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RESUMO

O aumento da preocupacdo com o meio ambiente vem levando setores industriais a uma
crescente busca por uma producdo de recursos mais limpa e sustentdvel. Assim o setor
minerario, que € visto como grande impactante do meio ambiente, tem cada vez mais investido
em técnicas para melhor aproveitamento dos recursos e, consequentemente, reduzir dos custos
operacionais. Neste contexto surge a ideia de se utilizar escavacdes de minas subterraneas para
a producdo de energia geotérmica, substituindo fontes convencionais de energia por uma fonte
renovavel, que além de reduzir custos operacionais de condicionamento de mina, pode também
fazer parte do plano de fechamento de mina, gerando um novo uso para a mesma. Tal ideia vem
sendo pesquisada e implementada em alguns paises como Canada, Alemanha e Holanda,
incentivados pelo aumento da demanda energética mundial e pela preocupacdo com a reducao
da emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa como o didxido de carbono (CO.). Este
trabalho tem com ideia principal introduzir o assunto e conceitos béasicos sobre o
aproveitamento de tal energia proveniente da dissipacao de calor do centro da Terra, fazendo
uma breve analise dos tipos de sistemas de aproveitamento geotermais bem como as possiveis
aplicacdes, como o fornecimento desta energia para regido no entorno do empreendimento,
onde ajudaria a reduzir os impactos socioecondémicos gerados com o fim das atividades
minerarias. Também ¢é feita uma breve analise da reducdo dos impactos ambientais gerados pelo
empreendimento com a contrapartida da producédo de energia limpa.

Palavras-chave: Mina subterrdnea, Grau geotérmico, Aproveitamento geotérmico,
Fechamento de mina, Reutilizacdo de escavagéo



ABSTRACT

The increased concern about the environment has led industrial sectors to a growing search
for cleaner and more sustainable resource production. Thus, the mining sector, which is seen
as major impact on the environment, has increasingly invested in techniques to better use
resources and, consequently, reduce operating costs. In this context, the idea to use
underground mine excavations for the production of geothermal energy, replacing
conventional sources of energy with a renewable source, which, in addition to reducing
operating costs of mine conditioning, may also be part of the mine closure plan, generating a
new use for it. This idea has been researched and implemented in some countries such as
Canada, Germany and the Netherlands, encouraged by the increase in the world energy
demand and the concern about reducing the emission of greenhouse gases such as carbon
dioxide (CO2). This work has as main idea to introduce the subject and basic concepts about
the use of such energy from the heat dissipation of the center of the earth, making a brief
analysis of the types of geothermal systems, as well as the possible applications such as the
supply of this energy to the region around the enterprise, where it would help reduce the
socioeconomic impacts generated by the end of mining activities. A succinct analysis of the
reduction of the environmental impacts generated by the project with the counterpart of clean
energy production is also made.

Key-words: Underground mine, Geothermal grade, Geothermal utilization, Mine closure,
Excavation reuse.
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INTRODUCAO
1.1 Formulacéo do Problema

A extracdo mineral é uma pratica essencial para o desenvolvimento humano de modo
que é impossivel viver sem ela. Com esta explotacéo de bens minerais temos o desenvolvimento
econdmico e social do pais que passa a produzir matérias primas essenciais para a sobrevivéncia
humana e ainda gerando um aumento de arrecadacdo com impostos e taxas pagas pelas
mineradoras, como a CFEM (Compensacgéo Financeira pela Extragdo de Recursos Minerais).
Esta taxa € dividida entre Unido, Estados e municipios mineradores, além do grande
desenvolvimento regional com a criacdo de novos postos de empregos e melhoria na
infraestrutura local. Porém, a mineracdo também é responsavel pela geracdo de passivos
ambientais, assim impactando diretamente a natureza, acabando por tornar o setor mal visto

pela sociedade de forma geral.

Entdo cabe as mineradoras buscar modos de extrair tais bens com o menor impacto
possivel e também se preocupar em prover um retorno positivo a sociedade impactada, direta
ou indiretamente, por tal empreendimento mesmo depois do encerramento de suas atividades,

pois com este temos grandes impactos econdmicos, sociais e ambientais associados.

Assim, 0 uso do potencial geotérmico de minas subterraneas pode ser uma op¢éo para
o fechamento de mina que ajuda a reduzir custos do monitoramento continuo de minas
abandonadas com uma forma sustentavel de se encerrar as atividades da mina. Estudiosos da
McGill University, do Canadé, afirmam que a cada quilémetro de uma mina subterranea tipica
pode-se produzir cerca de 150 kW de calor, o suficiente para aquecer de 5 a 10 casas canadenses

e algumas comunidades ja possuem este sistema em funcionamento.

Essas aplicacOes acabam por impulsionar o desenvolvimento de um modelo geral que
poderia ser usado para analise do potencial geotérmico de outras minas, segundo Michel (2009)
as minas do Canada tém um potencial energético de 67.000 MWh/ano. Em um estudo das minas
antigas de ouro da regido de Timmins (Canadd) foi descoberto um potencial energético de cerca
de 28.000 MWh/ano.

No mundo existem cerca de 1 milh&o de minas abandonadas, segundo Hall et al (2011),
e no pos-abandono, usualmente as minas sdo inundadas pela elevacdo natural do nivel de agua

ou também podem ser artificialmente inundadas. A uma profundidade de 780 m, a agua esta
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naturalmente aquecida a cerca de 30 a 35° C, o que pode ndo ser interessante para geragao de
energia elétrica, mas é suficiente para um edificio ficar bem aquecido se a &gua for circulada
entre niveis do mesmo. Além disso o calor geotérmico pode ajudar a reduzir a energia gasta

para aquecer a &gua a uma temperatura de uso doméstico como em um chuveiro.

