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Art. 12, inciso XIV: Técnica de injecao de fluidos
pressurizados no poco, em volumes acima de 3.000 m?,
com objetivo de criar fraturas em determinada formacao
cuja permeabilidade seja inferior a 0,1mD, viabilizando
a recuperacao de hidrocarbonetos contidos nessa
formacao.



FRATURAMENTO Pressao de Volume Vazao Poténcia Permeabilidade
HIDRAULICO injecéo injetado (bmp) Hidraulica (mD)
(psi) (m3) (HHP)
CONVENCIONAL 4.500 700 35 3.200 1a10
NAO CONVENCIONAL 10.000 | 3.000 - 16.000 90 25.000 0,0001
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Hydraulic Fracturing Required to Produce . Table 1 T
Shales Granite Clay Concrete Brick Building Stone | Reservoirs Sand
Unconventional
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1mD 10 100 1000

Permeability Range of Producing Formations and Where Fracturing is Required.




ﬁ Shale gas
— Wastewater

discharges ?
Air pollu}lon ?

L] 22 sv

Methane and
fracturing fluid
in water supply ?

Water table

n High pressure fracturing n Fine particles a Shale gas flows into the
fluid first cracks the shale (proppant) keep pipe and up the wel
the fractures open
Fonte da figura: International Energy Agency World Energy Outlook Special Report on Unconventional Gas 2012 - p.25
http://www.worldenergyoutlook.org/media/weowebsite/2012/goldenrules/weo02012 goldenrulesreport.pdf
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Melhores Praticas da Industria do Petrodleo

*Plano detalhado de controle, tratamento e disposicao de efluentes
gerados

*Laudo prévio fornecido por laboratorio independente acreditado pelo
INMETRO

*Monitoramento semestral da qualidade da agua até o abandono do
POCO.
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*Relatdrio anual de avaliagao dos impactos e dos resultados das agoes de
responsabilidade social e ambiental;

*Relacao de produtos quimicos com potencial impacto a saude humana e ao
ambiente utilizados no processo, transportados e armazenados,
contemplando suas quantidades e composicoes;

*Informacodes especificas sobre a agua utilizada no fraturamento hidraulico -
origem, volume captado, tipo de tratamento adotado e disposicao final;

*Informacdes quanto ao monitoramento da qualidade da agua.



@) 20p

Gds Natural ¢ Biocombustiveis

:

- 4

Dos estudos e levantamentos
necessarios para aprovacgao das
operacoes (Art. 72 ao 992)

eGarantia, por meio de testes,
modelagens, analises e
estudos, de que o alcance
maximo das fraturas
projetadas permanecera a
uma distancia segura dos
corpos hidricos;

*Riscos de reativagao de
falhas preexistentes ou de que
as fraturas geradas alcancem
qualquer corpo hidrico
subterraneo - reduzidos a
niveis toleraveis;
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Analise da influéncia do
fraturamento sobre os pogos
adjacentes, de modo a evitar
efeitos sinérgicos ou

cumulativos indesejaveis;
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*Distancia minima de 200 metros de
pocos de agua utilizados para fins de
abastecimento doméstico, publico ou

industrial, irrigacdo, dessedentacdo de
animais, dentre outros usos humanos.
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Art. 82. A aprovacgao do Fraturamento Hidraulico em Reservatério Nao Convencional pela ANP
dependera da apresentacao pelo Operador, com antecedéncia minima de 60 (sessenta) dias do
inicio da perfuracao, dos seguintes documentos:

*Liceng¢a ambiental do érgao competente com autorizagao especifica para as
Operagoes de Fraturamento Hidraulico em Reservatdrio Nao Convencional, quando
aplicavel;

*Outorga ou autorizagao para a utilizagao dos recursos hidricos, conforme Legislacao
Aplicavel;

*Laudo fornecido por laboratdrio independente acreditado pelo INMETRO para
corpos hidricos e pocos de agua em raio de 2.000 metros da cabeca do poco (Anexo

I1);

*Projeto de pog¢o com Fraturamento Hidraulico em Reservatdrio Nao Convencional
(simulacao de fraturas e andlise de risco) — ver Anexo |.
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Art. 89. A aprovacao do Fraturamento Hidraulico em Reservatorio Nao Convencional
pela ANP dependera da apresentacao pelo Operador, com antecedéncia minima de
60 (sessenta) dias do inicio da perfuracao, dos seguintes documentos:

*Declaracao de Responsavel Técnico Designado pela empresa de que o
projeto atende aos requisitos legais aplicaveis e que foram realizados os
testes, modelagens, analises e estudos alinhados com as melhores praticas
de engenharia os quais permitiram concluir que, sendo executado o projeto,
os riscos de falhas preexistentes serem reativadas ou das fraturas geradas
alcancar qualguer Corpo Hidrico Subterraneo existente foram reduzidos a
niveis toleraveis; e

*Estudos e avaliagao de ocorréncias naturais e induzidas de sismica.



