorfica é rico em argilas que derivaram de
sedimentos finos depositados em ambientes como fundos de lagos e mares, tendo

estrutura laminar paralela e compacta.

Estes folhelhos (Figura 2) sé@o caracterizados por graos finos e ricos em rochas
sedimentares, compondo estruturas geologicas com poros extremamente pequenos,
0 que os tornam relativamente impermeéveis ao fluxo de gas, a menos que ocorram

fraturas naturais ou artificiais (Siméo, 2014).

Figura 2: Rochas com caracteristicas de formacao de folhelhos
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Fonte: Webster (2016); ANA (2021)

O reservatério formado nos folhelhos contém diferentes pressdes e
temperaturas, sendo as primeiras exercidas pelos sedimentos que encobrem a pedra
de xisto e as segundas referem-se ao aquecimento da matéria organica devido a
proximidade ao centro da Terra, em média de 60°C a 120°C (Xiong, 2020). Sua
estrutura pode ser homogénea ou apresentar fraturas naturalmente, contendo varias
camadas ou somente uma unica camada com a possibilidade de se encontrar gas,
0leo ou os dois juntos (Benavides & Diwekar, 2015; EIA, 2015).
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Gas de Folhelho é contido em rocha geradora de baixa permeabilidade —
menor que as de formagdes convencionais — de forma que apenas pequeno
volume de gés flui naturalmente para o poco. Além disso, tal espécie é
localizada em camadas profundas, de dificil extracdo, o que demanda
tecnologia avangada (ANP, 2020, p. 225).

Além disso, 0 gas de xisto, segundo Partridge et al. (2017), € uma fonte de
energia primaria amplamente utilizada para o aquecimento, geracao de eletricidade,
transporte e fabricacdo de produtos quimicos, podendo ser um componente
energeético utilizado na transicao por fontes sustentaveis nao poluentes. Lenhard et al.
(2018) e Stephenson (2015) definem sua composicdo quimica com as seguintes
caracteristicas: 75% a 97% de metano (CHa4), 2% a 18% de etano (CzHs), até 4% de
propano (CsHs), até 5% de butano (CsHio), além de outros componentes que

compdem o chamado cddigo genético do hidrocarboneto.

Assim, em atencao a evolucdo tecnoldgica atual e as demandas por utilizacao
de fontes energéticas mais limpas, as nac¢des voltaram suas atencfes ao estudo e

mapeamento dos hidrocarbonetos nédo convencionais (Agenda 2030, 2021).

2.2. O Shale Gas — Cenario Mundial

O cenério energético mundial é caracterizado por uma grande concentracdo de
reservas de gas de folhelho nas Américas - América do Norte (Estados Unidos,
segunda maior reserva mundial), América Central (México) e América do Sul
(Argentina e Brasil) e na Asia, mais precisamente na China, que detém a maior reserva
mundial com 36,1 trilh6es de metros cubicos deste recurso (Figura 3) (EIA, 2015;
Lenhard, Andersen, & Coimbra-Araujo, 2018).
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Figura 3: Estimativas de reservas mundiais de gas nao-convencional (em trilhdes de

m3)
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Fonte: EIA (2015)

O destaque internacional, atualmente, é dos Estados Unidos, que iniciou a
producdo do gas nao-convencional a partir do ano 2000, e desde entdo vem
expandindo rapidamente, elevando a producao de 11 bilhdes de metros cubicos para
cerca de 136 bilhdes de metros cubicos, em 2010, e acumulando 914,6 bilhdes de
metros cubicos, em 2020. Com efeito, a participacéo do shale gas na producédo de gas
natural no pais saiu de 15,8% (em 2009) para 77,8% (em 2019). Atualmente, como
consequéncia da conjuntura econbmica global no periodo entre os anos de
2019/2020, foi registrado decréscimo 1,66% na producdo americana, conforme
Quadro 2. (ANP, 2014; ANP, 2021; INEEP, 2020; Milkov, 2020).

Quadro 2: Evolucdo da producao de gas ndo-convencional nos EUA
Producéo de Gas Natural nos Estados Unidos da América

Ano

Producéo
(bilhBes | 617,40 | 649,10 | 655,70 | 704,70 | 740,30 | 727,40 | 746,20 | 840,90 | 930,00 | 914,60
de m3

Taxa de
Crescimento 5,13% | 1,02% | 7,47% | 5,05% | -1,74% | 2,58% |12,69% | 10,60% | -1,66%
Anual
Fonte: Adaptado de ANP (2021)
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A China, maior reserva mundial, teve inicio tardio da extracdo de shale gas,
decorrentes de impedimentos burocraticos e pela falta e incentivos necessarios a alta
demanda de investimentos iniciais, Yuan (2015), Xia et al. (2015) e Liu et al (2020).
Contudo, passado este primeiro momento burocratico, e em estagios mais evoluidos,
consequentes de avancos tecnoldgicos, o desenvolvimento de gas de xisto pode nao
precisar dessas politicas preferenciais fortes para alcancar a viabilidade econémica

ou para permanecer lucrativo (Shar & Abro, 2020).

Segundo Rocha et al. (2015a), na América do Sul, a segunda maior reserva de
gas ndo-convencional esta localizada no Brasil e a maior na Argentina, que néo é
somente a maior da América do Sul, e sim, a terceira maior reserva de gas de xisto
do mundo, depois da China e Estados Unidos. De certo que diante desta importancia

das reservas brasileiras, & necessario o entendimento do contexto local.

2.3. O Shale Gas — Cenario Nacional

No Brasil, ap6s o0 mapeamento das areas com potencial exploratorio de shale
gas, foram realizadas divisbes em lotes para procedimento licitatério e posterior
exploracdo, conforme a legislacdo nacional preconiza. Blattler (2017) destaca que, a
partir de 2013, o tema referente a extracdo de gas de folhelho passou a ser discutido
de maneira assidua, na qual se incluia campos com a existéncia de reservatorios nao-
convencionais nas bacias hidrograficas do Parana, Sergipe-Alagoas e Recbéncavo
Baiano (ANP, 2020).

Destaca-se ainda, que a Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP, 2016) se baseou
em entendimento proprio de que teria competéncia para regular atividades do setor,
estipulando metas exploratérias com o intuito de declaracdo de comercialidade das
reservas nao-convencionais, sendo o Unico documento que regula os moldes

exploratérios das reservas ndo-convencionais brasileiras, até o ano de 2017.

Ainda em 2013, a partir da Resolugédo n° 06/2013 do Conselho Nacional de
Politica Energética, com base na existéncia do shale gas ou gas de folhelho em terra
“onshore”, no Brasil, ocorreu a rodada de licitagdes onde foram arrematados 72 blocos

correspondendo a uma area total de 47 mil km2 nas bacias sedimentares do
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Recbncavo, Sergipe-Alagoas, Parana, Parnaiba e Acre, destacadas na Figura 4 (ANP,
2016; Macedo & Ribeiro, 2016).

Figura 4: Regides de potenciais reservatorios para exploracdo de shale gas versus
maiores aquiferos, no Brasil

Fonte: Macedo & Ribeiro (2016)

Porém, o documento citado anteriormente teve seus efeitos suspensos em
deciséo liminar expedida pela Justica Federal a pedido do Ministério Publico Federal
no Parana por meio da A¢éo Civil Publica de n°® 5005509-18.2014.404.7005, a fim de
evitar a exploracdo do gas ndo-convencional sem prévio estudo acerca do método de
fracking. Além disso, a sentenca determinou, também, que a ANP néo realizasse
novas licitacoes referentes a exploracao e producdo de shale gas na bacia do Parana
(Blattler 2017; Feltrim 2019; MPF/PR 2017; Pierry 2018).

Com relacéo a producado de gas natural convencional, no Brasil, a ANP (2020)
destaca que as bacias terrestres produziram cerca de 23 milhdes de m?dia, o que
corresponde a 18,6% da producdo nacional total, havendo um aumento de 3,6% no
ano de 2019, comparado a 2018.
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Com a estimativa da ordem de 7,5 trilhdes de dm3, em relagdo a descoberta de
pocos de gas de xisto (Anjos et al., 2014), o Brasil podera produzir, em 2050,
aproximadamente 230 milhdes de m3/dia de gas natural a partir de recursos nao-
convencionais, valor da mesma ordem de grandeza da oferta potencial de recursos
convencionais (Figura 5) (EPE, 2018).

Figura 5: Projecdo da oferta potencial de gas natural ndo-convencional, para o Brasil
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Fonte: EPE (2018)

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE), o Brasil possui
atualmente a décima maior reserva mundial de gas nao-convencional. Além disso,
estudos realizados pela ANP (2014) indicaram cinco bacias com grandes reservas
para potencial producdo desse tipo de combustivel fossil, representadas pela Bacia
do Parnaiba, Bacia de Parecis, Bacia do Parana, Bacia do Recdncavo e Bacia do Sao
Francisco, além de bacias secundéarias como Bacia do Solimbes, Bacia Amazonas e

Bacia Potiguar (Simao 2014; Carpejani et al. 2020).

2.4. Geologia da Bacia do Reconcavo Baiano Norte

A Bacia do Recbncavo possui formagéo geolodgica composta por falhas (Figura
6) devido a esforgos distintos que atuaram no supercontinente do Sul (Gondwana),
durante o periodo Mesozoico, representando a parte Sul do ramo Oeste do Rift Valley,
implantada na regido costeira do Brasil. Esta localizada na Regido Nordeste do Brasil,
mais precisamente no Estado da Bahia, ao Norte da capital Salvador, abrangendo
uma area de 40 municipios, com aproximadamente 11.500 km? ou 3% da superficie
total do Estado da Bahia (ANP 2020; Araripe 2003; IBGE 2010).
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Figura 6: Esquematico da Geologia da Bacia do Recéncavo Norte

SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA
RECONCAVO NORTE

Fnte: Adaptado Petrobras (2015)

A regido esta consolidada estratigraficamente devido a sua geocronografia ou
escala do tempo geologico, que se refere a Era Historica de formacdes geoldgicas
caracteristicas. Nesta regido, h4 a presenca de materiais originarios dos periodos
Cenozoico (Nebgeno), Mesozoico (Cretaceo e Tridssico), Paleozoico (Permiano) e

Pré-Cambriano (Figura 7) (Nascimento et al., 2016).

Vale sinalizar que as placas de formacdes geoldgicas eram constituidas de bloco
anico, compostas por sedimentos continentais aluviais, fluviais, edlicos e lacustres
rasos, assinalados por sal, argilitos folhelhos e arenitos no periodo Pré-Rifte. Na
sequéncia, o Rifte foi o ponto de evolucao tectbnica ocorrido no periodo Cretéceo,
onde surgiram fissuras nas placas, ocasionando as chamadas falhas geoldgicas
presentes na litoestratigrafia (Figura 7), por meio do conglomerado e das
inconformidades, tdo presentes na capital Salvador (Freire et al., 2020). Isso pode ser
observado na diferenca de cota entre o que se denomina cidade alta e cidade baixa,
em Salvador, e as diversas encostas que marcam o relevo soteropolitano e do

Reconcavo Baiano (Milani et al., 2007).

A partir do Rifte, originou-se a formagédo S&o Sebastido, com caracteristica de
arenitos fluviais e, consequentemente, apresentando alta permeabilidade no solo
(Figura 7). No periodo seguinte, denominado Pés-Rifte, ocorrido no final da Era
Cretacea surgiu a formacédo Marizal, composta por arenitos cinza-esbranquicados a
amarelados, de granulagdo fina a média, macigcos ou estratificacbes cruzadas
acanaladas. Esta formacgéo contém niveis de conglomerados na base e intercalactes
de siltitos, folhelhos e calcéarios que, geologicamente, é localizado acima da formacao
Sao Sebastido (Silva et al., 2011).
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Figura 7: Estratigrafia da Regido do Recbncavo Norte Baiano, mostrando as
diferentes formacdes rochosas, ao longo dos periodos das Eras Geoldgicas
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Fonte: Silva et al. (2011)

Continuamente, na Era Nedgeno, marcou-se a presenga das menores e mais
superficiais formacdes denominadas Sedimentos de Praias e Aluvides (SPA),
Barreiras e Sabia, onde as duas primeiras apresentaram composi¢cao arenito e a
terceira de argilito folhelho (Milani et al., 2007; Freire et al., 2020; Nascimento et al.,
2016; Nascimento & Alves, 2014;).

Com relacao as falhas, na Figura 8 estd o caminhamento das estruturas

geoldgicas na regido de estudo, referente ao periodo do Rifte, com destaque para os
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cortes esquematicos AA’ (Falha Araca-ltanagra); BB’ (Baixo de Alagoinhas); CC’
(Falha na regiao Baixo Camacgari e Salvador), e DD’ (Falha Mata-Catu e Aracas-
Itanagra). Nestes cortes, é possivel observar a largura e a profundidade, bem como o
tipo de solo presente e sua origem temporal (Destro et al., 2003).

