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Resumo

Como consequéncia do aumento das necessidades energéticas que a sociedade atual enfrenta, o gas
natural é considerado como a alternativa energética que ira permitir fazer a ponte para o desejavel
cenario de maior aproveitamento das fontes renovaveis de energia. No nosso pais, o gas natural tem
adquirido uma relevancia crescente ao longo dos ultimos anos, com grande impacto nas centrais de
energia elétrica e nas centrais de cogeracdo em detrimento de outras matérias-primas de origem féssil,
face a sua melhor competitividade econémica e menor nivel de emissdes de CO,.

Esta tese demonstra a importancia que o gas natural tem vindo a obter ao longo dos ultimos anos no
mercado nacional e internacional, da sua crescente procura, tornando-a num futuro préximo como a
segunda fonte de energia primaria mais consumida no mundo, e a sua relagdo com uma estrutura de
armazenagem subterrdnea que complemente e/ou adicione capacidade de injecdo de gas na rede,
tornando-a assim mais fidvel e flexivel.

Neste trabalho foi estudado a solugdo de armazenagem subterrdanea em didpiros salinos em Portugal e
verificou-se que é uma das solugGes tecnicamente mais adequada para armazenagem subterranea de gas
natural; através de ensaios realizados evidenciou-se que as rochas encaixantes destes diapiros
apresentam baixa permeabilidade e valores de porosidade que se encontram entre o intervalo de 10% a
20%, existindo afloramentos em boas condi¢des de estudo, o que possibilita uma analise prévia mais
rapida e econémica. Estas formacGes estdo presentes numa vasta area do territdrio, sendo a principal a
Bacia Lusitaniana ou Orla Ocidental, que abrange uma area na ordem dos 20.000 km? e tem uma extens3o
de aproximadamente 200 km; de salientar as altas taxas de entrega, o baixo volume de gas de base
necessario (em caso de emergéncia este volume pode ser retirado) e confere melhores condigdes de
estanquidade do reservatério relativamente as outras alternativas.

Analisa a viabilidade de construgdo de armazenagem de gas natural em cavidades subterraneas geradas a
partir de didpiros salinos em dois locais de estudo na zona da Bacia Lusitaniana, como reforco a
infraestrutura existente. Os dois locais de estudados foram a Pedreira de gesso de Sdo José do Pinheiro e
a Mina de gesso de Obidos, recaindo a escolha sobre a Pedreira de gesso de S3o José do Pinheiro.
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Abstract

As a consequence of the increasing energy needs that society is facing, natural gas is considered the
alternative energy that will allow to bridge to the desirable scenario of greater use of renewable energy
sources. In our country, natural gas has become increasingly relevant over the last few years, with a major
impact on electric energy generation and cogeneration installations, as opposed to other fossil fuels, due
to their better economic competitiveness and lower level of CO; emissions.

This thesis shows the importance that natural gas has been getting over the last few years in the domestic
and international markets with its increasing demand, becoming the second most consumed primary
energy source in the world in the near future; it also shows its relationship with underground storage
structures which adds gas injection capacity in the network, thereby making it more reliable and flexible.
In this work, the solution of underground storage in saline diapirs was studied in Portugal and it has been
verified that it is one of the more suitable technical solutions for underground storage of natural gas;
through tests carried out, it has been proved that the nesting rocks of these diapirs present low
permeability and porosity values that are between the range of 10% to 20%, and there are outcrops in
good study conditions, which allows a faster and economic preliminary studies. These formations are
present in a vast area of the territory, being the main one the Lusitaniana Basin or Orla Occidental, that
covers an area close to 20,000 km? and has an extension of approximately 200 km; the low base gas
volume required (in case of emergency this volume can be withdrawn) gives better reservoir leakage
conditions compared to other alternatives.

It was analysed the feasibility for a storage of natural gas construction in underground cavities generated
from saline flumes at two study sites in the Lusitanian Basin area, as a reinforcement to the existing
infrastructure. The two sites studied were the gypsum quarry of S3o José do Pinheiro and the gypsum
mine of Obidos; the gypsum mine of S3o José do Pinheiro was the option chosen.
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Glossario
AS: Armazenamento subterraneo.
Bcm: Bilido de metros cubicos.

BTU: Sigla de British Thermal Unit, express3o em inglés que significa Unidade Térmica Britanica. E

uma unidade que ndao tem medida e equivale a 252,2 calorias e 1.055,05585 joules.

Billion cubic feet per day (BCFD): E usado para definir as taxas volumétricas de gas natural, um
bilhdo de pés cubicos por dia de gas natural é suficiente para atender cerca de 2 por cento do gas
natural utilizado nas casas ao redor do mundo. Seis bilhGes de pés cubicos por dia de gas natural

equivalente para cerca de 1 milhdo de barris de petréleo equivalente por dia.

Capacidade de inje¢do: Caracteriza o volume de gas que pode ser injectado por dia.

Medida usualmente utilizada [MM m?3/dial].
Closed-cycle gas turbine (CCGTs): Centrais de ciclo combinado de turbinas de gas.

Compound Annual Growth Rate (CAGR): Taxa composta de crescimento anual mede a taxa de
retorno de um investimento como um fundo mutuo ou um titulo durante um periodo de
investimento, como 5 ou 10 anos. A CAGR também é chamada de taxa de retorno "uniformizada"
pois ela mede o crescimento de um investimento como se ele tivesse crescido a uma taxa anual

composta constante.

EC: Estacdao de compressao.

EIA: Energy Information Agency.

ENMC: Entidade Nacional para o Mercado de Combustiveis.
ERSE: Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos.

Fluéncia: E a deformagdo permanente de materiais quando estes sdo sujeitos a cargas ou

tensdes constantes e esta em fungao do tempo. Este tipo de deformacgao é observada em todos

os tipos de materiais.
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Fuligem: Também conhecida como negro de fumo, é uma das variedades mais puras
de carvao apresentando-se na forma amorfa, constituindo uma dispersdo coloidal de particulas

muito finas.

Gas de base (cushion gas ou base gas): E o volume de gas que é mantido permanentemente para
assegurar a press3o interna e taxa de entrega na época de comercializagdo do gas. E o gas que ndo
pode ser extraido nem comercializado. O volume de gds de base necessario depende do tipo de
estrutura de armazenamento aplicada. Quanto maior for o volume de gas de base, maior serd a

pressdao no armazenamento possibilitando maiores taxas de retirada.

Gas natural (GN): O gas natural é encontrado no subsolo, por acumulagées em rochas porosas,
isoladas do exterior por rochas impermeéaveis, associadas ou ndo a depésitos petroliferos. E o
resultado da degradacao da matéria organica de forma anaerdbica, oriunda de quantidades
extraordinarias de micro-organismos que, em eras pré-histéricas, se acumulavam nas aguas
litoraneas dos mares da época. Essa matéria organica foi soterrada a grandes profundidades e, por
isso, a sua degradacdo deu-se fora do contacto com o ar, a grandes temperaturas e sob fortes
pressoes.

O gas natural apresenta geralmente um teor de metano superior a 70% da sua composicdo,
densidade menor que 1 (mais leve do que o ar) e poder calorifico superior entre 8.000 e 10.000
kcal/m3, dependendo dos teores de pesados, sobretudo etano e propano, e de inertes,

nomeadamente o nitrogénio e o gas carbdnico.

Gas natural comprimido (GNC): E uma mistura de hidrocarbonetos, principalmente metano (85 a
90%), que se obtém das jazidas petroliferas ou de formagdes que contém somente gas. Deve ser
comprimido a pressdes altas para poder acumular quantidades grandes em espacos reduzidos (200

kg/cm?).

Gas natural liquefeito (GNL): E o gas natural liquefeito por meio da reducdo da sua temperatura a
-162 °C a pressdo atmosférica normal. Em volume, nas condi¢des métricas padrao (152Ce 1,013 25

bar), o GNL ocupa cerca de 1/600 do GN em estado gasoso.

Gas de servigo (working gas): E o total de gds armazenado menos o gas de base, volume de gés

disponivel para o mercado num dado instante.

Gases de efeito de estufa (GEE): Dificultam ou impedem a dispersdo, para o espaco, da radiacdo

solar que é refletida pela Terra. Grande parte destes gases sdo produzido pelos seres humanos em
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diversas atividades, principalmente pela queima de combustiveis fésseis, atividades industriais e

gueimadas de florestas. Este calor, ao permanecer no planeta Terra, provoca o aquecimento global.

GDP: Sigla que significa Gross Domestic Product, equivalente em portugués a sigla PIB (Produto

Interno Bruto).
Gwh/d: Giga watt hora por dia.

Key Growth: Grupo de Paises onde se incluem o Brasil, Egito, Indonésia, Irdo, México, Ningéria,
Arabia Saudita, Africa do Sul, Tailandia e Turquia. Estes Paises t&m um peso significativo no mercado

mundial de energia devido ao aumento de populagdo e do seu nivel de qualidade de vida.

Mercado Convencional de GN: Corresponde ao grupo de consumidores dos setores Industria,

Cogeracdo, Residencial e Terciario.
Mm?3: Milhdes metros cubicos.
Nm3: Metro cubico normal (nas condi¢bes 02C e press3o de 101,325 KPa).

Numero de Ciclos: Niumero de vezes em que o volume de gas Util pode ser injetado e retirado num

dado periodo de tempo. Normalmente, o periodo de tempo utilizado é de um ano.

OECD32: Conjunto de 32 Pais que entegram a OCDE (Organizagdo de Cooperagdo Econdmica e

Desenvolvimento), incuindo os Estados Unidos.
PDIRGN: Plano de Desenvolvimento e Investimento da RNTIAT.
PDIRGN15: Plano de Desenvolvimento e Investimento da RNTIAT do ano de 2015.

Ponta Extrema: Corresponde ao dia de consumo anual de gas natural excecionalmente elevado
cuja probabilidade estatistica de ocorréncia seja de uma vez em vinte anos, de acordo com a Norma

das Infraestruturas (n.2 1 do Art.2 6.2) do Regulamento (UE) n.2 994/2010.

Ponta Provavel: Corresponde ao dia de maior consumo anual de gas natural com probabilidade de

ser excedido em 5%, que resulta, em cada estddio, dos estudos da trajetdria "Base" ja referida.
PRO: Produgdao em Regime Ordinario.

PRE: Producdo em Regime Extraordinario.
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RNTIAT: Rede Nacional de Transporte, Infraestruturas de Armazenagem e Terminal de GNL.
R/P: Relacdo de reservas / Produgdo expressas em anos.
SNGN: Sistema Nacional de Gas Natural.

Taxa de entrega (deliverability): Volume de gas natural que pode ser retirado durante um periodo
(dias ou horas) para comercializacdo. Pode também ser definido como taxa de entrega, taxa de
retirada ou capacidade de retirada. Unidades usuais [MM m/dia]. Esta taxa depende do volume de
gas armazenado nas instalagdes num dado periodo de tempo, assim como da pressao interna das

mesmas, capacidade de compressao da instalacdo e caracteristicas fisicas dos reservatorios.
Tcm: Trilido de metros cubicos.

TMCA: Taxa media de crescimento anual.

Tep: Tonelada equivalente petréleo (corresponde a 107 Kcal).

Tera cubic feet (TCF): E usado para definir as taxas volumétricas de gds natural, um tera de pés
cubicos de gds natural.

Produg¢ao em Regime Especial (PRE): Considera-se em regime especial (PRE) a produgio de energia
elétrica através de recursos enddgenos, renovaveis e ndo renovaveis, de producdo combinada de

calor e de eletricidade (cogeracdo) e de producdo distribuida.

Produgao em Regime Ordindrio (PRO): Considera-se a producdo de eletricidade com base em

fontes tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros eletroprodutores hidricos.
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1. Introdugao

Este trabalho insere-se na Unidade Curricular “Dissertacdo/Projeto/Estagio” do 22 ano do curso de
Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do departamento de Engenharia geotécnica
(DEG), Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Politécnico do Porto (P.Porto).

O presente projeto de tese de mestrado foi desenvolvido no ambito de uma parceria entre o
Instituto Superior de Engenharia do Porto e a Universidade Politécnica de Madrid, tendo
possibilitado a estadia durante um periodo em Madrid para acompanhamento da realiza¢gdo dos
ensaios petrofisicos as amostras objeto do presente estudo no Laboratdrio Petrofisico de Madrid.
Analisa a viabilidade de construcdo de armazenagem de gas natural em cavidades subterraneas
geradas a partir de diapiros salinos na zona da Bacia Lusitaniana, como reforco a infraestrutura
existente. No presente capitulo é realizado o enquadramento do tema da dissertacdo, quais os

objetivos a atingir e a forma como o trabalho esta estruturado.

1.1. Enquadramento

Este tema enquadra-se dentro das preocupacdes das popula¢des nos dias de hoje, que se prendem
com o desenvolvimento econdmico de cada pais e com a necessidade de obterem matérias-primas
sem se esquecerem da importancia do desenvolvimento sustentavel e das politicas ambientais. O
gas natural é uma fonte de energia que possui menos contaminantes que outras fontes, como no
caso do fueldleo que produz emissdes de oxido de enxofre e particulas; possui uma combustdo
mais limpa, com menor quantidade de emissdes de CO; por unidade de energia gerada, cerca de
20 a 23% menos do que o fueldleo e 40 a 50% menos que o carvdo. Assim sendo, a matéria-prima
em causa possui um potencial enorme, tendo em conta a sua abundancia com preco mais acessivel
e mais amiga do ambiente.

Devido a conjuntura econédmica desfavoravel que se vive em Portugal, tendo como principal motivo
a crise econdmica europeia aliada a falta de matérias-primas produzidas em territério nacional,
caminhamos para uma incerteza nos mercados, mais precisamente nos precos das matérias-primas
e nos combustiveis; a ideia de utilizacdo de diapiros salinos para o armazenamento do gas natural
torna-se oportuno, pois trata-se duma alternativa vidvel podendo assim dar melhor resposta aos
picos de consumo e 4 especulagdo dos pregos nos mercados internacionais, e permite a Portugal
uma maior reserva de armazenagem de gds natural. Esta situacdo ndo se verifica nos dias de hoje,
uma vez que existem apenas dois locais de armazenamento de gas natural no terminal de Sines,
com uma capacidade de armazenamento composta por trés reservatorios, com uma capacidade

técnica maxima de 390.000 m3 de GNL, e no Carrico, situado no Concelho de Pombal, o gas natural
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em alta pressdo é armazenado sob a forma gasosa em cavidades criadas no interior de um macico
salino, capacidade técnica maxima de armazenamento de 1.642 GWh.

Com estes dois locais, Portugal possui apenas uma média de 22 dias de gads armazenado tendo em
conta o consumo médio da populagdo, valor este muito inferior ao da Alemanha que possui 77 dias
ou ao da Franga que é de 91 dias e Espanha 30 dias.

Assim sendo, ao longo deste trabalho serd apresentado o estado do mercado do gas natural a nivel
mundial e a nivel nacional, a sua utilizacdo na sociedade e as suas vantagens quando comparado
com outros combustiveis, bem como as previsGes de consumo e produgdo no mundo que, face as
novas descobertas que a evolugdo tecnoldgica proporcionou, vai alterar de forma significativa o
comércio global desta fonte de energia, onde os Estados Unidos passardo de importador a
exportador (ExxonMobil, OE2016). Portugal poderd ter um papel estratégico se aproveitar a
oportunidade de ser uma porta de entrada deste comércio na Europa, que é e vai continuar a ser
um importador desta fonte de energia.

Serdo analisados trés tipos de armazenamento de gds natural (jazigos esgotados de
hidrocarbonetos, armazenamento em aquiferos e armazenamento em diapiros salinos). Para
melhor compreender as diferengas entre eles sdo comparadas as caracteristicas fisicas (porosidade,
permeabilidade, capacidade de retencdo, etc..) e de funcionamento (taxa de injecdo e extragdo,
numeros de ciclos, e outros) muito préprias, que determinam a sua escolha consoante o objetivo e
condicbes (Confort, 2006).

Este projeto, tem como principal objetivo colocar em evidéncia dois locais distintos para o
armazenamento de gds natural em Portugal: Pedreira de gesso de Sdo José do Pinheiro, Soure,
propriedade da empresa Sogesso, Lda, Grupo Cimpor, e Mina de gesso de Obidos, Casal da Luz,
Bairro Santa Maria em Obidos, propriedade da empresa Alempedras Sociedade de Britas Lda,
Grupo Cimpor, comparando entre si e com valores de referéncia, ao nivel de caracteristicas
técnicas, geoldgicas e quimicas, permitindo assim aferir qual o que possui melhores caracteristicas

para esta finalidade.
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1.2. Objetivos

Os objetivos principais desta dissertacdo passam pela demonstracdo da importancia que o gas
natural tem vindo a obter ao longo dos ultimos anos no mercado nacional e internacional, da sua
crescente procura, tornando-a num futuro préoximo como a segunda fonte de energia primaria mais
consumida no mundo, e a sua relagdo com uma estrutura de armazenagem subterranea que
complemente e/ou adicione capacidade de inje¢do de gas na rede, tornando-a assim mais fidvel e

flexivel.

Torna-se assim importante estudar este tipo de estruturas, apresentando os diferentes tipos
existentes para analise das suas especificidades e caracteristicas técnicas, de modo a avaliar qual a
gue melhor se adequa ao mercado nacional e explicar o porqué da escolha de armazenagem

subterranea em diapiros salinos.

A geologia do terreno e a implantacao da atual RNTIAT, orientaram o desenvolvimento do trabalho
para a andlise de dois locais na zona da bacia Lusitaniana, comparando os resultados obtidos com

valores de referéncia, para op¢do da solugdo que nos pareca mais favoravel.

Os dois locais escolhidos foram a Pedreira de gesso de Sdo José do Pinheiro, localizada no concelho
de Soure, e a Mina de gesso de Obidos, ambas pertencentes ao grupo CIMPOR, por se encontrarem,

respetivamente, a norte e a sul da Armazenagem do Carrigo, com relativa proximidade 8 RNTGN.

1.3. Organizagdo do trabalho

Este trabalho esta organizado em 9 capitulos, seguindo uma linha de raciocinio de caracterizacdao
do mercado nacional e mundial de energia, na atualidade e nas proximas décadas, aferindo a sua
importancia e posicionamento desta fonte de energia no panorama nacional e mundial, andlise de
estruturas geoldgicas para armazenagem subterranea de GN, caracterizagdo do processo de
construgdo, andlise de dados geoldgicos do terreno dos locais de estudo e estudo econdmico da
solugdo apresentada.

No presente capitulo é feita a abordagem ao tema a desenvolver, sua estrutura e objetivo principal
do trabalho.

No segundo capitulo é caracterizado o mercado mundial e nacional do gas natural. Relativamente
ao mercado mundial, é caracterizada a produgdo e consumo nas diferentes regiées do globo, sdo

identificados os principais fluxos de transporte de gas natural e é apresentada a projecdo de




Caracterizagdo de diapiros salinos para armazenamento de gas natural

consumo e producdo para as proximas décadas. Para o mercado nacional, é analisada a evolugdo
de consumo na ultima década e sua previsdo para os proximos anos, até 2025, sdo identificados os
principais fornecedores e consumidores, é identificado o seu potencial de utilizacdo e a rede
nacional de gasodutos e a sua interligacdo com o mercado internacional, pontos de entrada do gés
natural (100% importador), para além da referéncia a aspetos da regulamentacdo do mercado
liberalizado e de armazenagem subterranea.

O terceiro capitulo identifica diferentes tipos de estruturas de armazenamento subterraneo de gas
natural passiveis de explorar, indicando vantagens e desvantagens para cada uma das solucdes.
No quarto capitulo é abordado o estudo dos jazigos salinos como solucdo a propor para
armazenagem subterranea de gas natural no ambito deste trabalho.

No quinto capitulo é caracterizada a bacia lusitaniana como principal drea de formacao diapirica
nacional, sdo caracterizados os locais de estudo do ponto vista geoldgico e hidrogeolégico, sao
descritos e apresentados os resultados dos ensaios petrofisicos realizados as amostras recolhidas
nos locais de estudo, com referéncia aos procedimentos e cuidados preliminares a considerar no
primeiro enchimento de cavernas de formacao diapirica.

No sexto capitulo sdo apresentados e interpretados os resultados dos ensaios laboratoriais das
amostras recolhidas nos locais de estudo.

O sétimo capitulo apresenta as conclusGes, o oitavo capitulo apresenta o estudo econémico da

solucdo proposta pelo trabalho e o nono capitulo apresenta as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO 2- Mercado do gds natural
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2. Mercado do gas natural

Neste capitulo é realizada uma abordagem ao mercado mundial de gas natural, evidenciando os
principais produtores, consumidores e fluxos de comércio mundial deste produto, bem como a sua
posicdo em relacdo as restantes fontes primarias de energia e as previsées de consumo e produgdo
no horizonte de 2040. Relativamente a Portugal, e para o momento atual, é caracterizada qual a
origem do gas natural consumido, quais os fornecedores e empresas que sao responsaveis pela sua
distribuicdo, que estruturas existem e a forma como se interligam e quais as perspetivas futuras de
evolucdo do sistema RNTIAT (Rede Nacional de Transporte, Infraestruturas de Armazenagem e

Terminal de GNL).

2.1. Mercado internacional

Neste subcapitulo é realizado a abordagem ao mercado mundial de gds natural, sua evolugdo nas
diferentes zonas do globo e seu posicionando como fonte primaria de energia face as restantes
energias nas préximas duas décadas, horizonte de 2040, evidenciando o impacto do shale gas no

posicionamento geoestratégico que cada regido ird ter no mundo.

2.1.1. Fornecedores de gds natural

Numa perspetiva de curto prazo, até 2025, as previsGes mais recentes da Rystad Energy, apontam
para um crescimento de 30%, em que 0os maiores protagonistas deste influxo serdo os Estados
Unidos, seguidos da Russia. O Irdo e a Australia vao tornar-se produtores importantes, assim como
o Brasil e Mocambique também fardo parte dos 11 maiores fornecedores mundiais deste
hidrocarboneto.

Na Figura 1 pode-se observar a previsdo dos volumes de producdo e dos maiores produtores de gas
natural no mundo no horizonte de 2025, de acordo com relatdrio da Rystad Energy, 2016.

No caso de Portugal a atividade de importacdo de gas natural baseia-se na celebracdo de contractos
com os produtores e exploradores de gds natural, sendo a sua principal origem dos paises Argélia,
Nigéria Noruega, Qatar e Trinidad e Tobago.

Atualmente, a Transgas tem dois contratos de longo prazo com duas empresas fornecedoras de
dois paises, a Sonatrach, empresa Argelina, e a NLNG, empresa Nigeriana.

No caso da EDP na sua lista de fornecedores de gas natural fazem parte empresas como a argelina

Sonatrach, a Atlantic LNG, de Trinidad e Tobago, os italianos da ENI, a Gas Natural Fenosa e a
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prépria Galp. Um grupo a que se juntara, a partir de 2020, a Corpus Christis Liquefaction, uma

empresa norte-americana controlada pela Cheniere.
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Figura 1- Produgdo mundial vs principais paises produtores de Gas natural.

Fonte- Rystad Energy, 2016.
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O gas fornecido chega a Portugal maioritariamente através do gasoduto do Magrebe e de navios

metaneiros, porto de Sines. Estes contratos estabelecem a obrigagdo de fornecimento de gas

natural por parte dos produtores, bem como a obrigacdo de aquisicdo e de pagamento das

quantidades consumidas, ou ndo, por parte das empresas reguladas que operam no setor do gds

natural e dos consumidores elegiveis (regime Take-or-Pay). Na Tabela 1, identificam-se as principais

origens do gds natural consumido em Portugal.

Argélia

Tabela 1- Aprovisionamento em 2014 (Fonte: Adaptado REN, PDIRGN15)

Outros

Argélia

Nigéria* 2360 78 5,2%
Noruega 928 150 2,0%
Qatar* 6856 576 15,1%
Trinidade e Tobago 2595 318 5,7%

Outros*

Nota(*) valores determinados apds dedugdo de recargas de GNL realizadas no TGNL de Sines
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2.1.2. Produgdo e Consumo

A procura mundial por energia é impulsionada por muitos fatores, mas os dois maiores sdo a
populacdo e o crescimento econdmico (PIB). De acordo com dados do banco mundial e previsdes
da ExxonMobil, ver Figura 2, a forte tendéncia de crescimento da popula¢do e da sua capacidade
financeira, vai originar uma crescente procura de energia, sendo expectavel que em 2040 a procura

aumente em cerca de 25%, ou seja, o equivalente ao atual consumo do continente americano, ver

Figura 3.
Demographics GDP
Billion people Trillion 2010%
4 160
140 Rest of World
.—Age 65+
3 120 Key Growth
[ | India
100
- China
2 —Age 15-64 80
= ] 60
-.. | -
1 -
-.. 40 OECD32
Age 0-14 20
0 0

'10'25'40 '10'25'40 '10'25'40 '10'25'40 '10'25'40
OECD32 cChina India Key Rest of
Growth world

2000 2020 2040

Figura 2- Distribui¢do da populacdo e do crescimento econdmico pelas diferentes regides do mundo entre
2010 e 2040.
Fonte- World bank, ExxonMobil estimates, 2016.

As escolhas de fontes de energia nunca foram t3do abundantes ou diversificadas como na
atualidade. Gracas aos avancos na tecnologia associadas a geracdo e distribuicdo de energia, hoje
é possivel, por exemplo, o acesso a gas e petrdleo de xisto na América do Norte, GNL a partir do
Oriente Médio, ao petrdleo de campos em aguas profundas ao largo da costa atlantica Africana e
América do Sul, e as matrizes de vento e instala¢des solares. A crescente capacidade de mover a
energia entre as nacgdes, ainda que em lados opostos do mundo, também ird expandir a escolha e

a seguranca energética.
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25%

Aumento da demanda de energia até
2040.

E o equivalente a adicdo da América
do Norte e Latina.

Figura 3- Visdo global de crescimento da procura de energia em 2040.
Fonte- Adaptado Exxon Mobil Outlook Energy, 2016.

O recurso a todas as fontes de energia do mundo sera necessario para atender a crescente procura
até 2040, mas haverd uma mudanca marcada pela utilizacdo de combustiveis mais limpos,
particularmente gas natural.

De acordo com o Outlook Energy 2016 da Exxon Mobil, ver Figura 4, é expectdvel, que o petrdleo,
0 gas natural e o carvdo sejam responsaveis por cerca de 80% da energia global até 2040, sendo o
gas natural a segunda fonte de energia a seguir ao petréleo. O Gas natural ultrapassa o carvao,

impulsionado pela necessidade de combustivel mais limpo.

Quadrillion BTUs

250
0,7% - Average annual growth rate 2014-2040

Average of all fuel types: 0,9%
200

1,6%

150
100
040
014

0 il Gas Coal Biomass Nuclear Solar/ Hydro/Geo.
Wind/Biofueis

Figura 4- Projecao da procura global energia em 2040, comparativamente a 2014.
Fonte- Exxon Mobil Outlook Energy, 2016.
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Figura 5- Reservas estimadas gas natural em 2040.
Fonte- Exxon Mobil Outlook Energy, 2016.

Os recursos globais de gds natural sdo abundantes e estima-se que até 2040 apenas um quarto dos
recursos globais estimados de gas natural serd produzido, ver Figura 5. De acordo com o relatério
Outlook Energy 2016 da Exxon Mobil, as reservas de gds atualmente estimadas garantem o
abastecimento ao nivel da atual procura por mais de 200 anos. Esta estimativa continua a aumentar
cada vez que a tecnologia evolui.

Em termos de producgao, todas as regides, exceto a Europa tem propensao de crescer até 2040, mas
espera-se que os maiores ganhos sejam na América do Norte, onde a producdo devera aumentar
em 65% devido ao gas ndo convencional.

E expectavel que o gas convencional permanega como pedra angular da oferta, representando dois
tergos da procura global em 2040.

Antecipa-se que a maior parte do aumento de 25% previsto da produgdo convencional para 2040
esteja localizado nas regides da Russia/Caspio, no Médio Oriente e na Africa. Esta ultima apresenta
particular interesse, uma vez que prevé-se que a producdo de gas convencional vai mais que
duplicar, principalmente a partir do desenvolvimento de recursos na Africa Oriental.

Com base no relatério da BP “Natural gas - 2015 in review”, as reservas globais de gds natural
comprovadas em 2015 diminuiram ligeiramente (de 0,1 trilido de metros cubicos (tcm) ou -0,1%)
para 186,9 tcm, mas sdo suficientes para atender a 52,8 anos de producgdo actual, correspondendo
a uma producdo de cerca de 3.540 bcm. E a regido do Médio Oriente a que possui as maiores

reservas provadas (80 tcm, 42,8% do total mundial) e tem a maior relagdo R/P (ratio reservas

13
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producdo), ou seja, tem reservas para manter o nivel de produgéo de 2015 durante 129,5 anos. Na
Figura 6 estdo identificados os valores de relacdo de R/P para as diferentes regides do globo, com

base nos valores oficiais conhecidos a data da sua elaboracao.

Gas Natural

® América do Norte = América Centro e Sul = Europa e Euroasia
Médio Oriental  m Africa m Asia-Pacifico

140

120 129,54
100

80

60
430 57,36

20

Récio R/P

Figura 6- Relagdo de R/P (reservas de GN em producio) por regido, expressas em anos.
Fonte- Adaptado de BP - Natural gas - 2015 in review.

2.1.3. Comércio

O gds natural tem sido um suporte no fornecimento de energia global. Mas o seu relativo baixo teor
de carbono levou o gés natural a um novo patamar de destaque no panorama energético mundial.
A procura por gas natural estd a aumentar muito mais rapido do que a procura global de energia.
O gas natural é um excelente combustivel para producdo de energia elétrica e utilizacdo nos setores
industrial, residencial e comercial.

Devido ao crescimento da infraestrutura de GNL e dos mercados, o volume de gas natural, que esta
a ser comercializado no mundo, continua a aumentar e espera-se que seja particularmente critico

na resposta a procura nas regides da Europa e da Asia-Pacifico, ver Figura 7.
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Gas trade balance by region
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Figura 7- Proje¢do na evolugdo do trading do gas natural (comércio mundial) entre 2010 e 2040 por regido.
Fonte- Exxon Mobil Outlook Energy 2016.

As exportagOes de gas natural da América do Norte sdo suportadas na sua producdo de gas nao
convencional (shale gas), que cresce para o dobro. A América do Norte e a regido da Russia/Caspio
sdo os grandes exportadores de gas natural.

Para além da América do Norte, o shale gas também é preponderante na Asia, correspondendo a
um terco da sua producdo global de gas natural.

A Europa mantém uma posi¢do de forte importador com tendéncia de crescimento dessa posicao,
assim como a regido da Asia — Pacifico, que, apesar do crescimento da producdo de gas natural,

esta ndo é suficiente para compensar o forte crescimento na procura.
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Gas exports by region
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Figura 8- Exportacdo de gas por regido.
Fonte- Exxon Mobil Outlook Energy 2016, AIE.

Podemos verificar no grafico da Figura 8 a projecao da evolugdo da capacidade exportadora das
diferentes regies para o periodo de 2010 a 2040, destacando-se a regido da Russia/Caspio como
o lider destacado e a América do Norte surge como um grande exportador devido ao gds nao
convencional, shale gas.

As exportacBes da Asia Pacifico GNL estdo a crescer, principalmente servindo a procura no interior
da Asia, assim como as do Médio Oriente através de investimentos em novos gasodutos e de GNL

e as exportacdes de Africa aumentam para cerca do dobro.

ml |

wlh

E esperado que a exportagio
de GNL triplique globalmente
até 2040.

Figura 9- Comércio GNL.
Fonte- Exxon Mobil Outlook Energy, 2016.
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O comércio inter-regional ird desempenhar um papel fundamental na resposta a4 procura de gas
natural até 2040, particularmente na regido da Asia-Pacifico, onde a procura esta a crescer muito
rapidamente, prevendo-se que o volume de exportacdo de GNL triplique em 2040, ver Figura 9.
Na Asia as importacdes sobem e na América do Norte estd a desenvolver-se um percurso diferente.
Uma década atras, a América do Norte estava a planear importar quantidades significativas de gas
para responder a sua crescente procura. Mas a produgao de shale gas (gas de xisto) na ultima
década reverteu esse quadro.

A América do Norte esta no caminho para exportar gés natural a partir de instalagdes de exportagao
de GNL recém-construido em 2016, e em 2040 espera-se que supere a Asia-Pacifico, Africa e Médio
Oriente para se tornar o segundo maior exportador de gas do mundo, atrds da regido da
Russia/Caspio, maior exportador mundial de gas com as suas exportacgées liquidas a aumentarem

para mais do dobro, devido ao crescimento em ambas as infraestruturas, GNL e gasoduto.
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Figura 10- Mapa fluxos de transporte gas natural via maritima e terrestre em 2014.
Fonte- BP Statistical Review of World Energy 2015.

A figura 10 representa os principais fluxos de transporte de gas via maritima e terrestre em 2014.
Em 2014, segundo os dados do BP Statistical Review of World Energy 2015, os fornecimentos por
gasoduto diminuiram em 6,2%, tendo sido o maior registo até ao momento, sobretudo devido as
quedas de exportacdes da Russia (-11,8%) e da Holanda (-28,2%). O Reino Unido (-28.2%), a
Alemanha (-10.1%) e a Ucrania (-29.9%) reduziram as suas importacdes por gasoduto. Em

contraste, o comércio de GNL aumentou 2,4%. Aumentaram as importacdes da China (+10.8%) e as
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do Reino Unido (+20.1%), mas diminuiram as da Coreia do Sul (-6.0%) e de Espanha (-15.9%). A

parcela do comércio de gas comercializado por via maritima, em GNL, aumentou para 33,4%.

LNG import terminals
Existing
4 Under construction
© Planned

LNG export terminals
[l Exsting
@ Under construction
@ Planned

Figura 11- Mapa infraestruturas transporte gas natural.
Fonte- Rystad Energy, 2016.

Na Figura 11 estdo representadas as infraestruturas de transporte de gds no planeta. Neste mapa
podemos verificar que o Atlantico e o Pacifico sdo as regides onde se concentra a maior capacidade
de importagao.

A partir de Outubro de 2016 entrou em operagao mais de 40 bcm de capacidade de regaseificagao
(importacdo), liderado pela Europa e China que juntos representam cerca de 88% deste
incremento. A China continuard a dominar este nivel de investimento, pelo que a Asia vai continuar

a ser o epicentro das novas adi¢Ges de infraestruturas de importagdo (Figura 12).

w2018
= 2017
o
= 2018
10 - e e = 2019
. ml = |
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Figura 12- Incremento na capacidade de regaseificagdo no mundo, 2016-2019.
Fonte- AIE - GlobalGasSecurityReview2016.
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No capitulo da exportacdo, o destaque vai para o Médio Oriente (Qatar), Indonésia e Australia. Mas
este panorama vai sofrer alteragdes nos préximos 10 anos: as centrais de importacdo dos EUA estdo

a ser convertidas para exportagao.

Average LNG voyage length in 2014:
7,700 nm, 16 days
Shortest LNG voyage length in 2014: Longest LNG voyage length in 2014:
111 nm, 0.2 days (Algeria to Spain) 13,809 nm, 30 days (Trinidad to Japan)

I importer
I Exporter
B Both
LNG Flows (MT)
05-50
— 5.1 -10.0
- > 10
- Shortest/longest route
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-

—— . n % <

Figura 13- Mapa fluxos de comércio internacional GNL em 2014.
Fonte- International Gas Union Report, 2015.

Em 2015 o gas natural liquefeito ja detinha 30% do mercado mundial, quando no ano 2000 somente
representava 15%. Durante este periodo, duplicaram o nimero de paises exportadores e
importadores. Conforme se pode verificar no mapa dos fluxos de comércio GNL da International
Gés Union, ver Figura 13, as maiores rotas atuais provém do Médio Oriente para a Asia e para a
Europa.

Esta distribuicdo de rotas tera no futuro uma alteragao significativa quando os EUA comegarem a
exportar em massa GNL para a Europa. Neste ponto Portugal e Espanha poderdo ter um papel

estratégico, ja que a sua capacidade total de regaseificagdo esta utilizada sé em 25%.
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2.2. Mercado Nacional

Este subcapitulo trata exclusivamente o panorama nacional. Efetua uma analise da evolugdo do
consumo do gas natural ao longo dos anos, histdrico e projecdo consumo até ao ano de 2025, por
tipo de consumidor e faz referéncia a legislacdo aplicavel, no que respeita a regulamentacdo da

liberalizacdo do mercado de gas natural e ao seu armazenamento subterraneo.

2.2.1. Evolugdo do consumo de gdas natural entre 2000 e 2015

Portugal, como um dos paises desenvolvidos, ndo foge a regra do aumento do consumo de gds
natural, verificando-se na ultima década esta evolucdo do consumo, devido essencialmente a
utilizacdo deste combustivel em centrais elétricas, procurando assim reduzir as emissoes de CO;
para a atmosfera, reducdes estas que foram acordadas no ambito do protocolo de Quioto e que se
encontram reforcadas pelas diretivas da EU, fomentando novas politicas energéticas, incentivando
formas mais eficientes e limpas para gerar energia.

Foi na industria onde se intensificou a sua utilizacdo, como resposta a uma melhor utilizacdo dos
recursos energéticos e cumprimento de restricdes ambientais. A cogeracdo foi uma drea onde se
intensificou essa oportunidade, desenvolveram-se diversos projetos, em que muitas centrais
existentes passaram por operacGes de atualizagdo tecnoldgica e melhoria de eficiéncia,
aumentando a poténcia das unidades. Nos ultimos 10 anos, com o aumento das restricdes
ambientais, assistiu-se a uma renovagao no parque de cogeragdo em Portugal, através da conversdo
ou substituicdo de alguns motores diesel/fuel para gas natural. Em 2011, a poténcia instalada
utilizando essas tecnologias, era cerca de 820 MW, distribuida pelos seguintes sectores ver Figura

14 e Figura 15.
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Figura 14- Distribuicdao cogeragdo Gas Natural-
Motores.
Fonte- Cogen,2011.

