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Resumo

A elaboracédo desta tese tem como finalidade o estudo da possibilidade e rentabilidade da

utilizacdo de gés de xisto em Portugal.

O gas de xisto e 0 seu processo de fracturacdo hidraulica sdo considerados as revolugoes
energéticas do século XXI, devido ao que ocorre actualmente nos Estados Unidos. Nos
Estados Unidos, a exploracdo e producdo deste gas, permitiu obter uma fonte de energia
mais barata e a recupera¢do socioeconémica do pais. No entanto, o processo de fracturacao
hidraulica traz riscos tanto ao ambiente como a salde, pelo que existe hesitacdo por parte

de alguns paises em avancar para a exploracao do gas de xisto.

Tendo isto em conta, Portugal é um dos paises onde existem reservas de gas de xisto e
pretende-se saber se serd ou ndo rentdvel a sua exploracdo. Para tal foram realizadas
pesquisas relacionadas com o gas de xisto. Foi analisada a existéncia de gas de xisto e 0leo
de xisto em Portugal e no Mundo, e ainda aqui, a abordagem de cada pais relativamente as

suas reservas e ao avango para exploragdo das mesmas.

A composicdo quimica comum do gas de xisto foi determinada com base em estudos de
bacias ja exploradas nos Estados Unidos e, posteriormente realizada a comparacdo com a

composicao quimica do gas natural convencional.

Um dos tdpicos a abordados foram as aplicaces do gas de xisto que, devido a semelhanca
da composicdo quimica com o gas natural convencional, serdo as mesmas. Sendo que,
actualmente, nos Estados Unidos o gas de xisto substitui o gas natural nos sectores

industrial, doméstico e na geracao de energia ecléctica.

Foram explicadas as varias etapas do processo de extrac¢do de gas de xisto, nomeadamente
0 processo de fracturacdo hidraulica e o fluido neste processo utilizado.O processo de
fracturacdo hidraulica e, nomeadamente os aditivos do fluido por este processo utilizado
sdo os causadores das preocupacdes e contestacdo da populacdo, devido aos riscos
ambientais que surgem deste processo. Contudo, o gas de xisto tem os seus beneficios

como por exemplo, a substituicdo de carvao e petréleo que emitem maiores quantidades de



gases com efeitos de estufa, e a diminuicdo da pegada ecologica devido ao método de

maultiplas perfuragdes horizontais.

No final deste estudo, conclui-se que a utilizagdo de gas de xisto em Portugal podera ser
viavel; sendo a sua proveniéncia das formagGes existentes no pais, ou, no caso de ndo ser

rentavel a sua exploracao ser feita a importacao do gas de xisto.

Palavras-Chave

Gas de xisto, Extraccdo de gas de xisto, Fracturacdo hidraulica, Aditivos quimicos,

Poluicao
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Abstract

The development of this thesis aims to study the possibility and profitability of shale gas in

Portugal.

Shale gas and the hydraulic fracturing process are considered the energy revolutions of the
21% century; due to what is currently happening in the United States. In the United States
the exploration and production of this gas, allowed to get a cheaper source of energy and
the socioeconomic recovery of the country. However, the hydraulic fracturing process
brings risks to the environment and to health, so there is hesitation by some countries to

move towards to shale gas exploration.

Portugal is a country with shale gas reserves and is intended to know if its exploration is
profitable. Search related to shale gas was performed. Shale gas and shale oil existence was
analyzed in Portugal and worldwide, and also the approach of each country in relation to

their shale gas reserves and their exploration.

The shale gas chemical composition was determined based on studies related to explored
basins in the United States and, then was made a comparison with the chemical

composition of conventional natural gas.

One of the studied topics was the shale gas applications, due to the similarity of shale gas
chemical composition to natural gas chemical composition, the applications are the same.
Currently, in the United States shale gas replaces natural gas in the industrial and domestic

sectors, and at the generation of electrical power.

The several stages of shale gas extraction were explained, namely the hydraulic fracturing
process. The hydraulic fracturing process and, the additives used in its fluid are the cause
of population concerns and contestation. The shale gas production processes greenhouse
gases emission into atmosphere, earthquakes may occur and the contamination of drinking
water is the most worrying. Despite all this, shale gas as its benefits such as, the
replacement of coal and oil that emit more amounts of greenhouse gas, and the reduction of

the ecological footprint due to the multiple horizontal drilling method.

vii



At the end of this stud, was conclude that shale gas uses in Portugal may be practicable;
being the source of shale gas from the shale formations of the country, or, if the

exploration isn't profitable the shale gas may be imported.

Keywords

Shale gas, Shale gas extraction, Hydraulic fracturing, Chemical additives, Pollution
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1. Introducao

A elaboracdo desta tese tem como finalidade realizar um estudo relativamente a

possibilidade e rentabilidade da utilizagdo de gas de xisto em Portugal.

O gas de xisto, mais conhecido internacionalmente como “shale gas”, trata-se de um gas
natural ndo convencional, semelhante ao gas natural. Encontra-se preso dentro de
formagdes xistosas, formadas por rochas sedimentares de granulagdo fina, que podem ser

ricas em recursos nomeadamente petréleo e gas natural.!

Este gas e 0 seu metodo de extraccdo por fracturacdo hidraulica, foram talvez as grandes
evolucdes energéticas do século XXI, e tém causado uma auténtica revolucdo ao nivel

energeético e grande contestacdo em todo 0 mundo.

A contestacdo existente relativa a extraccdo do gas de xisto por fracturacdo hidréulica,
deve-se, sobretudo aos danos ambientais que poderdo ocorrer durante e ap6s a realizacao

do processo.

E nos Estados Unidos da América que se verifica a grande revolucio do gas de xisto,

sendo este pais lider de producdo do mesmo.

! EIA, U.S.Energy Information Administration, “What is shale gas and why is it important?”,

actualizado 5 Dezembro 2012.



A exploracdo deste recurso foi por muitos considerada a salvagcdo econdmica do pais, pois
levou (i) a criacdo de postos de trabalho, (ii) a descida do custo do gas, (iii) a reducdo da

importacdo de gas natural liquefeito e (iv) ao crescimento da industria.

No ano 2000, o gas de xisto representava apenas 1% da producgdo total de gas natural.
Actualmente, o gas de xisto representa 44% da producdo total de gas de natural nos
Estados Unidos.? O governo americano previa que em 2035 o gas de xisto produzido
representasse 45% do total produzido. Um relatério da U.S.Energy Information

Administration datado de 2010, fazia essa previsao.

Producéo de gas natural nos Estados Unidos

Fontes de gas natural:

u Importagdes liquidas
= Gds de xisto
m Gds de areia compacta
14% = Metano da camada de carvio
= Alaska
Gas produzido através da producdo

de dleo
Gis seco em terra

27%

H (G4s seco no mar

projec¢io para 2035

2009

0,68 Bilides m3fano 0,74 Bilides m*fano

Figura 1. Produgdo de gas natural nos Estados Unidos, (adaptado de: US Energy Information
Administration / US Environmental Protection Agency, 2010).

Um novo relatorio realizado pela mesma entidade datado de 2014, faz uma previsdo até ao
ano 2040. Neste novo relatorio verifica-se que a quantidade estimada de producdo de gas
de xisto para o ano 2035 é superior & do relatdrio anterior. Na figura 2 é possivel ver as

projeccdes estimadas neste novo relatorio.

2YERGIN, Daniel, “O impacto mundial do gas de xisto dos Estados Unidos” , Project Syndicate 26
Dezembro 2013.
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Figura 2. Previsdo do crescimento da producdo de gas de xisto até 2040, (Fonte: US Energy
Information Administration, 2014).

Analisando as imagens apresentadas, percebemos que, poucos anos passados entre
realizacdo dos relatorios, a producdo do gas de Xisto cresceu substancialmente. Sera de
esperar que a producdo de gas de xisto atinja os 45% do total de producdo antes do
previsto.

Estes factos preocupam fortemente outros paises, nomeadamente fora do continente
americano, pois podem perder industria para os Estados Unidos devido ao custo da
energia. Comparando por exemplo com a Europa, onde os precos da energia estdo em
constante subida, o preco do gas é cerca de trés vezes menor nos Estados Unidos.

Isto faz com que paises de todos os continentes tenham ja realizado estudos relativos a
possibilidade de utilizarem este recurso energético, de modo a perderem a dependéncia

energética perante outros e se tornarem paises sustentaveis.

Apesar de o gas de xisto ser uma fonte de rentabilidade, outros paises véem este gas de
outra perspectiva. No caso da China, recorrer ao gas de xisto deve-se ao facto de ser uma
fonte de energia mais limpa que o carvdo, uma vez que 0 pais tem graves problemas de
poluicdo do ar devido a utilizacdo do carvao como fonte de energia. A mudanca para o gas
de xisto significaria uma mudanca para uma fonte de energia mais limpa reduzindo, deste

modo, o problema da poluicdo.?

*YERGIN, Daniel, “O impacto mundial do gas de xisto dos Estados Unidos”, Project Syndicate 26
Dezembro 2013.



Outra forte aposta dos Estados Unidos, passa pelo 6leo de xisto, proveniente das mesmas
bacias/formacdes que o gas de xisto. Nesta area verifica-se um crescimento de cerca de
56% desde 2008, sendo expectavel que os Estados Unidos ultrapassem Russia e Arabia
Saudita na producdo de petréleo tornando-se assim o maior produtor de petroleo do

mundo.

O grande entrave para que a exploragéo de gas de xisto e 0leo de xisto sejam realizadas por
todo o mundo deve-se ao processo de fracturacdo hidraulica. Este processo implica a
perfuracédo vertical do solo como no método convencional de extracgdo de gés e petroleo, e
a perfuracéo horizontal do solo, que é feita orientando a broca para uma posicao horizontal
quando a perfuracdo vertical se aproxima da formacdo de xisto; como demonstra a figura
3; posteriormente da-se a injecgdo, a alta pressdo, do fluido de fracturacdo, podendo essa
pressao por vezes atingir os 1000 bar; o fluido de fracturacdo é constituido por &gua, areia

e aditivos quimicos para a libertacdo dos recursos.

é Land surface
/

Conventional
non-associated Coalbed methane
gas
/ Conventional
- NG associated
gas
Sandstone Conventional S

oil e~

Figura 3. Exemplo da perfuragdo, (Fonte:US Energy Information Administration).

Em certos casos, este processo provoca (i) microssismos na ordem de 1 a 3 na escala de
Richter, (ii) contaminacdo de 4&gua com fluido de fracturagdo hidrdulica, &guas
residuais/lamas e (iii) libertacdo de gases com efeito de estufa. Como tal, em prol da
sustentabilidade, alguns paises como o caso da Franca, baniram este método e qualquer

outro gque seja prejudicial para o ambiente.



No Reino Unido protestos sdo realizados constantemente pela populacdo, para que se

recorra a fontes de energia renovaveis e ndo a este tipo de energias.

Porém, existem paises que, devido aos beneficios econémicos, estdo tentados a recorrer ao
gas de xisto como fonte de energia. Tendo isso em conta, a Comissao Europeia pretende
que os Estados-membros da Unido Europeia sigam alguns principios minimos para a
extracgdo do gas de xisto e 6leo de xisto,* entre os quais, por exemplo, a utilizacdo de

guimicos ndo nocivos ao Ambiente.

Quanto a Portugal, razdo pela qual é realizada esta tese, sabe-se que existem formacoes

geoldgicas propensas a formacéo de gés e petréleo, nomeadamente na Bacia Lusitanica.’

*europa.eu, Press realeses database. www.europa.eu.

SLNEG, investigacao para sustentabilidade. www.Ineg.pt.



1.1.  Objectivos

O objectivo desta tese, € a realizacdo de um estudo relativamente a possibilidade e
rentabilidade da utilizagdo de gas de xisto em Portugal. Para realizar tal estudo serdo

abordados os seguintes topicos:

e Existéncia de gas de xisto em Portugal e no mundo;

e Caracterizacdo quimica do gas de xisto;

e Aplicacgdes do gas de xisto;

e Extraccdo do gas de xisto, nomeadamente por fractura hidraulica;

e Poluicdo envolvida na extraccéo de gas de xisto.



1.2.  Organizacio da dissertaciao

A dissertacdo serd composta por 7 capitulos. O Capitulo 1, referente a introducdo onde se
fala do objectivo da realizagdo da dissertagdo, 0 que é o0 gas de xisto e um pouco da sua
perspectiva nos Estados Unidos, pais lider de producdo deste gas e impulsionador desta

revolugéo energética.

O Capitulo 2 incidira sobre a existéncia do gas de xisto em Portugal e no Mundo. Serdo
estudados paises onde se verifica a existéncia deste recurso e a sua abordagem perante o
mesmo. Serdo também apresentadas as quantidades de recursos existente e desse mesmo o

possivel de extrair. Isto para 0 gas de xisto e 6leo de xisto.

Nos capitulos seguintes, nomeadamente Capitulo 3 e Capitulo 4, serd realizada uma
comparagdo da composi¢do quimica entre o gas de xisto e o gas natural, e as aplicagdes

deste gés.

O Capitulo 5 incidira sobre a extraccdo do gas de xisto, nomeadamente por fractura
hidraulica. Serdo aqui explicados os varios passos do processo de extrac¢ao, a cComposicao
do fluido utilizado e alguns custos de extraccdes ja realizadas. No Capitulo 6 estudar-se-4 a

poluicdo envolvida neste processo.

Por fim, Capitulo 7, onde sera feito um breve resumo de todos os pontos anteriores e serdo

tiradas as conclusdes relativas a viabilidade do gas de xisto em Portugal.






2. [EXisténcia de gas de xisto
em Portugal e no mundo

Neste capitulo, com dados retirados maioritariamente de “Technically Recoverable Shale
Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in 41 Countries
Outside The United States”, actualizado em Junho 2013, realizado por U.S. Energy
Information Agency e Advanced Resources International, abordar-se-d0 os paises que tém

formacdes / bacias de xisto e 0 estimado de extrair de gas de xisto e 6leo de xisto.

Em todo o mundo verifica-se a existéncia de formacbes / bacias de xisto tal como

demonstra a figura seguinte.



Legend
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Figura 4. Bacias de xisto no mundo, (Fonte: U.S. Energy Information Agency, Advanced

Resources International, Junho 2013).

Para melhor compreensdo, apresenta-se a seguinte tabela indicando os paises onde se

verifica a existéncia de formacg6es/bacias de xisto, incluindo Portugal. Existem outros

paises abrangidos por bacias/formacfes, mas cujo potencial ndo é significativo ou ndo

tencionam explorar o seu territdrio, por essa razao ndo sdo aqui representados.

Tabela 1. Paises onde se verifica a existéncia de bacias / formagdes de xisto, (Fontes: U.S. Energy
Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013; ShaleGasEurope.eu;

ShaleWorld.com; Shale Gas- Global Perspective KPMG International).

América:

Europa:

Continentes: Africa: Asia: Ocednia:
América do Norte: América do Sul: Europa Oriental:| Europa Ocidental:
Arabia Saudita Bulgéria Austria
Argentina China Hungria Alemanha
Bolivia Argélia india Kaliningrado Dinamarca
Canada Brasil Egipto Indonésia Litudnia Espanha
. México Chile Libia Jordania Moldavia Franca .
Paises: ) o L L o Australia
Estados Unidos da América Coldmbia Marrocos Maongdlia Poldnia Holanda
Paraguai Tunisia Paquistdo Roménia Noruega
Uruguai Africa do Sul Siria Russia Portugal
Venezuela Tailandia Ucrénia Reino Unido
Turquia Suécia
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Antes de passar a uma analise pormenorizada apresenta-se a tabela seguinte, onde se
encontra a estimativa de gas de xisto e Oleo de xisto recuperaveis nos continentes
existentes. Entenda-se por recuperaveis, o gas de xisto e 6leo de xisto, possivel de extrair

das bacias/formacoes.

Tabela 2. Gés de xisto e 0leo de xisto recuperdveis por continente, (adaptado de: U.S. Energy
Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Recurso tecnicamente recuperdvel:
Continente:
gas [Bilido m*): |oleo (mil milhdes m?):
América 104,59 20,57
Africa 38,51 5,02
Asia 39,72 9,73
Eurocpa 25,30 14,08
Oceania 12,37 2,77
Total 220,89 53,17

Da tabela anterior retira-se que a maior reserva, tanto de gas de xisto como de 6leo de
Xisto, se encontra no continente americano. Dai ndo ser surpresa 0 sucesso dos Estados
Unidos na exploracdo destes recursos. Esta tabela serve para demonstrar o total de gas de
xisto e dleo de xisto recuperaveis; nem tudo o que existe numa bacia e formacdo pode ser

extraido.

De seguida € apresentada uma tabela com os paises que mais contribuem para os valores
da Tabela 2.

Tabela 3. Paises com mais recurso tecnicamente recuperavel, (adaptado de: U.S. Energy
Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Recurso tecnicamente recuperavel:

Pais: gas (Bilido m?): Pais: oleo (mil milhdes m3):
Estados Unidos 32,38 Rissia 11,86
China 31,60 Estados Unidos 7,58
Argentina 22,68 China 5,12
Argélia 20,02 Argentina 429
Canadaé 16,20 Libia 413
Mexico 15,43 Austrélia 2,77
Australia 12,37 Venezuela 2,35
Africa do Sul 11,02 México 2,08
Russia 8,07 Paquistdo 1,45
Brasil 6,94 Canada 1,40
Outros 43,68 Outros 10,14
Total 220,89 Total 53,17
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No seguimento deste estudo e sempre que possivel sera discriminado, pais a pais, 0

existente e o recuperavel dos recursos nas varias bacias/formagdes.

Como é possivel ver na tabela anterior, onde se verifica a maior existéncia de gas de xisto é
nos Estados Unidos, sendo estes actualmente os maiores produtores de gas de xisto.
Verifica-se também que as maiores reservas se encontram no continente americano tal
como visto anteriormente. Quanto a Europa, a Rassia tem a maior reserva de gas de xisto

mas de momento nédo faz qualquer tipo de exploracéo.

No que diz respeito ao 6leo de xisto, o pais com a maior reserva ndo sdo os Estados
Unidos, apesar de estar perto de se tornar o maior produtor de petréleo, mas sim a RUssia.
Rassia e Estados Unidos tém as maiores reservas de 6leo de xisto e acredita-se que a
Russia podera explorar este recurso para que os Estados Unidos ndo se tornem o lider na
area do petréleo e ndo causem danos econdémicos, por comercializarem um recurso mais

barato.

12



2.1. Ameérica

O continente americano € aquele onde ha as maiores reservas mundiais de gas de xisto e
6leo de xisto e onde ja se fazem producbes dos mesmos a nivel comercial. Para melhor
analise dos paises onde ha existéncia dos recursos foi por mim feita uma divisdo entre
America do Norte e América do Sul, considerando por conveniéncia que México pertence

a América do Norte. Sendo que esses paises sao:

Tabela 4. Paises da América do Norte onde se verifica a existéncia de gas de xisto e 6leo de xisto,
(Fontes: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013;
ShaleGasEurope.eu; ShaleWorld.com; Shale Gas- Global Perspective KPMG International).

América:
América do Norte: América do Sul:
Argentina
Bolivia
Canada Brasil
México Chile
Estados Unidos da América Colédmbia
Paraguai
Uruguai

Venezuela

2.1.1 América do Norte

Na América do Norte existem 3 paises com bacias/formaces de xisto; é ai que se encontra

o impulsionador da considerada revolugédo energética, os Estados Unidos.

As maiores reservas de gas de xisto e 6leo de xisto encontram-se na América do Norte; a
tabela seguinte mostra a estimativa de recurso recuperavel na América do Norte

discriminada por paises que contribuem para esses valores.
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Tabela 5. Recurso recuperavel na América do Norte discriminada por paises que contribuem para
esses valores, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,

Junho 2013).

Recurso tecnicamente recuperavel:
Pais:
gis (Bilido m?): dleo (mil milhdes m?):
Canada 16,20 1,40
Mexico 15,43 2,08
Estados Unidos 32,88 7,58
Total 64,51 11,06

Como mostra a tabela anterior os Estados Unidos sdo quem mais contribui para os valores
apresentados, tendo praticamente 0 mesmo que Canada e México juntos no que toca a gas

de xisto, e o dobro dos mesmos dois paises juntos relativamente ao 6leo de xisto.
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2.1.1.1 Canada

No Canada, entre as regides de British Columbia e Nova Scotia, verifica-se a existéncia de
12 bacias e 13 formagdes de xisto.® Algumas delas ja foram exploradas, enquanto para

outras ainda se faz o estudo para a obtencdo do géas de xisto.

Na figura seguinte € possivel ver a localizagao das principais bacias/formacdes no Canada.

