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Abstract

Geothermal energy can be used under a number of several technologies,
depending on its occurrence and namely on the configuration of consumers.
Nowadays, geothermal operations can be divided in the following basic
categories: (i) Electricity production, (ii) Direct uses, (iii) Geothermal heat
pumps (GHP), and (iv) Hot Dry Rock and related Enhanced Geothermal
Systems. The geology of Portugal determines different conditions for geothermal
energy occurrences. In the mainland, where crystalline rocks outcrop over 60%
of the area, thermal waters are related with active faulting. Twenty-seven
springs have discharge temperatures between 25°C and 75°C and are used in
balneotherapy. Three small, low enthalpy operations for direct use at existing
hotels are operating normally, and a dozen of feasibility studies already carried
out demonstrate adequate conditions for further operations. In the sedimentary
basins, particularly in the Lisbon area where important heat consumers are
located, Lower Cretaceous reservoirs with temperatures up to 50°C are adequate
for small multipurpose geothermal operations, but technical and economical
difficulties are known. The already studied potential for developing geothermal
heat pumps over proven aquifers is high all over the country. However, no
reportsare available on the application of thistechnology. In the volcanic Azores
Archipelago, the geological and market conditions allow high enthalpy electricity
producing operations in some islands. In S. Miguel, the largest island, one plant
operates regularly since 1980 and a second after 1994. The total production
capacity of 3+13MW is installed. At Terceira Island a drilling campaign is in
due course aiming to install 12 MWt.
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1. GENERALIDADES

Em Portugal, ap6s o primeiro choque
petrolifero de 1973, tem-se falado dos re-
cursos geotérmicos do Pais. No entanto, o
respectivo aproveitamento continuaemes-
tado embrionario. Por isso, urge dinamiza-
lo dentro das limitagGes do respectivo po-
tencial que esté praticamente reconhecido.
O primeiro autor [JMC] teve a honra de
pertencer ao Grupo Tematico de Geotermia,
do Férumdas Energias Renovaveisem Por-
tugal, organizado em 200172002 pela
ADENE - Agéncia para a Energia. Do
trabalho de todos os grupos tematicos,
coordenados pelo Doutor Hélder Gongalves,
resultou a edicdo de um relatorio sintese
(ANON., 2001) e do volume final
(GONCALVES et al., 2002) que inclui o
material coligido e aponta as medidas, que
nadpticados membros do Forum, devem ser
langadas paradinamizar o sector da Energias
Renovaveis em Portugal.
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2. UMAPERSPECTIVAGLOBAL

Ageotermiapoderaser encaradacomoo
conjunto das ciéncias e técnicas que estudam
e exploram o calor terrestre. A energia
geotérmica tem origem no interior da terra,
verificando-se que, em termos médios, a
temperaturaaumenta, em profundidade, de
cerca de 33°C por km. Porém, devido a
heterogeneidade dacrustaterrestre, existem
zonas andmalas do ponto de vista do
gradiente geotérmico. O aproveitamento
economico deste calor pode ser realizado na
producéo de energia eléctrica, para aqueci-
mento do ambiente, de aguas e em varios
processos industriais.

A utilizacdo ideal da energia geotérmica
é em cascata, a temperaturas progressiva-
mente mais baixas, até cerca dos 20°C. Este
esquema de utilizacdo foi desenvolvido por
LINDAL (1973), nasequéncia do primeiro
choque petrolifero, e esta representado no
chamado Diagramade LINDAL (Figural).
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P Secagem de farinha*le peixe <t |Convencional
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Figural. Utilizagdes da energia geotérmica (adaptado de LINDAL, 1973).
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A balneoterapia, com longa tradicédo em
Portugal, permanece como a utilizagdo mais
conhecida desta forma de energia. Mais
modernamente ageotermiatem alargado os
seus dominios com a utilizacdo de bombas
de calor, no caso das utiliza¢Ges directas, e
com a utilizacdo de centrais de ciclos
binarios, no caso da producdo de energia
eléctrica.

As tendéncias actuais da geotermia a
escala mundial, numa perspectiva indus-
trial, sdo seguidamente resumidas.

2.1 A geotermia tradicional
» Geotermia de alta entalpia

Ageotermiadealtaentalpiaéaaplicagéo
geotérmica com mais visibilidade e,
porventura, mais importante em termos
economicos. Trata-se da producdo de
electricidade a partir do vapor de agua de
origem geotérmica, em centrais com turbi-
nasavapor e unidade de condensagéo, assim
como a partir do vapor e dadguaem centrais
binériasas. Os primeiros ensaios para
producdo de energia eléctrica remontam a
1904 e foram realizados em Larderello
(1talia).