Figura 8: Caracteristicas geologicas da Regia
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Em relacdo a exploracdo dos hidrocarbonetos presentes nesta regido, que ja
ocorre ha mais de 60 anos, a mesma destaca-se como uma bacia madura, onde 0s
POCOS convencionais ja ndo possuem pressao para levar a matéria prima até os pogos,
necessitando de técnicas secundarias ou terciarias para extragdo destas substancias.
Em relacdo a estas técnicas, a comunidade cientifica, em decorréncia da pouca

utilizagdo destas terminologias, tradicionalmente, as classifica como Método de
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Recuperacdo Avancada as quais sao divididas em quatro grandes grupos, tais como:
meétodos térmicos, métodos misciveis, métodos quimicos e métodos microbioldgicos
Caenn et al. (2011). Estas técnicas tem sido utilizadas na regido do Recbncavo, por
se tratar de extensdo geoldgica conhecida, e da certeza da existéncia de shale gas

com menos riscos de investimentos.

Outrossim, desde a descoberta do primeiro po¢o, na regido do bairro do Lobato,
na Capital Baiana, se contabilizam registros de 1.215 poc¢os na Bacia do Recdncavo,
por meio da utilizacdo de levantamentos sismicos 2D e 3D (Figura 9) (ANP, 2016;
Porsani & Holz, 2021; Abelha, 2016). Porsani & Holz (2021) descrevem dados
sismicos como um registro de campos de ondas gerados por fontes artificiais, que
formam os chamados sismogramas. Estes, ap0s o0 processamento sismico, permitem
a projecao da configuracéo estrutural do subsolo, por meio de técnica similar ao de

uma ultrassonografia, onde a imagem é formada a partir da onda de som.

Figura 9: Distribuicdo de pocos na Bacia do Reconcavo (1.215 pocos).

]

™ w

N o v

1 k] (%09

(e Caplitais h

®  Pogos o geogquemica
- © Pogos totais
== Blc. Explr. com PAD - RNC
“ | | sic. Expir. com PAD
- Campos
:] Blocos Exploratonos
D504 Sismica 30
Sismica 20
Bacla Sedimentar
Embasamento

km
. - 0 20 40 [T

) T T
ww oUW uUew

Fonte: ANP (2016)



32

Estes pocos estdo espalhados por toda a bacia do Recdoncavo Norte, em
localidades de exploracédo de petréleo convencional, das quais estdo 0s municipios
de Catu, Madre de Deus, Sdo Francisco do Conde, S&o Sebastido do Passé, Entre
Rios, Aracas, Candeias, Alagoinhas (Figura 10) e Pojuca (Figura 11). A FIEB (2018)
avalia que:

O amplo conhecimento geoldgico da Bacia, a grande quantidade de pogos
existentes e a excelente infraestrutura petrolifera da regido, coloca a Bacia

do Recdncavo como alvo prioritério da pesquisa para produc¢éo de 6leo e gas
néo-convencional.

Figura 10: Distribuicio de pogos na Figura 11: Distribuicdo de pogos na
regido de Buracica — Alagoinhas/Bahia* regido de Miranga — Pojuca/Bahia

Fonte: Google Maps (2021) Fonte: Google Maps (2021)
*Cada regido mais clara, nas respectivas imagens de satélite, indicam a presenca de pogos de exploragéo de éleo e gas

Vale destacar que, na formatacdo estratigrafica geolégica da Bacia do
Recbncavo ha a presenca de 4gua, a qual preenche os vazios dos solos em niveis de
profundidades que originam os aquiferos contemplados nas formacfes Barreiras,

Marizal e Sdo Sebastido (Nascimento e Alves, 2014).

2.5. Hidrogeologia dos Aquiferos Regionais

Os caminhos longos ou curtos percorridos pela agua no seu estado gasoso,
compdem o chamado ciclo da agua, por meio de movimentacdo dos vapores
originarios da evaporagdo em rios, lagos, lagoas, oceanos, cursos d’agua e
superficies do solo e da evapotranspiracdo de dguas geradas pela vegetacdo. Estes
vapores de agua se elevam para a atmosfera terrestre e percorrem muitos trajetos ao
longo do ciclo hidrico, interagindo com as circulagcées atmosféricas globais e regionais,

formando e relacionando-se com as nuvens e com 0s sistemas meteoroldgicos que
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as contém, e voltando a superficie como precipitacdo. Estas sdo produtos resultantes
dos choques térmicos entre massas de ar com diferentes temperaturas (Rocha et al.,
2015).

Os caminhos pelos quais a 4gua entra e sai da atmosfera, apesar de sua
complexidade, desempenham um papel fundamental na formacdo dos mananciais,

incluindo as aguas subterraneas (Manoel Filho, 2008; Rocha et al., 2015).

Este processo de movimentacdo das &aguas precipitadas, ao atingirem a
superficie, ocorre por meio do escoamento superficial e/ou da infiltracdo (Figura 12),
gue depende muito das condicdes e tipologias dos solos, dando inicio a saturacao das
rochas com boas permeabilidade e porosidade. Ao movimentar-se no subsolo, estes
efluentes tendem a preencher totalmente os vazios nas formagdes rochosas
subterraneas e se deslocar, a fim de manter o equilibrio hidrostatico e alcancar pontos

de descargas em afloramentos superficiais, rios, lagos ou oceanos (Cabral, 2008).

Figura 12: Ciclo da agua
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Segundo Suassuna (2020), as aguas subterraneas compdem os chamados

aquiferos e respondem por 97% das aguas doces no estado liquido do planeta. Com
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responsabilidade de sustentacdo de diversos sistemas aquaticos como rios, lagos,
mangues e pantanos, estes aquiferos sdo essenciais para a manutencao de florestas
em regibes de clima tropical ou seco. Vale destacar que, o fluxo das &guas
subterrdneas impede o ingresso da &gua salgada marinha no continente e
consequentemente, a ndo salinizacdo de aquiferos costeiros. Sem ela, o planeta seria

muito mais seco e com uma menor biodiversidade.

Assim como no sistema petrolifero, os aquiferos sdo explorados no Brasil, por
meio de pocos. No caso das aguas, 0s pocos podem ser classificados como
artesianos jorrantes, ndo jorrante ou pog¢os cacimbas, conforme Figura 13. Esta
classificacdo se deve ao tipo de aquifero perfurado e a sua presséo interna. Ressalta-
se que, no caso de aquiferos confinados por camadas impermeaveis, a pressao de
confinamento € muito superior a pressao atmosférica, fato este que alinhado as cotas

piezométricas pode ocasionar em um posso jorrante ou néo.

Figura 13: Esquema mostrando a exploracédo de aguas subterraneas
Lencol Suspenso Pogo tubular artesianco Pogo tubular Nivel freatico

Agiiitardo naoc jorrante artesiano jorrante — 1
Nivel piezométrico Fonte .

Poco cacimba artesiana

Evapo-
transpiragao

A
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Rio
Influente

Aqpiiifero livre

confinado
Aquiclude ou
aguifugo

Modificado de Pinto et al., 1976 gpud OLIVEIRA, AMS.; BRITO, 5.NA,
{Eds). Geologia de Engenharia-ABGE. 1958

Fonte: Cabral (2008)

7

Em suma, no cenario nacional, o consumo total de agua é realizado para o
abastecimento doméstico (30%), agropecuario (24%), abastecimento publico urbano
(18%) e abastecimento multiplo (14%), industrial (10%) e outros (4%), tais como para

o lazer (Suassuna, 2020).

Em termos populacionais, 82,3% da populacdo das cidades brasileiras sao

abastecidas por fontes superficiais ao passo que apenas 17,7% sao atendidos pelas
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aguas subterraneas, o equivalente a um volume de agua extraida dos aquiferos da
ordem de 1.660 milhdes de m3 ao ano (Suassuna, 2020) Em geral, é importante
sinalizar a configuracdo hidrica subterranea da regido de estudo. Assim, a Figura 14
demonstra a configuracéo local dos aquiferos do Recéncavo Norte Baiano.

Figura 14: Mapa situacional dos aquiferos no Recéncavo Norte Baiano
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Fonte: Préprio Autor (2021)

De acordo com Nascimento et al. (2012), o sistema aquifero Marizal-Sao
Sebastido, localizado no Estado da Bahia (Brasil), é constituido por dois componentes
acoplados. O primeiro livre, normalmente um reservatério de armazenamento limitado,
mas que controla substancialmente a recarga do sistema artesiano regional,
representado pelas coberturas das Formacdes Marizal e pela parte superior da

Formacdo S&o Sebastido (Stefano et al., 2019). E um segundo componente
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semiconfinado ou artesiano, representado pelos pacotes de arenitos contidos

totalmente na Formacéo Sao Sebastido (Santos et al., 2010).

Ja o aquifero Barreiras recebe esta nomenclatura por estar situado na regido
geoldgicas da formacgdo Barreiras. Possui vazdes consideradas moderadas, podendo
atingir uma capacidade maxima de 50 m3/h, em determinadas regifes. Em relacao a
sua classificacdo, em algumas areas, pode variar entre a condi¢cdo de aquifero livre
ou de aquifero localmente semiconfinado. Outrossim, o sistema Aquifero Barreiras é
formado por sedimentos sobrepostos a formacao Marizal e a formagédo Sao Sebastido
(Stefano et al., 2019).

Destaca-se ainda, que esse aquifero livre € muito importante pois funciona como
area de recarga para os sistemas aquiferos sotopostos. Segundo a IBGE (2013), em
valores especificos médios, sua capacidade especifica, que é obtida através da
divisdo simples entre a vazao extraida e o rebaixamento produzido, pode superar 0s
3 m%h/m e, no geral, em funcdo da composi¢do do solo, possui recarga favoravel,
tanto do ponto de vista do solo (infiltracdo) quanto do indice de pluviosidade da regido,
considerada alta. Ademais, nesta area as aguas subterraneas na formacao Barreiras
tém pouca variacdo na qualidade quimica sendo normalmente boas para consumo

humano.

Em relacdo ao aquifero Marizal, vale sinalizar que sua capacidade especifica
média é de aproximadamente 2 m3/h/m, com aguas de qualidade variando de boas
para consumo humano no geral, em algumas localidades, ou com qualidade mais
prejudicada quando na presenca de carbonatos e sulfatos ocorridos em algumas
areas restritas (CPRM, 2010; Nascimento et al., 2012). Este sistema aquifero é
responsavel pelo abastecimento de uma popula¢édo estimada acima dos 4,5 milhGes
de habitantes (IBGE, 2020).

Com a implementacdo da extracdo do gas de folhelho, nesta regido, seria
necessario, para operacdes de fraturamento em um Unico poc¢o, um volume de agua
de 10.000 a 25.000 m3, conforme a Plataforma de Informagéo Sobre Gas de Folhelho
(SHIP, 2020), podendo apresentar uma pequena variagao quando comparados aos
registros de 10.000 m? a 30.000 m3 de acordo com outros autores (Benavides &
Diwekar, 2015; Delgado et al., 2016; Gao & You, 2017; Hammond & O’Grady, 2017;
Meng, 2017; Stamford & Azapagic, 2014).
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Com relacdo ao aquifero Sdo Sebastido, este tem boa infiltracdo por ser
constituido por camadas arenosas, com intercalacdes de argilas. Sua espessura,
pode chegar a 3.000 m, com elevado potencial hidrogeoldgico e possibilidade de se
alcancar agua doce até uma profundidade de 1.000 m (Costa et al., 2007). Vale
ressaltar que a qualidade quimica das aguas do aquifero Sao Sebastido é considerada
de excelente qualidade, conforme parametros quimicos estabelecidos pela Resolucéo
Conama n° 396, de 3 de abril de 2008 (Peixinho, 2016).

Embora a area destes aquiferos atinjam outras bacias, a exemplo da Bacia de
Tucano, os afloramentos do S&o Sebastido ocorrem, principalmente, na Bacia
Sedimentar do Recbncavo e, em subsuperficie, estende-se até a Bacia Sedimentar
do Tucano (Tabela 1). Sua area de recarga € extensa, o que possibilita uma excelente
recarga direta a partir dos 1.735 mm de precipitacdo média por ano (CPRM, 2010;
Santos et al, 2010; Stefano et al., 2019).

Tabela 1: Principais aquiferos da Bacia do Reconcavo Baiano

AQUIFERO / VAZAO (Q) | PROFUNDIDADE .
~ PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
CLASSIFICACAO m3/h OU ESPESSURA
Composto por arenitos, arenitos
conglomeraticos, argilitos e siltitos,
. . Espessuras .
Aquifero Barreiras / e de coloracéo cinza avermelhadas,
) variaveis, que
livre, localmente Entre 10 e 50 . roxas e amareladas, pouco
. . atingem cerca de . .
semiconfinado 60 m consolidados, continuo, com
extensdo regional litoranea e proximo
a ela.
. . Composto essencialmente de
Aquifero Marizal / . P :
. arenitos e conglomerados cinza
normalmente livre, .
- esbranquicados a amarelo-
localmente Espessura média .
. . . avermelhados, com siltitos, folhelhos
semiconfinado a Entre 10 e 50 | na faixa de pouco L. . .
. ) e calcéarios mais subordinados.
confinado, com mais de 200 m . A .
. Localmente ocorrem finas Iaminas de
permeabilidade o . . ~
. gipsita e barita, continuo, extenséo
moderada a variavel .
regional.
Principal aquifero da Bacia do
Aquifero Sao Recéncavo, continuo, extensao
Sebastido / Variavel Espessura total regional, constituido essencialmente
entre livre e confinado; . da unidade de arenitos consolidados finos a
. Acima de 50 .
em subsuperficie ultrapassa os grosseiros, localmente
estende-se até a Bacia 1.000 m conglomeréticos, de cores
Sedimentar do Tucano acinzentadas a avermelhadas, e com
intercalacdes de siltitos e folhelhos.