——

Sy 3 -
e { 3 ,3::7/ ‘
Westorn Canada o \1\.,:} )

Horn River

McClure

Q
.Monhuy\\ Cano Crook cm

- Shale Gas Basins

l:' Devonian/ Mississippian
Shale Fairway

& N 4 Wountain Thrust Belt

Figura 5. Bacias/formacbes de xisto no Canada, (Fontes: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013; Drilling Contractor).

S«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information
Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias/formacOes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 6. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formagdes do Canada,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : |  Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
gds (Bilidom?): | dleo (mil milhées m2): | gés (Bilido m?): |dleo (mil milhdes m?):
. Muskwa / Otter Park 10,65 0,00 2,66 0,00
Horn River
Evie / Klua 4,36 0,00 1,10 0,00
Cordova Muskwa / Otter Park 2,29 0,00 0,57 0,00
Liard Lower Besa River 14,85 0,00 447 0,00
Deep Basin Doig Phosphate 2,86 0,00 0,71 0,00
Alberta Basin Banff / Exshaw 0,14 1,75 0,00 0,05
East and West Shale Basin Duvernay 13,68 10,65 3,20 0,64
Deep Basin North Nordegg 2,04 3,18 0,37 0,13
NW Alberta Area Muskwa 4,02 6,68 0,38 0,33
Southern Alberta Basin Colorado Group 8,10 0,00 1,22 0,00
Williston Basin Bakken 0,45 3,50 0,06 0,25
Appalachian Fold Belt Utica 4,39 0,00 0,38 0,00
Windsor Basin Horton Bluff 0,48 0,00 0,08 0,00
Total 68,36 25,76 16,20 1,40

2.1.1.2 México

No Meéxico verifica-se a existéncia de 5 bacias e 8 formacdes de xisto. A principal bacia é
a bacia de Burgos, pertencente a formacdo de Eagle Ford. Esta formacao representa dois
tercos da matéria existente no pais. Como tal, foi aqui que foi perfurado o primeiro pogo no
ano 2011.

Em Fevereiro de 2013 havia 6 pocos perfurados a produzir gas de xisto. Havia ainda um

sétimo, mas que foi abandonado devido & n&o produtividade.”®

"“Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

8L AVALLER, Alberto Cisneros, »Shale Gas in Latin America” , Global Business Consultants Outubro
2012.
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Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formagdes de xisto

no México.
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Figura 6. Bacias/formacdes de xisto no México, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,

Advanced Resources International, Junho 2013).

A tabela seguinte apresenta as bacias/formacgdes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 7. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formac6es do México,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | R tecni te recuperdvel:
Bacias: Formagges: R . I I ; R
gas (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?): | gés (Bilido m?): |oleo (mil milhdes m?):
Eagle Ford Shale 34,60 16,85 9,71 1,00
Burgos - -
Tithonian Shales 572 0,00 1,42 0,00
. Eagle Ford Shale 14,19 0,00 2,83 0,00
Sabinas — .
Tithonian La Casita 3,34 0,00 0,68 0,00
Tampico Pimienta 4,28 21,94 0,65 0,87
Tamaulipas 0,25 2,07 0,03 0,08
Tuxpan P - . - -
Pimienta 0,28 1,91 0,03 0,08
Veracruz Maltrata 0,59 111 0,08 0,05
Total 63,26 43,38 15,43 2,08
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2.1.1.3 Estados Unidos da América

Os Estados Unidos s&o os impulsionadores da exploracdo do gas de xisto e 6leo de xisto,
tendo mesmo a nivel mundial as maiores reservas de gas de xisto e a segunda maior
reserva de 6leo de xisto.” A exploracdo destes recursos fez dos Estados Unidos os lideres
de producéo de gas de xisto e 0leo de xisto.

A primeira extraccdo de gas a partir de formacdes de xisto ocorreu em Fredonia, Nova
lorque, em 1820. Mas o uso desse gés era limitado a pequenas operagdes; por esta altura o

gas de xisto ndo tinha grande impacto no consumo americano de energia.

O processo de fracturacdo hidraulica era utilizado em 1940 nos Estados Unidos para a
extraccdo de gas natural proveniente do calcario e arenito. Na década de 70, os Estados
Unidos passavam por uma crise de producdo de gas natural. Sabendo do potencial de gas
existente nas suas terras, nos finais dos anos 70 os Estados Unidos aplicam o processo de
fracturacdo hidraulica as formacgbes de xisto. O sucesso deste processo sO se viria a
verificar anos mais tarde devido a inovagdes tecnoldgicas aplicadas. Apenas no ano 2000
ocorreu a producdo de gés de xisto em larga escala, ou seja, para fins comerciais, em

BarnettShale e nas bacias FortWorth e Permian.

Devido ao sucesso verificado outras empresas comecaram de imediato a explorar novos

territorios.*°

No ano 2000 o gés de xisto representava apenas 1% da producdo de gas natural. Em 2010,
a sua producdo era superior a 20%, tendo o governo definido a meta de atingir os 45% em

2035; e como visto anteriormente essa meta podera ser atingida num futuro mais préximo.

%Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

YTREMBATH, Alex, JENKINS, Jesse, NORDHAUS, Ted, SHELLENBREGER, Michael, “Where the
Shale Gas Revolution Came From”, Breakthrough Institute Energy & Climate Program, Maio 2012.
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Relativamente ao 6leo de xisto, também foi visto que nos Estados Unidos houve um
crescimento de cerca de 56% desde 2008, prevendo-se mesmo que os Estados Unidos se
tornem os maiores produtores de petrdleo do mundo, ultrapassando a Arabia Saudita e
RUssia.

O sucesso dessas exploracdes levou a revolucdo que hoje conhecemos, ndo sé nos Estados
Unidos mas no mundo.

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formagdes nos
Estados Unidos.

B shate Oil Plays

Il shale Gas and Shale Oil Plays
[] Basins

Stacked

— m“dlvounpﬂ

" Deepest/ Oidest

Figura 7. Bacias/formacdes de xisto nos Estados Unidos, (adaptado de: U.S. Energy Information
Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).
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Em 2011, verificavam-se nos Estados Unidos as seguintes exploracbes de onde se

obtiveram os seguintes dados:

Tabela 8. Recurso tecnicamente recuperavel nas bacias / formagdes dos Estado Unidos em 2011,
(Fonte:”Review of Emerging Resources:U.S. Shale Gas and Shale Oil Plays”, U.S.Energy
Information Administration, Julho 2011).

Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias/Formagdes: —— = —
gas (Bilido m*): | oleo (mil milhdes m3):

Marcelus 11,62 0,00
Big Sandy 0,21 0,00
Low Thermal Maturity 0,38 0,00
Greater Silstone 0,24 0,00
New Albany 0,31 0,00
Antrim 0,56 0,00
Cincinnati Arch 0,04 0,00
Haynesville 2,12 0,00
Eagle Ford 0,59 0,53
Floyd-Neal & Conasauga 0,12 0,00
Fayetteville 091 0,00
Woodford 0,63 0,00
Cana Woodford 0,16 0,00
Barnett 1,23 0,00
Barnett Woodford 0,91 0,00
Hilliard-Baxter-Mancos 0,11 0,00
Lewis 0,33 0,00
Willisten-Shallow Nichrana 0,19 0,00
Mancos 0,60 0,00
Avalon & Bone Springs 0,00 0,25
Bakken 0,00 0,57
Monterey/Santos 0,00 2,45
Total 21,25 3,81

Fazendo uma comparacéo entre os valores obtidos em 2011 e em 2013 obtemos o seguinte:

Tabela 9. Comparagéo de recurso existente nos Estados Unidos nos anos 2011 e 2013, (adaptado
de: U.S.Energy Information Administration).

2011
Estimativa de recurso existente no local : Recurso tecnicamente recuperdvel:
gas (Bilido m?): oleo (mil milhdes m#): gads (Bilido m3): | oleo [mil milhtes m?):
24,41 21,25 3,81
2013
Estimativa de recurso existente no local : Recurso tecnicamente recuperdvel:
gas (Bilido m3): dleo (mil milhiies m*): gas (Bilido m3): | dleo (mil milhées m3):
131,50 151,67 32,88 7,58
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Como podemos ver pelas tabelas anteriores, apesar da enorme producédo de gas de xisto e
Oleo de xisto feita pelos Estados Unidos, verifica-se que as quantidades de recurso
existente ndo diminuiram, pelo contrario, aumentaram. Isto significa, possivelmente, que
neste periodo foram exploradas novas formacgdes/bacias onde se obtiveram resultados

satisfatorios.

Como causa destes resultados podera estar a descoberta de gas de xisto e 6leo de xisto num
dos Estados do pais, o Alasca. No Alasca, foi descoberto em 2012 a existéncia de uma
grande reserva de gés de xisto e 6leo de xisto com os seguintes valores, 2,27 bilides de m®

de gas de xisto e 0,32 mil milhdes de m*de 6leo de xisto.***?

De referir, que todo este potencial verificado advém, em grande parte, de apenas 6

formac0es dentre as varias exploradas, sendo estas as representadas na figura seguinte:

Figura 8. Principais bacias /formagdes de produgdo dos Estados Unidos (Fonte:”Review of
Emerging Resources:U.S. Shale Gas and Shale Oil Plays”, U.S.Energy Information
Administration, Julho 2011).

110il and Natural Gas Shales of Alaska, Geology.com.

2HOBSON, Margaret Kriz, E&E Publishing, 26 Setembro 2013.
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2.1.2 América do Sul

Na América do Sul sdo 8 os paises onde foram encontradas reservas de gas de xisto e 6leo
de xisto. A tabela seguinte apresenta a estimativa de recurso recuperavel dos paises em

questéo.

Tabela 10. Estimativa de recurso recuperavel da América do Sul por pais, (adaptado de: U.S.
Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Recurso tecnicamente recuperdvel:
Pais:
gas (Bilido m3): oleo [mil milhdes m?):

Argenting 22,68 4,29
Bolivia 2,592 0,60
Brasil 5,94 0,86
Chile 1,36 0,37
Colombia 0,57 0,86
Paraguai 0,23 0,08
Uruguai 0,06 0,10
Venezuela 5,72 2,35
Total 40,48 9,51

Como se pode verificar, € na Argentina que se encontram as maiores reservas da América
do Sul e, tal como os Estados Unidos na América do Norte, na América do Sul, a
Argentina possui cerca de metade da reserva existente, o que torna a Argentina e 0s
Estados Unidos duas das grandes poténcias mundiais. Também é possivel verificar que
Brasil e Venezuela, em comparacdo com outros que nao Argentina, tém reservas

consideraveis, das quais poderdo retirar grande proveito.

De referir que, em comparagdo com a Ameérica do Norte, apenas Argentina tem reservas

superiores ao Canada e ao México.

Para varios dos paises da lista apresentada, a exploracdo deste recurso permitird a
possibilidade de existéncia de um crescimento interno, saindo em alguns casos de situacdes
econdmicas bastante complicadas. Alguns destes paises ja fazem a exploracdo das suas

bacias e outros ja tém acordos para tal.
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2.1.2.1 Argentina

Na Argentina, verifica-se a existéncia de 4 bacias e 6 formacdes de xisto, sendo a formacéo
de maior potencial a de Vaca Muerta, para a qual ja existe desde 2013 um acordo para a
perfuracéo da bacia Neuquen.™'* A Argentina é considerada uma das grandes poténcias

em gas de xisto, sendo considerada a terceira maior reserva do mundo.

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacfes na

Argentina.
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Figura 9 . Bacias/formacGes de xisto na Argentina, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,

Advanced Resources International, Junho 2013).

B«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

“YLAVALLER, Alberto Cisneros, ~Shale Gas in Latin America”, Global Business Consultants,
Outubro 2012.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 11. Quantidades de géas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formagdes na
Argentina, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existentenolocal : | Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagges: o o o o
gas (Bilido m?): [ dleo (mil milhdes m?): | gas (Bilido m?): |dleo (mil milhdes m?):
LosMolles 781 970 77 0,59
Neuguen
Vaca Muerta ELN 29 812 258
) Aguada Bandera 719 0,00 14 0,00
San Jorge Basin
Pozo D-129 5, 27N 0,99 0,08
Austral-Magallanes Basin L Inoceramus-Magnas Verdes 1713 20,8 3,65 1,05
Parana Basin Ponta Grossa 0,45 0,00 0,08 0,00
Total 08 76,15 768 40
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2.1.2.2 Bolivia

A Bolivia tem apenas uma bacia, a de Chaco, e uma formacéo de xisto, a de Cordobes, a
qual divide com o Paraguai.®> Sendo a Bolivia um pais pouco desenvolvido e pobre, em
comparagao com os restantes paises da América do Sul, este recurso podera ser importante

para o crescimento econdémico do pais.

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formagfes na

Bolivia.
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Figura 10. Bacias/formagdes de xisto na Bolivia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

B«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacOes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 12. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formacdes na Bolivia,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagges: o T o R
gds (Bilidom?): | oleo (mil milhdes m?): | gds (Bilido m*): |oleo (mil milhdes m?):
Chaco Basin Los Manos 12,% 11,92 292 0,60
Total 12,94 11,92 29 0,60
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2.1.2.3 Brasil

O Brasil tem cerca de 18 bacias pouco exploradas em terra; existem apenas dados

geologicos para 3 bacias e 3 formaces de xisto.

O Brasil é o oitavo pais que mais consome energia no mundo, sendo grande parte dessa
energia de proveniente de fontes renovaveis. Até a data apenas é realizado o estudo das

bacias, ndo havendo ainda previsio para a exploracéo das mesmas. *°

Na Figura seguinte é possivel ver a localiza¢do das principais bacias / formacdes no Brasil.
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Figura 11. Bacias/formacGes de xisto no Brasil, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

18«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 13. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formagdes no Brasil,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente nolocal : | Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagdes: R § I — i N
gas (Bilidom?): | dleo (mil milhdes m?): | gds (Bilido m?): [dleo (mil milhdes m?):
Parana Basin Ponta Grossa 12,74 17,01 2,27 0,68
Solimoes Basin Jandiatuba 9,15 1,11 1,84 0,05
Amazonas Basin Barreirinha 14,36 3,02 2,83 0,13
Total 36,25 1,15 6,9 0,36
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2.1.2.4 Chile

No Chile h& apenas uma bacia e uma formagdo, bacia essa, partilhada com a Argentina
onde se encontra grande parte da mesma. Existe a possibilidade de exploragdo da bacia
juntamente com a Argentina.'” Tendo em conta que o crescimento econémico no Chile, o
qual é acompanhado pelo crescimento do consumo de energia, podera ser viavel para o

pais recorrer ao gas de Xisto para dar resposta ao consumo de energia.*®

Na Figura seguinte é possivel ver a localiza¢do das principais bacias / formagdes no Chile.
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Figura 12. Bacias/formacdes de xisto no Chile, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information
Agency e Advanced Resources International.

18-Shale Gas and Chile’s Energy Future”, Business Chile Magazin, Agosto 2013.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 14. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formacdes no Chile,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente nolocal : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
- gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?); | gds (Bilido m?): | oleo (mil milhdes m?):
Austral -Magallanes Basin Estratos com Favrellz 6,45 147 1,36 037
Total 6,46 141 136 037
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2.1.2.5 Colombia

Na Colémbia verifica-se a existéncia de 3 bacias e 3 formacGes de xisto; uma
bacia/formacéo é dividida com a Venezuela. Ainda néo foi feito qualquer tipo de extraccao

pois ainda se discutem o0s impactos ambientais e procuram ver os resultados obtidos pelos
19,20

restantes paises, nomeadamente Argentina e Estados Unidos.

Na figura seguinte é possivel a localizagdo das principais bacias / formacgdes na Colémbia.
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Figura 13. Bacias/formacdes de xisto na Coldmbia, (adaptado de: U.S. Energy Information

Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Y«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in

41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

25hale Colombia 2013, Unconventional Oil & Gas Development Congress.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacgdes existentes apenas na Colémbia e
respectivas quantidades estimadas.

Tabela 15. Quantidades de gas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formagfes na

Coldmbia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : |  Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagdes:
o gas (Bilidgo m?): | dleo (mil milhdes m?): | gds (Bilido m): | dleo (mil milhdes m?):
Middle Magdalena Valley Laluna / Tablazo 382 1256 0,51 0,76
Llanos Gacheta 051 207 0,06 010
Total 433 14,63 0,57 0,86

A tabela seguinte apresenta a bacia / formacdo partilhada por Coldmbia e Venezuela e
respectivas quantidades estimadas.

Tabela 16. Quantidades de gas de xisto e éleo de xisto existentes nas bacias/formac@es partilhadas

por Colémbia e Venezuela, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources
International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
= s (Bilido m*): | dleo (mil milhdes m?): | gds (Bilido m*): | dleo {mil milhdes m?):
Maracaibo Basin La Luna / Capacho 2747 4712 572 1,35
Total 2747 41,22 512 2,35
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2.1.2.6 Paraguai

No Paraguai, verifica-se a existéncia de 2 bacias e 2 formagdes de xisto. As bacias do
Paraguai sdo a bacia de Chaco, que pertence em grande parte a Bolivia, e a bacia de Parana
que pertence maioritariamente a Argentina e ao Brasil. De momento nédo existe exploracédo
das bacias, mas estuda-se a possibilidade de extraccdo na bacia de Chaco para a producgéo

de petréleo.?%

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formagdes no

Paraguai.
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Figura 14. Bacias/formacdes de xisto no Paraguai, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

?L“Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

?2\/ERDU, Bernard F., "Unconventional Gas In Paraguay”, Grupo Monte Cristo, Maio 2012,
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As tabelas seguintes apresentam as bacias / formac6es do Paraguai, sendo a segunda tabela
relativa a bacia de Chaco, a qual é dividida com a Bolivia.

Tabela 17. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formac6es no Paraguai,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
a gas (Bilido m?): | dleo [mil milhdes m?): | gds (Biliso m*): | dleo (mil milhGes m¥):
Parana Basin Ponta Grossa 130 123 023 0,08
Total 130 213 023 0,08

Tabela 18. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes na bacia de Chaco dividida por
Paraguai e Bolivia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources
International, Junho 2013).

| Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagges:
o gas (Biliso m?); | olea (mil milhdes m): | gas (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?);
Chaco Basin Los Maonos 1294 1182 292 0,60
Total 12,94 11,92 2,92 0,60
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2.1.2.7 Uruguai

No Uruguai existe apenas uma bacia e uma formacao de xisto. Nao se realiza qualquer tipo

de extraccdo, mas esta em estudo o potencial desta energia para o pais.”®

Na figura seguinte € possivel a localizacdo das principais bacias / formag6es no Uruguai.
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Figura 15. Bacias/formacdes de xisto no Uruguai, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

Z«Technically Recoverable Shale Qil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information
Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 19. Quantidades de gés de xisto e Oleo de Xisto existentes nas bacias/formacdes no
Uruguai, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente nolocal : | Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagdes:
o gds (Bilido m?): | oleo (mil milhdes m?): | gds (Bilidio m?): | dleo (mil milhdes m?):
Parana Basin Cordobes 037 123 0,06 0,10
Total 0,37 223 0,06 0,10
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2.1.2.8 Venezuela

Na Venezuela existe apenas uma bacia e uma formacéo de xisto, formacgdo que, como visto
anteriormente é dividida com a Colémbia. Na Venezuela ndo foram iniciadas exploragdes
de gas de xisto e Oleo de xisto, mas estes combustiveis sdo tidos como de elevado

potencial 2#%

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacfes na
Venezuela.
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Figura 16. Bacias/formagdes de xisto na Venezuela, (adaptado de: U.S. Energy Information
Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

SLONGLEY, Hannah, BOTTS, Baker, ~Latin America- a growing force in shale gas development?”’, LLP,
Agosto 2013.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 20. Quantidades de gas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formagdes na
Venezuela, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local: | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagoes:
- gds (Bilido m*): | dleo (mil milhdes m?): | gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m):
Maracaibo Basin L& Luna / Capacho 747 an 572 235
Total 1741 72 5,12 2,35
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2.2. Africa

Em Africa, foram considerados 6 paises. Ha outros paises onde existem reservas de gés de
xisto e 6leo de xisto, mas (i) devido a estas reservas serem minimas, (ii) esses paises serem
vizinhos de outro pais com reservas mais elevadas e (iii) a formacao/bacia ser comum a
paises vizinhos, os seus dados foram acrescentados ao do pais de maior reserva. No caso
da Mauritania e do Sahara Ocidental, os seus dados sdo apresentados em conjunto com
Marrocos.

A tabela seguinte apresenta os paises africanos onde se verifica a existéncia de recurso.

Tabela 21. Estimativa de recurso recuperavel de Africa por pais, (adaptado de: U.S. Energy
Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

n Recurso tecnicamente recuperavel:

Pais: 2ds (Biliso m?): Sleo (mil milhdes m?):
Argélia 20,02 091
Egipto 2,80 0,73
Libia 3,45 413
Marrocos 0,57 0,03
Tunisia 0,65 0,22
Africa do sul 11,02 0,00
Total 38,51 6,02

Como se pode verificar, no tocante a gas de xisto, Argélia e Africa do Sul sdo os paises
com maiores reservas e onde comeca a ser ponderado a exploragdo desse gas. Quanto ao
6leo de xisto cerca de 80% da reserva total pertence a Libia.

