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RESUMO:

A energia geotérmica pode ser entendida como aquela
que utiliza o calor extraido do interior da Terra para fins
de utilizacdo direta (de baixa e média entalpia), com
aplicacdes primarias industriais, residenciais, agricolas,
entre outras; e de utilizagao indireta (de alta entalpia),
com aplicacdo secundaria na geracao de eletricidade.
Neste sentido, a partir de uma pesquisa bibliografica e
documental, este artigo objetiva sistematizar,
contextualizar e discutir informacgdes inerentes as fontes
geotermais, no que tange as suas formas de
exploracao, de aproveitamento e de acondicionamento,
capacidade instalada, em niveis mundial e nacional,
além de suas principais vantagens e desvantagens, em
termos econdmicos e ambientais, dentre outros
aspectos. Conclui-se que, no Brasil, essa fonte
energética é utilizada essencialmente de forma direta,
em virtude da caracteristica geoldgica do pais (baixa e
média entalpia), demandando investimentos em
estudos e tecnologias para a sua aplicagao indireta,
para a geracao de energia elétrica.

ABSTRACT:

The geothermal energy can be understood as the one
that uses the heat from the earth's crust for the direct
use (low and medium enthalpy) with industrial,
residential, agricultural applications, among others; and
for the indirect use (high enthalpy) with secondary
application in electricity generation. In this view, from a
bibliographical and documental research, this article
aims to systematize, contextualize and discuss
information regarding the geothermal sources, as the
forms of exploration, utilization and packaging; installed
capacity in global and national levels, its main
advantages and disadvantages in economic and
environmental terms, among other aspects. We
conclude that, in Brazil, this energy source is used
essentially in the direct application, due to Brazil’s
geological feature (low and medium enthalpy), requiring
investment in research and technologies for its indirect
application, the generation of electricity.

Key-words: Geothermal Energy, Renewable Sources,
Sustainability.
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1. Introducao

A energia geotérmica é oriunda do calor proveniente da Terra, mais especificamente do seu
interior (BARBIER, 2002). Tendo em vista a necessidade de produzir-se energia elétrica de
forma mais limpa e em quantidades cada vez maiores, foi desenvolvido um modo de usufruir
desse calor para a geracao de eletricidade. Neste interim, o uso da energia geotérmica pode
ocorrer de duas maneiras diferentes, direta e indiretamente, e ambas tém crescido
significativamente em varias partes do mundo desde a década de 1980, contribuindo para a
diminuicao no consumo de fontes ndao renovaveis, como os combustiveis fosseis. A geotermia é
armazenada como calor sensivel ou latente, convertida em energia mecanica e posteriormente
em energia elétrica, com grande diversidade de aplicacdes (CLAUSER, 2006).

Métodos avancados de perfuracao encontram-se em desenvolvimento, visando aumentar a
exploracao dessa fonte e reduzir os custos provenientes das perdas de maquinarios. Com esses
adventos, as fontes geotermais poderao competir nos mercados globais de energia, atualmente
controlados pela utilizacdo de combustiveis fosseis de baixo custo e em larga escala (MOCK;
TESTER; WRIGHT, 1997).

Em comparagao com outras fontes renovaveis, o calor geotérmico é vantajoso, uma vez que
esta disponivel diariamente e em todas as estagdes do ano. Este fato torna a energia
geotérmica uma opcao atraente para fornecimento de energia sustentavel. Somado a esta
ideia, corrobora o fato da energia geotérmica ser considerada uma forma limpa e ecoldgica de
energia, ao permitir a geracao e a venda de eletricidade com baixa emissao de poluentes
nocivos na atmosfera (HURTERA; SCHELLSCHMIDT, 2003).

No decorrer do artigo sdo apresentadas, na fundamentacao tedrica, a Oferta Interna de Energia
e a Oferta Interna de Energia Elétrica (dados EPE - Empresa de Pesquisa Energética), o
Consumo Energético Mundial (histérico e projecoes realizadas pelo EIA - Energy Information
Administration), a Geracao Liquida de Eletricidade Mundial (histdrico e projecoes realizadas pelo
EIA), destacando-se a energia geotérmica e seus conceitos fundamentais. Como resultados e
discussoes, sdo apresentadas a situacao atual desta fonte energética no mundo, na América do
Sul e no Brasil; as vantagens e as desvantagens do seu uso no Brasil, abordando as principais
barreiras e incentivos para o seu desenvolvimento. Por fim, sao feitas consideracoes finais e
recomendacoes.

