CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
UNIDADE ARAXA

PABLO AUGUSTO REIS BATISTA

APROVEITAMENTO DO POTENCIAL GEOTERMICO: REVISAO
BIBLIOGRAFICA

ARAXA/MG
2018



PABLO AUGUSTO REIS BATISTA

APROVEITAMENTO DO POTENCIAL GEOTERMICO: REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia de Minas, do Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas
Gerais - CEFET/MG, como requisito parcial
para obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia de Minas.

Orientador: Prof. Me. Guilherme Alzamora
Mendonca

ARAXA/MG
2018



FOLHA DE APROVACAO

PABLO AUGUSTO REIS BATISTA

APROVEITAMENTO DO POTENCIAL GEOTERMICO: REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Trabalho de Conclusio de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia de
Minas do Centro Federal de Educagdo
Tecnolégica de Minas Gerais -
CEFET/MG, como requisito parcial para
obtengdo do grau de Bacharel em
Engenharia de Minas.

Araxd, 05 de julho de 2018.

iy

Presidente e Orie r: P{of. Me. Guilherme Alzamora Mendonca
Centro Federal de Educacéo Tecnolégica de Minas Gerais — CEFET/MG — Unidade
Araxd

| K Dl

Membro TitularProf. Dr. Alexander Martin Silveira Gimenez
Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais — CEFET/MG — Unidade
Araxa

\?—} \»(\) (\K\ z&\w«@ As QQM}»«‘
Membro Titular: Prof. Me. Felipe Valenca de Oliveira

Centro Federal de Educacgdo Tecnolégica de Minas Gerais — CEFET/MG — Unidade
Araxd




DEDICATORIA

DEDICO ESTE TRABALHO

Aos meus pais e toda minha familia que ndo mediram esforgos para que este sonho pudesse

tornar-se realidade.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco a Deus por nunca me abandonar, mesmo nos momentos de
fraqueza e desanimo, sempre me mostrar o caminho de luz e por colocar em minha vida

pessoas tao queridas e singulares.

Ao0s meus pais que sempre batalharam para que seus filhos pudessem estudar, mesmo sabendo
que essa luta seria rdua e complicada. Vocés sdo exemplos de simplicidade, perseveranca e

amor. Sempre serdo pessoas em quem me apoiarei, Sem as quais ndo imagino viver.

Ao meu orientador Guilherme Alzamora por me auxiliar com toda sua experiéncia e

competéncia.

Aos meus amigos, que fizeram esses momentos de estudos, apesar de dificeis, serem de
grande aprendizagem. Obrigado por fazerem parte desta conquista e, com certeza,

contribuiram bastante para esta vitdria.

N&o poderia esquecer da minha vizinha Marcia, que nos momentos de dificuldades sempre

estava ao meu lado para me dar suporte e me aconselhar.



EPIGRAFE

Com a sabedoria constroi-se a casa, e com a prudéncia ela se
consolida. Com a experiéncia enchem-se as despensas com toda a

sorte de bens preciosos e agradaveis.

Provérbios 24,3



Vi

RESUMO

A decrescente utilizagdo dos combustiveis fosseis em contraste ao crescente usufruto de
fontes alternativas de energia corrobora esta preocupacdo mundial com os efeitos negativos
guando os combustiveis fosseis sdo empregados. Tendo em vista esse fato, 0s recursos
geotérmicos surgem como uma opcao para substituir fontes de energias ndo renovaveis. No
entanto, 0 emprego da energia geotérmica é infimo, uma vez que existem muito empecilhos
que dificultam a utilizacdo dela. Dado esse cendrio, esta monografia tem como principal
intuito minimizar a caréncia de conhecimento em relacdo a utilizacdo da energia geotérmica,
bem como despertar a discussao acerca deste tema. Para tanto, foi pesquisado em diversas
fontes distintas trabalhos publicados sobre o emprego desta fonte energética, bem como a
situacdo mais recente da mesma, a fim de trazer a tona esta realidade em relacéo a energia

geotérmica.

Palavras-chave: Energia geotérmica. Fontes alternativas. Recursos geotérmicos.
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ABSTRACT

The decreasing use of fossil fuels in contrast to the increasing use of alternative energy
sources corroborates this worldwide concern with the negative effects when fossil fuels is
employed. In view of this fact, geothermal resources appear as an option to replace non-
renewable energy sources. However, the use of geothermal energy is negligible, since there
are many obstacles that make it difficult to use it. Given this context, this monograph has the
main purpose of minimizing the lack of knowledge regarding the use of geothermal energy, as
well as awakening the discussion about this topic. For this purpose, it was investigated in
several different sources published works on the use of this energy source, as well as the most

recent situation of the same to offer the readers in relation to the geothermal energy.

Keywords: Geothermal energy. Alternative sources. Geothermal resources.



viii

LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1- Oferta interna de Energia no Brasil em 2016. .........c.ccccooveienieiinie i 17
FIGURA 2 - Esquema da dindmica INterna da Terra. ........ccccoeeereiininineeeese e 19
FIGURA 3 - Geoterma que descreve como a temperatura varia com a profundidade............. 22
FIGURA 4 - Potencial geotermiCo da TEITA.......c.ccueivereeiierieeieeieseesie e sreesie e e sresnessaenee s 24
FIGURA 5 - Mapa do fluxo de calor do Brasil. ..........cccoveiieiiiiiiicce e 25
FIGURA 6 - Distribuicdo regional de gradientes geotérmicos com base em conjuntos de
dados selecionados (métodos CVL, CBT € AQT). ..eoiiririiiiierieesie e 25
FIGURA 7 - Mapa da base de recursos geotérmicos de Goias. Os valores de contorno sdo em
UNIAAAES 08 10M2 J/M2.......oiiiicecieceetecee ettt ettt 26
FIGURA 8 - Mapa preliminar do fluxo de calor da Bacia do Parana. Os contornos estdo em
UNIAAAES 08 MWV M2, ..ttt sttt et e e e reesbe e s e reenreeneenneenes 27
FIGURA 9 - Distribuicdo geotérmica do estado de Minas Gerais. ..........ccccecvvevververesieesnennnns 28
FIGURA 10 - Esquema do aproveitamento geotérmico pelo sistema convectivo hidrotermal.
.................................................................................................................................................. 29
FIGURA 11 - Aproveitamento energético de um sistema igneo quente. ........cccceoeevvereernenns 30
FIGURA 12 - Areas de alta e baixa temperatura N0 Mundo. ...........ccoceverureeerrrrvnreressnesnenns 30
FIGURA 13 - Paralelo da energia mundial em TJ / ano para 1995, 2000, 2005 e 2010.......... 32
FIGURA 14 - Utilidades da energia geotérmica em todo o mundo no ano de 2010 em
porcentagem do consumo total de ENergia. .........coceviriiiiiieie e 32
FIGURA 15 - Fator de capacidade de algumas fontes energéticas. .........ccccevevevereinsvsnenns 33
FIGURA 16 - Representagao do “closed 1oop System"..........ccocviiieiiiiiiiiniiic e 34
FIGURA 17 - Representagdo do sistema "open [00p". ........ccooiiiiiiiiiieneereee e 35
FIGURA 18 - Representacéo de trocador de calor para sistema GFHE. ..........c.cccccocvevviiennnne 36
FIGURA 19 - Esquema do (A) Closed loop vertical system (B) Closed loop horizontal system
e (C) closed horizontal-SlinKy SYSTEIM. .......c.cciiiiiieiii e 37
FIGURA 20 - Esquema de trocador de calor para sistema GWHE............c..ccccooviiiiiiiiinn, 37
FIGURA 21 - Open loop system de 4guas SUDLEITANEAS. ........ccveververieeeeseeieeieseeseeeeesiaeneens 38
FIGURA 22 - Representacgéo de trocador de calor para sistema SWHE...........c.ccccocvevviiennne 39
FIGURA 23 - Esquema de trocador de calor para sistema GAHE. ..........ccccviiiiiiiiniiee 39
FIGURA 24 - Custos de fontes alternativas de energia...........ccoevvvererieeniennenieseesesee e 41

FIGURA 25 - Custos da utilizacdo da energia geotermiCa. .........ccccevvevvesieerenieesieesesieeseeneens 42



FIGURA 26 - Comparagdo entre as fontes energéticas em relacdo a conversdo de gas
sulfidrico em didXido de ENXOTIE. .....cuciiieiicece e 45
FIGURA 27 - Comparacao de caldeira de carvao pulverizado, ciclo combinado de gas natural
e energia geotérmica em relacdo as particulas emitidas. ..........cccevvvieiieie s 45

FIGURA 28 - Subsidéncia causada por uma perfuragao geotérmica. ..........ccocevervrerereeeniennns 47



LISTA DE TABELAS
TABELA 1 - Tempo de meia-vida e proporcéo dos isétopos produtores de calor no passado

LI Fo Lo Lo I (oI o] =TsT=T o] (-SSR 20
TABELA 2 - Niveis de emissdo por poluente e fonte de energia. ........ccccceevvevieenecieieesieennnn, 46