Desta forma, este trabalho é um estudo de revisdo bibliografica a respeito da
possibilidade de minimizar impactos ambientais, econémicos e sociais em comunidades
diretamente influenciadas pelo empreendimento. Também futuramente pode tornar-se uma
opcao para o plano de fechamento de mina subterranea, em que esta pode chegar a tornar-se
um gerador auxiliar de uma matriz energética principal, assim tornando o empreendimento mais
autossustentavel com o aproveitamento do potencial geotérmico da Terra que é um recurso dito

renovavel.

Segundo Barbier (1997), a cada quildmetro de profundidade temos um aumento de 30°C
na temperatura do solo, cujo calor pode ser utilizado como gerador de energia. O maior
investimento para o aproveitamento energético é a perfuracdo do solo para a construcdao dos
pocos de producéo e injecdo que, no caso das minas subterraneas, ja se encontra executado pela
extracdo mineral, sendo assim viabilizando o uso das galerias de maior potencial geotérmico,
utilizando-as com a finalidade de geracdo de energia de forma direta ou indireta atraves de
bombas de calor. Esses sistemas vém sendo utilizados em varios lugares no mundo,
principalmente em lugares onde o inverno é rigoroso e 0s gastos com agquecimentos de
residéncias, piscinas e processos produtivos é alto. Como exemplo de projetos temos Springhill

Project (Canada), Wismut Mine (Alemanha), Heerlen Project (Holanda), entre outros.

Dentre as minas que atuam em grandes profundidades, temos a mina de ouro Mponeng,
na Africa do Sul, que opera ha quase 4 mil metros de profundidade, atingindo temperaturas
superiores a 66°C. Isso eleva o custo de operacdo, na parte de condicionamento de mina, cuja
ventilacdo é feita através da injecdo conjunta de ar e gelo a fim de atingir uma temperatura
adequada de trabalho para os operérios ali presentes e todo este potencial energético é
desperdicado. Estudos para reduzir custos de operacdo desta mina sdo constantes e importantes
devido a quantidade de ouro ainda presente na mesma, que segue em producao e com projetos

de expanséo.

Uma vez que, a cada dia, maiores profundidades tém de ser atingidas para a extracéo de

bens minerais, temos a tendéncia do aumento da demanda energética nas mineragdes, entédo o
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aproveitamento do potencial geotérmico de uma mina subterranea poderia ajudar na reducao

dos impactos gerados e/ou viabilizar empreendimento?
1.2 Justificativa

Cada vez mais a busca por fontes renovaveis de energia, bem como a reducdo de
emissOes, estdo tornando-se preocupacdes em todos os paises, de forma que estudos para a

melhoria da eficiéncia dos sistemas de aproveitamos de tais recursos sdo comuns.

A questdo energética também é objeto de preocupacdo na mineracdo, tanto pelo uso
racional em situacbes comuns, quanto pelo uso obrigatério nos casos da manutencdo de

refrigeracéo de frentes de lavra.

Um dos mais importantes custos de operacao subterranea € a ventilagdo das frentes de
trabalho que, além de fornecer um fluxo de ar respiravel na mina, tem também a funcéo de
remover gases nocivos e particulados em suspensdo das galerias. Outra fungdo altamente
importante da ventilacdo é a climatizacdo do ambiente, controlando a temperatura para gerar
um ambiente menos agressivo para os trabalhadores que ali exercem suas fungdes. Porém este
controle térmico exige muitas vezes um pré-aquecimento ou uma pré-refrigeracdo, assim altos

custos estao associados a este condicionamento de mina.

Buscando um melhor aproveitamento de recursos e uma reducgéo dos custos de operagéo,
Wiley (2015) cita em seu trabalho a técnica de VOD (ventilacdo por demanda), em que é feito
um controle dos fluxos de ar na mina levando em conta as influéncias térmicas da mina bem
como os sistemas em operacdo na mesma, de modo a fornecer quantidades corretas de
ventilacdo assim reduzindo o custo de operacao da mina. Desta forma, o ponto ideal de operacéo
da ventilagdo € muito especifico e deve ser estudado caso a caso, levando em conta fatores
climaticos, propriedades das rochas, auto compressao, equipamentos e pessoal presente na mina
combinado com a geometria da mesma, assim sendo possivel uma estimativa do balanco

térmico total da mina.

Assim, Bartsch et al (2010) citam em seu trabalho a automacdo e otimizacdo dos
sistemas de ventilacdo em conjunto da técnica de VOD na mina de niquel Rim South mostrada
na Figura 1.1. Mina esta que possuia custos operacionais de quase US$ 6 milh6es/ano antes da
implementacdo da técnica e apds obtiveram uma economia de 48,9%, aproximadamente US$ 3

milhGes em reducdo de custos obtidos com a reducdo de 52,8% do uso de energia elétrica e
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23,6% do uso de propano, mostrando o qudo importante é para uma mina 0 bom aproveitamento

energetico e 0 uso consciente de recursos para uma producdo menos onerosa.