2. Fundamentacao teorica

2.1 Energia: Reflexoes Iniciais

Se por um lado, a energia é fundamental para o desenvolvimento socioeconémico, por outro,
ela representa um dos principais setores que impactam negativamente o meio ambiente. Por
conta disso, a questdo energética torna-se cada vez mais importante na agenda de
planejamento tanto dos paises desenvolvidos, como dos paises em desenvolvimento. E,
consequentemente, no contexto de Planejamento Energético, novas fontes de energia surgem
como alternativas fundamentais para superar a futura escassez de fontes de energia nao-
renovavell e a poluicdo ambiental causada por essas fontes. Apesar da importancia dada nos
ultimos anos a questao ambiental, o setor energético mundial ainda continua sendo extremante
nao renovavel, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura da Oferta Interna de Energia e Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica (%)
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir de EPE, 2015a.

Além disso, a projecao do EIA (2016) quanto ao consumo mundial de energia por fonte indica
que as fontes fosseis continuarao participando de forma substancial no consumo de energia em
2040 (ver Figura 2). Deve-se salientar que, isto se dara mesmo com a implementacdo de
programas de incentivo a fontes renovaveis de energia no mundo (especialmente, edlica, solar,
biomassa, geotérmica, etc.). Para se ter uma ideia, em 2012, o consumo de combustiveis
liguidos (grande parte formada por derivados de petrdéleo, mas também por renovaveis - etanol
e biodiesel), carvao e gas natural representava 83,9% do total; e a projecao para o ano de
2040 indica que este valor percentual passara a ser 78,2%, indicando uma queda importante,
mas também mostrando que sua importancia nos préximos 25 anos serd mantida (EIA, 2016).

Figura 2 — Consumo Energético Mundial, por Fonte - 1990-2040 (quadrilhdes de Btu)
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Fonte: EIA, 2016, p. 1.
Nota: As linhas pontilhadas para o carvao e energias renovaveis mostram os efeitos previstos do Clean Power Plan
(Estados Unidos).

Ou seja, com o aumento do consumo de energia, tanto em Paises Desenvolvidos como em
Paises em Desenvolvimento, tem-se trés problemas principais que devem ser mitigados, a
saber: (1) viabilizacao do atendimento da demanda crescente; (2) sustentabilidade ambiental



do processo de geracao de energia; e (3) os desafios ambientais provenientes de discussoes
relevantes, tais como, uso da terra, no caso de biomassa; emissdoes de gases de efeito estufa
(no caso dos fdésseis e hidrelétricas); etc. Além disso, como grande parte da energia mundial
sera proveniente do petroleo e gas natural, questdes geopoliticas e suas imbricagdes
continuardo a ser destaques, especialmente por conta de conflitos entre os paises maiores
consumidores (petréleo — Estados Unidos (19,9%), Europa e Eurasia (20,4%); China (12,4%);
gas natural (Europa e Eurasia (29,6%), Estados Unidos (22,7%) e China (5,4%)) e os paises
com as maiores reservas provadas (petroleo - Oriente Médio (47,7%) e Venezuela (17,5%);
gas natural - Oriente Médio (42,7%) e Russia (17,4%) (BP, 2015).

Neste interim, surge a discussao da energia geotérmica para a geracao de energia elétrica.
Como pode ser visto na Figura 3, o EIA (2016a) projeta uma ampliacao de uso desta fonte no
ano de 2040, cuja participacao sera de 1% da geracao liquida de eletricidade mundial.

Figura 3 - Mundo: Geracdo Liquida de Eletricidade, por Fonte (2012 e 2040)
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir de EIA, 2016.
Nota: 1. Outros renovaveis: hidroeletricidade, solar e outras.

2.2 - A Energia Geotérmica

O interior da Terra é constituido em sua maioria, por materiais como rochas e metais,
basicamente formado por trés camadas de composicdo com propriedades diferentes, sendo
elas: a crosta, que compreende gigantescos blocos rochosos, onde a espessura varia de 5 e 70



quildmetros; o manto, que é denso, se divide em superior e inferior, € onde se encontra o
magma; e o nucleo, que, assim como o manto, se divide em externo (de consisténcia liquida) e
interno (de consisténcia sélida e densa, composta por ferro e niquel) (BRANCO, 2016).