Fonte: Adaptado de CPRM (2010); Andrade et al. (2014); Nascimento e Alves. (2014)

E importante sinalizar, inicialmente, que a avaliacdo do comportamento dos

aquiferos frente a exploracdo das aguas dever ser verificada por parametros distintos,
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tais como a temperatura regional, a formacao geoldgica, o volume de precipitacdo e a
guantidade de agua retirada frente as perdas pelo uso de técnicas inadequadas na

empregabilidade do insumo hidraulico.

2.6. Precipitacao Pluviométrica na Bacia do Recéncavo Norte

Segundo Johnston (1997), antes do desenvolvimento geoldgico nas areas de
rochas carbonaticas e de rochas basalticas situadas no Recéncavo Norte Baiano,
quatro sistemas aquiferos altamente transmissivos estavam situados ali e exibiam
regimes de fluxo regional vigorosos. Além desses, outros sete sistemas aquiferos,
estdo localizados em formacgdes essencialmente detriticas e estes apresentaram
regimes de fluxo relativamente lentos devido ao clima semiarido ou devido as
caracteristicas hidrogeoldgicas que limitam a sua recarga.

Diante disso, é importante destacar o comportamento hidrogeoldgico, do ponto
de vista de recarga dos aquiferos frente as precipitacdes pluviométricas, uma vez que
0s seus indices e o poder de armazenamento fazem parte do contexto da formacéo
da Bacia do Recbncavo Baiano.

Por se tratar de uma regido caracterizada pela presenca de um sistema aquifero
transmissivo, o Marizal e outro mais profundo que recebe os efluentes do primeiro, o
S&do Sebastido (Nascimento e Alves, 2014). Para tanto, destaca-se a presenca de
duas estacBes de monitoramento de pluviosidade (Estacdo Alagoinhas 83249 e
Estacdo Ondina/Salvador 83229) (INMET, 2021), as quais forneceram os dados
demonstrados nas Figuras 15 e 16, e ratificam a variagdo contemplada nas linhas
pluviométricas das isoietas da Figura 17 (DNPM, 2021), que sédo determinadas

levando-se em consideracdo a média historica anual.



39

Figura 15: Indices pluviométricos anuais - Estacdo Meteorologica 83249 -
Alagoinhas/BA

Precipitagao (mm)

1.146,70
899,30
2016 2017 2018

Fonte: INMET (2021) -Dados de janeiro de 2016/marco de 2020.

Figura 16: indices pluviométricos anuais - Estacdo Meteorolégica 83229 — Ondina -
Salvador/BA

Precipitagdao (mm)

1,468,50
1.120,80 116220
2011 an7 1018 e 020 2021+

Fonte: INMET (2021) -Dados de janeiro de 2016/junho de 2021.
E importante verificar que as linhas de isoietas (Figura 17) que atravessam o

municipio de Alagoinhas/BA, demostram a incidéncia de chuvas histéricas que variam
entre 1.200 a 1.300 mm ao ano (DNPM, 2021). Em contraponto, os dados mostrados
na Figura 15, elucidam a precipitacdo com reducao volumétrica, variando entre os
anos de 2016 a 2018 entre 847,50 a 1.146,70mm (INMET, 2021), o que pode ter

sofrido interferéncias das mudancas climéaticas.
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Figura 17: Média de indices pluviométricos anuais — Linhas de Isoietas do Recdncavo
Norte/BA
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Fonte: Dados média historica anual do DNPM (2021)

No tocante a regido de Salvador/BA, as linhas de isoietas (Figura 17) que
atravessam a peninsula onde se situa a Capital do Estado, demostram a incidéncia
de chuvas historicas que variam em torno de 2.000 mm anuais (DNPM, 2021).
Todavia, conforme os registros constantes no Figura 16, as precipitagdes variaram de
2016 a até o més de junho de 2021 entre 1.120,80 a 1.162,20 mm ao ano (INMET,
2021). Neste caso, vale sinalizar que, em meados do ano em curso, ja choveu acima
de toda precipitacdo registrada no ano de 2016, e mudancas das condi¢des climaticas

podem estar relacionadas diretamente a este acontecimento.
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Em sintese, a variacdo média de intensidade de chuvas na regido de
abrangéncia da Bacia do Recéncavo Norte, segundo DNPM (2021), esta em torno de
1.000 mm a 2.000 mm anuais, de oeste para leste, ou seja, do continente para o litoral.
Estes indicativos, aliados a formacgéo geoldgica da bacia, composta em grande parte
por materiais granulares arenosos a cascalhosos com taxa de infiltracdo de 40 a 50%,
sendo diminuido a valores de 5 a 20% quando a infiltracdo ocorre por meio de
sedimentos pouco porosos demonstram que, mesmo no cenario geoldégico menos

favoravel ha uma boa recuperacao hidrica dos aquiferos (Brandéo, 2008).

AvaliacGes realizadas entre as décadas de 1970 e 1980, nos EUA,
demonstraram o comportamento de varios aquiferos daquele pais frente a recarga
natural antes e depois do advento da exploracdo dos mesmos. Destaca-se, como
exemplo, que em todos os cenarios ilustrados no Figura 18, na etapa pré-
desenvolvimento, ou seja, antes da extracdo de agua, os volumes de descarga natural
eram integralmente repostos. Todavia, ao inicio do uso de agua, naguela ocasiao,
para fomentar a agricultura, houve registro de perda de armazenamento (CPRM,
2008).
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Figura 18: Comportamento de aquiferos nos EUA antes e durante exploracdo de
shale gas
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2.7. A demanda por agua no manejo processual do shale gas frente aos
desafios da sustentabilidade

A regido em estudo é composta de potencial demanda doméstica e industrial de
consumo hidrico oriundo de &guas subterraneas. O uso destas aguas na cadeia
industrial de hidrocarbonetos, constituem um componente vital em etapas da cadeia
produtiva de combustivel, com uso j& na fase do processo de mineracao e passando
pela extracdo e processamento dos combustiveis, pelos equipamentos de
resfriamento e pela supressédo de poeira. Entretanto, em especifico ao seu uso na
industria de petréleo e gas, alcanca niveis adicionais na recuperacdo de terras e

revegetacao de areas afetadas com esta atividade. Rocha et al. (2015a).

Para Rocha et al. (2015a), em relacdo a pegada hidrica, a extracdo de gas de

xisto demanda 50 a 100 vezes mais agua do que a extracdo de gas natural
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convencional. Tal elevacdo de consumo acontece em consequéncia da necessidade
de realizacdo de etapas adicionais como 0s processos de perfuracédo e fracking,
usados na recuperacdo do gas natural em formacdes de hidrocarbonetos nao-
convencionais. Um exemplo desta demanda préatica € registrado na Bacia de
Marcellus - EUA, onde a etapa de perfuracdo em folhelhos requer 296 mil litros de
agua, aproximadamente, seguido da etapa de fracking com uso de 140.600 litros de

agua por poco (Rocha et al., 2015b).

A grande preocupacéo internacional, com forte incidéncia no Brasil, esta ligada
aos possiveis impactos as aguas subterraneas, no processo de extracdo do gas de
folhelho dentro da dimensao ambiental. Devido a fatores geoldgicos que incluem a
prépria formacéo do folhelho, em sua maioria, em caso da utilizacdo de recuperacao
secundaria ou terciaria nas reservas convencionais, a rocha geralmente se encontra
proxima a aquiferos, demandando cuidados e estudos acerca do nivel de interferéncia
durante e apos o fraturamento. E, ademais, sua localizagédo pode se situar a milhares
de metros abaixo do lencol freatico, em situacées de folhelho nao-convencional
(Delgado, Guilfoos, & Boslett, 2016; Hammond & O’Grady, 2017; McCoy e Saunders,
2015).

Em todos os métodos de perfuracéo, seja ele convencional ou nao-convencional,
os furos dos pocos atravessam aquiferos livres ou confinados, utilizando um
procedimento de passagem de agentes quimicos presentes nos fluidos de perfuracao
ou de fraturamento (ANP, 2020).

De acordo com Delgado et al. (2016), a execucdo das perfuracdes ocorre
seguida de técnicas utilizando varias camadas de protecdo, com vista a mitigar
vazamentos de substancias téxicas, mesmo durante a operacao definitiva do poco
para os aquiferos. Todavia, Scheibe, et al. (2014) avaliam que ha possibilidade de
contaminacdo de aquiferos, danos nos reservatérios de agua para operacdo do
sistema, entre outros problemas, originarios de migracdo daquelas substéancias,

devido a ma execucao ou imperfeicdes dos invélucros implantados.

Vérias técnicas de isolamento das paredes dos po¢os séo estudadas no mundo.
Dentre elas, a cimentacdo € a mais usual. Contudo, Benavides & Diwekar (2015),
verificaram que, caso seja utilizado o revestimento com uso de a¢co, mesmo utilizando

varias camadas deste material, ainda assim, detectou-se a presenc¢a de fluidos na
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superficie, causados por rupturas de derramamento e fundicdo. N&o obstante, Pereira
(2016) sinaliza que a necessidade de realizacao de novas fraturas durante a operacao
do poco pode ser motivo de surgimento de falhas, criando caminhos que permitirdo a
migragcdo de hidrocarbonetos e outros contaminantes até um reservatorio de agua

subterraneo.

Além disso, as questbes ambientais ligadas as aguas subterraneas, por meio da
exploracdo do gas de folhelho, abrangem duvidas relativas a quantidade de agua
necessaria para o manejo operacional de todo o processo ligado ao shale gas e sua
disponibilidade (Johnson & Boersma, 2013). Neste contexto, alguns autores relataram
que um processo de fraturamento hidraulico pode demandar um volume grande de
agua, variando em decorréncias das caracteristicas geoldgicas locais (Hammond &
O’grady, 2017; Mehany & kumar, 2019; Meng, 2017; Pereira, 2016).

Nos processos de realizacdo de fracking, geralmente, se faz uso de fluidos
compostos de produtos quimicos para aumentar a pressao, fragilizar a rocha,
desincrustar a tubulagcéo, entre outros, como incremento aos propantes (em geral,
areias) e aos 6 milhdes de galdes de agua pressurizada injetados no poc¢o (Mehany &
Kumar, 2019; Meng, 2017). Destaca-se, para Hammond & O’Grady (2017), uma
necessidade de uso de cerca de 20 milhdes de litros de dgua em um poco de
fraturamento. Diante desta demanda hidrica, estes autores questionam o uso correto
dos recursos minerais frente a disponibilidade para demanda doméstica, a
degradacdo do ecossistema e os efeitos adversos nos habitats aquaticos, além de
erosdo e mudancas na temperatura da agua. Tal observacao € ratificada por Pereira
(2016) que enfatiza uma possivel contaminacao ou interferéncia na demanda de agua

potavel nos centros urbanos, tanto no consumo doméstico quanto na area industrial.

Santos (2013) e Lima & Anjos (2015) corroboram que um dos principais
guestionamentos referentes a exploracao e producao dos gases ndo-convencionais €
0 uso do método de fraturamento hidraulico e perfuracao direcional, sendo que alguns
ambientalistas acreditam que o uso dessas técnicas traga riscos significativos e
irreversiveis ao meio ambiente e a saude humana, devido aos produtos quimicos
usados no processo, para aumentar a permeabilidade das rochas, fazendo com que
a fratura estenda-se além da formacédo alvo. Dessa forma, o uso de agentes toxicos

pode contaminar algum aquifero e leitos de rios em areas adjacentes. Para melhor
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entendimento desta relacdo entre o consumo de agua e a extracao do shale gas, se

faz necessario esclarecimento acerca do processo de fraturamento hidraulico.

2.8. Método do fracking ou fraturamento hidraulico para exploragao de shale
gas

As técnicas de extracdo de extracdo de hidrocarbonetos em grandes
profundidades na placa continental foram desenvolvidas ao longo dos anos com foco
em otimizar a producédo dos po¢os por métodos denominados de Convencional e Nao-
Convencional, Herrera Herbert, 2020.

Segundo Stephenson (2015), o processo conhecido como Método Convencional
€ realizado pela perfuracédo vertical, com migracdo do gas por meio das camadas
profundas, porém, mais préximas a superficie, compostas por arenitos e calcarios que

possuem alta permeabilidade.

Esta migracdo acontece num estagio denominado recuperacdo primaria, onde
os hidrocarbonetos (6leo e/ou gas) fluem sem a acdo de complementacdes
necessarias para aumentar as pressoes internas do reservatério e a consequente
inducdo de saida deles para o poco. Entretanto, complementacdes podem ser
necessarias na recuperacao secundaria ou terciaria, utilizadas quando o poco ja foi
explorado e perdeu pressao. Nestes ultimos estagios, pode-se utilizar da técnica do

fraturamento.