As plantas de refrigeracdo séo indicadas para minas muito profundas e extensas, onde
as trocas de calor do ar aduzido com a rocha virgem séo altas, elevando a temperatura do ar e
reduzindo o conforto térmico dos trabalhadores. No Brasil podem-se citar os exemplos de
Taquari-Vassouras e a Mina Cuiabd, que possuem sistema semelhante de refrigeracdo, Oliveira
(2013).

Figura 1.1 - Vista geral das instalagdes em superficie da Mina de niquel Rim South.
Fonte: Bartsch et al (2010)

E nesta busca de reducéo de custos e utilizacao de recursos energéticos renovaveis temos
a geotermia que é o aproveitamento do calor interno da Terra para a producéo de energia elétrica
seja ela de forma direta ou indireta. Este tipo de aproveitamento energético vem sendo cada vez
mais utilizado como mostra o grafico da Figura 1.2, em que é relacionado o consumo energeético

em Megawatt elétrico (MWe) ao decorrer dos anos.

Rodrigues e Diaz (2009), apds estudar a mina Springhill no Canada, afirmam ser
possivel obter 215 kW utilizando cerca de 20 m® de 4gua bombeada em uma mina de 500 m de
profundidade, o que, segundo 0s mesmos autores, seria capaz de alimentar 35 casas ou 150
apartamentos assim sendo um promissor auxiliar de uma matriz energética e de baixo impacto
ambiental.
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Figura 1.2 - Evolucéo do uso mundial de energia geotermal.

Fonte: Barbier (2002).

Ainda segundo Rodrigues e Diaz (2009), os fatores que justificam o uso desta fonte de

energia sdo 0s seguintes.

Contribui para a reducdo da emissdo de CO substituindo em alguns casos o
consumo de combustiveis fosseis;

Possui custos competitivos se comparado a outras fontes de energia alternativa;

E um recurso que todo pais possui ndo dependendo de estabilidades politicas e de
producdes de outros paises para se manter;

Diferente dos outros tipos de energia renovavel como solar, e6lica e hidraulica, este
tem pouca dependéncia das condicGes climaticas;

A érea requerida para implementacdo das plantas geotermais é menor que as areas
requeridas para outros tipos de fontes de energia.

A técnica ndo contamina as redondezas do empreendimento.

A técnica tem maultiplas aplicacdes.

Assim este trabalho de revisao bibliografica tem como finalidade analisar a técnica de

aproveitamento geotérmico e discutir sobre as vantagens deste tipo de aproveitamento

energético e a viabilidade do uso de tais técnicas em um plano de fechamento de minas

subterraneas.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar e discutir o aproveitamento geotérmico como uma opg¢édo para plano de
fechamento de minas subterraneas, no qual pode ser executado em conjunto com a operacao,

momento este em que 0 empreendimento esta capitalizado, facilitando a implementacédo deste.
1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

e Abordar o sobre energias renovaveis, potenciais geotérmicos e suas formas
utilizacao.

e Revisar os conceitos envolvidos na utilizacdo de recursos geotérmicos de baixa
entalpia nas bibliografias publicadas.

e Introduzir conceitualmente os sistemas de aproveitamento das areas com potencial
geotérmico.

e Fazer uma breve abordagem sobre as possiveis vantagens e desvantagens do

sistema.
1.4 Metodologia

Foi realizado um estudo de revisdo bibliografica acerca da utilizacdo dos potenciais
geotérmicos de uma mina subterranea para producdo de energia elétrica, seja ela direta ou

indireta, utilizando-se de artigos cientificos e base de dados disponiveis na literatura atual.

Foram levados em consideragdo casos publicados sobre uso de tal técnica, bem como as
estruturas necessarias para construcao do sistema, abordando as possiveis vantagens adquiridas

com uso da mesma como uma op¢ao para o fechamento de mina.

De acordo com Ferrari (1982), a pesquisa bibliografica tem por finalidade conhecer as
contribuic@es cientificas realizadas sobre determinado assunto. A metodologia baseia-se na
definicdo de pesquisa bibliografica proposta pelo citado autor, e na definicdo de pesquisa
exploratdria proposta por Gil (2008), segundo o qual, o trabalho é desenvolvido a partir de

material j& elaborado, constituido de livros e artigos cientificos.
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15 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo faz-se uma breve introducao acerca da mineracéo e a relagéo do
aumento do grau geotérmico com o aumento da profundidade da extracdo em minas
subterraneas e dos usos para esse potencial geotérmico. E apresentada a formulagdo do
problema, a justificativa, o objetivo geral e os objetivos especificos, a metodologia, bem como
a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo refere-se a uma revisao bibliografica sobre energias renovaveis e
minas subterraneas com o foco em aproveitamento do potencial geotérmico, discutindo as
vantagens deste tipo de aproveitamento energeético e a viabilidade do uso de tais técnicas como
parte de um plano de fechamento de mina subterrénea.

Por fim, o terceiro capitulo expde as conclusdes desse estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Energias renovaveis

Com o aumento da demanda energética mundial, foi necessaria uma busca por maneiras
de se gerar energia de forma mais eficiente e limpa. Assim, cada vez mais fontes energéticas
renovaveis fazem parte das matrizes energéticas de varios paises, ajudando a reduzir o impacto
gerado pela queima de combustiveis fosseis e contribuindo para a redugdo de emissdes de gases

estufa como o CO..

Energias renovaveis sao aquelas fontes de energia em que ndo € possivel estabelecer um
fim temporal para a sua utilizacdo, portanto sdo consideradas virtualmente inesgotaveis por sua

capacidade de se regenerar e baixo impacto ao meio ambiente.