Com o aumento da profundidade, a temperatura das rochas derretidas (denominadas de
magma) aumenta cada vez mais em funcdo do gradiente térmico. Nas zonas de intrusdes ou
cinturdes magmaticos, a temperatura € muito maior, e nelas ha elevado potencial geotérmico.
Essas zonas, segundo Souza Filho (2012) e Lindal (1973), podem ser classificadas
categoricamente de acordo com a entalpia especifica dos fluidos nelas presentes, sendo: alta
entalpia, com temperaturas aproximadas de 150°C acima (geralmente vapor seco); média
entalpia, com temperaturas entre 80 e 150°C; ou baixa entalpia, com temperaturas abaixo de
80°C. Tais areas sao apresentadas em diferentes tons de vermelho na Figura 4.

Figura 4 - Zonas Térmicas Mundiais

I | e
0 40 50 60 70 80 90 100 110 150

Fonte: INSTITUTO CIENCIA HOJE, 2015.

Elas sdo chamadas de zonas termais e possuem grande potencial de exploracao geotérmica,
coincidindo com areas ativas de transicao entre as placas tectonicas, apresentadas na Figura 5.

Figura 5 - Areas Ativas das Fronteiras de Placas Tectdnicas
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Fonte: IBGE, 2006, p. 12.

Utilizando-se a entalpia (critério mais comum), existem basicamente duas formas de
aproveitamento da energia geotérmica: a utilizacdo direta (de baixa e média entalpia), para
fins residenciais, industriais, agricolas, recreativos, de secagem, entre outros; e a utilizacao
indireta (de alta entalpia), para fins de geracao de eletricidade em instalagcdes semelhantes as
centrais elétricas convencionais.

Clauser (2006) descreve que nas usinas geotérmicas ha o aproveitamento da existéncia de
reservatorios de agua subterranea a elevada temperatura (acima de 150°C), em virtude do seu
contato com as rochas quentes no interior da Terra. Neste sentido, o aproveitamento da energia
geotérmica para fins indiretos, se da através das usinas geotérmicas convencionais, em que ha
a perfuracdo do subsolo até o reservatorio que contém o vapor d’agua. Posteriormente, ocorre
a instalacao de tubos que conduzem o vapor até a central geotérmica. O vapor € entdo
direcionado, sob alta pressao e velocidade, para as turbinas, movimentando suas pas e
transformando a energia mecanica em energia elétrica, através do gerador.

Esta eletricidade é conduzida ao transformador, aumentando a tensao elétrica, e finalizando sua
distribuicdao por linhas de alta tensdo. O vapor, apds passar pela turbina, é conduzido para uma
torre onde se transforma em agua e é resfriado. Posteriormente, a agua resfriada € canalizada
para o reservatério subterraneo, onde é reinjetada nas rochas quentes, através das tubulagoes,
para reiniciar o ciclo. Em algumas usinas, ha ainda o aproveitamento da agua reciclada. Cabe
frisar que, segundo Moraes e Coelho (2010), pesquisas tém sido realizadas a fim de se utilizar
também da média entalpia para a geracao de eletricidade, fato esse, que advém do grande
avanco tecnoldgico e em pesquisas de engenharia de pogos.

A geracao de energia elétrica pode ser realizada das seguintes formas: sistemas de vapor seco;
sistemas de vapor umido; ciclo binario. Nas plantas de vapor seco, a reserva de agua € muito
baixa e o vapor abundante. Esse vapor é entdo entubado em uma central, com alta pressao,
sendo capaz de movimentar as turbinas do gerador com excepcional forgca, tornando-se assim
uma fonte eficiente na geracao de eletricidade. Nas plantas de vapor Umido, é utilizado um
reservatorio de agua como fonte quente. O liquido é encaminhado do poco a superficie e por
meio de pressao se converte em vapor, movendo as turbinas. Nas plantas de ciclo binario, é



utilizada a central binaria, que transfere o calor da dgua geotérmica para qualquer outro fluido
refrigerante de trabalho, que circula em um circuito fechado, convertendo-o em vapor e
movendo as hélices da turbina. Assim, as plantas do ciclo bindrio podem operar utilizando agua
a médias temperaturas (em torno de 107°C) (RABELO et al., 2001).