Essa técnica, conhecida como fraturamento hidraulico ou fracking, foi relatada
pela primeira vez nos Estados Unidos, em 1947. Essa tecnologia pode aumentar a
produtividade dos pocos de petréleo e até dobrar a produtividade dos mesmos
(Mouallem et al., 2014).

No método nado-convencional, a baixa porosidade e permeabilidade entre os
espacos vazios de rochas profundas demandam de técnicas processuais que
possibilitem a fluidez e a extracdo do gas, de modo que a produgcdo chegue até a
superficie (Soeder, 2018). Neste interim, o método nao-convencional consiste,
obrigatoriamente, em utilizacdo de tecnologias mais avancadas para migracao do gas

até os pocos, a exemplo do fracking, por se tratar de reservatorios com tais
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caracteristicas (Gao & You, 2017; O'Brien & Hipel, 2016; Partridge et al., 2017,
Szolucha, 2019).

A técnica de fraturamento hidraulico consiste na injecédo de fluido nas camadas
de folhelho, os quais causam a expansdo e o consequente faturamento da rocha
(Huang et al., 2019). Estes materiais fluidicos, segundo a Shale Gas Information
Platform (SHIP, 2020), sdo os chamados “slickwater” ou fluidos de fraturamento,
compostos a base de agua, incluindo propantes e aditivos quimicos para alcance da
viscosidade mais baixa que a da agua comum (Ferguson et al., 2020; Thomas et al.,
2018).

O processo de fraturamento acontece pela constante injecdo de fluido,
composto por cerca de 98,50% de agua. Vale destacar que, sem a utilizacdo de 1%
propantes/agentes de sustentacédo (areia), a boa permeabilidade dos hidrocarbonetos
entre seus graos e a manutencdo da abertura das fendas ocorridas durante o
fraturamento estaria sujeita ao risco de fechamento ao passo que o fluido cessasse
de ser bombeado conforme pode ser observado na Figura 19 (Fukui et al., 2017,
Hammond & O’Grady, 2017; Meng, 2017).

Figura 19: Esquema do processo de faturamento hidraulico, para exploracdo do shale
gas, com destaque para o preenchimento por propantes nas fissuras
-

t"—'__& Formacao Colunas de Fratura

perfuracao
A

Fonte: Adaptado de RASSENFOSS, JACOBS (2016) e Hallibourton (2013).

Os propantes desempenham papel importantissimo, mas néo unico. Além deles,
sdo utilizados 0,05 a 0,50% de aditivos, com a finalidade de produzir efeitos quimicos
diversos, focados na melhor produtividade do pogo. Para isso, o uso de solugdes
acidas € amplamente demandado (Fukui et al., 2017; Hammond & O’Grady, 2017,
Meng, 2017).
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Para Caenn et al. (2011), os fluidos de perfuracdo sao misturas de solidos,
liquidos, aditivos quimicos e/ou gases que podem assumir o aspecto de suspensoes,

emulsdes ou dispersdes coloidais, consoante o estado fisico de seus componentes.

Neste interim, é importante sinalizar a existéncia e funcionalidade do conjunto de
aditivos aos fluidos de perfuracdo e de fraturamento hidraulico, que a inddstria
petrolifera ja utiliza em diversas fases da extracdo de hidrocarbonetos da rocha

geradora.

2.9. Aditivos para fluidos

Os aditivos quimicos, inseridos nos fluidos de fraturamento, tém objetivos de
desempenhar as mais diversas funcfes, tais como: adensamento; viscosificantes;
dispersantes; defloculantes; agentes utilizados no controle da “perda de fluido”;
emulsionantes; biocidas; salmouras; lubrificantes; inibidores de corrosao; liberadores
de coluna e controladores de pH (SHIP, 2020).

Atualmente, s&o utilizados os chamados fluidos sintéticos, atendendo a
preocupacdo ambiental em discussdo pela comunidade internacional, incluindo
compostos como ésteres, éteres, poliolefinas, glicois, glicerinas e glucosideos,
formando fluidos de base polimérica de grande importancia, porque podem
desempenhar as mesmas funcdes dos fluidos a base de 6leo e serem utilizados em

situacdes em que os fluidos a base de agua sofrem limitacdes (Caenn et al., 2011).

Destaca-se que os aditivos obedecem a uma divisdo em classes, conforme a

utilizacdo e composicéo quimica descritos na sequéncia:
Agentes de gelificacdo e formagéo de espumas

Aumentam a viscosidade do fluido de fraturamento, formando um gel, permitindo
uma melhor suspenséo do propante e seu transporte até as fraturas. S40 compostos
poliméricos de cadeia simples ou reticulados, que interagem quimicamente a um
grupo funcional especifico para criar grandes moléculas, aumentando ainda mais a
viscosidade do fluido. O uso dos formadores de espuma diminui a quantidade de
liquido requerida para o fraturamento (Stringfellow et al., 2014).
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Redutores de atrito

Tem o papel de gerar um regime laminar no fluxo do fluido. Sua composic¢ao
quimica conduz a uma diminui¢do da tenséo superficial, minimizando o atrito do fluido
com as demais superficies de contato dos pocos e facilitando sua remocéo do interior
das formacdes (Herrera Herbert, 2020b).

Compostos reticulados (“Crosslinkers”)

Na prética, desempenham um papel similar aos agentes gelificantes, formando
gel por meio de grandes moléculas. Resultam no aumento da viscosidade do fluido e
em uma maior elasticidade, melhorando o transporte do propante, em comparacao
com 0s géis que ndo possuem os crosslinkers (Herrera Herbert, 2020b; Stringfellow et
al., 2014; Caenn et al. 2011).

Inibidor de quebra de polimeros (“Breakers”)

Apos a fratura da rocha, uma enzima ou um inibidor de quebra de polimeros é
introduzido para reverter a reticulacdo do fluido, o qual permite a reducdo da
viscosidade dos géis de fluido e permite a remocao dos residuos dos polimeros da
fratura recentemente aberta. Atuam, também, na prevencdo da quebra prematura dos
polimeros. Caso ndo fossem adicionados, poderiam impedir o fluxo de gas e reduzir
a producdo do poco. Podem ser aplicados no inicio do bombeamento do fluido ou
depois das fraturas abertas (Herrera Herbert, 2020b; Stringfellow et al., 2014; Caenn
et al. 2011).

Ajustadores de pH

O pH ideal depende do tipo e molécula do polimero reticulado utilizado. Tanto os
acidos quanto as bases sao adicionados como amortecedores aos fluidos no intuito
de garantir a sua efetividade (Herrera Herbert, 2020b; Stringfellow et al., 2014; Caenn
et al. 2011).

Biocidas

Os biocidas evitam o crescimento de bactérias e outros microrganismos que

podem contribuir na degradacdo dos compostos quimicos dos fluidos, contribuindo
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para a corrosao das tubulacfes e equipamentos dos pocos (Herrera Herbert, 2020b;
Stringfellow et al., 2014; Caenn et al. 2011).

Inibidores de corrosao

Altamente sollveis e biodegradaveis, em geral, tem a finalidade de protecéo da
carcaca do poco. Os inibidores de corrosdo protegem as tubulacdes e equipamentos
das corrosdes advindas do uso de &cidos, sais e gases corrosivos. Estes produtos
obedecem a critérios de escolha ligados a temperatura no pocgo, formagéo mineral,
regime de fluxo e tempo de contato com a superficie. (Herrera Herbert, 2020b;
Stringfellow et al., 2014; Caenn et al. 2011).

Inibidores de incrustacao

Estes compostos desempenham o papel de evitar o bloqueio do fluxo na
tubulagéo, ocasionado pela incrustacdo nas paredes dos tubos e conexdes,
garantindo continuidade do fluxo e a melhor permeabilidade, além da melhor
produtividade do poco (Herrera Herbert, 2020b; Stringfellow et al., 2014; Caenn et al.
2011).

Controladores de ferro

Durante a producéo do poco, a depender da presenca de minerais contendo ferro
na rocha, pode acontecer a precipitacéo de ions de ferro, bloqueando os caminhos da
formacdo, reduzindo a permeabilidade da rocha e interferindo também no controle da
viscosidade do fluido (Herrera Herbert, 2020b; Stringfellow et al., 2014; Caenn et al.
2011).

Estabilizadores de argila

Em caso de presenca de argilas nas camadas de folhelho, estas podem estar
em contato com a agua e sofrer inchaco ou expansdo do grdo, ocasionando na
instabilidade da producdo do poco por meio de bloqueio da passagem dos
hidrocarbonetos. Ha registro de reducao de até 90% da produtividade do pocgo, devido
a presenca de argilas, refletindo em outras ocorréncias tais como o estrangulamento
do tubo de perfuracdo no pogo. O grau de inchaco depende da salinidade do fluido de

fraturamento e das espécies de cations presentes. O aumento da salinidade
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geralmente reduz o inchaco (Herrera Herbert, 2020b; Stringfellow et al., 2014; Caenn
et al. 2011).

Surfactantes

No intuito de emulsificar e gerar tolerancia a salinidade, os surfactantes sao
usados para controlar a viscosidade 6tima dos fluidos, reduzindo a tenséo superficial
entre a formacao do folhelho de xisto e o fluido auxiliando, inclusive, na recuperacao
do fluido depois do processo de fraturamento. Em alguns casos, os surfactantes
podem agir também como biocidas ou estabilizadores de argila. Além de atuar como
redutores da umidade das interfaces da rocha e aumentarem o escoamento de gas
pelas fraturas em formacédo (Herrera Herbert, 2020b; Stringfellow et al., 2014; Caenn
et al. 2011).

A Tabela 2 é um demonstrativo sintético dos possiveis aditivos utilizados no

processo de perfuracdo e fraturamento em pocos.

Tabela 2: Aditivos utilizados no processo de perfuracao e fraturamento para extracao
de shale gas

Classe Aditiva Objetivo Exemplos

. . .. Terpenos, isotiazolinonas (por exemplo, 1,2-
Evitar crescimento de bactérias e P (P P

Biocida . . benzisotiazol-3 (2H)-ona ou 2-metil-4-
outros micro-organismos Co )
isotiazolin-3-ona)

Acidos e bases inorganicas (por exemplos:

Amortecedor Controle de pH acido fluoridrico, bissulfito de amonio)

Redutor de Reducéo de viscosidade. .
~ ! Sulfatos, peroxidos (por exemplo, persulfato
guebra de Recuperacdo aprimorada dos L P A
. . de aménio, perdxido de calcio)
polimeros fluidos
Inibidor de Proteger a carcaca e o Acidos, alcoois, sulfitos (por exemplo: 2-
Corroséo equipamento butoxietanol, bissulfeto de aménia)

Formacdao de gel, aumentar a

h ) Boratos, metais de transicdo em combinagéo
viscosidade para transporte

Crosslinker adequado de areia o fundo do com agentes complexantes (por exemplo:
zircbnio 6xido, sulfato)
poco
Poliacrilamida, destilados de petrdleo, por
Redutor de . : . . . o
Fricgdo Criar regime laminar do fluido exemplo, hidrocarbonetos aromaticos

(benzeno, tolueno)

Fonte: SHIP, 2020
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Tabela 2: Aditivos utilizados no processo de perfuracéo e fraturamento para extracao
de shale gas (Continuacéo)

Classe Aditiva Objetivo Exemplos

Formacéo de gel, aumentar a
Agente viscosidade para transporte
gelificante adequado de areia o fundo do
poco, transporte ideal de propante

Goma de guar hidroxietilcelulose, polimeros
(por exemplo: acrilamida-polimeros, vinil-
sulfonatos)

Evitar materiais precipitados de

" escamacdo de minerais que Acidos, fosfonatos (por exemplo:
Inibidor de . s o
escala podem se acumular na parede dodecilbenzeno, &cido sulfénico, fosfonato de
interna do revestimento ou na calcio)
cabeca do poco
Emulsificagdo e tolerancia de Aminas, éteres de glicol, etoxilatos de
Surfactante L .
salinidade nonilfenol

Fonte: SHIP, 2020

Com a necessidade de adicdo destas substancias quimicas ao fluido de
fraturamento de base aquosa, que é o mais utilizado, vale uma observacdo a
legislacdo, ao processo de tratamento e a possibilidade de reuso da agua apos a sua
aplicac@o no faturamento. Além disso, o posterior tratamento da agua utilizada neste
processo demanda uma crescente preocupa¢do com relacdo as questdes ambientais
previstas nos objetivos do desenvolvimento sustentavel, uma vez que estas
substancias podem causar contaminacdes as aguas subterrdneas préximas as

regioes de exploracao do shale gas.

2.10. A legislacao vinculada a agua subterranea

O processo de extracdo, tratamento e reuso de aguas subterraneas, no Brasil,
obedece a uma série de normas legais estabelecidas em Leis Ordinarias ou em
regulamentacdes de 6rgdos reguladores e/ou fiscalizadores como a Agencia Nacional
da Agua (ANA, 2021), o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2021), o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2021), entre outros dos varios
estamentos que compdem a Federacéo Brasileira. Destaca-se a legislagao a seguir

por sua relacdo direta com os elementos destacados neste item.