Fora do continente americano e ainda em alguns paises do continente americano, existe
forte contestacdo quanto ao método de extraccdo devido as questbes ambientais. Essa
contestacdo ocorre também nos paises africanos, mas estes paises para manterem o nivel de

consumo de energia actual, poderao ter de recorrer ao gas de xisto e ao 6leo de xisto.
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2.2.1 Argélia

Na Argélia ha 7 bacias e 11 formagdes de xisto. A Argélia é um grande exportador de gas
e oleo convencionais, mas as suas reservas comecam a diminuir. Devido a este facto e
tendo em conta que a Argélia tem uma das grandes reservas de Xisto, 0 recurso ao gas de
xisto e Oleo de xisto comeca a ser uma forte possibilidade para manter os niveis de

exportacao.”®?’

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacdes na

Argélia.
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Figura 17. Bacias/formacOes de xisto na Argélia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

%«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

27 Algeria: Leveling the Playing Field for Shale Gas Exploration”, Margo 2012, OilPrice.com / ShaleWorld.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 22. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formacdes na Argélia,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
& gas (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?): | gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?):
. Frasnian 1405 1240 3,00 0,62
Ghadames/Berkine
Tannezuft 20,70 143 498 0,08
lizi Tannezuft 8,61 2,07 159 0,08
Mouydir Tannezuft 1,36 0,00 0,28 0,00
Frasnian 142 0,78 0,25 0,03
Ahnet
Tannezuft 7,25 0,00 144 0,00
- Frasnian 1322 0,00 2,63 0,00
Timimeun
Tannezuft 8,35 0,00 167 0,00
Frasnian 2,66 0,95 0,45 0,03
Reggane
Tannezuft 1535 127 297 0,05
Tindouf Tannezuft 3,82 0,32 074 0,02
Total 96,719 19,24 20,02 091
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2.2.2 Egipto

No Egipto existem 4 bacias e 4 formagdes de xisto. O Egipto pondera recorrer ao gas de

xisto e 6leo de xisto para ter energia suficiente para a procura existente.”®

Na figura seguinte € possivel ver a localiza¢ao das principais bacias / formag6es no Egipto.
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Figura 18. Bacias/formacdes de xisto no Egipto, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in

41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information
Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 23. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formacdes no Egipto,

(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente nolocal: |  Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
& gés (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?): | gds (Bilido m*): | dleo (mil milhdes m?):
Shoushan [ Matruh Khatatha 428 270 0,85 011
Abu Gharadig Khatatha 923 747 184 0,30
Alamein Khatatha 048 123 0,03 0,10
Natrun Khatatha 119 572 0,08 022
Total 1518 18,12 2,80 0,73
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2.2.3 Libia

Na Libia existem 3 bacias e 5 formacdes de xisto; existe ainda outra bacia, a bacia de
Kufra, mas néo é possivel quantificar a respectiva existéncia de gas e 6leo, nem saber a que
ponto serd vidvel. A bacia de Sirte € uma bacia sobre a qual existem grandes esperancas

visto ser rica em 6leo de xisto.?

Na figura seguinte é possivel ver a localizagdo das principais bacias / formagdes na Libia.
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Figura 19. Bacias/formacgdes de xisto na Libia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

2%«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacOes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 24. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formacdes na Libia,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagges:
- gas [Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?); | gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?);
Tannezuft 6,80 16,53 118 083
Ghadames -
Frasnian 102 413 014 0,21
i Sirte/Rachmat Fms 991 64,55 078 158
irte

Etel Fm 844 511 13 032
Murzug Tannezuft 054 429 0,06 021
Total 26,10 97,62 345 413
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2.2.4 Marrocos

Em Marrocos ha 2 bacias e 2 formagGes de Xxisto.

representam apenas Marrocos, mas também a Mauritania e o Sahara Ocidental. Isto deve-

se ao facto de uma das bacias, a bacia de Tindouf, fazer parte da Mauriténia e do Sahara

Ocidental .*

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacGes em

Marrocos.

Neste caso, os dados recolhidos ndo
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Figura 20. Bacias/formagdes de xisto em Marrocos,
Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

(adaptado de: U.S. Energy Information

%«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in

41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 25. Quantidades de gas de xisto e dleo de xisto existentes nas bacias/formacdes em
Marrocos, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
@ gds (Bilido m): | dleo (mil milhdes m*): | gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m¥):
Tindouf LSilurian 212 0,79 0,48 0,03
Tadla LSilurian 057 0,00 008 0,00
Total 2,69 0,79 057 0,03
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2.2.5 Tunisia

Na Tunisia ha 1 bacia e 2 formacdes de xisto; existe ainda outra bacia da qual ainda nédo
foram recolhidos dados. A bacia conhecida é a de Ghadames, bacia de grandes dimensdes,
que se estende pela Tunisia, Argélia e Libia. As formacfes existentes na Tunisia tém
grande potencial. Foi executado um projecto para a extrac¢do, mas devido aos impactos

ambientais e ao grande protesto da populacdo o projecto podera ser suspenso.>t32

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formagdes na

Tunisia.
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Figura 21 . Bacias/formagdes de xisto na Tunisia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,

Advanced Resources International, Junho 2013).

.«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

%TESSLER, Andrew, “Unconventional Liquids and Gas extraction: the Tunisian context”, Oxford

Economics.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimativas.

Tabela 26. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formacdes na Tunisia,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
% gas (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?): | gds (Bilido m*): | dlea (mil milhdes m?):
Tannezuft 127 0,16 031 0,00
Ghadames
Frasnian 195 4,45 034 022
Total 323 461 0,65 0,22
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2.2.6 Africado Sul

Na Africa do Sul ha apenas 1 bacia e 3 formagdes de xisto. A bacia é a de Karoo, que
ocupa cerca de dois tercos do pais.*> De momento n&o existe extraccdo, mas devido ao
crescimento econdmico que o gas de xisto e Gleo de xisto podem trazer ao pais, existe a
forte possibilidade de ocorrer futuramente um plano para a extraccéo, apesar dos protestos

devido ao método utilizado.**

Na figura seguinte é possivel a ver a localizagdo das principais bacias / formacfes na
Africa do Sul.
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Figura 22. Bacias/formagdes de xisto na Africa do Sul, (adaptado de: U.S. Energy Information
Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

#«Technically Recoverable Shale Qil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

#GUZMAN, Timothy Alexander, ”Will South Africa Allow Shale Gas “Hydraulic Fracking” in the
Karoo?”, Global Research, Marco 2014.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes e respectivas quantidades estimadas.

Tabela 27. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formacdes na Africa do
Sul, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho
2013).

Estimativa de recurso existente no local : Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagies:
= gis (Bilido m?): | dleo (mil milhGes m?): | gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m):
Prince Albert 1090 0,00 272 0,00
Karoo Basin Whitehill 2393 0,00 597 0,00
Collingham 9,29 0,00 232 0,00
Total 44,12 0,00 11,02 0,00

51



2.3. Asia

Na Asia sd0 10 os paises onde ha, comprovadamente, gas de xisto e 6leo de xisto. Nos
restantes paises asiaticos sabe-se que existem esses combustiveis, mas ndo se tem uma

estimativa da quantidade de recurso recuperavel, pelo que na tabela seguinte ndo constam.

Tabela 28. Estimativa de recurso recuperavel da Asia por pais, (adaptado de: U.S. Energy
Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

) Recurso tecnicamente recuperavel:
Pais:
gas (Bilido m*): oleo (mil milhdes m?):
Arabia Saudita

China 31,60 5,12
india 2,75 0,59
Indonésia 1,30 1,26
lordania 0,20 0,02
Mongdlia 0,11 0,54
Paquistdo 2,97 1,45

Siria
Tailandia 0,14 0,00
Turguia 0,65 0,75
Total 39,72 8,73

Como se pode ver, a China é o pais que maior reserva possui, ndo havendo mesmo na Asia
qualquer um que lhe seja comparavel. Para encontrar pais com reserva semelhante é
necessario recordar os Estados Unidos ou Argentina, estando mesmo a China, quanto a

reservas, entre estes dois paises.

Na Asia praticamente todos os paises, tendo como exemplo os Estados Unidos, estfo
bastante interessados em explorar estes recursos, existindo mesmo alguns como € o caso da

China, que ja produzem e utilizam o gas de xisto.
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2.3.1 Arabia Saudita

Na Arabia Saudita estima-se uma reserva com cerca de 17 bilides de m*. De momento, a
energia proveniente do xisto é considerada como um recurso para utilizar apenas em caso
de crise. Mas é ponderada a exploracdo deste recurso para a producdo de energia numa

central eléctrica em Jazan, para consumo interno, o que seria feito pela primeira vez.**

%HUDA, Shamsul, ”Feasibility of KSA's shale gas project”, ArabNews.com, Fevereiro 2014.

%HALL, Simon, "Saudi Arabia to Drill for Shale Gas This Year”,The Wall Street Journal, Margo 2013.
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2.3.2 China

Na China ha 7 bacias e 18 formacdes de xisto. As reservas de gas de xisto e 6leo de xisto
na China sdo, a par dos Estados Unidos, das maiores do mundo.*” De momento, a China
ndo esta tdo avancada como os Estados Unidos nos processos de extraccdo, devido ao seu
terreno ser de mais dificil trabalho que o dos Estados Unidos. E de salientar que os Estados

Unidos estdo dispostos a ajudar na melhoria de projecto e processos na China.

A China, tendo como exemplo os Estados Unidos, recorreram de bom grado ao gas de
xisto. Isto, porque a China utiliza como principal fonte de energia o carvdo, que provoca
muita poluigéo e cuja utilizacdo os habitantes contestam. Tendo isto em conta, a China
opta pela utilizacdo do gas de xisto para producdo de energia, pois resolveria em grande
parte a questdo da poluicdo do ar e o retorno financeiro seria bom, a exemplo do que ocorre

nos Estados Unidos.®

O Ministério de Recursos Terrestres estabeleceu como metas de producdo de gas de xisto

6,5 mil milhdes de m®/ ano até 2015, e 60 mil milhdes de m* / ano até 2020.

Estas metas pareciam inalcancaveis, mas um novo projecto da China PetrochemicalCorp.,
designado por “Sinopec’sFulingproject”, pode permitir atingir a meta de 2015 ou mesmo

excedé-1a. ¥

«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information
Agency e Advanced Resources International.

®YERGIN, Daniel, “O impacto mundial do gas de xisto dos Estados Unidos”, Project Syndicate 26
Dezembro 2013.

*¥GUO, Aibjung, ”China on Course to exceed 2015 Shale Target With Fuling Find”, Bloombergnews.com,
Margo 2014.
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Na figura seguinte é possivel ver a localizag&o das principais bacias / formagdes na China.
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Figura 23. Bacias/formacdes de xisto na China, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

A tabela seguinte apresenta as bacias / formacOes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 29. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formagdes na China,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagbes: g5 (Biliso m): | Gleo (mil milhdes m3): | gés (Biiio m3): | dleo (mil milhdes m3;

Qiongzhusi 14,16 0,00 354 0,00
Sichuan Basin Longmaxi 3245 0,00 8,13 0,00
Permian 20,25 0,00 6,08 0,00
Vanatze Plstaform L. Cambrian 513 0,00 127 0,00
L. Silurian 1175 0,00 2584 0,00
Niututang / Shuijintuo 1,30 0,00 031 0,00
Jianghan Basin Longmaxi 0,79 0,16 0,20 0,00
Qixia / Maokou 113 0,79 0,28 0,03
Mufushan 0,82 0,00 0,20 0,00
Greater Basin Wufeng / Gaohiajian 4,08 079 1,02 0,03
U. Permizn 0,23 0,16 0,06 0,02
L. Cambrian 498 0,00 125 0,00
Tarim Basin L. Ordovician 10,68 0,00 2,66 0,00
M. -U. Ordovician 7,50 483 173 0,25
Ketuer 456 2051 0,45 103
. Pingdiguan / Lucaogou 487 17,33 0,48 0,86

lunggar Basin ——
Triassic 5,30 21,30 0,54 1,07
Songliao Basin Qingshankou 4,39 36,41 045 1,83
Total 134,36 102,39 31,60 5,12
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2.3.3 India

Na India ha 4 bacias e 4 formag@es de xisto. Existem ainda outras bacias, como se verifica
na figura seguinte, mas sobre as quais ndo existem dados devido a ndo exploracdo. Na
bacia de Cambay ja foi furado um pogo, tendo-se dai retirado uma pequena producéo.
Empresas que trabalham nos Estados Unidos estdo interessadas em explorar o territorio
indiano mas, tal como na China, as condi¢Oes do terreno ndo sdo as ideais. O governo
indiano esta interessado em explorar este tipo de energia devido a necessidade energética

existente.*%4

Na figura seguinte é possivel ver a localizagio das principais bacias / formagcdes na india.
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Figua 24. Bacias/formacBes de xisto na india, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

“«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

*«Shale Gas Key Considerations for India”, Ernest & Young 2013.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formagdes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 30. Quantidades de géas de xisto e dleo de xisto existentes nas bacias/formacdes na india,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
o gas (Bilido m*): | dleo (mil milhdes m?): | gds (Bilido m): | dleo (mil milhdes m?):

Cambay Basin Cambay Shale 413 859 085 043
Krishna-Godavari Permian - Triassic 1079 3,18 161 0,10
Cauvery Basin Sattapadi -Andimadam 085 127 0,14 0,03
Damodar Valley Barren Measure 0,76 0,79 014 0,03
Total 16,54 13,83 2,75 0,59
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2.3.4 Indonésia

Na Indonésia ha 5 bacias e 7 formacdes de xisto. Actualmente, néo é feita producdo de gas
ou 0leo, mas em 2012 foram iniciados 4 projectos com a finalidade de iniciar a producao
em 2018. Visto a Indonésia ser o quarto pais mais habitado no mundo, as suas
necessidades energéticas sdao elevadas e este tipo de energia podera ser necessaria no
futuro, apesar de a Indonésia ja ser um grande produtor de petroleo e gas natural. Dado o
sucesso ocorrido nos Estados Unidos, 0 governo espera conseguir que 0s mesmos tragam a

tecnologia para a Indonésia para exploragdo das suas reservas.***

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacgdes na

Indonésia.
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Figura 25. Bacias/formacdes de xisto na Indonésia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

*«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

B«Shale Gas Indonesia”, KPMG.com, Abril 2013.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formagOes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 31. Quantidades de géas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formagdes na
Indonésia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:

faces Fomagges gis Biio m): | aleo (mil milhdes m): | gis (8o m?): | dleo (mil milhes m):
C.Sumatra Brown Shale 1,16 1097 0,08 0,45
5.5umatra Talang Akar 193 2162 011 0,65
Naintupo 0,96 0,00 0,14 0,00
Tarakan Meliat 071 0,16 0,11 0,00
Tahul 011 175 0,00 0,05
Kutei Balikpapan 0,45 270 0,03 011
Bintuni Aifam Group 323 0,00 0,82 0,00
Total 8,55 37,20 1,30 1,26
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2.3.5 Jordania

Na Jordania ha 2 bacias e 2 formacOes de xisto. O forte na Jordania é o 6leo de xisto,
existindo reservas que ocupam cerca de 70% do pais. O governo pretende prosseguir com a
extraccdo dessas reservas de modo a reduzir 0s seus custos energéticos, criar postos de

trabalho e fomentar o crescimento econémico.**

Na figura seguinte é possivel a localizagdo das principais bacias / formacdes na Jordania.
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Figura 26. Bacias/formacdes de xisto na Jordania, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,

Advanced Resources International, Junho 2013).

*«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 32. Quantidades de gas de xisto e dleo de xisto existentes nas bacias/formacdes na Jordania,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente nolocal : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
. gas (Bilido m*): | oleo (mil milhdes m?); | gds (Bilido m): | oleo (mil milhoes m?);
Hamad Batra 093 0,00 0,20 0,00
Wadi Sirhan Batra 0,06 0,64 0,00 002
Total 0,99 0,64 0,20 0,02
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2.3.6 Mongdlia

Na Mongolia existem 2 bacias e 2 formagfes de xisto; ha ainda outras bacias, das quais
ainda néo existe informacéo suficiente. Mongdlia tem reservas limitadas de gas de Xxisto e
6leo de xisto™; no entanto, estas reservas sdo suficientes para a Mongolia pensar na
comercializacdo, principalmente do 6leo de xisto. Estas reservas podem ser o suficiente

para o pais explorar e crescer economicamente.*®

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacgdes na

Mongolia.
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Figura 27. Bacias/formacdes de xisto na Mongodlia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

“«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

*Mongolia explores oil shale for energy security”, Oxford Business Group, Janeiro 2014.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 33. Quantidades de géas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formagdes na
Mongdlia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
a gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?): | gds (Biliio m?): | dleo (mil milhdes m?):
East Gohi Tsagaantsav 0,82 6,84 0,06 0,27
Tamtsag Tsagaantsav 074 6,84 0,06 027
Total 1,56 13,67 0,11 0,54
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2.3.7 Paquistdo

No Paquistdo existem 1 bacia e 2 formacGes de xisto; ha ainda outras das quais ndo ha
dados suficientes devido a ndo exploracdo. O Paquistdo tera uma reserva que ocupa mais
de 70% do seu territorio, e cré-se que terd recursos suficientes para sustentar
energeticamente o pais durante 50 anos.*’ Para o crescimento do pais e dar resposta aos

consumos energéticos, estdo em estudo projectos para o inicio da exploracao das bacias.

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacdes no

Paquistao.
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Figura 28. Bacias/formacGes de xisto no Paquistdo, (adaptado de: U.S. Energy Information
Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

“«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 34. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formacdes no
Paquistdo, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente nolocal: | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
& gds (Bilido m¥): | dleo (mil milhdes m?): | gds (Bilido m): | dleo (mil milhdes m3):
Sembar 1504 23,05 2,86 092
Lower Indus
Ranikot 156 1304 011 0,52
Total 16,59 36,09 2,97 145
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2.3.8 Siria

Na Siria, na regido de Allepo, ha conhecimento da existéncia de 105 mil milhdes de m* de

oleo de xisto.
Em 2013 Israel consegui adquirir os direitos de exploragéo na Siria.

Visto a zona onde se verifica a existéncia de 6leo de xisto ser uma zona onde ndo existem

campos agricolas ou habitagdes a sua exploragéo sera viavel.*®*®

Na figura seguinte € possivel ver a regido de Allepo onde se encontra o grande potencial da

Siria.
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Figura 29. Regido de Allepo, Siria. (Fonte: Syrian Oil & Gas News).

*Syria has large deposits of shale o0il”,dprogram.net, Dezembro 2012.

*Syrian Oil & Gas News, Ministry Bulletin, Maio 2010
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2.3.9 Tailandia

Na Tailandia existem uma bacia e uma formacgdo de xisto. A Tailandia € um pais do
sudeste da Asia com grandes perspectivas quanto ao gés de xisto e 6leo de xisto. Até ao
momento ndo foram feitas quaisquer abordagens no pais quanto a exploracdo, mas 0s
tailandeses pretendem inserir-se nos projectos dos Estados Unidos de modo a adquirirem

conhecimento suficiente para posteriormente explorarem as bacias no seu pafs.*

Na figura seguinte é

possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacGes na

Tailandia.
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Figura 30. Bacias/formagdes de xisto na Tailandia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,

Advanced Resources International, Junho 2013).

S0«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in

41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 35. Quantidades de gas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formacbes na
Tailandia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente nolocal : | Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagdes:
- gés (Bilido m?): | dleo (mil milhges m?): | pés (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?):
Khorat Basin Nam Duk Fm 062 0,00 0,14 0,00
Total 0,62 0,00 0,14 0,00
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2.3.10 Turquia

Na Turquia existem duas bacias e duas formagOes de xisto; h& outras duas bacias néo
exploradas pelo que ndo existem dados sobre as mesmas. Na Turquia ambas as bacias tém
exploragdes activas desde 2010, com o intuito de reduzir a energia importada e de modo a

permitir o crescimento econémico do pais.>*

Em 2013 os custos da Turquia com a importagdo de energia foram de 60 mil milhGes de
ddlares. Turquia importa cerca de 98% do seu gas natural e cerca de 90% do Oleo
consumido. Como tal, e como referido anteriormente o governo pretende a producéo de
energia interna de modo a reduzir custos, dar seguranca a nivel energético e permitir o

crescimento econémico.>

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacgfes na

Turquia.

Sources:
TransAtantic Potr., 2013
Aydemir, 2010
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Figura 31. Bacias/formagdes de xisto na Turquia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,

Advanced Resources International, Junho 2013).