Um método inovador foi proposto para reduzir a dependéncia dos reservatorios geotérmicos
naturais: a criacao de pocos artificiais. Esta alternativa ficou conhecida como Enhanced
Geothermal Systems (EGS) e representa um caminho para transformar os enormes recursos
fornecidos por energia geotérmica em eletricidade para consumo humano de forma eficiente e
em larga escala, uma vez que, esses sistemas utilizam rochas aquecidas naturalmente no
interior da Terra, que, ao receberem a reinjecao de um fluxo continuo de dgua, proporciona a
producao de vapor. Este vapor é entdao convertido em energia mecanica, e posterior geragao
elétrica (OLASOLO et al., 2016).

Em detrimento das correntes de conveccao (que movimentam as placas tecténicas) e os limites
de zonas ativas de placas (que causam os abalos sismicos, rupturas nas rochas e a separagao
de massas continentais), porgdes do magma sobem das profundezas do manto, atravessam a
crosta e entram em erupcgao no fundo do mar ou na superficie da terra. A medida que esse
magma se ergue e se cristaliza, surgem as cadeias montanhosas, como a Dorsal Meso-
Oceanica do Atlantico, também conhecida por Cordilheira Meso-Atlantica, que chega a 65 mil
quildmetros de extensao, se estende sob os Oceanos Atlantico e Artico, e deve sua formacao ao
limite divergente da placa Norte-americana e a placa Euroasiatica (TEIXEIRA et al., 2000). Por
ter seu territdrio situado no interior de uma dessas placas (a Sul-Americana), o Brasil ndao
apresenta potencial interessante de exploracdo dessa fonte energética para fins indiretos como
a geracao de eletricidade, restringindo-se a apenas para utilizacao direta, aqui fazendo mencao
as regides de Pocos de Caldas (MG) e Caldas Novas (GO).

3. Metodologia

A pesquisa realizada para a confeccao do artigo em tela possui abordagem qualitativa,
entendida por Teixeira, Zamberlan e Rasia (2009, p. 113) como a pesquisa na qual deseja-se
realizar investigacao descritiva. Neste contexto, com o intuito de comparar, analisar e discutir o
tema energia geotérmica no Brasil e no Mundo, foram utilizados dados secundarios
provenientes de pesquisa bibliografica (leitura e analise de livros, artigos, etc.) e de pesquisa
documental (leitura e analise de relatorios (BP — BP Statistical Review of World Energy; EIA -
International Energy Outlook; 1IEA - Key World Energy Statistics) e do Balanco Energético
Nacional (EPE - Empresa de Pesquisa Energética)).

4. Resultados e discussao

4.1 Energia Geotérmica no Mundo

Em 2014, entrou em operagao cerca de 640 MW a mais da nova capacidade de aproveitamento
da energia geotérmica no cenario mundial, num total que corresponde a aproximadamente
12,8 GW. Os investimentos em geotermia cresceram 23% se comparado ao ano anterior, o que
corresponde a um aumento de USD 2,7 bilhdes (REN21, 2015). Contudo, como se observou na
Matriz Energética Mundial, apresentada na Figura 6, a energia geotérmica juntamente com
outras renovaveis como a solar e a edlica, representam somente 1,1% da oferta mundial de
energia.

Figura 6 - Matriz Energética Mundial - 2012
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Nota 1: Inclui turfa e dleo de xisto. Nota 2: Inclui geotérmica, solar, edlica e biomassa.

No gque diz respeito a utilizacdao deste recurso para fins diretos, Palsson e outros (2013)
destacam a diversidade de aplicagcdes desse recurso energético no mundo. De acordo com os
autores, 45% da energia geotérmica extraida é utilizada para calefacao de ambientes, seguidos
de 21% para banhos termais e 16% referente ao uso na agricultura. O restante divide-se entre
a utilizacao na industria, secagem e outros, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Utilizacao Direta da Energia Geotérmica no Mundo - 2012
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Fonte: Adaptado de PALSSON et al., 2013.