LISTA DE SIMBOLOS

Quildmetro

Graus Celsius
Quilograma

Mega Watts

Hora

Tera Joule

Metro ao quadrado

Dolar

Xi



Xii

SUMARIO

1 INTRODUGAQD ....oociiiieeeeeteeee ettt sttt sttt 13
2 METODOLOGIA. ...ttt ra s et e b et tesrenneanes 16
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coooioeeceeeeeee ettt tes et 17
3.1 RECUISOS NALUIAIS ...ttt bbb bbb bbb 17
3.2 Descrigéo da estrutura da Terra segundo aspectos quimicos e reol0gicos ..................... 18
3.3 FIuX0 de Calor da TeITA......coeiiiieieeie ettt 20
3.4 Gradiente GEOEIMICO .......iiiueiererieiete ettt sttt e e et nbe e 21
KT T o (1) o J € 1=To] (<] 11 oo TR 22
3.6 Classificacdo d0s reCursos geOtEIMICOS. ........cvviiveiiririresiese et ens 28
3.7 Utilizacdo da Energia GEOEIMICA ........cceveriiriiiiieieiese e 31
3.8  Sistemas de Energia GEOEIMICA .........ccoeiueriiiirieiieiie et 34
3.8.1  ClOSEA LOOP SYSEIM....iiiiiiiiiieieitie st eie sttt sttt e sttt sbe e e sbeeneesreeneas 34
3.8.2  OPEN LOOP SYSEIM ..ttt sttt nbeesrneen 35

3.8.3 GFHE (Ground to Fluid Heat Exchangers / trocador de calor subterraneo para agua
€Om USO de DOMDA UE CAIOI).....ccuviieiieiiiie e 35
3.8.4 GWHE (Groundwater heat exchangers / trocador de calor de aguas subterraneas).. 37

3.8.5 SWHE (Surface Water Heat Exchangers / trocador de calor de aguas superficiais). 38

3.8.6 GAHE (Ground to Air Heat Exchanger / trocador de calor subterraneo para ar) ..... 39

3.9  Custos e Riscos da Energia GEOEIMICA. ........ccevereririereniene e 40
3.10 Impactos da Utilizacao da Energia GeOtErMICA. ..........ceeveruervirierenenene e 43
3.10.1  Impactos na pobreza e distribuicdo de renda..........cccccevveiiiieninieniee e 43
3.10.2  Efeitos na salde, educagdo, atmosfera e meio ambiente...........cc.cceeeverenenennnnns 43
3.10.3  SUDBSIAENCIA. ...c.viivieiiitecie ettt et et et e e nreennas 46
3.10.4  SISMICTHAUR ...ttt sb e ene 47

4 CONSIDERAGCOES FINAIS.....cocooiiieieeeeeeee ettt ess st 48

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooiiieieieieeeeeeeeteeiee e 50



13

1  INTRODUCAO

De modo geral, a mineracao apresenta um alto consumo de energia elétrica, decorrente
de diferentes etapas do processo produtivo, sendo o combustivel féssil a principal matéria
prima para a geracdo dela. Entretanto, existe uma tendéncia mundial da substituicdo da
utilizacdo de combustiveis fosseis, visto que é uma fonte de energia ndo-renovavel, além de
ser bastante onerosa. Potencialmente, essa fonte energética contribui para o efeito estufa, uma
vez que gases sdo liberados apds a queima dos combustiveis fosseis, além de emitir
particulados que poluem a atmosfera.

A partir da Revolucdo Industrial, a utilizagdo de combustiveis fosseis como fonte de
energia se intensificou, sendo muito aplicada até os dias atuais. Com o advento dessa
tecnologia, as questfes ambientais ganharam grande repercussao, visto que as consequéncias
do emprego dessa fonte energética podem ser significativas. Alteragdes climaticas e a emissao
de gases poluentes que contribuem para o efeito estufa sdo alguns dos problemas que devem
ser minimizados, causando relevantes discussfes mundiais.

Para tanto, existe uma busca por fontes energéticas alternativas e renovaveis, que
causem menos impactos negativos ao meio ambiente. Dessa forma, espera-se proporcionar as
geracOes futuras a possibilidade de usufruir desses recursos naturais. Como exemplo de
energias renovaveis, cita-se energia solar, eolica, geotérmica, hidrica, dos mares, biomassa e
termoelétricas.

Em relacdo a matriz energética mundial, de acordo com a Resenha Energética
Brasileira - Ministério de Minas e Energia (2016), nota-se que o Brasil possui uma diferenca
discrepante na utilizacdo da energia hidraulica, com 68,1% em 2016. No Brasil, assim como
no mundo, houve uma diminui¢do consideravel da utilizacdo de petréleo e seus derivados,
como fonte de energia, nos anos de 1973 e 2016, o que corrobora a preocupacdo deles com os
problemas decorrentes desse recurso energetico. Evidentemente, questdes geopoliticas e de
mercado também influenciam sobre a mudanca de fontes energéticas. Em contrapartida, a
utilizacdo de carvdo mineral aumentou ligeiramente no Brasil e no Mundo, com valores de
2,7% e 39,1%, respectivamente. Embora tenha ocorrido certa evolugdo, a mesma néo foi tdo
expressiva, 0 que confirma, novamente, essa preocupac¢ao ambiental.

Ja a energia geotérmica ndo e utilizada de forma significativa no Brasil, em contraste
com outros paises, que produzem energia elétrica a partir da contribuicdo desse tipo de fonte
energética. Ainda assim, a energia geotérmica é pouco empregada mundialmente, sendo

utilizada apenas 0,3% em relacdo a outras fontes, segundo a Resenha Energética Brasileira -
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Ministério de Minas e Energia (2016). Entretanto, essa realidade pode ser alterada, visto que
esse tipo de energia renovavel possui muitas caracteristicas positivas.

Segundo Boyd e Lund (2016) uma estimativa da capacidade de geracao para utilizacao
direta no final de 2014 indica valores da ordem de 70.329 MWt, um aumento de 45% em
relacdo aos dados de 2010. J& a energia utilizada é de 587.786 TJ/ano, que €
aproximadamente 38,7% maior em relacdo a 2010. Comparando os valores de 2015 com
1995, houve um aumento significativo, em torno de 712%, na capacidade de energia térmica
gerada, assim como a energia utilizada evoluiu cerca de 423% nesse mesmo periodo.
Portanto, nota-se que a energia geotérmica tem ganhado importancia nesses ultimos anos,
Vvisto que possui Varios pontos positivos em relagdo a outras fontes de energia existentes.

De acordo com POPP et al (2014) essa fonte de energia é reconhecida como uma das
alternativas mais promissoras e limpas para geracdo de calor e eletricidade. Essa fonte
energética possui vantagens importantes, tais como a de ser independente de fatores
climéticos, apresentar baixa emissao de gases toxicos, que contribuem para o efeito estufa, em
relacdo as demais, além de baixo custo de geracdo de energia em comparacdo com outros
métodos.

Devido ao gradiente térmico da Terra, diferentes potenciais de utilizacdo desse tipo de
energia podem ser aproveitados, dependendo da temperatura do recurso geotérmico. Dessa
forma, tem-se recurso de baixa, moderada e alta entalpia, sendo que isso ocorre em
decorréncia do decaimento dos elementos radioativos presente no interior do planeta. Entdo,
energia geotérmica € aquela proveniente do calor interno da Terra, sendo um campo
importante das energias renovaveis.

A extracdo de bens minerais a partir de métodos subterrdneos tem se tornado uma
atividade muito importante no contexto atual da mineragdo. No entanto, a mineracdo
subterranea, bem como a mineracdo a céu aberto, apresenta um alto consumo de energia
elétrica e, por sua vez, 0s gastos com a mesma séo elevados. Em vista disso, a utilizacdo do
potencial geotérmico de uma mina subterranea pode ser uma alternativa para amenizar o
consumo de eletricidade, por exemplo, no sistema de ventilagdo no subsolo, iluminacéo, entre
outros.

Visando reduzir os custos com o uso da energia elétrica e reforcar a busca por energias
menos agressivas ao meio ambiente, o aproveitamento do potencial geotérmico é uma forma
de producéo de eletricidade, dita como renovavel.

O objetivo desta resenha cientifica € fazer uma compilacdo bibliogréfica acerca do

aproveitamento e utilizacdo da energia geotérmica, retratando os aspectos envolvendo o
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aproveitamento da energia geotérmica no contexto atual da engenharia e fomentar discussao
sobre a possibilidade de sua aplicacdo no suprimento da energia elétrica. Apresentar o
conceito que envolve as energias renovaveis e o motivo pelo qual tém ganhado maior

repercussao, assim como enfatizar as principais aplicacdes da energia geotérmica.
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2 METODOLOGIA

Esta revisdo denota um levantamento critico da literatura acerca da utilizacdo da energia
geotérmica, sendo apresentada com um comportamento de pesquisa bibliografica. Para tanto,
foi empregado como base artigos cientificos e outros estudos presentes nas bibliografias, com
o intuito de tornar esse trabalho mais veridico e confidvel.