Actualmente, sdo produzidos 50 TWh,
(eléctricos) anuais, distribuidos por vinte e
um paises diferentes em quatro continentes,
sendo a poténcia total instalada de 8 GW..
Os Estados Unidos da América, que possuem
0 mais importante campo geotérmico do
mundo nos “Geysers”, s&o 0 primeiro pais
produtor com 15 GTWh, anuais. Vém de
seguida as Filipinas, com mais de 9 TWh,
e a Italiacom 4,5 TWh,. A produgdo mun-
dial da energia geotérmica cresceu a um
ritmo anual de 17% durante os Gltimos
cinco anos, principalmente nos paises
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asiaticos. Prevé-se que no ano 2005 a po-
téncia total instalada seja de 11,4 GW,
correspondente a um crescimento
de 43 %. Actualmente sdo produzidos, em
sete paises da Europa, 5,8 TWh_ por ano,
sendo a poténcia total instalada de
1Gw,

Em Portugal aexploracdo geotérmicade
alta entalpia desenvolve-se na llha de S.
Miguel (Acores), no Campo Geotérmico da
Ribeira Grande, situado na vertente norte
do Macico Vulcanico de Agua de Pau/Fogo.
As duas centrais geotérmicas ai instaladas
disponibilizam, anualmente, cerca de 105
GWh_ a rede eléctrica da ilha. Deste modo,
contribuem, aproximadamente, com 40%
da estrutura de producéo eléctricadailha, o
que representa cerca de 20% da pro-
ducdo do arquipélago. O Projecto
Geotérmico foi j4 alargado a ilha Terceira
ondeestioaserexecutados furosdeavaliacdo/
producéo.

Nos Gltimos anos assistiu-se ao rapido
crescimento da producéo de electricidade a
partir de fluidos geotérmicos de baixa
entalpia, através de sistemas com centrais
binarias. Contrariamente as centrais geotér-
micas convencionais, onde as turbinas sdo
accionadas directamente pelo vapor
geotérmico, neste tipo de centrais as turbi-
nas sdo accionadas pelo vapor de um fluido
intermédio, com temperaturade vaporizagao
inferior adaagua. Este fluido é aquecido por
permutacdo com as duas fases do fluido
geotérmico. O uso do fluido intermédio,
permite uma maior rentabilidade do
processo em aplicacdes na gama inferior de
temperaturas do segmento de alta entalpia.
Cerca de 50% das centrais geotérmicas ins-
taladas no mundo utilizam ja a tecnologia
binaria.
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» Geotermia de baixa entalpia

Os aproveitamentos da geotérmicos de
baixa entalpia sdo muito antigos e
conhecidos, sendo particularmente difundi-
da a sua aplicacdo em balneoterapialogia.
Estaformade geotermia utiliza directamen-
te o calor da terra presente nos fluidos, em
diversas aplicagOes tais como: como aqueci-
mento de casas, de piscinas, de estufas e
outras numerosas aplicagdes industriais, que
sdo tipificadas no Diagrama de LINDAL
(1973, Figura 1). Estas aplicacOes sdo mais
dificeis de quantificar termicamente, ex-
cepto quando se trata de grandes redes de
calorcomoé 0 caso, por exemplo, dealgumas
explorac@es na bacia de Paris (Franga) e em
Ferrara (Italia).

Estima-se que a poténcia instalada no
mundo, para aproveitamento da geotermia
de baixa entalpia, alcance cerca de 17 GW,,
permitindo a producdo anual de 54 TWh,
emcinquentae cinco paises (BRENIERE et
al., 2001). Os principais paises onde esta
tecnologia é mais desenvolvida sdo os Esta-
dosUnidos da América, a Chinaea Islandia.
Apoténciainstaladana Europaatinge cerca
de 6 GW,, permitindo a producéo anual de
22 TWh,_em vinte e oito paises.

Em Portugal funcionou de 1992 a 2002
0 projecto geotérmico do Hospital da Forca
Aéreano Lumiar (.M. CARVALHO, 1998),
com a poténcia de 0,6 MW,, obtida a partir
de um furo com 1500m de profundidade
(temperatura de 50°C a cabeca da captacéo).
Outros projectos menos voluntaristas estao,
também, em funcionamento nas termas de
Chaves, de Vizela e de S. Pedro do Sul
(Portugal Norte e Central).

A tecnologia actual permite que se
produzaelectricidade a baixatemperatura, a
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partir de fluidos da ordem de 100°C, como
0s que se encontramem bacias sedimentares
profundas ouem certas areas de rochas cris-
talinas.