No cenario mundial de energias renovaveis, a Islandia vem figurando como o pais mais
autossustentavel existente. De acordo com GD Construgdes (2015) de toda a energia elétrica



gerada no pais, aproximadamente 70% advém de hidrelétricas e 30% de fontes geotérmicas.
Além disso, o pais também possui as mais acessiveis fontes geotérmicas no mundo e consegue
reduzir entre 2,5 e 4 milhdes de toneladas de CO2 anualmente, com a utilizagao direta e
indireta de tal fonte energética. No entanto, apesar de possuir esse titulo, o pais nao se destaca
em sua capacidade instalada de energia elétrica a partir da energia geotérmica, em virtude de
seu tamanho. Os maiores destaques, nesse contexto, sao os Estados Unidos com capacidade

instalada de 3.094MW; Filipinas com 1.904MW; e a Indonésia com 1.197MW (INSTITUTO
CIENCIA HOIJE, 2015).

No Quadro 1, apresentam-se os cinco maiores paises em termos de investimentos em
expansdo da energia geotérmica, capacidade instalada, capacidade de aquecimento e
capacidade de aquecimento per capita da energia geotérmica.

Quadro 1 - Top 5 Paises em Geracgao de Energia e Calor, usando como Fonte a Energia Geotérmica.
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Fonte: Adaptado de REN21, 2016, p. 21.

4.2. Energia Geotérmica na América do Sul: O caso do Brasil

A América do Sul é conhecida, no cenario da energia geotérmica, por possuir entalpias entre
100 e 120 MW/m?2 e, em maio de 2015, ja contava com aproximadamente 100 projetos de
energia geotérmica em desenvolvimento, espalhados entre a Argentina, Bolivia, Chile,
Colobmbia, Equador e Peru. Na Figura 8, pode-se visualizar o fluxo de calor da América do Sul.

Figura 8 — Mapa do Fluxo de Calor da América do Sul
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Fonte: HANZA et al., apud ARBOIT et al., 2013, p. 159.

No Brasil, especificamente, os valores de entalpias estao situados entre 80 e 100 MW/m?2
(proximo da média do continente). No entanto, estudos apontam que ha potencial de alta
temperatura geotérmica, principalmente nas ilhas de Fernando de Noronha e Trindade e baixa
temperatura (abaixo de 90°C) na regidao dos estados de Goias, Mato Grosso e Santa Catarina
(regides Centro-oeste e Sul do pais) (ARBOIT et al., 2013). O uso de energia anual no Brasil é
estimado em 6.622,4 T]/ano (LUND; BOYD, 2016). Na Figura 9, observa-se o fluxo de calor das
regioes brasileiras que possuem recurso de base geotermal.

Figura 9 — Regidoes com Recurso de Base Geotermal no Brasil
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Fonte: ARBOIT et al., 2013, p. 160.

De acordo com Cardoso, Hamza e Alfaro (2010) a regido do Aquifero Guarani, principalmente,
possui indicativos que apontam a ocorréncia de recursos geotérmicos de média entalpia em
profundidades de 3 a 5km. Cabe destacar, no entanto, que apesar de possuir recursos
geotérmicos, a energia geotérmica encontrada no pais é utilizada predominantemente para fins
turisticos e de recreacdo (banhos termais, etc). Os principais locais com esse tipo de atividade
sao Caldas Novas (GO), Piratuba (SC), entre outros (VICHI; MANSOR, 2009). Outros locais que
realizam o aproveitamento da energia geotérmica incluem Cornélio Procépio (PR), em que uma
industria utiliza (desde 1980) agua geotérmica (50°C) bombeada de dois pogos na producao de
café; e Taubaté (SP), onde foi utilizada agua geotérmica (48°C) no processamento industrial de
madeira (entre 1970 e 1980).

Por fim, em Minas Gerais, pesquisadores avaliaram o potencial geotérmico do Estado. Os
resultados indicam que as regidoes de maior excesso de temperatura sao a Bacia do Sao
Francisco, o Triangulo Mineiro, e pequenos trechos na regiao sul e sudeste do Estado que
apontam temperaturas entre 150°C e 180°C, classificados como recursos térmicos de alta
entalpia.