Primeiramente foi realizada uma andlise de literatura sobre o aproveitamento geotérmico.
Para a coleta das bibliografias, foi utilizado varias plataformas de pesquisas, sdo elas a
Periddicos CAPES, o ScienceDirect e o Engineering VillageTM, uma vez que possuem
informagdes de engenharia sobre o assunto abordado nesse trabalho. Os termos de busca
utilizados, com o proposito de idealizar esta pesquisa, foram “geothermal energy”,
“geothermal heat pumps”, “Renewable and sustainable energy reviews” — utilizados no
Periddicos CAPES, no ScienceDirect e no Engineering VillageTM, entre os meses de
dezembro de 2017 e abril de 2018, com o objetivo de levantar a literatura necessaria para
embasar esta revisdo bibliografica. Em seguida, foi feita uma leitura minuciosa e critica de
toda a literatura escolhida, destacando as partes mais relevantes e estas foram sintetizadas e
parafraseadas. A partir de entdo, foram definidos os assuntos a serem tratados, a organizacao e
a coeréncia entre as ideias, além da melhor maneira de exposi¢do dos dados adquiridos.

Durante a concepcdo do trabalho, foi desenvolvido ideias acerca da utilizagdo de fontes
renovaveis, em especial a geotérmica e, a partir disso, foram expressas observacdes criticas

mediante a revisdo bibliografica realizada para embasar o estudo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Recursos Naturais

De acordo com o senso comum e enfatizado por Taioli (2009), séo
classificados como recursos naturais aqueles que estdo disponiveis na natureza para a
utilizacdo humana e que sdo explotados de forma direta e indireta. Assim, 0 homem
satisfaz as proprias necessidades, visando a perpetuacdo da espécie e conforto.

Ainda de acordo com Taioli (2009), os recursos energéticos podem ser
classificados em renovéveis e ndo renovaveis. As fontes de energias ndo renovaveis
sdo aquelas que estdo disponiveis em quantidades finitas na Terra e se esgotam a
medida que a exploracdo vai ocorrendo. Em contrapartida, as fontes sdo ditas
renovaveis quando ndo se estabelece um fim temporal para elas.

A Figura 1 representa alguns exemplos de fontes de energias renovaveis e ndo
renovaveis e a participacdo de cada uma no cendrio energético brasileiro. Conforme
Ministério de Minas e Energia — Resenha Energética (2016), o Brasil fez mais uso de
energias ndo renovaveis para o suprimento energético, com 56,5%. Com isso, nota-se
certa dependéncia do pais em relacdo aos combustiveis fosseis, e que deve ser
amenizado pensando que isso pode trazer beneficios a0 meio ambiente e a sociedade
como um todo.

Em relacdo as energias renovaveis, o Brasil utiliza, em sua maioria, o etanol e
0 bagaco, com 40,1%, seguido da energia hidraulica, com valor de 28,9%. A energia
geotérmica, tema central desse trabalho, constitui, além de outras fontes energéticas, a
categoria outros, com 7,8% de uso, do qual tem-se pouco estudo e conhecimento. E
conclusivo que o Brasil tem muito potencial no quesito energia renovavel, porém nao

é habilmente aproveitada.

Nio-Renovaveis Total Renovaveis
163,0 hi=p 288,3 Ntep (2.07% do Mundo) 1253 Misp |6.3% do Munda)

Gas
Industrizl

Figura 1- Oferta interna de Energia no Brasil em 2016.



3.2

18

Fonte: Ministério de Minas e Energia — Resenha Energética (2016).

Descrigao da estrutura da Terra segundo aspectos quimicos e reoldgicos

“Entre as formas de energias renovaveis se encontra a energia geotérmica,
originada do calor que provém da dindmica interna da Terra, a qual € vista como uma
alternativa para os problemas energéticos mundiais e do meio ambiente” (ARBOIT,
2013).

Segundo Wicander e Monroe (2009), a Terra é constituida por trés zonas
distintas: um ndcleo central, um manto e a crosta terrestre. O Ndcleo da Terra possui
densidade entre 10 e 13 g/cm® e é constituido, em sua maioria, do elemento ferro, além
de outros elementos pesados, tal como o niquel. Isso é possivel porque na terra
primitiva estes elementos, em especial o ferro, eram mais abundantes. Dados sismicos
revelam que o nucleo seja formado por uma parte externa liquida e uma parte interna
pequena e solida, a qual esta sujeita a uma alta pressao.

Ainda segundo os autores anteriores, 0 manto se encontra entre o ndcleo e a
crosta terrestre e possui densidade intermediaria, entre 3,5 e 3,7 g/cm®. Consiste em
uma rocha com composicdo semelhante a do peridotito, constituida principalmente de
magnésio, ferro e silicio. Acredita-se que o manto seja diferenciado em trés zonas
diferentes. O manto inferior s6lido, que ocupa maior volume da Terra, € circundado
pela astenosfera. Ambos possuem a mesma composi¢do quimica, porém esta Ultima
apresenta comportamento plastico e pode fluir. O manto superior integra parte da
astenosfera e rocha mantélica consolidada.

Segundo Press et al (2006), a crosta é a parte mais externa e menos espessa da
Terra, com cerca de 40 km de espessura. Contém materiais mais leves e com baixas
temperaturas de fusdo, tais como silicio, aluminio, sédio, potassio, magnésio e calcio
combinados com o oxigénio.

A Figura 2 retrata a composicéo interna da Terra, bem como a espessura de
cada zona que compde a dindmica interna desse planeta. Assim, reproduz, de forma

digna, o que ja foi dito sobre o assunto.
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Crosta terrestre
0-70km

Manto
70 - 2891 km

Nucleo externo
2391 - 5150 km

Nucleo interno
2391 - 6731 km

Figura 2 - Esquema da dindmica interna da Terra.
Fonte: Universia ENEM.

A fonte de calor do interior da Terra pode ser original, da formacédo da Terra, e
o calor gerado pelo decaimento natural dos elementos radioativos presentes em sua
composicdo. Segundo Marques (2006), o aumento de pressdao no interior da Terra
proporcionado pelo processo de acre¢do em sua origem, causou também elevacao da
temperatura em seu interior profundo. Estima-se que esse processo foi responsavel
pelo aumento da ordem de 1000°C a 1200°C.

Além disso, a radioatividade presente em alguns elementos gera uma
quantidade de calor significativa, que contribuiu de forma expressiva e continua
gerando calor no interior do planeta intensamente.

Embora todos os elementos radioativos produzam calor, o0s
principais isétopos radioativos responsaveis pela producédo atual de calor na
Terra sdo UZ8, UZ®, Th?%2 e K%, Esses radioisotopos apresentam meias-vidas
da ordem de bilhGes de anos, ou seja, apds um intervalo de tempo dessa
magnitude, a abundéncia de cada um deles diminui & metade do valor inicial.
Dessa forma, considerando que a Terra possui 4,5 bilhdes de anos, as
concentracdes desses radioisétopos sdo ainda hoje suficientemente elevadas
para gerar constantemente calor (MARQUES, 2006, p.24).

Devido a esses processos descritos, estima-se que a temperatura no interior da
Terra atingiu valores entre 1000 e 1800°C, sob profundidades entre 500 e 700 km. Em

decorréncia disso, o ferro metélico presente na Terra fundiu e deslocou para o centro
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do planeta, provocando aumento de temperatura em torno de 1500 a 2000°C
(MARQUES, 2006, p.24).

A partir do que foi exposto, € possivel dizer que o decaimento radioativo € o
principal renovador dessa energia interna da Terra e, devido ao seu longo tempo de
meia-vida, pode gerar ainda grandes quantidades de calor. Conforme Moraes (2016),
as séries UZ° Th?2 K% e U?® sio responsaveis por 98% do calor radiogénico
gerado.

A tabela 1 mostra o decaimento isotopico dos elementos que compde a Terra e
a geracdo de energia deles. Nota-se que, para 0 “°K, a relagdo da quantidade desse
elemento para 4,5x10° anos atras ¢ de 1:10,9. Com relagdo a geragdo de calor, o
elemento uranio (U%®) contribui com 56 mW/kg, ao passo que o torio (Th??) gera

calor na ordem de 2,6 mW/kg.

Tabela 1 - Tempo de meia-vida e proporc¢éo dos isdtopos produtores de calor no passado em relagdo ao

presente.

Meia Geragéo 10° 2x10° 3x10°  4,5x10°
vida x de calor Hoje anos anos anos anos
10°anos  (mMWI/kg) atras atras atras atras
K 1,30 2,80 1,00 1,70 2,89 4,91 10,90
22Th 14,01 2,60 1,00 1,05 1,11 1,16 1,25
5y 0,704 56,00 1,00 2,64 6,99 18,50 80,00
238y 4,97 9,60 1,00 1,17 1,36 80,00 2,00

Fonte: Adaptada Decifrando a Terra (2000), p.484.