2.2 A nova geotermia

A nova geotermia refere-se a uma
tecnologia que aproveita a energia
geotérmica contida nos aquiferos —hidro-
geologia energética— ou em formaces
geoldgicas superficiais, recorrendo a bom-
bas de calorenergia. Estas bombas permitem
0 desenvolvimento de sistemas de aqueci-
mento e climatizacdo a partir de aquiferos
ouderocha, através de permutadores insta-
lados no subsolo. Actualmente, é corrente a
utilizacdo de bombas de calor reversiveis,
correntemente designadas por Bombas de
Calor Geotérmicas (BCG, ou ‘Geothermal
Heat Pumps’ — GHP), em Paises como 0s
Estados Unidos da América, Canada, Suica,
Suécia, Alemanha e Franga.

A capacidade de producéo instalada a
escala mundial é de 6,6 GW, sendo a
energia produzida da ordem de 6,5 TWh,
(LUND, 2001). Citando apenas dois exem-
plos desta tecnologia, na Suica existe, em
média, uma BCG por cada 2km? e nos
Estados Unidos da América séo realizadas
cerca de 50 mil novas instalagdes cada ano
(RYBACH, 1991). A capacidade instalada
na Europa, em vinte e dois paises, € de cerca
de 1,5 GW, sendo a energia produzida da
ordem de 2,8 TWh. Em Portugal
desconhecemos aplicacfes consistentes des-
ta tecnologia, salvo no Lar de Idosos do
Instituto Social das Forcas Armadas em
Oeiras (area metropolitana de Lisboa). J.M.
CARVALHO & DUQUE (1982) referiram-
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nahajaquase vinte anos, quando comegava,
entdo, a ser difundida na Europa.

Conhecem-se algumas pequenas
aplicagdes no armazenamento de calor e frio
em aquiferos com bombas de calor
reversiveis. Esta tecnologia podera desen-
volver-se a grande escala, eventualmente
associada a unidades de incineracdo de
residuos urbanos, salvaguardadas as questoes
ambientais, ou em conjunto com a energia
solar.

2.3 A Geotermia do futuro

A geotermia de futuro desenvolve-se a
partir de varios modelos conceptuais que
receberam inicialmente a designagdo gené-
rica de ‘Hot Dry Rock’ (HDR). O objectivo
eraaextraccéo de calor de rochas cristalinas
a profundidades elevadas (4 a 5km), sendo
para isso criado um sistema de permutacao
artificial por fracturacdo hidraulica.

Os primeiros projectos mostraram que
eram encontrados geofluidos, mesmoapro-
fundidades muito elevadas. Tornou-se,
entéo, claro que ageotectonicaeascondicdes
naturais existentes jogavam um papel mais
importante do que o inicialmente suposto,
passando a ser tidas em conta no
dimensionamento dosactuais projectos. Ndo
h4, assim, um Unico conceito, mas Varios,
adaptados as condi¢Bes proprias de cada
regido. E o caso do ‘Hot Wet Rock’ (HWR),
do ‘Hot Fractured Rock’ (HFR) e do ‘Enhanced
Geothermal Systems’ (EGS) (TENZER, 2001).

Projectos no &mbito desta tecnologia
foram ou estdo a ser realizados nos Estados
Unidos da América (em Los Alamos), Reino
Unido, Franca, Japdo, Alemanhae Austrélia.
Um importante projecto estd em curso
(projecto Europeu HDR, actualmente HFR),
desde 1987, em Soultz-sous-Foréts na
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Alsécia, no ‘graben’ do Reno. Em 2001,
comegouaser construidaumaestacao piloto
com trés furos de 5000m, sendo um de
injec¢do e dois de producéo, esperando final-
mente demonstrar-se a viabilidade técnico-
econdmica paraa produgao de electricidade.

Pode ainda configurar-se a longo, ou
muito longo prazo, a utilizacdo dos campos
de geopressédo e do acesso directo ao magma.

3. AGEOTERMIAEMPORTUGAL

Sinteses recentes dos recursos
geotérmicos portugueses, numa perspectiva
cientifica e técnica, estdo disponiveis, entre
outros, em: FORJAZ (1994), J.M.
CARVALHO (1995, 1996a,b, 1998), M.R.
CARVALHO (1999), AIRES-BARROS &
MARQUES (2000) e COSTA & CRUZ
(2000). Neste item descreve-se a situagdo
actual Portuguesa, numa perspectiva de
desenvolvimento industrial.