Conductor casing

Freshwater aquifer

Surface casing

(cemented to surface)

Intermediate casing

Production casing

*Pocos integralmente revestidos nos intervalos anteriores
ao reservatorio ndo convencional.

*Revestimentos dimensionados de modo a suportar as
tensdes previstas durante seu ciclo de vida, e constituidos
de material resistente aos fluidos produzidos, injetados e
recuperados;

*Cimentacao capaz de impedir a migracao de fluidos das
formagoes mais profundas para qualquer corpo hidrico
subterraneo por meio das estruturas de poco e/ou pela
area adjacente a cimentacao;

*Garantia da existéncia e integridade de, pelo menos,
duas barreiras de seguranca independentes, solidarias e
testadas, isolando as formacgdes porosas e/ou formacoes
contendo hidrocarbonetos e a superficie.
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lll — Descrigao do projeto do po¢o e de cada uma das suas fases

ediagrama completo do poco que contenha as informacdes gerais das fases a serem
perfuradas, contendo, no minimo, coluna litoldgica prevista, topos de unidades
estratigraficas, profundidades finais, diametros, revestimentos, fluidos, e programas
de testemunhagem, amostragem e perfis;

ecurvas de geopressdes com os dados histdricos de testes de pressao e integridade
da formacao;

*trajetdria do poco, objetivos da perfuracao e parametros esperados do reservatorio
(profundidade, gradiente de pressoes, pressdao de fechamento das fraturas,
transmissibilidade, permeabilidade, porosidade);

*elementos de seguranca de poco (BOP, cabeca de injecao, ...).
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*Art. 12 O Operador devera aplicar método de modelagem utilizando dados

geomecanicos, alinhado com as melhores praticas de engenharia, para
realizar a simulacao das operacdes de fraturamento;

O Operador somente poderd dar continuidade a implementacdo do projeto
caso seja insignificante a possibilidade de que as fraturas geradas ou que a
reativacdo de eventuais falhas preexistentes se estendam até intervalos ndo
permitidos;

Art. 23 Durante as etapas de canhoneio e estdgios de fraturamento, o
Operador deverd empregar microssismica ou outros métodos
comprovadamente equivalentes para demonstrar que os limites inferior e
superior das fraturas geradas obedecem as simulagoes do fraturamento
hidrdulico em reservatorio nGo convencional.
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VI - Andlise de Riscos e Resposta a emergéncia

*Cenarios acidentais identificados nas analises de risco para as atividades de
perfuracao, fraturamento hidraulico, monitoramento de aquifero, controle,
tratamento e disposicao de efluentes gerados;

*Medidas de reducao de riscos e de resposta aos incidentes relacionados com os
respectivos cenarios;

*Descricao e quantificacao dos recursos de resposta bem como sua disponibilidade e
localizagao.
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10 - > 1 Mile Diam. Subsurface Pollution, Toxic, Not
Recoverable. Similar to acid mine drainage.

9-100 ft to 1 Mile Diam. Pollution, Toxic, Not
Recoverable. Similar to acid mine drainage.

8 - > 1 Mile Diam., Surface Pollution Toxic, Slow or
No Biodegradation. Less toxic than acid mine drainage.

7 - 100 ft to 1 Mile Diam., Surface Pollution Toxic, Slow or
No Biodegradation. Less toxic than acid mine drainage.

6 - <100 ft. Subsurface Pollution, Toxic but dispersible or
recoverable. Similar to storage tank leak of oil or gasoline.

5 - < 100 ft. Diam. Surface Pollution, Toxic but dispersible.
Similar to spill of fertilizer, ammonia or small diesel spill

4 - Spill or Leak of 50 to 500 gal (1.94M3) Non Toxic but
persistent chemical, Similar to salt spredding on icy roads.

Catastrophic

3 - Large volume [<5,000 gal) spill of raw fresh or salt water
with low conc. chemicals, similar to partly treated sewage.

2 - Spill (<25,000 gal) of raw fresh water with no chemicals.
Similar to a swimming pool draining on the ground.

1 - Small spills (<5 gal or 20 liter) of diluted, non toxic,
quickly biodegradable, household or food grade chemical.

Consequence (more severe) -

Minimal

1in 100 or 1%
linl0or 10%

1in 1 billion Or 0.0000001%
1lin 1,000 0r0.1%

1in 100 million or 0.000001%:
1 in 10 million or 0.000013%
1 in 1 million or 0.0001%
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1in 100,000 or 0.001%
Every Time or 100%

FONTE: ARTIGO SPE 152596 Occurrence (more frequent) m—|
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10 - > 1 Mile Diam. Subsurface Pollution, Toxic, Not
Recoverable. Similar to acid mine drainage.

9 - 100 ft to 1 Mile Diam. Pollution, Toxic, Not
Recoverable. Similar to acid mine drainage.