3.3 Fluxo de Calor da Terra

A dissipacdo de calor ocorre de diferentes maneiras na crosta terrestre devido a
heterogeneidade da crosta. A dispersdo de calor acontece em decorréncia de trés tipos
distintos de transferéncia de calor, sendo elas a radiagdo, convecgdo ou condugao.

A radiacdo solar é responsavel pelos processos que acontecem na superficie da
Terra e na atmosfera. Porém, com o aumento da profundidade, essa energia é desprezivel
e, 0 aumento da temperatura que ocorre, € devido ao fluxo de calor do interior da Terra. O
fluxo geotérmico através da camada da Terra é definido pelo produto do gradiente
geotérmico (variacdo da temperatura com a profundidade) pela condutividade térmica da
rocha (TEIXEIRA et al, 2009, p.502).
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Segundo Teixeira et al (2009), o conhecimento das variacGes de temperatura com
a profundidade é precério, visto que sdo conhecidas temperaturas somente na superficie da
Terra, por furos de sondagem ou no interior das minas. A condutividade térmica também é
medida com rochas proximas a superficie e os valores para maiores profundidades sédo
conhecidas por meio da sismologia, principalmente.

O transporte de calor no interior da Terra pode ocorrer por meio da convecgao, que
ocorre na maior parte do planeta, ou conducdo, que domina na litosfera. A conducao
ocorre quando as moléculas sdo agitadas e empurradas umas contra as outras, transferindo
mecanicamente vibracdo da regido mais quente para a mais fria. Por esse processo, o calor
é transferido de uma regido de alta temperatura para uma regido de baixa temperatura
(PRESS et al, 2006, p.536).

O movimento convectivo do nucleo externo liquido transfere calor para dentro do
manto muito rapidamente. A existéncia de conveccdo do manto, apesar de ser sélido, é
explicado pela tecténica de placas e pelo soerguimento do assoalho oceanico. O
soerguimento da matéria quente resulta em uma nova litosfera, que é resfriada a medida
que vai distanciando. Apds um tempo, € subductada para dentro do manto, onde é

reaquecida. Esse processo ciclico é uma forma de conveccao (PRESS et al, 2006, p.536).

3.4 Gradiente Geotérmico
A variacdo da temperatura com a profundidade é denominada de gradiente

geotérmico, e é descrita por uma curva denominada de Geoterma. A Figura 3 mostra essa
curva estimada, a qual é determinada de acordo com a forma que a temperatura aumenta
com aumento da profundidade.

Sempre que houver um gradiente térmico entre dois pontos, ocorre um processo
dindmico que visa estabelecer o equilibrio, diminuindo o gradiente.

Dessa forma, ocorre transferéncia de calor da area mais quente para a mais fria,
chamada de fluxo térmico. Esta, por sua vez, depende de uma caracteristica intrinseca do
material, a condutividade térmica (TEIXEIRA et al 2009, p.502).
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Figura 3 - Geoterma que descreve como a temperatura varia com a profundidade.
Fonte: Teixeira et al (2000, p.502).

A partir de dados de furos de sondagem na crosta terrestre, chegou-se a um
consenso de que o gradiente térmico nessa regido é 30-40°C por quilémetro (TEIXEIRA
et al, 2000). No entanto, dependendo das condigdes tectonicas nas quais tal regido foi
submetida, este pardmetro pode alterar. Por isso, esse consenso as vezes ndo é aplicavel,
mas nos da uma margem boa acerca do gradiente geotérmico.

De acordo com Press et al (2006), as temperaturas nas proximidades da litosfera
variam de 1300 a 1400°C, as quais sdo muito proximas do ponto de fusdo das rochas do
manto. Além disso, dados laboratoriais mostram que a temperatura do nicleo externo
liquido é superior a 3000°C. J& o ndcleo interno € solido e possui uma temperatura de

ligeiramente menor que 5000°C.

3.5 Fluxo Geotérmico

Para aproveitar a energia geotérmica de forma satisfatoria, dependendo da finalidade
desta utilizacdo, classifica-se 0s recursos geotérmicos disponiveis de acordo com as
propriedades fisicas do mesmo, tal como a temperatura e o estado fisico do fluido presente
naquele recurso. Segundo Souza Filho (2012), os recursos geotermais podem ser classificados
como sendo de baixa, média e alta entalpia, conforme o fluido existente no reservatério em

questdo e a temperatura do mesmo.
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Os sistemas de alta entalpia (>150°C) incluem predominantemente recursos de
vapores e eventualmente liquidos, ao passo que os recursos de moderada entalpia (90 a 150
°C) séo quase unicamente liquidos. Em contrapartida, os sistemas de baixa entalpia (< 90°C)
dominados por recursos liquidos (WILLIAMS et al, 2008).

As regides de alta entalpia, as quais possuem maior densidade de fluxo geotérmico
conforme a figura 6 mostra, predominam nas zonas de vulcanismo, bordas de placas
tectdnicas ou em locais que, por alguma dissemelhanca na crosta, gerou certo potencial
geotérmico. Elas, por sua vez, possuem grande potencialidade na geracdo de energia por
metro quadrado, de acordo com a Figura 4. No entanto, dependendo da finalidade do projeto
que se deseja instalar, zonas de média ou baixa entalpia podem ser interessantes do ponto de
vista econdmico (BENFENATTI, 2017).

Sabe-se que o Brasil ndo possui atividade tecténica intensa e, em decorréncia disso,
fica restrito a recursos geotérmicos de baixa/média entalpia. E possivel observar também que
o0 Brasil possui baixa densidade de fluxo geotérmico em virtude da estabilidade tectdnica que
a mesma apresenta, uma vez que se encontra no centro da Placa Sul-Americana. Sendo assim,
este pais possui regifes de baixa e/ou média temperatura, 0 que limita a utilizacdo desse
recurso natural (MENEZES, 2012).

Recursos geotermais de baixa entalpia sdo mais numerosos no mundo que recursos de
alta entalpia, porém sao limitados a aplicacdes diretas dessa fonte energética (OUALL et al,
2012).

A Figura 5 representa as regides do Brasil e seus respectivos valores de fluxo de calor.
Dessa forma, conhecendo o fluxo geotérmico e as caracteristicas geoldgicas do local, pode se
aplicar sistema de aproveitamento especifico (TEIXEIRA et al, 2000, p.485).

No Brasil, segundo Gomes e Hamza (2005), o Rio de Janeiro ¢ um local muito
promissor no que diz respeito a energia geotérmica. A Figura 6 revela que os gradientes de
temperatura séo considerados baixos e/ou normal (na faixa de 10 a 30°C/ km), principalmente
na parte oriental do estado do Rio de Janeiro. Em contrapartida, gradiente com valores

maiores que 30°C/ km, séo encontrados nas partes ocidentais.



Figura 4 - Potencial geotérmico da Terra
Fonte: Menezes (2012).
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Figura 5 - Mapa do fluxo de calor do Brasil.
Fonte: Teixeira et al, 2000, p. 485.
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Figura 6 - Distribuicéo regional de gradientes geotérmicos com base em conjuntos de dados selecionados
(métodos CVL, CBT e AQT).
Fonte: Adaptada Gomes e Hamza (2005).

Em algumas regides, como Niter6i, Sio Gongalo, Jamapara, Agua Quente e Silva
Jardim, os gradientes encontrados sao superiores a 50°C/Km (GOMES E HAMZA 2005).
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De acordo com Ferreira (2003), o estado de Goiés pode ter zonas de consideravel
potencial para exploracéo de recursos geotérmicos de baixa entalpia. A Figura 7 apresenta que
a parte sudeste de Goids é muito promissora para esse assunto, com valores acima de
160x10*° J/m2. Por outro lado, ha predominéncia de regides de recursos geotérmicos de baixa
e/ou média entalpia, com valores que compreendem entre 10 e 170x10*° J/m2. Percebe-se
ainda que o fluxo geotérmico do estado de Goias é andmalo, acima de 90x10% J/m2, em
muitas areas, apesar de ser tectonicamente estavel.

Pode-se visualizar na Figura 7 uma regido de intenso fluxo geotérmico, que é a cidade
de Caldas Novas. Atrela-se a este fato um sistema convectivo, em que a agua fria chega a
maiores profundidades, aquece e volta a superficie. Portanto, ndo ha atividade tectdnica na

regido que gera tal acontecimento.
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Figura 7 - Mapa da base de recursos geotérmicos de Goiés. Os valores de contorno sdo em unidades de
10%° J/m2,
Fonte: Ferreira (2003).

Conforme Gomes (2009), existem ainda recursos energéticos com importante fluxo de
calor na bacia do Parana. A distribuicdo geografica desse fluxo esta exposta na Figura 8 e, €
possivel analisar que ela detém anomalias isoladas ao longo de suas fronteiras leste e norte,

com valores acima de 100 mW/m?2.
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Figura 8 - Mapa preliminar do fluxo de calor da Bacia do Parana. Os contornos estdo em unidades de
mwW/ mz,
Fonte: Adaptada Hamza e Gomes (2009).