Figura 15- Distribuicdo cogeracdo Gas Natural-
Turbinas.
Fonte- Cogen,2011.

20



Caracterizagdo de diapiros salinos para armazenamento de gas natural

No grafico seguinte (Figura 16) poderemos verificar a evolu¢do dos consumos de GN por grandes
grupos de utilizadores. No periodo de maior consumo, entre 2008 e 2012, o crescimento de
consumo pela via da cogera¢do contrapGe-se a diminuicdo de consumo nas centrais elétricas,
CCGTs (Centrais de Ciclo Combinado de Turbinas a Gas).

Durante este periodo, a quota da cogeragado no consumo nacional no ano 2009 era de 20% (10 TWh)
eem 2013 de 38% (18 TWh).

Foi em 2008 que se obteve o maior consumo ao nivel das CCGTs com 25,3 % (13,5 TWh) e ao nivel
do mercado convencional foi no ano de 2013 com 44,5 TWh, representando mais de 90% do
consumo global.

Como anteriormente ja mencionado, facilmente se observa que as quedas totais do consumo de

gas natural se encontram essencialmente relacionadas com a diminui¢cdo do consumo nas CCGTs.
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Figura 16- Evolugdo da procura de GN entre os anos de 2004 e 2014.
Fonte- Adaptado REN, DGEG.
Por verificagcdo do grafico que se segue, ver Figura 17, os centros electroprodutores, ligados a rede
de transporte em alta pressdo, representavam em 2010/2011 cerca de 40% do consumo total,
fracdo muito proxima a dos consumidores, que sdo abastecidos pelo operador da rede de
distribuicdo em média e baixa pressdo. Por seu lado, os grandes consumidores industriais,
fornecidos em alta pressdo, sdo maioritariamente instalagdes de cogeracao e representam cerca

de 20% do consumo nacional.
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Figura 17- Evolugdo do consumo de gds natural em Portugal.
Fonte- ERSE-CARACTERIZAGAO DA PROCURA DE GAS NATURAL NO ANO 2015 a 2016.

No grafico da Figura 18 pode-se observar que entre 2014 e 2015, Portugal obteve um crescimento
anual de 0,4%, valor muito ligeiro e seguramente muito abaixo das expetativas criadas para esta
fonte primaria de energia. Nos ultimos 10 anos o mercado portugués obteve crescimento até 2010
mas, desde entdo, o consumo tem vindo a baixar, devendo-se a queda acentuada da atividade das
centrais de ciclo combinado que utilizam o gas natural como combustivel para produzir
eletricidade, justificada pelo aumento da poténcia instalada dos parques edlicos, do reduzido prego
das licengas de emissdo de diéxido carbono e do baixo prego do carvao quando comparado com o

preco do GN, conforme se pode verificar no grafico daFigura 18.
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Figura 18- Evolugdo do consumo de GN (1997-2015)
Fonte- Adaptado da Galp

2.2.2. Previsao da evolugao energética de 2016 até 2025

Cada vez mais os paises olham para a questdo ambiental como sendo um fator chave para a
evolugdo, o que leva a politicas de menor poluicdo ambiental. Assim sendo, o gas natural passa a
possuir uma importancia significativa, dado que se trata de um dos combustiveis fosseis mais
amigos do ambiente, gerando menos 30% de emissdes de CO2 que o petrdleo e os seus derivados.
Adicionalmente, contribui para a reducdo das emissdes de éxidos de enxofre (SOx), particulas (PM)
e oxidos de nitrogénio (NOx), o que permitird cumprir com a restritiva regulacdo ambiental,
obtendo-se uma melhoria ao nivel da qualidade do ar.

Relativamente ao setor produtor de energia elétrica e segundo as proje¢des que a REN (Redes
Energéticas Nacionais) inscreveu no seu plano de investimento na rede nacional de gas, o consumo
de gas natural em Portugal entre 2016 e 2025 devera apresentar uma taxa média de crescimento
anual superior a registada na ultima década, mesmo considerando o cenario menos exigente,
Cenario Base, que aponta para um crescimento médio anual de 2,4%, ver grafico da Figura 19, o
gue representa uma dinamica de crescimento maior do que os 0,8% de crescimento médio anual

no periodo entre os anos de 2004 e 2014, conforme gréfico da Figura 19, ver ponto anterior.
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Figura 19- Previsdo de Procura de Gas Natural (Cendrios de previsdo).
Fonte- Adaptado REN PDIRGN15.

De acordo com a Figura 19, a REN, através da sua analise de cendrios de evolugdao da procura de

gas natural para o periodo de 2015 a 2025, previa no cenario base, menos exigente, uma taxa média

de crescimento anual de 1,3% e no cenario de seguranca de Abastecimento a taxa situava-se em

4,2%, obrigando a maior crescimento por forca da necessidade de melhor resposta.

No cenario de seguranca, o aumento previsto de consumo de gas natural em 2018 e 2022 no

mercado de eletricidade deve-se a desclassificacdo, que se prevé que ocorra no final do ano

anterior, das centrais a carvdo de Sines e do Pego, respetivamente em 2017 e 2021. Neste caso, é

previsivel que em 2025, ver Figura 20, Portugal passa a ter todas as centrais térmicas em regime

ordinario (PRO) a consumir gas natural, o que fica totalmente dependente desta forma de energia,
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pelo que tera que haver especial atencao 4 sua fonte de abastecimento, especialmente se ocorrer
um ano seco. E por isso de extrema importancia a criacdo de condi¢des que levem a diversificagdo

das fontes de aprovisionamento de GN, de modo a minimizar possiveis falhas em uma delas.

PRO
Teérmica
PRO 19.5%
Hidrica
40.4% L

Cids MNataral

Figura 20 -Estruturas da capacidade do sistema electroprodutor em 2025.
Fonte- RMSA-E 2012, REN.

A evolucdo energética caminha tendo em consideracdo a Descarbonizacdo, Competitividade e

Crescimento Verde (Sustentabilidade), conforme se ilustra na Figura 21.

Diminuir
Pressbes

Ambientais

Inovagdo
i g Tecnoldgica e
Criacdo de i
Emprego Xp
“Verde" novos nichos
Qualificado Descarbonizacdo de Mercado
Competitividade “Verde"”
e Crescimento

Verde

Maior

':::::;:::: Eficiéncia
Energéticae
GEE
de Recursos

Figura 21 - economia verde e competitividade.
Fonte- Agéncia Portuguesa Do Ambiente (Gas Natural e
Competitividade).
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2.2.3. Regulamentagao da liberalizagao do gas natural

O mercado interno de Portugués de gas natural comecgou a dar os seus primeiros passos em meados
da década de noventa, particularmente através da Diretiva 90/377/CEE de 29 de Junho de 1990
gue institui um processo comunitario para assegurar a transparéncia dos precos ao consumidor
industrial de gds e de eletricidade, do qual o objetivo principal consistia na promocdo da livre
escolha dos fornecedores por parte destes consumidores e da Diretiva 91/296/CEE, de 31 de Maio,
referente ao transito de gas natural nas grandes redes, que visava facilitar o aumento das trocas,
tendo sempre em conta a qualidade e a seguranga do abastecimento.

Numa fase posterior, foi aprovada a Diretiva 98/30/CE, referente as regras comuns para o mercado
do gds natural. Ao abrigo desta diretiva Portugal, tem vindo a beneficiar de uma derrogacdo em
virtude de ser considerado um mercado emergente: ”(...) um Estado-Membro em primeiro
fornecimento comercial no ambito do seu primeiro contrato de fornecimento de gas natural a longo
prazo tenha sido efetuado ha menos de 10 anos”. Atendendo a esta cessacao, o Decreto-Lei n.2
14/2001, de 27 de Janeiro, celebrava que os planos relativos ao acesso as redes e armazenamento,
a abertura do mercado e a rejeicdo de acesso a rede ou armazenamento apenas vigorava aquando
da ndo emergéncia do mercado nacional, prazo limite até 2007.

Em Junho de 2003 foi aprovada a Diretiva 2003/55/CE que consistia no estabelecimento de regras
comuns para o mercado interno do gas natural, revogando a Diretiva 98/30/CE. Esta diretiva vem
fomentar a abertura do mercado do gas natural, proporcionando a todos os clientes o direito da
escolha do fornecedor, o mais tardar a partir de 1 de Julho de 2007, estipulando com maior precisdo
a organizacao e funcionamento do sector, as condi¢bes de acesso ao mercado, bem como as
atribuicGes e o papel das entidades reguladoras independentes. Os principios desta diretiva foram
transpostos para o direito nacional, pelo Decreto-lei n.2 30/2006, de 15 de Fevereiro, que marcou
a transposicdo pelo governo portugués da diretiva comunitaria sobre a liberalizacdo do mercado
de gds natural. Este diploma consagrou a liberalizacdo dos mercados através do livre acesso de
terceiros em condi¢des de igualdade e determinou a separagdo das atividades comerciais das
atividades de gestdo de infraestruturas. A diretiva prevé, também, a existéncia de um regulador em
cada estado membro, no caso portugués trata-se da ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos), e a obrigacdo de publicacdo das tarifas de acesso as diversas redes. Este regulador
tem como principais fungdes controlar, nomeadamente, o respeito do principio da ndo
discriminacgao, o nivel de transparéncia e de concorréncia, as tarifas e os seus métodos de calculo.
Estes elementos sdo fundamentais para o bom funcionamento do mercado interno do gas. As
autoridades reguladoras atuam igualmente como autoridades competentes para a resolugdo de

litigios.
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Segundo a nova legislacdo, entretanto completada com o Decreto-Lei n2140/2006, de 26 de Julho,
as distribuidoras de gas natural com mais de 100.000 clientes foram obrigadas a proceder a
separacdo juridica entre as atividades de distribuicdo e de comercializacdo de gds natural, enquanto
para as restantes foi apenas necessaria uma separagdo contabilistica.

A data de Janeiro de 2010, todos os consumidores de gas natural passaram a possuir o poder de
escolher livremente o comercializador de gas natural que pretendiam, algo que até essa data era
somente realizada pelos centros electroprodutores e pela generalidade dos consumidores
industriais.

A nivel esquemadtico para uma melhor percecdo temporal da implementacdo de algumas

normativas ou revisdes apresenta-se na Figura 22.
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Figura 22- Diagrama temporal da implementac¢do de algumas normas ou revisdes regulamentares para o
mercado de GN.
Fonte- Adaptado da ERSE.

A nivel de sintese as principais altera¢Ges regulamentares foram:

e Atribuicdo de direitos de capacidade;

Regras de acesso de acordo com os cédigos europeus;

e Pagamento de direitos Ex-ante;

Atribuicdo com plataforma de mercado primario;

TransacgGes de capacidade em mercado secundario.

Levando a algumas vantagens para os agentes, sendo estas:
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e Direitos transacionaveis;

e Uniformizagdo de regras de acesso;

e Compromisso de utilizacdo eficiente dos direitos;
e Maior transparéncia e facilidade de acesso;

e Mais liquidez, evitando congestionamento contratual.

2.2.4. Regulamentagao do armazenamento subterraneo

O armazenamento de gds natural subterrdaneo compreende as atividades de rececdo, a
compressdo, o armazenamento no subsolo e a despressurizacdo e secagem do gas para uma
posterior entrega a rede de transporte, que devera ter enquadramento no Regulamento de
armazenamento subterraneo de gas natural em formacdes salinas naturais (Anexo I).

Conforme a Diretiva 2003/55/CE, o acesso as instala¢gdes de armazenamento subterrdneo pode ser
efetuado sob a forma de um acesso negociado com os respetivos operadores, de um acesso
regulado ou, ainda, por uma combinag¢do de ambos.

De acordo com o Decreto-Lei 30/2006, de 15 de Fevereiro, a atividade de armazenamento
subterraneo é exercida em regime de concessdo de servigo publico, integrando a exploragao da
Rede Nacional de Transporte, Infraestruturas de Armazenamento e Terminais de GNL (RNTIAT).

O armazenamento subterraneo do Carrico é uma infraestrutura composta por quatro cavidades de
armazenamento de gas natural numa formacdo salina natural e uma instalacdo de superficie
comum a todo o complexo, ambas detidas e exploradas pela REN Armazenagem.

O Plano de Desenvolvimento das Infraestruturas do SNGN, apresentado em 2008, previa a
construcao de mais cinco cavernas subterraneas, além das quatro existentes.

Em finais de 2009, a capacidade de armazenamento era de 2.155 GWh (cerca de 190 Mm?3). No que
respeita a capacidade de movimentacao da esta¢do de superficie, é de 80 000 m3/h na injec3o e de
cerca de 300 000 m3/h na extrac3o.

A utilizacdo do armazenamento subterrdneo do Carrico, até ao final do ano 2009, esteve, quase
exclusivamente, relacionada com a manutencdo das reservas de seguranca, estabelecidas nos
termos do Decreto-Lei n.2 140/2006, e reservas operacionais, enquadradas no Regulamento de
Operacgao das Infraestruturas.

A utilizacdo da infraestrutura de armazenamento do Carrico com um propdsito comercial ocorreu
pontualmente a partir do final de 2008, tendo como finalidade a compensacdo de periodos de
menor disponibilidade de emissdo de gds natural para a rede de transporte a partir do terminal de

GNL de Sines.
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2.3. Industria do gas natural em Portugal

Este subcapitulo tem como objetivo expor a importancia que o gas natural e o seu aproveitamento
possui no panorama nacional, bem como a rede de transporte por gasodutos nacionais, abordando
ainda um tema muito discutido em Portugal que consiste na existéncia ou ndo de jazigos de gas

natural em territério nacional.

2.3.1. Aproveitamento do gas natural em Portugal

Em Portugal o aproveitamento do gdas natural estd bastante difundido em todos os sectores de
atividade econdmica e social.

Nos dias de hoje as populagdes procuram fontes de energia que possuam duas caracteristicas
principais, que sejam amigas do ambiente e que tenham um preco competitivo, caracteristicas
estas que o gds natural possui.

O gas natural é a fonte de energia mais limpa e ecolégica no universo das energias
fosseis/convencionais, contribuindo para a reducdo dos gases de efeito de estufa (GEE) e para uma
melhoria da qualidade do ar. Os produtos resultantes da sua queima sdo inodoros, isentos de 6xido
de enxofre e particulas de fuligem.

O prego do gas natural é competitivo, quando comparado com as restantes fontes de energia, tais
como os gases de petrdleo liquefeitos (canalizados ou de garrafa), reduzindo significativamente os
seus custos energéticos mensais.

O gés natural permite prolongar a vida util dos equipamentos, apresentando uma baixa emissdo de
gases acidos e compostos de enxofre que os corroem. Na indUstria, o gas natural é utilizado como
combustivel para fornecimento de calor, producdo de eletricidade e de for¢ca motriz, como matéria-
prima nos setores quimicos, petroquimicos (plasticos, tintas, fibras sintéticas e borracha) e de
fertilizantes (transformado em ureia, amdnia e derivados) e como redutor siderurgico na fabricacdo
de aco.

Atualmente, o gas natural esta sendo valorizado em consequéncia da progressiva conscientizagao
mundial da relagdo entre energia e meio ambiente, sendo o setor dos transportes um bom exemplo
disso, que, apesar de ainda se encontrar numa fase muito embriondria, tem um grande potencial
de crescimento e a associacdo com ligacdo a este setor, a APVGN, esta fortemente empenhada em
desenvolver a rede de abastecimento deste combustivel. Mas é na indUstria onde se verifica o
maior consumo de gds natural, conforme se pode verificar nas Figuras 23 e 24, que apesar da sua
ligeira perda, em termos relativos, entre 2006 e 2015, continua a ser a atividade econdmica com

maior peso no consumo de gas natural, em 2015 representava 69% do consumo final.
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Figura 23- Evolugdo consumos GN por setor atividade econémica em Portugal
Continental, 2006-2015, em tep.
Fonte- Relatdrio Energia Portugal 2015 da DGEG.
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Figura 24- Distribui¢cdo consumos GN por setor atividade econémica em Portugal Continental, 2006 e 2015.
Fonte- Relatério Energia Portugal 2015 da DGEG.

No que respeita a distribuicdo geografica do consumo de GN, conforme Figura 25, a distribui¢do
geografica dos consumos de gds natural em Portugal continental esta fortemente concentrada na
zona litoral e a sua evolugdo na ultima década, 2006-2015, tem evidenciado que a proximidade a
grandes complexos industriais e a zonas de elevada densidade empresarial, tem contribuido para

os elevados consumos nessas regides, casos dos distritos de Setubal, Lisboa, Coimbra e Porto, onde
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a presenca de refinarias e centrais de producdo de energia elétrica contribuem fortemente para

esta distribuicdo.
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Figura 25- Distribuicdo geografica por distritos consumos GN Portugal Continental, 2006 e 2015.
Fonte- adaptado do Relatdrio Energia Portugal 2015 da DGEG.

De acordo com a previsdo da ERSE no seu relatério CARACTERIZACAO DA PROCURA DE GAS
NATURAL NO ANO GAS 2015-2016, nas Tabelas 2 e 3 s3o apresentados os balancos de energia do
SNGN para 2015-2016 da rede de transporte e das redes de distribuicdo, respetivamente. E visivel
através da Tabela 2 que a extracdao da armazenagem do Carrigo vale cerca de 1,6% do total de

injecdo na SNGN, valor muito residual dado que tem como principal funcdo a reserva estratégica

de seguranca.
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Tabela 2- Balanco de gas natural na RNTGN para 2015-2016, em GWh (Fonte: Adaptado ERSE -
CARACTERIZAGAO DA PROCURA DE GAS NATURAL NO ANO GAS 2015-2016, Junho 2015).

Entradas na RNTGN

1=1.1.+1.2. 1. Gasodutos 33994
1.1. Campo Maior 33994

1.2. Valenga do Minho 0

2=2.1.+2.2.+42.3. 2. Terminal GNL 15597
2.1. InjecOes RNT 14569

2.2. Camido cisterna 1028

2.3. Variagao de existéncias 0

3. Extragdes do Arm. Subterraneo 769

4= 14243 4. Total das Entradas no SNGN 50360
5=1+2.1.43 5. Entradas na RNTGN 49332

Saidas da RNTGN

6. Exportagdo (Valenga do Minho) 0

7. Injecdo no Arm. Subterraneo 769

8. Centros electroprodutores 6802

9. Clientes industriais em AP 18079

10. Redes de distribuicdo (interligadas) 23632

11= 6+7+8+9+10 11. Total das Saidas da RNTGN 49282
12.Variagdo das existéncias (Linepack) 0

13. Perdas e autoconsumos na RNTGN 49

14=8+9+10 14. Total de consumos da RNTG 48513

Tabela 3 - Balango comercial de gas natural na RNDGN para 2015-2016, em GWh (Fonte ERSE -
CARACTERIZACAO DA PROCURA DE GAS NATURAL NO ANO GAS 2015-2016, Junho 2015).

Entradas na RNTGN

15+10 15. Redes interligadas 23632
16. Redes abastecidas por UAG 830

17=15+16 17. Total de entradas na RNDGN 24461

Saidas da RNTGN

18. Clientes em MP 16827

19. Clientes em BP 7591

20. Perdras e autoconsumos na RNDGN 43

21=18+19+20 |21. Total de saidas da RNDGN (inclui perdas) 24461

Saidas da RNTGN

22=21+20 22.Total de saidas na RNDGN 24418
22.1. Beiragas 977

22.2. Dianagas 89

22.3. Sonorgas 113

22.4. Duriensegas 201

22.5. Lisboagas 4666

22.6. Luitaniagas 8284

22.7. Medigas 98

22.8. Paxgas 17

22.9. Portgds 6793

22.10. Setgas 1795

22.11. Tagusgas 1386
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Na Tabela 4, apresenta-se o nimero de clientes em cada rede e de cada agente que opera em

Portugal, totalizando 1.391.511 de clientes do SNGN.

Tabela 4- Balango do nimero de clientes no SNGN para 2015-2016 (Fonte: Adaptado de ERSE -
CARACTERIZAGAO DA PROCURA DE GAS NATURAL NO ANO GAS 2015-2016, Junho 2015).

. . CURG CUR Comercializadores
Numero de clientes . . Total
grandes clientes | retalhistas de mercado
Clientes ligados na RNT 19 19
Centros electroprodutores 4 4
Clientes industriais 15 15
Clientes nas redes de distribuicdo 0 315814 1075678 | 1391492
Beiragds 0 13655 37693 51349
Dianagas 0 2283 6830 9113
Sonorgas 0 2379 14120 16499
Duriensegas 0 7491 21267 28759
Lisboagas 0 138560 390059 | 528619
Luitaniagas 0 51853 163435| 215288
Medigas 0 5810 14244 20054
Paxgas 0 1770 4298 6068
Portgas/EDPgas 0 47016 272533 | 319549
Setgds 0 37300 124963 | 162263
Tagusgas 0 7696 26236 33932
Total de consumidores de GN 0 315814 1075697 | 1391511

2.3.2. Jazigos de gas em Portugal

Os jazigos de gas natural em Portugal constituem um tema tabu na sociedade cientifica, uma vez
que sdo conhecidos depdsitos de gas natural mas ndo se encontram validados por nenhuma
organizacdo governamental portuguesa, sendo mesmo dada como inexistente a existéncia de
jazigos de gds natural em Portugal; como por ex: “Portugal é caracterizado por ndo ter jazigos de
gas natural, ou seja, ndo ha producdo de gas natural em territério nacional.”, afirmacdo esta
proferida pela ERSE.

Esta afirmacdo ndo é totalmente esclarecedora se Portugal tem ou ndo potencial de producdo de
gas natural, somente pelo facto de ainda ndo existirem pocos em producdo. No entanto, podemos
afirmar que existem empresas petroliferas com interesse na sua producao, como é o caso da Galp
gue atualmente possui um portefélio de exploracao em Portugal que inclui sete blocos offshore nas
bacias do Alentejo e de Peniche, tendo efetuado varias atividades de exploracdo nessas bacias
offshore. Essas atividades contam com a conclusado da aquisi¢cdao sismica 3D na bacia do Alentejo,

iniciada em 2011, e a realiza¢do de campanhas de aquisicdo de amostras abaixo do fundo do mar,
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para auxiliar no estudo sobre a geracdo, a maturacdo e a migracao de hidrocarbonetos no Alentejo
e em Peniche.

Dos 7 blocos que a empresa detém em trés desses blocos localizados na bacia do Alentejo, sendo
estes os de Santola, Lavagante e Gamba, os trabalhos durante o ano de 2014 concentraram-se na
maturagao dos prospetos e no processo de farm-down da participacao da Galp Energia. Este
processo culminou com o acordo assinado com a Eni, S.P.A. (Eni), que se tornou desde entdo
operador dos blocos, com uma participacdo de 70%, sendo que a Galp Energia mantém uma
participacao de 30%. A Eni atuard como promotora das atividades exploratérias planeadas.

O consoércio previa a perfuracdo do primeiro poco na costa Alentejana durante o ano de 2016,
perfuracdo que se estimava em cerca de 87 milhdes de euros, s6 num poco. A perfuracdo do poco
vai ter lugar ao largo de Sines. "No préximo ano vamos perfurar um po¢o na concessao chamada
Santola, a 80 quildmetros do porto de Sines", afirmou o responsdvel da companhia transalpina
(Franco Conticini, responsavel da ENI em entrevista ao Jornal de Negdcios de 28 de Setembro).
Outras petroliferas que se encontram a efetuar prospecao, no mar do Algarve, é a espanhola Repsol
gue detém quatro concessoes de exploragdo no Algarve, detendo 90% destes consorcios. Nas areas
de Lagosta e de Lagostim, a Repsol procura parceiros para a fase de perfuracdo. Ja nas dreas de
Sapateira e Caranguejo procura novos parceiros para partilhar custos e riscos. No total, a
companhia investiu 53 milhdes de euros em Portugal desde 2011, com 16 milh&es investidos na
area de Peniche.

Na Figura 26 pode-se observar as concessdes existentes em Portugal e as empresas a que estdo

afetas.
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Para além destas petroliferas anteriormente citadas existe também a empresa britanica chamada
IONIQ Resources que garante ter localizado seis jazidas de petréleo em Portugal continental, uma
delas off-shore (no mar) através de uma tecnologia inovadora para a dete¢do de recursos naturais,
descrita como ressonancia eletromagnética remota, através de dados recolhidos por satélite. A

companhia estima que estas reservas devem ter uma dimensdo, no minimo, de mil milhdes de

Figura 26- Concessodes e Licengas atuais.
Fonte- https://qgasnaturalnao.wordpress.com/tag/qalp/.

barris de petrdleo, mais 30% de gds natural.

O valor estimado pela IONIQ destas reservas equivale a mais de 43 mil milhdes de euros brutos, ao

preco atual do crude (o mais baixo desde 2009), que corresponderia a 25 por cento do Produto
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Interno Bruto (PIB) portugués. O petrdleo estaria a uma profundidade que vai dos dois mil aos trés
mil metros, o que facilitaria a sua exploragdo. "Estas estruturas podem ser uma grande fonte de
riqueza nacional e podem transformar Portugal de um pais importador de energia a exportador",
afirma a IONIQ.

Todos estes dados apontam para a existéncia de reservas de gas natural, contrariamente ao
afirmado por entidades governamentais, tais como a ERSE, que apesar de ndo estar assegurada sua
viabilidade econdmica, os estudos realizados apontam nesse sentido, mas somente poderdo ser
comprovados apoés perfuracdo. A confirmar-se essa viabilidade, Portugal tem neste projeto uma

oportunidade Unica de dinamizacdo econdmica.

2.3.3. Importancia do gas natural

A importancia do gas natural pode ser explicada por vérias razdes. E um dos combustiveis fosseis
mais amigos do ambiente, gera menos emissdes de CO, que o petrdleo e os seus derivados e
contribui para a reducgdo das emissdes de oxidos de enxofre (SOx), particulas (PM) e 6xidos de
nitrogénio (NOx), permitindo maior durabilidade aos equipamentos e instalagdes (menor corrosao),
e sua queima nao emite particulas (cinzas e metais), nitratos, anidridos entre outras, melhorando
a qualidade do ar. A sua utilizacdo é segura e tem um preco mais competitivo que as restantes
energias fosseis.

A excecdo do querosene para avides a jato, ele é capaz de substituir todos os outros derivados do
petréleo. Pode ser usado nos automoveis, alternativamente a gasolina e ao alcool carburante.
Substitui o fueldleo, o gasdleo, os carvées minerais e vegetal e o uranio nas centrais termoelétricas
e é a matéria-prima fundamental na industria petroquimica. Pode ser utilizado para a producdo de
solventes e fertilizantes, como a amdnia e a ureia e respetivos derivados.

Sua importancia decorre ainda de inumeros fatores que estimulam e facilitam o seu emprego. Sua
utilizacdo ndo requer imobilizacdes financeiras em stocks e é imprescindivel na industria de
produtos especiais como porcelanas finas, onde o uso de fuel pode comprometer a qualidade final.
No setor dos transportes, a eficiéncia do gas natural ja estd devidamente comprovada. Embora
ainda estejamos muito atrasados no chamado GNV (GAS NATURAL VEICULAR), existindo apenas 12
postos de abastecimento construidos e a funcionar e dois em projeto, conforme se pode verificar

através da Tabela 5.
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Tabela 5- Postos de abastecimento de GNV (fonte Adaptado AVPGN).

Empresa Localidade Tipo de abastecimento | Observagao
Transportes Urbanos de Braga Braga Publico GNC
Sociedade de Transportes
Colectivos do Porto Porto Privado GNC
MOVEAVEIRO — Empresa
Municipal de Mobilidade, E.M. Aveiro Privado GNC
Carris-Estacao de Cabo Ruivo Lisboa Privado GNC
Dourogas Sdo Jodo da Talha Privado GNC
Dourogas Mirandela Publico GNC e GNL
Dourogas Carregado Publico GNC e GNL
Dourogas Loures Publico GNC e GNL
Dourogas Vila Nova de Gaia Publico GNC e GNL
Dourogas Vila Real Publico GNC
Dourogas Elvas Publico GNC
Galp Matosinhos Publico GNC e GNL
Galp (previsto) Sines Publico GNC e GNL
Galp Azambuja Publico GNC e GNL

No segmento residencial e de servicos, o gas natural substitui o GPL (propano e butano. O gas
natural, sendo mais leve, sobe, enquanto o GPL fica a meia-altura, aumentando assim a
probabilidade de ocorréncia de explosdes.

Estas carateristicas anteriormente mencionadas fazem com que o gds natural seja a fonte
energética mais adequada para uma vasta gama de utilizagdes. Atualmente, é a principal fonte de
energia utilizada pela maioria dos europeus nos setores doméstico, terciario e industrial.

O setor de gds natural possui um papel fundamental no atual e futuro quadro energético nacional,
dando resposta as necessidades de energia nacionais.

E uma opcdo indispensével ao reforco das necessidades energéticas da sociedade portuguesa, da
capacidade competitiva das empresas nacionais, para a melhoria das condi¢des de vida, para a
preservacdo das condi¢Ges ambientais, pela redugdo da emissao de poluentes gasosos nos setores

industrial e de producgdo de energia e, futuramente, nos transportes.
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2.3.4. Transporte por gasodutos

O transporte de gds natural pode ser efetuado de trés formas diferentes, maritima, barcos
metaneiros, terrestre, através de camibes cisterna, ou por gasodutos, em linguagem setorial
denominados por “pipeline”; este ultimo é a forma mais recorrente de entrada de gds natural em
Portugal.

As importac¢Oes de gds natural entram no mercado portugués através de Espanha, pelos gasodutos
internacionais, que ligam Tarifa a Cérdoba (Gasoduto Al Andalus) e Cérdoba a Campo Maior
(Gasoduto Extremadura), ou ainda através do terminal de regaseificagcdo de GNL de Sines.

O gasoduto internacional que liga Portugal e Espanha transporta o gas natural contratado a
Sonatrach, na Argélia, que entra em Espanha através do gasoduto Europa-Magrebe. Este gasoduto
liga os campos de gds natural de Hrassi R’"Mel na Argélia a rede de transporte de gds natural de
Espanha. O terminal de regaseificacdo de GNL de Sines recebe navios metaneiros adquiridos
principalmente a NLNG na Nigéria.

Apesar da diversificacdo das origens de aprovisionamento potenciada pelo terminal de GNL de
Sines (ver Tabela 1, ponto 2.1.1.), Portugal continua a depender do fornecimento proveniente da
Argélia, via gasoduto Europa-Magrebe, cuja quota se situa em cerca de 70% do total de
aprovisionamento.

Na Figura 27 evidencia-se a distribuicdo de entrada do gas natural no SNGN pelos seus 3 pontos
existentes no periodo de 2005-2014. O terminal de GNL de Sines aumentou progressivamente até
atingir o seu maximo em 2007, tendo depois estabilizado durante cerca de 4 anos e a partir de 2012
baixou progressivamente até atingir o seu valor minimo de 29%, por oposi¢do a interligacao de
Campo Maior, que neste ultimo periodo, aumentou progressivamente atingindo o seu valor

maximo de 71% do total de aprovisionamento.
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Figura 27- Oferta histérica anual por ponto de entrada da RNTGN.
Fonte- REN PDIRGN15.
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Na Figura 28 estd representado o gasoduto proveniente da Argélia, através do qual é realizado o

transporte do GN contratado com a empresa Sonatrach, maior fornecedor de Portugal.
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Figura 28- Trajetdria do gas natural desde a Argélia até Portugal.
Fonte- http://www.galpenergia.com/PT/agalpenergia/os-nossos-
negocios/Gas-Power/Gas-Natural/Paginas/Mercado-em-Portugal.aspx.

As redes de distribuicdo em Portugal podem ser observadas na Figura 30, sdo reguladas e dividem-
se em trés categorias: alta pressao, média pressdo e baixa pressdo. As tarifas para a utilizacdo das
redes sao fixadas pelo regulador.
e Arede de alta pressdo é detida pela empresa Redes Energéticas Nacionais (REN). Esta rede
é, tipicamente, utilizada para o transporte de maiores quantidades de gas natural a
distancias maiores.
e Arede de média pressdo estabelece a ligagdo entre as redes de alta e de baixa press3o. E a
"espinha dorsal" que conduz a rede de baixa pressao.
e Arede de baixa pressdo é detida pelas distribuidoras e liga cada cliente especifico a rede

de média pressao.

Para melhor compreensdao das suas diferengas, na Figura 29 estdo representadas de forma

esquematica os 3 tipos de redes.

39



Caracterizagdo de diapiros salinos para armazenamento de gas natural

1B 1B
Grandes Clientes PRM PRM
1 1
' '
1 1
1 ]
N&o Domésticos : :
1 1
1 1
1 e 1
] ]
Residencial e Pequeno Tercidrio : { = :
1 <
1 1
Rede de Transporte Rede Primaria : Rede Secundaria :
Gasodutos de 12 escaldo Gasoduto de 22 escaldo} : .
0-1 %
Sobar GRuS) 20i6be PRPoescalio %P PRP St esaisoll
2,5 bar
] |
Alta Pressdo Média pressdo Baixa Pressdo

Figura 29- Esquema da distribuicdo do gas natural ao nivel das diferentes redes tendo em conta o
consumidor final.
Fonte- Adaptado Galp, 2016.

A Rede de Alta pressdo é gerida pelo Operador da Rede de Transporte e consiste genericamente no
gasoduto que transporta o gas ao longo do territério nacional (propriedade da REN-Gasodutos). A
rede de Média pressdo é da propriedade dos Operadores de Rede de Distribuicdo (ORD), e
transporta essencialmente o gds desde a rede de Alta pressdo, ao longo dos diferentes concelhos
até a periferia das dreas habitacionais ou industriais a abastecer. Em determinadas situacoes

também pode abastecer diretamente grandes clientes.

No final de toda esta sequéncia de infraestruturas, temos a rede de baixa pressdo, também
designada de rede de distribuicdo secundaria, que se carateriza por ser muito ramificada,
permitindo o abastecimento da grande maioria dos clientes. Estas redes de distribuicdo e respetivos
ramais sdo da propriedade dos Operadores de Rede de Distribuicdo (ORD) e a sua pressdo varia
entre 0s 0,5 e 4 bar. Em determinadas zonas da malha urbana da regido de Lisboa, a pressao pode

ter um valor mais baixo igualando a pressao de utilizacdo do gds natural de 20 mbar.

Na Figura 30 encontra-se representado a redes de distribuicdo em Portugal, ja na Figura 31
encontra-se o mapa da rede nacional de transporte, de infraestruturas de armazenamento e

terminais de GNL.
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Figura 30- Redes de distribuicdo em Portugal.
Fonte- Adaptado da Galp, 2016.
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A atividade de transporte de gas natural é desenvolvida de acordo com um contrato de concessao
exclusivo, concedido pelo governo Portugués ao operador do sistema, a REN-Gasodutos. A entrega
da Rede Nacional de Transporte de Gas Natural a REN-Gasodutos ocorreu na sequéncia da decisdo

de separar a atividade de comercializagdo de gds natural da atividade de transporte.

Rede Nacional
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Infra-estruturas
de Armazenamento
e Terminais de GNL

31de Dezembro de 1014

LEGENDA:

Oceano Atlantico
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TERMINAL DE GAS NATURAL LIQUEFEITO
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CENTRAIS TERMOELECTRICAS - CONSTRUCAO

Figura 31- Mapa da RNTIAT.
Fonte- REN PDIRGN15.
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Os Regulamentos de Acesso as Redes, Infraestrutura e Interligacdes estabelecem as condicdes e
obrigacdes de acesso a RNTGN, que devem ser cumpridas pelas empresas reguladas que operam

no setor do gas natural bem como pelos consumidores elegiveis.

2.4. Armazenamento de gas natural em Portugal

Este subcapitulo apresenta a situacdo vivida atualmente em Portugal ao nivel dos locais de
armazenamento de gas natural bem como das capacidades destes, referindo ainda as perspetivas

de armazenamento futuras em territério nacional.

2.4.1. Situagdo de Portugal

O gas natural é rececionado na fronteira e transportado através dos gasodutos de alta pressdo da
Rede Nacional de Transporte de Gas Natural (RNTGN) que se ligam, ver Figura 32, através de
estacoes de medicdo e reducdo de pressdao, aos gasodutos de média pressdao operados pelas
empresas de distribuigdo.

O armazenamento em Portugal é feito essencialmente em dois locais, nas instalacGes de
armazenamento subterrdneo do Carrico e em tanques no terminal de Sines. No Carrico, situado no
Concelho de Pombal, o gés natural em alta pressdo é armazenado sob a forma gasosa em cavidades
criadas no interior de um macico salino, a profundidades superiores a mil metros possuindo uma
capacidade técnica maxima de armazenamento de 1.642 GWh, capacidade técnica maxima de
injecdo de 23,8 GWh/dia e uma capacidade técnica maxima de extracdo de 85,7 GWh/dia.

No terminal de Sines o gas é recebido sob a forma liquida (GNL), apds o descarregamento dos navios
metaneiros o GNL é enviado para tanques de armazenamento intermédio onde aguarda até que
haja ordem de regaseificacdao, emitida pelo proprietdrio do gds. No final deste processo, o gds
natural (ja sob a forma gasosa) é comprimido e injetado na rede de alta pressdo no ponto de
entrega do terminal. A nivel de armazenamento, o terminal dispde de trés reservatdrios, com uma
capacidade técnica maxima de armazenamento de 390.000 m3 de GNL.