8 - > 1 Mile Diam., Surface Pollution Toxic, Slow or
No Biodegradation. Less toxic than acid mine drainage.

7 - 100 ft to 1 Mile Diam., Surface Pollution Toxic, Slow or
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Similar to spill of fertilizer, ammonia or small diesel spill

4 - Spill or Leak of 50 to 500 gal (1.94M3) Non Toxic but
persistent chemical, Similar to salt spredding on icy roads.

Catastrophic

3 - Large volume (<5,000 gal) spill of raw fresh or salt water
with low conc. chemicals, similar to partly treated sewage.
2 - Spill {=25,000 gal} of raw fresh water with no chemicals.
Similar to a swimming pool draining on the ground.
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IV — Projeto de Fraturamento Hidraulico em Reservatério Nao Convencional
*Descricao da modelagem para realizar a simulacdao das operacdes de fraturamento;

*Resultados da modelagem, contendo: (i) geometria estimada das fraturas; (ii)
distancia minima estimada entre as fraturas, os pocos adjacentes e aquiferos; (iii)
identificacao da localizacao espacial da zona de possivel influéncia do fraturamento.

Estudo de interconexdo entre po¢os
*integridade de todos os pocos existentes na proximidade, em um raio de 500
metros;

edescricdao detalhada do fraturamento e verificacao da compatibilidade entre as
pressdes maximas admissiveis dos elementos expostos e as pressdes a serem
utilizadas durante o fraturamento;

eanalise de riscos do fraturamento, considerando a existéncia de todos os pocos e
operacoes de fraturamento, no raio de 500 metros.
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V — Descricao da Opera¢ao de Fraturamento Hidraulico Nao Convencional

*estimativa de volume de dgua necessario para o fraturamento hidraulico e volume
de agua a ser recuperado e tratado apds as operacgoes;

*métodos de recuperacao, tratamento e possivel injecao do fluido de retorno
(flowback),

eestratégia de controle, tratamento e destinacao do efluente gerado - disposicao
medidas de contencao e barreiras de superficie;

*plano de amostragem do efluente gerado;

ecomponentes quimicos que se pretende utilizar durante o fraturamento - potencial
de reacdo em contato com aguas subterraneas, rochas, vegetais e seres humanos e
as medidas de controle;

*andlise da influéncia da injecao do fluido de fraturamento no reservatério e nos
demais pocos existentes ou a serem perfurados na area sob contrato;
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*dimensodes, extensdao e geometria das fraturas induzidas utilizando os parametros de
operacao (pressao, volume, vazao e viscosidade do fluido de fraturamento);

*sistema de monitoramento da operacao de fraturamento - vazao de fluidos, pressao
na cabeca de injecao, concentracao de agente de sustentacao e quimicos;

eestagios de fraturamento do poco, numero de fraturas por trecho horizontal ou
vertical do poco;

*praticas a serem adotadas para reduzir os riscos operacionais no caso de multiplos
pocos fraturados, caso ocorra a sobreposicao de fraturas.

eprograma da operacao, testes de pressao nas linhas e equipamentos, testes prévios
a operacao visando a calibracao da simulacdo de propagacao de fraturas, e a
sequéncia da operacao de bombeio.
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Art. 19 — INTEGRIDADE DE
TUBULAGOES

Art. 22 — INSPECOES,
MANUTENCAO - RTSGI

CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS
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Monitoramento da agua Gestao de efluentes e

utilizada residuos Comunicagao social efetiva
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Resources triangle: petroleum volumes stored in unconventional reservoirs are
substantially higher than in conventional reservoirs
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Decline curve analysis: estimate decline rate of historical
production performance trends to extrapolate cumulative
production to economic limit

Generally used in the mature stage of production, after
well defined historical trends have been observed

Based on the assumption that factors controlling the
fitted trend will continue in the future

Method of forecasting future production

Used to determined Estimated Ultimate Recovery (EUR)



\p:m\auoml
do Petrdleo,
Gds Natuml ¢ Biocombustiveis
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There are three decline curve types (Arps equations)

1. Exponential decline

Production
rate at time ¢

Cumulative
production at
time ¢

Parameters

b=0

0 =qe”

_0-9
Np— L

D.

Dit

2. Harmonic decline

b=1
__q
% 1+Dit
5
Np=i|ng—‘—:
D eqe
qf’Df

SIS

3. Hyperbolic decline
0<b<1; b>1

a, D, b

- nominal decline rate (1/day)

. production rate (STB/day)

. time (day)

. proportionality constant

. hyperbolic-decline exponent
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Comparison of decline curve types

Parameters Value
Initial production rate 500 | i
(STB/day)

Initial decline rate (1/month) | 0.02 L 4

Hyperbolic-decline exponent | 0.6

Time (years) 3 - -

* Exponential decline give
conservative estimates

e Harmonic decline leads to more
optimistic estimates
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Tight gas reservoir, Grand Valley field
Williams Fork formation, Piceance Basin
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