Como exemplos destes tipos de fontes de aproveitamento energético que se renovam
seguindo fluxos proprios, podemos citar &guas no processo hidrico, os ventos no edlico, o sol

no solar, a temperatura interna da Terra na geotérmica e a matéria organica na biomassa.

Assim podemos enumerar algumas vantagens dos usos de energias renovaveis, como as

seguintes.

e Podem ser consideradas inesgotaveis na escala humana comparadas aos
combustiveis fosseis;

e O seu impacto ambiental ¢ menor do que os provocados pelas fontes de energia
com origem nos combustiveis fésseis, uma vez que ndo produzem CO; ou outros
gases relacionados ao “efeito estufa”;

e Permitem a criacdo de novos empregos em areas especificas de cada tipo de
aproveitamento energético;

e Reduzem a dependéncia de combustiveis fésseis;

e Confere autonomia energética a um pais, uma vez que a sua utilizacdo nao
depende de importagdo de combustiveis fdsseis;

e Incentivam a investigacdo de novas tecnologias que permitam melhor eficiéncia

energética.
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Mas estes sistemas ndo possuem somente vantagens e algumas desvantagens citadas
abaixo acabam por dificultar a troca dos sistemas mais tradicionais de producdo energética

pelos sistemas energéticos renovaveis, como:

e custos elevados de investimento e infraestruturas apropriadas;

e impactos visuais negativos no meio ambiente;

e Energia de Biomassa: método de combust&o da biomassa nédo é limpo;

e Energia Hidroelétrica: causa inundacao de solos que podem ter impacto na fauna
e flora locais;

e Energia Solar e Geotérmica: custos iniciais muito elevados;

e Energia das Ondas: depende de localizacdes especificas e € bastante
dispendiosa;

e Energia Eolica: custo inicial elevado e existéncia de ruidos durante o

funcionamento do sistema.

Na Figura 2.1 podemos observar a oferta interna de energia no Brasil, na qual podemos
observar que as fontes renovaveis de energia fazem parte de mais de 40% da oferta total, com
grande participacdo de fontes como etanol e bagaco de cana e pelo seu potencial hidroelétrico.
Mas quando olhamos a oferta interna de energia elétrica, mostrada na Figura 2.2, vemos que as
fontes renovaveis tém grande papel na matriz energética brasileira, com cerca de 75% do total
de energia gerada no pais em 2015. Destas, mais de 80% vem das hidroelétricas, mostrando a
grande dependéncia em fontes hidricas, fato este que causa grandes dificuldades ao pais em
tempos de seca.

N&o-Renovaveis Total Renovaveis
176,0 Miep 299,2 Miep (2.2% do Mundo) 123,3 Mtep (6.3% do Mundo)

Gas
Industrial

Edlica
15

Solar
_0,0

_Biodiesel
2,5

[Outros
7,5

Renovaveis: Mundo (14,2%) e OCDE (9,4%)

Figura 2.1 - Oferta interna de energia no Brasil - 2015 (%)
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2016)
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Nao-renovaveis Total Renovaveis
151,0 TWh 615,9 TWh (2,5% do mundo) 464,9 TWh {8,0% do mundo)

Bagaco;
73

Oleo;
17,0

Outras
Renovav
eis; 3,2

Gas
Industrial
;8,0

Urénio;
9,8

Carvio;
12,6 0,0127

Renovaveis: Mundo (24,1%) e OECD (23,1%)

Figura 2.2 - Oferta interna de energia elétrica no Brasil - 2015 (%)
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2016)

Também podemos observar nas Figura 2.1 e 2.2 a grande contribuicdo do Brasil na
producdo energética com base em recursos renovaveis, em um comparativo com o uso de
recursos renovaveis no mundo e na OECD (Organizacédo para Cooperagéo e o Desenvolvimento
Econdmico) que é composta pelos paises de varios continentes (Alemanha, Australia, Austria,
Bélgica, Canada, Chile, Coréia do Sul, Dinamarca, Eslovénia, Espanha, Estados Unidos,
Estbnia, Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Israel, Italia, Japéo,
Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelandia, Polénia, Portugal, Reino Unido, Republica

Eslovaca, Republica Tcheca, Suica, Suécia e Turquia).

Como o intuito deste trabalho € discutir sobre o aproveitamento geotérmico em minas
subterraneas, aprofundaremos no que se diz respeito ao aproveitamento de fontes geotermais e

suas aplicabilidades.
2.1.1 Energia Geotérmica

A Terra é constituida por nucleo, manto e crosta, sendo o ndcleo a parte mais profunda
e a crosta a mais superficial, como mostra a Figura 2.3. Com 0 aumento da profundidade temos
um aumento do grau geotérmico. Segundo Barbier (1997), em média temos um aumento de
30°C/Km de profundidade. Esse aumento de temperatura das rochas € devido a dissipa¢do do
calor interno da Terra que, devido a heterogeneidade na crosta terrestre, acaba por gerar regites

andmalas de temperatura com valores superiores ou inferiores a esta média.
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Figura 2.3 - Representacdo da dindmica interna da Terra
Fonte: Geografia Legal (2016)

O uso das fontes geotermais data de 10.000 anos atras, onde populacdes indigenas
utilizavam tais recursos para cozinhar, em banhos e limpezas em geral e por séculos 0s romanos
usaram energia geotermal para aquecer a agua nas casas de banho, tratar doengas e
aquecimentos de suas casas. As aplicacdes modernas comecaram no século XIX com a
introducdo de uma estrutura comercial e o desenvolvimento de bombas de calor e a primeira
aplicagdo comercial do sistema foi nos Estados Unidos no ano de 1830, conforme Abbasy
(2013).