O armazenamento (sob a forma gasosa ou liquida) cumpre fun¢Ges de seguranga de abastecimento
e de flexibilidade para os agentes de mercado e consumidores. A imagem que se segue, Figura 32,
é ilustrativa da localizagdo de cada local referido anteriormente, de forma a permitir uma

visualiza¢ao espacial.
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Figura 32- Imagem representativa dos locais de armazenamento em Portugal de gds natural.
Fonte- Adaptado da REN.

2.4.2. Armazenamentos futuros

De acordo com informagdo da REN, inscrita no seu PDIRGN15 para o periodo de 2016-2025, o
reforco da capacidade de armazenagem do Carrico e a constru¢do de novo gasoduto Carrigo
(AS)/Cantanhede é fundamental para garantir a sua interoperabilidade com a rede de gasodutos
de Espanha através da futura 32 interligacdo Portugal-Espanha, assumindo assim um papel
determinante para a maximizacdo da capacidade de exportacdo de gas natural a partir desta
instalacdo e do TGNL de Sines, de modo a que estas infraestruturas venham a assumir uma
dimensao Ibérica.

Com base neste plano, PDIRGN15, a Tabela 6 resume o plano de investimento proposto e o seu
cronograma de entrada em servigo das infraestruturas previstas. Excetuando os investimentos em
curso, os restantes, previstos no PDIRGN15, a sua execu¢do sera sempre avaliada/tomada no

ambito dos PDIRGN de 2017 e em diante.

Tabela 6- Projetos de Desenvolvimento de infraestruturas da RNTIAT (Fonte: Adaptado do PDIRGN15 da

REN)
Ano entrada em servigo
2015 2019 2022 2025
a igaca N a igacd R
AS Carrico 32 Interligagdo Portugal 32 Interligagao Portugal 32 Interligagdo Portugal-Espanha
Espanha Espanha

6 Cavidades em operagdo.

Aumento das capacidades de
extragdo para 128,6 GWh/d e
de injecdo para 48,8 GWh/d.

Gasoduto Celorico da Beira-
Vale de Frades (162km em
DN700). Cap. Imp. de 75 GWh/d
e Exp. de 50 GWh/d.

EC do lote 6, com pot. De 10 a
12 MW, cap. imp. De 107
GWh/d e cap. Ext. de 97
GWh/d.

Duplicagdo do gasoduto lote 6, com
67 km em DN700. Cap. Imp. De
141,4 GWh/d e Cap. De Exp. de
141,4 GWh/d.

EC do Carregado AS Carrigo Gasoduto AS Carrico-Cantanhede

Poténcia de 14 MW, caudal de
650.000 m3/h e impulsdo de
35/40 bar.

7 cavidades em operagdo.
Entrada em servigo da 72
cavidade (RENC-8) da AS
Carrigo. Cap. ext. de 128,6
GWh/d e cap. De inj. De 48,8

GWh/d.

Gasoduto AS Carrigo-Cantanhede
com 60 km em DN700. Assegurar a
Cap. De Exp. De 141,4 GWh/d a 32
interligagdo Portugal-Espanha.
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Na Figura 33 estd representada a RNTIAT em 2015 conforme PDIRGN15, ou seja, executados os
investimentos previsto nesse plano e cumprido o seu cronograma de entrada em servico das

infraestruturas previstas.
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Figura 33- Mapas da RNTIAT de acordo com os desenvolvimentos propostos no PDIRGN.
Fonte- Adaptado de PDIRGN15.
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Na Figura 34 estdo representados os valores de investimento associados a cada um destes projetos

e a sua distribui¢cdo no periodo do plano, 2016-2025.
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Figura 34- Valores acumulados de investimento do total da RNTIAT previstos no PDIRGN15, 2016-2025.
Fonte- PDIRGN15 da REN.

2.4.2.1. Desenvolvimento do Armazenamento Subterraneo (AS) do Carrico

A capacidade de armazenamento na RNTIAT desempenha um papel fulcral no funcionamento do
SNGN, uma vez que, através das infraestruturas que lhe estdo associadas, permite:

e Efetivar a constituicdo de reservas de segurangas, salvaguardando os interesses
econdmicos do Estado e a seguranga dos consumidores;

e Otimizar a gestdo das infraestruturas, contribuindo para a racionalizagdo dos custos de
acesso dos utilizadores, libertando capacidade e adequando o esforgo de investimento em
novas infraestruturas a procura fisica efetiva;

e Fomentar a concorréncia do mercado, conduzindo a precos finais de energia mais

competitivos.

O desenvolvimento do AS do Carrico engloba os reforcos de capacidade dos processos de injecao e
de extracdo resultantes da otimizacdo da estacdo de gas, projeto em curso, e a construcdo e
colocagdo em operagdo de uma nova cavidade de armazenamento subterraneo, RENC-8, no ano

2022.
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Novas cavidades

A construcdo da RENC-8 revela-se importante no cenario base de evolugdo da procura, quer para
garantir a existéncia de capacidade suficiente para o armazenamento das reservas de seguranga,
quer para garantir a existéncia de capacidade comercial de armazenamento na RNTIAT. No cenario
de seguranca do abastecimento, para além das razbes identificadas para o cendrio base, a
necessidade desta infraestrutura é fundamental, inclusivamente para garantir a operacionalidade

do TGNL de Sines em 2025.

Otimizacao da estacdo de gas

A otimizacdo da estacdo de gds permitirda o aumento da capacidade maxima dos processos de
injecdo e de extracdo com investimentos limitados e criara condicGes para que seja efetuada uma
revisdo da politica de redundancias das da estacdo. Esta primeira fase do projeto devera estar
concluida até ao final do ano de 2015, pelo que terd impacto a partir de 1 de janeiro de 2016.
Posteriormente serdo efetuadas um conjunto de melhorias que visam aumentar a disponibilidade
dos equipamentos e processos, assim como possibilitar a sua operagao em modo remoto a partir

dos Centros de Despacho da REN Gasodutos.
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CAPITULO 3 - Estruturas de armazenamento
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3. Estruturas de armazenamento

Este capitulo aborda a importancia do armazenamento subterrdneo de gas natural, identifica os
seus objetivos e as principais vantagens do armazenamento subterraneo face ao armazenamento
terrestre, quais os tipos de estruturas existentes e suas principais caracteristicas, quais os critérios
técnicos para a escolha do local e analisa a viabilidade das diferentes estruturas (armazenamento
em jazigos esgotados de hidrocarbonetos, armazenamento em aquiferos e armazenamento em

diapiros salinos).

3.1. Armazenamento subterraneo de gdas natural

Existem diferentes formas de armazenamento de uma matéria-prima, uma das formas que possui
maior relevancia e importancia é a subterranea, a qual tem papel fundamental na generalidade dos
sistemas energéticos dos paises desenvolvidos.

O armazenamento de gds natural tem um papel muito importante nas sociedades desenvolvidas
uma vez que permite um equilibrio entre a procura e a oferta de gas, permitindo dessa forma que
os picos de procura didrios, ou até mesmo horarios, sejam suavizados, criando condi¢des de
diminuicdo das flutuagGes dos volumes consumidos, cendrio muito visivel em paises com invernos
muito rigorosos o que traduz nessas alturas um aumento muito significativo na procura deste

combustivel.

O principal objetivo da maioria das instalagdes atuais é atender ha sazonalidade da procura,

possuindo outras valéncias tais como:

e Equilibrar o fluxo de gas nos gasodutos, para assegurar que a pressdao nos gasodutos se
mantém, dentro dos parametros de seguranca;

e Cumprir com os contractos efetuados, mantendo o volume de entrega e salvaguardando
qgualguer imprevisto que possa levar a aplicagdo de multas por incumprimento contratual;

e Para nivelar a producdo em periodos de flutuagdo do consumo, armazenando o gas nao
comercializado de imediato, geralmente no Verdo quando a procura é baixa, e entrega-lo
no inverno com o aumento da procura;

e Como ferramenta de especulacdo de mercado, quando os produtores anteveem uma
subida significativa do preco do gds, compram o gas a precos baixos para depois quando o

preco subir até ao desejado, o venderem;
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e Como seguro contra acidentes imprevistos, incluindo acidentes naturais como furacdes ou
problemas de mau funcionamento da producdo, etc.;
e Para reduzir a volatilidade do preco;

e Seguranca de abastecimento energético.

As principais vantagens na utilizacdo de armazenamento de gds natural subterraneo, em
comparagdo com a armazenagem em reservatoérios terrestres, sdo os volumes de armazenamento
significativamente maiores e mais baratos, alem da maior seguranca quando cuidadosamente

construidos e monitorizados (BRITISH GEOLOGICAL SURVEY, 2012).

3.2 Estruturas para o armazenamento subterraneo de gas natural

Geralmente um local adequado para armazenar o gas natural deve ter uma rocha com capacidade
de armazenamento suficiente para a injecao de gas natural que é pretendida. Também deve possuir
condicGes adequadas de confinamento e estabilidade tectdnica que permita garantir a retencéo de
gas natural no solo por centenas de anos.

Para escolher o local adequado deve ser tido em conta uma série de fatores técnicos:

e Porosidade: A porosidade é o volume de vazio da rocha, e define a possibilidade para
armazenar fluidos. E expressa pela percentagem de volume de poros e o volume total,
sendo definida a porosidade Util como os espacos vazios interligados, isto é, o volume de
vazios ocupados por um fluido.

e Injetividade: A facilidade da formacgao para injetar o gds natural seja liquido ou gasoso,
esta propriedade depende da temperatura e pressao de armazenagem geoldgica, mas as
propriedades fisicas do gas a ser injetado sdo um fator com maior relevancia para as
propriedades do terreno em que sera injetado.

e Capacidade de confinamento: Propriedade envolvida no aspeto capacitivo de chdo para
manter o gas natural que foi armazenado fechado, ou seja, uma vez armazenado, a area
selecionada da terra para esta finalidade, deve ser capaz de segura-lo sem deslocamento
ou migracGes do mesmo para a mesma drea.

e Estabilidade tecténica: Para um armazenamento de gds natural seguro e sem fugas, o
terreno em que o armazém esta localizado ndo deve estar em areas de risco ou terremotos/

movimentos tectdnicos que ponham em perigo a selagem da mesma.
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e Uniformidade geoldgica: O local escolhido para a drea de armazenamento geoldgico deve
ser o mais homogénea possivel, evitando areas com falhas e qualquer tipo de

descontinuidade que pode causar problemas.

A atual metodologia de classificacdo das estruturas suscetiveis de armazenar gas natural, divide-as
em trés categorias:

1. Armazenamento em jazigos esgotados de hidrocarbonetos;

2. Armazenamento em aquiferos;

3. Armazenamento em diapiros salinos.

3.2.1. Jazigos esgotado de hidrocarbonetos

Esta é a forma mais simples, importante e comum de armazenamento subterraneo. S3o antigos
depdsitos de hidrocarbonetos, confinados por rochas impermedveis (armadilhas), nos quais foram
extraidas todas as suas reservas de hidrocarbonetos economicamente extraiveis e aproveitando as
suas caracteristicas geoldgicas, porosas e permeaveis, que permitem um facil armazenamento do
gas natural injetado (Nunes, 2010 e Caballero, 2013).

A utilizacdo de antigos jazigos de gds é a formagao economicamente mais atrativa, uma vez, que
permite a reutilizacdo, com uma modificacdo adequada das infraestruturas de distribuicdao que ja
existem no jazigo, desde da altura da sua exploracdo, reduzindo assim custos construcdo (Caballero,
2010).

No caso de serem jazigos esgotados de petrdleo também constituem uma opgdo atrativa, uma vez
qgue as suas caracteristicas geoldgicas e fisicas foram estudadas com bastante pormenor pelos
gedlogos e pelos engenheiros petroliferos, tornando assim a sua utilizacdo de mais facil
desenvolvimento e mais barata (Caballero, 2010).

Estes tipos de formagdes possuem o inconveniente da necessidade de manter as pressdes de
funcionamento que existiam aquando da exploracdo destes jazigos, isto obriga a necessidade de
manter permanentemente cerca de 50 a 60% do gdas natural existente como gas de base. Como
outrora estes reservatorios ja se encontraram preenchidos por gas natural e hidrocarbonetos, ndo
se torna necessario a injecao da totalidade do gas de base que se torna irrecuperavel, este fator
provoca um impulso econdmico significativo, principalmente em periodos em que os precos do gas
se encontram elevados, evitando assim o desperdicio de gas (APPI, 2005).

Tradicionalmente, estas instalacdes operam num Unico ciclo anual, o gds é injetado durante os

periodos de baixa procura (Verdo) e comercializado nos picos de consumo (Inverno).
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Para determinar se um jazigo de hidrocarbonetos esgotados pode constituir um armazenamento
economicamente rentdvel de gds natural, essas formacles necessitam possuir, como suas
caracteristicas, elevadas porosidades e permeabilidades, uma vez que o armazenamento de gas
natural requer grande nivel de permeabilidade para possibilitar taxas de extracdo adequadas.
Quanto maior for a porosidade e permeabilidade da rocha reservatério, maiores serdo as taxas de
injecdo e extracdo (EIA, 2002).

Na Figura 35 é possivel observar esquematicamente um jazigo esgotado de hidrocarbonetos.

Figura 35- Esquema representativo de armazenagem em reservatérios.
Fonte- Industrial Gas Plants, 2008.

3.2.2. Armazenamento em aquiferos

Um aquifero pode ser definido como uma formacgdo geoldgica saturada que pode armazenar e
transmitir quantidades significativas de dgua sob gradientes hidraulicos naturais ou como uma
formagao geoldgica que pode armazenar e transmitir agua a taxas suficientemente rdpidas para
fornecer quantidades razodaveis para pocos (segundo Freeze e Cherry, 1979; Cleary, 1989; Fetter,
1994;).

Em alguns casos, sdo utilizados para armazenamento subterraneo de gas natural; o caso em que se
obtém melhores resultados sdo os aquiferos profundos (mais de 2000 m) e de agua salgada, uma
vez que nos garantem que ndo existem fraturas por onde possa ocorrer infiltragdes de dguas das
chuvas ou de outro tipo.

Quando os reservatorios de hidrocarbonetos nao estdo disponiveis, os aquiferos poderdo ser

utilizados para o armazenamento subterraneo do gds (Figura 36), se a estrutura possuir volumes e

54



Caracterizagdo de diapiros salinos para armazenamento de gas natural

confinamento adequados. Em geral, 0 armazenamento em aquiferos é mais caro de implementar
do que a metodologia anteriormente descrita (CONFORT, 2009).

Para este tipo de armazenamento, normalmente ndo se tem um conhecimento aprofundado das
caracteristicas fisicas e geoldgicas da estrutura, assim tera de ser feito um investimento significativo
prévio para validar a sustentabilidade do aquifero para o armazenamento pretendido. Se for
comprovada a validade do reservatério, todas as infraestruturas associadas ao armazenamento
terdo de ser instaladas e planeadas (pogos, equipamentos de extracdo, gasodutos, compressores,
entre outros) desde o inicio, resultando em elevados custos de desenvolvimento em comparacgdo
com os custos de desenvolvimento da utilizacdo de reservatorio extintos (NUNES,2010).

N3o existe, ainda, um profundo conhecimento da fisica e geologia das estruturas, subsistindo a
necessidade prévia de estudos para avaliar a sustentabilidade do aquifero. Se validadas, todas as
estruturas associadas com o armazenamento desenvolverdo custos elevados. Uma vez que o
aquifero ndo apresenta dgua, nao existira formacao de gds e, por isso, 80% do gas injetado formara
a base de gds que serd necessdria para proporcionar a pressao adequada, de forma a obter
satisfatdrias taxas de entrega. Normalmente, estas instalagGes sdo construidas quando o preco do
gas esta em niveis mais diminutos, provocando um custo de instalagdo mais baixo.

Atecnologia de armazenamento em cavernas rochosas tem sido estudada na Suécia desde de 1987,
consistindo o processo na instalagdo de um tanque de ago numa caverna previamente perfurada e
enchida, em torno do cilindro, na rocha, existindo a transferéncia de pressao para a rocha. Um
segundo método envolve a estruturacdo da caverna com refrigeracao.

Este tipo de aquifero é considerado indesejavel e caro, contudo, visto que se localizam préximo dos
centros de consumo e ndao muito distantes dos gasodutos, permitem um armazenamento eficaz e
produtivo.

Grande parte dos aquiferos que permitem armazenamentos subterraneos de gds natural, que
existem no mundo, encontram-se instituidos entre as profundidades de 500 a 2500m,
apresentando pressdes entre 40 e 300 bar, porosidade igual ou superior a 10% e permeabilidade
superior a 20mD (APPI, 2005).

Estas instalagGes possuem apenas um ciclo anual de operacdo semelhante aos reservatérios
extintos de hidrocarbonetos. O impacto ambiental desta op¢do é menor, quando comparado com
as cavernas salinas, uma vez que ndo existe a necessidade de injecdo de agua ou processamento
de salmoura. Contudo, a sua aplicacdo apenas é autorizada caso o aquifero demonstre niveis de
salinizagdo que impegam o consumo de dgua, tornando-se esta imprdpria para consumo.

Na Figura 36 é possivel observar um esquema representativo de armazenamento em aquiferos.
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Figura 36- Esquema representativo de armazenamento em aquiferos.
Fonte- Intragaz.2009

3.2.3. Armazenamento em diapiros salinos

A tecnologia de armazenagem em cavidades salinas foi estabelecida ha mais de 40 anos, sendo,
desde entdo, largamente utilizada na Europa e nos Estados Unidos da América. Esta tecnologia é
aplicavel, quer para o armazenamento de hidrocarbonetos liquidos (petrdleo bruto, gaséleos, entre
outros) quer de gas natural no estado gasoso. A estanquicidade da armazenagem é garantida pelas
caracteristicas do salgema das formacGes, nomeadamente uma muito baixa permeabilidade ao gas
e uma elevada plasticidade.

A prospecdo de estruturas salinas é feita por meio de estudos sismicos, gravimétricos e
eletromagnéticos que se baseiam no contraste que existe entre condutividades, velocidade de
propagacdo de ondas e densidade do sal e rochas que o rodeia. Estas estruturas podem ocorrer em
camadas ou diapiros, sendo estes Ultimos os que melhor se adequam a este tipo de
armazenamento, uma vez que a sua estrutura mais homogénea permite uma dissolugao uniforme
(CONFORT, 2006).

A constru¢do em profundidade é especialmente adequada para a armazenagem de gas natural,
guer pela elevada seguranga associada, quer por permitir a utilizagdo de pressdes elevadas, com o

consequente aumento do volume do gas armazenado, fruto da sua compressibilidade.
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A caverna é criada no interior da estrutura salina através de uma processo chamado de "Cavern
Leaching" onde é injetada dgua doce para o interior da estrutura salina, esta ira dissolver algum sal
resultando um vazio e agua, dgua esta salgada denominada salmoura. A salmoura produzida é
extraida, este processo de dissolucdo continua até se atingir a dimensdo desejada para a caverna
onde se ird armazenar o gas natural.

Esse tipo de armazenamento requer apenas cerca de 20 a 30% de gds de base e cerca de 70% a 80%
de gas util, fornece 10 a 12 ciclos de injecdo e extragdo por ano. Podendo afirmar que estas
estruturas sdo caracterizadas por uma elevada taxa de entrega, sendo utilizadas, principalmente,
para responder aos picos de consumo sazonais (EIA, 2002).

Das trés estruturas (jazigos esgotado de hidrocarbonetos, armazenamento em aquiferos e
armazenamento em diapiros salinos), este é o mais caro, uma vez que é preciso utilizar grandes
volumes de agua para dissolver o sal sendo gerados grandes volumes de salmoura, que tém de ser
processados. No entanto, as altas taxas de entrega e o baixo volume de gds de base necessario, que
até pode ser retirado em caso de emergéncia, contribuem para tornar esta alternativa
economicamente atraente (COMFORT, 2006).

Estas estruturas sao, portanto caracterizadas por uma elevada taxa de entrega, sendo utilizadas,
principalmente, para responder aos picos de consumo sazonais (EIA, 2002).

Na Figura 37 esta representado um esquema de um armazenamento em cavidades salinas.

Figura 37- Esquema representativo de armazenamento em
cavidades salinas.
Fonte- Adaptado de A. M. Galopim de Carvalho
https://Ih5.googleusercontent.com/MDjYpeBghz5biylrg3HBAUQNw

FSHraGjUYOu3ZnddtWtQczV LhmXM 1tlQkRQhOcedu4UDym38YAs
kWrAM7170S wVTKLFjWbzJQe2EH9QBFAKxkCZr8qDSrlyuiCexjA.
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3.2.4. Analise de viabilidade de diferentes formagdes

Andlise geral da viabilidade de cada tipo de armazenamento referido anteriormente para o

armazenamento de gas natural em Portugal:

1. Jazigos de hidrocarbonetos esgotados: estas formagGes geoldgicas podem ser descartadas

uma vez que ndo existem em territorio Portugués.

2. Armazenamento em Aquiferos profundos de dgua salgada: Em Portugal existem varios
aquiferos deste tipo, sendo que nenhum destes foi utilizado para armazenamento de gas
natural. As suas vantagens sdo as de possuirem altas porosidades, devido aos materiais
tipicos destas formacGes que sdo normalmente cascalho e areia, os quais possuem altas
permeabilidades, que fazem com que estas formagbes tenham potencial para o

armazenamento de gas natural.

3. Armazenamento em diapiros salinos: As vantagens s3ao as mesmas que as do
armazenamento em Aquiferos profundos de dgua salgada, com a vantagem de que num
reservatdrio de solucdo salino, o sal encontra-se compactado, onde se formam as cavernas
para a injecdo do gas natural, que ndo constitui um problema tecnolégico mas sim um

aumento no custo do processo.

Dos trés tipos de jazigos apresentados apenas dois poderiam ser utilizados em Portugal,
armazenamento em aquiferos profundos de dgua salgada e em diapiros salinos. Destes, a opgao
recai sobre o armazenamento em diapiros salinos, uma vez que este tipo de armazenamento
apresenta afloramento e em boas condi¢cGes de estudo. Para além disso, ao construir a caverna
para o armazenamento, garantimos a estanquidade do reservatério, fator este de dificil controlo
no caso do armazenamento em aquiferos.

O armazenamento em diapiros salinos profundos é uma novidade, que se tem revelado um sucesso
e em Portugal existe um exemplo que é o complexo de armazenamento do Carrigo.

Os dois locais de estudo estdo estrategicamente bem localizados, uma vez que a rede RNTGN passa
relativamente préxima destas duas exploragées, diminuindo assim os custos de interligacdo.

Os dois locais escolhidos sdo a Pedreira de gesso de S3ao José do Pinheiro, localizada no concelho
de Soure e propriedade da empresa Sogesso e a Mina de gesso de Obidos, localizada em casal da
Luz, Bairro Santa Maria, concelho de Obidos e propriedade da empresa Alempedras-Sociedade de

Britas Lda; ambas as empresas fazem parte do grupo CIMPOR.
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CAPITULO 4 - Estudo dos jazigos salinos
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4. Estudo dos jazigos salinos

Este capitulo analisa os jazigos salinos como proposta para armazenamento de GN. No inicio do
capitulo sdo identificadas as suas vantagens, as propriedades e caracteristicas associadas a este tipo
de armazenamento. Posteriormente é realizado o estudo prévio para a exploracdo de uma
formacado salina, identificando as propriedades mais importantes para a sua avaliacdo e as técnicas
para a sua analise. Na parte final é explicado o processo de exploracdo por sondas, descrito o
processo de criacdo de uma caverna por dissolu¢cao em formacgdes salinas e referenciado o caso

pratico da armazenagem do carrico.

4.1. Vantagens do armazenamento salino

As vantagens deste tipo de armazenamento sdo vdrias, sendo as mais importantes as altas taxas de
entrega e o baixo volume de gés de base necessario (em caso de emergéncia este volume pode ser
retirado), as quais contribuem para tornar esta alternativa economicamente atraente (NUNES,
2010).

Possui uma estrutura bastante compacta e com elevados valores de resisténcia estrutural,
porosidade e permeabilidade, fatores estes fundamentais para o armazenamento do gas natural. E
de facil desenvolvimento e construcdo, pois a técnica de exploragdo da caverna por dissolucdo é de
baixo custo e confidvel (Barnes & Levine, 2011).

Ao nivel da comparagdo com o armazenamento em tanques terrestres, possuem volumes de
armazenamento significativamente maiores e mais baratos, alem de uma maior seguranca quando
cuidadosamente construidos e monitorizados (BRITISH GEOLOGICAL SURVEY, 2012).

Segundo a empresa TRANSGAS, de entre os processos conhecidos de armazenamento de gas
natural, é, sem duvida, o mais seguro e o que se adapta melhor a armazenagens de longa duracao
(20 dias minimo) e de grandes volumes de gas sob pressdo, apresentando melhor flexibilidade em
relacdo ao transporte em gasoduto, possuindo ainda vantagens econdmicas sob o processo de
armazenagem no estado liquido a baixa temperatura.

E de referir ainda, que a armazenagem subterranea em cavidades salinas permite um caudal de gés
bastante elevado, comparativamente com a capacidade de armazenamento Uutil, sendo portanto

muito util para equilibrar os picos de consumo.
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4.2, Os jazigos profundos de sal

O sal apresenta diversas propriedades que o tornam ideal para o armazenamento de gas natural,
algumas delas mencionadas anteriormente. Apresenta uma resisténcia moderadamente alta e flui
plasticamente, selando fraturas que se poderiam converter em fugas. Os seus valores de
porosidade e permeabilidade respeitantes aos hidrocarbonetos liquidos e gasosos aproximam-se
de zero, de modo a que o gas armazenado nao consiga escapar.

As cupulas salinas tendem a apresentar uma composicao mais homogénea que as camadas
evaporiticas mistas e sdo mais apropriadas para o armazenamento de gas, uma vez que se
dissolvem de forma mais uniforme e podem alojar cavernas maiores.

As investigacOes relacionadas com a mecanica das rochas constituem uma componente essencial
do desenho das instalagdes de armazenamento de gas. Os calculos tedricos ajudam a determinar
se uma formacao salina é apta para alojar ou ndo o armazenamento de gas. Estes cdlculos requerem
conhecimentos acerca da estrutura e da resisténcia do sal, ajudando a verificar a forma e a
localizacdo da caverna, a separacdo das cavernas caso se pretenda construir mais do que uma e a
estabilidade das mesmas as pressdes de operacdo.

O sal deforma-se plasticamente em prazos relativamente breves, explicando as suas excelentes
qualidades selantes. Esta propriedade ajuda a manter a impermeabilidade e evita que os
armazenamentos se fraturem sob mudancas de carga excessivas, implicando que as cavernas se
encolham ao longo do tempo.

Para poder contemplar um armazenamento subterraneo numa cupula salina é necessario que se
encontre a uma profundidade entre 1.000 e 1.600m e que a poténcia do estrato salino seja de 110
a 180m para poder ter uma capacidade de armazenamento adequada, uma vez que estes
armazenamentos sdo geralmente estreitos, com 40 a 60m de largura (o maior armazenamento do
mundo localiza-se em Nuettmoor (Alemanha), com uma largura de 80m). Também é necessario

que a impureza do sal ndo seja superior a 25% e que o estrato nao apresente descontinuidades.
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4.3. Estudos prévios

Antes de se iniciar a exploracdo de uma formacgao salina, é necessdrio reunir todas as condi¢des
necessarias, incluindo informacdo geral dada por cartas gravimétricas ou magnéticas,
especialmente em paises pouco explorados. Os perfis sismicos de reflexdo fornecem dados
importantes sobre a geofisica da regido. A informagdao mais importante corresponde a obtida pelas
sondagens de profundidade. Uma sintese de todo o anterior possibilitara a criagdo de um inventario

de todas as massas salinas disponiveis.

4.3.1 Defini¢cdo das zonas favoraveis

4.3.1.1. Profundidade

Para armazenar gas natural numa cavidade salina, a selecdo da profundidade de armazenamento
corresponde a um equilibrio entre a fluéncia e a pressao de exploracao.

Em geral, a fluéncia aumenta com a profundidade mas as carateristicas mecanicas das camadas de
sal sdo varidveis e, por isso, cada formacao salina apresenta condi¢des especificas.

A pressdo da exploracdo de uma cavidade salina aumenta com a profundidade, mas, para uma
mesma quantidade de sal dissolvido, a uma profundidade maior corresponde uma capacidade de
armazenamento de gas maior (Mayo, 2007).

Em condi¢Ges normais, a profundidade maxima de uma caverna é de 1.220 metros e esta ndo deve
ser ultrapassada exceto se o estado de tensao “in situ” o permitir (Allen et al. 1982b).

A profundidade étima para um armazenamento em cavidades salinas, geralmente, corresponde a

1.000 metros (Sarda,1998 and Allen et al. 1982b).

4.3.1.2.Espessura das paredes de sal

Tendo em consideracdo que num projeto desta natureza sdo construidas mais que uma caverna, a
razdo entre a distancia (S), medida entre centros das cavernas, e o didmetro (D) das cavernas deve

ser 4, desde que estas operem na mesma pressao, equagao 1 (Allen et al. 1982b).

v
I

Equacgao 1

Olwn
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Se as cavernas forem de didmetros diferentes recomenda-se que a espessura entre elas, tenha no
minimo uma relacdo de 4 com o didametro da caverna maior. (Allen et al. 1982b)

No que respeita a espessura da parede de sal acima da caverna, a razdo entre a espessura de sal do
topo da caverna (E) e o comprimento do vao da caverna (V) ndo deve ser inferior a 2,5, equagdo 2

(Allen et al. 1982b).

2> 2,5 Equacdo 2

4.3.1.3. Relagdo altura/didmetro da caverna

A caverna de sal desenvolvida por dissolucdo tem forma cilindrica na vertical, pois permite uma
melhor utilizacdo do corpo de sal (Allen et al. 1982b).

Allen et al. (1982b) recomenda a seguinte relagdo entre altura (H) e diametro (D) da caverna,
equacao 3, tendo em consideracdo que o fecho de cavernas a profundidades préximas de 1.220

metros é rapido e pode gerar instabilidades devido as propriedades visco-plasticas do sal.

Equacao 3

Ol
IA
Ul

4.3.1.4. Porosidade

Esta propriedade define-se como a percentagem de volume de vazios em relagdo ao volume total
da rocha. E conveniente distinguir entre a porosidade total, que se refere ao volume total de vazios,
e a porosidade efetiva, que indica o volume de vazios unidos entre si. Os métodos normais
utilizados para a determinacdo da porosidade normalmente fornecem o valor da segunda (efetiva).

Uma apreciacdo qualitativa poderia ser expressa através da Tabela 7. (Levorsen, 1956): medio/bom

Tabela 7- Avaliacdo da porosidade segundo Levorsen.

Avaliagao Minimo (%) | Maximo (%)
Desprezavel 0 5
Fraco 5 10
Medio 10 15
Bom 15 20
Muito Bom 25 >25
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Por exemplo, os armazenamentos de gas natural em funcionamento possuem uma porosidade que
varia entre 5 e 40%, sendo os valores compreendidos entre os 10 e 20% os mais encontrados

(Moya,2007).

4.3.1.5 Permeabilidade

A permeabilidade consiste na capacidade de uma rocha para permitir a circulagdo de fluidos.
Normalmente distinguem-se dois tipos de permeabilidade:
e Permeabilidade horizontal ou lateral, correspondendo ao fluxo de fluidos paralelos a
estratificacdo;
e Permeabilidade vertical ou transversal que corresponde ao fluxo perpendicular a
estratificacdo.
A segunda delas é normalmente inferior a primeira, pelo menos num meio desprovido de fissuras
verticais. Isto é explicado pela presenca, na maioria dos armazenamentos, de minerais filicos
(argilas, micas), que se situam paralelamente a estratificacao.

A permeabilidade determina-se aplicando a Lei de Darcy, equacao 4:

Q=—X—Xk Equacao 4

Onde Q = volume do fluido de viscosidade v; S = superficie de secao da amostra; dp = diferenca da
precisdo entre ambos os lados; dx = espessura da amostra; K= coeficiente de permeabilidade
carateristico da rocha. A unidade de medida é Darcy (D).

A permeabilidade ndo é uma carateristica estatica da rocha. Foi demonstrado que em muitos casos
diminui sob o efeito da circulagdo de um fluido (Six, 1962). A principal explicacdo consiste na
destruicdo parcial da rocha (em particular minerais argilosos). As particulas finas assim formadas,
ao movimentarem-se, iriam entupir alguns dos poros mais finos, retardando o movimento dos
fluidos.

Do ponto de vista da exploracdo dos hidrocarbonetos, o intervalo geral da permeabilidade esta
compreendido entre 5 e 1000 mD (incluindo valores superiores) (Mayo, 2007), porque nestes casos
as formacdOes sdo reservatoérios naturais em que o hidrocarboneto estd impregnado na rocha e
serdo tanto melhores quanto maior for o valor da permeabilidade. No caso de armazenagem para
gas natural o pretendido é que a rocha sirva de reservatdrio estanque, para criar stock, o valor da

permeabilidade deverd ser muito mais pequeno, idealmente zero ou préximo de zero.
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4.3.1.6. Relagao entre porosidade e permeabilidade

Embora, na generalidade, um terreno muito poroso seja igualmente permedvel, ndo existe relacao
entre ambas as carateristicas. Na Figura 38, por exemplo, para uma permeabilidade dada (1 mD), a
mesma pode variar entre 2 a 18%.

Nota-se uma tendéncia geral para um aumento notavel da permeabilidade com o aumento da
porosidade.

A porosidade e a permeabilidade dependem fortemente da litologia, do tipo de sedimentacgdo e da
histéria geoldgica da bacia. Desde o ponto de vista da génese, reconhecem-se dois tipos de
carateristicas fisicas: porosidade-permeabilidade primdria, derivada da sedimentacdo, e a
porosidade-permeabilidade secundaria, consequéncia dos fendmenos posteriores a diagénese

(Mayo, 2007).
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Figura 38-Relagdo entre permeabilidade e porosidade.
Fonte —Jeroen Kenter and mark Skalinski, “Carbonate petrophysical rock typing:
Intergrating geological attributes and petrophysical properties while linking
with...”
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4.3.1.7. Outras propriedades a considerar na avaliagdo de uma formag¢ao armazém

As propriedades capilares da rocha sdo outras propriedades que devem ser avaliadas, uma vez que
parametros como a saturacdo relativa dos fluidos e a saturacdo irredutivel sdo consequéncia direta
destas propriedades.

Estas propriedades capilares da rocha dependem da litologia e, em particular, do tamanho e forma
dos poros (porosidade), bem como se encontram relacionadas com a natureza dos fluidos que
impregnam a rocha.

A sua avaliacdo adquire toda a sua relevancia no armazenamento pois estas propriedades tém um
papel importante na migracdo e acumulacdo dos fluidos.

A poténcia da formacdo armazém juntamente com a porosidade serdo as propriedades que servem

para determinar a capacidade de armazenamento.

4.3.2. Programa de explora¢ao de uma formagao salina

4.3.2.1. Meios necessarios

A geometria de uma formacdo salina determina-se com o auxilio da reflexdo sismica, apoiada por
umas ou mais sondas.

O grau de homogeneidade dos insoluveis apenas pode ser determinado ao estudar-se as sondas. A
extensdo lateral destes apenas se consegue aferir em zonas que detenham uma tectdnica nula ou
suave, por relagdo entre os pogos e a analise entre as se¢des sismicas.

O estudo dos testemunhos extraidos serd relevante para conhecer os diapiros salinos. As amostras
permitem aferir acerca da estrutura do sal, a sua composicao detalhada e realizar diferentes
ensaios laboratoriais.

A analise das diagrafias é indispensavel para uma boa correlagcdo entre pocos e o calculo da

percentagem de insollUveis em toda a extensao da formacdo salina.
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4.3.2.2. Exploragao de um depésito

Diversas técnicas de avaliagdo devem ser aplicadas.

Primeiro realiza-se uma campanha de reflexdo sismica. A grava¢do dos dados do terreno tem a
duracdo de 15 dias a 1 més. O tratamento informatico e a interpretacdo desta informagdo requerem
3 anos.

Caso sejam obtidos resultados positivos, realizam-se 3 ou 4 pogos no maximo para comprovar a
evolucdo lateral dos insoluveis. Se a quantidade de insolUveis se encontra num conjunto de valores
aceitaveis, estes pogos sdo utilizados para a criagao de cavidades. No entanto, a localizagdo destes
pocos deve limitar-se a zona de exploracdo mais provavel da formacdo salina.

A esta fase de exploracdo, é possivel prever quantas cavidades tém de ser efetuadas para se

aproveitar ao maximo o diapiro salino e situa-las definitivamente.

4.4. Exploragao por reflexao sismica

A propagacdo das ondas sonoras é dada pela impedancia acustica dos diferentes terrenos. Esta é o
produto da velocidade de propagacao das ondas longitudinais pela densidade do terreno. Na Tabela
8 é possivel visualizar distintas velocidades de propagacdo do som e as densidades para distintos

tipos de terrenos.

Tabela 8- Velocidade de propagagdo do som.

Material Velocidade de propagag¢do (m/s) Densidade (g/cm?)
Halite 4.900 2,165
Anidrite 6.500 2,96
Argila 2.000 - 5.000 2,2-2,9

Os contrastes entre as distintas impedancias geram reflexdes. Por exemplo, o peso das argilas
evaporites provoca uma anomalia positiva, e os bancos de anidrita geram reflexes fortes e
continuas. Uma formacdo salina apenas produz reflexdes no seu teto uma vez que no seu interior
ndo sdo produzidos contrastes sismicos. Se os bancos de insollveis forem suficientemente largos e
continuos, podem ser distinguidos facilmente. Os resultados da exploragcdo por reflexo sismica

formam os denominados perfis de se¢do sismica.
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4.5. Exploragao por sondas

4.5.1. Sondagens em séries salinas

A caracteristica fundamental dos evaporitos consiste na sua solubilidade na 4gua. Durante a sonda,
evitaremos a dissolugdo do sal com a utilizacdo de lamas oleosas ou lamas de agua salgada até a
saturacdo dos sais de dificil dissolucdo.

