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APRESENTACAO

A obra “Engenharia de Construcdo Civil e Urbana” contempla dezoito
capituloscom abordagens sobre as mais recentes pesquisas relacionadas a construgcao
civil e modificagdo do ambiente urbano.A utilizagdo de novas tecnologias,
desenvolvimento de novos materiais promovem um avango na construgao
civil, permitindo a execucdo de novas construgdes, promovendo a reutilizagao
de diversos materiais que antes eram descartados. O uso de ferramentas
computacionaispermite um maior controle e gerenciamento de obras, proporcionando
uma melhor compatibilizacdo de projetos, e evitando diversos problemas na sua
execucgao. Existem aplicativos que permitem realizar o dimensionamento de diversos
elementos, contribuindo para a agilidade na execucéo de projetos.O estudo sobre o
comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite o desenvolvimento
de novas solugdes, bem como o aprimoramento de sistemas construtivosexistentes,
proporcionando maior qualidade, eficiéncia e seguranca as obras.A utilizacdo de
residuos de construgcdo nodesenvolvimento de materiais, tém sido amplamente
utilizados e além de gerar novas solucdes, resulta embeneficios ao meio ambiente.
Da mesma forma, o uso da eficiéncia energética também tem sido utilizado em busca
de solugdes sustentaveis.Ante aoexposto, esperamos que esta obra proporcioneao
leitor uma leitura agradavel e traga conhecimento técnico, contribuindo para uma
reflexao sobre os impactos que as pesquisasgeramnaengenharia deconstrucao civil e
urbana, eque seu uso possa trazer beneficios a sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 12

CONTRIBUIGOES PARA A UTILIZAGAO DE
ENERGIA GEOTERMICA NO BRASIL

Adriana Coelho Vieira
Universidade Federal de Juiz de

Fora — Universidade Beira do Interior, Juiz de
Fora

MG-Brasil

Brunno Daibert Andres

Universidade Federal de Juiz de

Fora — Universidade Beira do Interior, Juiz de
Fora, MG-Brasil

Luis M. Ferreira Gomes
Universidade da Beira Interior, Covilhd, Portugal

Peter Kallberg
Sylvander Trading Lda, Estocolmo, Suécia

RESUMO: Existe um cenario estabelecido
em que a necessidade de se aumentar a
participacdo das fontes de energia renovaveis
na composicdo da matriz energética mundial
para fomentar um desenvolvimento econémico
e social sustentavel, em estrito respeito ao meio
ambiente, bem como de elemento atenuante
para as alteracdes climéaticas, confronta-se com
a pressao da demanda pelos usos de recursos
naturais gerada pelo inerente crescimento da
populacéo mundial. Nesse ambito e no intuito de
melhor satisfazer o binbmio do desenvolvimento
econOmico social e protecao do meio ambiente,
resta enaltecida aquela fonte de energia devida
ao calor proveniente do interior da terra, a
geotermia. Para além de ser renovavel, limpa

Engenharia de Construcao Civil e Urbana

e possuir restritos impactos ambientais, a
energia geotérmica apresenta uma taxa de
disponibilidade ao dispor durante 24 horas por
dia (ininterruptamente) ao longo de todo o ano.
Nessa esséncia, o presente trabalho depois de
uma breve referéncia sobre a necessidade de
energias renovaveis, apresenta alguns aspetos
basicos concetuais e técnicos sobre a energia
geotérmica, para numa fase seguinte se
dedicar ao potencial geotérmico do Brasil, com
apresentacao sintética das pricipais utilizagoes.
No fim, tecem-se algumas consideracoes finais
no sentido de se incentivar e incrementar a
exploracéo e utilizagcao da energia geotérmica
no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE:
geotermia, eletricidade,
diretos, Brasil

energia renovavel,

usos geotérmicos

THE GEOTHERMAL ENERGY IN BRAZIL
CONTRIBUTIONS FOR THE USE

ABSTRACT: Into the perspective to increase the
renewable energy sources in the composition of
the globalenergy matrix for sustainable economic
and social development, in strict respect for the
environment, as well as a mitigating element for
climate change, is confronted with the pressure
of demand by resources generated by the
growth of the world population. In this context
and in order to improve the economic and social
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in balance with the environment, come to light the source of energy due to the heat
coming from the interior of the earth, geothermic energy. In addition, beyond the fact to
being renewable, clean and with restricted environmental impacts, it has a maximum
energy availability rate of up to 24 hours a day (uninterrupted) throughout the year. In
this essay, the present work, after a brief reference on the need for renewable energies,
presents some basic conceptual and technical aspects about geothermal energy, in a
next phase to focus on the geothermal potential of Brazil, with a synthetic presentation
of the main uses. In the end, some final considerations are made in order to encourage
and increase the exploration and utilization of geothermal energy in Brazil.
KEYWORDS: renewable energy, geothermal energy, electricity, direct geothermal
uses, Brazil.