S«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

525 Facts about Shale Gas in Turkey”, 21 de Julho de 2014, www.shaleworld.com.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formagdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 36. Quantidades de géas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formagdes na
Tailandia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : |  Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
= gas (Bilido m*): | dleo (mil milhdes m¥): | gas (Bilido m¥): | dleo (mil milhdes m*):
SE Anatolian Dadas 368 1447 048 073
Thrace Hamitabat 096 032 017 0,02
Total 4,60 14,79 0,65 0,75
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24. Europa

Na Europa sdo varios os paises abrangidos por bacias/formacdes de xisto, como se pode

verificar na figura seguinte.

European shale-gas basins
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ESTONIA
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Figura 32. Mapa Europa com bacias de xisto, (Fonte: IEA, International Energy Agency).

Para facilidade de analise dividiu-se o continente em Europa Oriental e Europa Ocidental.
Alguns paises devido a existéncia de gas de xisto e 6leo de xisto ser minima, a ndo estar

planeada a sua exploracdo, ndo constam da lista de paises analisados.
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Os paises analisados séo 0s seguintes:

Tabela 37. Paises da Europa onde se verifica a existéncia de gas de xisto e dleo de xisto, (Fontes:
U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013;
ShaleGasEurope.eu; ShaleWorld.com; Shale Gas- Global Perspective KPMG International).

Europa:

Europa Oriental:| Europa Ocidental:
Bulgdria Austria
Hungria Alemanha

Kaliningrado Dinamarca
Litudnia Espanha
Moldavia Franca
Polonia Holanda
Roménia Moruega

Russia Portugal
Ucrania Reino Unido
Suécia

2.4.1 Europa Oriental

Na Europa Oriental sdo 9 os paises considerados e a estimativa de recurso recuperavel é:

Tabela 38. Estimativa de recurso recuperavel da Europa Oriental por pais, (adaptado de: U.S.
Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

i Recurso tecnicamente recuperavel:
Pais: gas (Bilizo m?): Gleo (mil milhdes m?):
Bulgéria 0,20 0,03
Hungria
Kaliningrado 0,06 0,19
Lituania 0,00 0,03
Moldavia
Polénia 4,11 0,29
Roménia 1,44 0,05
Rissia 8,07 11,86
Ucrania 4,19 0,17
Total 18,07 12,62
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Como se pode verificar na tabela anterior, Russia, Poldnia e Ucrania sdo as maiores
poténcias de gas de xisto da Europa Oriental; a Polonia é o pais cuja populacdo nao se
opdem & exploracdo das suas bacias; Ucrania por sua vez, devido a crise que atravessa,
podera prosseguir para a fase de exploracdo de modo a tornar-se independente da Russia,
pais fornecedor do gas e petroleo utilizados; a Russia, como é sabido, € dos maiores
produtores de gas natural e petréleo, mas dada a sua forte reserva ndo so de gas de Xxisto
mas também de 6leo de xisto, poderd passar também & producdo de ambos de modo a
continuar na lideranca do mercado néo se deixando afectar pelos Estados Unidos. A RUssia

tem a maior reserva de 6leo de xisto do mundo.

Tal como em Africa, na Europa o grande entrave para prosseguir com a exploracdo das

bacias tem sido a contestacdo dos habitantes devido aos impactos ambientais.
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2.4.1.1 Bulgéria

Na Bulgéaria ha 1 bacia e 2 formacdes de xisto; a bacia e as formacdes fazem tambem parte
da Roménia pelo que os dados obtidos dizem respeito a ambos os paises. Na Bulgaria, foi
iniciada a exploragdo e producdo de gas de xisto, mas devido a contestagdo de
organizagbes ambientais a exploracdo e producdo, por decisdo do governo pararam.
Mesmo que surja outro método de extraccdo, que ndo a fracturacdo hidraulica, na Bulgaria

ndo devem continuar com a producdo de gés de xisto.>>>*

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacGes na

Bulgaria
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Figura 33 . Bacias/formacdes de xisto na Bulgaria, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

%% «Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

*Bulgaria bans shale gas drilling with “fracking” method”, BBC News Europe, Janeiro 2012.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas. Neste caso, ja para Bulgaria e Roménia.

Tabela 39. Quantidades de gas de xisto e dleo de xisto existentes nas bacias/formacdes de Bulgéaria

e Roménia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,

Junho 2013).
Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: FormagBes:
s gas (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m*): | gés (Bilido m*): | dleo (mil milhdes m*):
. Lsilurian 136 032 0,28 0,02
Moesian Platform

Etropole 418 127 1,05 0,06
Total 555 1,59 133 0,08

Da bacia de MoesianPlatform, a Bulgaria tem as seguintes quantidades:

Tabela 40. Quantidades de gas de xisto e Gleo de xisto existentes da Bulgaria, na bacia/formacédo

MesianPlataform, (adaptado de:

International, Junho 2013)

U.S. Energy

Information Agency, Advanced Resources

Estimativa de recurso existente no local :

Recurso tecnicamente recuperavel:

gas (Bilido m3):

oleo (mil milhdes m3):

gds (Bilido m3):

oleo (mil milhdes m3):

1,87

0,64

0,20

0,03
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2.4.1.2 Hungria

A Hungria dispde na bacia de Pannonian de uma reserva de cerca de 0,1 bilides de m* de

gas de xisto. Devido as questdes ambientais, a Hungria ndo pretende para ja seguir com

projectos de produgdo, mas sim importar dos Estados Unidos a energia necesséria.

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formagdes na

Hungria.
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Figura 34. Bacia de Pannonian, Hungria, (adaptado de: IEA, International Energy Agency)
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2.4.1.3 Kaliningrado

Em Kaliningrado hd uma bacia e uma formacdo de xisto, que fazem também parte da
Lituania. Mas o maior potencial encontra-se em Kaliningrado, visto que todo o gas de xisto
recuperavel e cerca de 90% do 6leo recuperavel estdo neste enclave Russo. Como se pode
verificar na figura seguinte, praticamente toda a bacia se encontra em territorio do

Kaliningrado.™

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formagdes no

Kaliningrado.
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Figura 35. Bacias/formacgfes de xisto no Kaliningrado, (adaptado de: U.S. Energy Information

Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formagdes existentes e respectivas quantidades
estimadas. Neste caso, ja para Kaliningrado e Lituania.

Tabela 41. Quantidades de gas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formacGes de
Kaliningrado e Lituénia, (adaptado: de U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources
International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local :

Recurso tecnicamente recuperavel:

Bacias: Formagdes:
& gds (Bilido m*): | dleo (mil milhGes m*): | gds (Bilido m*): | oleo (mil milhdes m?):
BalticBasin Llandovery 0,58 461 0,06 022
Total 0,68 461 0,06 0,22

Sendo, que o existente apenas em Kaliningrado é:

Tabela 42. Quantidades de gas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formacGes de

Kaliningrado, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,

Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local :

Recurso tecnicamente recuperavel:

gas (Bilidgo m?):

oleo (mil milhdes m?):

gas (Bilidgo m¥):

dleo (mil milhges m?):

0,57

3,82

0,06

0,19
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2.4.1.4 Lituania

Como visto no ponto anterior, a Lituania tem uma bacia e uma formagéo de xisto. Para a
Lituania as suas reservas ndo sdo boas, pois ndo pode extrair nada de gas e muito pouco de
6leo relativamente ao existente.® Chegou a existir em 2013 uma empresa interessada na
exploracdo, mas devido as dificuldades encontradas no terreno e também ao nivel de
legislacdo, acabaram por abandonar o projecto. Mas mantém-se a inten¢do do governo em

explorar a bacia.”

Na figura seguinte € possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacgdes na

Lituania.
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Figura 36. Bacias/formagdes de xisto na Lituania, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

S6«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

*’SYTAS, Andrius, ”Chevron quit Lithuania shale gas exploration tender”, Reuters.com, Outubro 2013.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formagdes existentes e respectivas quantidades
estimadas na Lituania.

Tabela 43. Quantidades de gas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formagfes de
Kaliningrado e Lituénia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources
International, Junho 2013).

Bacias:

Formagoes:

Estimativa de recurso existente no local :

Recurso tecnicamente recuperavel:

gds (Bilido m?):

dleo {mil milhdes m?):

gds [Bilido m¥):

cleo [mil milhdes m?):

BalticBasin

Llandovery

0,68

461

0,06

0,22

Total

0,68

461

0,06

0,22

Sendo, que o existente apenas na Lituania é:

Tabela 44. Quantidades de gas de xisto e dleo de xisto existentes nas bacias/formacdes na Lituania,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local :

Recurso tecnicamente recuperavel:

gds (Bilido m?):

oleo (mil milhdes m3):

gas (Bilido m?):

dleo (mil milhes m3):

0,11

0,79

0,00

0,03
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2.4.15 Moldavia

A Moldavia partilha a bacia CarpathianForeland com a Ucrénia. A Ucrania esta disposta a
ajudar a Moldavia na exploragdo da bacia em zonas fronteiricas, de modo a que ambos

percam um pouco de dependéncia da Russia a nivel energético.®

Na figura seguinte € possivel a localizagdo das principais bacias / formac6es na Moldavia.

Sources:
Sachsenhofer & Koltun, 2012
Golonka & Picha, 2006
Staczka et al., 2006
USGS, 2000
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Figura 37. Bacias/formagdes de xisto na Moldavia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

%8« Ukraine, Modova discuss shale gas deposits”, NewEuropeOnline, Outubro 2011.
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2.4.1.6 Polbnia

Na Poldnia h4 5 bacias e 4 formacdes de xisto. Existem ainda outras bacias/formagGes, mas

ainda n&o foram exploradas ou ndo existem dados suficientes.

A Polonia é um dos poucos paises da Europa com infra-estruturas favoraveis a exploracéo

das suas bacias e também um dos poucos cuja populacdo ndo se opde a exploracéo.

O inicio das operacdes deu-se em 2007, sendo o primeiro pogo perfurado em 2010 na bacia
Baltic. Até a data foram perfurados cerca de 50 pocos para teste, mas foi utilizada a técnica
de fracturacdo hidraulica. Alguns dos pocos explorados deram ja perspectivas de serem
rentaveis na producdo de gas de xisto a nivel comercial. A Europa deposita grande
esperanga no recurso existente na Polonia, pois espera dai conseguir energia suficiente de

forma a reduzir custos energéticos, tal como se verificou nos Estados Unidos.®°

$%Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

SOWASILEWSKI, Patryk, “Poland to Accelerate Work on Setting Regulations for Shale Gas Industry”,
TheWallStreetJournal, Fevereiro 2014.
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Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacBes na

Polonia.
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Figura 38. Bacias/formagGes de xisto na Polénia, (adaptado de: U.S. Energy Information
Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

A tabela seguinte apresenta as bacias / formagdes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 45. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formagdes da
Poldnia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,

Junho 2013).
Estimativa de recurso existente no local ; | Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagdes:
= gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m*): | gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?):

Baltic Basin / Warsaw Trough LIandovery 15,06 397 297 019
Lublin LIandovery 130 0,00 0,15 0,00
Podlasie Llandovery 153 191 0,28 0,10
Fore Sudetic Carboniferous 303 0,00 0,59 0,00
Total 20,93 5,88 411 0,29
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2.4.1.7 Roménia

Na Roménia ha 1 bacia e 2 formagGes de xisto, que fazem também parte da Bulgaria pelo
que os dados obtidos dizem respeito a ambos os paises.®* Uma das formacdes, a de
L.Silurian, faz também parte da Ucrania. Tal como na Bulgaria, a Roménia suspendeu em
2012 a exploracdo e producédo do gas de xisto devido a causas ambientais. Esta situacao
podera ser reversivel assim que estudos europeus divulguem os resultados de pesquisa
relativamente aos danos que a fracturacdo hidraulica pode causar na saude, seguranca e
ambiente; isto também porque a Roménia, pretende ficar independente da Russia

relativamente & importacdo de energia.®*®

Na figura seguinte é possivel a localizagdo das principais bacias / formagdes na Roménia.

ROMANIA & BULGARIA {0 i
EIA/ARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT >
C . : 5
.. Carpathian
~ Foredeep
o) \
AN ;
&3 5000-) S Craiova
9 -
IS
SERBIA Y 3
=h
= ey %
2
\
i £=3
2 £ ROMANIA
L \
——— Cross Section
----- Seismic Section X oesian
. o ¢ Platform_ £,
'
Sources: I E
Sachsenhofer & Koltun, 2012 v
Veliciu 8 ;’opc!g:ugﬂﬂ D L. Jurassic
Sterfing Resources, 2012 Etropole Shale
TransAtlantic Petroleum, 2012 BULGARIA
Tari atal,, 2011 : [ wet Gasicond. Prospestive
Golonka & Picha, 2006 !
mcl}ls‘;:;:»gm ™ !-l' i.' * Deventai R-2 Well
- H n‘\ovnch Koynare Block
™ (© 2013, Advanced Resources : L. Silurian
International, Inc. L. Jurassic Etropole ol T . P .
Scott Stevens  sstevens@adv-res.com ~3,800 m depth -l ke D Ve casioond, Prospechne
Keith Moodhe  kmoodhe@adv-res.com i m“' [ 0y Gas Prospective
0 10 20 40 60 80 : \I Depth (m)
| H. — Falt
0 10 20 ) 60 50 | Balkans \ { B ey
—— | city

Figura 39. Bacias/formagdes de xisto na Roménia, (adaptado de: U.S. Energy Information
Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

81«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.
S2CRISTAL, Bogdan,” Chevron halts Romania shale work after protest”, Reuters.com, Dezembro 2013.

8The Shale Gas Dilema of Romania”, EqualTimesNewsdesk, Janeiro 2014.

84



A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas. Neste caso, ja para Roménia e Bulgaria.

Tabela 46. Quantidades de gés de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formacfes da Romeénia
e Bulgéria, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,

Junho 2013).
Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagdes:
- gas (Bilido m?): | dlea (mil milhdes m?): | gds (Bilido m¥): | dleo (mil milhdes m):
. L5ilurian 136 0,32 0,28 0,02
Moesian Platform

Etropole 419 127 1,05 0,06
Total 5,55 1,59 133 0,08

Sendo, que da bacia de MoesianPlatform, a Roménia tem os seguintes valores:

Tabela 47. Quantidades de gas de xisto e dleo de xisto existentes na Roménia, na bacia de

MoesianPlataform, (adaptado de:

International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local :

Recurso tecnicamente recuperavel;

gas [Bilido m?):

oleo (mil milhdes m?):

gas [Bilido m*):

oleo (mil milhdes m?):

6,60

0,95

1,44

0,05
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2.4.1.8 RuUssia

Na Russia ha 1 bacia e 1 formacdo de xisto; h& outras bacias que ainda ndo foram
exploradas, pelo que ndo existem dados. A Rdassia ja é lider na produgdo de energia
convencional, mas é o pais euroasiatico com maior potencial a nivel de gas e 6leo de xisto.
Tem reservas suficientes para fazer frente, ou mesmo ultrapassar os Estados Unidos nesta
revolucdo energética. A Russia pretende explorar este recurso, e tornar-se lider na energia
ndo convencional, tal como ja o é na energia convencional. Existe j& um acordo datado de
Dezembro de 2012, para um programa piloto de exploracdo a decorrer até 2015. O grande

entrave & exploracdo podera ser as condiges climaticas do pais.®*®

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formag6es na Russia.
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Figura 40. Bacias/formagdes de xisto na Russia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

84Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

%5 COE, Charles, ” Russia takes step on shale”, NewsBase.com, Fevereiro 2014,
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 48. Quantidades de gas de xisto e dleo de xisto existentes nas bacias/formagdes da Russia,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
. gas [Bilido m*): | dleo [mil milhdes m?): | gas (Bilido m*): | dleo (mil milhdes m):
West Siberian Central Bazhenov Central 3387 153,42 4,08 9,21
West Siberian North Bazhenov North 10,53 4410 3.9 166
Total 54,40 197,62 8,07 11,86
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2.4.1.9 Ucrania

Na Ucrénia hd 2 bacias e 2 formacGes de xisto. A Ucrania tal como a Polonia, tem das
maiores reservas na Europa de gés de xisto e Oleo de xisto. Dada a situagdo politica da
Ucrania e o ndo entendimento com a Russia, é de esperar que 0s ucranianos recorram a
este recurso, ndo so para ndo dependerem da Russia a nivel energéetico, mas também para
melhoria da economia interna. Desde finais de 2013 existe um acordo com a empresa
Chevron para a exploracdo das bacias até 2015, contando com producdo a grande escala

para comercializacdo por volta de 2017.%%¢

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formagdes na

Ucrania.
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Figura 41. Bacias/formages de xisto na Ucrania, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,

Advanced Resources International, Junho 2013).

S6«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in

41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

S"PARRY, Nat, ” Beneath the Ukraine crisis: Shale Gas”, GlobalResearch.com, Abril 2014.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 49. Quantidades de géas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formagGes da Ucrania,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local: | Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagdes:
- gas (Bilido m*): | cleo (mil milhges m®): | gas (Bilido m¥): | oleo (mil milhdes m):
Carpathian Foreland Basin L Silurian 1025 0,00 204 0,00
Dniper - Donets L. Carhoniferous 8,83 3,66 215 017
Total 19,09 366 419 017
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2.4.2 Europa Ocidental

Na Europa Ocidental sdo 10 os paises onde se verificam bacias/formac@es de xisto, sendo

esses paises e as estimativas de recurso recuperavel os seguintes:

Tabela 50. Estimativa de recurso recuperavel da Europa Ocidental por pais, (adaptado de: U.S.
Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

i Recurso tecnicamente recuperdvel:
Pais: gés [Biliso m?): leo (mil milhdes m):
Austria
Alemanha 0,48 0,10
Dinamarca 0,91 0,00
Espanha 0,23 0,02
Franca 3,85 0,75
Holanda 0,74 0,48
Moruega
Portugal
Reing Unido 0,74 0,11
Suécia 0,28 0,00
Total 7,23 1,46

Alguns dos paises apresentados na tabela ndo tem valor para o recuperavel, pois ainda ndo
foi feita exploracéo suficiente para obter dados.

Na Europa Ocidental, a grande poténcia seria a Franca, mas devido as questdes ambientais
e aos protestos existentes a exploracdo das suas bacias foi banida, mesmo que um novo
processo de extraccdo seja descoberto. Isto verifica-se em grande parte dos paises
apresentados, apesar da situacdo vivida nos Estados Unidos fazer com que a exploragao

seja extremamente apetecivel.

Em comparacdo com a Europa Oriental, as reservas da Europa Ocidental sdo bastante
pequenas e por isso a grande esperanca da Europa recai sobre Poldnia, visto ser o pais mais
proximo da produgdo comercial. De qualquer forma, para rivalizar com o continente
americano, ou mesmo s com Estados Unidos é necessario que Russia inicie projectos de

exploracdo e comercializacao.
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2.4.2.1 Austria

Na Austria existe a bacia de Viena. A Agéncia Internacional da Energia-IEA considera que
a Austria deveria avancar com a exploracio do gas de xisto, pois conseguiria
independéncia energética relativamente & RUssia; 22% da energia utilizada na Austria
advém do gas natural, que é, na sua grande parte, importado da Russia. Estudos indicam

que existe recurso para cerca de 30 anos de uso doméstico.®®®

Na figura seguinte é possivel a localizagdo das principais bacias / formagdes na Austria.

NORWAY
. - .,
=4 ESTONIA
= RUS S I
LATVIA
Pannonian-Transylvanian UTHUANIA
Basin
_Carpathian-Balkanian
Basin
POLAND
UKRAINE
SLOVAKIA
RRANCE HUNGARY
LUSITANIAN BASIN . CROATIA ROMANIA
\ 1 SERBIA
R BULGARIA'
J
SPAIN R/ 5
PORTUGAL b o [ TURKE

Figura 42. Bacia de Pannonian, Austria, (adaptado de: IEA, International Energy Agency).