O avanco da sonda é rapido na halite e lento na anidrite. Distintos parametros como o avancgo, as
caracteristicas da lama e a descrigdo do material fragmentado sdao anotados no final da sonda,
sendo o documento de referéncia do pogo. Para uma correta observacao, é aconselhavel tomar
testemunhos da formacao salina. Estes sdo limpos com salmoura e mantém-se na atmosfera seca.
Posteriormente serdo descritos minuciosamente por um gedlogo.

Do ponto de vista dos ensaios mecanicos, pode ser desejavel conservar os testemunhos em
parafina para evitar a fusdao do sal no ar himido.

As principais carateristicas que permitem reconhecer os sais mais comuns numa sonda estdo

representados na Tabela 9.
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Tabela 9- Identificagdo das rochas evaporiticas.

Composi¢ao CaCOs Ca, Mg, (CO3). CaS04.2H,0 CaSO, NaCl 2CaS04, MgS0s, K2S04, 2H,0 KCl KCl, MgCl,, 6H,0
Ataque com HCI | Efervescente a quente | Efervescente a frio Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
Densidade
. 2,72 2,8a2,9 2,32 2,96 2,17 2,78 1,98 1,61
(g/em?)
Solubilidade (2) Nula Nula baixa Muito baixa Muito alta Parcial Muito alta Alta
Sabor - - - - Salgado - salgada Amargo
amarga
Cor Incolor Incolor Incolor Incolor Incolor Habitualmente roxo
Microscopio de .
o ’ Tons de branco e . Tons vivos de 22 e 32 . .
polarizagdo (luz | Tons de branco e cinza - Branco cinza de 12 ordem Isétropo - Isétropo -
. cinza ordem
polarizada)
T m BaCl ipi ipi
este co acl; Nulo Nulo Precipitado branco de Precipitado branco de Nulo Precipitado branco de sulfato de bario Nulo Nulo

3)

sulfato de bario

sulfato de bario

(1) A silvinita é uma mistura de silvina com halita (NaCl, KCI).

(2) Apreciagdo qualitativa. A solubilidade da sonda em agua ou na lama depende da temperatura, pressdo e da composigao idnica do meio.

(3) Colocar um fragmento de rocha em HCI diluido, levar a ebuligdo durante 5 minutos, adiciona algumas gotas de uma solugdo normal de BaCl,.
Se existir sulfatos na solugdo, formar-se-a um precipitado branco de sulfato de bério.
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4.5.2. Medidas
4.5.2.1. Medidas em laboratério

Fotografias: A fotografia do testemunho requer um cuidado especial aquando da etiquetagem, da
escala a utilizar, da qualidade do objetivo e da qualidade da pelicula uma vez que o contraste entre
as cores do sal é macio. Esta etapa é muito importante pois a maioria dos ensaios posteriores

provocam a destrui¢do dos testemunhos.

Andlise mineraldgica: Esta andlise realiza-se sobre as quartas partes dos cilindros de 50cm de
largura dos que sdo para avaliar a densidade. Fragmentam-se, pesam-se e dissolvem-se em 4gua
dos que se conhece a sua composi¢do quimica exata e avaliam-se os ides Ca®* e SO4%. Os insoluveis
s3o deixados a secar, pesados e tratados com acido para avaliar a proporcdo de carbonatos. E entdo
guando se separam a anidrita e o quartzo das argilas por floculagdo. Estas medidas levam-nos a
determinacdo da massa dos principais constituintes. Um esquema dos passos a seguir para a
realizacdo destas andlises é demonstrado no esquema da Figura 39. Para a determinacao precisa
das distintas espécies mineraldgicas, a espectrometria de raios-X é indispensavel, sobretudo para

as argilas.

Percentagem (%) de insoldveis: A partir da analise mineralégica descrita anteriormente, é facil
determinar a % massica de halita, carbonatos, anidrita e argilas. Estas % permitem uma melhor e

mais precisa interpretac¢do de diagrafias.

Velocidade da dissolugao: O objetivo destas medidas consiste em comparar as velocidades
relativas de dissolucdo das distintas espécies salinas relativamente a halite sem impurezas. A
operacao realiza-se por imersdo de amostras em salmoura com composi¢ao conhecida. A variagdo

de peso da amostra mede-se de forma continua.
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Amostra

19)Trituracgdo
29) Dissolugdo

39) Filtrado

Soluveis:

NaCl + CaSO4

Insoluveis:
CaS0O4
Carbonatos

Argila

» Salmoura (amostra padréo) » Analises quimicas \

49) Secagem
59) Tratamento com acido
62) Filtracdo

72) Secagem

P
~N

Ca%* em mg/I

S04 em mg/I

Carbonatos

CaSo4 nao soluvel + argila

89) Lavagem

99) Secagem \

Figura 39- Esquema da andlise mineraldgica de amostras.
Fonte-Adaptado de Método da separagdo dos componentes.

”

Anidrita + Quartzo

Argila
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4.5.2.2. Medidas nos pogos, diagrafias
Habitualmente, o equipamento de teste para a realizacdo de diagrafias normalmente vem instalado

num veiculo todo terreno. Este consiste uma sonda, cabo e unidade de registo.

Sonda: composta por um tubo de ago, onde sdo alojadas no seu interior as fontes e os detetores
encarregues de medir os distintos parametros. Existem varias sondas que irdo ser explicados mais

a frente.

Cabo: a sonda é introduzida no poc¢o por meio de um cabo de aco que tem no seu interior um
condutor encarregue de transportar os sinais recolhidos pelos detetores a unidade de registo que

se encontra na superficie.

Unidade de registo: presente na superficie e permite armazenar a informacao de forma analdgica
ou digital. O modo analdgico permite representar os dados de forma grafica e o modo digital
possibilita reproduzir os dados a distintas escalas, tanto longitudinal como transversalmente, sem
por em causa a fidelidade. Por outro lado, estes dados registados nas cintas magnéticas podem ser
tratados por computador para realizar estudos posteriores.

As sondas mais frequentemente utilizadas nestes equipamentos sdao a sonda combinada, de

neutrdes e a sonica.

4.5.2.2.1. Sonda combinada
Consta de quatro unidades de teste: raios gama (GR), densidade de duplo espacamento (LSD e BRD)

e calibre que nos proporcionam um log ou registo litolégico com as diagrafias correspondentes.

Raios gamas: Consiste na dete¢do da radiagdo natural que emitem alguns elementos radioativos,
incluidos nas rochas da crosta terrestre. Estes elementos sdo o Potassio-40 e as familias do Uranio
e do Tério. Nas formacgGes sedimentares, o perfil GR deteta o conteido em argila e xistos, uma vez
gue os elementos radioativos tendem a concentrar-se nestas localizagdes.

Em geral, trata-se de um registo muito bom para estudar a litologia e para realizar correlagdes

estratigréficas, a Figura 40 corresponde a um aparelho de sonda combinada de raios gamas.
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Figura 40- Equipamento de Sonda combinada de Raios gamas.
Fonte-Http://img.directindustry.com/pt/images_di/photo-
m/23661-8604805.jpg.

Densidade de duplo espacamento: Estd baseada na emissdo de raios gama de energia
compreendida entre 0,1 e 2 MeV, que ao chocar com o eletrdes da formacao, originam, pelo efeito
de Compton, raios gama de dispersdo que sdo avaliados por dois detetores situados a distancias
fixas da fonte emissora, a densidade destes raios gama que chegam aos detetores sera funcdo da
densidade eletrdnica e da densidade de formacao.

A unidade de espagamento largo, LSD, tem maior penetragdo dentro da formacgao, proporcionado
no valor real da densidade, com o que serd mais apropriado para determinar o contelido em cinzas
e a qualidade do carbono. Serd menos preciso determinar os contatos das camadas.

A unidade de espacamento curto, BRD, tem uma penetracdo menor, pelo que o valor da densidade
estara mais afetado por lamas e pelo oco da sonda. Mais precisamente, ird definir os contatos (erro:

+2cm).

Calibre: Tem uma dupla missdao, uma vez que uma parte pressiona a fonte e os detetores da

unidade de densidade contra a parede da sonda e por outra mede o didmetro do poco.
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4.5.2.2.2. Sonda de neutroes

O funcionamento desta sonda é baseado na emissdo de neutrdes de alta energia que ao ir chocando
com os nucleos do material da formacdo vao perdendo energia. Esta perda de energia sera tanto
maior quanto mais parecido seja o tamanho da particula com que choca, por exemplo, no caso do
hidrogénio. Estes neutrGes rdpidos iniciais, ao serem amortizados, convertem-se em neutrées
termais que sdo capturados pelo detetor que estd situado a 40cm da fonte.

A diagrafia correspondente proporciona uma boa medida do conteddo em hidrogénio da formacao,

a Figua 41 é ilustrativa de um exemplo de um equipamento de sonda de neutrdes.

Figura 41- Sonda de neutrdes.
Fonte-Http://www.agr.feis.unesp.br/sondalH.jpg.

4.5.2.2.3. Sonda sénica

Mede o tempo At que demoram as ondas da sonda a atravessar a formacdo. E uma medida de
compactacdo. Vem expressa em ps/m. Consta de um transmissor de cerdmica que produz ondas
que chegam a formacao através dos lamas da sonda e de quatro recetores igualmente espacados,
realizando quatro medidas simultaneamente segundo o par recetor utilizado.

Pode-se obter um registo continuo do médulo de elasticidade a partir do processado das medidas
de At e da densidade LSD.

A Figura 42 é ilustrativa de um exemplo de um equipamento de sonda sdnica.
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Figura 42- Equipamento de sonda soénica.
Fonte-Http://www.geoelec.com.mx/images/5-sonda-sonica.jpg.

4.5.2.3. Interpretagao quantitativa das diagrafias

O principio para interpretagao quantitativa das diagrafias consiste que as respostas destas devem-
se a % volumétrica dos distintos constituintes. Como o total da soma das % volumétricas dos n
constituintes é igual a 1, basta conter (n-1) respostas para ser possivel estabelecer um sistema de
n equagdes com n incégnitas. Estes calculos apenas permitem avaliar os elementos maioritarios da
formacao.

A andlise das amostras permite determinar os principais elementos que constituem a rocha sobre
uma longitude de 50cm. As diagrafias permitem um cdlculo a cada 15 cm mas esta precisdo é
excessiva para um programa de dissolugdo, bastando realizar um calculo a cada 50cm.

Em teoria, é possivel determinar n constituintes com (n-1) diagrafias, mas na pratica determinam-
se 3 ou 4 constituintes principais com 2 ou 3 diagrafias. Se as diagrafias ndo derem uma reposta

clara ndo sdo tomadas em conta. Sera necessario reunir um so constituinte, elementos com

respostas diagraficas muito proximas (p.e. carbonatos e anidrita). O resultado destes calculos sdo
anotados numa tabela que sera associada a diagrafias com a descrigado litoldgica e a % de cada um

dos constituintes.
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4.6. Criagcao de uma cavidade por dissolugao

Neste subtdpico sera abordado uma das duas vertentes existentes de criacdo de cavernas salinas,
o dimensionamento de uma caverna, apresentado o caso de diapiros salinos de Aflana, as criadas
em terra (onshore), uma vez que os casos de estudo se localizam no continente e ndo no mar
(offshore), e serd exposto o caso concreto da caverna salina em terra do Carrico para o

armazenamento de gas natural.

4.6.1. Dimensionamento de uma caverna

Neste ponto ird ser abordado um caso pratico de um dimensionamento de uma caverna de diapiros
salinos de Afiana, o nimero de cavidades salinas, o seu tamanho, a capacidade de armazenamento
e pressdao de armazenagem, possibilitando deste modo uma melhor percecdo do que envolve o
dimensionamento de uma caverna, modelo este que posteriormente podera ser seguido no local a

selecionar entre os dois em avaliacdo em Portugal.

4.6.1.1. Nimero de cavernas

Um armazenamento de gds natural deste tipo (diapiros salinos) ndo é composto exclusivamente
por uma caverna mas por varias separadas por forma a se poder controlar a injecdo e a extracdo e
trabalhar com pressGes de formagao menores.

Dos armazenamentos existentes em todo o mundo o nimero maximo de cavernas utilizadas foram
dezoito (Nuettermoor na Alemanha) e no minimo duas. Neste caso, ndo se pretendia realizar um
armazenamento demasiado grande, pelo que numa primeira fase projetaram-se quatro cavernas
deixando para o futuro a possibilidade de ampliacdo através da construcdo de mais duas cavernas
se a conjuntura econémica for favoravel. Estas cavernas foram dispostas em forma de losango,

deixando espaco interior suficiente para a construcdo futura de duas novas cavernas.

4.6.1.2. Tamanho da caverna

Com este mesmo critério de construgao de armazenamento ndo demasiado grande, serd projetada
a construcao de cavernas de tamanho pequeno.
A medida fundamental para caracterizar uma caverna é a sua altura. Esta medida pode variar entre

200 e 100 metros de valor minimo, no exemplo em questdo foi considerada uma altura de 120
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metros como o mais adequado. Relativamente a largura, geralmente mais padronizadas, variam
entre os 50 e 75 metros de didmetro maximo, foi considerado para este exemplo um valor de 60
metros de largura. Na Figura 43 pode ser visto um esquema da caverna com o seu tamanho e

posicionamento.
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Figura 43- Esquema de uma caverna de armazenamento.
Fonte- Adaptado de Luis Caballero, Setembro 2013.

4.6.1.3. Capacidade do armazenamento

Para determinar a capacidade de armazenamento foi considerada uma pressdo maxima de

armazenamento de 100 bar, valor standard (Luis Caballero, Setembro 2013).

O volume da caverna de sal é determinado pela equacao 5.
V=rx (rmed)z X L Equacdo 5

Sendo rmeq: raio medio da caverna; se supormos um didmetro maximo de 60 metros, estimamos o

diametro medio em 55 metros logo o valor de rmeq sSera de 27,5 metros.
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Sendo L: 120 metros

Ent3o o volume serd de 285.099,293 m? cada caverna.

Logo o volume total do armazenamento é de 4 x 285099,293 = 1.140.397,17 m?, corresponde a 1,14
Mm? (n).

Considerando que se armazenard um gas natural com poder calorifico de 9.000 Kcal/m? podemos
estimar que o armazenamento podera ter a capacidade de armazenagem de 11,917 GWh.

Este volume ndo é todo utilizado, considerando somente 80% de gas util porque o gas de base, na

ordem dos 20%, ndo é extraivel.

4.6.2. Introducdao ao processo de formacdo de um armazenamento de gas natural numa

cavidade salina

Com a finalidade de se determinar o processo de dissolucdo 6timo para a criacdo de cavidades
salinas, examinam-se os registos dos pocos e nucleos salinos. A presenca de impurezas insolUveis
constitui um fator importante para a determinacdo da melhor técnica de lixiviagdo.

O processo de lixiviagdo consiste no bombeamento de dgua doce por uma conduta de produgdo do
poco e por outra que retorna a salmoura. Este processo necessita de 8 vezes do volume de agua
para poder dissolver o volume de sal. O teto do armazenamento deve ser protegido de uma
dissolucdo fora do controlo, mediante o bombeamento de um fluido de protecao, geralmente gas
liquefeito, usualmente nitrogénio, que flutua na superficie da salmoura. Por debaixo desta camada
protetora, pode-se criar uma caverna por dissolugdo com uma forma aproximadamente cilindrica,
de acordo com os objetivos e os calculos geomecanicos e de dissolucdo local.

Para controlar a forma da caverna, é possivel modificar as profundidades relativas das colunas de
lixiviagdo. A forma e o tamanho da caverna resultante podem confirmar-se com calibradores do
tipo sonar.

A salmoura produzida pode ser utilizada na industria quimica para a extracdo do sal e outros
minerais, mergulhada em mares circundantes, sempre que seja permitido, ou eliminar mediante a
sua injecdo em outras camadas de rochas com suficiente injetividade.

As impurezas nao dissolvidas na formacdo salina formam um residuo saturado de dgua ou coletor,
no fundo da caverna. Depois de preencher a cavidade com gas seco, a agua do coletor evapora-se
em gds a medida que se pode obstruir o fundo tubular do pogo e as instalagGes da superficie. Na

Figura 44 podemos visualizar um esquema de um armazenamento numa cupula salina.
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1. Camada salina

2. Caverna

3. Instalacgdes de lixiviagdo
4. Pocgos

0 500 metros

Figura 44- Esquema de uma possivel caverna salina.
Fonte — Adaptado Luis Alonso Caballero (2013).

4.6.3. Processo de construcdo de cavidades por dissolugdo em formagoes salinas em Terra

Para a construcdo de cavidades em rochas salinas é utilizado o procedimento de exploragao por
dissolugdo. Este procedimento, conforme o seu nome indica, trata-se de um processo de dissolu¢do
da rocha salina através da utiliza¢do de dgua doce.

Antes de se iniciar o processo de dissolugdo da rocha salina, é necessario construir um pogo até ao
topo da rocha salina. A perfuragao sera pelo método convencional a pogo revestido até atingir a
camada superior da rocha salina. Apds a estabilizacdo do poco, é iniciada a abertura da cavidade
salina. Para esse efeito, é inserida uma tubagem de menor didmetro que o do po¢o de modo a gerar
um espaco anelar entre o tubo e a parede revestida do po¢o. Neste momento, estdo criadas as
condicBes para se proceder a abertura da cavidade na rocha salina. Existem dois procedimentos
para a sua abertura, “Circulagdo Direta” e “Circulacdo Inversa”. Neste ultimo, a 4gua doce é injetada
pela tubagem de maior didmetro e a salmoura (dgua + sal), gerada no processo de dissolucdo é
retirada pela tubagem central. Este processo permite o desenvolvimento da caverna através da
transformacdo do sal em salmoura pela via da circulagcdo da dgua doce na rocha salina, cuja Figura

45 ilustra o processo.
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Método de Dissolugao por Circulagao Inversa

A agua doce & injetada pelo anular e a
salmoura retorna pelo tubo central

Injecao de agua

Rocha Salina

Retorno de salmoura

Figura 45- llustragdo do método de Circulagdo Inversa.
Fonte- Costa (2012).
Por outro lado, o método “Circulagdo Direta” também utiliza o mesmo processo com a diferenga
de que a dgua doce é injetada pela tubagem central e a salmoura é retirada pelo espago anelar

entre a parede revestida do pogo e a tubagem central, conforme ilustrado na Figura 46.

Método de Dissolugao por Circulagao Direta

A agua doce ¢ injetada pelo tubo central e a
salmoura retorna pelo anular

Retorno de salmoura

s 958" |
glia Do

e

Rocha Salina

Injecao e agua

19,1

Figura 46- llustragdao do método de Circulagao Direta.
Fonte- Costa (2012).
A utilizagdo conjunta dos dois métodos é conhecida como “Circulagao Direta e Circulagao Inversa”,
em que a agua é circulada em momentos diferentes, de modo a gerar a forma desejada para a

caverna. No entanto, a forma da caverna também pode ser controlada através da distancia entre a
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tubagem de injecdo e de retorno da salmoura. (ARGONNE NATIONAL LABORATORY FOR THE U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, NATIONAL PETROLEUM TECHNOLOGY OFFICE, 1999)

Outro processo para controlar a forma e tamanho da cavidade é executar dois pogos, os quais
funcionam alternadamente como como injecdo e retirada da salmoura. Neste caso, o processo de
dissolucdo do sal tem um tempo mais curto que os métodos anteriores de execugao de um sé pogo
devido ao maior volume de agua a circular, o que resulta numa maior taxa de dissolugdo em
comparac¢do com o método de “Circulagdo Direta e Inversa”. A Figura 47 ilustra este procedimento.

(COSTA; AMARAL; POIATE, 2011)

PROCESSO DE CONSTRUCAO DAS CAVERNAS
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Figura 47. llustragao do processo de abertura das cavernas através de dois pogos.
Fonte- Costa (2012).
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4.6.4. Caso Pratico do Carrico

A construcdo das cavidades inicia-se pela constru¢do dum furo que, no caso do Carrico, se prolonga
até cerca de 1.450 m de profundidade. Este furo é construido em trogos sucessivamente de menor
diametro e, no final de cada trogo, é instalada uma tubagem de aco a partir da superficie. Estas
tubagens sdo roscadas e cimentadas aos terrenos em toda a sua altura. No final da furacdo, os
pocos sdo equipados com duas colunas de tubos concéntricos onde serd injetada dgua doce.
Numa segunda fase realiza-se a dissolu¢dao controlada do sal (lixiviagdo), conseguida pela injecdo
de agua doce que realiza a solubilizagdo do sal, com a consequente produgao de salmoura (dgua
salgada concentrada), a qual é extraida para a superficie.

Para evitar lixiviacGes ndo controladas acima de uma determinada cota, é injetado azoto na
cavidade, o qual sobrenada a salmoura e forma uma barreira que protege o teto da cavidade.

A forma das cavidades é verificada no final de cada etapa de lixiviacdo através da realizacdo de
sonares por ecometria de ultrassons. Os resultados obtidos permitem comparar a forma da
cavidade com o modelo tedrico pré-estabelecido e, se for caso disso, introduzir corre¢des ao
programa de lixiviacdo de forma a garantir os requisitos de estabilidade e estanquicidade.

As seis cavidades ja construidas no Carrigo apresentam alturas entre 170 a 300 m, didmetros de 60
a 70 m e volumes médios de cerca de 500.000 m3.

A estabilidade global do macico salino é garantida pela manuteng¢do de um espagamento minimo
de 300 m entre os eixos de cavidades vizinhas.

Ap6s a conclusdo da lixiviagio a cavidade encontra-se cheia de salmoura. E entdo realizado um
teste de integridade do sistema furo/cavidade, com azoto, a pressdo maxima de operacgdo.
Posteriormente, é realizado o primeiro enchimento com gds natural, no qual se procede a injecao
de gas no interior da cavidade a pressdes elevadas obrigando a expulsdo da salmoura através de
uma tubagem instalada no fundo da cavidade.

Finalmente, é instalada a uma profundidade de 30 m uma valvula de seguranca, o que permite o
isolamento imediato da cavidade em caso de incidente a superficie, impedindo fugas de gas.

A lixiviacdo carece de volumes aprecidveis de dgua, tendo sido construido para o efeito um sistema
de captacdo de dgua envolvendo 20 furos com 20 metros de profundidade e um caudal médio de
extracdo por furo de 30 m/h, localizados na zona da Praia do Osso da Baleia, a cerca de 7 km das
instalacgdes.

Dada a natureza do local, foi instalado um sistema de piezémetros com o objetivo de monitorizar o
nivel fredtico e gerir a captacdo de formas sustentada. Paralelamente, o estado do coberto vegetal
situado na zona da captacdo tem vindo a ser avaliado em estudo independente desenvolvido por

uma equipa da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.
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A rejeicdo da salmoura, realizada no Rego do Estremal, a 9 km das instalagdes, foi também
monitorizada, no sentido de avaliar os eventuais impactes da salmoura nas comunidades marinhas,
pelo Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro.

Refira-se que parte da salmoura é aproveitada por uma unidade fabril (Renoeste) como matéria-
prima para a producdo de cloro.

Os varios estudos que tém consistentemente concluido por impacto nulo ou negligencidvel sdo
reportados a Comissdao de Acompanhamento Ambiental estabelecida de acordo com o processo de
Avaliacdo de Impacto Ambiental, em que tomam parte as entidades oficiais do Ambiente e Florestas
(REN, 2010).

A Figura 48 representa uma vista aérea do complexo de armazenamento do Carrigo.

R a'-'da-;l'}_.fra tatd

Figura 48- Vista aérea do complexo de armazenamento do Carrigo.
Fonte- Adaptado Google earth, 2016.
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CAPITULO 5 — Materiais e Métodos
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5. FormagoOes Diapiricas, Materiais e Métodos

Neste quinto capitulo é caracterizada a bacia lusitaniana como principal drea de formacao diapirica
nacional, sdo caracterizados os locais de estudo do ponto vista geoldgico e hidrogeoldgico, sdo
descritos e apresentados os resultados dos ensaios petrofisicos realizados as amostras recolhidas
nos locais de estudo, pedreira de gesso de S30 José do Pinheiro em Soure e mina de gesso de Obidos
em Obidos, e sdo referidos procedimentos e cuidados preliminares a considerar no primeiro

enchimento de cavernas de formagdo diapirica.

5.1. Localizacdo das formagdes diapiricas em Portugal

A localizacdo das formacgdes diapiricas em Portugal situam-se maioritariamente na Bacia
Lusitaniana ou, também como é designada por alguns autores, como Orla Ocidental. E uma bacia
sedimentar localizada na margem oeste da microplaca Ibérica, nessa zona existem inuimeros
diapiros que afloram a superficie sendo a maioria destes localizados a Norte da falha de Torres
Vedras-Montejunto, ao longo das dire¢cdes NNE-SSW, a Sul e a Norte da falha da Nazaré, e NNW-
SSE a NW-SE, a Norte desta falha crustal (e.g., Kullberg, 2000; Chaminé et al., 2004; Afonso et al.,
20009).

O complexo de Margas de Dagorda tera sido o responsdvel pelo diapirismo verificado nesta regido,
composto essencialmente por argilas evaporiticas, apresentando por vezes grandes espessuras de
halite macica. Possuindo uma tectdnica caracterizada pela presenga de familias de falhas com
direcdes varidveis que em grande parte correspondem ao rejogo pds-hercinico da rede de fraturas
tardi-hercinicas. Ao longo deste acidente, a cobertura encontra-se fortemente deformada com
dobras e falhas que delimitam os blocos, no interior dos quais a cobertura mantem um estilo
subtabular. As principais direcbes de fracturacdo sdo (Kullberg, 2000): a N-S, correspondente a
deslocac¢des submeridianas na margem W do Macico Hespérico (falha de Coimbra); ENE-WSW,
correspondente aos acidentes de direcdo bética (Lousd — Pombal — Nazaré, Serra d’Aire — Serra de
Montejunto e Serra d’Arrabida), de idade miocénica superior; NNE-SSW, que é a diregdo
predominante dos acidentes de tipo diapiritico (diapiros de Leiria, Matacdes e Sesimbra) de idade
provavel entre o Dogger e o Miocénico; NW-SE, que é a orientagdo da fracturacdo secundaria no
interior dos blocos limitados pelos acidentes maiores; NNW-SSE, ao longo da qual se encontram
alinhados os macicos anulares subvulcanicos: Sintra, Sines e Monchique (adaptado de Ferreira,
2000).

A Bacia Lusitaniana abrange uma drea de cerca de 20.000 km?, com aproximadamente 200 km,

segundo a orientacdo NNW — SSE, e cerca de 100 km na perpendicular, onde se depositaram entre
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4 a 5 Km de espessura de sedimentos do Mesozdico (Carvalho et al., 2011). A evolucdo da Bacia
Lusitaniana, localizada na margem ocidental Ibérica, estd intimamente associada as primeiras fases
de abertura do Atlantico Norte. Perdurou desde o Tridsico Superior até o Cretacico Inferior, mais
precisamente até o topo do Aptiano Inferior, e desenvolveu-se condicionada por estruturas
herdadas do soco Varisco (Kullberg, 2000).

Estd associada a episddios distensivos responsaveis pela fragmentacdo da Pangeia durante a
formacgao do Oceano Atlantico Norte, no Mesozoico (Kullberg et al. 2006).

A estratigrafia da Bacia Lusitaniana foi descrita admitindo duas importantes sequéncias
sedimentares interrompidas por descontinuidades: i) a fase distensiva da bacia data do Tridsico
Superior até ao final do Cretacico, onde a maioria das rochas sdo de origem carbonatada, no
Jurdssico, e siliciclasticas, no Cretdcico; ii) O periodo compressivo teve inicio no final do Cretacico
até a atualidade, promovido pela colisdo da microplaca Ibérica com a placa Africana e Euroasidtica.
As rochas referentes ao momento compressivo sdo exclusivamente rochas siliciclasticas (Carvalho
et al, 2011).

Na Figura 49 pode-se observar o enquadramento geografico e tectonico da Bacia Lusitaniana bem

como de outras bacias da Margem Ocidental Ibérica.
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Figura 49- Enquadramento geografico e tectdnico da Bacia Lusitaniana e de outras bacias da Margem
Ocidental Ibérica.
Fonte- Adaptado de kullberg,2000;Alves, 2005.
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5.2. Locais de estudo

Para a parte pratica desta dissertacdo optou-se por escolher ndo uma mas duas zonas favoraveis
comparando os resultados obtidos com os valores de referéncia para as caracteristicas dos diapiros
salinos utilizados como reservatdrios de gds natural e petréleo, podendo deste modo optar pela
solu¢do mais adequada.

Os dois locais escolhidos foram a Pedreira de gesso de Sdo José do Pinheiro e a Mina de gesso de
Obidos, ambas propriedade do grupo CIMPOR.

A Pedreira de gesso de Sao José do Pinheiro, localizada no concelho de Soure, distrito de Coimbra,
latitude 40° 3'40.50"N e longitude: 8°35'55.41"W, propriedade da empresa Sogesso, Lda., ver
Figura 50.

Figura 50- Localizagdo do local de coleta de amostras de Soure.
Fonte- Adaptado do Google Earth.

A Mina de gesso de Obidos, concelho de Obidos, distrito de Leiria, Latitude: 39°22'31.90"N e
longitude: 9° 9'22.27"W, propriedade da empresa Alempedras-Sociedade de Britas Lda, ver Figura
51.
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Figura 51- Localizagdo do local de coleta de amostras de Obidos.
Fonte- Adaptado do Google Earth.

5.2.1. Geologia Regional

Geologia Regional de Soure (1): A nivel da geologia regional o depdsito de gesso de S. José do
Pinheiro localiza-se no diapiro de Soure, uma estrutura com uma forma grosseiramente circular. A
superficie, a estrutura diapirica é constituida por calcdrios dolomiticos do Lias que, devido a erosdo
diferencial, formam saliéncias na paisagem. Localmente, o gesso aflora em especial em Carvalheira
de Baixo e em S. José do Pinheiro se bem que em Grisonia, no limite N do diapiro, ocorra gesso
disperso em margas.

Ocorrem também as margas hetangianas localmente ricas em gesso. No fundo, estas formacoes
constituem o “cap-rock” da estrutura diapirica que se encontra fortemente condicionada por
numeroso corte-jo de falhas com orientacdes dominantes N-S, NWSE e NE-SW, e que se desenvolve
em profundidade ocorrendo salgema a partir dos 100-150 metros.

Parcialmente, as formacgdes diapiricas encontram-se cobertas por depdsito arenoso do Pliocénico,
com areias de grao médio a fino, por vezes com calhaus.

A lavra realiza-se a céu aberto com a producdo de gesso a rondar anualmente as 140 000 toneladas
destinada quase exclusivamente ao mercado da industria cimenteira. Esporadicamente sdo

comercializadas algumas quantidades destinadas a agricultura onde o gesso é aplicado como
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corretivo e condicionador de solos bem como para calcinagdo para a construcao civil, este caso, s6

o gesso de melhor qualidade.

Geologia Regional de Obidos (2): A nivel da geologia regional a mina de gesso de Obidos, localiza-
se na Bacia Lusitaniana, numa drea caracterizada fundamentalmente por terrenos sedimentares de
natureza carbonatada e detritica, formados a partir do Jurassico inferior, pertencendo estrutural e
estratigraficamente a drea normalmente designada por Vale Tifénico das Caldas da Rainha, embora
de facto esta estrutura seja parte duma unidade estrutural maior, que se prolonga desde o paralelo
de Rio Maior até Porto de Mds-Batalha, aproximadamente. Esta regido é conhecida desde tempos
remotos (Arabes, Romanos...) pelos seus recursos minerais, tais como as dguas termais e medicinais
e também gesso, sal-gema e caulinos, inertes (areias, diatomitos...) e rochas ornamentais
(calcérios). Esta variedade de recursos advém da diversidade de eventos tectono-estratigraficos
caracteristicos de todo o Macico Estremenho, provocando variacdo lateral e vertical das sequéncias
estratigraficas, relacionadas diretamente com os diferentes e continuos eventos tectono-
sedimentares experimentados pela Peninsula Ibérica durante o Meso-Cenozdico (Azerédo et al.
2006; Lopes 2014).

A regido de Obidos encontra-se num contexto geoldgico relacionado com a evolugdo das bacias
meso-cenozoicas portuguesas, inserindo-se na Orla Meso-cenozoica Ocidental, conhecida como
Bacia Lusitaniana, que corresponde a uma depressdo alongada com diregdo NNE-SSW, cuja
abertura coincide com os primeiros estadios da abertura do Atlantico, mostrando de forma mais
ou menos clara a evolugao dos ambientes sedimentares neste sector, desde a Era Mesozoica até a
Atualidade. Esta bacia é limitada a leste pela falha Porto-Coimbra-Tomar, que a separa do Macico
Hespérico, e a oeste por um Horst hercinico, materializado atualmente pelos granitos e rochas
metamorficas do arquipélago das Berlengas. O bordo sul é limitado pela falha da Arrabida, existindo
a norte o confinamento com a Bacia do Porto (Kullberg 2013; Lopes 2014).

Na Figura 52 permite-nos obter uma visdo espacial da localizagdo de cada um dos locais ao nivel da

carta geoldgica portuguesa.
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Figura 52- Carta Geoldgica Portuguesa - localizagdo dos locais de estudo.
Fonte- Adaptado de INETI.

5.2.1.1. Pedreira de gesso de Sao José do Pinheiro

A Pedreira de gesso de Sdo José do Pinheiro localizada no concelho de Soure, foi um dos locais
escolhidos porque possui bastantes carateristicas favoraveis, dado que, ndao sendo possivel a
recolha de amostras através de carotagem, este local apresenta afloramentos e permite que a
recolha das amostras seja realizada em varios horizontes estratigraficos porque o desenvolvimento
da pedreira dispde de grandes diferencas de cotas.

A pedreira estd sobre o diapiro de Soure que é caracterizado pelas margas de Dagorda que afloram
a superficie, constituindo o nucleo de estrutura anticlinal, alongada segundo a dire¢do ENE-WSW.

Este nucleo encontra-se parcialmente coberto pelos Arenitos de Carrascal. Este diapiro encontra-
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se limitado a Oeste pelo alinhamento de uma falha com orientacdo NW-SE e tem comprimento de
35-40m.
A Figura 53 representa a imagem aérea da pedreira e a sua localizagdo no mapa do territério

nacional.
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Figura 53- Imagem da Pedreira de gesso de S3o José do Pinheiro.

Ao nivel do desenvolvimento da exploragdo da pedreira, a lavra que foi desenvolvida inicialmente
teve como condicionante a presenca do jogo de falhas (Figura 54). De facto, a ocorréncia de uma
falha de orientacdao NW-SE permitiu a abertura de uma frente de exploracao na parte E do depédsito.
A exploracdo desenvolveu-se para W, ao longo da falha e infletiu para S quando se verificou a
presenca de um importante Acidente N-S. Estas duas falhas permitiram a extracdo de gesso com
estrutura em “chevron” mas a cobertura de areais pliocénicas dificultou a lavra tendo sido estas
retiradas. Devido a impossibilidade fisica de explorar em profundidade e em superficie, obrigou ao
alargamento da area de extracdo o que deu origem ao aparecimento de uma extensa formacdo de

gesso negro de qualidade inferior designado por “cascdo”. Para e surgem diversos alinhamentos de
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gesso micro granular, por vezes com veios de selenite, com elevada dureza e alinhados numa

direcdo E-W. A zona mais interessante do depdsito do ponto de vista econdmico localiza-se na parte

E-SE, onde aflora uma mancha de gesso micro granular com elevado grau de pureza (Velho, 2006).
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5.2.1.2. Mina de gesso de Obidos

A Mina de gesso de Obidos, a par do primeiro local, também se encontra localizado na orla ocidental
e o diapiro em questdo é designado Diapiro de Caldas da Rainha que se apresenta como o maior
diapiro aflorante da orla ocidental portuguesa, com um largura média de 5km e um comprimento
de 45km segundo a direcgdo NNE-SSW. Tal como os outros diapiros apresenta uma cobertura plio-
quartenaria, tendo sido alvo de varios estudos aprofundados, como de Zbyszewski (1959), Guéry
(1984) e Canérot et al. (1995) (in: Kullberg, 2000), onde tem sido discutida a idade desta formacao.
Segundo Kullberg (2000), o contacto do Kimmeridgiano cartografado no bordo sul do diapiro com
as Margas de Dagorda é feito através de uma falha crustal.

Tal como outros diapiros, encontram-se grandes quantidades de corpos igneos, sobretudo no
interior, o bordo apresenta o fildo de Gaeiras, com extensdo aproximada de 6km ao longo da
direcdo WNW-ESSE, perpendicularmente ao alongamento do diapiro.

A Figura 55 representa a imagem aérea da pedreira e a sua localizacdo no mapa do territdrio

nacional.
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Figura 55- Imagem da mina de gesso de Obidos.
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5.2.2. Hidrogeologia dos jazigos

5.2.2.1. Pedreira de gesso de Sdo José do Pinheiro

A pedreira de gesso de Sdo José do Pinheiro encontra-se préxima da area de influéncia do sistema

aquifero Figueira da Foz- Gesteira, ver Figura 56.

Arenitos e Argilas de Taveiro (Cretacico sup.)

|:| Arenitos Finos de Lousées (Cretdcico sup.)