Todavia, apesar de possuir dado potencial para utilizacdo do calor da energia geotérmica, nao
ha indicacdo de geracao de energia elétrica. O pais também nao possui atividades tectono-
magmaticas, que caracterizam as regidoes com aptiddo para utilizacao da energia geotérmica.
Além disso, o Plano Nacional de Energia (PNE-2030) e o Plano Decenal de Expansao de Energia
(PDE-2024) nao contemplam agoes que incentivem o aproveitamento do recurso geotermal.



4.2.1 Vantagens e Desvantagens da Energia Geotérmica

A energia geotérmica, ainda incipiente no Brasil, € considerada uma energia limpa por ser uma
fonte sem emissao de poluentes nocivos, além de apresentar capacidade de operar
continuamente, sem estar sujeita as condigcdes meteoroldgicas, ao contrario da energia solar e
ellica, por exemplo, que demandam condicdes climaticas favoraveis para a geracao de energia.
Além desses beneficios, cabe destacar a vantagem de reutilizar o fluido extraido, reinjetando-o
na crosta terrestre, o que torna o recurso geotermal uma fonte renovavel de energia. Além
disso, a insercdao da energia geotérmica na matriz energética reduz custos com a exploracdo e
utilizacdo de outras fontes, como o carvdo mineral e o petréleo, por exemplo, e contribui para a
sustentabilidade.

Em se tratando dos aspectos econdmicos, o preco atual da energia vendida pelas usinas de
energia geotérmica, varia entre USD 0,03 a USD 0,05 por kWh gerado, enquanto a o preco
ofertado pelas usinas hidrelétricas gira em torno de USD 0,12 (PESQUISA UNIFICADA, 2015).
Estima-se, por outro lado, que o custo inicial para instalacao de uma usina seja entre USD 3000
a USD 5000 por kW instalado (para uma usina pequena <1MW). No entanto, o alto custo
aplicado para a instalacdo da usina geotérmica € compensado pelos baixos custos de producao
e pelo lucro obtido na concessao de energia elétrica (PESQUISA UNIFICADA, 2015). Outro fator
importante refere-se ao aproveitamento da capacidade da usina geotérmica, capaz de produzir
em até 98% de sua capacidade instalada.

Ademais, o recurso geotermal também apresenta algumas desvantagens, entre elas destacam-
se as condicoes de operagoes (as usinas s6 podem ser construidas em zonas geoldgicas
propicias, presentes em menos de 10% do planeta), o custo inicial elevado para perfuragao do
poco, estudo e implantacao da usina, a poluicao sonora (na fase de implantagcao da usina),
dentre outros.

Os principais impactos ambientais resultantes do trabalho com a energia geotérmica sao a
liberacao de gases dissolvidos na atmosfera, como o H2S (sulfeto de hidrogénio), por exemplo,
o aluimento da terra, o ruido (poluicao sonora), além do aumento da temperatura no entorno
onde estd instalada a usina, ocasionada pela liberacao de vapores na atmosfera. Apesar da
liberacao de gases dissolvidos na atmosfera ser insignificante - os gases sao liberados na fase
de perfuracao do poco, durante um tempo entre 20 e 30 minutos, quando a perfuratriz atinge a
profundidade adequada para extracao do fluido e vapor —, GD Construcdes (2015) ressalta que
morrem aproximadamente oito trabalhadores por ano nas usinas geotérmicas, pela inalagao
desses gases. Em relacao ao aluimento da terra, a reinjecao do fluido na crosta é a principal
forma de prevencao desse fendbmeno, que pode ocasionar um afundamento da terra, onde o
fluido é extraido, entre 30 e 40cm por ano. Apesar dos impactos ambientais negativos, é
importante destacar que para a implementagao de uma usina ndo é necessario desmatamento
e desvio do curso de rios. Além disso, nao ha riscos associados a contaminagao por vazamento
de qualquer tipo de compostos (a usina opera basicamente com o aproveitamento dos recursos
geotermais), assim como nao ha poluicao atmosférica, uma vez que o vapor liberado para a
atmosfera é composto de agua.

4.2.2 Barreiras e Incentivos para a Utilizacao da Energia Geotérmica no Brasil

Entre as principais barreiras ao uso da energia geotérmica estao as de cunho
financeiro/econdmico, legal e regulatdria, institucional e as que dizem respeito a educacao.
Com relacdo as barreiras financeiro-econémicas, destacam-se os altos custos para operacgao do
sistema e uso da energia. A solucao encontrada seriam os subsidios parciais as iniciativas de
uso.