3.1 Recursos e realizac@es nas ilhas
dos Acores e da Madeira

Conforme FORJAZ (1994, 2001) o
conhecimento dos recursos geotérmicos dos
Acores resulta de diversas campanhas de
pesquisa, encaminhadas pelo Governo da
Regido Auténomados Acores, pelaSOGEO
— Sociedade Geotérmica dos Agores, S.A. — e
pela GEOTERCEIRA — Sociedade
Geoeléctrica da Terceira, S.A. —, bem como
de teses de doutoramento e projectos de
investigacdo (e.g., FORJAZ, 1994: M.R.
CARVALHO, 1999).

Foram executados estudos de geologia
de superficie, de geoquimica, de geologia
estrutural, de geofisica e de termometriaem
todas as ilhas dos Acores. Estes estudos
conduziram a realizacdo de varios furos de
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avaliacdo e de producdo na ilha de S&o Mi-
guel, no flanco Norte do Vulcdo do Fogo.
Actualmente funcionam 5 furos de producéo
eumdereinjeccdo de parte do fluido rejeitado
da central geotérmica da Lagoa do Fogo
(Figura 2).

Nas ilhas, onde ainda ndo se executaram
sondagens (FORJAZ, 1994, 2001) recorreu
acritérios de correlacéo geoestruturais (i.e.,
areas tectonizadas/MW,) na avaliagéo das
potencialidades geotérmicas.

No Arquipélago dos Acgores, com
excepgdo da ilha de Santa Maria, todas as
outras encerram potencialidades geotérmi-
cas, nos segmentos correspondentesavulca-
nismo recente ou a sectores fortemente
tectonizados. Em termos de geotermia tra-
dicional e deacordocomestudosde FORIAZ
(2001), no Arquipélago dos Agores estdo
inventariados 235 MW, distribuidos pelas
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ilhas de S. Miguel, da Terceira, da Graciosa,
doPico, deS. Jorge, do Faial, das Florese do
Corvo (Quadro I). Apesar destes recursos,
apenas existem os aproveitamentos indica-
dosno Quadro I1.

As necessidades eléctricas da ilha de S.
Miguel sdo ja supridas em 40% pela
energiaenergiageotérmica. Umacentral Das
projeccdes efectuadas pela SOGEO e
GEOTERCEIRA conclui-se que a
contribuicdo da energiaenergia geotérmica
na llha Terceira, em 2005, ultrapassara 0s
50% da quotade mercado, incrementandoa
guota geotérmica ao nivel do arquipélago
para um valor superior a 30%.

O aproveitamento térmico dos efluentes
das centrais de producdo eléctrica é
incipientemente realizado no aquecimento
deestufas, propriedade do INOVA (Institu-
to das Novas Tecnologias). Mas ha estudos

Figura2. Central geotérmicadalLagoado Fogo, ilhadeS. Miguel, Agores (SOGEO, S.A.).
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Quadro I. Inventério dos recursos geotérmicos do arquipélago dos Agores (FORJAZ, 1994, 2001).

S. Miguel MWe
0 Vulcio das Furnas
Caldeiras — Vale 45
Zona da Lagoa 5
Zona da Ribeira Quente 10
) Vulcdo do Fogo
Graben da Ribeira Grande 80
Graben de Vila Franca 10
Faixa Fogo — Congro 20
?3) Vulcdo das Sete Cidades
Graben dos Mosteiros 8
Terceira (4) MWe
Vulcio do Pico Alto 15
Graben das Lajes 5
Vulcio de Santa Barbara 5
Graciosa (5) MWe
Graben de Guadalupe 5
Pico (6) MWe
Graben da Madalena 5
Graben da Lagoa do Capitéo 5
Graben das Lajes — Sdo Jodo 5
S. Jorge (7) MWe
Queimada 8
Faial (8) MWe
Graben dos Flamengos 8
Faixa do Capelo 4
Flores (9) MWe
Lajes 25
Corvo MWe
Faji 1,0 [N
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em curso na Direccdo Regional de Comér-
cio, Industria e Energia (DRCIE) para pro-
mover esse aproveitamento, primordialmen-
te para fins turisticos.