Em 1892, Boise, Idaho, se tornou o primeiro distrito do mundo aquecido por sistema
geotérmico, com 200 casas e 40 centros comerciais atendidos. Em 1904, a primeira planta de
energia geotérmica foi construida em Larderello Fields, Italia, local em que o vapor de &gua foi
utilizado para produzir energia elétrica. Em 1921 os Estados Unidos construiram sua primeira
planta de energia geotérmica com capacidade de 250 kW e durante os anos 60 foi construida a
primeira planta de larga escala para producéo de energia elétrica a partir de recurso geotermal
com capacidade de 11MW, segundo Abbasy (2013).

Ainda segundo Abbasy (2013), atualmente mais de 20 nacOes produzem energia

geotermal e somente nos Estados Unidos existem mais de 60 plantas de producéo de energia
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geotermal de producdo significante operando e a Califérnia lidera como a maior produtora do
mundo de energia geotermal, no qual, somente a Chevron Company tem a capacidade de
fornecer energia para 7 milhdes de residéncias.

A guantidade de energia geotérmica é enorme e se fosse aproveitado apenas 1% do calor
que é dissipado nos 10 km de crosta terrestre, teriamos o equivalente a 500 vezes a capacidade
total energética de todo dleo e gés da Terra, segundo Herzog et al (2004). Porém, segundo 0s
mesmos autores, apesar deste gigantesco potencial existir e ser praticamente inesgotavel, muito
pouco dele é utilizado.

As zonas de elevado gradiente geotérmico sdo de interesse prioritario para a geotermia,
como zonas de vulcanismo, bordas de placas tectonicas e/ou locais que, por alguma
heterogeneidade na crosta, possuam maior potencial, como podemos analisar na Figura 2.4,
demonstrando o potencial de geracdo energética por metro quadrado. Porém zonas com
gradientes médios e inferiores também podem ser de grande interesse se for analisado com

cuidado o custo/beneficio para o empreendimento.

United States France Portugal Iceland Germany Austria Italy Turkey Ethiopia Kenya China Russia
3094 MW 16 MW 29MwW S7SMW 6.6 MW \ lLaMwW 843 MW 82 MW 7.3MW 167 MW 24 MW 82 MW
Mexico - 4 = Japan
958 MW ; X 536 MW
Guatemala a. N Philippines
52 MW F 4 4 i 1904MW
N
f
7
A
El Salvador \ ‘ g pua-N.G.
204 MW ) - ") 3 56 MW
4 > s !. &)
) K ‘1\_' s e
Nicaragua G IV ) P %= N. Zealand
88 MW % N 628 MW
Costa Rica Thailand Indonesia Australia
166 MW Total : 10,715 MWe oamw | | n97mw 11MW

I ——

0 40 50 60 70 80 90 100 110 150
Heat Flow Density [milliwatt/m?] IPCC 2010

Figura 2.4 -Distribuicdo do potencial geotérmico da Terra
Fonte: Menezes (2012)
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No Brasil, ainda sdo poucos os estudos na area de utilizacdo deste recurso energético

que, segundo Souza Filho (2012), podem ser classificados como:

e Baixa entalpia (inferior a 150°C): Este tipo de energia é mais comumente
utilizado e forma direta como em termas, na agricultura, na piscicultura,
processos industriais e aguecimento de piscinas e ambientes.

e Alta entalpia (superior a 150°C): Este tipo energia pode ser utilizado para a

producdo de energia elétrica e aquecimento de grandes ambientes.

Na Figura 2.5, pode-se analisar a distribui¢do do potencial energético do tipo geotérmico
na América do Sul em mW/m?, em que podemos observar a predominancia de regies de baixa
entalpia no Brasil dada a estabilidade tecténica do pais, que esta situado no centro da placa sul-

americana.

o 30 10 so 60 70 8o 100 120
mW/m?

Figura 2.5 - Distribuicdo do potencial energético de recurso geotérmico na América do Sul

Fonte: Hamza et al (2008)
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Segundo estudo de Hamza et al (2010), no Brasil foram identificados potenciais para
sistemas de alta temperatura geotérmica, porém estes potenciais estdo localizados nas ilhas
atlanticas de Fernando de Noronha e Trindade. Porém, neste mesmo estudo afirma-se que
recursos de baixa entalpia foram identificados em um numero significativo no Brasil, sendo que
a maior parte destes esta localizado na regido centro-oeste (Goias e Mato Grosso) e sul (Santa
Catarina) do pais. Os autores também relatam que existe um potencial significativo para o uso
em grande escala de agua de baixa temperatura geotérmica que pode ser utilizada na indudstria

e aquecimento de espacos na parte central da bacia do Parana (regies Sul e Sudeste do Brasil).