»  Lei Estadual da Bahia n® 11.612, de 08 de outubro de 2009 - Dispde sobre a
Politica Estadual de Recursos Hidricos, o Sistema Estadual de Gerenciamento de

Recursos Hidricos, e da outras providéncias.
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»  Lei Federal n° 12.651 - Cddigo Florestal, de 25 de maio de 2012 - Dispfe sobre
a protecdo da vegetacao nativa; altera as Leis n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981,
9.393, de 19 de dezembro de 1996, e 11.428, de 22 de dezembro de 2006; revoga as
Leisn®4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril de 1989, e a Medida
Provisoria n° 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e da outras providéncias

>  Decreto n° 24.643 - Cédigo de Aguas, de 10 de julho de 1934 — Dispde sobre
uso, propriedade, navegacéao, penalidades e da outras providencias.

»  Decreto-Lei n° 227 - Cbdigo de Minas, de 28 de fevereiro de 1967 - Da nova
redacao ao Decreto-lei n® 1.985, de 29 de janeiro de 1940. (Codigo de Minas). Dispde
sobre lavra, serviddo, pesquisa mineral, da garimpagem, faiscacdo e cata, aguas
subterr@neas e dé outras providencias.

»  Resolugcdo CNRH n° 15, de 11 de janeiro de 2001, que estabelece diretrizes para
a gestao integrada de aguas subterraneas

» Resolugdo CNRH n° 17, de 29 de maio de 2001, que estabelece diretrizes
complementares para a elaboragdo dos Planos de Recursos Hidricos de bacias
hidrograficas.

» Resolugdo CNRH n° 22/ 2002 — Estabelece diretrizes obrigatérias em para Plano
de Recursos Hidricos de bacias hidrograficas em complemento ao previsto na
Resolucdo CNRH n° 17 e na Resolu¢do CNRH n° 15.

»  Resolugdo CONAMA n° 396/ 2008 - Dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias

» Resolugdo CNRH n° 91/ 2008 - Dispde sobre procedimentos gerais para o
enguadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos.

»  Resolucdo CNRH n° 92/ 2008 - Estabelece critérios e procedimentos gerais para
protecdo e conservacao das aguas subterraneas no territorio brasileiro.

» Resolugdo CNRH n° 107/ 2010 — Estabelece diretrizes e critérios a serem
adotados para planejamento, implantagdo e operacdo de Rede Nacional de

Monitoramento Integrado Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterraneas.

O conhecimento desta legislacdo é de suma importancia, uma vez que mapeia,
cria regras e respectivas penalidades, em caso de desobediéncia, visando a
exploragdo e o manejo. Além disso, estabelece parametros para avaliacdo dos
indicativos de qualidade fisico-quimica da agua retirada dos aquiferos. Estes

parametros devem permanecer dentro dos critérios de qualidade, mesmo apd0s 0 uso
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da agua em processos de perfuracdo e operacdo de pocos de petroleo e gas e em

caso de seu potencial reuso, aproveitamento ou descarte (Silva, 2020).

No tocante a esta pesquisa, as dguas produzidas no processo que envolve a
utilizacdo em fluidos de perfuracdo geram um passivo ambiental significativo, onde a
sua complexa composicéao € influenciada por inUmeros fatores que devem atender a
legislacdo especifica para disposicao final do rejeito. Essa significancia € atribuida em

parte ao excessivo volume gerado por cada poco (IBAMA, 2014).

Os questionamentos acerca do passivo ambiental, oriundos dos materiais
derivados do processo de perfuracdo ou de fraturamento da rocha sdo antigos,
consequentes da geracdo de residuos combinados aos compostos quimicos
demandados para inimeros objetivos de manutencao da seguranca e fluidez do poco.
Assim, este passivo téxico ndo pode ser dispensado e/ou depositado arbitrariamente
no meio ambiente, uma vez que geram rigorosos e agressivos prejuizos quando

descartados ou tratados de maneira inadequada (IBAMA, 2014).

Ademais, o grande volume de agua limpa, gasto na fabricacdo dos fluidos de
perfuracdo, seja ele aquoso (com 90% de agua) ou como emulsdo inversa (onde o
volume de 4gua pode corresponder a 40-50%) é um problema em relacdo ao meio
ambiente, ocorrendo desde a fase inicial da perfuracdo devendo, esta agua, receber
0 posterior tratamento adequado para a manutencdo da qualidade (Drilling Fluids

Reference Manual, 2006).

2.11. Agua produzida no processo de fraturamento hidraulico

A Petrobras (2019) define, como agua produzida, o efluente presente nas
formacdes subterraneas que chega até a superficie durante a atividade de producao
e € um efluente indesejado. Nesta instituicdo, toda agua produzida gerada é

monitorada pelas plataformas produtoras de 6leo e gas natural em operacao.

Segundo Figueiredo (2014), na ultima década, houve um aumento da quantidade
de agua produzida e ha tendéncia de constante aumento. O volume gerado de agua
produzida varia em funcéo das caracteristicas do reservatorio, da tecnologia usada na

extracdo e da taxa de producdo de petrdleo e gas. Varios fatores influenciam nas



54

caracteristicas destas aguas. Estas sdo o resultado de diversos efeitos combinados
da composicdo da agua que migra através da formacdo durante a diagénese e das
reacfes que ocorrem havendo uma grande variacdo da composicdo das aguas
produzidas em virtude das formacoes, e dos diferentes campos. Além disso, os fluidos

de completacao e estimulacdo da producao também influenciam.

Hwang & Sharma (2018), relata que entre os compostos que fazem parte da
mistura encontram-se goticulas de 6leo na forma de emulsdes 6leo-em-agua que, em
decorréncia das limitacbes das instalagbes locais de tratamento, ndo podem ser
completamente separadas. A agua produzida contem emulsdes suspensas que na
maioria das vezes é reinjetada nas formacgdes. Ocorre que este fluido tende a obstruir
0s espacos de poros na regidao préoxima do poc¢o ou préxima da fratura, o que resulta
em uma tendéncia de declinio no desempenho dos pocos.

Processos de reabilitacdo ou neutralizacdo destes declinios requerem utilizacao
técnicas e aditivos quimicos que podem ser muito onerosos financeiramente. Vale
destacar ainda, que as goticulas de 6leo sdo geradas pelo fluxo residual de alta
velocidade que desloca o 6leo residual na rocha (Hwang & Sharma, 2018).

Para Cheryan & Rajagopalan (1998) a remocéao do 6leo € uma das etapas mais
importantes e mais dificil no tratamento deste residuo da industria petrolifera.
Acontece que o 0leo existente na agua produzida pode ser encontrado em forma livre,
disperso, emulsionado e dissolvido, a depender do didametro da gota. Ahmadun et al.,
2009 reforca que os fatores como a composicdo do Oleo, acidez, a salinidade, os
sélidos dissolvidos totais, a temperatura, a razdo agua/dleo e do tipo e quantidade de
produtos quimicos no campo de petréleo devem ser monitorados com foco no manejo

adequado destas substancias.

O processo de limpeza para purificacao do fluido a ser reinjetado ou descartado
obedecem a etapas processuais que passam pelos maquinarios destacados na Figura
20. Estas etapas sdo sequenciadas e vao da passagem por peneiras com foco na
retirada de solidos, seguido de desareacéo, dessiltador (com o0 uso de um conjunto de
8 a 12 hidrociclones de 4" a 5”), cuja funcdo é descartar particulas de dimensdes
equivalentes ao silte ou utiliza-se o mud cleaner que é um dessiltador com uma

peneira que permite recuperar particulas, injetadas no fluido. Na sequéncia ocorre a
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centrifugacéo, a fim de se obter o fluido limpo e o descarte de sdélidos remanescentes

do processo (Caenn et al. 2011).

Figura 20: Esquema do processo de circulagcéo superficial do fluido de faturamento

Bombas de Lama

Funil de Mistura

Tanques de Sucgdo

——+ Mud Cleaner (Desareador, Dessiltador ¢ Centrifuga)

Penciras Vibratonas

Fonte: Adaptado PETROBRAS (2019)

2.12. Relagao estratigrafica entre aquifero e as fraturas causadas pelo uso do
método do fracking

Conforme Carneiro (2005), a producao de petréleo em reservatérios de baixa
permeabilidade, ditos ndo-convencionais, € uma realidade ha anos, em bacias como
a do Recbncavo, em locais como os campos de Riacho Quiricéd e Rio Una que tém
como reservatorios principais os folhelhos fraturados da Formacéo Candeias.

O método do fracking, embora seja necessario para reservatorios nao-
convencionais, ja foi operado naquela regido da Bahia em pocos convencionais e ndo-
convencionais. Os numeros relacionados na Tabela 3, evidenciam a relativa baixa
demanda de agua, comparando-se aos volumes utilizados que variam entre 20.000 a
30.000m3, utilizada nos processos de fraturamento naguela regiéo, frente ao potencial
do aquifero e o comportamento das fraturas, que variam entre 3 e 66 metros de
alcance, frente a distancia entre a formacéo e a posicdo das aguas subterraneas
(BDEP, 2021).

Ademais, ainda relativo a Tabela 3, vale destacar os valores de pressdes
empregadas para quebra da formacgéo e as pressdes de propagacdo das aberturas

realizadas. Estes niumeros demonstram uma reducao das primeiras em relacdo as
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segundas da ordem de 95,58% a 3,89%, demonstrando que, com conhecimento mais
profundo da formacéo do Recdncavo Norte, € possivel o controle mais preciso quanto

ao uso da tecnologia do fracking (ANP, 2012).

Tabela 3: Pocos operados com uso de faturamento

PRESSAO DE | PRESSAO DE | VOLUME DE | ALTURA DA
POCO QUEBRA | PROPAGAGAO AGUA FRATURA | RESERVATORIO
(kgf/cm?) (kgf/cm2) | UTILIZADO (m3) (m)

7-AG-424D-BA 113 108 64,35 30 AFLIGIDOS
7-AR-336D-BA 456 202 51,64 15 SEGI 8
7-FI-115D-BA 187 116 22,71 6 SANTIAGO 5
7-F1116D-BA 148 84 22,71 5 CATU 2
7-MGP-99D-BA 151 88 208,18 66 CARUAGCU 4
7-MP-50D-BA 154 6 151,4 35 CARUAGU
7-RCB-61-BA 288 145 64,96 15 CANDEIAS
7-TQ-206D-BA 111 31 75,7 25 SANTIAGO 3 E 4
8-FBE-65DP-BA 246 176 30,29 3 ITA-C

Fonte: Adaptado Nota Técnica ANP (2012)

Riccomini et al. (2021) diagnosticaram que a propagacao de fissuras em bacias
como Marcellus, Barnett, Woodford, Eagle Ford e Niobrara, situadas nos EUA, e
operadas com o auxilio do fraturamento hidraulico apresentam alcance maximo de
ascendente de 588 metros. E, quando o estudo compara dados de fraturas hidraulicas
com ocorréncia natural a propagacao, pode ter alcance 1.106 metros. No geral, a
probabilidade de a propagacao acontecer verticalmente por mais de 350 metros é de

1% quando provocada e 33% naturalmente.

Em comparativo entre a Figura 21 (referente a bacia de Barnett), a Figura 22
(referente a bacia de Marcellus) e a sintese entre estas bacias e outras areas Norte
Americanas conforme demonstrado na Tabela 4, por meio do sistema internacional
de medidas (SI), observa-se que os reservatério de xisto encontram-se em distancia
superior a 700 m. Comparando-se ainda, com os dados disponiveis do Recéncavo
Norte (Tabela 4), nota-se que na regido da Bahia, Brasil, ha um maior conforto de

separacao metrica entre ao folhelho e a agua subterranea.

Riccomini et al., (2021) afirma em seu estudo que em relacdo a propagacao de
fissuras em pocos verticais, ou seja, em fissuras horizontais, a propagacgao chega até
900 m. Contudo, Moura (2020) mostrou que na area da bacia do Parana as fraturas

hidraulicas naturais podem atingir extensdes horizontais superiores a 1,5 km. Assim,
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geral, € importante a analise de distanciamento das estruturas geologicas e

hidraulicas com foco em uso e operacdo baseados em critérios pré-estabelecidos.

Figura 21: Alcance das fraturas realizadas formacéo de Barnett, nos Estados Unidos
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Fonte: ANP (2012)

Figura 22: Alcance das fraturas realizadas formagdo de Marcellus, nos Estados
Unidos
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Tabela 4: Profundidades de aquiferos e folhelhos em bacias Norte Americanas

Variagdo da . .
Bacia profundidade até o Profunc,I]:dade ate
Xisto (m) 0 aquifero (m)
Barnett 1.981,20 - 2.590,80 366
Fayetteville 304,80 - 2.133,60 152
Marcellus 1.219,20 - 2.590,80 259
Woodford 1.828,80 - 3.352,80 122
Haynesville 3.200,40 - 4.114,80 122

Fonte: MIT (2011)

Em relacdo a bacia do Recéncavo Norte, necessario se faz, elucidar o vasto
conhecimento de um histérico regional de trabalho em pocos operados desde a
décadas de 1939 (Porsani & Helz; 2020), e a auséncia de relatos do ponto de vista
ambiental, pela comunidade cientifica. Outrossim, tratam-se de potenciais areas para
expansdo de profundidade dos pocos, a fim de alcance de folhelhos ainda né&o
explorados e uma continuidade produtiva e revitalizacdo de uma regido atualmente

diagnosticada em declinio produtivo.