11 INTRODUCAO

Mesmo em um cenario de baixa fertilidade, a presente taxa de crescimento da
populacdo mundial (Tabela 1) permite estimar que no ano de 2050 existirao 9,8 mil
milhdes de pessoas (UNITED NATIONS), o que orienta para ndo haver qualquer
tendéncia de diminuicdo ou manutencéo na atual demanda por energia para atender
a todas as necessidades dessas pessoas.

Regido Populacao (Milhdes)

2017 2030 2050 2100
Mundo 7 550 8 551 9772 11 184
Africa 1256 1704 2528 4 468
Asia 4 504 4 947 5257 4780
Europa 742 739 716 653
Ameérica Latina e Caraibas 646 718 780 712
America do Norte 361 395 435 499
Oceania 41 48 57 72
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Tabela 1 - Perspetiva da evolugéo da populagao nas varias regides do mundo ao longo do
tempo (UNITED NATIONS).

Em adicdo, de forma conjunta a necessidade crescente por energia para atender
a populacao mundial, existe também importante questao da necessidade de reducéo
da emissado de gases que causam o chamado “efeito estufa”. Os temas tém sido alvo
de discussdo nos meios académico e cientifico ha varias décadas, mas ganharam
repercussao mundial e contorno de cooperacéo entre as diversas nacdes a partir da
Cimeira do Verdo de 1992, também chamada “Eco-92” ou “Rio 92, realizada na cidade




do Rio de Janeiro, Brasil. A cimeira produziu como resultado o documento intitulado de
“Agenda 21” no qual cada pais participante se comprometeu a refletir e envolver todos
os setores de sua sociedade no estudo de solugbes para os problemas resultantes
das alteracbes climaticas e socioambientais nele expressos. Nesse ambito houve
consenso no que tange a necessidade da diminuicdo na emissao de gases com efeito
estufa e, para tal efeito, ndo se poderia ter um desenvolvimento sustentavel sem o uso
de fontes de energia renovaveis. Nesse sentido, ficou estabelecido o objetivo de cada
pais formular programas nacionais para o desenvolvimento de energias renovaveis em
varios setores: solar, hidrico, edlico, geotérmico e de biomassa (UNITED NATIONS).

De qualquer modo se enfatiza que mesmo as fontes de energia renovaveis sendo
em sua maioria consideradas limpas ou que nao causam poluicdo ambiental, é facto
gue nao se pode dizer que deixem de causar quaisquer impactos ao meio ambiente.
Por exemplo, uma central hidroelétrica quando de sua implementacao e operacgao, por
vezes demanda a constituicdo de grande reservatério e extenso tro¢o de rio com caudal
reduzido afetando os ecossistemas existentes em nivel de macro e micro-habitat.
Uma segunda observacao deve ser colocada no sentido de que quanto mais fiavel
e constante é a disponibilizacdo da energia, maior é a seguranca de uma sociedade
na sua utilizagdo para fomento de seu desenvolvimento e menor é a dependéncia de
fontes complementares. Essa segunda consideragéo é devida em virtude de a maioria
das fontes possuir “gargalos” que afetam sua pronta disponibilidade e que podem
ser, por exemplo, devido a fatores hidroldgicos sazonais no caso de aproveitamentos
hidraulicos ou intermiténcia dos ventos no caso de edlicas.

Das fontes de energia anteriormente mencionadas, a geotérmica &€ uma das
gue mais se destaca por conseguir colidir com os interesses da protecdo ao meio
ambiente (limpa e renovavel) e prover fiabilidade no sentido da disponibilidade da
energia necessaria a servir como alicerce para o desenvolvimento econdémico e social,
pois podem funcionar 24 horas por dia sem problemas de intermiténcia.

21 ASPETOS CONCETUAIS E TECNICOS

Preliminarmente e de maneira sucinta pode-se indicar que a energia geotérmica
€ aquela extraida a partir da energia térmica do interior do planeta. Para aquela energia
ser extraida tem que estar presente num fluido, e por isso ha vantagem em explorar
sistemas aquiferos com aguas subterraneas naturalmente quentes, que por vezes,
tem grandes temperaturas.