A ocorréncia de numerosas nascentes
termais e fumarolas evidenciam um poten-
cial geotérmico de baixa energiaentalpia
consideravel em quase todas as ilhas onde
existam consumidores adequados, com
excepcdo dailha de Santa Maria (Figura 3 e
Quadro 1V). A suaimportéancia é maior nas
ilhas de S. Miguel, Terceira e Graciosa. Em
S. Miguel sdo reconhecidos aproveitamen-
tosem balneoterapiadesde 0 século X1X, no
Vulcdo das Furnas (FREITAS; 1840;
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BULLAR & BULLAR, 1841; FOUQUE,
1872 in ACCIAIUOLLLI, 1955; CRUZ et
al., 1999), Vulcéo do Fogo (Figura 4, M.R.
CARVALHO, 1999) e Vulcéo das Sete Ci-
dades (ACCIAIUOLLLI, 1953). Apenas no
Vulcdo das Furnas se mantém actualmente
um estabelecimento termal que explora a
nascente da Caldeira Grande (Figura5). No
Faial existe o estabelecimento termal do
Varadouro e naGraciosao Carapacho. Esta
em langamento pela DRCIE um projecto
que inclui a inventariag&o sistematica de con-
sumidores que possam beneficiar do potencial
existente em varias ilhas para esse fim.

No arquipélago da Madeira os trabalhos
de FONSECA ¢t al. (2000) e de FORJAZ

Quadro 1. Empreendimentos geotérmicos no arquipélago dos Agores.

Designagio do Promotor Utilizagio Poténcia Energia anual Estado
(MW) produzida ou do
substituida Aproveitamento
(GWh)
Central Geotérmica do Pico Vermelho
- S. Miguel (SOGEQ) Proc{ugéo de 3)“ 7 Em exploragfio
energia eléctrica *)
Central Geotérmica da Ribeira
Grande ~ S. Miguel (SOGEO) Produggo de 13 105 Em exploragéo
energia eléctrica
Central Geotérmica da Terceira Produggo de
(GEOTERCEIRA) energia eléctrica 12 95 Sondagens em curso
Remodelagio da Central Geotérmica
do Pico Vermelho — Sao Miguel Produgio de 8 63 Em fase de construgdo
(SOGEO) energia eléctrica **
Estufas S. Miguel (INOVA) Produgiio de
vegetais e frutos 2,2 - Em exploragio
tropicais
Secagem de Leite-S. Miguel Secagem de leite
(INSULAC) 2,4 - Em fase de projecto
Termas das Furnas Balneoterapia
? - Em exploragéo
Ferraria Aquecimento de
Piscinas 2 - Em fase de avaliagio

(*) Esta central opera a cerca de um tergo da sua poténcia, devido a dispor apenas da contribuigo de um pogo de pequena secgio.
(**) Prevé-se a substitui¢o da actual central de Pico Vermelho por novos grupos geradores.
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Figura3. Localizacdo de manifestagdes geotérmicas, fumarolas e nascentes termais no Arquipélago
dos Acores. Elementos tectonicos da regido dos Acores (adaptado de NUNES, 1991): RT-Rift da
Terceira; TSJ-Transformante de S. Jorge; ZFNA-Zona de fractura norte dos Acores; ZFF-Zona de
fractura do Faial; ZFEA-Zona de fractura Este dos Acores; FG-Falha da Gléria; CMA-Crista Médio-

Atlantica.

(2001) levam a supor que se encontra iden-
tificada uma pequena area geotérmica de
baixatemperaturanumtinel do Vale de S&o
Vicente. Referem, também, a existéncia de
alguns cones estrombolianos relativamente
recentes, a SW do Funchal, com possiveis
potencialidades geotérmicas.

Nos Acores e naMadeiraestapor fazera
inventariacdo sistematica dos sistemas
geoldgicos e hidrogeoldgicos que podem
servir de suporte a aplicacdes geotérmi-
cas a muito baixa temperatura, isto €, de
geotermia nova ou de aplicagbes ndo
convencionais.

3.2 Recursos e realizacdes em Por-
tugal Continental

Em Portugal Continental, no dominio
dageotermiatradicional, daqual se excluem
asaltastemperaturas, o potencial geotérmico
pode ser aproximado por trés vias: a da
existéncia de nascentes termais, a dos
aquiferos profundos eadosaquiferosatem-
peratura normal.

3.2.1 Nascentes termais

No Continente existem numerosas
nascentes termais situadas em faixas
tectonizadas, quer do Macico Antigo, quer
das faixas sedimentares ocidental e do
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Quadro I11. Ocorréncias termo-minerais no arquipélago dos Agores.