2.13. Impactos aos Aquiferos

Os aquiferos, segundo a sua natureza de reservatorios subterraneos naturais de
agua, servem para as mais variadas atividades, as quais garantem a coexisténcia ao
meio antropico, a fauna e a flora. Dentro deste fator, relaciona-se no Quadro 3 a
experiéncia Norte Americana na incidéncia percentual devido a exploracdo das aguas
segundo sua utilizacédo. Vale destacar diante dos dados apresentados que, embora
utilize um volume consideravel de agua, o gas de folhelho demanda menos de 1%
deste recurso, com maior destaque para os itens de abastecimento publico,
industria/mineracao e irrigacdo. MIT (2011).

Quadro 3: Sintese dos indices de uso de 4gua subterranea nos EUA, por atividade
‘ Experiéncia Americana no consumo de agua ’

Abasteci Industria / . . Gas de Ag‘ﬂf”‘ total

Campo Estado mento Mineracso Irrigacdo | Pecuaria Folhelho utilizada
Publico ' ¢ (Barris/ano)
Barnett Texas 82,7% 3,7% 6,3% 2,3% 0,4% 11,1
Fayetteville Arkansas 2,3% 33,3% 62,9% 0,3% 0,1% 31,9
Haynesville | Louisiana / Texas 45,9% 13,5% 8,5% 4,0% 0,8% 2,1

Nova York /
Marcellus Pensilvania / 12,0% 71, 7% 0,1% <0,1% <0,1% 85,0
Virginia Ocidental

Fonte: MIT (2011)
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A Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2019), estima que os recursos oriundos da
Bacia Atlantico Leste - derivada da divisao hidrica adotada pelo 6rgéo para as regides
brasileiras, cuja regido geografica do Recéncavo Norte da Bahia esta inserida - sdo
da ordem de 136 m3/s, subdivido em percentuais que correspondem a um total de
6,7% para a industria, 71,9% para a irrigacdo, abastecimento rural e uso animal
(pecuaria), e 20,2% para abastecimento humano/doméstico. Os detalhes desta

distribuicdo hidrica na regiao de estudo estdo demostrados na Figura 23.

Figura 23: Localizacdo da Bacia Atlantico Leste e sintese dos indices de uso de agua
na regiao

Consumo | Acumulado

Area de Consumo| por rea de
(%) Consumo

rrigagao 62,10 62,10
Abastecimento 20.20I 62.30
Humano
Abastecimento Rural 3,20 85,50
Industria 6.70| 92,20
Uso Animal 5.60| 97.80
Mineragao 0,30 98.10
Termelétrica 0,90 100,00

Fonte: Adaptado de ANA (2019) e Brasil das Aguas (2021)

Verifica-se que, segundo os dados da ANA (2019) a estimativa acumulada do
consumo de agua na regido desta bacia € da ordem de 85,50% para uso em irrigacao,
abastecimento humano e abastecimento rural. Portanto, € necessaria a analise e
avaliacdo dos possiveis impactos ambientais causados pela presenca de compostos
quimicos presentes na operacgao de fluidos de perfuracdo e fraturamento, durante a

recuperacgdo de hidrocarbonetos oriundos de folhelhos.
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3. METODOLOGIA

A construcdo deste estudo ocorreu por meio de revisdo integrativa de
documentos, focada na utilizacdo de sumarizacéo e tracado do perfil das principais
publicacdes atuais acerca da tematica envolvida. Com isso foi possivel obter viséo
ampla das obras publicadas e dos seus resultados, proporcionando uma analise geral

das principais pesquisas e revisdes. (Pautasso, 2013).

Diante disso, este estudo tratou-se da aplicacdo da metodologia de uma
pesquisa baseada em uma revisdo integrativa, constituida por Ganong (1987), como
estratégia de estudo de caso enquadrado no método quali-quantitativo, obedecendo
a um horizonte temporal focado em publicacdes mais recentes, dos Ultimos cinco anos
ou no universo histérico geral, quando os descritores impdem limitacdes de
disponibilidade nas bases de dados, visto que se trata da regido do Reconcavo Norte
Baiano.

O presente trabalho assume o paradigma pdés-positivista. Uma vez que o pos-
positivismo se baseia em varios métodos como uma maneira de capturar 0 maximo
possivel da realidade (Denzin & Lincoln, 2005). Os elementos sequenciais foram
definidos em funcdo da questdo norteadora e de seu processo de entendimento
evolutivo acerca da formacéo geoldgica e hidrica do Reconcavo Norte, da definicdo
de critérios de inclusédo e exclusédo, da sele¢cdo da amostragem e dados hidricos de
orgados publicos oficiais, da descricdo dos achados, da andlise, interpretacdo e
discussdo dos resultados, da apresentacdo da revisdo integrativa e da sumula do

conhecimento (Ganong, 1987).

Para Creswell (2014), o pés-positivismo reflete uma filosofia determinista, na
qual as causas provavelmente determinam os efeitos ou os resultados. Assim, teve-
se como questdo norteadora: Quais 0s impactos relacionados ao uso da agua no
emprego do método de fraturamento hidraulico para exploracdo de shale gas na
regido do aquifero Sdo Sebastido (BA)? E, para busca de respostas, utilizou-se de
fontes secundarias de dados. Consultou-se as bases de dados internacionais Science
Direct, Scielo, e SciTech, do Departamento de Energia dos Estados Unidos, no intuido

de se obter maior abrangéncia da pesquisa, além da base de dados Capes Periddicos.
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Consoante a prevaléncia de publicacfes no idioma universal, o inglés, usou-se
dos descritores: shale gas, fracking e water, uma vez que os Estados Unidos e China
S&0 0s paises com pesquisas mais avancadas sobre a temética, além de estarem em
estagio avancado do sistema de producao de gas de folhelho ou em evolugéo. Além
destes, usou-se 0s seguintes descritores, em espanhol: gas de esquisto;
fracturamiento hidraulico; agua. E em portugués os descritores: gas de folhelho;

fraturamento hidraulico; agua.

Os critérios de inclusdo foram utilizados atendendo a contetudos ligados ao
objetivo desta pesquisa, disponiveis na integra em meio eletronico, de livre acesso,
nas linguas inglesas, portuguesa e espanhola. A escolha de filtros e conectores se
deu conforme disponibilidade da base. Adotou-se como critério de excluséo os artigos
cujo tema principal divergia ao proposto neste trabalho, além da exclusdo de teses,
dissertacBes e trabalhos de conclusdo de curso, citacdes, artigos duplicados ou que

nao atendiam aos critérios de inclusao.

A construcao textual foi planejada para fins elucidativos sobre todo o contexto
situacional, producdo e consumo dos elementos vinculados a agua e gas de xisto.
Assim, este estudo trouxe a origem geologica da formacdo do Recbncavo Norte
Baiano; os principais componentes minerais ligados a esta pesquisa; e a avaliacao do
manejo destes recursos e seus possiveis impactos. Inclusive o potencial de
recomposicdo do cenario com a extracdo das matérias primas do aquifero e do
folhelho.

O inicio do trabalho se deu com o levantamento dos dados bibliograficos
correspondentes a tematica envolvida na pesquisa. Para tanto, utilizou-se de base de
dados internacionais e nacionais, a fim de se localizar publicagcdes envolvendo dos
descritivos “Shale Gas” (gas de folhelho) e Gas de Folhelho. Ato continuo, buscou-se
pela combinagdo das palavras “Shale Gas” e a palavra “Fracking” (fraturamento
hidraulico) por ser tratar do método de extracdo do material do folhelho, mais utilizado
no mundo. E por fim, apds definicdo do problema de pesquisa, as palavras-chave
“Shale Gas” e “Fracking” e “Water’” compuseram o filtro de pesquisa das bases

internacionais.
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Para a base nacional foram utilizadas as palavras Gas de Folhelho + Fracking.
Quadro 4. Numero de artigos encontrados Bases Internacionais e/ou Base Nacional
para o periodo de 2016 a 2022, Quadro 5 — Total Palavras-chave Science Direct; Web
of Science; Periodico Capes: Shale Gas — 23.662 resultados. Shale Gas + Fracking -
1.440 resultados. Shale Gas + Fracking + Water 1.205 resultados. Gas de Folhelho —

18 resultados. Gas de Folhelho + Fracking — 0 — resultado.

Quadro 4: Numero de artigos em lingua portuguesa, incluidos neste estudo,
provenientes da base de dados Science Direct Web

Palavras-

chave

Ano de gas de

Publicagéo | folhelho
2021 1
2020 4
2019 6
2018 3
2017 3
2016 1
TOTAL 18

Fonte: Proprio autor (2021)

Os numeros do Quadro 5 demostram o empenho da comunidade cientifica no
estudo da tematica, com destaque para o forte incremento ocorrido no ano de 2020 e,
praticamente, mantido no ano de 2021 que, apenas em meados do ano, ja conta com
um numero consideravel de publicacdes de pesquisas e revisbes mesmo com 0

advento da pandemia.
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Quadro 5: Numero de artigos em lingua inglesa, incluidos neste estudo, provenientes
da base de dados Science Direct Web

Palavras-chave
Ano de shale gas + shale _g"s *
. shale gas . fracking +
Publicacdo fracking
water

2022 5 2 2
2021 3.357 169 143
2020 4.723 237 188
2019 4.313 228 191
2018 3.961 271 234
2017 3.905 310 260
2016 3.398 223 187
TOTAL 23.662 1.440 1.205

Fonte: Proprio autor (2021)

As palavras-chave foram escolhidas por meio da equacao booleana: "Shale Gas"

AND "Fracking" AND “Water”. ldentificou-se 143 artigos nas bases internacionais

pesquisadas em 2021 - Science Direct Web, incrementados por outras publicagbes

de sites de busca e bases relevantes localizados no sitio Google Scholar; e nas bases:

Molecular Diversity Preservation International (MDPI), Scielo e Springer.
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4. RESULTADOS

4.1. Impactos Econémicos

Os aspectos relacionados as alteracdes socioecondémicas em decorréncia da
presenca de atividades de exploracéo e producao de Oleo e gas estdo presentes na
regido do Recdncavo Norte Baiano desde a década de 1940, quando se descobriu 0
primeiro pogo de petréleo na regido do bairro do Lobato na Capital — Salvador. Desde
entdo, o Estado da Bahia e o Brasil passam por transformacfes na area energética
(ANP, 2014).

Este processo de avancgo produtivo, confirma-se pela existéncia dos mais de
6.400 pocgos classificados como em producdo ou inativos no Recdncavo, fato que
fomentou a economia dos mais de 40 municipios situados nesta regido geografica
(Porsani & Holz, 2021). Destaca-se neste interim, o crescimento e concentracao
populacional de mais de 4 milhdes de pessoas, além da implantacdo de um pélo
petroquimico, no municipio de Camacari (IBGE, 2010).

Nos anos atuais, apesar do processo de declinio produtivo de extracdo primaria,
ainda h& reservas de hidrocarbonetos a serem exploradas. Este incremento na
indastria do gas de folhelho tende a reativar a curva produtiva, ascendendo a
economia regional e gerando empregos e rendas oriundas de royalties pagos aos

proprietarios dos iméveis onde estao situados 0s pocos.

Vale destacar também que os resultados econdmicos da extracdo do gas de
folhelho, no Recdncavo, ocorreriam de maneira mais veloz que em outras regides,
pelo simples fato de que toda a infraestrutura logistica esta previamente implantada,
em decorréncia dos anos de atividades de extracdo em pog¢os convencionais,
facilitando ampliacdo ou adequacado caso necessario. Aliados ao fato de, também, ja
existirem pocos operados com uso da tecnologia necessaria para pocos em

reservatorios de baixissimas porosidade e permeabilidade.

Vale destacar que a geracdo de empregos neste periodo de pandemia seria
outro motor de inversao socioecondmico da industria petrolifera, visto que o setor

emprega mais de dois milhdes de trabalhadores no Brasil, nos seus processos de
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producdo e refino e que, para cada emprego nas etapas da cadeia produtiva
petrolifera, estima-se haver a geracao de 4 empregos indiretos nos setores que dao

suporte e insumos necessarios para as atividades.

4.2. Impactos Ambientais

Destaca-se que a magnitude e extensdo dos impactos ambientais podem variar,
uma vez que dependem de todo o contexto onde a atividade estd inserida,
considerando-se a natureza e sensibilidade do meio circunvizinho, o tempo de
exposicao aos fatores que agridem o meio ambiente, o tamanho e complexidade dos
projetos, as medidas adotadas para prevenir a poluicdo e as técnicas de atenuacao e

controle dos seus efeitos.