Segundo HAMZA, o calor interno da Terra € uma das principais fontes de energia
ao alcance da sociedade moderna. As estimativas atuais indicam que o fluxo de
calor geotérmico equivale a cerca de cem vezes o0 consumo energético global anual.
Salienta-se que cerca de 99% da massa da Terra tem temperatura superior a 1000°C
e menos que 0,1% esta mais fria que 100°C. O centro da Terra tera temperaturas entre
7300 e 8000°C, e a fronteira nucleo-manto tera 4000°C, ou mais (BROWN). Verifica-
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se, em termos médios, na crosta continental a temperatura aumenta em profundidade,
cerca 0,033°C/m (IGM — INSTITUTO GEOLOGICO E MINEIRO ). Se aquele gradiente
se verificar num local onde se esteja a efetuar uma sondagem, serdo de esperar, por
exemplo, aos 100m um acréscimo de 3°C, aos 1000m um acréscimo de 33°C e aos
5000m um acréscimo de 165°C. De qualquer modo, salienta-se que ha muitos lugares
onde o gradiente geotérmico € superior aquele valor (FERREIRA GOMES Et al.).
Portanto, a partida ha muita energia disponivel; sera mesmo uma questao de efectuar
perfuracdes, para a conseguir ir buscar. De qualquer modo salienta-se que ha ainda
muitos lugares, como acontece no Brasil, que mesmo a superficie ocorrem nascentes
de agua quente com grande caudal.

A geotermia pode ser analisada sob varios pontos de vista: energético, natural
(geolbgico), terapéutico (termalismo), turistico, cultural, econdmico e ainda ambiental.
E sob o ponto de vista energético que interessa ao presente trabalho.

A geotermia sob o ponto de vista energético pode ser organizada em trés grandes
grupos, dependendo da temperatura, T, do fluido de base que transporta o calor, de
acordo com o seguinte: i) a Alta Entalpia (T >100°C), com a possibilidade de producao
de energia eléctrica; ii) a Baixa Entalpia (20°C<T<100°C), com a possibilidade de
aproveitamentos varios, normalmente em cascata, com o uso direto do calor da agua;
e a Muito Baixa Entalpia (T < 20°C), com o uso da “bomba de calor” em especial na
climatizacao de edificios, quer em aquecimento quer em arrefecimento do interior de
edificios.

O limite de temperatura entre a Baixa e a Alta Entalpia, ainda ha poucos anos era
considerado na temperatura de 150°C, no entanto registou-se aquela fronteira, pois ja
esta consolidada a tecnologia com turbinas do tipo Organic-Rankine-Cycle (ORC), que
permite produzir eletricidade por volta de 100°C. A situagao mais corrente para produzir
eletricidade usa o fluido a partir de captacdes instaladas em reservatorios de agua
muito quente ou vapor de agua. Aspetos classicos sobre a producao de eletricidade a
partir de fontes geotérmicas poderao observar-se na vasta bibliografia sobre o assunto,
nomeadamente nos artigos do topico “Power Generation® do ultimo congresso mundial
de geotermia que ocorreu em 2015 na Autralia, merecendo referencia por exemplo os
trabalhos de (BERTANI), (HUANG) e (LI Et al.).

Entretanto com uma tecnologia avangada em que usa uma solugao ‘plug and
play” que inclui permutadores de calor, bombas, turbinas e conversores/inversores,
entende-se ser promissora pois segundo os elementos disponiveis € possivel produzir
eletricidade a partir de agua quente desde 70°C (CLIMEON). A Figura 1 apresenta as
componentes principais e esquemas de principio, daquele sistema, sendo de salientar
gue se necessita no essencial de apenas trés conexdes: uma fonte de calor (pode
ser um furo de agua subterrdnea com agua disponivel a temperaturas superiores a
70°C), uma fonte de refrigeracdo (por exemplo, uma torre de resfriamento ou agua
de um rio, lago ou mar) e um cabo de alimentacéo para a sua placa principal. E uma
solucao compacta, e opera a baixa pressao (2,5 bar). O design modular faz com
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que seja facilmente escalavel a partir de 150 kW de poténcia e até varios megawatts
para instalagcbes maiores. O sistema pode ser adaptado para capacidade maxima
enquanto o design modular garante eficiéncia ideal, mesmo com carga parcial. Os
mobdulos sdo automaticamente ligados ou desligados para combinar a energia térmica
de entrada quando houver flutuacdo na fonte de calor. Podem desta maneira ser
implementadas centrais geotérmicas compactas e modulares. Esta tecnologia € ja
usada comercialmente com sucesso em por exemplo América do Norte, Japao, Suécia
e na Islandia (o pais mais avang¢ado de energia geotermia).