107

Ilha : Localidade Temperatura (°C)
S. Miguel
V. Furnas (CRUZ et al., 1999)
Caldeira Grande 922
Agua de Prata 31,5
Caldeirdo 75,2
Terra Nostra | 40,6
Terra Nostra Il 38,8
Caldeira Asmodeu 93,2
Quenturas [ 59,5
Quenturas II! 58,0
Sanguinhal 38,2
Grutinha II 40,9
Torno 39,9
V. Fogo (M.R. CARVALHO, 1999)
Caldeira Velha 52,2
Ladeira da Velha 31
V. Sete Cidades (ACCIAIUOLI, 1953)
Ferraria 62,5
Terceira
Biscoitos
Graciosa (ACCIAIUOLI, 1953)
Carapacho 42
Pico
Silveira 50 °C (em 1953), 19°C
actual.
Faial
Varadouro 40
S. Jorge
Flores
Agua Quente do Lajedo

Poio Moreno
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Figura 4. Nascente de 4gua termal no
Macico Vulcanico de Agua de Pau
(Vulc&odo Fogo), nailhade S. Miguel,
Acores.

Figura 5. Nascente de agua termal
(CaldeiraGrande) noVulcdodas Furnas
(ilha de S. Miguel, Acores), com
aproveitamento para balneoterapia.
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Quadro IV. Recursos Geotérmicos de Portugal Continental associados a p6los com aguas termais
concessionadas, considerando uma temperatura de rejeicdo de 20°C (valores do ano 2000; in:

D. CARVALHO, 2001).

N° | Localidade T maxima (°C) Poténcia (kW)

1 Caldas de Mong#o 49 728

2 Caldas de Chaves 73 3330 (%)

3 Caldelas 31 428

4 Gerés 46 98

5 Caldas das Taipas 31 335

7 Caldas de Vizela 50 475

3 Carldo 29 19

9 S#o Lourengo 32 100

10 | Canaveses 30 29

11 | Caldas de Moledo 46 2 080

12 | Caldas de Aregos 63 1356

13 | Carvalhal 41 63

14 | Cavaca 28 44

15 | Sao Pedro do Sul 68 3890 (%

16 | Alcafache 50 743

17 | Caldas de Sangemil 48 762

18 | Felgueira 36 379

20 | Caldas de Manteigas 47 622

21 | Unbhais da Serra 40 850

23 | Monfortinho 31 1353

25 | Caldas da Rainha 34 1 540

28 | Termas dos Cucos 40 871

29 | Termas do Estoril 30 771

29 | SSFArmadas Oeiras 30 247

30 | Hospital da For¢a Aérea (Lisboa) 49 610

33 | Monchique 31 322
Poténcia Total (kW) 22 045

* De acordo com o Plano de Exploragdo aprovado pelo IGM — Instituto Geolégico € Mineiro.

Algarve, e muitas suportam estabelecimen-
tos termais (Figura 6).

Alguns estudos de viabilidade, promo-
vidos pelo Programa THERMIE (Accédo
OPET 94/95-G16) em meados dos anos 90,
do séc. XX, mostraram que o desenvolvi-
mento de recursos geotérmicos de baixa
energiaentalpia nas nascentes termais por-
tuguesas é técnica e economicamente
possivel. H& locais, no Norte e Centro de
Portugal, de alto potencial geotérmico como
Aregos, CaldasdaRainha (Figura7), Chaves,
Manteigas, Moncao, S. Pedro do Sul e Vizela,

entre outros. A maior limitacdo é a da pe-
quena procura térmica geralmente existen-
te.

ANON. (1998a) identificou 52
surgéncias com temperaturas superiores a
20°C. A temperatura mais elevada é medida
em Chaves (76°C), havendo 17 nascentes
com temperaturas superiores a 35°C. Nos
altimos 30 anos tem sido realizado grande
esforco de prospecgao, pesquisa e captacéo
nestes polos (J.M. CARVALHO, 1995).
Muitos destes pontos (Figura 8) onde ja
existem utilizacBes balneoterapicas, podem
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Figura6. Localizacdo de p6los termominerais em Portugal Continental.
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Figura7. Nascente principal daEstancia Termal das CaldasdaRainha.

comportar pequenos a médios projectos de
aplicacdo directa em cascata. E o caso de
Mongao, Vizela, Manteigas (entre outros) e
Chavese S. Pedro Sul onde estédo em funcio-
namento, ha variosanos, aplicacbes emaque-
cimento de hotéis, piscinas (Figura 9) e
estufas.

O potencial total destes recursos de
nascentes no Macico Antigo, tomando como
base J.M. CARVALHO (1995), ¢ de cerca
de 20 MW, e a energiaenergia substituivel
¢ da ordem de 83,5 GWh,. Os recursos
disponiveis (0s que resultam das caudais de
exploracdo em cada polo), i.e., de
sustentabilidade garantida, sdo de 7,183
ktep enquanto que os recursos medidosem
cadapolo (os que resultam dos caudais maxi-
mos extraidos em ensaios de caudal) sdo de

18,675 ktep. As necessidades de aqueci-
mento a médio prazo, nos locais considera-
dos, sdo de cerca de 6,053 ktep (J.M.
CARVALHO, 1995), amplamente inferio-
res a oferta.