- Calcarios Apinhoados da Costa de Arnes (Cretacico sup.)
- Arenitos de Carrascal (Cretacico inf)

® Localidades
N Sistema aquifero Figueira da Foz-Gesteira

I:l Aluvides (Recente) [ ] Arenitos de Boa Viagem {Jurassico sup.)
Areias de duna e areias de praia (Recente) - Calcérios e margas (Jurédssico sup.}
- Depositos de terragos (Quaternario) E Complexo carbonoso ¢ calcdrios hidraulicos (Jurassico sup.)
[ ] complexo arenoso (Pliocénico) - Calcarios e margas (Jurassico médio)
[:I Formagio argilo-gresosa e conglomeratica da Senhora do Bom Sucesso % Calcdrios dolomiticos (Jurassico inf.)
{Paleogénico e Miocénico indiferenciados) |:| Margas de Dagorda (Jurassico inf)

Figura 56- Enquadramento litoestratigrafico do sistema aquifero Figueira da Foz- Gesteira.
Fonte- Adaptado de Sistemas de aquiferos de Portugal,2000.

O sistema de aquifero Figueira da Foz-Gesteira ao nivel da estratigrafia e litologia engloba, como
formacgdes aquiferas dominantes, os Arenitos do Carrascal (Aptiano-Cenomaniano) e os Calcdrios
Apinhoados de Costa de Arnes (Cenomaniano-Turoniano inferior).

Os Arenitos do Carrascal, em geral, compreendem arenitos mais ou menos argilosos, finos a
grosseiros, conglomeraticos, com cascalheiras e seixos e argilas em geral arenosas. Do ponto de
vista da granulometria, a formagao apresenta uma diminui¢do de calibre dos graos, da base para o

topo. Assenta em discordancia sobre as formacdes do Jurassico. A parte superior do sistema
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aquifero é constituida pela formacdo carbonatada conhecida por Calcarios Apinhoados de Costa de
Arnes. Trata-se de calcarios, calcdrios margosos, grés calcarios e margas com textura concrecionada
ou apinhoada e com superficie lapiezada. A transicdo para os Arenitos do Carrascal faz-se através
de termos com composi¢cdo margosa e componente detritica o que faz diminuir a permeabilidade
e ganhar caracteristicas de aquitardo. As aluvides do Mondego, na unidade morfolégica do vale do
rio Mondego designada por “garganta de Lares”, e as do rio Arunca, no flanco E do anticlinal de

Verride, recobrem o sistema aquifero (Almeida et al., 2000).

A nivel tectdnico, os afloramentos do sistema aquifero distribuem-se no flanco sul de uma estrutura
diapirica complexa, que se prolonga de NW para SE, e que compreende outras de menor escala,
destacando-se a norte do rio Mondego, a estrutura em monoclinal que se estende entre as serras
de Boa Viagem e de Alhadas e, a sul do Mondego, os flancos do anticlinal de Verride. A fracturacao
no anticlinal de Verride é intensa e compreende falhas de direcao N-S, NNW-SSE, WNW-ESE e NE-
SW. Segundo a cartografia de Cabral e Ribeiro (1988) sdo estruturas ativas, a estrutura diapirica
complexa antes referida e as falhas em arco que limitam nos flancos NE e SW o anticlinal complexo
Buarcos-Verride, que cortam as aluvides nas areas de Ereira e Lares, e se prolongam pelos vales dos

rios Arunca e Pranto, respetivamente (Almeida et al., 2000).

J4 a nivel da Hidrogeologia, a drea deste sistema aquifero é da ordem dos 64 km?2. As consideracdes
seguintes baseiam-se na informacdo obtida a partir de um estudo realizado por Almeida et al.
(2000), que a partir de dados de 20 furos repartidos pela area do sistema aquifero, com predominio
da zona ou sector a norte do rio Mondego, Tabela 10, desenharam um modelo conceptual de fluxo

do sistema aquifero.
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Tabela 10- Principais estatisticas dos furos que captam no sistema aquifero Figueira da Foz. (Fonte:
Adaptado de Sistemas de aquiferos de Portugal,2000; Almeida et al., 2000)

n Média Desvio Minimo Q, Mediana Qs Maximo
padrao
Profundidade (m) 20,0 179,6 69,8 38,0 120,4 176,5 246,1 293,0
Fim Ralos (m) 18,0 173,2 72,1 36,0 107,3 180,0 235,3 282,5
Zona Captada (%) 18,0 50,0 17,0 15,0 37,0 52,0 65,0 70,0
Caudal (L/s) 19,0 14,7 10,6 1,7 4,5 12,5 25,0 30,0
Caudal Especifico (L/s/m) 16,0 0,8 0,3 0,1 0,6 0,8 1,1 1,3
Transmissividade (m?/dia) 10,0 118,6 83,0 33,5 62,9 108,4 133,0 330,0
Nivel Hidraulico (m)* 11,0 -6,8 7,8 -20,2 -13,6 -5,8 -0,5 2,4

*N3o se incluem 6 furos com artesianismo repuxante; nestes casos, o nivel estatico ndo foi medido.

Em termos gerais, o modelo conceptual de fluxo do sistema aquifero compreende, um volume
geoldgico, muito poroso, constituido por materiais detriticos de textura muito varidvel e estrutura
lenticular. Devido a variabilidade da composicdo granulométrica, as caracteristicas hidraulicas
podem variar significativamente de local para local e o muro do aquifero é constituido por uma
espessa série arenitica (Arenitos da Boa Viagem) de permeabilidade mais baixa que a dos arenitos
cretacicos do sistema aquifero (Almeida et al., 2000).

A recarga do aquifero faz-se através das precipitagdes que caem diretamente sobre a superficie
aflorante do sistema aquifero.

As camadas do sistema aquifero prolongam-se para sul e tém cobertura tercidria e do cretdcico
superior.

O sistema aquifero tem dois dominios, a sul e a norte do rio Mondego; a norte apresenta estrutura
monoclinal inclinando para sul e também com sentido geral do fluxo orientado para sul; A sul, nos
flancos do anticlinal de Verride, tem fluxo centrifugo relativamente ao nucleo da estrutura
orientacgao.

Este vale e os vales das ribeiras que atravessam transversalmente o sistema aquifero, sdo zonas de

drenagem da agua subterranea.
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5.2.2.2. Pedreira de Obidos

A pedreira de Obidos encontra-se préxima da drea de influéncia do sistema aquifero Caldas da
Rainha - Nazaré, ver Figura 57.
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Figura 57- Enquadramento litoestratigrafico do sistema aquifero, Caldas da Rainha - Nazaré.
Fonte- Adaptado de Sistemas de aquiferos de Portugal,2000.

A nivel da estratigrafia e Litologia o sistema aquifero aquifero Caldas da Rainha — Nazaré, as
formacgdes aquiferas deste sistema sdo de idade pliocénica e assentam, em geral, sobre o complexo
evaporitico hetangiano.

A formacdo da base do sistema aquifero é constituida por areias marinhas fossiliferas do Pliocénico
superior, que assentam sobre a Formagdo de Dagorda (Cachdo, 1995; Cabral, 1995;).

Segundo Cabral (1995) a espessura desta formacdo oscila entre 20 a 35 m. Seguem-se areias

continentais, com leitos de lenhitos e diatomitos, também do Pliocénico superior.
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A nivel tecténico, a geometria dos depdsitos que preenchem o Vale Tifénico das Caldas da Rainha
e da Nazaré e que constituem o reservatdrio do sistema aquifero, esta fortemente relacionada com

a sua estrutura e com as agGes que afetaram o conjunto.

Ja a nivel dos fluidos, a complexidade dos processos que originaram a estrutura do Vale Tifénico
das Caldas da Rainha-Nazaré leva-nos a pensar que a geometria dos depdsitos que o definiram é
muito varidvel e imprevisivel.

No estudo realizado por Almeida et al. (2000) foram analisados 103 furos no diapiro das Caldas da
Rainha, que se encontram implantados nas formacdes plio-plistocénicas, destes cerca de 88 nado
chegam a atingir as Margas de Dagorda que se encontram subjacentes e 15 atingem. Em termos
estatisticos verifica-se que a espessura maxima da estrutura é de aproximadamente 150 m e a
média de 70 m.

A Sul das Caldas da Rainha, as espessuras variam bastante, mas raramente ultrapassam a centena
de metros, verificando-se essa situagdo apenas em duas captagdes proximas da localidade de Olho
Marinho, muito afastado de Obidos.

Na Figura 58, que representa um corte esquematico efetuado longitudinalmente ao vale tifénico
das Caldas da Rainha, com passagem préximo de Obidos, observam-se as grandes varia¢des de

espessura das areias plio-plistocénicas, anteriormente referidas.
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I Margas de Dagorda
Sobre-elevacéo 10x

Figura 58- Localizacdo do corte longitudinal e sua representacao.
Fonte- Adaptado de Sistemas de aquiferos de Portugal,2000.
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As formacdes plio-plistocénicas do vale tifénico das Caldas da Rainha incluem, por vezes, alguns
niveis de lenhitos, com continuidade lateral significativa nalguns locais.

Em 30 furos foram encontrados estes niveis com espessuras a variarem entre os 0,5 e os 14,5 m.
Nalgumas captagGes encontram-se 2 ou 3 niveis sobrepostos, separados por niveis mais ou menos
arenosos. Nas captagGes proximas da localidade do Nadadouro existe pelo menos um nivel de
argilas ou areias finas com lenhitos, com continuidade lateral significativa, tendo espessuras a variar
entre 2 e 14,5 m. Para Norte das Caldas da Rainha estes niveis com lenhitos também apresentam
continuidade lateral e espessuras variaveis, entre 0,5 e 12 m.

Quanto ao vale tifénico da Nazaré, de um total de 21 pontos de dgua, apenas trés atingem as
Margas de Dagorda. A espessura das formacgdes pliocénicas, neste caso, é de 42 m, em Valado de
Frades. Mas outros furos, no mesmo local, que ndo atingem as formacgdes da base, atravessam mais
de 50 m de espessura de areias. E em Valado de Frades e Aguas Belas que se conhecem furos com
maior profundidade que sé atravessaram as formacgdes pliocénicas, com os valores a variarem entre
21e51m.

O sistema aquifero, que tem uma area de 166 km?, tem um caréacter multicamada, livre a confinado,
apresentando algumas captagdes, aquando da sua construcdo, niveis piezométricos situados acima

da cota do terreno.
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5.3. Exploragao do local

Neste ponto evidenciamos os locais de andlise através de visita exploratéria as pedreiras para
identificacdo dos pontos de prospecdo e respetiva recolha das amostras que fossem
representativos do material geoldgico a analisar.
Para a escolha dos pontos de recolha das amostras foi definido o seguinte procedimento:
1. Observagao visual do espaco.
2. Identificacdo dos pontos que acondicionam depdsitos de fornecer bons materiais de
analise;

3. Pontos com diferentes cotas;

5.3.1. Pedreira de Soure

A Figura 59 representa a disposicao da pedreira e identifica a zona de prospecdo e os pontos de
recolha das amostras. A escolha da zona teve como principal razdo o facto de esta estar localizada
em zona ativa de exploragdo e assim ter maior probabilidade de se localizar em zona de

afloramento do diapiro.
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Figura 59- Disposicdo da pedreira e identificagdo da zona de prospegao.
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A recolha das amostras foi realizada numa zona com extensao de cerca de 40 a 50 m em que o
material do macico apresenta visualmente uma estrutura muito semelhante. A Figura 60 identifica
3 pontos de recolha de amostras representados pela nomenclatura S2, S3 e S4, em que a letra

designa o local (Soure) e o digito o n2 de ordem da amostra. No total foram recolhidas 8 amostras.

Figura 60- Localizacdo de pontos de recolhas de amostras na pedreira.
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5.3.2. Pedreira de Obidos

A Figura 61 representa a disposicdo da pedreira e identifica a zona de prospecdo e os pontos de
recolha das amostras. Neste caso, foram identificadas duas zonas de recolha de amostras, uma pela
mesma razao da pedreira de Soure, estar localizada em zona ativa de exploragao e assim ter maior
probabilidade de se localizar em zona de afloramento do diapiro, e a outra pelo facto de se

encontrar em zona acessivel e com vestigios de afloramento do diapiro ainda por explorar.
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Figura 61- Disposi¢do da pedreira e identificagdo das zonas de prospecao.

A recolha das amostras foi realizada em 2 zonas na pedreira a niveis diferentes, dado que esta
exploragdo se encontra num estado mais avangado e com melhor acesso aos locais pretendidos. A

Figura 62 identifica 4 pontos de recolha de amostras representados pela nomenclatura 01, 02, 03
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e 04, em que a letra designa o local (Obidos) e o digito o n2 de ordem da amostra. No total foram

recolhidas 9 amostras.

Figura 62- Localizagdo de pontos de recolhas de amostras na pedreira.
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5.4. Ensaios petrofisicos realizados

Neste tépico é abordado o processo da obtencdo dos provetes das amostras recolhidas dos locais
em estudo e a descri¢do de cada um dos ensaios laboratoriais a que serdo sujeitos, ensaios estes

realizados em Madrid (Laboratério Petrofisico de Madrid).

5.4.1. Pré tratamento das amostras

Neste sub-tdpico ird ser tratado a obtencdo dos provetes para os ensaios de porosidade

(Picnometria de gas de hélio) e permeabilidade (Permeametro de Nitrégeno).

Figura 63- Amostras recolhidas nos dois locais de estudo.

Das amostras recolhidas, no total de 17, ver Figura 63, foram selecionadas em laboratério 5
amostras para cada local, conforme indicado na Tabela 11, porque foi entendimento do laboratério
que 5 eram suficientes para a amostragem pretendida e que as selecionadas apresentavam as
melhores condicGes de resisténcia mecanica para a obtencdo dos provetes, ja que algumas

apresentavam ligeiras fraturas.

Tabela 11- Amostras para os ensaios.

Soure 5 S2,S53,54,57 e S8
Obidos 5 01, 02, 03,08 e 09
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Estas amostras foram limpas e devidamente acondicionadas para se proceder a obtencdo dos

provetes de analise.

5.4.1.1. Amostras para o ensaio de porosidade (Picnometria de gas de hélio) e permeabilidade

(Permeametro de Nitrogénio)

As amostras para os ensaios de porosidade (Picnometria de gas de hélio) e permeabilidade
(Permeametro de Nitrogénio) sdo os mesmos (ver Figura 66), pelo que se utilizou a maquina de
extracdo de amostras cilindricas (ver Figura 65), aplicando agua como fluido de refrigeracdo. Apds
a obten¢do das amostras cilindricas, estas foram cortadas nos dois extremos através da mdaquina
de corte de discos paralela (ver Figura 64), com a finalidade de obtengdo de ambas as fases da
amostrar planas e paralelas, condicao fundamental, para a correta realizagcdao dos ensaios. As
amostras cilindricas apresentaram dimensdes préximas dos 50 milimetros de altura e 38 milimetros

de diametro.

Figura 65- Maquina de extracdo de Figura 64- Mdquina de corte de
amostras cilindricas. discos paralela.

Seguidamente procedeu-se 4 secagem das amostras, uma vez que estas se encontravam molhadas
devido a utilizagdo da dgua como agente refrigerador durante o processo da obtenc¢do dos provetes

das amostras, para além de que as amostras eram provenientes de um macico que esta exposto a
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humidade existente do meio ambiente em que se encontra. As amostras foram colocadas numa
estufa d temperatura de 60°c, até que a diferenca em peso, no intervalo de 24h, entre uma pesagem
e a seguinte, tenha sido inferior a 0,01g. So respeitando esta condicdo se consideram as amostras
completamente secas e aptas a ensaiar.

Na Figura 66 estdo identificados todos os provetes de analise das amostras selecionadas e prontos

para a realizagdo dos ensaios de porosidade e permeabilidade

Figura 66- Amostras para os ensaios de porosidade e permeabilidade.

5.4.2. Descrigdao dos ensaios laboratoriais realizados

Neste subtdpico é realizada a descrigdo laboratorial dos ensaios de porosidade (Picnometria de gas
de hélio) e permeabilidade (Permeametro de Nitrogénio), alguns parametros ou especificacdes sdo
confidenciais, uma vez que estes ensaios respeitam metodologias e parametros definidos pelo

laboratdrio e cuja divulgacdo nao foi autorizada.

5.4.2.1. Picnometria de gas hélio

Para a realizagdo deste ensaio foi utilizado o Picnédmetro AccuPyc™ 1340, da marca Micromeritics.
Este ensaio permitiu-nos analisar as porosidades efetivas (ver o 4.3.1.4 Porosidade) das 10
amostras, correspondentes aos dois locais de estudo, Mina de gesso de Obidos e Pedreira de gesso

de S3o José da Pinheira. O picndmetro de gas (Figura 67) determina o volume verdadeiro de um
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solido, mesmo que poroso, por variacdo da pressdo de gas numa camara de volume conhecido
(Webb & Orr, 1977).
Normalmente, utiliza-se o hélio porque este gds, além de inerte, penetra facilmente nos poros

(acessiveis) da amostra, devido ao pequeno tamanho dos seus atomos, permitindo, assim,

determinar o volume do sélido com mais rigor.

Figura 67- Picndmetro de gas de hélio.

O picnémetro de hélio é constituido por duas camaras de volume conhecidos (por calibracdo
prévia): a camara onde se coloca a amostra e a camara de expansao, ligadas por uma valvula
(valvula de expansao).

Antes de iniciar a analise propriamente dita, a amostra, colocada na respetiva camara, é sujeita a
um processo que consiste em repetidas purgas com hélio, para remoc¢ao de impurezas e humidade
gue, eventualmente, possa conter.

Depois de levado todo o sistema a pressao atmosférica, isola-se a cdmara de expansao, fechando a
valvula de expansdo e pressuriza-se a cdmara que contém a amostra até uma pressao P1 (cerca de
19,5psi). Seguidamente a valvula de expansdo é aberta e, em consequéncia, ocorre um
abaixamento de pressdo para P2.

Admitindo o comportamento ideal do hélio, o volume o sélido pode ser calculado a partir da

seguinte equacdo (Smith, 1996):

P1(Va —Vs) = P2(Va — Vs + Ve) Equagdo 6
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Onde,

Vs = Va — P Equagdo 7

V, —volume da cdmara da amostra;
Ve — volume da cdmara de expansao;

V, — volume do sdlido.

5.4.2.2. Protocolo de Ensaio de Permeabilidade (Permeametro de Nitrogénio)

O Gds perm, ver Figura 68, consiste num equipamento concebido para a determinacgdo de
permeabilidades através da injecdo de gas, pela amostra de teste para diferentes condi¢bes de
pressdo e fluxo.

A pressdo de inje¢do no nucleo é medida usando um transdutor de pressdo, enquanto a taxa de
fluxo de gas é medida usando um dos dois medidores de fluxo.

E considerado um ensaio em estado estacionario, de modo que deve manter constante ou o fluxo
de gas que passa através da amostra ou a diferenca de pressdo. A melhor pratica, fidvel e rapida, é

realizada através da utilizagdo do mesmo AP (bar) durante diferentes etapas do ensaio (4 ou 5).

Figura 68- Gds Perm (Permedametro de Nitrogénio).
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Regular-se-a o fluxo de N, cc/min sob estas limitagdes:

¢ 0-50cc / min;

¢ 0-2000cc / min.
Os quais permitem um maior controlo de conformidade com o fluxo das condi¢Ges de Darcy em
amostras com um alcance de cerca de 0,1mD mais de 10D.
O equipamento possui um software simples que nos da as medidas e condi¢ées em que o teste foi
realizado através da importagdo de uma folha de Excel.
Os principais parametros com unidades correspondentes sdo demonstrados na Tabela 12, citando-

se as mais importantes:

Tabela 12- Principais pardmetros do ensaio de Gds per. (Fonte: Laboratdrio petrofisico de Madrid,

2016)
Kg (mD) Permeabilidade do gas
1/Pmean (Abs Atm-") Pontos da reta de regressdo
Pontos empiricos KL Estimagdo empirica de KL
Pontos multiplos KL (mD) Média de KL minimo dos pontos
KL Factor b (psi) Pressdo da permeabilidade Klikenberg
Condigdes de Darcy Comprovacao das condi¢des de Darcy
K estabilizado C(')Jmpr(.)vagﬁo da estabilizagdo segundo o tempo
e % estimados
Correlagdo KL (10-3 um?) Medida da permeabilidade Klikenberg (mD)

Para a utilizacdo deste equipamento deve haver um sistema que forneca nitrogénio. Dispdem-se

de trés linhas de pressdo, conforme ilustrado na Figura 69.

Figura 69- Sistema de fornecimento de nitrogénio.
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Para a “baixa pressdo” devemos ter aberta a garrafa de nitrogénio (sentido anti-horario) e utiliza-
se o regulador (sentido hordrio) para atingir uma pressdo de cerca de 9-10 bar. E necessario ter o
cuidado de nao colocar a pressao sobre a linha porque pode provocar quedas de pressdo, o que
pode levar a resultados errados. Apds estabelecida a baixa pressdo, a garrafa de alta pressao deve
ser aberta através da abertura da valvula do circuito V1. Para que ndo surjam impurezas no sistema
provenientes da tubagem deve ser realizada a sua purga duas a trés vezes usando para o efeito a
valvula V2.

A seguir é regulada a pressdo para 22 bar, ver Figura 70, e abre-se o passador Vpaso.

Figura 70- Quadro de acionamento do compressor

A entrada do sistema é indicada a pressdo do compressor, entre 320 e 350 bar, pelo que a pressdo
de saida serd regulada para os 28 bar, conforme indicado na Figura 71, ficando a valvula Vperm
aberta enquanto o equipamento estiver em funcionamento e a valvula de purga somente sera
utilizada quando se precisar de aliviar a pressdao do compressor. Por norma recomenda-se deixar o
equipamento ligado por um tempo até se alcancar um equilibrio na temperatura e fazer uma

medida a primeira hora do dia do padrao de calibracao.
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Figura 71- Regulacdo pressdo de entrada no sistema

Estabelecidas as condi¢cGes de servico do equipamento e cumprindo o procedimento definido para

a realizagdo dos ensaios, que podera ser consultado no anexo Il, é elaborada uma tabela de

resultados que na hipdtese de ndo cumprir as condi¢gdes de Darcy e, deste modo, ndo ser possivel

estabelecer a reta de regressao, estes resultados poderao ser considerados como orientativos.

Reta de Regressio (R2):

Os pontos (minimo 3 e maximo 5) sdo representados numa tabela de Excel, sendo:

Eixo das abcissas -> 1/Pmean

Eixo das ordenadas -> md

Para a determinacdo do valor KL, permeabilidade da amostra em liquido, e tomando como exemplo

o grafico da Figura 72, o seu valor corresponde ao ponto de interse¢do da reta de regressdo com o

eixo das Ordenadas.
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Figura 72- Reta de regressdo, exemplo de uma obtencdo do KL.
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Para a obtencdo da reta de regressdo, foram realizados ensaios as amostras recolhidas que

obedeceram as especificagdes indicadas na Tabela 13.

Tabela 13- EspecificagGes do ensaio Gds perm. (Fonte: Laboratdrio petrofisico de Madrid, 2016)

Upstream 100 psig

Pressao Mdxima AP max 8 psig
Pressdo confinada 400 psig

Temperatura de
18-282C
trabalho ( )
Baixa 0-50 cc/min
Intervalo de
velocidades de fluxo
0-2000
Alta .
cc/min
Diametro 1”01”1/2
Tamanho das amostras -
Longitude 18-76,2mm
Voltagem 240 VAC
. " & Monofasico
EspecificagGes elétricas —
Frequéncia 50 Hz
Poténcia 200W

5.5. Estudo da estanquidade antes do primeiro enchimento

5.5.1. Tarefas preliminares

Uma vez terminada a dissolucdo da cavidade, serdo realizadas as seguintes etapas:

- Aumento da taxa de esgotamento da dissolucdo;

- Determinacdo da forma da cavidade por ecometria;

- Colocacdo da exploracdo final (troca da coluna central de 7” por uma de menor tamanho, por
exemplo de 5”);

- Teste da estanquidade do conjunto do cabeco do poc¢o na pressao do ensaio do material.

5.5.2. Objetivos dos ensaios

Os ensaios de estanquidade antes do primeiro enchimento tém como objetivo assegurar a vedacgdo
do poco ao nivel da sapata de 9”5/8, ao longo da cimentacdo e, ainda, ao longo dos tubos que

formam a estrutura da exploragdo.
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5.5.3. Ensaios de vedagao

Estes tipos de ensaios sao realizados antes do enchimento da cavidade. Um deles, denominado de
ensaio do gasodleo, diz respeito ao fundo do poc¢o e a alguns metros abaixo da sapata de 9”5/8.
Outro, designado de ensaio de gas, comprova o conjunto de tubos no interior do pogo cuja
finalidade serd, durante a exploragao, canalizar o gas.

No ensaio de gasdleo, é injetado pelo anel, de maneira a posicionar a interface gaséleo-salmoura,
a uns 15m debaixo da sapata de 9”5/8. Contabiliza-se de forma muito precisa e a cavidade é
colocada a pressdo de teste (a alcancada durante o ensaio antes de dissolugdo). A cavidade
mantém-se a essa pressdo durante 4 ou 5 dias. Retira-se o gaséleo e volta-se a contabilizar. A
diferenca entre o que se injetou e o que se retira corresponde as perdas. O ensaio pode-se declarar
satisfatorio se estas perdas forem inferiores a 250l/dia. A pressdo maxima do servico da cavidade é
corrigida em 0,9 vezes a pressao deste ensaio.

Para realizar o ensaio de gas, é injetado gds natural pelo anel e a interface gas-salmoura situa-se no
topo da cavidade. Ao injetar d4gua na coluna de producdo, coloca-se a cavidade a uma pressdo
compreendida entre a pressdo maxima de servico e a pressdo do ensaio de gaséleo. E mantida esta
pressdo durante 24h e descomprime-se a cavidade. O ensaio é satisfatério se ndo existir gas na
coluna de producdo central e no anel de 77*9”5/8.

A duragdo destes ensaios é de cerca de 15 dias. Se os ensaios obtiverem resultados positivos, pode-

se dar inicio ao enchimento de gas na cavidade.

5.5.4. Primeiro enchimento de uma cavidade

Quando se inicia o ensaio da cavidade, a salmoura que foi deixada encontra-se proxima ao seu nivel
de saturacdo, isto é, apenas o sal é dissolvido.

Para o enchimento da cavidade com gas natural, o gas é injetado pelo anel de 7”*4” e a salmoura
é evacuada abaixo da pressdo do gds, pela coluna central de 4”. Devido ao arrefecimento da
salmoura, este geralmente cristaliza ao subir pela coluna de 4”. Para evitar este congestionamento,
€ necessario tomar certas precaugdes:

- O gas injetado ser reaquecido pouco antes de entrar no pogo

- As perdas de carga no tubo de 4” serem vigiadas em permanéncia e, quando superam certo valor,
a evacuacao da salmoura é interrompida e é injetada dgua na coluna central para redissolver o sal
cristalizado no seu interior

Segue-se este primeiro enchimento tendo em conta a forma e a capacidade das cavidades dadas

pela ecometria no final da dissolugdo, contabilizando a salmoura que sai da cavidade. O enchimento
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prossegue até a evacuacao de toda a salmoura possivel. A operacao termina quando comecar a sair
gas pela coluna central, em vez de salmoura. Nesse momento, uma valvula de seguranca dispara e
encerra o pogo. Procede-se a limpeza do poco e conclui-se.

O primeiro enchimento da cavidade é finalizado.
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CAPITULO 6- Demonstrag3o e Interpretacio de Resultados
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6. Demonstragao e Interpretagao de Resultados

Conforme ja foi explicado, a avaliacdo de determinada unidade geoldgica poder ser considerada
um potencial armazenamento de gas natural, devera prever a andlise de determinados parametros
petrofisicos e geoquimicos do material geolégico do local.

Neste capitulo irdo ser apresentados e interpretados os resultados obtidos através dos ensaios
laboratoriais realizados, comparando com valores de referéncia propostos por S. Bachu & W.D.
Gunter em 2003 na publicacdo “Overview of acid-gas injection operations in western Canada”.

Os resultados obtidos dos dois locais de estudo vao ser comparados entre si e com os valores
referéncia anteriormente referidos.

Na Tabela 14 apresentam-se os valores de referéncia, que permitem a comparacdo entre os
resultados obtidos e os desejados, no entanto, deve ser salvaguardado que cada armazenamento
em diapiros salinos é Unico nas suas caracteristicas e necessita ser estudado como um sistema

independente.

Tabela 14-Caracteristicas dos diapiros salinos utilizados como reservas de petrdleo e de gas (fonte:
adaptado de “Overview of acid-gas injection operations in western Canada” e de “Almacenamiento
subterraneo de gas natural en cavidades salinas).

Unidade | Valor minimo | Valor maximo
Profundidade media da injegao m 824 3432
Espessura da formacgdo m 4 276
MNet pay m 2 100
Porosidade % 5 40
Permeabilidade mD 0 1
Press3o da formacgdo Kpa 5915 35860
Temperatura da formacao 2C 26 110
Salinidade da agua mg/| 19740 341430
Gravidade Especifica do Gas - 0,573 1121
Maodulo de Young bar L0000 400000
Coeficiante de Poisson (estatico) -- 0,25 0,3
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A Tabela 14 foi elaborada tendo por base a selecdo das formagdes adequadas para o
armazenamento de gas e CO2, em formagdes salinas profundas no Canada e o artigo do doutor
Pedro Riera Sarda (Sarda, P. R., 1998) em relagdo ao armazenamento de gas natural em diapiros
salinos.

Porém, e devido ao fator escala, sera necessario reavaliar parametros como a porosidade e
permeabilidade, para que a capacidade e ritmo de inje¢do sejam concordantes com o planeamento
do projeto de armazenamento de gas natural.

Nota-se que para a realizacdo deste projeto foi estabelecida uma metodologia de avaliagdo
preliminar, apenas o estudo de afloramentos, pelo que somente sera possivel comparar alguns
parametros apresentados na Tabela 14, dado que nem todos poderdo ser comparados com

amostras resultantes do estudo de afloramentos.

6.1. Picnometria de gas hélio

A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos no ensaio de picnédmetro de gds de hélio, a média das
porosidades em Obidos (O) é de 5,11% e em Soure (S) é de 12,95%, tendo como valor médio da

densidade do grio de 2,44g/cm3 para Obidos e 2,44 g/cm3 em Soure.
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Tabela 15- Porosidades e densidades de grao das amostras analisadas.

Peso (g) Medidas (mm) Porosidade
Amostra Peso Seco e Dismetro Volume Total | Volume Sélido | Volume do Porosidade 2‘:;:‘?;;1::;’
(cm3) (cm3) Poro (cm?3) (%)
01 131,21 50,79 38,11 57,94 56,79 1,15 1,98 2,31
02 127,18 50,77 37,98 57,52 55,02 2,50 4,35 2,31
03 132,94 50,92 38,03 57,83 57,17 0,66 1,14 2,33
08 135,07 50,80 38,07 57,82 50,36 7,46 12,91 2,68
09 110,52 42,44 38,02 48,19 47,57 0,62 1,29 2,32
S2 126,07 50,90 38,06 57,90 53,56 4,35 7,51 2,35
S3 117,34 50,78 37,79 56,95 47,12 9,83 17,26 2,49
sS4 126,89 50,88 38,01 57,73 52,05 5,69 9,85 2,44
s7 111,86 47,15 38,00 53,47 45,56 7,92 14,81 2,46
s8 118,74 50,80 37,96 57,50 48,70 8,80 15,31 2,44

*01-09 corresponde as amostras recolhidas em Obidos; $2-S8 diz respeito as amostras em Soure.
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Como anteriormente ja referido, os armazenamentos de gas natural em funcionamento possuem
uma porosidade que varia entre 5 e 40%, sendo os valores compreendidos ente 10 e 20% os mais
comuns (Moya, 2007).

Como é possivel verificar no grafico da Figura 73 os valores de porosidade mais elevados

encontram-se nas amostras de Soure.
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Figura 73- Grafico de Porosidade das amostras.

Ao nivel do valor da porosidade em Soure, o valor médio encontra-se nos 12,95%, valor este em
conformidade com os valores que Moya referia existirem e com a apreciacdo qualitativa de
Levorsen que enquadra este valor como médio.

J4 no caso de Obidos podemos aferir através do grafico que os valores de porosidade sdo baixos
possuindo como valor médio 5,11%, o qual é muito inferior ao obtido em Soure.

Ndo considerando os valores das amostras O1 e 02 para o calculo, uma vez que se suspeita de

pertencerem ao depdsito salino.

6.2. Protocolo de Ensaio de Permeabilidade (Permeametro de Nitrogénio)

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos no ensaio de permeametro de nitrogénio, a média das

permeabilidades em Obidos (O) é de 0,130mD e em Soure (S) é de 0,088mD.
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Tabela 16- Permeabilidade das amostras analisadas.

01 38,11 50,79 13,71 400 11,34 8,84 -0,7 3,5564 OK 3,5564
02 37,98 50,77 13,71 400 11,42 14,47 -0,6 5,5242 OK 5,5242
03 38,03 50,92 13,71 400 99,46 14,9 -0,5 0,0731 OK 0,0731
08 38,07 50,8 13,72 400 99,27 -0,02 61,9 0,3036 OK 0,3036
09 38,02 42,44 13,72 400 99,51 3,61 -0,4 0,0147 OK 0,0147
S2 38,06 50,9 13,72 400 98,21 47,47 -0,5 0,2377 OK 0,2377
S3 37,79 50,78 13,79 400 99,13 5,35 -0,7 0,0269 OK 0,0269
S4 38,01 50,88 13,79 400 99,74 9,86 -0,6 0,0486 OK 0,0486
S7 38 47,15 13,79 400 99,18 8,28 -0,8 0,0382 OK 0,0382

*01-09 corresponde as amostras recolhidas em Obidos; $2-S7 diz respeito as amostras em Soure.

*S8 ndo se encontra referida no quadro, uma vez que o ensaio desta amostra deu inconclusivo.
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Os valores pretendidos serdo sempre os mais baixos possiveis porque a rocha deve funcionar como
um reservatoério estanque, ou seja, serve de parede ao gas a armazenar.

Através do grafico da Figura 74, as amostras O1 e 02, relativas a Obidos, apresentam valores muito
altos e bastantes dispares das restantes o que pode indiciar a presencga de sal na sua constituicdo,
ao qual ndo sera alheio o facto de um responsavel da exploragdo da pedreira ter comentado que ja
tinham atingido a camada de sal, no entanto, ndo foi possivel confirmar porque nao foi realizado o
ensaio difracdo de raio-X, aplicando o método de Rietveld, devido a altera¢gGes organizacionais que
ocorreram no Laboratério Petrofisico de Madrid ndo foram disponibilizados os meios necessarios.
Comparando os valores médios das amostras, verificamos que Soure apresenta o valor médio mais
baixo, 0,088mD, para 0,130mD de Obidos, ja considerando a exclusdo dos valores das amostras O1

e 02.
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Figura 74- Grafico permeabilidade das amostras.
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CAPITULO 7 — Conclusoes
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7. Conclusoes

Na elaboragao deste trabalho ficou demonstrada a importancia crescente do gas natural, uma vez
que este se apresenta como a fonte de energia mais limpa e ecoldgica no universo das energias
fosseis, que contribui para a diminuicdo dos gases de efeito de estufa (GEE) e para uma melhoria
da qualidade do ar, quando substitui outras fontes de energia consideradas mais poluentes, bem
como das suas estruturas de armazenamento subterraneo na definicdo de politicas energéticas

sustentaveis.

Devido ao aumento das necessidades energéticas a que a sociedade atual se encontra sujeita, o gas
natural é considerado como a alternativa energética que ird permitir fazer a ponte para o desejavel
cenario de maior aproveitamento das fontes renovaveis de energia. No nosso pais, o gas natural
tem adquirido uma relevancia crescente ao longo dos ultimos anos, com grande impacto nas
centrais de energia elétrica e nas centrais de cogeracdo em detrimento de outras matérias-primas

de origem féssil, face a sua melhor competitividade econémica e menor nivel de emissdes de CO..

Na Unido Europeia, essa importancia é ainda mais relevante devido ao problema anteriormente
descrito da dependéncia excessiva do gas proveniente da Russia, conferindo a esse pais um elevado
poder negocial e politico, que aumenta a vulnerabilidade dos paises que dependem dessa fonte de
abastecimento. Assim o aumento das reservas estratégicas Europeias, para além das questoes
relacionadas com a seguranca de abastecimento, apresenta-se como uma boa solugdo comercial,
dotando os paises pertencentes a UE de maior poder negocial, podendo até alcancar condicdes

mais vantajosas para a aquisicdao do gds natural.

Neste contexto, Portugal alem do principal objetivo de melhorar as suas reservas de gas natural,
pode posicionar-se de forma a funcionar como “reserva/entrada” da EU do gés proveniente da
Argélia, através de gasoduto, ou da Nigéria, e outros paises produtores, pela via maritima,
atingindo-se assim vantagens mutuas em que Portugal teria mais uma fonte de receita do gas
vendido/veiculado para a EU, para além de que deixaria de estar a mercé da flutuagdo dos precos,

uma vez que passava a possuir um valor de reserva consideravel.