Nos estudos de potencial geotérmico, as profundidades de 3 a 5 Km em Minas Gerais
indicaram que as regides da bacia do Sdo Francisco, Tridngulo Mineiro e pequenos trechos da
regido Sul e Sudeste do estado apresentavam potenciais de alta entalpia com temperaturas entre
150 °C a 180 °C, conforme Alexandrino et al (2012). Assim Rabelo et al. (2002) fazem um
comparativo de quantidade de energia que pode ser obtida de um reservatorio geotérmico
usando como exemplo o Aquifero Guarani, cujo potencial de baixa entalpia atinge temperaturas
de 70°C no méaximo, e segundo 0 mesmo, a reserva de energia geotérmica neste aquifero é

equivalente a 50 bilhdes de toneladas de petroleo.
2.2  Mina Subterranea

Segundo Oliveira Junior (2006) “...Minerar ¢ a arte de extrair economicamente bens
minerais da crosta terrestre, utilizando técnicas adequadas a cada situagdo. Estas técnicas visam
minimizar os impactos ambientais ao meio ambiente, dentro dos principios da conservacao
mineral, e tem como compromisso a recuperacao das areas mineradas durante a extracdo e ap0s

a desativacdo, dando a estas areas um outro uso apropriado...”

A Organizacdo das NagOes Unidas (1987) define desenvolvimento sustentavel como o
desenvolvimento que encontra as necessidades atuais sem comprometer a habilidade das futuras
geracOes de atender suas proprias necessidades. Na esséncia, o desenvolvimento sustentavel é
um processo de mudanca no qual a utilizagdo dos recursos, investimentos, tecnologias e
mudangas institucionais estdo em harmonia, satisfazendo as aspiracdes e necessidades humanas

no presente e futuro.

Assim devemos entdo elaborar um projeto para extragdo do bem mineral de forma
menos impactante, bem como elaborar o plano de fechamento da mina que leve em conta a

recuperacao da area impactada com todos 0s aspectos técnicos de preocupacao no encerramento
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das atividades do empreendimento. Ribeiro e Mendes (2013) definem que o fechamento de
mina deve ser planejado desde a concepcdo do empreendimento visando, sobretudo, garantir
gue no pds-mina, 0s impactos ambientais, sociais e econdmicos sejam mitigados e que a area
impactada tenha condicOes seguras e estaveis, a partir das melhores técnicas de controle e
monitoramento, proporcionando um uso futuro que respeite 0s aspectos socioambientais e

econdmicos da &rea de influéncia do empreendimento.

Entdo os empreendimentos minerarios devem apresentar um estudo de impacto
ambiental (EIA), relatério de impacto ambiental (RIMA) e o plano de recuperacdo de area
degradada (PRAD), uma vez que a responsabilidade pela recuperacdo da area € do
empreendedor e ele deve arcar com 0s custos de mitigacdo dos impactos por ele gerados. O
Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) reconhece a atividade mineraria como
importante para o desenvolvimento mas também afirma que esta deve ser voltada para funcéo
ambiental, sendo necesséria o estabelecimento de instrumentos a fim de garantir a reabilitagdo
das areas mineradas e a protecdo do meio ambiente. Desta forma, Deliberacdo Normativa
no.127/ 2008 do COPAM, segundo Silva (2016) define no artigo 5° que seja apresentado dois
anos antes do fechamento da mina o Plano Ambiental de Fechamento de Mina (PAFEM), que
€ um instrumento de gestdo ambiental composto por todas as informagfes necessarias que
visam a manutenc¢do ndo s6 da seguranca mas também do monitoramento e da reabilitacdo da

area impactada pela atividade.

Um fechamento de mina, seja ela em mina subterranea ou a céu aberto, pode ser dividido
em descomissionamento, reabilitacdo, monitoramento e manutencdo e o pos-fechamento.
Porém em uma mina subterranea varios itens de preocupacdo devem ser levados em conta como
0s tlneis, pocos, pilares, galerias, acessos e contaminantes presentes, bem como os impactos
sociais gerados pelo fim da atividade. Para se elaborar um plano eficaz de encerramento de
atividades, devemos levar em conta que 0 novo uso da area deve ser de forma a contribuir com
o desenvolvimento econémico, com meio ambiente e com a sociedade que é a principal

impactada por todo o 6nus da atividade.

Silva (2016) apresenta casos de fechamento das minas com diferentes destinos.
Algumas foram completamente exauridas e fechadas como é o caso da Mina Cabacal
de ouro e cobre da Mineragdo Manati Ltda (Rio Tinto) que, apds o encerramento das
atividades, recuperou toda area como pode ser visto nas Figura 2.6 e Figura 2.7. Por este

trabalho de recuperacdo, a empresa foi a primeira no Brasil a receber, em 1992, um
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Certificado de Descomissionamento Ambiental, concedido pela Secretaria de Meio
Ambiente do Estado do Mato Grosso atestando o cumprimento dos trabalhos de

fechamento de mina e reabilitacdo da area minerada.

-

Figura 2.6 - Entrada da Mina Cabacal ap6s recuperacao
Fonte: Rio Tinto (2008)

Figura 2.7 - Barragem de rejeitos da Mina Cabacal apds recuperagdo
Fonte: Rio Tinto (2008)
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Silva (2016) cita também caso da Mina de Passagem, uma antiga mina de ouro
localizada na cidade de Mariana, Minas Gerais, que apds o encerramento das atividades teve
sua area destinada para um novo uso, sendo transformada em uma atracdo turistica como
observamos na Figura 2.8. A mina é considerada, segundo Miranda (2010), a maior mina de
ouro aberta a visitacdo do mundo onde também € possivel fazer mergulho nas areas inundadas

da mina como mostra a Figura 2.9.