Conforme Alexandrino e Hamza (2008), as regides central e norte do estado de Minas
Gerais apresentam grande potencial para a utilizacdo da energia geotérmica, visto que possui
fluxo geotérmico superiores a 80 mW/m?. A Figura 9 representa a distribuicdo do fluxo de
calor, ratificando os altos valores do mesmo.

Os recursos energéticos de alta temperatura, convencionalmente dito acima 150°C, é
utilizado para gerar energia elétrica. A temperatura moderada (entre 90 ° C e 150°C) e os
recursos de baixa temperatura (abaixo de 90°C) séo os mais indicados para uso direto dessa
fonte energética (ARBOIT et al, 2013).



28

q (mW/me)

Latitude (graus)

52 50 8 6 4 42 -40
Longitude {graus)

Figura 9 - Distribuicéo geotérmica do estado de Minas Gerais.

Fonte: Alexandrino e Hamza (2008).

Segundo Teixeira et al (2000), um fluxo relativamente alto de calor ocorre onde a
fonte de calor, tal como 0 magma, é proxima a superficie (3-10 Km) e esta em contato com as
aguas circulantes. Os géiseres sdo um exemplo desse tipo de ocorréncia, com atividade
vulcanica recente ou outros pontos quentes na superficie. No contexto brasileiro, tal situacdo
ndo é relevante, uma vez que estamos no centro da Placa Sul-americana e ela possui

estabilidade tectonica.

3.6 Classificacdo dos recursos geotérmicos

Os sistemas a serem aplicados para o usufruto da energia geotérmica podem ser de

conveccao hidrotermal, sistemas igneos quentes e sistemas de geopressurizacao.

O sistema convectivo hidrotermal é aquele que compreende reservatdrios naturais de
agua e vapor. Pelo fato de na superficie a pressao ser menor, o vapor superaquecido flui para a
superficie, o qual pode ser canalizado e levado diretamente para as turbinas. Assim, é possivel
produzir eletricidade (TEIXEIRA et al 2009, p.504). A depender da pressdo exercida no
fluido e da temperatura presente no reservatério pode-se ter o fluido na forma de vapor ou no
estado liquido. O aproveitamento geotérmico utilizando este sistema € apresentado na Figura
10.
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O sistema hidrotermal ¢ dividido em vapor imido ou vapor seco. Aquele ocorre quando
a pressao no recurso geotérmico é grande e a temperatura chega até 370°C. Ja o sistema
hidrotermal do tipo vapor seco acontece quando a pressao ndo € superior a pressdo

atmosférica e a temperatura alcanca valores acima de 165°C (TORRES, 2014).

T B
Condensador

Isobutano i.l I
Trocador de calor I :

il WERE

Ar e vapor
T I ' de agua

Vapor de Isobutano

Fluido quente Fluido frio

Figura 10 - Esquema do aproveitamento geotérmico pelo sistema convectivo hidrotermal.
Fonte: Decifrando a Terra, 2009, p.505.

Ja o sistema igneo quente, os reservatorios de rochas quentes e secas podem ser
perfurados, formando pocos profundos, entre os quais as fraturas seriam desenvolvidas
artificialmente, por exemplo, hidrofraturamento, por explosivos. Em seguida, bombear agua
para entrar em contato com a rocha fraturada, e deixa-la equilibrar termicamente. Depois,
bombea-la novamente para a superficie, a temperaturas muito mais altas a fim de recuperar o
calor (MANNING et al, 2007). A Figura 11 representa o sistema rocha quente seca também

chamado de sistema igneo quente.
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Figura 11 - Aproveitamento energético de um sistema igneo quente.
Fonte: Decifrando a terra, 2009, p.506.

Por outro lado, o sistema geopressurizado acontece quando tem rochas impermeaveis
que atuam como isolante térmico. A &gua aprisionada nessas rochas aumenta sua pressao e
temperatura. Ademais, essa agua pode conter gas metano que também pode ser aproveitado.

Em relacdo as areas geotermais de baixa temperatura, pode-se associar a presenca de
ocorréncias tectdnicas, como falhas. A principal utilizacdo da energia geotérmica de baixa
temperatura, cuja temperatura estd entre 40-100°C, é aquecimento/resfriamento de edificios,
agricultura, uso industrial, aquecimento de lagoa de aquicultura, etc. (KUNZE E
RICHARDSON, 1975). A Figura 12 representa as regifes geotermais de alta e baixa

temperatura no mundo.

B High temperature geothermal areas
B Low temperature geothermal areas
0 Areas of arystalline pedestals unsuitalble

Figura 12 - Areas de alta e baixa temperatura no mundo.
Fonte: Fuelling the Future: Advances in Science and Technologies for Energy Generation, Transmission and Sto
rage, 2012.
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Outra classificacdo, complementar aquela ja explicitada, pode ser discutida nesse
trabalho. De acordo com Singhal & Gupta (2010) apud Souza Filho (2012), os sistemas
geotermais podem ser relacionados em trés grupos distintos, sdo eles de alta entalpia, baixa
entalpia e sistemas de rochas secas e quentes.

Os sistemas de baixa entalpia compreendem temperaturas entre 50 e 150°C e sdo
compostos por liquidos, ao passo que os sistemas de alta entalpia sdo predominantemente
vapores e possuem temperatura entre 150 e 300°C. Em contrapartida, nos sistemas de rochas
secas e quentes, a temperatura estd entre 50 e 300°C. Nesse caso, um fluido é injetado por
fraturas criadas ou ndo, sendo que 0 mesmo esquenta e chega a superficie junto com o vapor
(SINGHAL & GUPTA 2010 apud SOUZA FILHO 2012).

3.7 Utilizacdo da Energia Geotérmica

A energia geotérmica pode ser utilizada basicamente de duas maneiras distintas, sdo
elas o aproveitamento direto dessa fonte energética ou para producdo de eletricidade.
Convencionalmente, para esta finalidade, o fluido de trabalho deve estar a uma temperatura de
180°C, ao passo que para a utilizacdo direta, a temperatura ideal de entrada é de,
aproximadamente, 80°C. (FRIDLEIFSSON et al, 2008)

Existem ainda outras possibilidades de usar a energia geotérmica. Entre elas pode-se
citar o derretimento de neve em paises que nevam constantemente. Tradicionalmente, utilizam
sal nas estradas, porém isso tem trazido consequéncias para 0 meio ambiente, como a
contaminag&o de rios, bem como a deterioracdo das rodovias. (GODWIN et al, 2002).

Na Figura 13, é possivel ver os tipos de utilizacdo direta da energia geotérmica bem
como a geracdo de energia nos anos apresentados. De acordo com tal imagem, conclui-se que,
no ano 2010 houve um aumento de geracdo de energia para bombas de calor, aguecimento de
espaco, estufas e banhos e natacdo. Em contrapartida, as outras formas de utilizacdo néo

houve um aumento significativo.
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Figura 13 - Paralelo da energia mundial em TJ / ano para 1995, 2000, 2005 e 2010.
Fonte: Adaptada Lund e Boyd, 2010.

No caso da Figura 14, a maneira de utilizacdo direta mais comum, no ano de 2010, foi a
bomba de calor, seguido de banho e natagdo e aquecimento de espaco, valorados em 47,2%,
25,8% e 14,9%, respectivamente.

Outros 0,2%
Banho e natacio

15,8%

Arrefecimento/
derretimento de
neve 0,5% Bomba de calor

Uso industrial geotérmica
2.3% 47,204

Secagem agricola 0,4%

Aquecimento de lagoa
agquicultura 2,7%

Aquecimento de
estufa 5.5%

Aquecimento de
espaco 14,9%

Figura 14 - Utilidades da energia geotérmica em todo o mundo no ano de 2010 em porcentagem do
consumo total de energia.
Fonte: Adaptada Lund e Boyd, 2010.

Com isso, pode-se apontar a importancia dessa fonte energética no mundo para as
mais diversas utilidades e, como ela tem ganhado importancia nos ultimos anos. No que diz

respeito & mineracdo, a energia geotérmica poderia ser utilizada, no caso da mina subterranea,
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para a geracdo de energia elétrica utilizada no sistema de ventilagdo, que por sua vez é vital
para proporcionar condicGes dignas de trabalho, na iluminacédo, entre outras. Em relacdo a
minas a céu aberto, poderia gerar eletricidade e, por meio de redes de transmissdo, fornece
energia para a mina. E importante ressaltar, que isso ndo é compulsorio, e ird depender da
distancia do recurso geotérmico da mina a céu aberto, o que pode inviabilizar esse uso.
Portanto, € mais compreensivel que, a utilizacdo da energia geotérmica, seja mais aplicada
para minas subterraneas, ja& que poderia aproveitar as perfuracdes realizadas durante o
desenvolvimento da mina para o aproveitamento geotérmico.