Ainda no ambito da producao de eletricidade, ha as situacées de quando os
macicos rochosos sendo secos, mas tendo gradientes geotérmicos favoraveis,
pode usar-se a tecnologia do tipo HDR (Hot Dry Rock). Estes s&o aproveitamentos
geotérmicos em “reservatérios de rocha quente e seca“, onde inicialmente nao
havendo agua, mas sendo injetada por um furo a profundidades elevadas (4 a 5km)
e recuperada por outro, pode levar a aproveitamentos interessantes no dominio da
alta entalpia. Um importante exemplo em curso, desde 1987, ocorre em Soultz-sous-
Foréts na Alsacia, no ‘graben’ do Reno (Figura 2). Em 2001, comecou a ser construida
uma estacao piloto com trés furos de cerca de 5000m, sendo um de injecao e dois de
producao (AFONSO DE ALBUQUERQUE).

Em relagdo ao uso direto de energia geotérmica, com tempetaruras entre 20
e 100°C, é um dos mais antigos, mais versateis e também a forma mais comum de
utilizacdo de energia geotérmica. Elementos histéricos sobre aplicacées geotérmicas
em uso directo estdo bem documentados para mais de duas dezenas de paises em
“Stories from a Heat Earth — Our Geothermal Heritage (CATALDI Et al.), com referéncias
sobre utilizagbes geotérmica desde ha mais de 2000 anos. Elementos recentes sobre
o ponto de situagcdo em termos mundiais foram apresentados por (LUND e BOYD);
na Figura 3 apresenta-se os diferentes usos diretos e sua distribuicdo em termos
percentuais, sendo de referir que sdo as aplicacdes em banhos e natagao (Termas,
Balneoterapia, Espacos aqualudicos, Piscinas) que ocorrem em maior percentagem.
Neste tipo de usos diretos, ocorrem os designados aproveitamentos em cascata,
ou seja, retira-se o calor da agua inicial, para ser transferido em varias fases e em
diferentes aplicacbes. Um exemplo, é 0 que se passa nas Termas de Sao Pedro
do Sul (Portugal), cujo esquema de principio € apresentado na Figura 4, em que a
agua termal inicialmente a 67°C, perde energia em permutador dgua termal x dgua
normal, e vai ser usada no termalismo; entretanto aquela energia transferida para um
fluido (4gua normal) em circuito fechado, fica a cerca de 60°C, aquece o ambiente do
interior de edificios, e no seguimento, ja menos quente (cerca de 50°C) aquece as
aguas sanitarias desses mesmos edificios, para ficar com cerca de 40°C e regressar
a origem, iniciando novo ciclo.
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Figura 1 - Componentes principais e esquemas de principio de sistemas “plug and play” que
permitem produzir eletricidade a partir de agua quente disponivel a temperaturas desde 70°C
(BERTANI).
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Figura 2 - Central Geotérmica de Soultz-sous-Foréts na Alséacia, do tipo HDR (Hot Dry Rock):
i) sua localizagéo; ii)) imagem real da Central Geotérmica; iii) esquema de principio da estacao
piloto da central geotérmica (AFONSO DE ALBUQUERQUE).

Engenharia de Construcéo Civil e Urbana Capitulo 12



L 0.55%

\

1
3.93%.'9-?'-'96 LASSR

0.99%

m Aguecimento de ambianta
mAguecimento de estufas
wAguacultura

mSecagemn de Produtos Agricolas
m Usos Industriais

m Banhos e Matagdo

Resfriamento / derretimento da neve

Outras

Figura 3 - Diferentes usos diretos em aproveitamentos geotérmicos no mundo em 2015 (sem
bombas de calor geotérmicas) (LUND e BOYD).
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Figura 4 - Esquema de principio dos sistemas exploracao/producéo de energia geotérmica
no Polo das Termas de S&o Pedro do Sul (Portugal) e em particular no Hotel do Parque
(FERREIRA GOMES).