No Recobncavo, para atribuir um grau de significancia aos impactos ambientais,
€ importante sinalizar que a biodiversidade local, a localizacdo de habitat e 0s recursos
sensiveis como fauna e flora, bem como a utilizacdo das aguas na regido para outros
fins, tais como o consumo humano, a pesca ou uso comercial/industrial, estao
submetidas ao processo de extracdo, armazenamento, carga e transporte tanto de

hidrocarbonetos como de aditivos quimicos, ha décadas.

Portanto, atualmente, ha a minimizacdo de impactos ambientais decorrentes do
desmatamento, destruicdo de ecossistemas, contaminacdo quimica do solo e de
corpos hidricos, incluindo alteragdes na potabilidade de aquiferos, restricdbes a
movimentacdo de fauna silvestre, riscos a salde e seguranca da vizinhanca da area
de atividade e até mesmo, deslocamento de comunidades tradicionais, uma vez que
a boa parte da infraestrutura necessaria para o emprego do método de exploracéo de

gas nao-convencional, na regiéo, ja poderiam estar implantados.

Vale destacar que, mesmo com a operagéo e uso das aguas dos aquiferos no
Recbdncavo, seja por meio da industria de bebidas (que esta fortemente presente nos
municipios de Dias D’Avila e Alagoinhas), seja por meio das concessionarias
Municipais ou Estadual (operadoras dos sistemas de abastecimento de agua e coleta

e tratamento de esgotos), nao ha registro de publicagdes nos ultimos anos acerca de
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contaminantes quimicos especificos e oriundos do uso do fracking em pocos da

regido.

Além disso, a predominancia da existéncia de pog¢os que ja foram explorados,
outros em situacao de injecao de agua ou em producao, dentre outras classificacfes
operacionais, aliadas as caracteristicas estratigraficas geoldgicas regionais,
denunciaria a infiltracdo dos componentes presentes no fluido hidraulico para os
aquiferos durante os ensaios laboratoriais. Todavia, ha um contrassenso para esta
alusiva, pois, em obediéncia aos parametros quimicos legais no Brasil, os testes
realizados pelos diversos 6rgaos operacionais ou fiscalizadores nao trazem restricées
para consumo das aguas dos aquiferos por presenca de contaminantes oriundos do
fracking, em decorréncia da auséncia ou simplesmente decorrentes da nao previsao

das substancias elencadas na Tabela 2.

As etapas mapeadas no ciclo da 4gua trazem consigo um importante marco de
ligacdo de impacto ambiental ao aquifero, por meio do processo de lixiviagcdo ou
infiltracdo de compostos quimicos perdidos nas superficies do solo local por
vazamento durante manuseio, carga, transporte e/ou tratamento de aguas residuais
(Rocha et al., 2015)

Destaca-se que 0s impactos nos recursos hidricos, principalmente por
ocorréncia de vazamentos diversos, poderiam ndo ser notificados, tampouco
caracterizados em virtude da auséncia de mecanismos de normativos legais de
controle, que enfrentem as questbes e 0s riscos especificos desta atividade. Tais
mecanismos de controle devem ser definidos pelas esferas publicas administrativas
competentes, por meio de oOrgaos federais ou os 6Orgdos estaduais de controle

ambiental, e até mesmo pelos 6rgdos municipios.

Com referéncia ao historico local, Porsani & Holz (2021) relatam que a Petroleo
Brasileiro S.A. (Petrobras), desde 1939, e durante seu periodo de exclusividade de
exploragéo, descobriu campos importantes como Buracica, Miranga, Aracgas, Taquipe,
Fazenda Imbé, Fazenda Alvorada, Rio do Bu, Fazenda Balsamo e Riacho da Barra,
todos situados na zona de influéncia dos aquiferos S&o Sebastido e Marizal. No total,
foram perfurados mais de 6.400 pocos e, atualmente, existem ali cerca de 1.700 po¢os

em producdo. A poligonal em questdo € detentora de infraestrutura implantada ao
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longo das décadas, diminuindo a necessidade de desmatamento, implantacdo de

estradas de acesso ou de canalizacbes demandadas.

Em contraponto, para Benavides & Diwekar (2015), outros elementos ambientais
como o descarte da agua utilizada nos fluidos com aditivos téxicos, provenientes do
retorno do fraturamento da rocha ou de falhas na cimentacdo de paredes dos pocos,
devem ser analisados. Desta forma, mesmo que a agua residual de retorno seja
recuperada, armazenada e descartada, pesquisadores descobriram que, nesta agua,
0s niveis médios de concentracdes de cloreto sdo mais altos a jusante das estagfes
de tratamento de aguas residuais, onde a agua utilizada no processo de fraturamento

€ processada (Delgado et al., 2016; Meng, 2017).

Hammond & O’Grady (2017), em suas pesquisas referentes aos fluidos
utilizados no processo de extracdo de shale gas, sugerem que cerca de 40% a 80%
dos fluidos de fraturamento injetados podem ser devolvidos a superficie como agua
de retorno. Destarte que, essa agua produzida contaminada também apresenta um
risco potencial para as aguas subterraneas, uma vez que no caso de erro humano ou

falha do equipamento, pode ocorrer o vazamento e infiltrar-se em aguas subterréaneas.

Na hipotese de reinje¢do no subsolo ou tratamento para descarte, Gao & You
(2017) relatam que as aguas residuais restantes demandam cuidados, uma vez que
seu manuseio e descarte inadequados sdo reconhecidamente as principais causas de
contaminacdo dos aquiferos. Delgado et al. (2016) reforcam que qualquer potencial
de risco de vazamento pode causar danos significativos a saide humana e ao meio

ambiente.

Os métodos de operacdo em pocos de petrdleo e gas requerem atencdo e
cuidados técnicos para injecao ou recuperacao da agua de retorno. Isso se da devido
a elementos tais como a ma cimentacdo das paredes que pode ocasionar a
possibilidade de movimentacao hidraulica da agua proveniente da formagéo por meio
dos espacos vazios entre a formacgéo e o revestimento do poco até o topo, ou ainda,
a agua de retorno pode infiltrar para a area interna do poco por meios dos poros no
revestimento, gerando passivo hidraulico contaminado por substancias derivadas dos

hidrocarbonetos ou aditivos, conforme impactos elencados no Quadro 6.
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Quadro 6: Sintese dos possiveis impactos inerentes ao fraturamento hidraulico ao
meio fisico

Possiveis Impactos Fator Gerador

Agua retirada da formacéo

Impossibilidade de reciclar uma fragdo da 4gua

Falha de estanqueidade do revestimento do poco

Falha de estanqueidade de cimentag&o do poco

Migracgéo acidental de fluido por meio de fraturas induzidas
gue interliguem a formacéao alvo e o aquifero

Migracgéo acidental de fluidos por meio de sismos ou
fraturas naturais

Migracéo e mistura de agua com o gas por fuga entre as
paredes da formacao e do revestimento

Migracédo acidental do desgaste de poco inativo para pogo
produtor

Possivel acidente na estocagem de 4gua de retorno (dgua
produzida) e tratamento

Uso predatéria da agua

Contaminacao da agua

L Acidente com carga e transporte de produtos quimicos
Contaminagédo do solo

por produtos quimicos | Infiltragdo por possivel acidente na estocagem ou manuseio
de aditivos quimicos
Fonte: Adaptado de Silva et al., (2017)

Neste interim, Silva et al. (2017) relatam que além da possibilidade de riscos
relacionados aos pocos ativos, existe ainda o risco de migracdo do fluido de
fraturamento de um poco abandonado, cuja cimentacao e revestimento foram feitos
ha muito tempo e apresentam maior porosidade das paredes, comprometendo a

conciséo de estanqueidade originais.

Desta forma, a necessidade de avaliacdo dos impactos relativos a agua
subterranea, na Bacia do Recdncavo, urge de testes com base nos parametros
guimicos aceitaveis ao meio ambiente, oriundos das substancias presentes no uso do
fraturamento hidraulico para ratificar a inexisténcia ou o comprometimento de toda a
cadeia produtiva e de consumos destas aguas pela possibilidade da presenca de

substéancias toxicas nestes efluentes (Benavides & Diwekar, 2015).

Em relacdo a infraestrutura (Figura 24), os impactos ambientais podem ser
minimizados em decorréncia da existéncia de uma extensa rede de gasodutos,
interligando os campos de producdo da regido do Recbncavo aos terminais de
estocagem de petréleo e as Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN),

onde estes sdo processados.
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Figura 24: Mapas da Infraestrutura de gasodutos de transporte no Brasil, destaque
Recdncavo

6 Infraestrutura de Gasodutos de Transporte no Brasil (epe)

Legenda
R TR

(S,

Fonte: Adaptado de EPE (2016)

Vale reforgar que, em virtude da auséncia de parametros qualificadores de
contaminantes oriundos dos aditivos para fluidos de perfuragdo e fraturamento, na
regido dos aquiferos localizados no Reconcavo Norte Baiano, considerando ainda, a
configuracdo e presenca de inumeras fraturas decorrentes de Riftes nesta area, urge
a abertura de dialogos entre os 6rgdos responsaveis pelas questdes ambientais e
hidricas, em nivel nacional, com foco no estabelecimento de uma discusséo
qualificada sobre quais acdes seriam tomadas pelo setor da saude diante dos riscos
que ndo se limitam ao campo ambiental, como também a protecdo da qualidade da

agua para o consumo humano.

Assim, deve-se analisar os dados e impactos decorrentes das atividades ja
realizadas no Recdncavo, servindo de parametros para abertura e controle dos

recursos nao convencionais presentes na geologia regional.
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Reafirma-se que o processo de extracdo de shale gas demanda de manejo da
agua produzida, etapa importantissima para subsidiar a avaliacao do roteiro produtivo

destes hidrocarbonetos.

4.3. Balango Hidrico - Consumo e Recuperagao

A regido de estudo esta configurada em parcelas conformadas por diversos tipos
de solos que comportam depdsitos de 4guas subterraneas, conforme demostrado na
Figura 14. Estas caracteristicas imprimem comportamentos hidraulicos diversos, em
acordo com as informacdes da Tabela 5 que reforcam as suas capacidades
produtivas. Outrossim, € importante complementar que estas capacidades variam de
muito baixa a muito alta, com concentracdo desta Ultima na microrregido onde se

situam os campos de Miranga e Buracica.

Tabela 5: Pocos em aquiferos do Recdncavo Norte Baiano por produtividade

PRODUTIVIDADE
POTENCIAL — -
VAZAO HORARIA* ANUAL
Muito Baixa < 3méd/h < 26.280m3
Média entre 10m3/h e 40m3/h entre 87.600m3 e 350.400m3
Alta entre 40m3/h e 100m3/h entre 350.400m?3 e 876.000m?3
Muito Alta > 100m3/h > 876.000m3

Fonte: Proprio autor (2021)

E importante também, sinalizar a relagdo pluviométrica média anual com a
capacidade de recomposi¢ao dos reservatorios subterraneos de agua que chegam a
registrar de acordo com os dados da Tabela 6, um indice que varia de 1.000 a 2.000
milimetros de precipitacdo. Esta informacéo, quando submetida a taxa de infiltracéo
para formacdes porosas que varia de 40 a 50%, como € o caso de boa parte do solo
da regido, fornece um indicativo de recuperacao hidrica da ordem de 4,6 bilhdes de
m3, podendo alcancar um valor de até 11,5 bilhdes de m3 para uma area de 11.500km?2.
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Tabela 6: Relacéo da pluviosidade com a recuperacéo hidrica ha Regido Recéncavo
Norte Baiano por produtividade

Pluviosidade média

R Agua recuperada /
anual Recdncavo

infiltrada (m3/m?)

Area do
Recbédncavo Norte

Taxa de infiltracéo

Norte Baiano (%) (mm) anuais
1.000 mm a 11.500 Kim?2 ou 4.600.000.000 a
2.000 mm anuais| 40@°0| 400a1000| 1 555 000.000 m2 11.500.000.000

Considerando que 1mm equivale a 10 m3/m2 (metro cubico por metro quadrado)
Fonte: Préprio autor (2021)

Neste interim, € necessario ainda, contabilizar a estimativa anual de agua
retirada dos aquiferos regionais do Recbncavo Norte que, consoante o tipo de
consumidor e atividade de emprego da agua subterrdanea, a Tabela 7, traz a
contabilizacdo, segundo dados contidos neste estudo, os quais demostram um
consumo geral de 1,690 bilhdes de m3 de agua dos aquiferos, anualmente. Vale
destacar que este indicativo ja contabiliza a incidéncia da atividade de fraturamento

hidraulico, com uma perspectiva de atividade em mil pocos.