E ainda tem-se casos de fechamentos temporarios, onde as minas encerram suas
atividades por um certo periodo de tempo e depois acabam por retomar suas atividades, por
viabilidade econdmica e/ou tecnoldgica, como séo os casos citados por Silva (2016) da Mina
S&o Bento, em Santa Barbara-MG, atual Corrego do Sitio Il e a Mina Brejui, em Currais Novos-
RN.

Figura 2.8 - Trolley de visitacdo da Mina de Passagem.
Fonte: Revista Ferndo Dias (2016)
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Figura 2.9 - Escada de acesso ao lago para mergulhadores na Mina de Passagem.
Fonte: Miranda (2010)

Ao final das atividades em uma mina subterranea, cessado o bombeamento, é comum
deixar inundar-se a mesma para assim impedir a circulagdo nas dependéncias da mina.
Inundacdo esta que pode ocorrer de 3 maneiras como atraves das aguas de chuva gque por acédo
da gravidade acaba encontrando um caminho para as galerias subterraneas; pelas aguas de
aquiferos que podem ter sido interceptados pela abertura de galerias de explotacdo; ou também
se pode fazer a inundacdo artificial, bombeando &guas de lagos e rios proximos ao

empreendimento para dentro da mina.

Segundo Ghoreishi- Madiseh et al. (2012) a infiltracdo de agua em uma mina ir&
depender da permeabilidade do macico rochoso, a qual pode ser de 2 tipos, a permeabilidade
natural causada pelas formacdes geoldgicas e processos tectdnicos e a artificial feita pelo
homem, que no caso do da mineracdo subterranea sdo 0s pocos, galeria e demais aberturas do
empreendimento onde a agua pode fluir com resisténcia praticamente nula. Mas o fator mais
importante a ser estudado para a implementacdo do sistema geotérmico em uma mina
subterranea é a condutividade térmica das rochas, pois a partir deste parametro sera definida a

capacidade de extragdo térmica de uma regido e pode-se melhor dimensionar o sistema.

E entdo, dentro do contexto sustentabilidade e reducao de danos socioambientais, temos
a energia geotérmica como grande promessa para fechamentos de mina, uma vez que é possivel

utilizar estas areas de mineracdo que seriam “abandonadas” para geracdo de energia de modo a
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criar uma matriz energética auxiliar promovendo o desenvolvimento sustentavel e reduzindo os
impactos gerados pelo fim do empreendimento, que acaba por impactar diretamente as pessoas

na regiao.
2.3  Sistemas de Aproveitamento do Potencial Geotérmico

Na busca por formas mais sustentaveis de se produzir energia junto com a necessidade
de reducéo de emissdes dos gases poluentes, surgem os sistemas de aproveitamento da energia
geotérmica, produzida pela dissipacdo do calor interno da Terra proveniente do movimento dos
fluidos que estdo a altas temperaturas e pressdes abaixo da crosta terrestre. A dissipacao desta
energia ocorre de maneira irregular por toda crosta e 0s maiores potenciais surgem em zonas
de bordas de placas tecténicas e em locais, que por motivo geolégico, tenham anomalias como
espessura de crosta, tectonismos, vulcanismo etc. A quantidade de energia geotermal é enorme,
segundo Herzog et al (2004) e se conseguissemos aproveitar 1% de toda energia geotermal dos
primeiros 10 km de crosta terrestre isso seria 0 equivalente 500 vezes a energia contida em toda
reserva mundial de petroleo e gas daquela época. Ainda segundo 0 mesmo, apesar desta energia
ser considerada inesgotavel ela ndo é bem distribuida por todo mundo, entdo contamos com
pontos de maior potencial geotérmico que podem chegar a atingir a superficie terrestre como
pode ser sintetizado pela Figura 2.10. Porém, na maioria dos casos 0 maior potencial se encontra
em altas profundidade sendo que muitas das vezes é necessario a escava¢do do solo para atingir

um potencial economicamente vidvel de aproveitamento.

charco de lama

fonte quente—

~ camara
do géiser

_ rocha porosa

magma

Figura 2.10 - Simplificacdo da dinAmica interna de uma regiéo de alto potencial geotérmico
Fonte: Menezes (2012)
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De acordo com Wright (1998) esta fonte é capaz de suprir a necessidade global
energética por 6 milhdes de anos baseado no consumo energético da época. Apesar de ser
considerado um recurso renovavel e sustentavel, a utilizacdo deste, segundo Lund (2007), ainda
tem limitacOes tecnoldgicas e econémicas. Depende-se de locais de altos potenciais e baixo
custo de perfuragdo como, por exemplo, locais onde 0 magma penetra em direcdo a superficie
gerando sitios geotérmicos com temperaturas superiores a 150°C com potencial para geracdo
de energia elétrica e com facil acesso. Tais regides sdo raras e acabam por limitar tal uso em

certas regides.