Nesta fase € de referir os sistemas de trigeracéo, que a partir de fontes de agua

guente natural, com temperaturas muito inferiores a 100°C, consegue-se climatizar em

frio, usando refrigeradores de adsorcdo, que s&o ativados termicamente e, portanto,

tém um consumo de eletricidade insignificante. A refrigeracéo por adsor¢cédo € uma

alternativa de climatizagdo muito econémica e ecoldgica. Sobre a situacao de usar

maquinas de refrigeracédo termicamente ativadas com energia geotérmica, para fins
de climatizacdo em frio pode ser consultada em ANASTASIOUA et al (ANASTASIOUA

et al).
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O uso da geotermia de muito baixa temperatura (T < 20°C), € conhecido
tradicionalmente pelo uso de bombas de calor geotérmicas (BCG) e mais recentemente
também por Geotermia Superficial (GS). A utilizacdo de GS, como tecnologia, baseia-se
no facto da temperatura do solo ser constante (cerca de 13°C a 17°C dependendo da
regiao e da profundidade). Captando-se essa temperatura constante do solo, para um
fluido a circular numa conduta, que evolui até a bomba de calor (Figura 5). Abomba de
calor tem como missdo receber aquela temperatura e fungcédo do objetivo aumenta-a ou
diminui-a, para que um outro fluido evolua até ao local de consumo, em aquecimento ou
arrefecimento. Pode considerar-se que estes sistemas sao constituidos, basicamente,
por trés principais componentes: a captacao (solo), a bomba de calor, e a emisséo
(aproveitamento). A captacao pode ser de varias maneiras, como se mostra na Figura
5; podem usar-se sistemas de tubos geralmente de polietileno colocados na horizontal,
na vertical, ou até em fundacgdes de edificios quer em estacas, quer até associadas a
sapatas continuas de grandes muros de suporte, usando um fluido que pode ser dgua
glicolada ou um fluido frigorigeno que circula continuamente em circuito fechado; a
captacao pode ainda ser de dgua subterranea, e esta ser usada diretamente a circular
no tubos até a bomba de calor e depois de transferir o seu calor, ser reinjetada no
sistema aquifero.

A terceira componente, a emissdo, permite a producdo de aguas quentes
sanitarias, e no caso de climatizacdo em aquecimento pode ser assegurado
através da instalacdo de piso radiante, radiadores, e ventilo-convectores; no caso
de climatizacdao em arrefecimento devem-se usar os ventiloconvectores devido a
eventuais condensacoes.
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Figura 5 - Esquemas de principio dos sistemas exploracao/producéo de energia geotérmica
no ambito da Geotermia Superficial (com T < 20°C) para climatizar edificios (aquecer e/ou
arrefecer) e aquecimento de aguas sanitarias: i) esquema de principio geral, evidenciando a
bomba de calor ao centro, o sistema de captagéo de calor do solo a esquerda e o sistema de
transferéncia de energia para o local de consumo a direita; ii) a v) sistemas de captagéo de
calor do solo (MADUREIRA).

31 ENERGIA GEOTERMICA NO BRASIL

3.1 Elementos sobre o Potencial Geotérmico

O historico de investigagdes geotérmicas no Brasil iniciou-se com a descober-
ta da lagoa de Pirapetinga, no Municipio de Caldas Novas (Goias), por Sebastiao
Marinho, em 1545. O ribeirdo das Caldas Velhas, hoje no Municipio de Rio Quente,
também em Goias, foi descoberto em 1722 por outro bandeirante, Bartolomeu Bueno
da Silha. No entanto, as investigagdes sistematicas sobre a natureza cientifica dessas
e de outras fontes geotérmicas no Pais foram iniciadas somente apds a década de
1960, mas grande parte dos dados geotérmicos foram obtidos nas ultimas trés dé-
cadas como parte de projetos de pesquisas geofisicas e de exploragado de recursos
minerais realizados por empresas estatais, universidades e institutos de pesquisa. Po-
dem-se citar os dados coletados, por exemplo, pela Petrobras, Companhia de Pesqui-
sa de Recursos Minerais (CPRM), Universidade de Sao Paulo (USP), Universidade da
Bahia, pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas do Estado de S&o Paulo e Observatorio Nacional (HAMZA).
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No Brasil as aguas quentes s&o encontradas em varios estados, mas as mais
divulgadas atualmente sdo as de Goias localizadas no municipio de Caldas Nova e
as que estdo na “Pousada do Rio Quente”. Segundo a pesquisa do médico Ruy Ca-
margo é a regidao Centro-Oeste a que mais possui Nascentes de temperatura superior
a 38°C; em Goias trés localidades possuem varias fontes, sendo que s6 na da Lagoa
de Pirapitinga, Caldas Nova, ha 9 fontes de 40 a 57°C; ja em Mato Grosso o referido
autor aponta 5 localidades; outros estados como Bahia, Minas Gerais, Para, Parana,
Pernambuco e Santa Catarina possuem aguas com temperaturas superiores a 38°C
(DORO).