8WYNN, Gerard, “Austria should decide on use shale gas resources-IEA”, rtcc.org, atualizado Abril 2014

%> OMV drops plans for shale gas exploration in Austria ”, naturalgaseurope.com, Setembro 2012.
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2.4.2.2 Alemanha

Na Alemanha h& 1 bacia e 2 formages de xisto.”” Na Alemanha apenas foram feitas
perfuragdes horizontais para teste e é pouco provavel que a Alemanha avance com a
fracturacdo hidraulica. Primeiro, devido a contestacdo dos habitantes e, segundo, porque o
governo, face a estas contestacbes, quer que sejam feitos estudos sobre a fracturacao
hidraulica e os perigos e impactos que possam ocorrer sobre 0 meio ambiente. E caso
avancem para a exploracdo sera feita sobre determinadas regras;’* essas regras ja foram
publicadas pelo Ministério Federal do Meio Ambiente e pelo Ministério Federal da
Economia e surgem como protec¢cdo da salde e da agua potavel, visto ndo se ter certezas

guanto aos perigos existentes como referido anteriormente.
Resumidamente os pontos-chave incluem:

1. Projectos de fracturacdo hidraulica para a extrac¢do de gas de xisto acima de 3000
m sdo proibidos pela “Lei da Agua”. Sdo permitidas medidas cientificas de teste
para a exploracdo de efeitos sobre 0 meio ambiente e do subsolo, se o fluido
utilizado ndo apresentar perigo para a agua;

2. Projectos de fracturacdo hidraulica para a extraccdo de gas convencional serdo
autorizados a continuar, visto este processo ser utilizado desde a década de 60 e ndo
se verificarem perigos tanto para a salde como para as aguas. No entanto, o
governo ird incutir regras quanto ao fluido utilizado para que ndo exceda
determinados parametros;

3. Fracturacdo hidraulica ndo sera permitida em zonas de proteccao de aguas, reservas
de &guas minerais, ou seja, tudo o que estiver relacionado com a produgdo de agua
potavel. Do mesmo modo que ndo é permitido a utilizacdo da fracturacdo hidraulica

em areas de proteccdo ambiental;

"%<Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

" Eracking Falls Victim to German Coalition Building”, naturalgaseurope.com, Novembro 2013.
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4. Normas rigorosas que se aplicam a projectos que possam ser realizados em

condigdes aceitaveis:

Quaisquer danos provocados pela fracturacdo hidrdulica serdo impostos as
empresas;

Deve ser elaborado um relatorio do estado inicial;

Deve ser realizada uma avaliagdo ambiental para todas as perfuracfes
profundas;

A identidade das substancias utilizadas e suas quantidades deve ser
revelada;

Requisito de monitorizacdo das aguas subterraneas e da superficie;
Retornos e integridade dos pocos devem ser supervisionados;

Obrigacdo de comunicar as autoridades apropriadas;

Serdo introduzidos autorizagbes legais para registos publicos de

substancias.

5. As normas anteriores aplicam-se também ao retorno do fluido utilizado na

fracturacdo hidraulica e a depdsitos de agua. Detalhes como lidar com retornos e

depdsitos de agua serdo detalhados com base em tecnologia de ponta;

6. Estados federados podem introduzir outras opc¢des regulatérias como parte do seu

desenvolvimento regional.

Estas regras serdo adoptadas ap6s o intervalo legislativo de Ver&o de 2014.”

7255

6 Principles for the Regulation of Fracking in Germany”, 12 de Julho de 2014, naturalgaseurope.com.
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Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacBes na

Alemanha.

NORTHERN & WESTERN EUROPE
EIA/ARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT

Sources.
Vially, 2010
Chungkham, 2009
Peters 8 Peckmann, 2008)
van Balen et al., 2000
Buchardt et al, 1597
Thickpenny, 1984
Saxonyve T e g
West axony” +§ LOWER SAXONY BASIN, GERMANY| "\ | 2
Dublin Netherlands Basin EIA/ARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT % S
X ) = ;
IRELAND i | 9i‘ %
Eremen L
NETHENLANDY L]
| awar Saxony

F8in

Hail 1Cves
-
GERMANY
D Prospective Basin
d ™ @ 2013, Advanced Resounces
B City G: Intemational, Inc.
Vello Kouxkean  vkunsh ran@ad cenw cam
Kaith ot m.“;..g.m. [ towar Sexery Rasin
; [y —
! " ciy

500 800
g

™ (© 2013, Advanced Resources
International, Inc. >
Vello Kuuskraa vkuuskraa@adv-res.com
Keith Moodhe  kmoodhe@ady-res.com

Figura 43. Bacias/formacBes de xisto na Alemanha, (adaptado de: U.S. Energy Information

Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades

estimadas.

Tabela 51. Quantidades de gas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formacbes da
Alemanha, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,

Junho 2013).
Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formages:
= gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?): | pds (Bilido m?): | dleo [mil milhdes m?):
Posidonia 2,21 175 0,48 0,08
Lower Saxony
Wealden 0,06 0,48 0,00 0,02
Total 277 123 048 0,10
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2.4.2.3 Dinamarca

Na Dinamarca ha apenas 1 bacia e 1 formacdo de xisto, que também fazem parte da
Suécia.” A Dinamarca é ja conhecida pela sua producéo de 6leo e gas convencional, mas a
energia existente comeca a ndo ser suficiente e com a previsdao de o combustivel fossil
acabar em 2015, a Dinamarca olha para o gas de xisto como uma boa transic¢ao. O inicio da

exploragdo do gés de xisto teve inicio em 2010 e prolongar-se-4 até 2016.”

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacGes na

Dinamarca.
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Figura 44. Bacias/formagdes de xisto na Dinamarca, (adaptado de: U.S. Energy Information
Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

"«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

™ Shale Gas in Denmark”, total.com.

95



A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 52. Quantidades de gas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formacbes da
Dinamarca, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente nolocal : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
= gas (Biliso m?): | dleo {mil milhGes m?): | gés (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?):
Scandinavizn Region Alum Shale - Denmark 450 000 041 0,00
Total 450 0,00 091 0,00
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2.4.2.4 Espanha

Em Espanha existem vérias bacias, mas de momento apenas uma bacia e uma formacéo
foram exploradas de modo a existir dados suficientes.” Espanha é um pais que importa
cerca de 99% de sua energia, gas e 6leo nomeadamente. Dada a sua crise financeira actual,
e a expectativa de que o pais pode ter uma forte reserva de gas de xisto e 6leo de xisto, 0
Governo, apesar dos protestos dos habitantes, criou leis de modo a que a exploragéo por
fracturacdo hidraulica possa ser realizada. Entretanto, as restantes bacias vdo sendo

estudadas de modo a conhecer o seu potencial.”

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacbes em

Espanha.
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Figura 45. Bacias/formagdes de xisto em Espanha, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

"«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

"®BURGEN, Stephen, ” Spain’s oil deposits and fracking sites trigger energy gold rush”, TheGuardian.com,
Margo 2014.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formagdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 53. Quantidades de gés de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formagdes em
Espanha, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagpes:
- gas (Bilido m?): | oleo (mil milhdes m*): | gas (Bilido m): | dleo (mil milhdes m?):
Cantabrian lurassic 119 048 023 0,02
Total 119 048 023 0,02
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2.4.2.5 Franca

Em Franca h& 2 bacias e 3 formacdes de xisto. Em Franca foi iniciada a exploracao das
bacias, mas devido a contestacdo da populacédo relativamente aos perigos que a fracturagédo
hidraulica traria ao pafs, as exploracdes foram suspensas.’’ Procuraram técnicas
alternativas e foi encontrada uma técnica designada por técnica do fluoropropano. Esta
técnica consistia na injeccao do géas, tal como na extracgdo de gés e 6leo convencionais
onde injectam CO,. Esta técnica ja ndo seria prejudicial para a contaminacgdo da agua, mas
Visto este gas ser perigoso para a camada de 0zono, o governo francés ndo aceitou este
método. Assim, de momento ndo € viavel a extraccdo de gés e 6leo de xisto, até que haja

um método que ndo provoque situacdes indesejadas. "

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formagdes na Franca.
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Figura 46. Bacias/formagdes de xisto de Franca, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

"“Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International

ROBERT, Aline, ” France explores “clean” shale gas extraction technique”, Euractiv.com, Fevereiro
2014.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formagdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 54. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formac6es de Franca,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : | Recurso tecnicamente recuperavel;
Bacias: Formagdes:
- gas (Bilido m?): | oleo (mil milhdes m*): | gas (Bilido m¥): | dleo [mil milhdes mé):
. . Lias Shale 0,68 6,04 0,06 024
Paris Basin -
Permian-Carbonuferous 18,86 12,56 3,60 051
Sputheast Basin Ligs Shale 1,05 0,00 020 0,00
Total 2059 18,60 3,85 0,75
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2.4.2.6 Holanda

Na Holanda ha 1 bacia e 3 formagdes de xisto; foram realizadas perfuracGes de teste, mas

devido as questdes ambientais foram suspensas tal como se verificou noutros paises. Até a

realizacdo de novo estudo sobre 0s possiveis impactos ambientais da fracturacdo hidraulica

ndo serdo realizadas novas perfuragoes.

79,80,81

Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formagdes na

Holanda.
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Figura 47. Bacias/formacdes de xisto da Holanda, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,

Advanced Resources International, Junho 2013).

"«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in

41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

89SCHAVEMAKER, Yvonne, ” Shale Gas in Netherlands”, SHIP-shale gas information.org, Maio 2012,

atualizado Janeiro 2014.

8DE RIJKE, Michele, VAN DE SANDEN, Mariska, ”Shale Gas in Netherlans: Key industry updates”,

Bird&Bird, Fevereiro 2014.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formagdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 55. Quantidades de gas de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formacdes da Holanda,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente nolocal: | Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagies:
& gés (Bilido m¥): | dleo (mil milhges m): | gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m):
Epen 2,66 747 042 0,38
West Netherlands Basin Geverik Member 144 095 0,28 0,05
Posidonia 0,20 0,79 0,03 0,05
Total 430 9,22 0,74 048
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2.4.2.7 Noruega

Na Noruega previa-se em 2011 a existéncia de 23,5 bilides de m* de gas de xisto
recuperaveis na formacdo de AlumShale. Mas apds exploracdo, verificou-se que o
existente ndo é suficiente para producéo, pelo que foi considerado em 2013 gque néo existia

gas de xisto. ¥
Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacGes na

Noruega.
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Figura 48. Bacias/formagdes de xisto da Noruega, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,

Advanced Resources International, Junho 2013).

82«Shale Development in Norway”, Vision&Elkins Shale & Fracking Tracker.
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2.4.2.8 Portugal

Em Portugal temos a bacia Lusitanica nas formagdes de Brenha e Candeeiros. Esta bacia é
considerada suficiente para Portugal se tornar produtor de gas de xisto e Oleo de xisto,
tornando-se assim independente e melhorando a situacdo socioecondémica que atravessa.
Em 2011, a bacia Lusitanica foi destacada por uma das maiores empresas de engenharia do
mundo na area de Oleo e gas, a empresa Schlumberger. De momento Portugal ndo é
produtor de gas de xisto ou Oleo de xisto. As empresas Galp e Mohave exploram 0s
concelhos de Bombarral, Cadaval e Alenguer, sendo estas as zonas de maior potencial. O
terreno tem sido analisado e tém sido realizadas perfuragOes para avaliar o potencial, mas
de momento ndo existem dados relativos as quantidades existentes e se sera

economicamente viavel em Portugal a exploracdo de pocos.

Nas zonas em estudo verificam-se dificuldades de extrac¢do pelos métodos convencionais,
e existe ainda a questdo da populacdo que sente ndo existir transparéncia relativamente as
exploracOes realizadas e futuras acgOes a decorrer nos locais. Existe ainda a questdo de
Portugal, tal como outros paises da Unido Europeia, segundo o Pacote Energia-Clima

2020, ndo se desviar das energias renovaveis em detrimento de combustiveis fosseis.®®

Como é bbvio, a reserva portuguesa ndo sera significativa comparada com outros paises da

Europa, mas podera ser o suficiente para consumo do pais.

Caso se verifiqgue que Portugal ndo tem reservas com viabilidade economica rentavel,
Portugal encontra-se em posicdo beneficiada para receber gas de xisto ou 6leo de xisto
proveniente dos Estados Unidos, o que poderd ser também de agrado para a economia

portuguesa.®*®

83Quercus — Associacéo Nacional de Conservacao da Natureza, 28 de maio 2014.
#NUNES, Filipe, “A factura da fractura hidraulica”, Jornal Mapa, Dezembro 2013.

8»Margem Sul do Tejo Petréleo/Gés!?”, gasnaturalnaowordpress.com.
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Na figura seguinte é possivel ver a localizagdo da bacia Lusitanica em Portugal.

LUSITANIAN.BASII

Figura 49. Bacia Lusitanica, Portugal, (adaptado de: IEA, International Energy Agency).
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2.4.2.9 Reino Unido

No Reino Unido ha 2 bacias e 2 formacdes de xisto.?® Foram realizadas algumas
perfuracdes teste, mas estas provocaram pequenos sismos pelo que existiu de imediato
protestos por parte da populacdo, o que levou a suspensdo dos testes para andlise do

sucedido.

O governo inglés acredita que o gas de xisto e 6leo de xisto seria algo que traria beneficios
a economia do pais pois reduziria a importacdo de gas e 6leo, o preco do gas a nivel
interno baixaria e a inddstria poderia crescer ndo s6, como também a nivel interno. O
Reino Unido tem uma forte reserva tal como a Poldnia, mas as questdes dos protestos aqui

serdo mais dificeis de inverter.

A empresa francesa Total tem um acordo para dar inicio a exploracdo e producéo em 2014,

tendo estes o objectivo de serem os maiores produtores no pais em 2015.%

8«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.

8>Total becomes the first major to enter into shale gas licences in the UK ”, total.com.
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Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formac6es no Reino

Unido.

UNITED KINGDOM P U1
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Figura 50. Bacias/formac6es de xisto do Reino Unido, (adaptado de: U.S. Energy Information
Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

A tabela seguinte apresenta as bacias / formagdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 56. Quantidades de gas de xisto e éleo de xisto existentes nas bacias/formacgdes do Reino
Unido, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho

2013).

Estimativa de recurso existente nolocal : | Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagdes:
. gas (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m); | gds (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m?):
N. UK Carboniferous Shale Regian Carbaniferous Shale 357 0,00 071 0,00
5. UK Jurassic Shale Region Ligs Shale 023 2,70 0,03 011
Total 379 270 074 011
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2.4.2.10 Suécia

Na Suécia ha 1 bacia e 1 formacgdo de xisto, as mesmas que a Dinamarca, como Visto
anteriormente. Entre 2008 e 2010, a empresa Shell realizou trés perfuracdes, mas concluiu

que ndo seria vantajoso a exploracdo das mesmas, pelo que as abandonaram.

Outras empresas continuam a explorar o territorio e tém obtido bons resultados,

considerando que poderé ser uma boa opg¢ao no futuro.®®

Na figura seguinte é possivel ver a localizagdo das principais bacias / formagdes na Suécia.

SCANDINAVIA REGION,
DENMARK & SWEDEN
EIA/ARI SHALE GAS/OIL ASSESSMENT

Sources:
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Figura 51. Bacias/formagdes de xisto da Suécia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

88«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.
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A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 57. Quantidades de gés de xisto e 6leo de xisto existentes nas bacias/formacgdes da Suécia,
(adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International, Junho 2013).

Estimativa de recurso existente nolocal : | Recurso tecnicamente recuperdvel:
Bacias: Formagdes:
. gas (Bilido m*): | dleo (mil milhdes m?): | gas (Bilido m*): | oleo (mil milhdes m):
Scandinavian Region Alum Shale - Sweden 139 0,00 0,28 0,00
Total 139 0,00 0,28 0,00
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2.5. Oceania

Neste continente apenas Austrélia tem bacias/formacdes de gas de xisto.

2.5.1 Australia

Na Australia ha 6 bacias e 11 formacdes de xisto.?® Australia é considerado o pais mais
evoluido e pronto para receber a fracturacdo hidraulica. Especialistas dizem que a grande
revolucdo depois dos Estados Unidos serd na Australia devido as excelentes condi¢des do
pais e as suas reservas. As exploracdes tém ocorrido e os resultados tém sido satisfatérios,
pois demonstram grande potencial fazendo mesmo da Australia uma das maiores reservas

mundiais. Falta apenas a decisdo do governo para a producéo a nivel comercial.®*%

8«Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: An Assessment of 137 Shale Formations in
41 Countries Outside The United States”, actualizado Junho 2013, realizado por U.S. Energy Information

Agency e Advanced Resources International.
YCHAMBERS, Matt, “Australia tippes to overtake China in shale boom”, The Australian, Janeiro 2014.

SISTAFFORD, James, ”Analysts pick Australia for next shale boom”, Oilprice.com, Janeiro 2014.

110



Na figura seguinte é possivel ver a localizacdo das principais bacias / formacgdes na

Australia.
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Figura 52. Bacias/formagdes de xisto da Austrélia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency,
Advanced Resources International, Junho 2013).

A tabela seguinte apresenta as bacias / formacdes existentes e respectivas quantidades
estimadas.

Tabela 58. Quantidades de gas de xisto e Oleo de xisto existentes nas bacias/formacdes da
Austrélia, (adaptado de: U.S. Energy Information Agency, Advanced Resources International,
Junho 2013).

Estimativa de recurso existente no local : Recurso tecnicamente recuperavel:
Bacias: Formagdes:
= gas (Bilido m?): | dleo (mil milhdes m*): | gds (Bilido m): | dleo (mil milhdes m?):
Roseneath-Epsilon-Murteree (Nappamerri) 8,69 270 252 0,16
Cooper Roseneath-Epsilon-Murteree (Patchawarra) 0,48 1,43 011 0,06
Roseneath-Epsilon-Murteree (Tenappera) 0,03 0,48 0,00 0,02
Maryborough Goodwood/Cherwel| Mudstone 181 0,00 054 0,00
Carynginia 351 0,00 071 0,00
Perth [Vne
Kockatea 1,25 2,23 0,23 0,08
Canning Goldwyer 34,74 38,79 6,65 154
. L. Arthur Shale |Dulcie Trough) 1,16 0,48 0,23 0,02
Georgina
L. Arthur Shale (Toko Trough) 0,76 3,50 0,14 0,14
M. Velkerri Shale 266 0,32 0,62 0,22
Beetaloo
L Kyalla Shale 283 10,33 062 052
Total 57,94 60,26 12,37 2,77
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3. Composicao quimica do
gas de Xisto

O gas de xisto, mais conhecido internacionalmente como “shale gas”, trata-se de um gas

natural ndo convencional semelhante ao gas natural convencional.*

A composicdo quimica do gas de xisto é idéntica & composi¢cdo quimica do gas natural
convencional sendo que, em ambos, o0 composto predominante é o metano (CH,); ainda em
menores guantidades € possivel existir na sua composicdo etano (C;Hg), butano (C4H1o),
propano (CsHsg) e outros hidrocarbonetos. % Pode ainda conter em pequenas quantidades
vapor de agua (H,O), &cido sulfidrico (H,S) e diéxido de carbono (CO,); estes trés
compostos deverdo ser removidos, sob tratamento, porquanto causam a corrosao de

condutas. %

ZEIA, U.S.Energy Information Administration, actualizado 5 Dezembro 2012.

93”Types of Gas and its Use”, PolishShaleGas.pl.
*WEILAND, Ralph, HATCHER, Nathan, ”A new approach to treating shale gas”, Optimized Gas Treating Inc. ,
Janeiro 2012.
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De referir que a composi¢do quimica de um gas pode variar consoante a regido donde é

extraido e tratamento que lhe é dado.”

Numa mesma bacia é possivel ter diferentes composi¢Ges quimicas de po¢o para pogo, ou
seja, num poco poderemos ter um elemento quimico que ndo Se aparece num outro poco.

Ou poderemos ter os mesmos elementos, mas em diferentes quantidades. *°

A composic¢ao quimica do gas de xisto de seguida apresentada foi extraida dos seguintes
estudos: GEORGE, Dr. Darin L. e BOWLES, Edgar B., “Shale gas measurement and
associated issues”, AECOM; BULLIN, Keith e KROUSKOP, Peter, “Composition Variety
Complicates Processing Plans for US Shale Gas ™.

A Tabela 59 apresenta composic¢do quimica tipica do gas de xisto obtido em exploragdes

realizadas nos Estados Unidos.

Tabela 59. Composi¢do quimica tipica do gas de xisto, (adaptado de: AECOM,; “Shale gas
measurement and associated issues” de Dr. Darin L. George ¢ Edgar B. Bowles; “ Composition
Variety Complicates Processing Plans for US Shale Gas” de Keith Bullin e Peter Krouskop).

Composi¢do quimica tipica do gds de xisto
Elemento: Formula: Do:
Metano CH, 73-97
Etano C,Hg 2-18
Propano CsHg 0-4
Butano CaHqg 0-5
Pentano CcHqs 0-0.5
Didxido de Carbono COy 0-3
Azoto M5 0-7
Acido Sulfidrico H2S 0-3
Agua H,0

%" chemical composition of natural gas”, Uniongas.com.

°® WEILAND, Ralph, HATCHER, Nathan, "A new approach to treating shale gas”, Optimized Gas Treating Inc.
, Janeiro 2012.
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O gés natural como ja referido, pode variar na sua composi¢do quimica dependendo do

local onde é extraido, tratamento que lhe é dado, entre outros factores.”’

A sua composicao quimica e semelhante a composic¢éo quimica do gas de xisto, geralmente

90% da sua composicao é metano (CH,) e o restante € composto por etano (C,Hg), butano

(C4H1p), entre outros.

A tabela seguinte apresenta a composi¢do quimica tipica do gas natural.

Tabela 60. Composi¢do quimica tipica do gas natural, (adaptado de: UnionGas, EnbridgeGas,

NaturalGas.org, Oil&GasJournal).