D. CARVALHO (2001) refere que o
potencial geotérmico referente aos polos de
aguas termais concessionadas (valores refe-
ridos a 2000), considerando uma tempera-
tura de rejeicdo de 20°C, é de 22 MWt
(Quadro 1V). Estudos inéditos e recentesdo
Instituto Geoldgico e Mineiro apontam para
poténcias de cerca de 23 MW, no conjunto
das nascentes termais Portuguesas.

No QuadroV é apresentada umasintese
dos Projectos Geotérmicos Portugueses no
Continente.
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Figura 8. Prospecgdo de fluidos termominerais em
Manteigas (Serrada Estrela, Portugal Central).

3.2.2 Aquiferos profundos

A ocorréncia de aguas termais
descarregando naturalmente nas Orlas
Sedimentares Portuguesas (Oeste e Sul) pGe
em evidéncia a existéncia de aquiferos pro-
fundos, provavelmente com potencial
geotérmico consideravel que, no entanto, é
desconhecido.

Ainformagao decorrente das sondagens
petroliferas tem dado informagGes sobre a
distribuicdo dos gradientes geotérmicos
nessas areas. De um modo geral, pode afir-
mar-se que a profundidade de 1500 m, nas
Orlas Sedimentares, astemperaturas rondam
0550 °C (RIBEIRO & ALMEIDA, 1981),

correspondendo a gradientes geotérmicos
de cercade 2,1°C/100 m. Os gradientes, no
limite maximo, chegam a ultrapassar 3,5°C/
100m (ANON., 1998b).

Uma das anomalias geotérmicas mais
importantes (ANON., 1998Db), situa-se exac-
tamente sob a Peninsula de Settbal onde se
localizam importantes aquiferos,
reconhecidamente desde o Mio-Pliocénico
até, pelo menos, ao Aptiano-Albiano. J.M.
CARVALHO etal. (1990) referem que é de
contar com temperaturas de 75°C a profun-
didades de cerca de 2800m na regido de
Lisboa, pois no Barreiro uma sondagem
mostrou aexisténciade reservatorios satura-



CAD. LAB. XEOL. LAXE 29 (2004)

Recursos geotérmicos

113

Quadro V. Projectos geotérmicos em Portugal Continental.

Designacio Utilizacao Poténcia Observagdes
instalada
MW,

Projecto Geotérmico do Hospital da|Produgdo de 4gua quente Em exploragéio de 1992 a

Forga Aérea no Lumiar (= 50°C) sanitéria, ¢ limatizagdo e agua 2002. Actualmente
potével 0,6 inactivo.

Lar de Idosos das Forgas Armadas em | Produgio de &4gua quente Em exploragio

Oeiras (t= 30° C) sanitaria e climatizagdo com 0,2
bomba de calor

Termas de Chaves (t= 76°C) Em exploragéo
Produgiio de 4gua quente
sanitaria, climatizagdo e 33
estufas

Termas de S. Pedro do Sul (t=68°C) |Produgdo de 4gua quente Em exploragio

(P6lo das Termas) sanitaria, climatizagio e 4
estufas

S. Pedro do Sul/Vouzela Produgiio de 4gua quente 4 Aguarda acordo entre as

(Pdlo do Vau) sanitéria e climatizagio Camaras de S. Pedro do Sul

¢ de Vouzela

Caldas de Manteigas Produgiio de 4gua quente 1 Concluido o estudo de
sanitaria e climatizagio e viabilidade
aquecimento de piscinas

Caldas de Mong#o Produgiio de 4gua quente 1 Concluido o estudo de
sanitdria e climatizagdo e viabilidade
aquecimento de piscinas

Caldas de Vizela Aquecimento de um Hotel, 1
piscinas (ar e ambiente) e -
4gua quente sanitdria

Termas do Carlio (t= 29 °C) Estufas 0,02 Abandonado pelo

concessionario

doscom aguas com 5g/I de cloretos e tempe-
raturas dessa ordem de grandeza, a essa
profundidade.

Uma avaliacdo do potencial geotérmico
dos aquiferos do Aptiano-Albiano e
Valanginiano da bacia de Lisboa esté conti-
da no Atlas dos Recursos Geotérmicos da
Europa (CEC, 1988). A avaliacdo foi realiza-
dacom base na area e espessura de aquifero
pelo critério de MUFLER & CATALDI
(1978). O recurso identificado, vulgo, re-
curso, foi avaliado em 1x10 J. O Projecto
Geotérmico do Hospital da Forca Aéreano
Lumiar parece ser representativo das
condicOes ocorrentes nazonade Lisboa até
profundidades de 1500m.