Com este trabalho ficou provado que a solu¢ao de armazenagem subterranea em diapiros salinos
em Portugal é uma das solucGes tecnicamente mais adequada para armazenagem subterranea de
gas natural porque os ensaios indiciam que as rochas encaixantes destes diapiros apresentam baixa

permeabilidade e valores de porosidade que se encontram entre o intervalo de 10% a 20%. Para
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além disso, existem afloramentos e em boas condi¢Ges de estudo, o que possibilita uma analise
prévia mais econdmica e esta presente numa vasta area de territdrio, sendo a principal a Bacia
Lusitaniana ou Orla Ocidental, que abrange uma area na ordem dos 20.000 km2 e tem uma
extensdo de aproximadamente 200 km, tem altas taxas de entrega, tem baixo volume de gés de
base (em caso de emergéncia este volume pode ser retirado) e confere melhores condi¢des de

estanquidade do reservatdrio relativamente as outras alternativas.

Os locais de estudo escolhidos tiveram como critério de sele¢do a sua localizagdo na Bacia
Lusitaniana, existirem nesses locais exploracdes de gesso em atividade e com grande expressao e

apresentarem grande afloramento e relativa proximidade a rede RNTGN.

Os valores de porosidade mais elevados encontram-se nas amostras de Soure, com valor médio de
12,95%, comparativamente ao valor médio de 5,11% encontrado nas amostras de Obidos. Deste
ponto de vista o local de Soure tem melhores caracteristicas face ao de Obidos, classificando-se
Soure como médio e Obidos como fraco, (Levorsen, 1956), sendo os valores mais comuns neste

tipo de armazenamento entre 10 e 20%. (Moya, 2007)

Para a permeabilidade e tendo em consideragdo que para este caso a rocha funciona como um
reservatdrio estanque, funciona como parede para o gas que futuramente ird ser injetado no
reservatdrio, as formacgGes armazém consideradas serdo tanto melhores quanto menor for o seu
valor. Obidos apresenta o valor médio de 0,130mD e Soure apresenta um valor médio na ordem
dos 0,088mD, valor muito mais baixo e préximo de zero, que é a situacao ideal para uma rocha de

armazenamento.

Tendo como principio que a base da escolha do local foram as amostras recolhidas, a escolha recaiu
sobre o local de Soure porque apresentou melhores resultados nos ensaios realizados ao nivel da
porosidade e na permeabilidade, fatores estes de extrema relevancia para a viabilidade deste tipo
de projeto. Mas mesmo que se avalie a proximidade 4 RNTGN, Soure ird estar, seguramente, mais
proximo da RNTGN, tendo em consideragdo os investimentos previstos pela REN, através do seu
plano PDIRGN15, que prevé em 2025 a conclusdo do gasoduto AS do Carrico-Cantanhede para

ligacdo a 32 interligagdo com Espanha.
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7.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Como jareferido anteriormente, esta tese pretende ser um ponto de partida para futuros trabalhos
nesta area. Assim sendo, existem pontos que precisam de um aprofundamento ao nivel de ensaios

e de estudo de campo.

Estabelecimento de uma rede de pontos de sondagem de malha quadrada com 50 m de lado para
cobertura da drea em andlise, cada ponto da malha corresponde a uma sondagem, de forma a
permitir a elaboragdo de perfis estratigraficos mais rigorosos, complementada com a utiliza¢do de
diagrafias e sondas combinadas, para melhor analise geolégica e determinacdo exata das
dimensdes do diapiro, de modo a possibilitar o dimensionamento rigoroso do futuro

armazenamento, de uma ou mais cavidades.

O estudo de permeabilidade, porosidade, solubilidade e de raio-x nos carotes de sondagens, de
modo a permitir aferir as caracteristicas da rocha encaixante bem como as caracteristicas do

proprio diapiro sabendo também a sua constituicdo mineraldgicas ao pormenor.

Deve ser realizado o dimensionamento das cavernas para o caso especifico do local selecionado,
determinacdo da dimensdo, capacidade e nimero de cavernas, para melhor determinagao dos

custos e andlise da viabilidade econémica do projeto.

A realizagdo de um estudo de impacto ambiental é importante, uma vez que este se torna
fundamental na fase de exploragao, pois disponibiliza informagao muito util na tomada de decisao
durante a execucdo da obra, tendo em consideragdo o risco de contaminacdo e de alteracdes da

geologia e morfologia do terreno do local ou regido onde se insere a obra.
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8. Estudo Econdmico

Depois de realizar o estudo geoldgico e geofisico do terreno e de se ter aceite a viabilidade técnica
do projeto, sera realizado um estudo econémico preliminar estimativo, onde se analisa o custo total
do investimento que estaria envolvido na construcdo do armazenamento subterraneo de gas
natural, em funcionamento, bem como a sua manutencao durante o periodo util, e serd comparado
com as possiveis receitas totais que poderiam ser obtidas a partir desse armazenamento.

A fonte dos valores utilizados para este estudo preliminar econémico foram fornecidos por
instituicdes que solicitaram confidencialidade uma vez que se tratam de valores de referéncia do

dominio privado, sendo que alguns deles sdo estimados (valores previstos).

8.1. Viabilidade econdmica

Introdugao
O objetivo principal, ao realizar um projeto, € maximizar o beneficio, ou seja, minimizar as perdas,
o que dependera da viabilidade do projeto. Para isso, em primeiro lugar sera explicado o conceito

de viabilidade econdmica.

Conceito de viabilidade econémica de um projeto
Qualquer projeto de engenharia, uma vez concluido e antes de ser realizado, requer um estudo de

viabilidade econdmica para que seja possivel a tomada de decisGes.

- A sua execug¢ao ou nao

- A sua substituicao por outro projeto alternativo

A viabilidade econdmica como conceito refere-se a condicdo que avalia a adequac¢do de um sistema,
projeto ou ideia que se qualifica, considerando a relagdo entre os recursos utilizados para obtengao
e os recursos disponiveis. Em muitos casos, os recursos disponiveis para avaliar a viabilidade
econdmica sdo determinados por aqueles produzidos pelo préprio sistema, projeto ou ideia a ser
avaliada, para que seja realizada uma analise do seu desempenho ou rentabilidade interna. Para
isso, uma producdo hipotética é confrontada com as despesas fixas, e serdo produzidas mais
despesas varidveis que dependerdo da producdo.

Para realizacdo de um projeto, é necessario cumprir os objetivos estabelecidos, que seja econdmico
e supere em qualidade, quantidade e outros aspetos relacionados com os sistemas atuais. Por isso,

€ uma questdo de que, uma vez o projeto finalizado, o seu financiamento é auto-suficiente ou
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economicamente vidvel e sustentavel no tempo. Assim, a viabilidade econdmica referida a projetos
do tipo produtivo é entendida como a capacidade de gerac¢do de fluxos monetarios das atividades
do projeto.

Em seguida, a situagdo econdmica sera considerada no momento presente, em que a renda
esperada do armazenamento deve ser mostrada, tomando como critério a seguir o facto de durante
um ano natural seja possivel realizar quatro ciclos de injecdo-extracdo, bem como assumir que o
preco do gés natural para a proxima década varie de 26,3 € / MWh a 30,0 € / MWh, tomando como
possivel um preco de compra de gas natural de 27 € / MWh e um prego de venda possivel de 28,5
€/ MWh. Também serd considerado um periodo no qual se analisara o estudo de viabilidade de 20

anos.

8.2. Tempo estimado para realizar o projeto

O tempo necessdrio para criar uma caverna depende da solubilidade do sal e do tamanho desejado
das cavernas. Uma instalacdo recentemente construida, com caracteristicas semelhantes, desde
gue o projeto final foi aprovado até a entrada em operag¢do, demorou 5 anos. Este tempo estimado
pode flutuar dependendo se os poc¢os de perfuracdo e lixiviacdo de sal apresentam problemas

inesperados.

8.3. Rendas

Atualmente, espera-se que o preco maximo do gds natural possa atingir, até 2020, valores na ordem
de 30 € / MWh, por isso serd considerado um prego para venda em torno de 28,5 € / MWh, ao qual
se considera o preco médio de venda. Considerando o periodo de retorno do investimento de 20
anos e calculando que o armazenamento sera capaz de realizar quatro ciclos de extra¢do por ano,
no total, podem ser realizados um maximo de 80 ciclos de extra¢do, sendo mais provavel que este
numero seja menor, por isso estima-se que 70 seja o numero de ciclos de extracdo a serem
realizados em 20 anos.

O volume de armazenamento é de 11,917 GWh, uma figura que deve ser subtraida de uma
almofada de gas de 20% que ndo podera ser extraida, deixando 9,533 GWh como gds que pode ser
extraido.

Ao multiplicar a quantidade de gas extraivel, pelo seu prec¢o de venda e por 70 ciclos possiveis, serd
obtida uma receita estimada de 19,02 M €. Este valor sera afetado por portagens e taxas de acesso

de terceiros a instalacGes de gas e por uma atualizagdo da quantidade de stock minimo de
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seguranca de gds natural de natureza estratégica que pode ser obrigada pela entidade ENMC

(Entidade Nacional para o Mercado de Combustiveis) em determinado momento.

8.4. Custos

No projeto, a responsabilidade pela construgdo e a responsabilidade pelo préprio projeto é do
contratante principal, sob um “turnkey contract”, no qual a propriedade apenas exerce controlo
sobre o contratante, encontrando-se isenta de responsabilidades.

Esta modalidade prende-se com o facto de, neste caso, uma empresa possui o projeto, oferece a
outra empresa especializada a execugao total do mesmo (design, engenharia basica, engenharia
detalhada, compras, construcdo e comissionamento), ficando esta empresa com o compromisso de
entregar o projeto totalmente executado e operando em condi¢gdes normais de capacidade,
qualidade e quantidade, num tempo e por um valor previamente acordado. Como pode ser
deduzido da descricdo, a empresa proprietdria ndo tem participacdo na tomada de decisdo sobre a
execugdo, uma vez que, assinado o respetivo contrato, a empresa contratada assume todas as
obras e a direcdo total do projeto, até o entregar na sua plena satisfacdo. Esta modalidade de
contratacdo tem a grande desvantagem de ndo poder tirar proveito de uma desagregacdo
tecnoldgica que permite atribuir diferentes partes de empresas do contrato global; para que os
custos seja geralmente mais elevados, enquanto a empresa é marginalizada durante este processo,
perde a oportunidade de treinar o seu proprio pessoal e assimilar a tecnologia correspondente,
com o agravamento de ter que ir necessariamente para a mesma empresa contratante, mesmo
depois de ser executado o projeto.

Algumas empresas (publicas e privadas) geralmente passam a esta modalidade de contratagao
devido ao conhecimento precario da tecnologia e, também, porque nao ha pessoal qualificado para
realizar, pelo menos, parte do pacote tecnoldgico. Posteriormente, os custos totais do

armazenamento subterraneo de gds natural serdo quantificados.

8.4.1. Custo do estudo de caraterizagao

O risco econdmico do uso de métodos geofisicos, nomeadamente um estudo gravimétrico, para a
caraterizacdo do armazenamento de gas natural, é diminuto, uma vez que sdao métodos bem
conhecidos e anteriormente testados em casos semelhantes, sendo este método relativamente
barato. No entanto, quando os custos diretos sdo realizados, as despesas serdo elevadas. Sera

necessario realizar novas sondas na drea, o que implicard uma despesa por sonda entre 1000 e
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2000€. Se forem realizadas 5 sondas o custo do estudo estard entre 5000 e 10000€. Sera tomado

7500€ como valor estimado.

8.4.2. Custo da construcdao do armazenamento de gas natural

Embora seja muito dificil estimar o custo total da construcdo deste armazenamento subterraneo,
tendo em conta que a construcdo do armazenamento subterraneo de gas natural exigira perfuragao
de pogos, lixiviagdo de sal e montagem das instalagdes de superficie, tendo como referéncia outros
armazenamentos subterraneos recentemente construidos em outras partes do mundo, pode-se
estimar que esta operacdo custaria cerca de 100M€, nesta quantidade também se inclui a

manuteng¢do que o armazenamento necessita.

8.4.3. Custo do gas de injecao

Dentro dos possiveis precos oferecidos pelo mercado de gds natural, um preco de compra
interessante pode ser considerado em torno de 27 € / MWh. Tendo em conta que a primeira vez
gue se injeta o gas natural se injetard, também, um colchdo de gas, ou seja, 11,917 GWh e que nos
outros 69 ciclos ndo serd necessario e apenas 9,533 GWh serdo injetados, o custo total desta injecdo

de gas sera de 18,08 ME.

8.4.4. Custo total

Somando todos os custos do armazenamento subterraneo de gas natural, desde as sondas de
7500¢€, o custo total da construcdo e comissionamento de 100M€ e 18,08M<€, supdem-se um custo

total de 118,08 ME£.

8.5. Rentabilidade

Tendo em consideragao a grande diferencga entre a renda possivel, 19,02M€ em comparagao com
os custos totais de 118,08M€, do ponto de vista econdmico, este projeto ndo seria vidvel, se se
procura uma rentabilidade econdmica. E necessario ter em conta que este tipo de armazenamento
nao se destinam a ser um beneficio econdmico no periodo de retorno do investimento, mas a sua
construcdo é realizada principalmente por razbes estratégicas para garantir o fornecimento de

energia de um pais ou regido concreta, em caso de eventual contingéncia.
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Portuguesa desde 1 de julho de 2002, de acordo com o
publicado no Didario da Republica, 1.* série-A, n.° 190,
de 3 de outubro de 2005.

Departamento de Assuntos Juridicos, 23 de maio de
2012. — O Diretor, Miguel de Serpa Soares.

MINISTERIO DA ECONOMIA E DO EMPREGO

Portaria n.° 181/2012
de 8 de junho

O Decreto-Lei n.° 140/2006, de 26 de julho, que de-
senvolve as bases da organizagdo e funcionamento do
Sistema Nacional de Gas Natural (SNGN), estabelecendo
os regimes juridicos aplicaveis as atividades abrangidas
e as respetivas bases de concessdo, prevé, no n.° 2 do
artigo 63.°, que o regulamento de armazenamento sub-
terraneo de gas natural seja aprovado por portaria do
ministro responsavel pela area da energia, sob proposta
da Dire¢do-Geral de Energia e Geologia, na sequéncia de
parecer da ERSE e de propostas das respetivas entidades
concessionarias.

O regulamento estabelece as disposigdes a que devem
obedecer a atividade de pesquisa, o projeto, a constru¢ao
e a exploragdo de cavidades em formacdes salinas para o
armazenamento subterraneo de gas natural, quer estejam
em operagdo, em constru¢do, ou a construir, bem como
as disposi¢des aplicaveis as respetivas instala¢des de su-
perficie.

A presente portaria tem por base propostas das entidades
concessionarias de armazenamento subterraneo de gas
natural, foi precedida de parecer da ERSE e foi notificada
a Comissao Europeia, na fase de projeto, em observancia
do disposto no artigo 8.° da Diretiva n.° 98/34/CE, do Par-
lamento e do Conselho, de 22 de junho de 1998, relativa a
um procedimento de informag¢do no dominio das normas
e regulamentacdes técnicas.

Assim:

Aoabrigodon.’ 2doartigo 63.°do Decreto-Lein.® 140/2006,
de 26 de julho:

Manda o Governo, pelo Secretario de Estado da Energia,
0 seguinte:

Artigo 1.°

Objeto
E aprovado o Regulamento de Armazenamento Sub-
terrAneo de Gas Natural, constante de anexo a presente
portaria, da qual faz parte integrante.
Artigo 2.°
Norma revogatoria

E revogada a Portaria n.° 1025/98, de 12 de dezembro.

Artigo 3.°
Entrada em vigor

A presente portaria entra em vigor no dia seguinte ao
da sua publicacgao.

O Secretério de Estado da Energia, Artur Alvaro Laureano
Homem da Trindade, em 28 de maio de 2012.
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ANEXO

REGULAMENTO DE ARMAZENAMENTO SUBTERRANEO
DE GAS NATURAL
EM FORMAGOES SALINAS NATURAIS

CAPITULO I

Ambito e definicdes

Artigo 1.°
Ambito

O presente Regulamento estabelece as disposig¢oes a que
obedece a atividade de pesquisa, o projeto, a construgado e
a exploragdo de cavidades em formagdes salinas no terri-
torio nacional para o armazenamento subterraneo de gas
natural, sendo aplicavel a instala¢cdes de armazenamento
subterraneo em operacdo, em constru¢ao ou a construir,
bem como as respetivas instalacdes de superficie.

Artigo 2.°
Definicoes
Para os efeitos do presente Regulamento, entende-se por:

Altura da cavidade: a diferenga entre as cotas da ex-
tremidade inferior da chaminé e do ponto mais baixo da
cavidade, conforme se ilustra na figura n.° 1 do anexo ao
presente Regulamento;

Autonomia: condi¢do de funcionamento de qualquer
equipamento ou sistema cuja seguranga intrinseca esteja
assegurada de modo independente;

Bolsa de insoluveis: a parte inferior da cavidade, onde
se acumulam os materiais insolaveis e a salmoura residual,
conforme se ilustra na figura n.° 1 do anexo ao presente
Regulamento;

Cabega do poco: o equipamento instalado no topo dos
entubamentos, construido segundo as normas técnicas
aplicaveis, englobando o topo das tubagens, flanges e as
vélvulas de controlo e de seguranga, conforme se ilustra na
figura n.° 2 do anexo ao presente Regulamento, podendo
existir configuracdes diferentes para a cabeca de poco
dependendo da fase em que a cavidade se encontra;

Calda de cimentag@o: a suspensao de cimento em agua,
destinada a assegurar a aderéncia e a estanquidade entre
o entubamento e as paredes naturais do furo e entre en-
tubamentos;

Caudal da cavidade: o fluxo de gas que pode ser injetado
ou extraido para ou da cavidade, por unidade de tempo;

Cavidade: o espaco confinado resultante da lixiviagao
da formacdo salina, sob a extremidade inferior da chaminé,
conforme se ilustra na figura n.° 1 do anexo ao presente
Regulamento;

Chaminé: a parte do poco situada entre a sapata do
entubamento cimentado de menor diametro e o teto da
cavidade, conforme se ilustra na figura n.° 1 do anexo ao
presente Regulamento;

Cimentagdo: a operagdo de preenchimento do espago
anelar entre o entubamento e as paredes naturais do furo
e entre entubamentos, com calda de cimento, conforme se
ilustra na figura n.° 1 do anexo ao presente Regulamento;

Completamento: o equipamento técnico instalado no
interior do entubamento cimentado de menor didmetro,
destinado a lixivia¢do, ao primeiro enchimento com gas
e a exploracao;
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Concessionaria: a entidade titular de uma concessao
de armazenamento subterrdneo de gas natural que integra
a RNTIAT, nos termos do Decreto-Lei n.° 140/2006, de
26 de julho;

Confinamento: o conjunto dos meios adotados para res-
tringir as possibilidades de fugas do produto armazenado
numa cavidade;

Convergéncia da cavidade: a redugdo do volume geo-
métrico da cavidade, expressa em percentagem, em con-
sequéncia do comportamento visco-plastico do sal sob o
efeito da pressdo geostatica;

Cushion gas: o volume de gas natural que deve per-
manecer sempre na cavidade, correspondente a pressao
minima absoluta, para garantia da estabilidade geomeca-
nica da cavidade;

DGEG: a Diregdo-Geral de Energia e Geologia;

Diagrafia: o registo continuo dos parametros fisico-
-quimicos e geométricos de um furo, medidos ao longo
da sua profundidade;

Edificio pressurizado: o edificio no interior do qual a
pressdo reinante € superior a pressao atmosférica exterior,
com vista a impedir a entrada nas instalagdes de eventuais
fugas de gas;

Empanque (packer): o dispositivo obturador utilizado
para vedar a parte inferior do espaco anelar entre a tubagem
de produgdo e o entubamento, conforme se ilustra na figura
n.° 2 do anexo ao presente Regulamento;

Ensaio de estanquidade: o ensaio especifico do sistema
para determinar a existéncia ou nao de fugas;

Entubamento: a tubagem situada no interior do furo de
sondagem, com vista a assegurar a estabilidade das paredes
e servindo de barreira a migraggo dos fluidos, ap6s a cimen-
tacdo do espago anelar entre o entubamento e as paredes
naturais do furo e entre entubamentos, conforme se ilustra
na figura n.° 2 do anexo ao presente Regulamento;

Espago anelar: o espaco compreendido entre duas co-
lunas de tubagens concéntricas ou entre o entubamento e
as paredes naturais do furo;

Estacdo de gas: o conjunto de equipamentos e edificios
localizados num mesmo perimetro vedado que constituem
os sistemas e instalagdes de rece¢do, compressao, extracao
e medicdo que permitem o acesso as atividades de arma-
zenamento de gas natural;

Fluido inerte: a substancia, liquida ou gasosa, menos
densa do que a agua e imiscivel nela, inerte em relagdo
ao sal, presente ao longo do espago anelar entre o entu-
bamento de menor didmetro e a tubagem de lixiviagdo de
maior diametro, formando uma barreira entre a salmoura
e o teto da cavidade de modo a impedir a lixiviagdo acima
de determinada cota, garantindo a geometria prevista para
a cavidade, conforme se ilustra na figura n.° 2 do anexo ao
presente Regulamento;

Formacao geoldgica: o conjunto de rochas com carac-
teristicas proprias em relagdo a sua composi¢ado, idade,
origem ou outras propriedades similares, formando uma
unidade com continuidade lateral, suscetivel de ser car-
tografada;

Gas armazenado: a quantidade de gas correspondente a
pressdo existente na cavidade num dado momento;

Gas armazenado méaximo: a quantidade de gas corres-
pondente a pressao de servico maxima;

Gestdo Técnica Global do SNGN: a coordenacdo sis-
témica das infraestruturas que o constituem, de forma a
assegurar o funcionamento integrado e harmonizado do
sistema de gds natural e a seguranga e continuidade do
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abastecimento de gés natural, nos termos do artigo 13.°
do Decreto-Lei n.° 140/2006, de 26 de julho;

Gestor Técnico Global do SNGN: a concessionaria da
RNTGN, nos termos do n.° 1 do artigo 13.° do Decreto-Lei
n.° 140/2006, de 26 de julho;

Insolaveis: os materiais contidos na formagao salina,
ndo removiveis por dissolugdo no processo de lixiviagdo
da cavidade;

Instalagdo do poco: todos os equipamentos localizados
no interior da plataforma do pog¢o com inicio na valvula de
seccionamento para isolamento da cavidade;

Instalag@o do pogo: todos os equipamentos localizados
no interior da plataforma do pogo com inicio na valvula de
seccionamento para isolamento da cavidade;

Instalagdes de lixiviagdo: o conjunto de equipamentos
e edificios destinados a constru¢@o das cavidades através
do processo de lixiviagdo, abrangendo nomeadamente o
sistema de captacdo de agua, a estagdo de lixiviagdo e o
sistema de rejeicao de salmoura;

Instalagdes de superficie: o conjunto de equipamentos
e sistemas que integram a estacao de gas, a rede de inter-
ligagdo e a instalagdo do pogo;

Lama de perfuracéo a base de agua: a suspensio, normal-
mente de argila, barite, polimeros e sal, em agua, utilizada
em furos de sondagem, com o fim de, designadamente,
lubrificar e arrefecer o equipamento de perfuracdo, trazer
a superficie os detritos da perfuracdo e manter estaveis as
paredes e o fundo do furo;

Lixiviacdo: o processo, também designado por disso-
lucdo, que consiste em fazer circular agua, usando um
par de tubagens de lixiviagdo concéntricas ao longo da
formagdo salifera para dissolver o sal e criar uma cavidade
nesta formacao;

Lixiviagao direta: o método de lixiviagdo no qual a 4gua é
injetada pela tubagem de lixiviagdo de menor didmetro e asal-
mouraérecuperadapelo espago anelar entre as duas tubagens;

Lixiviaggo indireta: o método de lixiviagdo no qual a d4gua
¢ injetada pelo espago anelar entre as duas tubagens de lixi-
viagdo, saindo a salmoura pela tubagem de menor didmetro;

Modelo reologico: o estudo, por meio de aplicacdo de
modelos matematicos, do comportamento geomecanico
das formacdes geologicas, englobando, entre outros, a
viscosidade, a plasticidade e a elasticidade, tendo em con-
sideracdo os seus estados de tensdo e de deformabilidade,
sob a agdo de solicitagcdes impostas;

PDIRGN: o plano de desenvolvimento e investimento da
RNTIAT, elaborado nos termos do artigo 12.° do Decreto-
-Lei n.° 140/2006, de 26 de julho;

Perfuragdo: o conjunto das operacdes técnicas da exe-
cucao de um furo;

Perimetro das instalacdes de lixiviagdo: os contornos,
em planta, das zonas ocupadas pelas instalacdes de lixi-
viagao;

Perimetro da zona de armazenamento: o contorno, em
planta, da zona de armazenamento;

Perimetro da zona de pesquisa: o contorno, em planta,
da zona de pesquisa geologica;

Perimetro das instalag¢des de superficie: o contorno, em
planta, da zona das instala¢des de superficie;

Pesquisa geologica: o conjunto de operagdes realizadas
na area de influéncia da futura obra, tendo por objetivo a
caracterizacdo geologica da area, incluindo a natureza e
caracteristicas das formagdes geoldgicas que constituem
o recurso a ser valorizado e dos acidentes tectonicos que
possam afetar a obra;
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Pilar: a massa da formagdo salina situada entre duas
cavidades vizinhas, conforme se ilustra na figura n.’ 1 do
anexo ao presente Regulamento;

Plataforma do pogo: a area vedada no interior da qual
se localizam a cabeca de pogo, ou as cabecas de pogos,
no caso de agrupamento numa mesma plataforma, e os
equipamentos de superficie associados a operagdo da ca-
vidade ou cavidades;

Poco: o conjunto do furo de sondagem e dos equipa-
mentos técnicos que nele foram instalados, desde a cabega
até a base;

Poco de exploracdo: o furo equipado com tubagem ou
conjunto de tubagens, em ligacdo direta com a cavidade,
através do qual se injeta ou extrai o gas armazenado;

Pressdo de servigo méaxima: o valor da pressdo maxima
admissivel em condigdes usuais de exploragdo ¢ de ma-
nutengao;

Pressdo de servigo minima: o valor da pressao minima
admissivel em condi¢des usuais de exploragdo e de ma-
nutencao;

Pressdo geostatica: o valor da pressdo existente num
dado ponto do macico, exercida pelo peso da coluna de
rocha sobrejacente;

Pressdo minima absoluta: o valor da pressdo resultante
do volume de cushion gas existente na caverna,

Prospecao geotécnica: o conjunto de operagdes que in-
cluem a execugdo de sondagens mecanicas de pequena pro-
fundidade (a rotagdo, penetragdo estatica e continua), po-
dendo ir até cerca de 60 metros, ensaios expeditos (de carga
pontual, elétricos, granulométricos) e levantamento de des-
continuidades das formagoes geologicas, com vista a avaliar
o estado de tensdo do subsolo, a sua alteracdo e capacidade
de suporte face a tensdes transmitidas a partir da superficie;

Recondicionamento: a intervengdo para restauro ou
aumento da produg¢@o ou para reparagdo do equipamento
do pogo;

Rede de interligagdo: o conjunto de equipamentos, tu-
bagens e acessorios, desde a valvula de isolamento no
coletor da estagdo de gas, exclusive, até a valvula de sec-
cionamento da instalagdo do poco;

RNTGN: a Rede Nacional de Transporte de Gas Natural;

RNTIAT: a Rede Nacional de Transporte, Infraestruturas
de Armazenamento e Terminais de GNL;

Sala de controlo: a unidade central das instalagdes de
superficie, que efetua as fungdes de coordenagdo opera-
cional das mesmas, permitindo ainda a recolha e o registo
dos dados de funcionamento em tempo real, bem como
uma atuagdo rapida em situagdes de emergéncia;

Salmoura: a solugdo de dgua salgada, que se diz saturada
quando seja atingida a sua capacidade de solubilizagdo, a
temperatura ambiente;

Salmoura residual: a quantidade de salmoura que per-
manece na cavidade apds o seu enchimento com gas;

Servigos de lixiviagdo: as operagdes necessarias a li-
xiviagdo, que consistem na disponibilizacao de dgua sob
pressdo para injecdo nas cavidades e recolha e rejeigdo
da salmoura produzida, incluindo a rece¢do e rejei¢ao da
salmoura produzida no primeiro enchimento com gés;

Sonar: o método que utiliza uma tecnologia de reflexao
de ondas actsticas ou outras, que, entre outras aplicagdes,
proporciona a representacdo da configurag@o interna do
espago subterraneo resultante do volume escavado;

Sondagem: a operacdo destinada a reconhecer, em
profundidade e a partir da superficie, a geologia da area,
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nomeadamente a natureza e as caracteristicas estruturais
das formacdes geoldgicas;

Sondagem mecéanica: a sondagem que utiliza dispo-
sitivos mecanicos, podendo ser do tipo de percussido ou
de rotacdo, com o objetivo de caracterizar as formagdes
geologicas atravessadas;

Subsidéncia: a depressao originada pelo abatimento da
superficie, com formagdo de uma cratera ou rebaixamento,
devido a remocao de materiais no subsolo abaixo da zona
deprimida;

Terrenos de recobrimento: o conjunto de rochas e solos
sobrejacentes a determinada formagdo geologica;

Testemunho de sondagem (carote): a amostra intacta de
terreno de forma cilindrica, de didmetro e altura variaveis,
obtida por sondagem mecanica de rotacao;

Teto da cavidade: a parte superior da cavidade, situada
entre o fundo da chaminé e a parede da cavidade, conforme
se ilustra na figura n.° 1 do anexo ao presente Regula-
mento;

Tubagem: o tubo ou conjunto de tubos que podem ser
roscados ou soldados topo a topo de modo a formar uma
coluna, através da qual os fluidos sdo injetados ou ex-
traidos, devendo, no caso de serem ligadas por meio de
soldaduras, ser executadas e controladas em conformidade
com as normas ANSI B 31.8, API 1104 ou outras tecnica-
mente equivalentes;

Tubagem de extracdo: a tubagem situada no interior dos
entubamentos cimentados, com vista a permitir a extragao
da salmoura deslocada pela injecdo de dgua ou de gas na
cavidade;

Tubagem de inje¢do: a tubagem situada no interior dos
entubamentos cimentados, com vista a permitir a inje¢ao
de 4gua no interior da cavidade;

Tubagem de producdo: a tubagem através da qual se in-
jeta ou extrai o gas natural da cavidade, instalada de forma
permanente no interior da tubagem de revestimento de me-
nor didmetro e que fica diretamente ligada a cabeca do poco;

Valvulas de seguranga: os dispositivos destinados a
fechar, automatica ou manualmente, a passagem do gas
em situagdes de emergéncia e que devem estar situadas na
proximidade da superficie do terreno e na cabeca de poco
tal como se ilustra na figura n.° 2 do anexo ao presente
Regulamento;

Valvula de seguranca subterranea (VSS): o dispositivo
colocado a uma profundidade adequada (normalmente
situada entre os 30 e os 50 metros), tal como se ilustra na
figura n.° 2 do anexo ao presente Regulamento, manobra-
vel a partir da superficie, que atua automaticamente em
caso de despressurizagdo subita da cavidade, permitindo
isolar a cavidade e descomprimir, se necessario, a sec¢ao
da tubagem de producdo entre a VSS e a cabeca do pogo;

Valvula mestra: a valvula destinada a permitir a obtu-
racdo do pogo em caso de emergéncia ou de manutencdo
e que se encontra situada na cabega do mesmo;

Volume livre da cavidade: o volume da cavidade dis-
ponivel para a inje¢do de gas;

Zona das instala¢des de superficie: a 4rea na qual se
encontram situadas todas as unidades necessarias ao tra-
tamento, manuten¢do, movimentacdo ¢ armazenamento
do gés natural;

Zona de armazenamento: o perimetro envolvente das
zonas de protecdo da instalagdo do poco de cavidades
contiguas;

Zona de nuvem: a area correspondente a envolvente de
todas as 4reas que possam ser abrangidas por uma nuvem
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de gas originada por uma situacdo de emergéncia de pro-
babilidade conhecida;

Zona de pesquisa geoldgica: a area estimada para a
realizag@o dos trabalhos de pesquisa;

Zona de protecdo: a area, envolvente da zona de cada
uma das instala¢des de superficie, limitada pelas extremas
das distancias de seguranga aplicaveis.

CAPITULO IT

Trabalhos de pesquisa geologica e de prospecao
geotécnica em formacdes salinas subterraneas

Artigo 3.°
Viabilidade do projeto

1 — Os trabalhos de pesquisa geologica e de prospe-
¢do geotécnica devem permitir a obteng@o da informagao
necessaria para determinar a viabilidade do projeto de
armazenamento subterraneo em cavidades, nomeadamente
através do recurso a estudos geoldgicos e geofisicos, in-
cluindo os sismolégicos.

2 — A informag@o obtida ¢ sintetizada num relatdrio
sobre a viabilidade técnica do projeto, nos termos do n.° 2
do artigo 9.°

Artigo 4.°
Estudos prévios aos trabalhos de pesquisa geoldgica

Com vista a elaborac¢do do plano de trabalhos de pes-
quisa geoldgica, o interessado deve:

a) Definir a localizagdo, as caracteristicas e a finalidade
da obra;

b) Proceder a compilacdo da informagao existente, re-
lativamente a zona estimada para a implanta¢do da obra,
nomeadamente no que respeita aos aspetos geoldgicos,
tectonicos, topograficos, hidroldgicos e sismologicos;

¢) Elaborar um estudo prévio que contemple as vertentes
ambiental, social e econdomica do projeto.

Artigo 5.°
Trabalhos de pesquisa geolégica

1 — A pesquisa geoldgica de formagdes salinas naturais
subterrdneas com vista ao armazenamento de gas natural
deve, designadamente, incluir:

a) A execugdo de sondagens mecanicas e outros estudos
que permitam determinar as caracteristicas geoldgicas e
tectonicas do subsolo e definir a geometria das formagdes
geologicas de interesse para o projeto;

b) A execucao de levantamentos geoldgicos e geofisi-
cos que permitam determinar a geometria das formagodes
geologicas de interesse para o projeto;

¢) Outros ensaios ou trabalhos que as entidades compe-
tentes determinem fundamentadamente como necessarios,
tendo em vista a salvaguarda da seguranga de pessoas e
bens e o cumprimento da legislacdo aplicavel.

2 — A execugdo das sondagens mecanicas referidas na
alinea @) do niimero anterior deve ainda permitir:

a) Conhecer as caracteristicas da formagao salina, de-
signadamente o tipo e a qualidade do sal e a distribuigdo
dos insoluveis;
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b) Colher um numero suficiente de testemunhos de
sondagem das varias formagdes atravessadas, para ensaios
laboratoriais, a fim de determinar a composi¢ao quimica e
a solubilidade do sal, assim como a resisténcia mecanica
do sal e daquelas formacdes;

¢) O conhecimento das pressdes geostaticas;

d) A realizacdo de diagrafias nos diversos furos de son-
dagem, de modo a determinar as caracteristicas dos terre-
nos nas zonas em que ndo foram recolhidos testemunhos
de sondagem e a estabelecer uma correlagéo entre furos.

Artigo 6.°
Trabalhos de pesquisa geolégica para expansio da atividade

1 — No caso de os trabalhos de pesquisa geologica
se destinarem a investigar a exequibilidade da expansao
fisica de atividade ja concessionada de armazenamento
subterraneo de gas natural, a respetiva concessiondria deve
apresentar um pedido devidamente fundamentado de pes-
quisa geolodgica suplementar, que permita complementar
as informagdes ja disponiveis relativas ao macigo salino,
devendo o projeto das novas cavidades atender aos resul-
tados dos estudos anteriormente desenvolvidos, nomea-
damente no que se refere a caracterizagdo geomecanica
do macico salino, pressdes de servigo e caudais maximos
de exploragao.

2 — A DGEG pode impor a realizagdo de testes adi-
cionais ao programa de pesquisa geoldgica proposto pela
concessionaria em situagoes devidamente fundamentadas.

Artigo 7.°
Pedido de autorizacio de pesquisa geolégica

1 — O pedido de autorizagdo de pesquisa geologica
deve ser dirigido ao membro do Governo responsavel
pela area dos recursos geologicos e entregue na DGEG,
instruido com um requerimento onde constem os seguintes
elementos:

a) Identificacdo da entidade requerente e qualidade em
que o requer, face ao regime juridico aplicavel ao exercicio
da atividade de armazenamento subterraneo de gas natural,
com demonstracdo da respetiva idoneidade e capacidade
técnica e financeira;

b) Indicacdo das freguesias e concelhos da area pre-
tendida;

¢) Indicacdo da zona de pesquisa geologica e respetiva
ocupagdo temporaria de superficie, acompanhada com a
planta geografica, a escala de 1:5000, onde sejam assina-
lados os prédios afetados e respetiva listagem;

d) Indicagdo aproximada da profundidade a atingir nos
trabalhos de pesquisa geologica;

e) O plano de trabalhos de pesquisa geoldgica a executar,
elaborado em conformidade com os artigos 4.° ¢ 5.°;

/) Estudo das incidéncias ambientais dos trabalhos de
pesquisa geoldgica bem como das medidas mitigadoras
previstas;

2) O volume do investimento previsto e o seu finan-
ciamento.

2 — A DGEG aprecia o pedido tendo em conta o prin-
cipio da compatibilizacdo dos recursos minerais com a
utiliza¢do do subsolo para outras finalidades, nomeada-
mente a atividade de armazenamento subterrdneo de gas
natural a que se refere este Regulamento.
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Artigo 8.°
Autorizacao de pesquisa geolégica

1 — Os trabalhos de pesquisa geoldgica s6 podem
iniciar-se apos ter sido concedida autorizagéo para o efeito,
por um prazo determinado, pelo membro do Governo res-
ponsavel pela area dos recursos geologicos.

2 — As sondagens devem ser realizadas de modo a que
os recursos hidricos existentes nao sejam afetados durante
os trabalhos.