Segundo DORO, o Cédigo de Aguas Minerais Brasileiro (Dec.-Lei 7.841 de 8 de
agosto de 1945) apresenta a classificagdo das aguas minerais, quanto a temperatura
(T), de acordo com o seguinte: |) Fontes Frias se T< 25°C; Il - Fontes Hipotermais, se
25 < T < 33°C; Ill - Fontes Mesotermais, se 33 < T 36°C; IV - Fontes Isotermais, se
36 < T < 38°C (temperatura do corpo humano); V — Fontes Hipertermais, se T>38°C.
Estes elementos de nascentes com temperaturas modestas, ligadas a partida mais ao
termalismo, tém muito interesse pois ndo s6 podem permitir as varias aplicagdes geo-
térmicas diretas, na industria em varios setores, como a produg¢ao de aguas quentes
sanitarias e a trigeragcdo em zonas turisticas, mas também porque nesses locais onde
ocorrem, essas aguas podem ser captadas a grandes profundidades e aumentar a
temperatura das mesmas, viabilizando até a producéo de eletricidade.

Recentes trabalhos que merecem referéncia sobre aspetos de geotermia no
Brasil, foram apresentados no Congresso Mundial de Geotermia, que decorreu em
2015 na Australia, por HAMZA e VIEIRA e VIEIRA, Et al.. Segundo HAMZA e VIEIRA
ha trabalhos de autores anteriores a identificar nascentes termais em cerca de 400
locais no Brasil, com temperaturas na faixa de 30 a 50°C. Em muitos casos, a analise
quimica das aguas daquelas nascentes indicam que partes de fluidos nas nascentes
sdo uma mistura de agua com origem em reservatoérios profundos com outras aguas
mais superficiais.

Na Figura 6 apresenta-se a localizagdo dos principais sistemas de nascentes
termais do Brasil e relagdo com as suas principais unidades geoldgicas e aplicagdes.
Na Tabela 2 apresentam-se as carateristicas fundamentais em termos de sensibilida-
de energética como o caudal, temperatura e ainda a poténcia térmica dos principais
casos do Brasil, segundo HAMZA e VIEIRA. Evidenciam-se as singularidades de ocor-
rerem casos com caudais espetaculares pelos seus elevados valores.

Nesta fase, sobre o potencial geotérmico do Brasil, merecem referéncia os es-
tudos muito avangados que tém vindo a ser desenvolvidos ha alguns anos e que leva-
ram a publicagdo dos mapas apresentados na Figura 7, que apresentam as tempera-
turas excessivas estimadas de recursos geotérmicos a profundidades de 3 km e 6 km,
mostrando que ha locais com muito potencial para a exploragao de energia geotérmica
em producao de eletricidade. Em relacdo a producao de eletricidade € de mencionar
ainda que as ilhas Brasileiras atlanticas de Fernando de Noronha e Trindade apresen-
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tam elevado potencial para produgao de eletricidade.

i) B S0 A0
T T e * o, T T
2 1z
sl {s
- -
Er 1%
5 ; ARG :
3 o 2 J E
BRT - Balneares, Industrial
Recreagdo e Turismo
i & 4R] Ml En
PSl - Potencial para A ; .

o B Al A0

Figura 6 - Localiza¢Bes dos principais sistemas de nascentes termais no Brasil e relagdo com
as suas pricipais unidades geologicas e aplicagbes [18]
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Localidade Coordenadas Caudal Temperatura Poténcia
Latitude Longitude (L/s) (*C) (MWt)

Cachoeira Dourada 18.4920 49.4750 139 40 6
Caldas Movas 17.7478 48.6258 333 57 35
Itaja 19.1333 51.6000 400 38 15
Rio Quente 17.7478 48.6258 1667 42 70
General Carneiro 15.7000 52.7667 152 46 10
Aguas do Veré 25.8833 52.9167 694 38 23
Piratuba 27.4200 51.7720 194 38 7
Comnélio Procopio 231747 53.6469 14 39 2
Aracatuba 21.2090 50.4330 417 48 31
Fernandopolis 22.8400 50.2460 14 48 2
Jales 20.2667 50.5500 14 59 2
Paraguacu Paulista 224130 50.5760 14 61 2
Presidente Epitacio 21.78630 52.1160 28 78 5]
Presidente Prudente 22,1260 51.3890 56 63 8
Sao José do Rio Preto 20.8156 49.3858 28 45 2
Taubaté 23.0250 45.5586 28 48 2
Total 223

Tabela 2 - Caracteristicas dos principais sistemas de Nascentes Termais do Brasil (HAMZA e
VIEIRA).
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Figura 7 - Distribuicdes de temperaturas excessivas de recursos geotérmicos a profundidades
de 3 km (painel esquerdo) e 6 km (painel direito) (HAMZA e VIEIRA).