Do lado das questdes legais e regulatérios que envolvem a utilizacao da energia geotérmica
estdao barreiras como a falta de enquadramento juridico, que poderiam ser solucionadas com a
atuacdo do Estado como mediador. No ambito institucional, falta um plano nacional formal de
desenvolvimento geotérmico. Ja as barreiras educacionais, informacionais e sociais poderiam
ser minimizadas com o0 apoio aos centros de pesquisa, universidades e criacao de parcerias com



os demais paises exploratorios desta fonte. No Quadro 2, apresentam-se as principais barreiras

e incentivos para desenvolvimento da energia geotérmica no Brasil.

Quadro 2 - Principais barreiras e incentivos para desenvolvimento da energia geotérmica no Brasil

Tipo

Financeira e Econdmica

Legal e Regulatéria

Institucional

Barreira

As areas potenciais para
geotermia se localizam
em lugares de dificil
acesso, com condicdes
climaticas extremas,
onde as maquinas e
equipamentos requerem
adequacao especial por
perdas de poténcia.

N3o ha garantia de
recurso viavel para a
exploracao.

Falta de enquadramento
juridico claro e
abrangente para regular
os litigios entre o
explorador do pocgo e a
Unido.

Estudos de Impacto
Ambiental ndao uniformes,
e a criagdo de atrasos
nas respostas de
possiveis projetos. Quem
realiza e avalia os
estudos muitas vezes nao
sdo especialistas
geotérmicos.

Falta de um plano
nacional formal de
desenvolvimento
geotérmico.

Falta de recursos
humanos suficientes e
dedicados a pesquisa em
geotermia.

Proposta

Subsidios parciais por parte de
orgdos publicos na fase de
estudos para exploragao e
perfuracao dos pogos
geotérmicos.

Beneficios fiscais, maiores
ofertas/incentivos para as
empresas e centros de pesquisas
em estudos geotérmicos.

Fornecer incentivos financeiros
para atrair mais fornecedores de
servigos para este mercado,
apoiando também, as
necessidades logisticas e
técnicas.

Considerar critérios técnicos,
financeiros e histéricos do projeto
de uma empresa em processo de
concessao geotérmica.

Governo atuar como um
mediador, ou criar um novo
quadro regulamentar especifico
aos aspectos de origem
geotérmica.

Exigir estudos de impacto mais
definidos antes da exploracao por
'base' do ambiente (localidade).

Avaliadores especializados para
avaliar a natureza Unica de
projetos geotérmicos.

Como politicas publicas
oferecidas pelo governo: reducgao
de impostos sobre as compras de
energia limpa; créditos fiscais ao
investimento ou producao de
licitacdo publica; e as taxas para
a alimentagao da rede.

Consolidar a gestao e
regulamentacao geotérmica a um
orgao especifico, garantindo que
as agéncias governamentais
relevantes estao sendo



suficientemente equipadas com
pessoal qualificado.

Fornecer uma visao clara do
papel que a energia geotérmica
ird desempenhar no futuro
energético do pais.

Educacional, Informacional e Social O pais ndo conta com Promover fortemente o apoio aos
nenhum centro centros de pesquisa,
aprimorado de pesquisa universidades e criagao de
que possa apoiar a parcerias com os demais paises
industria. exploratorios desta fonte.
Comunidades podem Envolver-se em um estudo
entender a exploragao nacional de recursos geotérmicos
geotérmica como uma com fundos suficientes e de
ameaca as condigoes longo prazo.

econOmicas, ambientais e
sociais existentes.

Criar campanhas de
conscientizacao publica para
demonstrar efetivamente os
potenciais beneficios ambientais,
econdmicos e sociais da geracao
de energia a partir de fontes
geotérmicas.

Fonte: Adaptado de SANCHEZ-ALFARO et al., 2015, p. 1397.