3 — Apodsaconclusdodostrabalhos depesquisa, osterrenos
devem ser devolvidos aos proprietarios nas condi¢des em que
se encontravam antes de iniciados os trabalhos de pesquisa,
caso ndo venha a ter lugar a realizaggo de fases posteriores.

Artigo 9.°
Resultados dos trabalhos de pesquisa geologica

1 — O titular dos direitos de pesquisa deve entregar
a DGEQG relatorios semestrais dos trabalhos de pesquisa
geologica efetuados.

2 — Além dos relatorios referidos no nimero anterior,
deve ser entregue 8 DGEG um relatorio final com as con-
clusdes obtidas, o qual deve incluir, nomeadamente:

a) A localizacdo dos furos de sondagem realizados;

b) As caracteristicas geologicas, geofisicas e tectonicas
das formagoes atravessadas, com indicagdo da sua exten-
sdo, espessura e profundidade;

¢) A descri¢@o minuciosa da qualidade do sal, incluindo
a natureza, composi¢ao, solubilidade e a percentagem de
insoluveis;

d) As propriedades mecénicas que influenciam o com-
portamento do sal face a pressdo geostatica;

e) O relatorio de viabilidade técnica do projeto.

3 — O titular dos direitos de pesquisa deve ainda en-
tregar 8 DGEG os testemunhos e outras amostras de son-
dagem recuperados dos trabalhos de pesquisa geoldgica.

Artigo 10.°
Prospecio geotécnica

1 — Arealizacdo de trabalhos de prospegdo geotécnica
pelo titular dos direitos de pesquisa deve ser previamente
comunicada por escrito 8 DGEG, com indicagdo dos tra-
balhos a realizar ¢ do ambito dos mesmos.

2 — Sem prejuizo da obrigacdo de comunicagao referida
no numero anterior, o titular dos direitos de pesquisa deve
elaborar relatorios técnicos dos trabalhos realizados e remeté-
-los a DGEG.

CAPITULO III

Projeto, construciio e exploracio de cavidades
em formacdes salinas
para armazenamento subterrineo

SECCAO1

Projeto e construgao das cavidades

Artigo 11.°
Orientacdes gerais

1 — As cavidades para o armazenamento subterraneo
devem ser projetadas, construidas e exploradas de modo
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anao causar danos ao nivel da superficie do solo por mo-
vimentos de subsidéncia ou impactos significativos.

2 — Ainstalacdo dos equipamentos necessarios as ope-
ragoes de perfuracdo, lixiviagdo e exploragao deve ser feita
a partir de uma plataforma equipada com sistemas que per-
mitam evitar o derrame néo controlado no meio envolvente
de qualquer fluido de perfuracao ou de fluidos contami-
nantes produzidos durante alguma das operagoes.

3 — Os pogos devem ser implantados em zonas cuja
localizagdo minimize eventuais impactos ambientais nega-
tivos resultantes das operagdes de perfuracdo, lixiviagdo e
exploracdo e ter em conta as situa¢des de funcionamento
usual e as situacdes de emergéncia, bem como respeitar
as distancias previstas no artigo 58.° do presente Regu-
lamento.

4 — O armazenamento subterraneo de gas natural em
cavidades salinas deve ser concebido por forma a asse-
gurar a continuidade, a longo prazo, do confinamento do
produto armazenado.

5 — A construgdo das cavidades deve ser executada
de modo a ndo comprometer o confinamento referido no
nimero anterior.

6 — A compilacdo e o arquivo da informacao referente
ao projeto e a construgdo é da responsabilidade da conces-
siondria, devendo tal informagdo ser imediatamente dispo-
nibilizada 8 DGEG ou a outras entidades que a requeiram
ao abrigo das respetivas competéncias.

Artigo 12.°
Concecao da cavidade

1 — O projeto deve evidenciar a estabilidade da cavi-
dade a longo prazo, em condigdes usuais de funcionamento.

2 — O modelo reoldgico deve ter por base a informagao
obtida do furo de producdo e permitir caracterizar a cavi-
dade, entre outros, pelos seguintes parametros:

a) A redugdo anual do volume da cavidade, isto ¢, a
convergéncia da cavidade devida a deformagdes visco-
-plasticas da formagdo salina;

b) A distribui¢do das deformacgdes nas paredes e no
fundo da cavidade, por efeito das pressdes aplicadas;

¢) A distribui¢@o dos esforgos transmitidos ao macico
salino envolvente das cavidades;

d) A geometria prevista para a cavidade, nomeadamente
a forma, a altura e o didmetro, e para a chaming;

e) O posicionamento geral da cavidade, nomeadamente
as profundidades, os pilares e as distincias a outras for-
magdes sobrejacentes e subjacentes;

f) O volume livre da cavidade, a pressao de servigo
maxima — sempre inferior a pressdo geostatica — a pres-
sdo de servico minima e a pressao minima absoluta;

2) As distancias a outras cavidades subterraneas.

3 — O projeto deve atender a possibilidade da ocorrén-
cia de subsidéncia a superficie.

Artigo 13.°
Perfuracio dos pocos

1 — Os trabalhos de perfuracdo dos pogos devem ser
executados em conformidade com normas e codigos de
boa pratica internacionalmente reconhecidos, tais como a
API/ISO ou outras tecnicamente equivalentes desde que
aceites pela DGEG.



Didrio da Republica, 1.“série—N.° 111—8 de junho de 2012

2 — Durante os trabalhos de perfuragdo deve ser efe-
tuado um registo sistematico de toda a informagao obtida.

Artigo 14.°
Lamas de perfuracio

1 — As lamas usadas nos trabalhos de perfuracao dos
pogos, ndo devem contaminar as dguas subterraneas, de-
vendo ser monitorizados, designadamente, os seguintes
parametros no processo tecnoldgico de perfuracdo dos
pogos:

a) Peso da broca;

b) Rotacdo da broca;

¢) Direcdo da broca;

d) Densidade das lamas;
e) Pressdo das lamas.

2 — As lamas resultantes dos trabalhos de perfuracio
devem ser tratadas e encaminhadas em conformidade com
a legislagdo em vigor, de modo a ndo causarem danos
ambientais.

Artigo 15.°
Qualidade dos materiais

1 — As tubagens moveis e as tubagens de revestimento
definitivas, bem como as respetivas cimentagdes, devem
ser fabricadas e instaladas, inspecionadas e ensaiadas em
conformidade com normas e codigos de boa pratica interna-
cionalmente reconhecidos, tais como a API/ISO ou outras
tecnicamente equivalentes, desde que aceites pela DGEG.

2 — A qualidade e a resisténcia das tubagens e de outros
materiais utilizados na lixiviagao devem ser definidas em
funcdo da duragdo prevista para a operacao.

3 — A qualidade e a resisténcia das tubagens e de outros
materiais utilizados em condigdes usuais de funcionamento
devem ser definidas em fung@o da duracdo prevista para
a cavidade.

Artigo 16.°
Entubamento

1 — Os pogos devem ser revestidos, a partir da super-
ficie, por tubagens concéntricas cujo didmetro diminui a
medida que aumenta a profundidade.

2 — As tubagens referidas no ponto anterior deverdo
ser instaladas sempre que ocorrer uma mudanga assinala-
vel na litologia, devendo, pelo menos, ser instalada uma
tubagem na transicao entre o sal e a camada sobrejacente
e uma segunda tubagem até a chaminé da cavidade, que
deve ser estanque ao gas.

3 — Logo que os dados da sondagem e as diagrafias
demonstrem que se atingiu a profundidade conveniente,
deve dar-se inicio as operagdes de entubamento.

4 — A qualidade e espessura do material das varas do
entubamento deve permitir suportar os esforgos de tracao,
esmagamento e rebentamento previsiveis para cada pogo,
bem como a resisténcia adequada as condi¢des de opera-
¢do, nomeadamente os efeitos de corrosdo provocados
pelas salmouras.

5 — O entubamento deve ser realizado de forma a per-
mitir o enchimento uniforme do espago anelar entre o
entubamento e as paredes naturais do furo, ou outro entu-
bamento de maior didmetro, com a calda de cimentagao.

6 — Tendo em vista a eficiéncia da operagdo de ci-
mentacdo e a estabilidade do entubamento deve ser dada
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especial atengdo ao posicionamento da sapata da tubagem
de menor didmetro.

7 — A parte inferior da tubagem cimentada de menor
diametro deve ser objeto de um ensaio sob pressdo apos
a sua colocacdo.

Artigo 17.°
Técnica de cimentacio

1 — As operagdes de cimentacdo devem ser feitas com
uma calda de 4gua e cimento de densidade adequada, pro-
duzida em continuo, introduzida no entubamento de modo
a refluir pelo espago anelar entre aquele e as paredes na-
turais do furo, ou entre aquele e a tubagem de didmetro
imediatamente superior, conforme for aplicavel.

2 — As técnicas de cimentagdo usadas na construcao
dos entubamentos ndo devem dar origem a formagao de
espagos vazios, canais, micro canais ou fissuras.

3 — No fim da operagdo de cimentagdo devem ser to-
madas as medidas necessarias para que reste apenas uma
pequena quantidade de calda de cimentacdo no interior
do entubamento, aplicando, para o efeito, um dispositivo
antirretorno da calda injetada.

4 — O resultado final da operagdo de cimentagdo deve
ser verificado por meios que permitam avaliar:

a) A variagdo da espessura da cimentagao;
b) A aderéncia do cimento as paredes naturais do furo
e aos entubamentos.

5 — Sempre que se verifique a existéncia de uma des-
continuidade na cimenta¢dao, nomeadamente em zonas cri-
ticas, como a sapata da tubagem de menor didmetro, deve
executar-se uma cimenta¢do complementar, cujo resultado
deve ser avaliado apos a realizagdo de diagrafias.

Artigo 18.°
Equipamento dos pocos

1 — Os pogos devem ser dotados dos equipamentos
necessarios ao seu funcionamento eficaz, autbnomo e em
seguranca, em conformidade com a utilizagdo prevista
para cada poco.

2 — Autiliza¢do dos equipamentos referidos no niimero
anterior, bem como a sua implantacdo em cada pogo, sdo
da responsabilidade da respetiva concessionaria.

3 — Os pogos devem ser dotados, pelo menos, dos
seguintes componentes:

a) Tubagem de producio;
b) Cabega do pogo;

¢) Empanque;

d) Valvulas de seguranga.

Artigo 19.°
Ensaios de estanquidade prévios a constru¢io das cavidades

1 — Previamente a construgdo das cavidades, os pogos
devem ser submetidos a ensaios de estanquidade, de acordo
com procedimento a aprovar pela DGEG.

2 — O método de ensaio de estanquidade e os critérios
de aceitagdo do teste devem ser objeto de proposta escrita
e justificada, a apresentar atempadamente & DGEG, que
pode aceita-la ou propor alteragdes.

3 — Os resultados dos ensaios de estanquidade devem
ser comunicados a DGEG e, no caso de ndo serem satisfa-
torios, devem ser efetuadas as diligéncias necessarias para
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que, atuando ao nivel do furo, sejam criadas as condigoes
para que os resultados dos ensaios satisfagcam os critérios
de aceita¢do referidos no nimero anterior.

Artigo 20.°

Construc¢ao das cavidades de armazenamento

1 — A constru¢do das cavidades de armazenamento s
deve ser iniciada apos a execugdo, com resultados satisfa-
torios, dos ensaios de estanquidade dos pogos referidos no
artigo 19.°, dos quais ¢ dado conhecimento a DGEG.

2 — O procedimento que especifica o ensaio de estanqui-
dade referido no ntimero anterior deve ser submetido a apro-
vacdo da DGEG, que pode sugerir ou impor fundamentada-
mente a introdugdo de altera¢des ao procedimento proposto.

3 — No caso do ensaio de estanquidade néo ser concluido
com sucesso, deve ser submetido 8 DGEG um plano de
recuperagdo das deficiéncias detetadas, bem como o rela-
torio do referido ensaio.

4 — Sempre que se verifiquem as circunstancias pre-
vistas no niamero anterior, a construc¢do das cavidades em
causa so deve ser iniciada apos a execugdo, com resulta-
dos satisfatorios, de ensaios de estanquidade dos pogos
respetivos, € uma vez obtido o parecer prévio favoravel
ou condicionalmente favoravel da DGEG.

5 — A construgdo das cavidades de armazenamento
em formagodes salinas pode ser feita por lixiviagao do sal,
utilizando o método direto ou inverso.

6 — A DGEG pode autorizar o uso de métodos de cons-
trugdo das cavidades distintos do previsto no numero an-
terior, desde que seja comprovada a sua equivaléncia em
termos de eficiéncia e seguranca.

7 — O método de construgdo adotado deve permitir
a execug¢do das cavidades com as formas e os volumes
previstos no projeto apresentado.

8 — Durante a construgdo das cavidades devem ser
comprovadas as suas formas e volumes, pelo menos apos
cada 100 000 m’ de sal-gema dissolvido, com o auxilio
de equipamentos adequados, cuja incerteza seja de = 2 %.

9 — A técnica utilizada na construgdo deve garantir que
cada cavidade ¢ executada de modo controlado.

10 — Cada concessiondaria deve apresentar mensal-
mente & DGEG relatérios referentes ao desenvolvimento
das atividades de lixiviagdo e de construcdo das cavidades.

11 — No final da construgdo da cavidade deve ser com-
provado que a respetiva geometria satisfaz as premis-
sas do projeto, através de uma comparagdo com a forma
geométrica previamente estabelecida, de modo a detetar
eventuais desvios.

Artigo 21.°
Destino da salmoura

A salmoura resultante da inje¢@o de 4gua na formagdo
salina deve ser recolhida a saida do poco e aproveitada
sempre que tal seja técnica e economicamente viavel, ou,
quando tal ndo seja possivel, rejeitada apds tratamento
adequado.

Artigo 22.°
Processo de lixiviagao

1 — O processo de lixiviagdo da formacdo salina deve
ser efetuado com base num procedimento, a elaborar antes
do inicio destes trabalhos, que deve definir, nomeadamente:

a) Os parametros de lixiviagdo, tais como o método € o
caudal de injecao de 4gua, as profundidades de instalacdo

Didrio da Republica, 1.“série—N.° 111—8 de junho de 2012

das tubagens de inje¢do de agua e remogdo de salmoura,
e o teor expectavel em cloreto de sddio e em outros com-
ponentes da salmoura;

b) O sistema de protegdo do teto da cavidade, por injeg@o
de um fluido inerte;

¢) O método de controlo do teor de matérias solaveis
na salmoura e da progressdo da forma da cavidade, por
medic¢des periddicas através da realizacdo de sonares;

d) O programa de controlo do processo de lixiviaggo, por
medicao da pressao, do caudal e da densidade da salmoura,
na cabega do pogo;

e) Os dispositivos de segurancga a utilizar no controlo
do processo de lixiviagao.

2 — O procedimento deve ainda permitir determinar a
forma prevista para cada fase da lixiviagdo, de modo a serem
evitadas as evolugdes ndo controladas suscetiveis de afetar a
estabilidade ou o volume geométrico objetivo da cavidade.

3 — Se a forma da cavidade diferir significativamente
do projeto, o procedimento deve ser revisto com vista a ser
adaptado aos novos parametros de concecdo da cavidade,
s06 devendo o processo de lixiviagdo ser retomado se a
estabilidade da cavidade for aceitavel nas novas condigdes.

Artigo 23.°
Fluido inerte

1 — O fluido inerte, utilizado como protec¢do do teto da
cavidade durante a lixiviagdo, deve obedecer aos seguintes
parametros:

a) Nao dissolver o sal;

b) Apresentar uma solubilidade diminuta face a agua
e a salmoura;

¢) Ter uma densidade inferior & da agua;

d) Nao possuir caracteristicas quimicas que possam
causar contaminacdo ou afetar o entubamento e as paredes
da cavidade.

2 — A injecdo do fluido deve ser feita de modo ade-
quado, a fim de assegurar o correto posicionamento da
interface salmoura-fluido inerte, o qual deve ser verificado
mediante a utilizacdo de métodos apropriados.

3 — Onivel da superficie de separagdo do fluido inerte e
da salmoura deve ser monitorizado periodicamente durante
as diversas fases da lixiviagdo, para verificar a respetiva
constancia.

4 — O manuseamento do fluido deve ser feito de modo
a salvaguardar a seguranca de pessoas e bens ¢ a ndo afetar
o ambiente.

5 — O armazenamento do fluido deve ser objeto de
um planeamento cuidadoso, tendo em conta as suas ca-
racteristicas.

6 — Quando nao seja utilizado o azoto como fluido
inerte, deve ser utilizado um equipamento que permita a
separacdo entre o fluido inerte e a salmoura.

Artigo 24.°

Tubagem de producio e completamento

1 — A tubagem de producdo deve ser instalada antes
do primeiro enchimento da cavidade com gas.

2 — Quando a tubagem de producdo se encontrar
adequadamente suspensa no interior do entubamento, o
espago anelar entre ambos deve ser preenchido com um
fluido inerte, com vista a deslocar o fluido previamente
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ai contido, antes de se colocar o empanque, caso este seja
necessario.

3 — A tubagem de produgdo deve ser estanque ao gas
e deve ser submetida a ensaios sob pressao antes do inicio
da exploragdo da cavidade.

4 — O packer deve ser dimensionado para suportar os
efeitos resultantes da dilatacdo ou contragdo da tubagem
de producdo devidas as variagdes da temperatura e da
pressdo do gés.

5 — As tubagens devem ser equipadas com um dispo-
sitivo de injecdo inibidor da formagao de hidratos, situado
na cabega do pogo.

6 — A tubagem de gas deve ser ligada de forma estanque
a cabeca do poco e possuir juntas interiores, estrategica-
mente situadas, que assegurem a sua estanquidade em
relacdo ao gas.

Artigo 25.°

Ensaios de estanquidade prévios ao primeiro
enchimento com gas

1 — Ap6s a construcdo das cavidades, devem ser re-
alizados ensaios de estanquidade do sistema, aos quais
assistem representantes da DGEG.

2 — O método de ensaio ¢ os critérios de aceitacdo do
teste devem ser objeto de proposta escrita e justificada
a apresentar a DGEG, a qual pode aceitar a proposta ou
sugerir fundamentadamente a introdugdo de alteragdes.

3 — Se os resultados dos ensaios ndo forem satisfato-
rios, devem ser efetuadas as diligéncias necessarias para
que, atuando ao nivel da cavidade e dos equipamentos,
sejam criadas as condigdes para que os resultados dos
ensaios satisfagcam os critérios de aceitacdo referidos no
niimero anterior.

Artigo 26.°
Primeiro enchimento com gas

1 — Terminada a lixiviagdo, deve ser instalada uma
tubagem de extragdo de salmoura, para retirada da sal-
moura por efeito da inje¢do de gas na cavidade, colocada
concentricamente no interior da tubagem de produgdo e
suspensa da cabega do pogo por meio de dispositivo que
assegure a estanquidade anelar.

2 — A pressao de servico maxima ndo deve ser excedida
durante o enchimento da cavidade.

3 — Os sistemas devem estar preparados para evitar a
penetracdo de gas no interior dos equipamentos das ins-
talagdes dedicadas a rejeicdo de salmoura.

4 — A injecdo do gés e a salmoura extraida devem ser
monitorizadas e controladas através de sistemas apro-
priados.

5 — Deve ser efetuado um balango diario do volume
de gas e de salmoura com vista a permitir estimar a pro-
fundidade da interface gas-salmoura e, consequentemente,
os volumes de cada fluido na cavidade.

6 — No decurso da operagdo de primeiro enchimento
com gas devem ser realizadas medigdes de interface que
permitam verificar o volume de salmoura a extrair e cor-
rigir eventuais erros de medi¢do do processo.

Artigo 27.°

Cabecas dos pocos

1 — As cabecas dos pogos devem ser concebidas de
modo a que a sua instalagdo coincida com a presenca da
sonda de perfuracdo ou de recondicionamento.
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2 — As cabecas dos pocgos das cavidades devem ser
equipadas com uma valvula mestra que permita cortar a
passagem do gas em caso de emergéncia ou de manutencao.

3 — Asroscas para as valvulas devem ser maquinadas
em toda a sua extensdo, de modo a poderem ser submetidas
a um ensaio de pressdo, em condi¢des adequadas.

4 — As juntas flangeadas devem ser sujeitas a um ensaio
de pressdo apos a construgdo das cabegas dos pogos.

5 — As tubagens de extragdo e as tubagens de producio
devem ser equipadas, ao nivel das cabecas dos pogos, com
uma valvula de comando manual e outra de comando
remoto.

6 — Em caso de emergéncia ou de perturbagdo de fun-
cionamento, as valvulas de controlo remoto, do tipo fail-
-safe, devem fechar-se automaticamente, ndo devendo ser
possivel reabri-las a partir do ponto de controlo remoto.

7 — As cabecas dos pogos de exploragao devem ser
dotadas com dispositivos de injecdo de agente inibidor
da formacgao de hidratos e de purga do espago anelar, para
reducdo de um eventual aumento da pressao.

8 — Os locais onde se situam as cabegas dos pogos
devem ser protegidos por uma vedacao.

9 — As cabecas dos pocos devem ser equipadas com
um conjunto de dispositivos adequados a fungdo especifica
que cada pogo desempenha.

10 — Constituem equipamentos essenciais das cabegas
dos pocos:

a) Valvulas de seguranca;

b) Mandmetros de indicagdo da pressao e equipamento
de telemetria;

¢) Valvulas de injegdo e de extracdo de gas;

d) Valvulas de injec@o de agua e de extragdo de sal-
moura;

e) Orgaos de comando das valvulas de seguranga sub-
terranea (VSS);

/) Valvulas fail-safe, situadas na cabeg¢a do poco e abaixo
desta.

Artigo 28.°
Valvula de seguranca subterranea

1 — Com vista a impedir a saida do gés em situacdes de
emergéncia deve ser instalada uma valvula de seguranga
subterranea na tubagem de produg¢do, a uma profundidade
aproximadamente compreendida entre os 30 e os 50 me-
tros, tal como se ilustra na figura n.° 2 do anexo a este
Regulamento.

2 — A valvula de seguranga subterranea deve ser acio-
nada por meio de um comando ligado a superficie e por
botoneiras estrategicamente colocadas nas instalagdes de
superficie.

SECCAOTI

Instalagées e equipamentos

Artigo 29.°
Requisitos

1 — As instalagoes de superficie e os respetivos equi-
pamentos visam permitir, em condi¢des de seguranca e
eficacia, movimentar e tratar os volumes de gas de e para
as cavidades, bem como assegurar os meios de ligagdo a
RNTGN.

2 — As instalagdes de superficie e os respetivos equi-
pamentos, bem como os seus componentes subterraneos,
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devem ser dispostos e dimensionados de modo a permitir
manter o controlo do processo, das matérias e de outros
elementos, qualquer que seja a combinagdo de pressoes e
temperaturas as quais possam ser sujeitos, em quaisquer
condigdes de operacdo, incluindo as situagdes de emer-
géncia.

3 — Os equipamentos usados na exploragdao do arma-
zenamento devem ser instalados, alternativamente:

a) Ao ar livre, para facilitar as operagdes de exploragdo,
de combate a incéndios e a dispersdo de eventuais fugas
de gas;

b) Em edificios ou estruturas aligeiradas, de paredes ndo
resistentes a cargas ou pressoes, construidas em materiais
incombustiveis, devidamente ventilados, para minimizar
eventuais acumulagdes de gas.

4 — As tubagens de gas afetas as instalagdes e equi-
pamentos de superficie devem obedecer aos requisitos
do regulamento técnico relativo ao projeto, construgao,
explora¢ao e manutengdo da RNTGN.

Artigo 30.°
Instalagdes e equipamentos de superficie

1 — As instalagdes de superficie sdo compostas pelas
seguintes infraestruturas:

a) Estacdo de gas;
b) Rede de interligacao;
¢) Instalagdo do pocgo.

2 — Os equipamentos das instalagdes de superficie sdo
constituidos, nomeadamente, por:

a) Na estagdo de gas:

i) Equipamentos destinados a movimentacao do gas
natural de e para a RNTGN, tais como os compressores, 0s
circuitos das tubagens, os sistemas de medicao e analise, de
regulacdo das pressdes, de aquecimento, de refrigeragdo,
de desidratacdo e de filtragem do gés;

if) Uma sala de controlo que coordene o funcionamento
dos compressores, dos circuitos das tubagens, dos sistemas
de medicao e analise, de regulacao das pressoes, de aque-
cimento, de refrigeracdo, de desidratacdo e de filtragem
do gas;

iii) Sistemas especificos para alimentacdo dos equipa-
mentos de controlo e seguranga, bem como os sistemas
auxiliares para garantir autonomia e o seu correto funcio-
namento;

b) Na rede de interligacao:

i) Tubagens, acessorios, equipamentos e sistemas au-
xiliares para interliga¢do entre a instalagdo do poco ¢ a
estacdo de gas;

¢) Na instalag@o do pogo:

i) Conjuntos de equipamentos montados em cada plata-
forma do pogo, até a valvula de seccionamento instalada
entre a plataforma do pogo e a rede de interligagéo;

ii) Sistemas especificos para alimentacdo dos equipa-
mentos de controlo e seguranga, bem como os sistemas
auxiliares para garantir autonomia e o seu correto funcio-
namento.
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3 — As instalagdes de superficie devem ser assistidas
por pessoal com treino e formagdo adequada.

Artigo 31.°
Equipamentos das instalacdes de lixiviacio

Os equipamentos das instala¢des de lixiviagdo sdo cons-
tituidos, nomeadamente, por:

a) Sistemas de bombagem de 4gua para a lixiviagao das
cavidades e de processamento da salmoura produzida na
mesma operagao;

b) Meios fisicos necessarios para a captagdo de agua e
para a descarga da salmoura, quer a mesma seja aprovei-
tada ou rejeitada;

¢) Meios de armazenamento ¢ movimentagdo do fluido
inerte;

d) Laboratorio de analises fisico-quimicas de agua e
salmoura.

Artigo 32.°
Vilvulas de seguranca dos equipamentos de superficie

1 — Os equipamentos de superficie suscetiveis de ser
submetidos a pressdes que excedam os limites estabele-
cidos devem dispor de valvulas de seguranca contra o
excesso de pressdo, que garantam um caudal de descarga
adequado.

2 — Sempre que haja a necessidade de efetuar descargas
intermitentes ou em situagdes de emergéncia, o gas deve
ser descarregado em sentido ascendente e a alta velocidade,
com vista a sua dissipagao.

3 — As descargas referidas no niimero anterior devem
ser feitas preferencialmente em pontos separados.

Artigo 33.°
Valvulas de seccionamento

De modo a permitir o seccionamento das instalagdes
para realizag@o de ensaios de rotina, de trabalhos de ma-
nutencdo e para enfrentar situagdes de emergéncia deve ser
prevista a instalacdo de um niimero suficiente de valvulas,
implantadas em pontos estratégicos.

Artigo 34.°

Controlo de qualidade do gas

A estacdo de gas deve ser equipada com um sistema de
monitorizacdo continua da qualidade do gés, com dispo-
nibilizacdo da informacédo na sala de controlo.

Artigo 35.°
Separacio de solidos e liquidos

As particulas solidas e liquidas que o fluido possa conter
devem ser removidas por meio de filtros ou separadores.

Artigo 36.°

Sistema de medicao

1 — Com vista a permitir a medi¢do do gas movimen-
tado nas instalagdes de superficie e nas cavidades, de-
vem ser instalados instrumentos de medig¢do de gas que
respeitem os parametros de quantificacdo fiscal de gas e
que garantam a continuidade e a fidelidade das medigdes



Didrio da Republica, 1.“série—N.° 111—8 de junho de 2012

de caudais diarios injetados e extraidos de cada uma das
cavidades, ou de um conjunto definido de cavidades.

2 — Os dados das medi¢des devem ser conservados em
registo apropriado.

Artigo 37.°
Compressores

1 — O sistema de compressdo da estacdo de gas deve
poder movimentar o gas, nomeadamente nas operagdes de
inje¢do, tendo em conta as pressdes de servico maxima e
minima de cada cavidade.

2 — Os compressores devem ser construidos com ma-
teriais adequados as pressdes e temperaturas exigidas pelo
armazenamento.

3 — Devem ser instaladas valvulas a montante e a ju-
sante de cada compressor que permitam isola-lo do circuito.

4 — Quando existam compressores a funcionar em
paralelo, as tubagens imediatamente a jusante devem ser
equipadas com valvulas antirretorno, do tipo check valves.

5 — Os compressores devem possuir valvulas de se-
guranga contra o excesso de pressdo, calibradas para o
valor da pressd@o maxima de servi¢o admissivel para esse
equipamento e para a tubagem a jusante.

6 — Os equipamentos de compressdo devem dispor
de um sistema de despressurizagdo para descarga de gas
quando se verifiquem condigdes de sobrepressdo nas tu-
bagens das instalagdes.

7 — A descarga de gas referida no nimero anterior deve
efetuar-se na vertical, fora do compartimento, num local
que ndo ofereca perigo.

Artigo 38.°
Sistema de arrefecimento do gas

A estacdo de gas deve incluir, a jusante dos compres-
sores, um sistema de arrefecimento do gas, de modo a
dissipar o calor resultante do processo de compressao e
a reduzir a temperatura do gas para um nivel admissivel
para a injecdo nas cavidades.

Artigo 39.°
Sistema de separacao de éleo

A estacdo de gas deve estar equipada com um dispositivo
instalado a jusante do sistema de arrefecimento do gas que
permita separar quaisquer goticulas de Oleo arrastadas
pelo gés.

Artigo 40.°

Regulacio da pressao

A estacdo de gas deve estar equipada com um sistema de
regulagdo de pressdo que observe os parametros de pres-
sdo e de temperatura e as caracteristicas fisico-quimicas
do gas natural, com vista a permitir a movimentagdo do
gas armazenado de todas ou de cada uma das cavidades
para a RNTGN.

Artigo 41.°
Aquecimento do gas

A estagdo de gas deve incluir um sistema de aqueci-
mento do gés, para assegurar a realizagdo desta atividade
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quando se produz um arrefecimento do gas por reducdo
da pressao.

Artigo 42.°
Desidratacio do gas

1 — Na proximidade de cada cabeca do pogo deve ser
instalado um sistema de inje¢do de produto desidratante
com vista a evitar a formacdo de hidratos.

2 — A estagdo de gas deve estar equipada com um sis-
tema de desidratagdo que permita cumprir os requisitos
minimos de qualidade do gés emitido para o gasoduto
de transporte, em particular no que respeita ao teor de
humidade.

Artigo 43.°
Equipamento de reserva

Os equipamentos essenciais devem ter unidades de re-
serva, de modo a garantir a continuidade do funcionamento
das instalagdes, em condigdes de seguranga.

SECCAO III

Exploragao das instalagoes

Artigo 44.°
Acesso as instalacoes

1 — A concessiondria de armazenamento subterraneo
de gas natural que pretenda ligar as cavidades integradas
na sua concessao a uma estagcdo de gas ou que, para efei-
tos de construcdo de novas cavidades, pretenda aceder as
instalagoes de lixiviagdo de outra concessionaria, deve re-
querer tal ligaco a esta, devendo, para o efeito, caracterizar
tecnicamente a(s) cavidade(s) a ligar, a instalagdo do pogo
e rede de interligagdo associadas, fornecer o planeamento
dos respetivos trabalhos e servicos a realizar e disponibili-
zar as informagdes técnicas que lhe sejam requeridas pela
concessionaria em cuja concessao se integram os ativos a
que se pretende aceder.

2 — As solicitagoes de ligacdo ou acesso referidas no
nimero anterior devem ser formalizadas previamente a
instru¢do do pedido de licenciamento das novas cavida-
des junto da DGEG, assegurando a respetiva viabilidade
técnico-econdémica de forma coordenada com as restantes
instalagdes envolvidas, atento o disposto no PDIRGN em
vigor.

3 — Na situacdo prevista no n.° 1, e sem prejuizo do
disposto no n.° 6, a concessiondria em cuja concessao
se integre uma estagdo de gés ou instalagdes de lixivia-
¢do operacionais permitird, em termos a acordar com a
concessiondria que o solicite ¢ em conformidade com o
disposto nos niimeros seguintes, a ligagdo e o acesso de
novas infraestruturas a tais instalacdes, nomeadamente
de novas cavidades de armazenamento subterraneo de
gas natural.

4 — Sem prejuizo das competéncias de licenciamento
da DGEG, o ponto ¢ as condicionantes técnicas necessa-
rias para a viabilizacdo da liga¢do de novas cavidades a
estacdo de gas e para o acesso as instalagdes de lixiviagdo
sdo definidos pela concessionaria em cuja concessao as
referidas instalagdes se integrem, devendo ser assegurada
a sua compatibilidade técnica e a interoperabilidade com
a estacdo de gés.
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5 — Com vista a concretizagdo da ligacao a estagdo de
gas bem como o acesso as instalacdes de lixiviagdo para
efeitos de constru¢do de novas cavidades, a concessionaria
em cuja concessdo se integre a estagdo de gas e as instala-
¢oes de lixivia¢do deve disponibilizar um manual técnico
que estabeleca, nomeadamente, as condicionantes técnicas
de operagdo a observar no projeto de ligagdo e acesso
das novas cavidades, as condigdes de disponibilidade das
instalagdes e os respetivos limites técnicos, tendo em vista
assegurar a compatibilidade técnica e interoperabilidade
das novas cavidades com as referidas instalagdes.

6 — A calendarizacao e a concretizagdo das acdes pre-
vistas nos nimeros anteriores devem ser efetuadas de modo
ando prejudicar o regular funcionamento da concessdo em
que se integram os ativos pretendidos aceder e em coorde-
nagdo com o gestor técnico global do SNGN.

7 — E daresponsabilidade de cada concessionaria asse-
gurar que a exploragdo e a manutengado das infraestruturas
de armazenamento subterrdneo de gas natural que integram
a respetiva concessdo sejam feitas em condig¢des de se-
guranga, fiabilidade e integridade técnica, observando os
padrdes de qualidade de servigo que lhe sejam aplicaveis,
devendo assegurar os recursos e a autonomia dos sistemas
necessarios para o efeito.

8 — Quando cavidades de diversas concessionarias
interliguem a uma estagdo de gas, a concessiondria em
cuja concessao se integre a estagdo de gas compete gerir
a rece¢do, a compressdo, a inje¢do, 0 armazenamento, a
extracdo, a medi¢ao de gas natural e o seu envio para a
RNTGN de acordo com as solicitagdes dos agentes de
mercado, assegurando a interoperacionalidade com a rede
de transporte a que esta ligada, no quadro da atividade de
Gestdo Técnica Global do SNGN.

9 — Na situagdo prevista no namero anterior, as diver-
sas concessionarias devem acordar um manual operativo,
do qual ¢ dado conhecimento a DGEG, que abranja as
interfaces técnicas e de seguranga, incluindo os proce-
dimentos escritos a aplicar na operag@o das instalagdes
e infraestruturas em causa, abrangendo as situacdes de
funcionamento normal, standby ¢ de manutengdo das
instalagdes de superficie e das cavidades, bem como de
situagdes de emergéncia, individualizando a responsabi-
lidade pela operagdo das cavidades e pela operagdo da
estagdo de gas.

10 — Adicionalmente ao manual operativo previsto no
nimero anterior ¢ sem prejuizo do disposto nos n.*2 e 6,
quando uma concessionaria pretenda aceder, para efeitos
de construcdo de novas cavidades, a instalacdes de lixi-
via¢do que integrem outra concessao de armazenamento
subterraneo de gas natural, devem as concessionarias, para
efeitos do presente Regulamento, estabelecer um acordo
escrito que identifique todos os direitos e obrigacdes das
partes relativamente aos servigos de lixiviagdo, do qual
sera dado conhecimento 8 DGEG.

11 — Sem prejuizo das obrigagdes especificas de cada
concessionaria, tais como constantes da lei e dos respetivos
contratos de concessdo, o manual operativo e o acordo
previstos nos numeros anteriores devem assegurar:

a) A efetiva coordenag@o entre concessionarias;

b) A racionalizagdo dos meios e custos envolvidos, numa
otica de ndo agravamento dos investimentos;

¢) A garantia de seguranca das instalacdes de superfi-
cie, das cavidades e dos equipamentos que integram tais
instalagoes e infraestruturas.
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12 — O manual operativo e o acordo a que se referem
0s 1.9 e 10 devem definir claramente as obrigagdes da
concessionaria em cuja concessdo se integre uma esta-
¢do de gas ou instalagdes de lixiviagdo no que respeita
a disponibiliza¢do completa e atempada a(s) restante(s)
concessionaria(s) dos seguintes elementos:

a) Informacgdes e dados relativos a operagdo, constru-
¢d0 e seguranga das instalagdes de superficie, das cavida-
des e das instalagdes de lixiviagdo que sejam necessarios
ou adequados para que a(s) referida(s) concessionaria(s)
cumpra(m) atempadamente as suas obrigagdes legais ou
regulamentares, nomeadamente as previstas no presente
Regulamento;

b) Dados ¢ relatorios referentes ao desenvolvimento das
atividades de lixivia¢@o e construcdo de cavidades por si
direta ou indiretamente desenvolvidas;

¢) Informacdes e dados relativos a injecdo e extracao de
gas nas cavidades detidas por aquela(s) concessionaria(s).

13 — Cada concessiondria ¢ responsavel pelas instala-
¢oes de que ¢ proprietaria, devendo assegurar os recursos
e a autonomia dos sistemas que lhe permitam assumir essa
responsabilidade.

14 — Cada concessionaria deve manter um registo in-
dividualizado das condigdes de exploragdo por cavidade,
ou grupo de cavidades.