A fim de tornar mais consolidadas as vantagens da energia geotérmica, ressalta-se que
possui grande capacidade de producdo de energia, que a longo prazo, minimiza os custos
iniciais relacionados a ela.

A Figura 15, especialmente a regido destacada, retrata que os sistemas de energia
geotérmica possuem maior fator de capacidade (corresponde a relacdo entre a producdo de
energia por um periodo e sua producdo potencial) se comparados com os combustiveis
fosseis, os quais sdo poluidores consideraveis do meio ambiente. Com isso, é possivel
enfatizar que a energia geotérmica tem alto fator de capacidade, o que traz a tona a sua grande

relevancia como energia renovavel para a sustentabilidade.
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Figura 15 - Fator de capacidade de algumas fontes energéticas.

Fonte: Geothermal Energy Association, (2013).



34

3.8 Sistemas de Energia Geotérmica

Apesar de o usufruto da energia geotérmica ter ganhado importancia, essa tecnologia
ja era utilizada anteriormente. Segundo Teixeira et al (2000), o interesse pela energia
geotérmica aumentou na crise energética da década de 1970, devido a elevacdo do preco do
petréleo.

As bombas de calor utilizadas para aproveitar o calor acumulado no interior da Terra
como fonte de energia sdo chamadas de Bombas de Calor Geotérmicas. O sistema de
recuperagdo desse calor geotérmico pode ser dividido em “closed loop system” e “open loop
system” (MILENIC et al, 2010).

“Os sistemas que usam um trocador de calor dentro do solo sdo chamados de sistemas
‘fechados’, enquanto que a producdo de agua do solo com um trocador de calor acima do solo
é chamada de sistemas ‘abertos”” (GEOTHERMAL COMMUNITIES, 2010).

3.8.1 Closed Loop System

O fluido transportador de calor circula dentro de um tubo enterrado para transportar o
calor do subsolo para um sistema de aquecimento a fim de aquecer/resfriar um espaco,
fornecer agua quente para casas, fabricas, edificios publicos e comerciais. Ao usar bombas de
calor, a 4gua quente pode ser gerada enquanto baixa a temperatura em alguns graus (HALL et
al, 2010). Conforme pode-se visualizar na Figura 16, tal esquema representa um sistema

fechado de aproveitamento da energia geotérmica.

BOMBA
DE CALOR
QUENTE

TROCADOR
DE CALOR

Figura 16 - Representacdo do “closed loop system''.
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Fonte: adaptada Hall, Scott e Shang (2010).

3.8.2 Open Loop System

Esse tipo de sistema € apropriado quando se tem um grande volume de agua de
qualidade razoavel. A instalacdo do sistema “open loop” é encontrada em minas exauridas em
que a &gua presente ndo possua problemas em suas caracteristicas, tais como porcentagem de
solidos, potencial hidrogenionico (HALL et al, 2010).

De acordo com Hall et al (2010), durante o inverno a agua € retirada do fundo do
poco, onde esta aquecida, e injetada para a maior elevacdo. No verdo, o processo € inverso,
isto €, a &gua fria volta para a formacao geoldgica a partir da qual foi retirada, conforme pode-
se visualizar na Figura 17.

TROCADOR DE CALOR.

FRIO L
- AQUECIMENTO/RESFRIAMENTO
BC‘I\'[BA‘_ DE UM ESPACO
. DE CALOR.
QUENTE _

"OPEN
LOOE"

Figura 17 - Representacéo do sistema ""open loop*.
Fonte: adaptada Hall, Scott e Shang (2010).

Em contrapartida, segundo Duarte et al (2011), os principais sistemas geotérmicos
sdo: trocador de calor subterraneo para agua com uso de bomba de calor, trocador de calor de
aguas subterraneas, trocador de calor de aguas superficiais e trocador de calor subterraneo

para ar, 0s quais serdo explicitados no préximo topico.

3.8.3 GFHE (Ground to Fluid Heat Exchangers / trocador de calor subterraneo

para agua com uso de bomba de calor)

Este sistema é caracterizado por utilizar um fluido intermediario para a transferéncia de

calor, por meio de uma unidade de trocador agua-ar. Este circuito é fechado, sem renovacao
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do fluido. Neste caso, o trocador de calor pode ser vertical, horizontal ou “Slinky” (DUARTE

et al, 2011). E possivel visualizar na Figura 18 essas classificacdes abordadas.

Vertical Horizontal "Slinky"

Figura 18 - Representacéo de trocador de calor para sistema GFHE.
Fonte: DUARTE et al, (2011).

Os sistemas geotérmicos mais superficiais empregam-se, mais comumente, o sistema fechado
horizontal, figura 19 (B), podendo ser em série ou paralelo. Neste caso, em relacdo aos
verticais, representado pela Figura 19 (A), necessita-se de menos investimento, e as vezes, €
pouco eficiente, devido a temperatura do fluido ser menor, classificado em baixa ou média
entalpia. No que diz respeito ao closed horizontal-slinky system, Figura 19 (C), é o mais
compacto e possui maior eficiéncia quando o solo de onde o recurso geotérmico esta inserido

é de baixa permeabilidade, como argila e silte.
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Connection in series

Figura 19 - Esquema do (A) Closed loop vertical system (B) Closed loop horizontal system e (C) closed
horizontal-slinky system.
Fonte: Geothermal Communities (2010).

3.8.4 GWHE (Groundwater heat exchangers / trocador de calor de aguas

subterraneas)

Estes sistemas, de operacdo tipo aberto, trabalham diretamente com agua de fontes
subterraneas, a qual é incorporada a instalacdo interna do recinto e depois descartada. Nesse
sistema, pode-se ter a configuracdo de dois pog¢os e um pogo, conforme pode-se ver na Figura
20 (DUARTE et al, 2011).

\-._l.-n" ‘\._l,..-"
Simples Duplo

A LN

Figura 20 - Esquema de trocador de calor para sistema GWHE.
Fonte: DUARTE et al, (2011).
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“Os sistemas de aguas subterraneas sdao mais eficientes que os sistemas de circuito
fechado. A tecnologia de pocos subterraneos ‘normais’ € usada para extracao de energia. A
temperatura da agua subterranea é praticamente constante durante todo o ano e, como tal, é a
melhor transportadora de energia térmica” (GEOTHERMAL COMMUNITIES, 2010).

A Figura 21 mostra outro esquema do aproveitamento do calor contido em lengois
freaticos, em que apos a utilizacdo do fluido, 0 mesmo volta ao reservatorio de origem. Para o
usufruto deste, é necessario saber a composi¢cdo quimica deste fluido, uma vez que, qualquer

incidente nestes pogos, podem contaminar toda area ao redor.

omd @)
lJJ

0
/

Figura 21 - Open loop system de aguas subterraneas.

Fonte: Geohermal Communities (2010).

3.8.5 SWHE (Surface Water Heat Exchangers / trocador de calor de &guas

superficiais)

De acordo com Duarte et al (2011), o SWHE é um sistema fechado que utiliza o
acumulo de agua na superficie para o aproveitamento do calor no fluido, podendo ser
classificado em direto ou indireto. A Figura 22 retrata os dois tipos existentes de trocador de

calor de aguas superficiais.
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Indireto

(D

Figura 22 - Representacéo de trocador de calor para sistema SWHE.
Fonte: DUARTE et al, (2011).

Conforme a Geothermal Communities (2010), para ser possivel a aplicacdo esse
sistema é crucial que exista dgua superficial disponivel préximo ao local de uso e os tubos
devem estar totalmente submergidos em &gua a uma profundidade, de pelo menos, 2,4 m

abaixo da superficie.

3.8.6 GAHE (Ground to Air Heat Exchanger / trocador de calor subterraneo para ar)

Estes sdo sistemas que trabalham “diretamente” porque a transferéncia de calor do
solo para o ar ocorre sem um fluido intermediario, o que o torna menos eficiente que os outros
sistemas (DUARTE et al, 2011).

Percebe-se que, esse sistema é o mesmo do GWHE, tendo como unica diferenca o
fluido de trabalho, conforme pode-se visualizar na Figura 23.

Vertical® “Slinky* Horizontal

AN /™ \ "\

—~=t L
[ 1

Figura 23 - Esquema de trocador de calor para sistema GAHE.
Fonte: DUARTE et al, (2011).

Em vista do que foi exposto, é notorio que os autores classificaram os sistemas

geotérmicos cada um da maneira que foi julgado como melhor, no entanto, as classificacdes
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propostas sdo extensdes uma das outras. Por isso, ambas séo coerentes e podem ser utilizadas
para o desenvolvimento de um empreendimento geotérmico.

A partir da temperatura do fluido, profundidade do reservatério e da geologia deste
torna-se viavel, sem analisar o ponto de vista econémico, a instalacdo de algum tipo de
sistema geotérmico. Com isso, nota-se a grande necessidade de um estudo prévio bem
detalhado do recurso geotérmico que futuramente sera aproveitado, a fim de evitar riscos e
custos desnecessarios.