Composi¢do quimica tipica do gds natural
Elemento: Formula: bt
Metano CH, B5-95
Etano C;Hs 0-18
Propano C3Hg 0-18
i-Butano CaHig 0-18
n-Butano CaHig 0-18
i-Pentano CcHqn 0-1.5
n-Penatno CeHiz 0-1.5
Azoto N5 0-5.5
Didxido de Carbono CO, 0-8
Oxigéneo 0, 0-0.2
Acido sulfidrico Hy5 0-5
(zases Raros Ar, He, Me, Xe
Agua H;O

" Chemical composition of natural gas”, Uniongas.com.
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Analisando as tabelas anteriores constata-se que os elementos em geral s&o 0s mesmos,

mas a percentagem existente pode variar de elemento para elemento.

No caso de Portugal o gas natural utilizado tem a seguinte composicao quimica.

Tabela 61. Composicdo quimica gas natural utilizado em Portugal, (adaptado de: EDP gas).

Composigdo quimica do gds natural em
Portugal

Elemento: Formula: Do:
Metano CH, 87,885
Etano CoH: 8,056
Propano CsHg 1,378
i-Butano CaHqg 0,108
n-Butano CaHyg 0,158
i-Pentano CgHqz 0,022
n-Penatno CgHqz 0,018
n-Hexano CgHya 0,021
Azoto M5 1,088
Didxido de Carbono CO, 1,266

Como se pode verificar, a composicdo quimica do gas natural utilizado em Portugal é

semelhante a composi¢cdo quimica do gas de xisto.
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3.1. Tratamento gas de xisto

O gas de xisto é considerado um gas “limpo”, ou seja, um gas que normalmente ja se
obtém com a qualidade necessaria para ser transportado em condutas. Mas isso apenas €
verdade em certos casos. Existem bacias/pocos, como por exemplo a bacia de Barnett nos
Estados Unidos, onde o géas extraido tem na sua composi¢do quimica gases &cidos, como é
caso do &cido sulfidrico (H,S) e o didxido de carbono (CO;), que ndo sdo aconselhaveis
para as condutas pelo que o gas deve ser submetido a um tratamento para atingir valores

padrao de composicao quimica.”®*

O desafio de tratar este gas € o baixo racio entre acido sulfidrico (H,S) e o didxido de
carbono (CO,), e atingir mas ndo exceder as especificacdes de CO, da conduta. Para atingir
os valores necessarios recorre-se a um solvente designado por n-Metildietanolamina
(Mdea). Este solvente é também utilizado no tratamento do gas natural convencional.
Utilizando este solvente, por processos de transferéncia de massa e transferéncia de calor é
possivel reduzir o &cido sulfidrico (H,S) de centenas de ppm para as especificacbes da

conduta, sem simultaneamente remover muito do diéxido de carbono (CO,) existente.*®

O gés de xisto tem todo um processamento/tratamento a ser executado para além do
referido. Para seguranga do sistema, este € o primeiro tratamento a ser executado antes do

restante processamento para posterior fornecimento dos compostos.

*®WEILAND, Ralph, HATCHER, Nathan, ”Overcome challenges in treating shale gas”, Optimized Gas
Treating Inc. ,Janeiro 2012.

*KAMAL, Shah, "Transformation of Energy, Technologies in Purification and End Use of Shale Gas”, IHl & C
International Corporation, Houston, USA, 2013.
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WEILAND, Ralph, HATCHER, Nathan, "A new approach to treating shale gas”, Optimized Gas Treating Inc.
, Janeiro 2012.
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4, Aplicacoes do gas de
XISto

A exploracdo e producdo tanto de gas de xisto como de 6leo de xisto tém como finalidade
a substituicdo do gas natural e do petr6leo nas suas diversas aplicac@es, visto o gas de xisto

e 0 0leo de xisto serem, de momento, fontes de energia mais baratas.

4.1.  Gas Natural e suas aplicacoes

Em todo o mundo se consome tanto gas natural como petréleo, sendo que muitos paises
simplesmente ndo produzem ou ndo produzem o suficiente desses combustiveis para 0s
seus consumos internos. Como tal sdo obrigados a importar de paises onde a sua producdo
é realizada a grande escala. Na Europa, 0 maior consumo energético € de gas natural e
petrdleo; seria de esperar que esta dependéncia se alterasse com recurso as energias
renovaveis ao longo dos anos, mas o aparecimento do gas de xisto, uma fonte de energia

barata, pode retardar em certos casos o foco nas energias renovaveis.
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Na figura 53 é possivel verificar os consumos energéeticos da Unido Europeia, e como
referido anteriormente gas e petroleo sdo os mais consumidos. Também se pode verificar
numa projeccdo realizada, que em 2030 estes consumos reduziriam devido ao maior

consumo de energias renovaveis.

Consumo Interno bruto na UE em 2011 Consumo Interno bruto na UE em 2030
(projeccdo)

Energias Energias Combustiveis

renovivei Combustiveis renovdveis. solidos
s6lidos 18% 12%
17%

10% T
Energia
nuclear
14%

Gis
24%

Energia
nuclear
14%

Petréleo
35%

Gds_—

Figura 53. Consumo interno bruto na UE em 2011 e projec¢do para 2013, (adaptado de: “Desafios
e politicas no dominio da energia”, Comissao Europeia 22 de Maio de 2013).

Tais consumos requerem que a Unido Europeia importe tanto petréleo como géas natural, e
essa importacdo vem sobretudo de paises lideres na sua produ¢do como é o caso da Russia.
Deste modo muitos paises tornam-se dependentes dos seus fornecedores o que

impossibilita o crescimento econémico do pais.

A figura seguinte apresenta a importacdo feita pela Unido Europeia de gas natural e
petréleo no ano de 2011. Pode verificar-se que o0s maiores exportadores desses
combustiveis sdo a Russia e Noruega, que representam cerca de metade do importado pela

Unido Europeia.

No caso especifico de Portugal, os principais fornecedores de gas natural sdo Argélia e

Nigéria.*™*

101

ERSE, Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos.
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Importacgdo de petréleo bruto na UE em 2011 Importagdo de gas natural na UE em 2011
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Figura 54. Importacdo de Petrdleo / Gas Natural na Europa, (adaptado de: “Desafios e politicas no

dominio da energia”, Comissdo Europeia 22 de Maio de 2013).

Para melhor percepcdo dos consumos de gas natural no mundo, é apresentada a figura

seguinte onde se pode comparar 0S consumos entre 0s Varios paises.

Natural gas consumption per capita 2013

Tonnes oil equivalant

00.5

0.5-1.0
m1.015
m 1520
m>20

Figura 55. Consumo de gas natural per capita 2013, (adaptado de: BP Statistical Review of World
Energy 2014).
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Desta figura é possivel verificar que Estados Unidos sdo dos maiores consumidores de gas

natural, que importam de paises como a Russia.'%
Relativamente as aplicagdes do gas natural estas podem dividir-se por sectores.

No caso dos maiores consumidores de gas natural, os Estados Unidos, a aplicacdo do gas

natural divide-se pelos seguintes sectores.

Oleo e Gés: Combustivel
operagdes / Condutas
industriais

3%
Residencial
16%
Comercial

11%

Combustivel

—\\
Veiculos

0% ' 28%

Figura 56. Consumo de gés natural por sector nos Estados Unidos em 2012, (adaptado de: “Natural
Gas Consumption by End Use”, 2013 Energy Information Administration).

Em cada sector o gas natural é utilizado para diferentes finalidades, pelo que de seguida

sera visto sector a sector algumas das suas aplicagdes. '

e No sector residencial o gas natural € distribuido através de condutas ou tanques de
gas natural comprimido (CNG), e é utilizado maioritariamente para aquecimento de
espacos e aquecimento de agua. E também utilizado em fogdes, fornos, entre outras

aplicagdes.

192yERGIN, Daniel, “O impacto mundial do gas de xisto dos Estados Unidos”, Project Syndicate 26
Dezembro 2013.
183K ING, Hobart, “Uses of Natural Gas”, Geology.com.
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No sector comercial as aplicacbes do gas natural sdo as mesmas do sector
residencial. Este combustivel é maioritariamente utilizado para aquecimento de

espagos e de aguas.

e Na geracdo de energia eléctrica é onde se verifica a maior utilizacdo de gas
natural, pois de todos os combustiveis utilizados para producdo de energia eléctrica,
0 gas natural é aquele que emite menos dioxido de carbono (CO,).

e Quanto ao sector industrial, que tem forte sector de aplicacdo do gas natural, este
gas é utilizado de varias formas e para varios fins; é utilizado como matéria-prima e
como fonte de calor, para produzir fertilizantes, anticongelantes, plasticos, produtos
farmacéuticos; e também para fabricar produtos quimicos como o metano (CHy), 0
butano (C4Hig), 0 etano (C,Hg) entre outros. Muitos processos industriais
necessitam de calor para derreter ou secar um produto, e esta é também uma das
aplicagdes do gas natural na industria, como por exemplo na fabricagdo de vidro,
aco, ceramicas, etc.

e As companhias de producdo e distribuicdo de Oleo e gas sdo elas mesmas
consumidoras de gas natural. Transportar o gas através de condutas requer estagdes
de compressdo para manter o gas pressurizado e a fluir. Estas estacGes necessitam
de um combustivel para tal, e por vezes esse combustivel € o gas natural. Muitas
refinarias de dleo utilizam também o gas natural para aquecimento e energia
eléctrica.

e Qutra aplicacdo do gas natural é como combustivel para veiculos. A sua
aplicacdo aqui € reduzida; dai no gréfico da figura 56 a sua percentagem ser de 0%.
Este é um sector de enorme potencial para a aplicacdo do gas natural, pois ndo sé é
uma fonte de combustivel mais barata que gasolina ou gaséleo, como também é
menos poluente. O grande entrave deve-se as poucas opcles existentes para
abastecer os veiculos e as distancias percorridas pelos mesmos ao utilizar este

combustivel.**

'“KING, Hobart, “Uses of Natural Gas”, Geology.com.
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Por todo o mundo as aplica¢fes dadas ao gas natural ndo sdo muito diferentes daquelas que
os Estados Unidos Ihes dé&o.

No caso de Portugal também é possivel fazer uma analise por sectores. Através de
relatdrios realizados pela Entidade Reguladora dos Servigcos Energéticos (ERSE) é possivel

ver a evolucdo dos consumos de gas natural de cada sector.

2001 2004

Agricultura
Doméstico 0,4% Doméstico Agricultura e

10,7% _\ 13,3% / Pescas
Transportes 0,2%
0,7% \

Transportes,
0,4%

Servigos.
6,9%

Indistria / Indiistria
81,6% Construgdo e

obras publicas

0,5% 75,0%

Figura 57. Estrutura do consumo de gas natural em Portugal, (adaptado de: “Caracterizag¢do do

Sector do Gas Natural em Portugal”, Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos, Janeiro 2007).

Como se pode verificar de 2001 a 2004 o consumo de gas natural tem vindo a aumentar
nos sectores domésticos e de servicos. Nos transportes, tal como nos Estados Unidos, a
utilizacdo de gas natural ndo é grande devido aos mesmos factores referidos acima a
proposito dos Estados Unidos. O sector de maior consumo de gés natural em Portugal é o

sector industrial.
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4.2.  Gas de xisto e suas aplicacoes

Dada a semelhanca da composi¢do quimica do gas de xisto com o gas natural, como visto
no Capitulo 3, a exploracdo e producdo do gas de xisto tem como finalidade substituir o
gés natural convencional, visto ser mais barato no mercado da energia. As suas aplicagdes
serdo as mesmas que as do gas natural convencional, sendo que para ja as suas principais

aplicacdes séo nos sectores domestico, industrial e de geracdo de energia eléctrica.

Como ja referido em capitulos anteriores, os Estados Unidos recorreram ao gas de Xisto

para sua independéncia energética e crescimento econémico. Este crescimento deveu-se

sobretudo ao baixo custo desta energia em comparagdo com o gés natural convencional.*®

Uma das fortes aplicacdes do gas natural é a producdo de energia eléctrica; os Estados

Unidos, ao utilizarem o gas de xisto na producao de energia eléctrica, conseguiram reduzir

0 seu preco como se pode verificar na figura seguinte.*®

Evolugdo dos pregos a nivel do utilizador final da eletricidade para a industria,
excluindo impostos (2005 = indice 100)

=== Paises europeus da OCDE EUA m— lapdo
150
140
130
120
110
100
a0
80
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Q32012

Figura 58. Evolucdo dos precos da electricidade para a inddstria, (adaptado de: “Desafios e

politicas no domino da energia”, Comissdo Europeia 22 de Maio de 2013).

1%yERGIN, Daniel, “O impacto mundial do gas de xisto dos Estados Unidos”, Project Syndicate 26
Dezembro 2013.
196 ING, Hobart, ”Uses of Natural Gas”, Geology.com.
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Como se pode verificar pela figura 58, os custos da electricidade para a industria nos
Estados Unidos tém vindo a descer ao contrario do que se verifica nos restantes paises. A
producdo de gas de xisto nos Estado Unidos tem vindo a aumentar ao longo dos anos, 0
que leva também ao aumento da sua aplicacdo, nomeadamente na indudstria. No grafico da
figura 58 é possivel verificar esse facto, pois com o passar dos anos o0 preco da energia
eléctrica nos Estados Unidos tem vindo a reduzir ao contrario dos outros paises que

utilizam o gés natural convencional e os precos da sua energia eléctrica aumentam.
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5. EXxtraccao do gas de xisto,
nomeadamente por
fractura hidraulica

Neste capitulo serd abordado o surgimento da fracturacdo hidraulica, como também a

descricdo do processo.

Aqui sera ainda abordado o fluido utilizado no processo de fracturacdo hidraulica, fluido

esse, considerado um dos causadores de danos ambientais.

Para finalizar o capitulo serdo abordados alguns custos relativos a implementacdo do

processo em algumas explorac@es ja a decorrer.
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5.1.  Historia da fracturacio hidraulica

O processo de fracturacdo hidraulica era utilizado em 1940 nos Estados Unidos para a
extraccdo de gas natural proveniente do calcario e arenito. Na década de 70, os Estados
Unidos passavam por uma crise de producdo de gas natural. Sabendo do potencial de gas
existente nas suas terras, nos finais dos anos 70 os Estados Unidos aplicam o processo de
fracturacdo hidraulica as formacdes de xisto. As técnicas convencionais de fracturacdo néo
apresentavam resultados para a extrac¢do de gas de xisto, pelo que foi necessario realizar
estudos para conhecer a geologia do xisto e assim, determinar qual o melhor meio para

extrair 0 gas do seu interior das suas formacoes.

Em 1976, os engenheiros Joseph Pasini III e William K. Overby,Jr. do “Morgantown
Energy Research Center”, patentearam a técnica de perfuragdo direccional, mais tarde
denominada de perfuracdo horizontal, que permitia perfurar o solo horizontalmente e, deste
modo, recolher grandes quantidades de gas natural de forma mais eficiente.

Estudos realizados pela empresa Mitchell Energy nas decadas de 80 e 90, sobre a geologia
do xisto, demonstraram o sucesso da técnica de maltipla fracturacdo horizontal em Barnett.
Engenheiros desenvolveram um método de injeccdo de &gua, areia, quimicos, entre outros

elementos para a recuperacdo méaxima de gas ao menor custo possivel.

A combinacdo das técnicas de perfuracdo horizontal e fracturacdo hidraulica permitiu que
0 gas fosse retirado das formacbes de xisto de forma econémica. Apenas no ano 2000
ocorreu a producdo de gas de xisto em larga escala, ou seja, para fins comerciais, em

BarnettShale e nas bacias FortWorth e Permian. 1’

O sucesso verificado pelo processo de fracturacdo hidraulica para extraccdo de gas de

Xxisto, causa nos dias de hoje uma revolugao energética.

YTREMBATH,Alex, JENKINS Jesse, NORDHAUS,Ted, SHELLENBREGER,Michael,”Where the Shale
Gas Revolution Came From”, Breakthrough Institute Energy & Climate Program, Maio 2012. Processo de

fracturacdo hidraulica
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5.2.  Processo de extrac¢io do gas de xisto por fracturacio hidraulica

O processo de fracturacdo hidraulica, como demonstra a figura seguinte, consiste numa
perfuracdo vertical abaixo do lencol de adgua subterraneo, tal como no processo comum de
extraccdo de géas; seguido das técnicas inovadoras que permitem a extraccdo do gas de
xisto, nomeadamente a perfuracdo horizontal e a fracturacdo hidrdulica; ou seja, apds a
perfuracdo vertical é realizada a perfuracdo horizontal. De seguida, € injectada a alta
pressao, agua juntamente com areia e quimicos, que abrem fendas nas formacdes de xisto

libertando o gas das mesmas.*®

Hydraulic fracturing - how it works
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Hydraulic fracturing, Data Wellhead [ Fractanks - Alr emissions
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Figura 59. Processo de Fracturagdo Hidraulica, (adaptado de: “Hydraulic fracturing — how it

works”, Thomson Reuters, 2 de Janeiro de 2013).

18REUTERS, Thomson, “Hydraulic fracturing — how it works”, 2 de Janeiro de 2013.
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Para melhor compreensdo do processo representado na figura 59, o processo de

fracturacdo hidraulica sera seguidamente explicado passo a passo.

5.2.1 Perfuracéo Vertical

A extraccdo de gas e Oleo inicia-se com as perfuracGes verticais e horizontais. A
perfuracdo vertical do poco é realizada pelo processo tradicional de extracgdo de gas ou
petroleo; é utilizada a torre de perfuracdo na qual existe uma haste rotativa onde se
encontra a broca dotada de dentes de aco ou de uma coroa de diamante. A broca é
escolhida em funcéo da dureza da rocha a perfurar, do didmetro do furo que se pretende

abrir e da profundidade a atingir."%°**°

Eloco de Coroamento

Torre de Sondagem

Haste Rotativa

Conduta de escoamento
dalama

. MesaFRotativa

Miquinas — | BINEEi s

e

Recuperagio de
amostras e lamas

Bomba de lama ,
™ Walvula de Sequranga

Coluna de Perfuragao —— 8- ‘s Tubagens Protectoras

Amostras

Broca de Perfuragio

Lamas especiais ——
Circulares

Figura 60. Perfuracdo vertical, (adaptado de: GALP Energia — Perfuracdo, actualizado 2 Junho
2011).

%www.galpenergia.com/PT/agalpenergia/os-nossos-negocios/Exploracao-Producao/fundamentos-

engenharia-petroleo/Paginas/Perfuracao.aspx, actualizado 2 de Junho de 2011.

119 |EGEOIS, Jean-Paul, “Le gaz de schistes:son exploitation”.
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O processo inicia-se por inserir no poco vertical um tubo condutor de ago para que o solo
permaneca estavel a medida que é furado. Para evitar que o furo colapse e também para
evitar a contaminacdo das aguas subterrdneas que se possam encontar, sdo inseridas

tubagens a medida que o solo é perfurado.'*

Apbs inserido o tubo condutor e perfurada parte do solo, é inserido um tubo de menor
didmetro e maior comprimento designado por “tubagem de superficie”; esta tubagem serve

de proteccdo as camadas de agua subterraneas que possam existir.

Ainda para proteccdo das aguas, antes de avancar com a perfuragdo do solo é revestido
com cimento 0 espaco existente entre a superficie do poco e a superficie exterior tanto da

tubagem de superficie como do tubo condutor.

Depois de concluido o processo de revestimento de cimento pode, por vezes, ser necessario
instalar na superficie equipamentos de prevencgdo de rupturas, de modo a evitar que fluidos
pressurizados que possam ser encontrados durante a perfuracdo venham para o exterior do

poco através do espaco entre a tubagem de superficie e parede do poco.

Quando o cimento se encontra seco, a perfuragdo continua por uma curta distancia entre 0s
3 e 0s 6m, para de seguida a integridade do cimento ser testada através da pressurizacdo do

pogo. 112

11 |EGEOIS, Jean-Paul, “Le gaz de schistes:son exploitation”.

1270BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.
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Realizado o teste ao revestimento de cimento a perfuracdo continua até ser necessario novo
tubo denominado “tubagem intermédia”. A tubagem intermédia usa-se porque entre a
tubagem de superficie e as formacBes de Xisto 0 pogo passa por varios metros de
formac0es rochosas, as quais poderdo conter hidrocarbonetos como gas natural, ou poder&o
conter agua com forte concentracao salina, ou ainda contaminantes. A tubagem intermédia
protege desses contaminantes, tanto 0 pogo como 0 gas extraido, assim como os lengois de
agua subterrdneos que possam existir. Antes de passar a perfuragdo horizontal, € feito o
revestimento em cimento entre as superficies da tubagem intermédia e da tubagem de

superficie.'*®

Visualmente, este processo sera 0 que se pode ver nas figuras seguintes, estando na

figura60 delimitado pelo quadrado a vermelho.