15 — Caso as concessionarias ndo cheguem a um en-
tendimento relativamente as matérias constantes dos n.”9
e 10, cabe a DGEG, nos termos da lei, a emissdo de um
manual de procedimentos a tal respeitante, com base nas
propostas das concessionarias, refletindo os entendimentos
jé alcancados, do qual estas ser@o notificadas.

Artigo 45.°
Ensaios e entrada em servico

1 — Previamente a entrada em servigo devem ser reali-
zados ensaios dos equipamentos ¢ efetuada uma inspecao
das instalagdes, destinados a comprovar a sua integridade.

2 — Os sistemas de emergéncia devem ser objeto de
ensaio antes da entrada em servigo.

3 — Para os fins previstos no niumero anterior devem
ser utilizadas as normas CEN ou outras tecnicamente equi-
valentes.

4 — O caudal da cavidade nao deve exceder o valor
fixado como méximo admissivel.

Artigo 46.°
Controlos diarios

1 — A concessionaria deve tomar as medidas necessa-
rias para que, no minimo, se proceda diariamente:

a) A uma visita de inspecao as instalagdes de superficie,
com o fim de verificar a inexisténcia de fugas e outras
eventuais anomalias e o bom estado de funcionamento
dos respetivos equipamentos de seguranga;

b) A medi¢do e registo das pressoes e temperaturas do
gas na cabega do poco;

¢) Ao calculo aproximado da quantidade de gas natural
(volume e energia) nas cavidades, por balango dos volumes
diarios injetados e ou extraidos;

d) Ao controlo da qualidade do gas recebido e emitido
da ou para a RNTGN.
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2 — Os dados referidos no nimero anterior devem ser
mantidos em arquivo durante um periodo minimo de seis
anos.

Artigo 47.°
Controlo de fontes de igni¢iio

1 — A execugdo de operagdes que possam afetar a se-
guranca das instalagdes, tais como soldadura, corte ou
similares, s6 pode ser feita nas condi¢des, lugares e tempos
autorizados, mediante a apresentacdo do documento de
autorizacdo de trabalho devidamente assinado e aprovado.

2 — O acesso de veiculos e outros equipamentos moveis
que constituam potenciais fontes de igni¢do é proibido em
todos os locais a menos de 15 metros de equipamentos que
contenham gas natural, exceto quando especificamente
autorizado.

3 — Durante a realizagao de trabalhos no pogo de explo-
racdo € proibida a existéncia de qualquer fonte suscetivel
de causar ignicao do gas dentro de um raio de 30 metros a
volta do local do trabalho, exceto quando especificamente
autorizada.

Artigo 48.°
Descargas de gas e fachos

1 — Para controlo dos gases inflamaveis que possam
ser libertados deve ser instalado um sistema de descarga
de seguranga, tipo facho ou despressurizagdo direta, di-
mensionado para o efeito.

2 — O sistema de descarga de seguranca previsto no
nimero anterior deve também ser projetado para receber
uma eventual descarga de gas resultante de situagdes de
emergéncia ou paragens subitas da exploragdo.

3 — Anecessidade de emissdo de descargas de gés e de
utilizacdo dos fachos deve ser minimizada.

CAPITULO IV

Seguranca

SECCAOT

Seguranca das instalagées

Artigo 49.°
Responsavel técnico

1 — A concessionaria deve dispor de um licenciado
em engenharia, com experiéncia ou formagao especifica
na area do gas, que se responsabilize permanentemente
pelas respetivas instalagdes da concessionaria e pelo seu
funcionamento e de um substituto com idéntica formagao,
que o substituird nas suas auséncias ou impedimentos.

2 — O licenciado em engenharia referido no niimero an-
terior deve entregar, na DGEG, declaracdo em que assuma
plena responsabilidade pela seguranga e pelo funciona-
mento das instalagdes, comprometendo-se a desempenhar
as suas fung¢des de modo eficiente e a dar cumprimento as
leis e regulamentos aplicéveis.

3 — A cessacdo da assungdo da responsabilidade pre-
vista no numero anterior deve ser comunicada 8 DGEG
com uma antecedéncia ndo inferior a 15 dias, devendo a
concessiondria designar prontamente um novo responsavel
técnico, nos termos do n.° 1.

4 — Em caso de cessagdo de fungdes do responsavel
técnico ndo suscetivel de aviso prévio, a concessionaria
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deve providenciar a sua substitui¢do no prazo maximo
de 15 dias, sendo durante este prazo a responsabilidade
assumida pelo técnico substituto referido no n.° 1.

Artigo 50.°
Gestio da seguranca

1 — A concessiondria deve definir e implementar um
sistema destinado a manter a seguranga das instalagoes,
pessoas e bens, em conformidade com os codigos e as
normas aplicéveis, o qual deve incluir, nomeadamente:

a) Os procedimentos de garantia de seguranga, perio-
dicamente atualizados;

b) Os procedimentos de garantia de seguranca, para as
situagdes de abandono e colocagdo fora de servigo;

¢) O plano de emergéncia interno com as atuagdes pre-
vistas para os diversos cendrios de acidentes, de modo a
limitar as suas consequéncias;

d) As medidas adequadas para minimizar os impactos
de um eventual acidente ou falha.

2 — A concessionaria deve ainda:

a) Dispor de um servigo de manuten¢do permanente,
dotado dos meios técnicos, materiais e humanos que lhe
permitam, em caso de acidente ou falha, intervir com a
rapidez e eficicia necessarias;

b) Cumprir o disposto no Decreto-Lei n.® 254/2007, de
12 de julho, e demais legislagdo aplicavel.

3 — As instalagdes devem estar equipadas com sistemas
de seguranga, nomeadamente no que respeita a:

a) Detecdo de fugas nas tubagens de interligacdo entre
as instalacdes de superficie e as cavidades;

b) Detecdo de incéndio e gases em espagos confinados;

¢) Combate a incéndios;

d) Comunicagdes e telecomunicagoes;

e) Detecdo de intrusos;

/) Controlo da seguranga do tipo fail-safe;

£) Monitorizagdo sismica.

4 — Caso se verifique a existéncia de mais de uma
concessdo de armazenamento subterraneo de gés natural na
mesma area geografica e detendo uma das concessionarias
uma estagdo de gas, as concessionarias em causa devem,
adicionalmente ao manual operativo a que se refere on.° 9
do artigo 44.°, acordar os termos em que sera coordenada
a gestdo das atividades correspondentes ao cumprimento
das obrigagdes previstas nos nimeros anteriores.

5 — Caso nio seja alcangado o acordo previsto no ni-
mero anterior, as concessionarias devem remeter a DGEG
as suas propostas, para efeitos de aprovacdo dos procedi-
mentos a adotar, os quais serdo notificados as concessio-
ndrias e incluidos no manual de procedimentos previsto
no n.° 15 do artigo 44.°, caso exista.

SECCAO II
Seguranga dos armazenamentos
Artigo 51.°

Requisitos de seguranca

1 — A DGEG pode impor a todo o tempo, por motivos
de seguranga, mediante notificagdo a concessionaria, con-
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dicdes relativas ao modo como ¢ desenvolvido ou operado
0 armazenamento subterraneo, nomeadamente:

a) Limites ao valor da pressdo maxima a qual o gas
pode ser injetado;

b) Limites ao valor dos caudais maximos aos quais o
gas pode ser injetado ou extraido da cavidade;

¢) O nimero dos pogos a usar para controlos e medigdes;

d) A remogao, total ou parcial, ou a adi¢do de qualquer
substancia ao gas, antes de este ser injetado no armaze-
namento, desde que garantida a compatibilidade daque-
las substancias com o gas natural, o macigo salino e as
tubagens;

e) As condic¢des de garantia relativas a conducdo das
operagodes, de modo que estas sejam executadas de forma
a evitar fugas de gas;

/) Um sistema eficiente de andlise das 4guas existen-
tes nas areas adjacentes ao perimetro do armazenamento.

2 — Além do previsto no numero anterior, a DGEG,
pode ainda, fundamentadamente:

a) Exigir a suspensao da injecdo de gas no armazena-
mento;

b) Determinar a reducdo do volume de gas armazenado
para um certo valor, atendendo a pressdo minima absoluta
definida para as cavidades;

¢) Adotar outras medidas relativas ao armazenamento ou
a qualquer atividade ou matéria relacionada com aquela,
por razdes de seguranca, em conformidade com o disposto
no Decreto-Lei n.° 30/2006, de 15 de fevereiro, alterado
pelo Decreto-Lein.® 77/2011, de 20 de junho, e no Decreto-
-Lei n.° 140/2006, de 26 de julho.

Artigo 52.°
Verificacio dos dispositivos de seguranca

O funcionamento dos dispositivos dos pogos de explo-
ragdo deve ser verificado:

@) Anualmente, no que respeita as valvulas de seguranca
subterraneas e da cabeca do poco;

b) Mensalmente, no que respeita a valvula de seguranga
de comando manual e os outros equipamentos de controlo
da cabega do pogo.

Artigo 53.°
Pressdes limite de servico

1 — A pressao de servico maxima admissivel deve ser
respeitada, de modo a ndo afetar a cimentacao e o entuba-
mento, nomeadamente na extremidade inferior.

2 — A pressdo de servigo minima admissivel na cavi-
dade deve ser respeitada, de modo a assegurar a estabili-
dade mecanica da formacéo salina.

3 — Autilizacdo do gés armazenado entre a pressdo de
servigo minima e a pressdo minima absoluta deve, salvo
em situagdo excecional devidamente justificada, respeitar
os periodos de utilizagdo previstos nos estudos geomeca-
nicos, com vista a minimizar deformagdes permanentes
na formagao salina.

4 — Os valores das pressdes de servigo maxima e mi-
nima e da pressdo minima absoluta devem ser determina-
dos por meio de calculo ou ensaios em laboratorio, ndo
sendo admissivel o uso de métodos baseados em ensaios
realizados no proprio local.
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Artigo 54.°
Volumes maximos de inje¢do e de extracio

O volume méximo de inje¢do ou de extragdo de gas de
cada cavidade ¢ calculado e praticado de modo a que ndo
sejam excedidos os limites das pressdes de servico maxima
e minima e da pressdo minima absoluta, referidos no artigo
anterior, bem como as velocidades limites de escoamento
do gas nas tubagens.

SECCAO III

Seguranca das instalagoes de superficie

Artigo 55.°
Vedacoes

1 — Com excecdo da rede de interligagdo, a area afeta
as instalagdes de superficie e a instalagdo de lixiviagdo
deve ser circundada por uma vedagao, implantada na linha
do perimetro da mesma, construida de forma a facilitar
qualquer intervengao.

2 — A vedag@o prevista no numero anterior deve ter
uma altura minima de 2 metros.

3 — A vedacédo deve ser executada com materiais in-
combustiveis, sendo permitido, nomeadamente, o uso
de painéis de rede metalica de malha inferior ou igual a
50 mm, com didmetro minimo do arame de 3 mm, soldados
a postes tubulares ou fixados a pilares de betdo, desde que
devidamente ligada a rede de terras da instalagdo.

4 — A vedag@o deve possuir, pelo menos, duas portas
metalicas abrindo para o exterior, equipadas com fecho
ndo autoblocante, além de outras saidas de emergéncia
em locais estrategicamente escolhidos.

5 — As portas devem ter largura igual ou superior a
0,9 metros, por folha, e localizarem-se em lados opostos,
podendo a DGEG autorizar outra solugdo em casos devi-
damente fundamentados.

6 — Os acessos as portas devem estar sempre desim-
pedidos, tanto interior como exteriormente.

7 — No interior das areas vedadas ndo devem existir
raizes, ervas secas ou quaisquer materiais combustiveis.

Artigo 56.°
Proibicao de fumar ou foguear

No interior do perimetro das instalagdes de superficie
e da instalagdo de lixiviagdo ¢ proibido fumar ou foguear,
a estabelecer em regulamento interno da concessionaria e
por placas de sinalizagdo com as caracteristicas estabele-
cidas na portaria que regulamenta as prescrigdes minimas
de colocacdo e utilizagdo da sinalizacdo de seguranca e
saude no trabalho, com exce¢do das areas devidamente
assinaladas para o efeito.

Artigo 57.°
Sala de controlo

1 — A sala de controlo deve dispor dos meios neces-
sdrios para uma atuacdo rapida nos casos de emergéncia
e so ¢ permitido o seu acesso a pessoal devidamente au-
torizado.

2 — A sala de controlo deve estar equipada de modo
a receber, em tempo real, todos os dados referentes aos
sistemas de controlo e de seguranca afetos a exploragdo
das instalagdes.
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Artigo 58.°
Distancias de seguranca

1 — A concessionaria elabora um estudo prévio de
identificag@o de riscos e de probabilidades de fugas nas
instalagdes de superficie e na instalagdo de lixiviagao.

2 — Na determinagdo das distancias de seguranga, de-
correntes dos estudos efetuados, devem ser considerados,
nomeadamente, os perigos resultantes da:

a) Radiagdo térmica de fogos originados por jatos de
gas, qualquer que seja a sua incidéncia;

b) Dimensao dos jatos citados na alinea anterior;

¢) Dispersdo da nuvem de gas, nomeadamente por efeito
dos ventos.

3 — Os calculos referidos no nimero anterior devem
ser submetidos a aprovacdo da DGEG, a qual pode, jus-
tificadamente, ndo aceitar os critérios da concessionaria.

4 — Todas as distancias de seguranga devem ser medi-
das a partir da projecdo horizontal das cabecas dos pogos
ou dos pontos de eventual fuga dos outros componentes
das instalagdes de superficie e da instalagdo de lixiviagao.

5 — As distancias de seguranca a praticar, constantes do
quadro seguinte, devem ser as resultantes dos calculos referidos
no n.° 2, reportados aos niveis de radiagdo térmica, sem nunca
serem inferiores as indicadas na coluna dos valores minimos:

N'ivell de rafiiz.acéo Com um
Distancias em relagdo ter@cg Tamma valor minimo
ddﬂ’llsbl\;el (metros)
(kW/m?)
A edificios que recebam piiblico . . . . . . 5 400
As paredes exteriores de habitagdes e aos
. armazéns de matérias perigosas . ... 16 200
As paredes exteriores de instalagdes in-
dustriais desprovidas de prote¢do con-
. tra aradiagdo térmica ............ 21 150
A linha divisoria de propriedade e as vias
publicas ....................... 32 100

6 — As diversas unidades das instalagdes de superficie
que contenham gas natural devem ser espacadas, pelo
menos, 15 metros entre si e em relacé@o a fontes de ignigao.

7 — A vedacao referida no n.° 8 do artigo 27.° deve
distar, no minimo, 20 metros da cabe¢a do pogo.

Artigo 59.°
Protecdes especificas de alguns edificios

1 — A sala de controlo, a central elétrica de emergéncia
e a estacdo de ar comprimido devem ficar situadas em
zonas de nuvem de probabilidade inferior a 10"%/ano.

2 — Os edificios mencionados no n.° 1 que se encon-
trem situados em zonas de nuvem de probabilidade superior
a 10" devem ser do tipo pressurizado e dispor de prote¢do
adequada por cortinas de agua.

Artigo 60.°

Instalagoes elétricas

1 — As instalagdes elétricas sdo aprovadas e vistoriadas
de acordo com a legislagdo aplicavel.

2 — As instalagoes devem ser dotadas de um sistema de
emergéncia capaz de permitir a alimentagdo com energia
elétrica dos equipamentos vitais de seguranga e das tele-
comunicagdes em caso de falha da alimentagdo normal.
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Artigo 61.°
Equipamentos de dete¢iio

1 — As instalagdes de superficie devem ser dotadas de
equipamentos de dete¢do capazes de fornecer sinais ou
informacdes a sala de controlo, em tempo real, nomeada-
mente os relativos a temperatura, a existéncia de fumos e
de chama em locais confinados.

2 — Todos os equipamentos suscetiveis de originar
uma emergéncia previsivel devem ser dotados com os
detetores correspondentes, com transmissao simultanea
para a sala de controlo.

Artigo 62.°
Sistema de controlo da seguranca

1 — O sistema de controlo de seguranca (SCS) destina-
-se a detetar e registar qualquer ocorréncia e, eventual-
mente, a parar automaticamente as instalagdes de superficie
ou parte delas, ou a instalagdo de lixiviacdo, com vista a
minimizar possiveis consequéncias.

2 — O sistema previsto no n.° 1 deve ser do tipo fail-
-safe, garantindo a paragem automatica das instalagdes
mesmo em caso de falha de quaisquer componentes.

3 — O SCS deve ser totalmente independente de outros
sistemas e detetar as fugas de gés natural na rede de inter-
ligacdo entre as cavidades e as instalagdes de superficie,
bem como a existéncia de chama em espagos fechados.

4 — Quando exista interligacdo entre instalagdes de
superficie de diversas concessiondrias, os respetivos SCS,
sem prejuizo da sua independéncia, devem coordenar-se
de forma a garantir a seguranga das instalagoes indepen-
dentemente da origem da ocorréncia.

Artigo 63.°
Meios de combate a incéndios

1 — As instalag¢des de superficie sdo dotadas com equi-
pamentos, fixos e moveis, de combate a incéndios, os
quais devem poder ser acionados no préprio local ou por
comando remoto.

2 — Os equipamentos referidos no nimero anterior
devem ser objeto de revisdes e manutengdes apropriadas,
com intervalos regulares, de modo a estarem permanen-
temente aptos a funcionar.

3 — A concessionaria deve garantir a disponibilidade de
uma equipa de emergéncia, sem prejuizo da colaboracao a
estabelecer com as corporagdes de bombeiros, a Autoridade
Nacional de Prote¢ao Civil ou outras entidades.

4 — A rede de agua de incéndio deve ser capaz de res-
ponder com rapidez e eficcia as situa¢des de emergéncia,
alimentada pela rede publica e ou por meio de reservas
proprias de 4gua armazenada em tanques atmosféricos,
pressurizada por bombas dedicadas.

5 — Areserva de dgua de incéndio, quando necessaria,
deve permitir alimentar os equipamentos fixos, incluindo
os monitores de combate a incéndios, com os caudais e
as pressoes adequadas, exigidos pela mais gravosa emer-
géncia previsivel, acrescida de um caudal suplementar de
63 dm/s destinado as mangueiras, durante um periodo nio
inferior a duas horas.

6 — A concessionaria assegura a realizacdo de treinos
de emergéncia simulada, a intervalos de tempo aleatorios,
nunca superiores ao periodo fixado no procedimento de
garantia de seguranga da instalago.
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CAPITULO V

Inspecdes periddicas

Artigo 64.°
Inspecdes periodicas

1 — A concessionaria promove a realiza¢do de medigdes
periddicas nos espagos anelares das tubagens dos pogos, a
fim de detetar a existéncia de eventuais fugas de gas no tubo
de produgdo e na zona da sapata do entubamento do furo.

2 — Em caso de reparagdo de um pogo de exploragao,
deve proceder-se a realizacdo de diagrafias para verificar
a espessura das paredes internas do entubamento e a qua-
lidade da cimentacéo.

3 — As cavidades em servico sdo inspecionadas a in-
tervalos de seis anos.

4 — As inspecgdes periodicas das cavidades devem in-
cluir, nomeadamente, as seguintes verificagoes:

a) Estanquidade e estado de conservacdo da tubagem;

b) Forma e volume de cavidade, com a incerteza de + 2 %;

¢) Avaliacao da subsidéncia, com a periodicidade mi-
nima anual,

d) Outras caracteristicas aconselhadas pelas circunstan-
cias ou condigdes do local.

5 — Relativamente ao estado de conservagado da tuba-
gem, deve ter-se em conta as medi¢des da espessura rema-
nescente da tubagem comparada com a espessura inicial,
bem como o grau de ovalizagdo do entubamento.

6 — Na verificacao da forma e volume da cavidade
devem usar-se métodos que ndo provoquem a desagregacao
das suas paredes.

Artigo 65.°
Procedimentos de seguranca para as inspe¢oes periodicas

1 — A concessionaria transmite 8 DGEG os procedi-
mentos de seguranca aplicaveis a realizagdo das inspec¢des
periodicas das instalagdes do armazenamento subterraneo.

2 — A concessionaria ¢ integralmente responsavel em
caso de ocorréncia de qualquer emergéncia durante a prepa-
racdo ou a realizagdo dos trabalhos de inspegdo periddica,
quer a DGEG tenha ou ndo aceite os procedimentos de
seguranga previstos no numero anterior.

3 — Durante o periodo dos trabalhos de inspegdo pe-
riodica, devem estar sempre instalados, em cada poco,
pelo menos dois meios de obturagdo entre a cavidade e
a atmosfera.

Artigo 66.°
Ligacdo das infraestruturas 8 RNTGN

A ligacdo das infraestruturas de armazenamento subter-
raneo a RNTGN ¢ efetuada nas condigdes técnicas previs-
tas no presente Regulamento e no regulamento da RNTGN.

CAPITULO VI

Normalizacio e certificacido

Artigo 67.°
Normas técnicas aplicaveis

1 — Sem prejuizo do disposto no presente Regulamento,
¢ permitida a comercializagdo e utilizacdo dos produtos,
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materiais, componentes e equipamentos por ele abrangidos,
desde que acompanhados de certificados de conformidade
emitidos, com base em normas aplicéveis e procedimentos
de certificacdo que assegurem uma qualidade equivalente
a visada por este diploma, e realizados por organismos de
certificagdo acreditados segundo critérios equivalentes aos
previstos na norma NP EN 45011, aplicaveis no ambito
do Sistema Portugués da Qualidade (SPQ), nos termos do
Decreto-Lei n.° 142/2007, de 27 de abril.

2 — Para efeitos da aplicag@o do presente Regulamento,
s30 aceites as normas a seguir indicadas ou outras tecni-
camente equivalentes:

ISO 11960 — Petroleum and natural gas industries — Steel
pipes for use as casing or tubing for well;

ISO 3183 — Petroleum and natural gas industries — Steel
pipe for pipeline transportation systems,

ISO 10423 — Petroleum andnatural gas industries — Drilling
and production equipment — Wellhead and christmas tree equi-
pment;

ISO 10426-1 — Petroleum and natural gas industries — Ce-
ments and materials for well cementing — Part 1: Specifica-
tion;

ISO 11961 — Petroleum and natural gas industries — Steel
pipes for use as drill pipe — Specification;

API Std 1104 — Welding of Pipelines and Related Fa-
cilities;

APIRP 1114 — Design of Solution-Mined Underground
Storage Facilities,

API 1115 — Operation of Solution-Mined Underground
Storage Facilities,

ASME B 31.8 — Gas Transmission and Distribution
Piping Systems;
EN 1918-3 — Gas supply systems. Underground gas

storage; Part 3: Functional recommendations for storage
in solution-mined salt cavities;

EN 1918-5 — Gas supply systems. Underground gas
storage; Part 5: Functional recommendations for surface
facilities;

EN 60079 — Explosive atmospheres. Equipment — Ge-
neral requirements;

NFPA 13 — Standard for the Installation of Sprinkler

Systems,
NFPA 14 — Standard for the Installation of Standpipes
and Hose Systems;

NFPA 70 — National Electrical Code®.

CAPITULO VII

Disposicoes finais e transitorias

Artigo 68.°
Disponibilizacio do manual técnico

Até a disponibilizacdo pela concessionaria em cuja
concessdo se integre a estagdo de gas e as instalagdes de
lixiviagdo do manual técnico a que se refere o n.°5 do
artigo 44.°, deve a mesma pronunciar-se sobre os pedidos
de ligagdo de cavidades que sejam apresentados por outra
concessiondria, no prazo de 15 dias Uteis a contar da data
de recegdo do respetivo pedido.
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ANEXO

Detalhes de construgao das cavidades e dos furos
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MINISTERIO DA AGRICULTURA, DO MAR,
DO AMBIENTE E DO ORDENAMENTO DO TERRITORIO

Portaria n.° 182/2012
de 8 de junho

O Decreto-Lein.® 382/99, de 22 de setembro, estabelece
as normas e os critérios para a delimita¢do de perimetros
de protecdo de captagdes de aguas subterraneas destinadas
ao abastecimento publico, com a finalidade de proteger a
qualidade das dguas dessas captagdes.

Os perimetros de prote¢do visam prevenir, reduzir € con-
trolar a poluicdo das aguas subterraneas, nomeadamente
por infiltragdo de aguas pluviais lixiviantes e de aguas
excedentes de rega e de lavagens, potenciar 0s processos
naturais de dilui¢do e de autodepuragio, prevenir, reduzir
e controlar as descargas acidentais de poluentes e, por ul-
timo, proporcionar a criagdo de sistemas de aviso e alerta
para a proteg¢do dos sistemas de abastecimento de agua
proveniente de captagdes subterraneas, em situacdes de
poluicao acidental destas aguas.

Todas as captacdes de agua subterranea destinadas ao
abastecimento publico de 4gua para consumo humano, bem
como a delimitagdo dos respetivos perimetros de prote-
¢do, estdo sujeitas as regras estabelecidas no mencionado
Decreto-Lei n.° 382/99, de 22 de setembro, bem como ao
disposto no artigo 37.° da Lei da Agua, aprovada pela Lei
n.° 58/2005, de 29 de dezembro, € na Portaria n.° 702/2009,
de 6 de julho.

_ Na sequéncia de um estudo apresentado pela empresa
Aguas do Ribatejo, E. I. M., a Administra¢do da Regido
Hidrografica do Tejo, I. P., organismo competente a época,
elaborou, ao abrigo do n.° 2 do artigo 4.° do Decreto-Lei
n.° 382/99, de 22 de setembro, uma proposta de delimi-
tacdo e respetivos condicionamentos dos perimetros de
protecdo para as captagdes nos polos de captacao de «Be-
navente», «Coutada Velhay, «Vale Tripeiro», «Foros da
Charnecay, «Aldeia de Peixe», «Samora Correiay, «Porto
Alto», «Santo Estévao», «Vila Nova de Santo Estévaoy,
«Foros de Almaday, «Barrosa» e «Sao Brasy», no concelho
de Benavente.

Compete, agora, ao Governo aprovar as referidas zonas
de protecao.

Assim:

Manda o Governo, pelo Secretario de Estado do Am-
biente e do Ordenamento do Territério, ao abrigo do dis-
posto no n.° 1 do artigo 4.° do Decreto-Lei n.° 382/99, de
22 de setembro, na redacdo conferida pelo Decreto-Lei
n.° 226-A/2007, de 31 de maio, o seguinte:

Artigo 1.°
Delimitacio de perimetros de proteciao

1 — E aprovada a delimitagdo dos perimetros de pro-
te¢@o das seguintes captacdes localizadas no concelho de
Benavente e designadas por:

a) JK6, RA3, RA4 e FR5 do polo de captacao de Be-
navente;

b) FR2 do polo de captagdo de Coutada Velha;

¢) AJV1, CBR1, CBR2 e CBR3 do polo de captagdo
de Vale Tripeiro;

d) AC1 e FR3 do polo de captagdo de Foros da Char-
neca;

e) PS1 do polo de captacdo de Aldeia de Peixe;
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Protocolo de Ensayo de Permeabilidad
(Permeametro de Nitrogeno)

AP-123-1-10AN

CONFINING PRESSURE

RESSURE rr.-
Ap on ' Ap off

ERING VALVE




GUIA RAPIDA DE USO GAS PERM

(Permeametro de Nitrégeno)



1. INTRODUCCION

Gas perm es un equipo disefiado para determinacion de
permeabilidades mediante la inyecciéon de gas a través de la
muestra de ensayo a diversas condiciones de presion y

velocidades de flujo.

La presion de inyeccion en la cara del nicleo se mide usando un
transductor de presién, mientras que, el caudal de gas se mide
usando uno de los dos medidores de flujo.

Se trata de un ensayo steady-state,por lo que debemos mantener
constante o el flujo de gas que atraviesa la muestra o la diferencia
de presion. Lo mas recomendable, fiable y rapido, es usar el

mismo AP (bar) para los diferentes pasos del ensayo (4 0 5).

Regularemos el flujo de N, cc/min bajo estas limitaciones:

e 0-50cc/min
e 0-2000cc/min

Lo cuales, permiten un mayor control del cumplimiento de las condiciones de Flujo de Darcy (en

las muestras), con un rango de aproximadamente 0,1 mD a méas de 10D

El equipo dispone de un sencillo software que nos facilita las medidas y las condiciones en las

que se ha realizado el ensayo importandolo a una hoja Excel.

A continuacién se muestran los principales parametros con sus unidades correspondientes,

citando los més importantes:

Atm. Screen | Confining P. Upstream
Dia Length . ; . DP Temp. | Low flow || High flow
‘ SEpERETE || REEmE) (mm) (mm) F}f;;‘ *('E'%h)‘ ?;;5' (D TS @S (p;'g) (psid) | (°C) |(Nccimin || (Nec/min)
Single point
1/Pmean g. . P Multi-points K |k, Factor b| K .Correl Dar_c_y Correlated | Correlated
K; (mD) _,. | empirical K. ) condition - P D
(Abs Atm™) (mD) (mD}) (psi) factor R2 granted stabilised | K (10%um® | K_o10%um’)



PARAMETROS DEFINICION

1/Pmean (Abs Atm-1) Puntos de la recta de regresion

Multi-points KL (mD) Media de KL minimo dos puntos

Darcy condition granted Comprobacion de las Darcy condicion

Correlated K. (10-3 um?) Medida de permeabilidad Klikenberg (mD)

2. CONEXION DE EQUIPOS.

Para el uso de este equipo debemos contar con un sistema que nos suministre nitrégeno.

Disponemos de 3 Lineas de Presion, las cuales son:

Para la “baja presion” debemos de tener la botella de nitrégeno abierta (en sentido antihorario)
y usaremos el regulador (sentido horario) para alcanzar una presion de unos 9 -10bar. Con
cuidado de no llegar a no poner la presion de la linea, ya que puede provocarnos caidas de
presion, lo que puede acarrear resultados erréneos.

Una vez tengamos la presion de baja. Abriremos la botella de “alta presion” se abre la valvula
del circuito V1, y para evitar que cualquier impureza del latiguillo pase al sistema purgaremos

con V2 dos o tres veces. A continuacion regularemos unos 22 bar.



A ez

wor TR
o T

PRCHA

FABRICADO N ( (
FAPANA

Cuadro de Accionamiento del Compresor

Ahora en el puesto de alta presion abriremos la llave de paso. El manémetro marcara los 320-
350 Bares del compresor. Y regularemos la presion hasta alcanzar los 28 Bar en el manémetro
de la izquierda. La Vperm deberd permanecer abierta cuando vayamos a usar el equipo. La de
purga la usaremos solamente cuando se necesite aliviar la presién del compresor. Por norma
general, se recomienda dejar el equipo encendido un rato hasta alcanzar un equilibrio en la

temperatura y hacer una medida a primera hora del dia de uno de los plug patron de calibracion.

T e - -

.

Para posteriormente ir al cuadro del compresor, girar la llave (seccionador) en sentido antihorario
(llave roja en el lateral derecho), la alarma comenzara a sonar por seguridad. Rearmar la alarma
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(interruptor rojo), y accionar el rearme de alta presion para evitar que la alarma siga sonando
(pulsador verde) y quitamos el interruptor de rearme de alarma. Como recomendacién se
realizara una prueba del motor en invierno, conviene hacerla debido a las bajas temperaturas,
una vez verificado se procedera a pulsar el interruptor de marcha. (Comprobar en la botella

posea, al menos los 20-23 Bar necesarios para realizar los ensayos).

3. REALIZACION DE ENSAYO

1) Encender el ordenador y Abrir el programa AppliLab.

Estimated Kg (md) | 40,2387 ors Operator
Empirical KL (md) [ 37.2907 i A rhel CEPSA
,.‘_-_ [ 143968 |
|:| well
DPoON "W | Field
5 RKFE_22
HP ragulalor 21.81 L] psi i _

onore [

T = Atm (hPa 950
b EJ—[ Fiadial
Source - —=
LP regulator
W Pressure
™ (Lo} Neeimn T metaring valve
foro()
D| T | o |
Stop || 00:01:38.4 FReset

[ Transverse Exmet J J

I Corelation 2 Time [mn) 20

k|| PO Grah | Offet | Flowl=)|  3.00

2) Introducimos la muestra con cuidado para hacer la menor friccion. Para ello la debemos
introducir con total verticalidad. Asi evitaremos rayar la celda y el viton, y que la muestra no

pierda materia.

3) Dependiendo del diametro de la muestra tenemos dos configuraciones una de ellas de 1"y
la otra de 1,5”. En caso de ser una muestra mayor de 2” de longitud, necesitamos poner el

prolongador entre el émbolo de entrada y la tapa roscada de la entrada.



4) Hacer un OFFSET, verificando que no haya presion Pinlet cerrado y todo el circuito del
equipo sin presion. Asi nos aseguramos de poner los detectores a cero antes de empezar a

trabajar.

5) Introducimos los datos del Informe, empezar una hoja Excel nueva, simplemente variamos
la casilla Report: Operador, informe, pozo, campo, muestra, profundidad, didmetro, longitud,

Pam y la presion radial.

Sample B “

6) Antes de presurizar la celda es necesario tener un valor aproximado de la permeabilidad (K)

para saber el rango en el que trabajar sin sobrepasar nunca AP 8psi. Se realiza poniendo un



flujo hasta alcanzar un UPSTREAM PRESSURE adecuado para la muestra, para ello
debemos tener en cuenta el cuadro de valores estimados que nos aparecera en la pantalla
del programa. Segun esa estimacién, usaremos un DP maximo adecuado, teniendo en
cuenta. El primer paso lo realizaremos en Forward, ya que todavia no usaremos la
contrapresion (Backward).

Min K (mD) Max K (mD) Max DP
(psifinch)

0,0 0,1 18

Estimated Kg (md) | 40.2387 0,1 10 3,9
Empitical KL [md) | 37.2907 1 10 4
10 100 3

100 1 000 1,2

1 000 10 000 0,5

10 000 100 000 0,11

7) La presién atmosférica debemos de introducirla siempre que varie. Y la Radial P siempre

la mantendremos en 400 psi.

8) Una vez cargados todos los datos y hecho el OFFSET. Pulsar Meassure y nos saldra el

siguiente cuadro de dilogo:

Load sample

Set confining and flow

YES = Validate parameters

NO = quit
NO

9) Cargar el confining Pressure. Para ello abrimos la llave de aguja del circuito de alta presion
y regularemos (en sentido horario) vigilando el manémetro del Confining Pressure (la valvula
debe estar en Pressure).

10) Pulsaremos YES, y con ello realizaremos el primer paso. A continuacién el equipo
automaticamente comprueba si se cumplen las Darcy Conditions, y en caso de ser asi se
pasa a la estabilizacion. La estabilizacién dependera de los valores que hayamos establecido
en el programa. El % de flujo estara entre 1-5% y el tiempo que queramos estimar.
Normalmente se usa una variabilidad de flujo de un 1% en un minuto, pero en muestras mas

complejas se llega hasta el 5%.



Stability criterion  Skip test

Stop | 00:01:38.4 FReset

Time [mn] 2.0
Flow [%] 300

11) Una vez realizado el primer paso, pondremos la valvula en Backward, y el DP desciende.

Para los siguientes pasos podremos ajustaremos la AP con la Metre Valve.

12) Para realizar los pasos siguientes debemos aumentar la presién de Upstream. En
condiciones normales el segundo paso se realiza en Alta presion. Para ello, DP debe estar
en OFF y quitamos la presion de LP y cambiamos a la Alta Presién. Comenzamos a subir la
Upstream, pero en un valor bajo ya que debemos poner DP en posicion ON.

13) Hacer los puntos necesarios, 3, 4 0 5 manteniendo un DP constante.

14) Final del ensayo.

15) Poner el DP > OFF

16) Quitar la presion de los reguladores y pasar el BackPressure a vent.

17) Cambiar de Backward - Forward

18) Como ayuda nos puede ayudar el tener todas las valvulas y llaves del panel hacia la derecha

0 para abajo. Luego se debe quitar la presion de alta y baja presion.

19) Baja Presion: Cerrar la valvula de cierre y poner el regulador a cero.

20) Alta presion desconexion de panel del compresor y botella. Después ventear la presion
desde el compresor al puesto de alta presion con la Valvula de purga y dejar todas las llaves

del circuito cerradas.

* En caso de ser una muestra low-low permeability. Haremos simplemente un solo paso,
manteniendo siempre la valvula de AP CERRADA vy la posicion Forward y High Flow a fin de
proteger los sensores del equipo. Con el regulador de Alta Presion alcanzamos 100 psi y tras
obtener un flujo (si es menor de 50 cc/min, bajar a Low Flow) tras esperar alrededor de 1 minuto.

Tomar la medida.



El resultado al no cumplir las condiciones Darcy, y no hacerse la recta de regresién lo tomaremos

como orientativo.

4. RECTA DE REGRESION (R?)

Una vez hallado los puntos (minimo 3, maximo 5) que se representaran en una tabla Excel,

siendo:
Eje de Abscisas> 1/Pmean

Eje de Ordenadas - Kg

Como se muestra en la figura siguiente la interseccion de la recta de regresion con el eje de

Ordenadas nos dice el valor de KL, que es la permeabilidad de la muestra en Liquido siendo este

el dato que buscamos con este ensayo.

| K(md)

463, 7.324

0
45
t5

0.233;6.767 ¢ /

a0
/ LER=A~

/&tﬁsoz 4518

K. EBPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Especificaciones generales.

1/P (atm)

Upstream 100 psig
Presion Maxima
Delta P max 8 psig
Confining pressure 400 psig
Temperatura de trabajo  (18-28°C)
Low 0 —50 cc/min
Rango de flujo : _
High 0 — 2000 cc/min
Diametro 1701"1/2
Tamafio de muestras
Longitud 18-76,2mm
S Voltaje 240 VAC Monofasico
Especificaciones
o Frecuencia 50 Hz
eléctricas :
Potencia 200W




Barémetro

Solucién de deteccién de fugas
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