Por exemplo, os sistemas de circuito fechado sdo, em geral, aplicAveis em todos os
tipos de geologia, ao passo que sistemas abertos requerem uma geologia contendo um ou
varios aquiferos. Para a concepcdo de sistemas abertos o tipo de aquifero, geometria, nivel e
gradiente de agua subterranea, propriedades hidraulicas sdo importantes, entretanto, para
sistemas de malha fechada, esses parametros sdo de menor importancia (GEOTHERMAL
COMMUNITIES, (2010).

3.9 Custos e Riscos da Energia Geotérmica.

O principal parametro que, impreterivelmente, influencia na utilizacdo da energia
geotérmica sdo 0s custos atrelados a sua instalacdo e aos riscos financeiros que traz consigo.

Existem muitos fatores que fazem com que os custos de desenvolvimento geotérmico
variem substancialmente de um lugar para outro e de projeto para projeto, podem ser 0s
custos durante o desenvolvimento geotérmico, variagdo dos custos globais nas varias etapas
do projeto e os diferentes tipos de riscos financeiros que precisam ser tratados
(GEOTHERMAL COMMUNITIES, 2010).

Entre esses fatores pode-se citar a dimensdo da planta geotérmica bem como as
tecnologias disponiveis para o desenvolvimento da mesma, uma vez que, por necessitar de
tecnologias de ponta, a falta desta inviabiliza, com certeza, a progressdo da planta geotérmica.
Outrora, o conhecimento prévio do recurso geotérmico do qual pretende usufruir, como
temperatura, profundidade, sdo informagdes vitais podem variar os custos daquela. Além
disso, incentivos fiscais e politicas ambientais também sdo fatores importantes e que
determinam o desenvolvimento geotérmico.

E importante ressaltar que a energia geotérmica possui pontos positivos a serem
considerados para a utilizacdo da mesma. A Figura 24 mostra que a energia geotérmica, seja

ela binary (outro fluido troca calor com o sistema aquecido e o vapor gerado movimenta a
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turbina) ou flash (agua quente em profundidade vaporiza enquanto ascende a superficie e 0
vapor gira a turbina), possui custo mais baixo da instalacdo de uma planta em relacdo outras

fontes citadas, energia do vento, nuclear, solar e hidraulica.

-
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Figura 24 - Custos de fontes alternativas de energia.

Fonte: Geothermal Communities, (2010)

De acordo com a Geothermal Communities (2010), com relagdo aos custos do
desenvolvimento geotérmico, categorias podem ser mencionadas, como 0s custos de
estabelecimento, como concessdo ou aquisicdo de arrendamento, estudos ambientais e
facilidades de apoio, custos de exploragdo, que fazem referéncia a estudos de viabilidade
econdmica e perfuracdo (superficial ou profunda).

Os custos de sistemas de producdo e injecdo dizem respeito a estudos de mobilizacéo,
perfuracdo e testes (nos pocos ou do proprio recurso, por exemplo), custos para adquirir e
instalar plantas geotérmicas, que se referem tubulacdo de injecdo e producdo, bombas de
injecdo e producdo bem como inibigdo de corrosdo dos pogos, custos para conectar a usina na
rede de transmissdo e de administracdo, que envolve gerenciamento de projetos, custos de
seguro, taxas de financiamento diferentes. Estes custos fazem com que essa fonte energética,
embora tenha grande capacidade de producdo, seja pouco empregada como uma fonte
alternativa de energia.

A Figura 25 corrobora o que ja foi dito, no que diz respeito aos tipos de custos que
podem acometer o desenvolvimento de uma planta geotérmica e que € preponderante para o
sucesso ou fracasso do mesmo. Esses fatores podem ser os grandes responsaveis para 0S
poucos estudos existentes e consequentemente, a utilizacdo insignificante da desta fonte

energeética, uma vez que os investidores desanimam com todos esses percalgos. Ademais, a
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Figura 25 retrata a proporc¢do de cada custo no progresso de uma planta geotérmica. Pode-se
perceber que a instalacdo de uma planta geotérmica responde por 38% de todo o custo,
seguido por custos de perfuracdo e de sistemas de producdo e injecdo, valorados em 30 e

11%, respectivamente.
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Figura 25 - Custos da utiliza¢gdo da energia geotérmica.

Fonte: Geothermal Communities, (2010).

“Com relagdo aos riscos financeiros, algumas razdes para a pouca utilizacdo da
energia geotérmica podem ser citadas, como requisitos sensiveis ao tempo para manutencao
de uma concessao, requisitos em um contrato de compra de energia que podem dificultar o
empreendimento e um descompasso entre 0s termos de um contrato de investimento e de um
contrato de empréstimo” (GEOTHERMAL COMMUNITIES, 2010).

O alto custo inicial, bem como o risco inicial significativo, em sua maioria, faz com
que os investidores ndo apliqguem capital nessa fonte energética, que pode ter custo inicial de
4 a 6 vezes maior que o de uma usina de gas natural de ciclo combinado de producao
comparavel (KAGEL E GAWELL, 2005).

Porém, a utilizacdo da energia geotérmica, pode ser de baixo custo principalmente se o
recurso de agua ou vapor quente estiver proximo a superficie. Esse recurso energético pode
diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis e a pobreza energética em areas remotas,
fornecendo energia as comunidades préximas, minimizando as perdas e custos de transmissdo
(SHORTALL et al, 2014).
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3.10 Impactos da Utilizacdo da Energia Geotérmica

E vital salientar que, assim como outras fontes de energia, a geotérmica dispde de

impactos que influenciam de forma benéfica ou maléfica aqueles que a detém.

3.10.1 Impactos na pobreza e distribuicéo de renda

No decorrer da extracdo do recurso geotérmico, os efeitos que acometem o local onde
possui tal fonte energética podem estar pautados nos niveis de renda per capita da regido. Os
impactos podem ser diretos, como admissdo de novos funcionérios, ou indiretos, aumento de
renda para fornecedores de bens e servi¢os na area ou ainda devido ao acesso a agua quente e
energia elétrica. Dispéndios com combustivel, alimentacdo, alojamento, aquisicdo de
equipamentos, podem fomentar a economia local. No entanto, a continuidade desses efeitos
esta atrelada a existéncia do recurso geotérmico (SHORTALL et al, 2014).

Conforme Shortall, Davidsdottir e Axelsson (2014), as contribuices podem vir na
forma de royalties e impostos, as quais sdo exigidas pelo governo, ou até mesmo ajuda
voluntaria por parte da empresa, proporcionando desenvolvimento social e econémico
daquela regido. E notdrio que os impactos citados trazem consigo uma gama de oportunidades
para locais remotos e de baixa renda, causando, dessa forma, crescimento na economia local,

assim como na vida social das pessoas inseridas naguele meio.

3.10.2 Efeitos na saude, educacéo, atmosfera e meio ambiente

A fim de analisar a proficuidade do desenvolvimento geotérmico, indicadores como
saude e educacdo também sdo importantes para essa avaliagéo.

O acesso a eletricidade e a &gua quente melhora a esterilizacdo de alimentos,
purificacacdo e o abastecimento de &gua e saneamento, além de permitir a refrigeracdo de

medicamento essenciais. Em areas longinquas, afastadas da rede publica, vilarejos e
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instalacbes, como hospitais, poderiam substituir seus geradores a diesel por usinas
geotérmicas de pequena escala, aumentando o0 acesso a eletricidade e reduzindo os impactos
ambientais e de saude (SHORTALL et al, 2014).

No Quénia, 0 acesso a energia elétrica em &reas remotas, a partir das usinas
geotérmicas, melhorou a infraestrutura dos hospitais locais e, consequentemente, a
mortalidade infantil e maternal reduziram de forma significativa (OGOLA et al, 2011).

Em decorréncia do que foi discutido, o impulsionamento da utilizacdo da energia
geotérmica pode ser relevante no que diz respeito ao desenvolvimento social e econémico de
populacBes carentes. No entanto, é necessario regulamentos mais flexiveis e que permitam o
crescimento dessa fonte energética. Portanto, € muito valido os pontos positivos abordados,
devido a reducdo, ainda que ndo seja tdo significativa, das desigualdades que acometem
muitas comunidades.

Por outro lado, dependendo do fluido utilizado nas usinas geotérmicas, projetos
geotérmicos podem liberar para a atmosfera gases nocivos a salde, tal como o gas sulfidrico
(H2S), que possui odor desagradavel, mas, em quantidades acima do limite, causa
consequéncias significativas, como doencas respiratorias, cardiovasculares e do sistema
nervoso (SHORTALL et al, 2014).

O dioxido de enxofre (SO2), outro poluente em potencial, ndo é liberado diretamente
na atmosfera, quando se trata da utilizacdo da energia geotérmica. Em plantas geotérmicas, o
gas sulfidrico emitido é transformado naquele diéxido de enxofre e, consequentemente, é
muito prejudicial a satde de todos (KAGEL E GAWELL, 2005). Para exemplificar esse
contexto, a Figura 26 mostra que, embora a energia geotérmica possa ser também poluidora,
causa menos dano se comparado as outras fontes de energia.