3.2 Utilizacoes de Energia Geotérmica no Brasil

Sobre a utilizacdo de energia geotérmica na producéo de eletricidade € uma
situagao que atualmente n&o acontece no Brasil, no entanto com o avanco da tecnologia
e o0s estudos minuciosos ja bastante avangados disponiveis, entende-se que sera para
muito breve essa realidade. Sera uma questao do governo brasileiro em especial criar
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incentivos financeiros, com apoio até, eventualmente de fundos internacionais, devido
h& necessidade de minorar os problemas globais ambientais pela necessidade do
planeta mudar de paradigma em relagdo ao uso excessivo de combustiveis fosseis.
Esses apoios financeiros, devem ser numa fase inicial canalizados para prospecoes
mecanicas de grande profundidade associadas a estudos sobre modelos geohidraulicos
concetuais, em especial nas zonas onde ja ha nascentes termais.

Sobre o uso direto, segundo VIEIRA, GUIMARAES e HAMZA, em 2015, o
Laboratério Geotérmico do Observatorio Nacional Brasileiro compilou informagdes
sobre os principais sistemas geotérmicos explorados comercialmente no Brasil. Os
usos foram organizados nos seguintes grupos: BRT — Balneares, Recreacéo e Turismo;
i) PSI - Potencial para aquecimento ambiental e uso industrial; iii) TDB - Termas e
aguas de Engarrafamento. Os varios locais considerados sao discriminados na Figura
6 e os principais sao listados com suas carateristicas e potencial térmico na Tabela 2.
Enfatiza-se que a concentracdo de nascentes termais € relativamente alta nas partes
sul e central do Brasil, em comparacdo com as partes do norte. Na referida Figura 6,
séo também salientados os locais de uso industrial de agua termal.

Os sistemas de nascentes termais pertencentes ao grupo BRT tém uma poténcia
térmica total estimada em 16 MWt e um uso anual de energia de cerca de 189 TJ
(VIEIRA Et al.); as localidades dessas nascentes termais tornaram-se atracdes
turisticas populares nas ultimas décadas; atualmente esses zonas do Grupo BRT de
pequena escala sao visitadas por cerca de 1,5 milhao de turistas por ano. Isso, por sua
vez, estimula consideravel atividade econdmica local. As aplicagcdes nesses espacos
aqualddicos e centros turisticos € no entretenimento e na préatica de programas para
revitalizar o corpo em ambiente relaxante.

Sistemas do grupo PSI tém uma capacidade térmica total estimada de 343 MWt
e um consumo anual de energia de cerca de 6.291 TJ [19]; atualmente os recursos
térmicos nesses locais estdo sendo usados quase exclusivamente para banhos e
recreacao, apesar de seu consideravel potencial para aquecimento ambiental e uso
industrial. Salienta-se que o uso industrial da agua termal tem sido tentado apenas em
algumas localidades. Na cidade de Taubaté, na agua geotérmica do sudeste paulista a
48°C, foi utilizada, durante as décadas de 1970 e 1980, para processamento industrial
de madeira (pré-aquecimento antes de descascar). Em Cornélio Procopio no Estado
do Parana, a 4gua geotérmica a 50°C é bombeada de um furo com 950 metros e
utilizada, desde 1980, como agua pré-aquecida para caldeiras, na producao industrial
de café solavel.

Os sistemas do grupo TDB tém uma capacidade térmica total estimada de 3
MW1 e um consumo anual de energia de cerca de 56 TJ (VIEIRA Et al.); a exploracéo
de agua mineral ndo térmica para fins terapéuticos é bastante difundida. Segundo
estimativas recentes, receitas geradas pela industria de 4gua mineral constituem um
componente significativo da economia em muitos municipios.