Neste contexto, cabe destacar alguns exemplos, descritos por Haraldsson (2014), de incentivos
por parte dos governos, agéncias e empresas aos projetos geotérmicos. Nos Estados Unidos, ha
créditos fiscais disponiveis a nivel federal e estadual, para pequenas produgoes de uso direto da
energia geotérmica. Outros paises, como Chile, Indonésia, México e Turquia, possuem auxilio
do Fundo de Tecnologia Limpa (Clean Technology Fund) para perfuracdes geotérmicas, com
possibilidade de expansao do auxilio para Etidpia e Quénia. A Indonésia estd utilizando 400
milhdes de ddlares do Fundo de Tecnologia Limpa para desenvolver cerca de 800 MW de nova
oferta de geracdo geotérmica em trés locais no pais. Outros exemplos de incentivos que podem
ser destacados: Instituto Internacional de Pesquisa Geotérmica em Pisa, na Italia; curso de
formacao geotérmica na Universidade de Kyushu, no Japao; o Programa de Formacao
Geotérmica da Universidade das Nagoes Unidas (UNU-GTP), na Islandia e; Instituto Geotérmico
da Universidade de Auckland, na Nova Zelandia.

5. Consideracoes finais e recomendacoes

Este estudo sobre a energia geotérmica, especialmente sua situacdo no Brasil, permitiu elencar
algumas consideracdes, quais sejam:

O calor proveniente do interior da terra é uma fonte de energia limpa e renovavel;

Ha tecnologias sdlidas e viaveis para a exploracao do potencial geotérmico;

No mundo, um nUumero consideravel de paises esta produzindo energia elétrica a partir do recurso

geotérmico, o que contribui para a diminuicao da utilizacdo de combustiveis fésseis;

e A energia geotérmica no Brasil é usada unicamente para fins de uso direto, como recreagao, em
parques de fontes termais, como Caldas Novas (GO), Piratuba (SC), Araxa (MG), Olimpia, Aguas de
Lindoia e Aguas de S&o Pedro (SP). Além disso, apenas algumas regides no estado de Minas Gerais e
as ilhas de Fernando de Noronha e Trindade parecem ter temperaturas subsuperficiais caracterizadas
como de alta temperatura;

e Atualmente estdo em pauta investimentos quanto a exploracdao do potencial geotérmico do Aquifero



Guarani, cuja temperatura da agua, inclusive pode ser capaz de aquecer a agua de edificios ou casas
e sistemas de calefacao e lareiras;
e Ha expectativas para os proximos anos de utilizacao de bombas de calor se tornarem comuns em
condominios brasileiros.
Diante do exposto, observa-se a necessidade de se considerar o recurso geotermal no Brasil
como possivel fonte geradora de energia no futuro. Para tanto, recomenda-se o
desenvolvimento de estudos sobre esta tematica, em associacao com universidades nacionais e
internacionais, para a analise de viabilidade e do potencial brasileiro para esta exploracao.
Sabe-se que tecnologias vem sendo desenvolvidas para o aproveitamento de regidoes de média
e baixa entalpia, o que pode representar um avanco e uma oportunidade para o pais.

NOTAS

(1) Define-se Energia Nao Renovavel ou Exaurivel como o estoque finito, que acabara num
determinado tempo. Tais fontes apresentam-se em quantidade limitada (petréleo, gas natural,
carvao, uranio), embora tais quantidades possuam um elevado grau de incerteza, pois a
definicdo de seu volume depende do estagio do desenvolvimento tecnoldgico e do ritmo de sua
extracdo. A geracao de energia a partir das fontes fésseis (petroleo, gas natural e carvao
mineral) contribui para o aumento do efeito estufa e aquecimento global e, no caso da energia
nuclear (energia proveniente de reagao quimica), os principais impactos ambientais negativos
sao os rejeitos nucleares e os acidentes, ja que a usina nuclear nao emite gases de efeito
estufa. Ja Energia Renovavel pode ser definida como a resultante de um fluxo continuo,
estoque reposto. Dependendo da forma de utilizagao pode ser considerada infinita. Deve-se
salientar, todavia, que dependendo da forma e velocidade da extragao, um recurso renovavel
pode se tornar escasso ou mesmo indisponivel. Entre os recursos energéticos renovaveis se
inclui a biomassa, a hidraulica, a geotérmica, a solar, a edlica, a térmica do oceano, a acao
das ondas e das marés (EPE, apud CAMPOS, 2016).
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