O carvao mineral e o 6leo sdo 0s recursos energéticos que mais convertem o0 gas
sulfidrico em dioxido de enxofre, ao passo que 0 gas natural e a energia geotérmica Sao menos
lesivos. Diante disso, € conveniente ressaltar que o recurso geotérmico poderia ser uma fonte
energética mais prudente a ser utilizada sob o ponto de vista ambiental.

Ainda sob a perspectiva ambiental, plantas de energia geotérmica ndo emitem
particulados para a atmosfera, de acordo com a Figura 27. Pode-se concluir que o carvao
libera cerca de 1,0115 Kg/MWh enquanto o gas natural emite 0,064 Kg/MWh, bem menos em
relacdo a primeira. Em contrapartida, a energia geotérmica ndo possui emissdes de material
particulado, o que se mostra muito bom, pois ndo compromete de forma incisiva nas

condicdes de vida humana, tampouco na perpetuacédo da natureza.
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Figura 26 - Comparacao entre as fontes energéticas em relacdo a conversao de gas sulfidrico em diéxido
de enxofre.
Fonte: Kagel e Gawell (2005)
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Figura 27 - Comparacao de caldeira de carvéo pulverizado, ciclo combinado de gas natural e energia
geotérmica em relacéo as particulas emitidas.
Fonte: Kagel e Gawell (2005).

Com o objetivo de consolidar as informaces citadas, a tabela 2 expbe que, em relagdo
ao material particulado, ndo ha emisséo pelo uso da energia geotérmica, conforme ja foi dito
anteriormente, na imagem 27. No que diz respeito ao didxido de enxofre (SO2), 0 carvédo
mineral libera mais desse gas, se comparado ao dado da Figura 21, com valor de 8,5
Kg/MWh. J& em relacdo as plantas geotérmicas, ndo houve variagdo da emissdo do dioxido de
enxofre.

No que se refere a emissdo de didxido de carbono (CO.), de acordo com a quadro 1, o

carvao libera cerca de 997,7 kg/MWh, ao passo que a planta geotérmica flash emite 27,21
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kg/MWh. J& a planta geotérmica binary ndo libera nenhuma quantidade de dioxido de
carbono.

Apdbs essas informacgOes, pretendo enfatizar que, embora as informacdes ndo sao
coincidentes em alguns casos, a energia geotérmica é menos danosa, 0 que poderia remeter a
uma utilizacdo mais comum.

Tabela 2 - Niveis de emissao por poluente e fonte de energia.

[lbs/MWh]| VAPOR SECO FLASH | BINARY |GAS NATURAL | CARVAO
CO, 59.82 396.3 - 861.1 2200
CH, 0.0000 0.0000 - 0.0168 0.2523
PM, s - - - 0.1100 0.5900
PM,, - - - 0.1200 0.7200
S0, 0.0002 0.3500 - 0.0043 18.75
N,O 0.0000 0.0000 - 0.0017 0.0367

Fonte: Adaptada Climate Registry 2012, EIA 2013c, EPA 2009, EPA 2011, NRC 2010.

3.10.3 Subsidéncia

Foram citados alguns impactos negativos da utilizacdo da energia geotérmica, no
entanto, a ocorréncia da subsidéncia também é preocupante. O processo de subsidéncia
corresponde ao movimento vertical descendente, relativamente lento, devido as deformaces
ou deslocamento de direcdo (INFANTI JR & FORSANARI FILHO, 1998).

Com a extracdo de calor da rocha, 0 macico rochoso diminui a temperatura dele e,
como consequéncia, a contracdo da rocha é inevitavel. Dessa forma, o alivio de pressdo que
acomete esse equilibrio gera o fenémeno de subsidéncia (COSTA et al, 2009). Embora possa
ocorrer naturalmente, a subsidéncia também pode ocorrer como resultado da extracdo de

fluidos subterraneos, conforme é possivel visualizar na Figura 28.
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Figura 28 - Subsidéncia causada por uma perfuracdo geotérmica.

Fonte: Geothermal Communities (2010)

3.10.4 Sismicidade

Abalos sismicos de pequena magnitude podem ser originados, entre outros motivos,
em decorréncia da utilizacdo da energia geotérmica. O aluimento da terra tem sido, por vezes,
causado pela injecdo e producdo das operagdes em plantas geotérmicas (GEOTHERMAL
COMMUNITIES, 2010).

Tendo em vista que a ocorréncia de tremores de terra pode ser prejudicial a populagéo
que mora préxima a esses campos geotérmicos, como por exemplo diminuicdo da estabilidade
de casas em virtude de trincas, algo deve ser feito para minimizar esse fato adverso.

Dado esse evento, a injecdo de dgua onde estdo sendo extraidos fluidos subterraneos

pode ser uma ac¢do mitigatoria do aluimento do solo (COSTA et al, 2009).



48

4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os trabalhos consultados, a energia geotérmica é pouco utilizada no
mundo, assim como, ndo é bem aproveitada no Brasil. Isso deve ao fato de que, inicialmente,
a planta geotérmica € muito dispendiosa e possui um risco primario consideravel, o que
desencoraja muitos investidores a aplicarem alta quantia monetaria. Apesar disso, a energia
geotérmica possibilita grande capacidade de producéo de energia, principalmente em relacao
aos combustiveis fosseis e outras fontes alternativas.

Os combustiveis fosseis, 0s quais sdo fontes de energia ndo renovaveis, geram
maleficios ao meio ambiente, tem um alto custo e, em virtude disso, tem-se preocupado
bastante em diminuir o uso desse tipo de recurso energético. A crescente busca por fontes
alternativas de energia, especialmente a energia geotérmica, tem aumentado
significativamente estudos acerca desse assunto. O objetivo desta reviséo foi retratar aspectos
envolvendo o aproveitamento da energia geotérmica no contexto atual da engenharia e
proporcionar discussdo sobre a possibilidade de sua aplicacdo no suprimento da energia
elétrica. Recentemente, pesquisas no ambito da energia geotérmica tém ocorrido com mais
frequéncia, porém ainda é insuficiente para proporcionar desenvolvimento nessa area. Dessa
forma, mesmo que amplamente estudado, ainda existem avancos necessarios nesse quesito,
principalmente maior financiamento para encorajar investidores a fomentar o usufruto desta
fonte energética.

A energia geotérmica pode ser aproveitada de maneira direta, no aquecimento ou
resfriamento de um local, aquicultura, bomba de calor geotérmica, ou indireta, em que é
possivel gerar energia elétrica a partir de fluidos subterraneos. Entretanto, para melhor
usufruto desta energia é necessario ter conhecimento do recurso energético do qual sera
extraido esse calor. A partir das bibliografias lidas, os recursos de alta entalpia s&o utilizados
para gerar eletricidade, ao passo que 0s recursos de baixa ou média entalpia sdo comumente
utilizados de forma direta. Além disso, tem-se conhecimento de outra classifica¢do, como as
categorias de sistema convectivo hidrotermal, sistema igneo quente e sistema
geopressurizado. E evidente que, ambas as classificacbes estio relacionadas, ja que
dependem, inicialmente, do estado fluido e da temperatura que se encontra.

Para obter um proveito mais significativo do recurso geotérmico € necessario

empregar sistemas de energia geotérmica. No que diz respeito as bombas de calor
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geotérmica, literaturas mostraram que elas podem ser sistema aberto ou fechado, sistemas de
geopressurizacao ou para geracdo de eletricidade.

Em contrapartida, assim como qualquer fonte energética, sendo ela renovavel ou néo,
existe atrelado a ela impactos sociais e ambientais. Em relacdo a energia geotérmica, 0s
efeitos decorrentes da utilizacdo dela podem ser benéficos ou maléficos. De acordo com
alguns estados da arte, plantas geotérmicas podem gerar empregos diretos e indiretos, bem
como o crescimento da sociedade onde esse recurso estd inserido. Por outro lado, como
impacto negativo, foi observado a sismicidade induzida, subsidéncia ou geragcdo de gases
nocivos a satde humana.

Dadas as caracteristicas dos recursos geotérmicos, € possivel ter conhecimento de qual
sistema geotérmico utilizar para seu aproveitamento e os efeitos causados por ele no meio em
que esta inserido. Porém, ainda tem poucos estudos sobre este assunto, o que implica em
pouco investimento na area e, consequentemente, a sua utilizacdo é muito restrita, embora
possa ser muito positiva, do ponto de vista de producéo energética.

No Brasil, de modo geral, o contexto da utilizacdo de fontes geotérmicas nao é
apreciavel, ja que possui outras fontes alternativas disponiveis, cujo limitacdo do avanco
tecnoldgico nos impede de investir na energia geotérmica. Porém, é possivel citar a aplicacéo
da energia de maneira direta, que em relacdo a geracdo de eletricidade, ndo demanda de muita

tecnologia, como no caso de piscinas naturais quentes, spa, entre outros.
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