Sobre o0 uso de trigeracao, par afazer arrefecimento ambiental no interior de
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edificios, a partir de agua geotérmica quentes, ndo ha nenhuma informacéao que isso
acontecga no Brasil, no entanto entende-se ser uma area de muito interesse a explorar
no futuro, em especial nas zonas onde ocorrem muitos hotéis e centros termais e
aqualudicos, desde que se disponibilize agua termal quente a temperaturas superiores
a 70°C; sera uma questao uma vez mais de se investir em prospecao mecanica de
modo a captar agua a profundidades adequadas.

Sobre o0 uso de Geotermia Superficial ou de Bombas de Calor, esta tecnologia
apresenta-se ainda incipiente no Brasil (ARBOIT Et al.). Ha expectativas para que nos
proximos anos a utilizagao deste tipo de tecnologia se torne comum em condominios
brasileiros (CAMPOS Et al.). Entende-se que deva ser dada particular atencao ao uso
da mesma no dominio do resfriamento do interior de edificios.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Para atender a crescente demanda energética pressionada pelo aumento da
populacdo mundial e na busca do desenvolvimento socioeconémico em estrito e
concomitante respeito ao meio ambiente, a energia geotermica € uma das que mais se
destaca frente as demais energias renovaveis por conseguir colidir com os interesses
da protec&o ao meio ambiente (limpa e renovavel) e prover fiabilidade no sentido da
disponibilidade da energia necessaria a servir como alicerce para o desenvolvimento
economico social (pode funcionar 24 horas por dia sem problemas de intermiténcia).

Conforme identificado existem varias tecnologias ja desenvolvidas que suportam
a exploracdo dessa fonte energética em varias utilizagdes, desde a producédo de
eletricidade mesmo quando a temperataura do fluido geotérmico é inferior a 100°C,
a aproveitamentos varios com usos diretos/indiretos em cascata, podendo numa
primeira fase, por exemplo com temperaturas na ordem dos 70°C, climatizar edificios,
mesmo em refrigeracao usando os sistemas de trigeracdo, a aguecimentos de aguas
sanitarias, ja com temperaturas na ordem dos 50°C, e de seguida usos em balneoteria/
termalismo e até outros mais a jusante com aquecimento em estufas (agricolas,
aquacultura, hidroponia entre outros); por fim, enfatiza-se a existencia de tecnologia
de sistemas de geotermia de muito baixa temperatura (inferior a 20°C), também
ditos de Geotermia Superficial ou sistemas de Bombas de Calor, que mesmo em
terrenos secos, com circulagéo de fluidos em tubos no solo na horizontal, na vertical
ou até associados a fundacdes de edificios, permitem oferecer grandes contributos
na poupanca de energia para climatizar o interior de edificios, mesmo em refrigeracao
usando termoventiloconvectores, e contribuindo ainda para aquecimento das aguas
sanitarias.

O Brasil tem imenso potencial, sendo a prova disso a particularidade de que as
nascentes geotérmicas sao as principais atragdes do publico no Brasil, pois contribuem
para o turismo local e regional, como sé@o o caso de Caldas Novas (Goias), Rio Quente
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(Goias), Foz do Iguagu (Parana), Barra das Garcas (Mato Grosso), Termas de Piratuba
(Santa Catarina), Araxa (Minas Gerais), Olimpia, Aguas de Lindoia (S&o Paulo), Aguas
de S&o Pedro (S&o Paulo), Nova Prata (Rio Grande do Sul), Aguas Mornas (Santa
Catarina) de entre outros. S&o locais que ja atraem turismo de todo o mundo, e essa
atracao ira continuar a crescer sem nenhuma duavida.

Naquelas areas e em imensas outras pelo extenso Brasil, em especial ha imenso
potencial de aumentar a temperatura daqueles sistemas de nascentes termais,
com captagdes profundas, potenciando os aproveitamentos em cascata, de modo a
beneficiarem os varios setores em simultaneo, ou seja, ndo s6 os hotéis e edificios
urbanos préximos com a sua climatizacdo, o aquecimento das suas aguas sanitarias,
a balneoterapia, e ainda varias eventuais industrias que tirem partido dos niveis de
temperaturas mais baixas. Sera uma questao de haver apoios financeiros quer pelos
proprios privados, governo do Brasil, ou até instituicdes internacionais, visto o interesse
mundial de tais lugares e os contributos para o meio ambiente global na minimizacao
do uso de energias fosseis.

Aqueles apoios devem ir no sentido ndo s6 de novas captacdes, com
sondagens mecanicas profundas, como ainda na implementacao das tecnologias de
aproveitamentos geotérmicos no sentido de a sociedade criar contacto com estes
sistemas que afinal a maioria deles ja s&o de uso corrente em alguns paises do mundo.
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