Aversdoactualizadado Atlas Geotérmico
(documento inédito do IGM) contemplaréa
uma carta de distribuicéo de temperaturas a
profundidade de 500 m que confirma a
anomalia de temperaturasuperior a35°C no
Baixo Tejo entre Lisboa e Santarém. Esta é
orlada por uma faixa de temperatura entre
30° a 35°C que a Norte vai até Leiria,
acompanhando a costa ocidental. Para Sula
mesma faixaacompanhaovaledo Tejoentre
Fatima, Santarém e Setubal. Nas restantes
zonas do Pais as temperaturas sdo daordem
de 25°C, a excepcdo do Baixo Alentejo e
Algarve onde se tem de novo, aparentemen-
te, temperaturas de 25° a 30°C ou superio-
res.
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Figura9. Piscinaaquecidageotermicamenteem Chaves.

Nao foram ainda estudados os ‘logs’ das
sondagens petroliferas existentes no sentido
de evidenciar a presenga de reservatorios
geotérmicos a grandes profundidades. A
necessidade de realizagdo de umestudo con-
jugado integrando aguas termais e
informagdo de furos petroliferos é manifes-
ta, pois trata-se de eventuais reservatorios
situados nas zonas com maior densidade
populacional do Pais.

3.2.3 Aquiferos a temperatura normal

Em relagdo a geotermia que utiliza
aquiferos ou formac@es geoldgicas atempe-
ratura normal com BCG, o potencial é sig-
nificativo, conforme foi evidenciado pelo
Projecto EU Project-DI1S-1038-96-1R “To
Promote The Use Of Geothermal Energy From
Proven Aquifers And Match This Energy To
Existing Or Potential Heat Users”. Os recursos
de hidrogeologia energética avaliados para
aguecimento e climatizacdo sdo enormes

(ANON., 1998b). No ambito deste projecto
(que foi realizado em simultdneo em varios
paises da Europa) deveriam ser consideradas
apenas as captacfes que produzissem mais
de 101/s. Todavia, nas bacias sedimentares
portuguesas esse nimero é de varios
milhares, pelo que foram consideradas ape-
nas 63 captagdes, fornecendo caudais
unitarios de mais de 201/s. O potencial total
para aquecimento e climatizagdo assim cal-
culado foi de 5TWh, (ANON., 1998b).

Osfuros de agua potavel, de que existem
registos de temperatura, forneceram,
informacdes adicionais sobre o gradiente
geotérmico médio nas bacias sedimentares
Portugueses. A analise de varias centenas de
furos até a profundidade de 700m, nas orlas
litorais, levou ao estabelecimento de uma
regressdo linear, traduzida pela equagdo
T(°C)=0,021xP(m)+17,66, que confirma
um gradiente geotérmico médio de cercade
2,1°C/100m para uma temperatura no solo
de cerca de 17,7°C (ANON., 1998h).
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Facilmente se conclui que adinamizagao
da utilizacdo desse recurso energético ndo é
apenas questdo de disponibilidade do recur-
s0, mas sim um problema de mercado, de
‘marketing’ e de educagdo ambiental.

3.3 A geotermia do futuro

Enquanto as formas de geotermiareferi-
das neste documento como geotermiatradi-
cional e geotermianovapodem ser aplicadas
de formarelativamente rotineira pelaindus-
tria, pois os grandes problemas cientificos e
tecnoldgicos que as suportam estéo
resolvidos, a geotermia do futuro impde a
aplicacdo de técnicas e conceitos ainda ndo
dominados.

De acordo com 0s progressos consegui-
dos nos programas ja realizados e, particu-
larmente, no Projecto Europeu de Soultz-
sous-Forét, podera especular-se que
realizagdes industriais de algum vulto,
poderdo surgir num horizonte de 10 a 15
anos.

Como foi anteriormente referido, a
geotermia do futuro desenvolver-se-a4 em
torno das variantes do conceito alargado de
‘Hot Dry Rock’. No entanto, circunstancias
no decurso de actividades de aproveitamento
derecursos subterraneosagrande profundi-
dade podem dar origemanovas oportunida-
des: é0caso, porexemplo, doaproveitamento
de furos geotérmicos, de petroleo ou gas
abortados por improdutividade das cama-
das. Este éumdominio em que o contributo
dacriatividade dos cientistas, dos técnicos e
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do entrosamento entre os oOrgdos da
administracdo, sera determinante.
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