Tabela 7: Relacdo de gasto de 4gua dos aquiferos do Reconcavo Norte Baiano por
area de consumo

ESTIMATIVA ANUAL DE AGUA RETIRADA DOS GASTO COM FRANKING
AQUIFEROS NO BRASIL (m3)
TOTAL (m3)

TIPO DE CONSUMIDOR Té/i()A COTH%;MO UNITARIO* Egﬂé\g;
Abastecimento doméstico 30| 498.000.000 498.000.000
Agropecuario 24| 398.400.000 398.400.000
Abastecimento publico urbano 18| 298.800.000 298.800.000
Abastecimento multiplo 14| 232.400.000 232.400.000
Industrial 10| 166.000.000 30.000| 30.000.000| 196.000.000
Lazer e outros 4 66.400.000 66.400.000
TOTAIS 100 | 1.660.000.000 30.000| 30.000.000 | 1.690.000.000

*Considerando o maior volume demonstrado neste trabalho
Fonte: Proprio autor (2021)

Diante destas projecfes, € importante ressaltar que a potencial recuperacao de
4,6 bilhdes de m3, frente a um consumo de 1,690 bilhdes de m? utilizados demostram
a seguranca hidrica para a utilizagdo das aguas. Contudo, frente as peculiaridades da
posicdo e caracteristica da formacéo geoldgica no local de realizacao da atividade de
recuperacédo de shale gas, deve-se realizar afericdes pontuais com foco de preservar
a populacdo do entorno de possivel rebaixamento do nivel freatico decorrente da
extracdo de agua e da conjuntura climaticas de escassez decorrentes de fendbmenos

tais como la nina e el ninho.
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4.4. Agua Produzida

A tematica que envolve a agua produzida € reflexo de tudo que esta descrito
nesta pesquisa. Todavia, a complexidade do grande volume gerado associado a
composicdo quimica e a falta de conhecimento acerca dos parametros adequados e
efeitos ecoldgicos de longo prazo do descarte de agua de producéo, torna-se um dos
aspectos ambientais mais relevantes de toda industria petrolifera, atualmente (Bakke
et al. 2013; Dowdall & Lepland, 2012).

A necessidade de armazenamento de todo efluente produzido, o transporte e a
destinacao dos residuos quimicos gerados em conjunto a agua produzida sao pauta
de discussdes na comunidade internacional, seja decorrente de possiveis acidentes
operacionais, seja pela reinjecao da agua tratada, seja pelo descarte nos mananciais
deste material. O fato é que a clareza ou transparéncia na demonstracdo dos
resultados deste processo ainda séo limitados ou incipientes, trazendo a tona toda a

discusséo presente e restritiva no Brasil, atualmente.

Vale reafirmar que o volume de agua demandado na industria petroquimica,
guando comparado a outras atividades econdmicas, conforme dados da ANA (2019),
demonstrados na Figura 23, é de grande relevancia por toda conjuntura que envolve

a tematica.

Em algumas situacbes de descarte de efluentes, os impactos ambientais
relacionados podem ser considerados irreversiveis e permanentes quando s&o
realizados por atividades longas e continuas. Isso pode ocorrer quando estas acdes
operacionais se repetirem constantemente, expondo o meio ambiente ao contato com

0S agentes quimicos contaminantes.

Neste caso, € de extrema necessidade avaliar a configuragdo dos
hidrocarbonetos explorados e da formacdo de origem, com foco na adocédo de
medidas de controle processual durante o manejo do efluente hidraulico demandado

para producao de shale gas.



73

4.5. Disponibilidade e logistica de distribuicao dos aditivos quimicos

No tocante a logistica para o uso da técnica de fraturamento hidraulico, no
Recbncavo Baiano, € importante ressaltar que a malha viéria existente requer a
manutencdo destinada a garantir a geracdo de conforto de trafego, bem como a
seguranca para as cargas de insumos quimicos transportadas, o que, em caso de
condicbes desfavoraveis, pode incorrer em riscos de acidentes ambientais com

chance de contaminacao de solo e aguas superficiais.

Deste modo, o setor produtivo operacional de gas de folhelho deve prever que,
para operar com uso de fluidos de perfuracdo e/ou de fraturamento, a melhor
alternativa de rotas de acesso até o poco dependera da localizacao dos fornecedores
dos aditivos quimicos. Em muitas situagfes, ha empresas do setor quimico instaladas
no RecOncavo da Bahia. Todavia, vale destacar que em algumas situacdes
especificas de disponibilidade e entrega de suas cargas, este percurso pode variar de
alguns quildmetros a centenas deles, demandando da engenharia de trafego medidas

de controle e fluidez para minimizacdo dos possiveis custos ambientais e financeiros.

Diante deste cenario nacional, acerca da disponibilidade de fabricantes e
fornecedores de aditivos quimicos, conforme distribuicdo na Figura 25, ressalta-se por
meio da Tabela 5 uma relacdo destes potenciais fornecedores, situados em diversas
partes do pais, acrescido de outros internacionais e que podem servir de parametros
para avaliacdo de logistica de aquisicao, carga, transporte e manuseio pela industria
do gés de folhelho no Recdncavo Baiano e/ou em outras regides do Brasil. Ainda é
possivel observar, por meio da Figura 25, a concentracdo de empresas mais préximas
dos polos petroquimicos existentes e em atuacdo no Brasil, até o ano de 2020,
totalizando 961 segundo dados da ABIQUIM (2020). Este avanco gera oportunidade
de oferta dos compostos necessarios para a viabilizacdo e manejo do gas de folhelho.
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Figura 25: Mapas de concentracao da Industria Quimica e localizacéo dos principais
pélos petroquimicos, no Brasil

Pélos Petroquimicos Brasileiros
Camagari (BA)
Duque de Caxias (RJ)

COMPERI (RJ)
(complexo em construgio)

Séao Paulo (SP) -

Triunfo (RS)

Fonte: Adaptado de ABIQUIM (2020) e de Rezende (2012)
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Tabela 8: Fornecedores de produtos quimicos na regido do Recéncavo Norte da
Bahia e outras regides do Brasil

Classe

Fornecedores na Bahia

Fornecedores no Brasil

Aditiva Exemplos
Empresa Cidade Empresa Cidade Estado
. DIP,A . Curitiba PR
Unigel Agro .| Quimica
Terpenos . Camacari -
Bahia Bandeirante | .
— S3do Paulo [SP
Biocida Brazmo
Mercosul I
. . , . | Ribeirdo
Isotiazolinonas Agroquimica Preto SP
LTDA
© . Usiquimica
:Lcjljr?drico do Brasil Guarulhos |SP
Amortecedor Ltda
Bissufito de . .
. Oxiteno Camagari | Newchem Guarulhos |SP
amonio
Peréxido d P . ~
(Ier(?m ode er0)fy Camagari | PeroxyChem | Sdo Paulo | SP
. calcio Bahhia
Disjuntor Persulfato de
. Oxiteno Camagari | Unigel Sdo Paulo |SP
amonio
. Inopetrodo [Simdes | Art Aratrop SR
Inibidor de 2-butoxietanol Brasil LTDA Filho Industrial Jardindpolis | SP
corrosao BISSAUf.ItO de Oxiteno Camacari | Amonex Jandira SP
amonio
Mercosul —
A , . | Ribeirdo
Zirconio 6xido Agroquimica Preto SP
Crosslinker LTDA
Inopetrodo |Simdes | Oxygen .
Sulfato Brasil LTDA Filho guimica Itapevi P
Benzeno Braskem Camacari | Braskem ABC SP
Redutor de Braskem Camagari | Braskem ABC SP
friccao Tolueno DETEN .| Bandeirante | __
o Camagari Sdo Paulo |SP
Quimica S.A Brazmo
SOLINT
QUIMICA Guarulhos |SP
Goma de guar -
Atias ~
. Sao Paulo SP
Quimica
Aggr?te Acrilamida- N|cr9m ) Santana do
gelificante , Qualidade , SP
polimeros e Parnaiba
em Quimica
— Nicrom -
Vinil-sulfonatos | Dow Brasil S!moes Qualidade Santar’la do SP
Filho Parnaiba

em Quimica
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Tabela 9: Fornecedores de produtos quimicos na regiao do Recéncavo Norte da
Bahia e outras regides do Brasil (continuacao)

Fornecedores Bahia Fornecedores Brasil
Claess Exemplos
Aditiva 2
Empresa Cidade Empresa Cidade Estado
Dodecilbenzeno Bandeirante
- 4cido BASF Camacari Sdo Paulo |SP
a Brazmo
sulfénico
Dodecilbenzeno Moraes de Mercosul o
- .. Castro .. Ribeirdo
Inibidor de |- acido Salvador | Agroquimica SP
a . Produtos Preto
escala sulfénico . LTDA
Quimicos
Moraes de
Mercosul o
Fosfonato de Castro . Ribeirdo
o Salvador | Agroquimica SP
calcio Produtos Preto
.. LTDA
Quimicos
. . Simoes DIPA "
Aminas Dow Brasil Filho QUIMICA Curitiba PR
Eteres de glicol |Braskem Camagari | Braskem ABC SP
Surfactante Moraes de Vv
Nonilfenol Castro Salvador AVANZI G?;izr: p
etoxilado Produtos QUIMICA .
. Paulista
Quimicos

E perspicaz destacar que alguns aditivos quimicos sdo encontrados proximos ao
Recbncavo Baiano. Contudo, quando se trata de substancias como o acido fluoridrico,
sua aquisicdo para a utilizacdo na regido foco deste estudo, demanda dias para
entrega, uma vez ha poucos fornecedores no Brasil. Desta forma é necessaria a
atracdo de empresas quimicas com atencdo ao atendimento das demandas
petroquimicas, com foco na qualidade, agilidade, logistica, custo e transporte na

aguisicao dos materiais.

Ha ainda outras substancias que estdo disponiveis apenas por fornecedores
internacionais, conforme relacdo elencada na Tabela 5. Assim, tal situacao logistica
demanda avaliacéo do custeio para viabilizacdo do processo produtivo, uma vez que
pode onerar bastante o gas produzido quando comparado ao custo de importacao

deste hidrocarboneto de paises vizinhos ao Brasil.

Outro fato a ser considerado no quesito ambiental é a fabricacdo e

armazenamento do fluido de faturamento, que se da em campo. Neste caso, o0 nivel
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de incertezas naturais provenientes das caracteristicas comportamentais do
reservatorio, decorrentes de pressao, temperatura, tipo de solo, pode demandar de
variadas composicdes em volta da area de trabalho, frente a necessidade de
tratamento, reuso ou descarte do fluido utilizado, pois levaria a estocagem de grande

quantidade de agua.

Desta forma, faz-se necesséria a andlise individual de cada uma dessas etapas
por meio de ensaios laboratoriais de afericdo e seu potencial impacto na reducéo da
disponibilidade de &agua potavel, do derramamento de fluidos de fracking com
substancias contaminantes tais como: xileno, tolueno, acido fluoridrico, sais de bario,
de crébmio, de chumbo e mercuario elementar; da efetividade do revestimento dos
pocos, do fraturamento feito diretamente em recursos hidricos potaveis subterraneos,
da migracéo superficial de contaminantes liquidos ou subterranea de liquidos e gases,

do descarte inapropriado de fluido de com aditivos.
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5. CONCLUSAO

Infere-se que ha diversos pontos positivos gerados pela existéncia de
infraestrutura, e quanto ao conhecimento prévio da geologia da regido, objeto deste
estudo para a implantacado da exploracéo de shale gas. Contudo, as incertezas por
falta de parametros quimicos normatizados - das substancias utilizadas para
perfuracdo e fraturamento hidraulico - que norteiem as analises laboratoriais e
estabelecam diretrizes ambientais para o descarte ou reuso de aguas tratadas
oriundas daquele processo, sdo gargalos que precisam ser resolvidos pelo poder
publico por meio de suas entidades representativas.

Trata-se de uma regido fomentada industrialmente pelas aguas subterraneas
dos seus aquiferos, com boas perspectivas econémicas na geracao de empregos e
renda, no que diz respeito a exploracdo de shale gas. A regido conta com uma
infraestrutura existente da exploracdo de poc¢os convencionais e com a logistica de

fornecedores de insumos quimicos para a pratica do fraturamento hidraulico.

A recuperagdo de hidrocarbonetos localizados em é&reas de baixa
permeabilidade no Recbncavo Norte Baiano, jA € uma realidade no método
convencional. Todavia, a implementacdo da tecnologia de fraturamento hidraulico,
assim como no método convencional, demanda do uso de técnicas que envolvem uso
de produtos quimicos que podem migrar para o aquifero livre durante o seu manuseio,
perfuracdo de pocos, fraturamento, tratamento da agua ou até durante a carga e
transporte destas substancias. Assim, ha necessidade de discussao e formalizacdo
de parametros de afericdo e controle pelos 6rgdos competentes, baseados em
estudos cientificos, gerando uma cadeia diretamente relacionada ao desenvolvimento

sustentavel.

Destaca-se que, ha necessidade de se realizar estudos experimentais com base
na possibilidade de detecgdo de substancias quimicas utilizadas no fraturamento na
regido, a fim de avaliar a qualidade das aguas e solos ja utilizados para a exploragéo
de gas convencional, na regido. E por fim, garantir a seguranca quimica hidrica das
aguas dos Aquiferos S&o Sebastido e Marizal quanto a possiveis contaminacgdes,
além de proporcionar a certeza que estas aguas continuam de boa qualidade para

consumo humano e para a industria de bebidas no Recdncavo Norte Baiano.
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