Casing and Cementing of a Horizontal Well
l— Conductor Casing

o | |
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1000 |- Cement
Surface Casing

| w Drilling Mud
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[SaltfVater Zone ||

([T Intermediate Casing
Cement

Production Casing

7100 - Kickoff Point —

Figura 61. Perfuracdo Vertical, (adaptado de: “Addressing the Environmental Risks from Shale Gas

Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative; Mark Zoback, Saya
Kitasei, Brad Copithorne; Julho de 2010).

1370BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.
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Each layar of steul casing is camented into place to crests  seal that
is air tight. Drllers monit TSEUTT in the welh to ensure the
intwgrity of the sasls.

Figura 62. Perfuragdo Vertical, visualizacdo de revestimentos, (adaptado de: “Protecting
Groundwater during Hydraulic Fractring”,energyfromshale.org).

Como se pode verificar pela figura 61 e figura 62, sdo inseridos varias tubagens sendo
sempre 0 espaco entre estas isolado com cimento para que ndo haja possibilidade de
ocorrerem fugas para a superficie, de contaminacdo das aguas subterraneas e do gas
extraido do poco e do proprio ambiente. Os contaminantes sdo outros gases ou aguas

contaminadas que possam surgir durante a perfuragéo.

A perfuracdo vertical é feita até se atingir a zona alvo, ou seja, a zona rochosa de formacéo

de xisto, podendo esta estar entre os 1500 a 3000m da superficie. ***

«New Applications for Proven Technicques — Hydraulic Fracturing”, Total.com.
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5.2.2 Perfuragéo Horizontal

Apobs a perfuracdo vertical segue-se 0 processo de perfuracdo horizontal. Quando a
perfuracdo vertical se aproxima da formacdo de xisto ou da zona de producéo, a broca é
orientada para que a perfuracdo passe a fazer-se na horizontal de modo a que o0 pogo

atravesse a formacéo horizontalmente.

A perfuragdo horizontal pode atingir distancias entre os 1000 e os 2000 m, o que permite
maior contacto do poco com as formacgdes que suportam o gas em relacdo a perfuracéo

vertical .t

Apbs executada a perfuracdo horizontal do pogo € inserida a tubagem de producéo e, tal
como nas tubagens adicionadas na perfuracdo vertical, é necessario revestir esta com
cimento. E utilizado o mesmo processo visto na perfuragéo vertical, ficando aqui o cimento

entre a superficie da tubagem de producdo e a superficie do pogo.**®

Realizadas as perfuracdes vertical e horizontal o poco esta concluido e pronto para as
etapas seguintes: a furacdo da tubagem de producéo e a fracturacdo hidréulica. A figura 63
demonstra 0 poco concluido e o processo de perfuracdo horizontal delimitado pelo

rectangulo a vermelho.

115 «New Applications for Proven Technicques — Hydraulic Fracturing™, Total.com.

11570BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.
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Casing and Cementing of a Horizontal Well
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Figura 63. Perfuracdo Horizontal, (adaptado de: “Addressing the Environmental Risks from Shale
Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative; Mark Zoback,
Saya Kitasei, Brad Copithorne; Julho de 2010).

O processo de perfuragdo horizontal permite realizar maltiplas perfuraces horizontais a
partir de um mesmo ponto. Assim reduz-se a pegada ecologica do processo, pois pode
haver entre 10 a 15 pocos num so6 local, ou seja, menos 10 a 15 locais ocupados para
perfuragdo vertical, menos estradas de acesso ao local, menos plataformas, menor

deposicéo de guas residuais, etc.'*"

«New Applications for Proven Technicques — Hydraulic Fracturing”, Total.com.

Y why Multiple Horizontal Wells from centralized well pads should be used for the Marcellus Shale”, West
Virginia Surface Owners” Right Organization; actualizado a 27 de Agosto de 2012.
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A figura seguinte representa as mdltiplas perfuracdes horizontais com origem num s6
local.

WELL CLUSTER

CURRENT CONFIGURATION

p -om

~1,000m

2,000

L 3,000m

Figura 64. Multiplas perfuracfes horizontais, (adaptado de: “New Applications for Proven Technicques

— Hydraulic Fracturing”, Total.com).

5.2.3 Fracturacdo Hidraulica

5.2.3.1 Perfuracdo da tubagem de producéo

A fracturagdo hidraulica é um processo complicado devido ao longo comprimento que um
poco horizontal pode ter. Para executar o processo de fracturacdo hidraulica é necessario
furar a tubagem de producéo, e para tal é utilizado um perfurador colocado no pogo desde
a superficie até ao local pretendido. Este perfurador contém pequenas cargas explosivas
activadas através da recepcdo de uma corrente eléctrica. Com a explosdo pequenos furos
controlados séo feitos na tubagem de producdo e na formagdo rochosa, que permitem o

fluido da fracturacéo hidraulica circular e retirar o gés das formacdes para o poco. **°

W70BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad,“Addressing the Environmental Risks from Shale
Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de 2010.
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A figura seguinte representa o perfurador.

Figura 65. Perfurador, (adaptado de: “Perforating Gun”,LANDSEA products, Isea.com).

Este método ¢é realizado por etapas comecando por colocar o perfurador na extremidade
mais distante do poco na seccdo horizontal; as cargas explosivas existentes no perfurador
ao receber o impulso de corrente eléctrica sdo activadas e, as explosdes que ocorrem criam
fendas na tubagem de producdo e na formacdo de xisto, como demonstrado na figura 66.
De seguida, é retirado o perfurador e injectado o fluido de fracturacdo hidraulica nas
formac6es de Xisto para que estas permanecam abertas de modo a extrair o gas. E inserido
um isolador, para isolar a seccéo fracturada e, para que todo o processo se repita as vezes
necessarias ao longo da sec¢do horizontal do poco, como demonstrado na figura 67. Por
exemplo, um poco com comprimento horizontal de 1500 m pode ser hidraulicamente
fracturado 10 a 15 vezes em intervalos de centenas de metros. Cada intervalo ¢ isolado em
sequéncia de modo a que apenas uma secc¢ao do poco seja hidraulicamente fracturada em

determinado momento. '

12070BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.

2lGORDMAN, Chad, “Exploring the Hydraulic Fracturing Process ”, Cabot Oil & Gas Corporation.
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A figura 66 mostra o perfurador no poco apds ocorridas as explosdes. E possivel ver

também as fendas na formacao rochosa criadas pelo perfurador.

Figura 66. Perfurador e fendas na formagdo rochosa, (adaptado de: “Fracking: Everything You've

Always Wanted to Know”, munknee.com).

A figura 67 demonstra as varias explosdes que ocorreram ao longo do pogco com 0s

respetivos isoladores colocados entre fracturagdes.

Figura 67. Isoladores entre fracturacdes hidraulicas, (adaptado de: “Fracking: Everything You've

Always Wanted to Know”, munknee.com).
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5.2.3.2 Fractura da formacéo de xisto

A fractura da formacéo de xisto consiste na injecc¢do do fluido de fracturacdo hidraulica no
poco a elevadas pressdes, para que este através dos orificios criados anteriormente na
tubagem de producéo crie uma rede de fendas na formacéo de xisto, como exemplificado

na figura seguinte.*?#1%®

HYDRAULIC FRACTURING

water—_
pumper truck—

1.1,000m

steel tubing

water
n
+ saditives
keeps
‘5,:%. open

Fracturing

L 4,000m

Figura 68. Fendas criadas na formacdo de xisto pela injeccdo do fluido de fracturacdo, (adaptado

de: “New Applications for Proven Technicques — Hydraulic Fracturing”, Total.com).

A pressdo a qual o fluido é injectado tanto como a sua composicao quimica, sdo adaptadas

as necessidades de cada formagdo ou mesmo do poc¢o, podendo essa pressao atingir 1000

bar 124

1270BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.

ZGORDMAN, Chad, "Exploring the Hydraulic Fracturing Process”, Cabot Oil & Gas Corporation.

12470BACK,Mark, KITASEI,Saya, COPITHORNE,Brad,“Addressing the Environmental Risks from Shale
Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de 2010.
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A composicao quimica do fluido sera detalhada ainda neste capitulo mas geralmente este é
composto por 90% a 95% de &gua, 5% a 10% de areia e 0,5% de aditivos quimicos.?®

Apbs criadas as fendas pelo fluido, a areia mantém abertas as fendas para que o gas flua

das formacdes para o poco.'?

Tipicamente, a fracturacdo hidraulica € concebida para se propagar 150 a 300 m nas
direccOes horizontais e verticais, mas tudo isto sob monitorizacdo para que a pressao nédo
seja demasiado elevada e, na direccdo vertical, a fenda ndo se propague para além da

camada de xisto que contém o gas.

A fracturacdo hidraulica como visto anteriormente, deve ser feita por etapas dividindo o
poco em seccOes. A cada etapa do processo ocorrem microssismos, praticamente
imperceptiveis, pois sdo apenas detectados por sismografos de alta sensibilidade colocados
em pocos de monitorizagcdo nas proximidades dos locais de extracgdo como demonstra a
figura 69.*

1%5«ghale Gas — The Facts about the Environmental Concerns” International Gas Union (IGU); Junho de
2012.

128GORDMAN, Chad, "Exploring the Hydraulic Fracturing Process”, Cabot Oil & Gas Corporation.

2770BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.
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Schematic of Multi-stage Hydraulic Fracturing
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Figura 69. Multiplas fendas provocadas pelo processo de fracturacdo hidréulica e

posicionamento do sismémetro, (adaptado de “Addressing the Environmental Risks from Shale Gas

Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative; Mark Zoback, Saya
Kitasei, Brad Copithorne; Julho de 2010).

Além da monitoriza¢do dos microssismos sdo também monitorizados e ajustados todos o0s
parametros para seguranca tanto do ambiente como da instalacdo e trabalhadores. Deste

modo, também se assegura 0 maximo rendimento do processo na extrac¢do do gas.

Como demonstra a figura 69 este € um processo a decorrer por etapas, ou seja, Sao
necessarias maltiplas fracturacdes hidraulicas. Cada injec¢do de fluido no poco € feita apos
a perfuracdo da tubagem de producédo. Depois de injectado o fluido e este criar as fendas na
formacédo de xisto para libertar o gés, € introduzido o isolador dessa sec¢do para que todo o

procedimento se repita em nova sec¢o a extrair o gas de xisto.'®

12GORDMAN, Chad, ”Exploring the Hydraulic Fracturing Process”, Cabot Oil & Gas Corporation.
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5.2.3.3 Remocé&o do fluido de fracturacéo e do gas de xisto

Findas todas as etapas de fracturacdo hidraulica remove-se o fluido de fracturacdo. Em
primeiro lugar sdo perfurados os isoladores de seccdo libertando o gas para o pogo; de
seqguida é retirado o fluido de fracturacdo juntamente com o gas de xisto, sendo
armazenados separadamente em tanques, um para liquido e um para gas. Pode surgir 6leo
nas formagBes de xisto que, ao ser retirado é armazenado no tanque de liquidos e

posteriormente separado da agua. **°

Cerca de 20 a 40% do fluido de fracturacdo ndo é possivel recuperar, pelo que permanece

na profundidade.*®

Toda a agua recolhida é depositada em tanques como ja referido para posteriormente ser
reciclada e utilizada em novos processos de fracturacdo hidraulica. No caso de ndo ser
reutilizada € depositada em poc¢os de aguas locais junto ao po¢o ou locais a determinar por

entidades responsaveis.'*!*

12970BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.

130LIEGEOIS, Jean-Paul, "Le gaz de schistes: son exploitation”.
BIGORDMAN, Chad, “Exploring the Hydraulic Fracturing Process ”, Cabot Oil & Gas Corporation.

132 “Protecting Groundwater during Hydraulic Fractring”, energyfromshale.org.

141



A figura seguinte ilustra a remoc¢éo do fluido de fracturacdo, bem como um dos pogos de

deposicao do fluido utilizado e os reservatérios de armazenamento.
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Figura 70. Remocdo do fluido de fracturacdo, depodsitos de armazenamento, (adaptado de:

“Protecting Groundwater during Hydraulic Fractring”,energyfromshale.org).

O gés recolhido é tratado, comprimido e de seguida transportado através de condutas para

a rede de distribuicdo aos consumidores, ou através de camides.™*

1370BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.
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5.3. Composicao do fluido de fracturac¢ao hidraulica

O fluido de fracturacao hidraulica tem como objectivo propagar e manter abertas as fendas
na formacdo de xisto de modo a que 0 gas nesta existente seja libertado para o poco.
Geralmente este é composto por 90% a 95% de agua, 5% a 10% de areia e 0,5% a 2% de
aditivos quimicos. Os aditivos quimicos existentes no fluido tém o objectivo de ndo
permitir o crescimento de bactérias no poco, reduzir a friccdo existente entre fluido e tubo,

e melhorar a eficacia da fracturacéo.**

Os aditivos quimicos utilizados variam consoante a qualidade da &gua e da formacéo
rochosa. A titulo de exemplo seréd seguidamente apresentada uma tabela com os compostos
mais comuns no fluido de fracturacao hidraulica, assim como o seu propoésito. Nesta tabela
serdo também incluidas aplicacGes destes compostos em produtos/alimentacdo por nés
utilizada no dia-a-dia.

o 4 9 % Clo,r et? de Goma de Guar / Hidroxietil celulose
’ Potissio 0.056%
Aditivos 0,06% U307
Etilenoglicol
d 0,043%
. Carbonato de Sodio/Potassio
< = 0,011%
Cloreto de Sodio
1 1 0
;ogrso:;:o Sais de Borato 0,01%
= 0,007%
Acido Citrico
0,004%
Acidos N.n- Dimetilformamida
o
Destilados de Petréleo 0,123% ’0’002 Yo
0,088% Glutaraldeido
AGUA E AREIA 0,001%

Figura 71. Composicdo tipica do fluido de fracturacdo hidraulica, (adaptado de: “Modern Gas
Shale Development in the United States” ,Ground Water Protection Council 2009).

1370BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.
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Tabela 62. Composicdo do fluido de fracturagdo hidraulica, (adaptado de: “Modern Gas Shale
Development in the United States” ,Ground Water Protection Council 2009 ¢ “Shale Gas — The

Facts about the Environmental Concerns” International Gas Union (IGU); Junho de 2012).

Composto

Objetivo

Aplicacdes comuns

Acidos

Ajuda a dissolver o minerais 2 inicia a fissera
na rocha (pra-fractura)

Limpera de piscinas

Glutaraldzido

Eltmina bactérias existentes na arua

Desinfectante & esterilizante
hospitalar

Cloreto de Sodio

Permite vma quebra retardada das correntes
de polimero 2m ==l

fal de mesa

M, n-Dimetilformamida

Pravine a corrosao do tubo

Indistria farmacéutica, acrilicos
z plasticos

faiz de Borato

hiantém a viscosidade do fluido 2 medida que

a temperatura aumenta

Dizterzentes da rovpa, sabio 2

cosmeaticos

Polizerilamida

Llinimiza a friecdo entre o fludo 2 o tubo

Tratamento dz azua

Deestilados de petroleo

"Amacia" a agua para minimizar a fricgio

Eemovedorss de magmagem,

laxantes & doces

Goma de guar

Engrossa a agua para suster 2 areda

Espessante utilizado =m
cosméticos, selados, dentifricos

Acido Citrico

Evita a percipitacio da oxidagio dos metais

Aditivo alimentar vtilizado em
alimentos = bebidas

Cloreto d= Potassio

Cria vm fluido portader d2 azpa salzada

Substituto do zal de mesa baixo
teor de s0di0

Bissulfito d= Amonio

Eemove o oxizénio da arsa para proteger o
tubo

Cosmeticos, tranformacio de
alimentos & bebidas, tratamento

Carbonato de sodio ov
potassio

Mantem a efectividade dz outros

componentes, tais como azentes de

Datergentss, sablo, vidro 2

cerdmica

Arsia o Ceramica

Permitem gque 2= fissuras s2 mantenham

abertas para libertar o gas

Filtragio e 2zpas

Etilenoslicol

Ewita incustragdes na tuvbelagio

Anticongelants, produtos de

limpeza
Utilizado para avmentar a viscosidade do Limpador d= vidros, tinta de
Isopropanol R . qce e g
fluido de fracturagio hidravlica cabzlo

Os aditivos utilizados no fluido de fracturacdo hidraulica sdo muito mais que estes, mas as
empresas de exploracdo mantém em segredo alguns dos aditivos por eles utilizados, sendo

0s anteriores apresentados 0s mais comuns.

O volume médio de fluido de fracturacdo hidraulica utilizado por poco é cerca de 11 400

m?. Cerca de 57 m® do volume total corresponde aos aditivos do fluido.**®®

“plan 10 Study the Potencial Impacts of Hydraulic Fracturing on Drinking Water Resources”, EPA —
United States Environmental Protection Agency; Novembro 2011.
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5.4.  Custos da fracturacio hidraulica

O processo de extraccao de gas por fracturacdo hidraulica € um processo mais dispendioso
que a e extraccdo de um gas convencional, isto porque a extraccdo de gas convencional
envolve apenas perfuracdo vertical de um poco, enquanto na extracgdo de gas de xisto,

além da perfuracéo vertical, existe ainda a perfuracdo horizontal e a fracturacdo hidraulica.

A titulo de exemplo, a bacia de Marcellus nos Estados Unidos, a perfuracdo vertical do
pogo custou 663 000 $, cerca de 500 000 €, enquanto a perfuragdo horizontal do poco
custou 1 214 000 $, cerca de 907 000 €. A perfuragdo horizontal de um poco e a sua
fracturacdo é um processo que, dependendo de poco para pogo, demora cerca de duas a trés
semanas, e que custa entre 3 500 000 $ a 4 500 000 $, aproximadamente 2 600 000 € a 3
400 000 €.'*°

Nestes valores estdo incluidos os custos de fluido utilizado para a perfuracdo do pogo e
para a fracturacdo hidraulica. No caso da bacia de Marcellus foi utilizado um volume total
de agua de 14 687 m® por poco. Correspondendo 303 m* por poco ao volume de agua
utilizada para as perfuracées e 14 384 m* por pogo ao volume de &gua utilizada para a

fracturacdo hidraulica.®

1%70BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.

'MATTSON ,Earl D., PALMER, Carl D., CAFFERTY, Kara, "Water Management Analysis of Hydraulic
Fracturing using System Dynamic Models”, 1daho National Laboratory, 30 de Margo de 2011.
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Os custos da exploracdo de uma bacia vao para além dos valores das perfuracdes e

fracturacdo hidraulica mencionados anteriormente.

O desenvolvimento de um pogo passa por Vérias etapas. Mantendo como exemplo a bacia

de Marcellus e os Estados Unidos algumas das etapas necessarias que envolvem custos

sdo:

Arrendamento dos minerais / Aquisicdo e Permissdo - neste passo é negociado
com o proprietario do terreno o seu aluguer, e ap6s a aquisicdo do mesmo é

necessaria a autorizacao do estado para avancar com 0 projecto;

Construcédo do local - envolve toda a logistica de construcdo de acessos,

fornecimento de aguas, local a perfurar, etc.;

Perfuracéo - esta fase pode demorar 23 a 35 dias por poco, estando incluido o
tempo de preparacdo de equipamento, perfuracdo e recolha dos residuos de
perfuragéo;

Fracturacdo hidraulica - injeccdo do fluido de fracturagdo como visto neste
capitulo;

Conclusao - recolha do fluido, reciclagem do mesmo;

Producao - extraccdo do gés, sistema de armazenamento e conduta, manuten¢do do

pOCoO.

8HEFLEY, William E., SEYDOR, Shaun M., BENCHO, Michelle K., BIRSIC, Bill, CLEMENS, Eric,

“The Economic Impact of the Value Chain of a Marcellus Shalle Well”, University of Pittsburgh, Agosto de

2011.
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Todas estas etapas do processo de extrac¢do do gas de xisto tém um custo, que para 0 caso
da bacia de Marcellus foi de aproximadamente 7 600 000 $, cerca de 5 700 000 €.

A tabela seguinte detalha os custos de cada etapa para melhor percepcao dos custos.

Tabela 63.Custos das varias etapas de um processo de extraccdo de gas de xisto, (adaptado de
“The Economic Impact of the Value Chain of a Marcellus Shalle Well”, University of Pittsburgh;
William E. Hefley, Shaun M. Seydor, Michelle K. Bencho, Bill Birsic, Eric Clemens; Agosto de
2011).

Descricio Custo

Alguer e Aquisicdo | 1 640 000€
Permissdo T 500€
Construccio do local 299 000E
Perfuracdo Vertical 495 200€
Perfiuracdo Horizontal 907 D0CE
Fracturacio Hidraulica| 1 870 000€

Concluséo 150 000E
Producao 353 000€
Total 5721 700€

O processo de extraccdo de gas de xisto por fracturacdo hidraulica permite recuperar cerca

de 95% de gas existente numa formagéo.'*°

Um poco pode produzir até 10 anos, sendo por vezes necessario, apesar de ndo usual, nova

fracturacdo para que este continue a produzir o gés.***

¥HEFLEY, William E., SEYDOR, Shaun M., BENCHO, Michelle K., BIRSIC, Bill, CLEMENS, Eric,
“The Economic Impact of the Value Chain of a Marcellus Shalle Well”, University of Pittsburgh, Agosto de
2011.

070BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.

mLIEGEOIS, Jean-Paul, ’Le gaz de schistes: son exploitation”.
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No caso da Europa, as etapas a seguir podem ser diferentes, bem como 0s custos
associados. O processo de extraccdo de gas de xisto na Europa podera ser mais
dispendioso, podendo mesmo os custos serem o dobro dos verificados nos Estados Unidos
devido a imaturidade da indlstria nesta area, pelo que serd necessario importar

equipamentos e equipas experientes no processo.'*?

“2MEDLOCK, Ken, “How Much Does a Shale Gas Well Cost?”, 6 de Agosto de 2013.
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6. Poluicao envolvida na
extraccao de gas de xisto

Tem sido dada extrema atencéo ao gas de xisto sobretudo devido aos impactos negativos
que a fracturacao hidraulica tem sobre o ambiente. Casos de poluicdo do ar, contaminacao
da &gua e terramotos sdo atribuidos a extrac¢do do gas de xisto. Por isso, na Europa existe

tanta hesitac&o em avancar com a exploracéo do gas de xisto.'*®

Sdo varios 0s riscos e preocupacdes com a extraccdo do gas de xisto por fracturacao
hidraulica. Como visto em 5.4, um projecto de extraccdo de gas de xisto por fracturacao
hidraulica, inicia-se com a aquisicao de terrenos; a etapa seguinte é a construcdo do local, e
a partir daqui existe poluicdo/impacto ambiental.

70BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.
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Alguns riscos que podem ocorrer e preocupacdes da populacio e Governos sdo:'**
e Contaminacdo de lengoéis de aguas subterraneas;
e Poluigéo devido ao metano e o seu impacto na alteracdo do clima;
e Poluigéo do ar;
e EXposicdo a quimicos toxicos;
e ExplosGes devido a explosédo do gés;
e Eliminacéo de residuos;
e Grande volume de agua utilizada em regides com falta da mesma;
e Ocorréncia de terramotos;
e Seguranca de equipamentos e trabalhadores;

e Degradacdo de infra estruturas.

“HOFFMAN, Joe, “Potential Health and Environmental Effects of Hydrofracking in the Williston Basin,

Montana”, On the Cutting Edge — Professional Development for Geoscience Faculty.
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6.1. Impacto paisagistico

A exploracgdo do gas de xisto requer algum desenvolvimento na superficie, nomeadamente
a construcdo de estradas de acesso, construcdo de plataformas que permitam o
armazenamento de equipamentos, camides, produtos quimicos, areia ou ceramica, agua e
depositos para &guas residuais, caso esta ndo seja depositada em pogos de aguas locais.
Quando a densidade de pocos é elevada podem ainda ser construidas condutas para
transporte do gas para estacGes de compressao, podendo essas condutas ser superficiais ou

subterraneas. >4

A titulo de exemplo, na Pensilvania uma plataforma com varios pogos de exploracdo na
fase de perfuracdo e fracturacdo tem cerca de 16 000 a 21 000 m® Apés a fase de

recuperacdo parcial a plataforma de producéo passa a ter 4 000 a 12 000 m*.**’

Este impacto paisagistico pode ser reduzido tal como a pegada ecoldgica do processo de
extraccdo do gas de xisto, caso seja utilizado o método de mudltiplas perfuracdes

horizontais como visto em 5.2.2.

YS_LECHTENBOHMER, Stefan, ALTMANN, Matthias, CAPITO, Sofia, MATRA, Zsolt ,EINDRORF,
Werner, ZITTEL, Werner, “Impacto da extracédo de gas e oleo de xisto no ambiente e na salde humana ”,

European Parliamnet — Direcdo Geral das Politicas Internas; Junho de 2011.

14670BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.

Y7 ECHTENBOHMER, Stefan, ALTMANN, Matthias, CAPITO, Sofia, MATRA, Zsolt ,EINDRORF,
Werner, ZITTEL, Werner, “Impacto da extracdo de gas e oleo de xisto no ambiente e na satde humana ”,

European Parliamnet — Direcdo Geral das Politicas Internas; Junho de 2011.
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6.2. Emissao de poluentes atmosféricos e contaminac¢ao dos solos

As emissdes de poluentes atmosféricos podem ter diferentes origens, sendo alguns desses
provenientes do funcionamento de camifes, de equipamentos de perfuragdo e do
processamento e transporte de gas natural. Camides e equipamentos de perfuracgdo,
funcionam com motores de combustdo que, ao queimar combustivel, emitem diéxido de
carbono (CO,). Além da emisséo de didxido de carbono, emitem também para a atmosfera
monoxido de carbono (CO), 6xidos de azoto (NOy), oxidos de enxofre (SOx) e compostos
organicos volateis ndo-metanicos (COVNM). Particulas de matéria poluem a atmosfera; o

ruido emitido por equipamentos e camiBes contribui para a polui¢éo sonora.

Os tanques e pocos de armazenamento de aguas residuais sdo também uma fonte de
emissdo de poluentes devido a evaporacdo dos produtos quimicos contidos na dgua. Uma
descarga ndo controlada das aguas residuais podera contaminar o solo. O solo e atmosfera
podem ser poluidos por fluxos de gas ndo controlados, erupcfes e derrames; erupgdes no
poco provocam uma dispersao do fluido de perfuracdo ou de fracturagdo combinado com
particulas da jazida. Os fluidos de fracturacdo contém substancias perigosas e o seu refluxo
contém metais pesados e matérias radiactivas provenientes da formacdo de xisto, que

contaminam solo e atmosfera.

Existe ainda o perigo de contaminacdo da atmosfera com metano (CH,4), que contribui
muito mais que o didxido de carbono (CO,) para o Efeito de Estufa. A contaminacdo da
atmosfera com metano pode ocorrer devido aos factores ja vistos como as erupgdes, as

4guas residuais, mas também no processamento do gas e no seu transporte. !4

148« ECHTENBOHMER, Stefan, ALTMANN, Matthias, CAPITO, Sofia, MATRA, Zsolt ,EINDRORF,
Werner, ZITTEL, Werner, “Impacto da extracdo de gas e oleo de xisto no ambiente e na salde humana ”,
European Parliamnet — Direcdo Geral das Politicas Internas; Junho de 2011.

970BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from

Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de

2010Aguas superficiais e subterraneas.
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6.3.  Aguas superficiais e subterraneas

A preocupagdo com o impacto/poluicdo das adguas na extraccdo de gas de Xisto comeca
desde logo com as quantidades de agua utilizadas. Para a extrac¢do de gas de xisto s@o
utilizadas grandes quantidades de agua, que por vezes é escassa nos locais de exploracéo.
Para a exploragdo de um poco séo utilizados cerca de 15 000 m?® de 4gua, e se a exploracao
tiver mais de um poco, este nimero aumenta proporcionalmente. A agua € utilizada
sobretudo na fracturacdo hidraulica, mas tambem para refrigerar a broca de perfuracédo e

remocdo de lamas provenientes da perfuracao.

Além da preocupacdo da quantidade de agua utilizada, existe ainda a preocupagao com 0s
riscos de contaminar fontes de dgua potavel. A grande preocupagdo com a contaminacao
das aguas advém do fluido de fracturacdo e do processo de fracturacdo hidraulica em si,
pois o fluido de fracturacdo contém aditivos quimicos que se podem misturar com aguas

subterraneas atraves de fugas.

A contaminacdo das aguas pode também ocorrer devido a derramamentos de lamas de
perfuracdo, de refluxos e de &guas residuais provenientes das jazidas que contém metais
pesados ou particulas radioactivas; também &gua saturada de sal proveniente da agua

residual pode contaminar e salinizar as fontes de agua.

Podem ocorrer acidentes provocados pelas actividades a superficie, como por exemplo, a
abertura de passagens entre as aguas superficiais e as aguas subterrdneas devido a
passagem de camides, fuga de fluido de fracturacdo ou de &guas residuais nas tubagens ou

em tanques de armazenamento pode contaminar as 4guas superficiais.*>**>

1%0) ECHTENBOHMER, Stefan, ALTMANN, Matthias, CAPITO, Sofia, MATRA, Zsolt ,EINDRORF,
Werner, ZITTEL, Werner, “Impacto da extracdo de gas e oleo de xisto no ambiente e na salde humana ”,

European Parliamnet — Direcdo Geral das Politicas Internas; Junho de 2011.

B170BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.
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Contaminacdo de aguas subterraneas pode tambem ocorrer devido a uma cimenta¢do nao
adequada dos pogos, 0 que permite fugas do fluido. Podem, também, ocorrer fugas através

de fissuras ou fracturas naturais ou artificiais.

Existem nos Estados Unidos registos de aguas contaminadas com metano (CH,), que em

quantidades extremamente concentradas podem provocar explosdes.

6.4. Terramotos

Outro risco que merece atengdo sdo os terramotos provocados pela fracturacdo hidréulica.

A injeccdo do fluido de fracturacdo ou de Aaguas residuais reaproveitadas provoca
microssismos. Segundo registos, estes microssismos encontram-se na ordem de 1 a 3 na
escala de Richter, sendo estes praticamente imperceptiveis e que ocorrem Varias vezes ao
dia. Desde a utilizacdo do processo de fracturacdo hidraulica que se verifica em certas

zonas que a ocorréncia destes microssismos decuplicou. *°%1%3

%2 ECHTENBOHMER, Stefan, ALTMANN, Matthias, CAPITO, Sofia, MATRA, Zsolt ,EINDRORF,
Werner, ZITTEL, Werner, “Impacto da extracdo de gas e oleo de xisto no ambiente e na saude humana ”,

European Parliamnet — Direcdo Geral das Politicas Internas; Junho de 2011.

1%370BACK, Mark, KITASEI, Saya, COPITHORNE, Brad, “Addressing the Environmental Risks from
Shale Gas Development”, World Watch Institute — Natural Gas and Sustainable Energy Initiative, Julho de
2010.

154



6.5. Produtos quimicos, radioactividade

Os produtos quimicos existentes no fluido de fracturacdo hidraulica apesar de alguns serem
utilizados no nosso dia-a-dia, em grandes concentracbes ou em conjugagdo com outros, séo
substancias tdxicas, alergénicas, mutagénicas e cancerigenas. Assim, quem tem contacto
directo com estas substancias corre riscos, tal como corre riscos quem tem contacto com

aguas por este fluido contaminado.

Em qualquer formagdo geoldgica estdo presentes materiais radioactivos como o uranio, o

torio e o r&dio em percentagens muito diminutas.

Através do processo de fracturagdo hidraulica, esses materiais radioactivos de origem
natural sdo transportados para a superficie através do refluxo do fluido. Por vezes estes
materiais radioactivos, através da fissura das rochas, transitam para as dguas subterraneas e
para as aguas de superficie. Geralmente, estes materiais acumulam-se nas condutas,
tanques e pocos. Os elementos de desintegragdo do radio assentam como uma pelicula na
superficie interna das condutas, unidades de tratamento, bombas, véalvulas, geralmente

associados a fluxos de propileno, etano e propano que ocorrem na fase de processamento.

Visto estes materiais radioactivos se alojarem nos equipamentos de extrac¢do, 0s operarios

s30 aqueles que correm maiores riscos de satde.™*

S ECHTENBOHMER, Stefan, ALTMANN, Matthias, CAPITO, Sofia, MATRA, Zsolt ,EINDRORF,
Werner, ZITTEL, Werner, “Impacto da extragdo de gas e oleo de xisto no ambiente e na satde humana ”,

European Parliamnet — Direcdo Geral das Politicas Internas; Junho de 2011.
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6.6. Impactos na saide humana

Os efeitos que se possam verificar na saide humana séo sobretudo devido ao impacto das

emissdes atmosféricas e na agua.

Segundo estudos realizados, 75% dos quimicos utilizados ao longo do processo afectam
olhos, pele, 6rgdos sensoriais, bem como sistema respiratério e sistema gastrointestinal.
Cerca de 40% a 50% pode afectar o sistema nervoso, o sistema cardiovascular e 0s rins;

37% pode afectar o sistema enddcrino e 25% pode provocar cancro e mutagdes.

O principal sintoma s&o dores de cabeca existindo depois outros sintomas a longo prazo
devido a exposicdo aos compostos organicos volateis (COV’s). O contacto com aguas
contaminadas é também perigoso. Por exemplo, criancas lavadas com essas dguas podem

ter problemas de salde e alergias.

Pocos de &guas residuais e de fluidos ndo controlados sdo motivo de preocupagdo em caso

de exposicao cutanea.'®

SHOFFMAN, Joe, “Potential Health and Environmental Effects of Hydrofracking in the Williston Basin,

Montana”, On the Cutting Edge — Professional Development for Geoscience Faculty.

18 ECHTENBOHMER, Stefan, ALTMANN, Matthias, CAPITO, Sofia, MATRA, Zsolt ,EINDRORF,
Werner, ZITTEL, Werner, “Impacto da extragao de gas e oleo de xisto no ambiente e na satde humana ”,

European Parliamnet — Direcdo Geral das Politicas Internas; Junho de 2011.
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6.7.  Beneficios ecoldgicos

Apesar de todos os riscos e poluigdo causada pelo processo de fracturagdo hidraulica, séo
esperados alguns beneficios sobretudo caso sejam tomadas medidas para melhorar

constantemente 0 processo.

O processo de multiplas perfurac6es horizontais e fracturacdo hidraulica permite a redugéo
da pegada ecoldgica, pois apenas é criada uma plataforma de extraccdo num local,
enguanto em outros processos Sdo necessarias varias plataformas em varios locais, 0 que

leva a uma logistica completamente diferente envolvendo mais acessos, mais veiculos, etc.

Espera-se que, caso ocorra a substituicdo do petréleo e do carvdo pelo gés de xisto as
emissdes de gases com efeito de estufa reduzam, visto a extraccéo de gas de xisto provocar
menor emissdo de gases com efeito de estufa do que o carvéo e o petroleo ao longo de todo

0 processo de producdo de combustivel.

O risco de poluicdo e de ocorrer acidentes em grande escala comparado com a extraccéo de

petréleo é reduzido.*

YLECHTENBOHMER, Stefan, ALTMANN, Matthias, CAPITO, Sofia, MATRA, Zsolt ,EINDRORF,
Werner, ZITTEL, Werner, “Impacto da extracédo de gas e oleo de xisto no ambiente e na salde humana ”,

European Parliamnet — Direcdo Geral das Politicas Internas; Junho de 2011.
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/. Conclusao

A realizacdo desta tese tinha como objectivo estudar a possibilidade e rentabilidade da
utilizacdo de gés de xisto em Portugal. Apds toda a pesquisa realizada sobre o gas de xisto,
conclui-se que este podera suscitar um forte investimento de muitos paises em todo o
mundo, dadas as grandes reservas existentes tanto de gas de xisto como de 6leo de xisto. A
exploracdo deste recurso teve e tem grande sucesso nos Estados Unidos, sendo mesmo
considerado por alguns a salvacdo econdémica do pais. De momento permitiu aos Estados
Unidos a criacdo de postos de trabalho, o desenvolvimento da industria, pagar um prego

reduzido pela energia eléctrica e a possibilidade da independéncia energética.

Estes motivos, levam paises de todo o0 mundo a analisar as suas reservas e a possibilidade
de exploracdo das mesmas. E verifica-se que existe potencial, nomeadamente na Europa

onde Poldnia e Franca sdo consideradas fortes poténcias para a producdo do gas.

O grande entrave para que a exploracdo e extraccdo do gas de xisto se desenvolva a nivel

comercial fora dos Estados Unidos séo as questdes ambientais.

Como visto no capitulo 6 sdo varios os riscos a correr devido ao método utilizado para a
extraccdo do gas de xisto, o processo de fracturacdo hidraulica. Ao longo do tempo para

lidar com esta situacdo tém sido criadas leis nomeadamente nos Estados Unidos, como a
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“Lei da Agua Limpa”, “Lei do Ar Limpo” ¢ “Lei da Agua Potavel”, para reduzir 0s riscos
de poluicéo do ar, da contaminacgéo das aguas e para proteccdo da saude.

Como €é economicamente aliciante a exploragdo deste recurso, ndo sé pela independéncia
energética e crescimento econdmico, mas porque também muita da inddstria pode ser
perdida para paises onde os custos de energia sdo menores, 0s Governos de varios paises

analisam os riscos que a fracturacao hidraulica pode trazer.

No caso da Unido Europeia, o interesse em explorar o gas de xisto é elevado e, como tal, a
Comissdo Europeia tragou principios minimos a ser seguidos para a extrac¢do do gas de

Xisto.

Paises, como Alemanha, tém ja regras para a extraccdo do gas de xisto, definidas pelo
Ministério Federal do Meio Ambiente e pelo Ministério Federal da Economia para
protec¢do da saude e da dgua potavel.

A grande esperanca da Europa é a Polonia onde foram ja perfurados pogcos com o método
de fracturacdo hidraulica e estes foram considerados rentaveis. Espera-se que Poldnia
produza gés de xisto a nivel comercial de modo a que, como os Estados Unidos, consiga
reduzir o prego da energia.

Para além das questdes econdmicas como factor positivo, estd também a favor da
exploracdo a possibilidade de utilizacdo do gas de xisto como substituto do petréleo e do
carvdo, uma vez que o gas de xisto emite menores quantidades de gases com efeito de

estufa que carvao ou petrdleo emitem.

Actualmente, nos Estados Unidos o gas de xisto é utilizado para producdo de energia
eléctrica, utilizado no sector industrial e residencial. Dada a sua semelhante composicao

quimica com a do gas natural convencional pode substituir este nas suas varias aplicacdes.

Quanto a sua utilizacdo em Portugal, motivo pelo qual esta tese foi realizada, existem
reservas de gas de xisto na bacia Lusitaniana. As zonas de maior potencial sdéo Bombarral,

Cadaval e Alenquer, e estas encontram-se a ser exploradas.

Existem dificuldades de extraccdo pelos métodos convencionais, e verifica-se alguma

desconfianca da populagdo quanto a transparéncia da informacéao dada.
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Como outros paises da Europa, Portugal de acordo com o Pacote Energia Clima 2020 nao
pretende desviar-se das energias renovaveis em detrimento de combustiveis fosseis, mas a

questdo monetéaria podera levar a que isso aconteca.

Quanto as quantidades existentes em Portugal ndo foi possivel determinar na pesquisa
realizada, ou saber se o existente seria suficiente para Portugal produzir para consumo
interno e tornar-se independente por alguns anos, como é o caso da Austria que, segundo

estudos, tem o suficiente para uso interno durante 30 anos.

Em comparacdo com outros paises da Europa, certamente a quantidade existente em
Portugal néo sera significativa pelo que, caso o investimento a realizar para a extrac¢do do
gas de xisto seja viavel, serd de esperar que Portugal use o produzido para consumo

interno.

Caso se verifique que as reservas ndo sao economicamente rentaveis, Portugal encontra-se
em posicdo beneficiada de receber gas de xisto dos Estados Unidos, o que seria bom para a
economia portuguesa. Um dos atuais fornecedores de gas natural e petroleo a Portugal ¢ a
Argélia. A Argélia podera ter de recorrer as reservas de gas de xisto, pois as suas reservas
de petréleo e gés natural comecam a ser reduzidas, e este poderd também ser um dos
fornecedores de gas de xisto a Portugal. E podera ainda também ser fornecido pelos paises
dentro da Europa que prossigam para a producdo do gas de xisto. Tendo também a
possibilidade de ser fornecido por paises proximos como Franga ou Espanha, este Gltimo
tendo ja definido regras para a extrac¢do do gas de xisto.

De momento, tanto para Portugal como para outros paises que nao os Estados Unidos, um
dos problemas sera o custo do processo, devido a falta de experiencia e a necessidade de

importacéo de equipamento.

Em conclusdo, a falta de dados relativamente as quantidades existentes de gas de xisto em
Portugal ndo sdo suficientes para determinar se a sua exploracdo seria rentavel. Caso seja
rentavel a producdo de gas de xisto em Portugal, o pais consegue independéncia energética
e um crescimento socioecondémico. Portugal € um pais onde a importancia do consumo de
gas natural é elevada, mas devido a crise econémica que 0 pais atravessa esse consumo tem
vindo a diminuir. Esta reducdo no consumo deve-se sobretudo ao sector industrial que tem

sido afectado drasticamente com o encerramento de empresas. Caso seja determinado que
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ndo é rentavel a producdo deste gas em Portugal, a sua importagdo podera ser util e

rentavel devido ao baixo custo desta energia.
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