Abbasy (2013) define recurso geotérmico quando as rochas atingem temperaturas a
partir de 20°C, e ainda segundo 0 mesmo autor, uma vez que uma bomba térmica é aplicada ao
sistema de aproveitamento deste recurso este limite torna-se mais baixo, sendo possivel utilizar
temperaturas acima de 5° C para sistemas de uso direto, que é o alvo deste trabalho. Porém se
a intencdo do sistema é gerar energia elétrica a partir de recursos de baixa entalpia, deve-se
implementar um sistema de ebuli¢do secundaria para se obter vapor d’agua. Entretanto segundo
Barbier (2002), recursos geotérmicos com temperaturas superiores a 250°C possuem baixa
eficiéncia para geracdo de energia elétrica, cerca de 10% a 17%, praticamente um terco da
eficiéncia de usinas nucleares ou obtidas por combustiveis fosseis. Ainda segundo o mesmo
autor, a baixa eficiéncia da utilizacdo do recurso é compensada economicamente, uma vez que
aproximadamente 50% dos custos de implantacdo sdo atribuidos a caracterizacdo do
reservatorio, perfuracdo dos po¢os de producéo e injecdo como pode ser observado na Figura
2.11, apresentando um esquema simplificado de um sistema de aproveitamento geotérmico
mostrando em azul o fluido injetado ainda frio e em vermelho o fluido aquecido sendo

recuperado.

Entretanto, como Stefansson (2002) ressalta, apesar do alto investimento inicial, o0s
custos de operacdo e manutencao sdo relativamente baixos, podendo viabilizar o investimento
nesse tipo de tecnologia. Porém como neste trabalho o objetivo principal é a discussdo sobre o
aproveitamento geotérmico em minas subterraneas e estes em sua totalidade sédo de baixa
entalpia, <150° C, um foco maior foi dado a sistemas de uso direto deste recurso bem como
suas aplicacOes e tipos de sistemas montados para sua utilizacdo, em que podemos citar 0s

sistemas de ciclo aberto e ciclo fechado.
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Figura 2.11 - Sistema de aproveitamento geotérmico simplificado
Fonte: O Frio Que Vem do Sol (2016)

2.3.1 Usos diretos

A partir de um recurso geotérmico é possivel produzir energia elétrica, mas por sua
necessidade de elevadas temperaturas acaba por limitar tal tipo de aproveitamento a regifes
muito especificas da Terra, dependendo de fatores geoldgicos, econémicos e sociais. Desta
forma, surge outro tipo de uso para o aproveitamento do calor da Terra, o dito uso direto, que €
comumente utilizado através do auxilio de bombas de calor que a troca de calor de um fluido,
gue neste caso é a agua de mina com temperaturas inferires a 150°C, e o transfere para outro
obtendo um grande potencial de uso seja ele na industria ou residencial, segundo Harrison et al
(1990).

Segundo Lund (2007), o uso mais comum para recursos de baixa entalpia é para
aquecimento/resfriamento de ambientes, porém este depende da regido geogréfica, condi¢bes
climaticas, volume e temperatura do fluido geotermal do reservatorio, bem como da
acessibilidade e sustentabilidade do recurso. Consequentemente, 0s tipos de usos podem variar

dependendo da necessidade, que explica seu uso mais popular para aquecimento em regides de
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inverno rigoroso e altos gastos com climatizagdo de ambientes. Ainda segundo o mesmo, a
utilizacdo direta deste recurso é muito simples e na maioria dos casos a producdo comega em

menos de um ano apos o inicio da implementacao do sistema.

Lund (2004) cita em seu trabalho que a Islandia é o lider em uso geotermal, no qual
mais de 90% de sua populacdo possui aquecimento residencial a partir de recursos geotermais
e ainda cerca de 50% de toda energia consumida no pais também é proveniente de tal recurso.
O mesmo autor cita também que sistemas de uso direto trabalham com baixas temperaturas, em
média de 5°C a 40°C, recurso este disponivel em praticamente todo pais assim sendo possivel
popularizar sua utilizacdo ndo mais dependendo somente de condi¢cdes muito especificas para
formacdo de sitios de alta temperatura.

Osgener et al (2007) citam em seu trabalho algumas possiveis aplicacdes de uso direto
de recursos geotérmicos de baixa temperatura, como o uso de bombas de calor, climatizacéo e
ambientes, estufas de plantas, lagoas de aquicultura, secagem agricola, processos industriais,
higiene pessoal, natacdo, derretimento de neve, entre outros. As bombas térmicas sdo aplicadas
em potenciais de moderada a baixa temperatura aumentando a eficiéncia e reduzindo os custos
operacionais dos sistemas de aquecimento/resfriamento, utilizando uma fonte quente no qual €
extraida o calor e o torna disponivel em outro lugar, para onde é dissipado. Lobo et al. (2004)
afirmam que a vantagem de bombear o calor é a baixa utilizacdo de energia elétrica, se
comparada na conversdo de energia elétrica em calor através de fornalhas e aquecedores
elétricos ou calefatores radiantes convencionais. Além disso, deve-se considerar também o

aspecto ambiental com a grande reducdo de emissdes de CO2 na atmosfera.

Vale a pena mais uma vez ressaltar que as aplicacOes estdo associadas a regides onde o
sistema € aplicado e suas necessidades, assim como praticamente todos os trabalhos publicados
sobre o0 assunto foram desenvolvidos em regides de inverno rigoroso, muitos destes usos nao
se aplicam a regides quentes de clima tropical como o Brasil. Entdo esse trabalho tem como
principal ideia iniciar a discusséo do assunto bem como abrir 0 caminho para estudos mais
aprofundados de viabilidade e aplicacGes destes sistemas em regides de climas e necessidades
diferentes. Assim sdo apresentados mais detalhadamente os dois principais sistemas de
aproveitamento de potenciais geotérmicos de baixa entalpia, o sistema fechado (Closed Loop
System) e sistema aberto (Open Loop System) bem como alguns elementos béasicos dos

sistemas com a intencdo de esclarecer o funcionamento destes e ainda levantar futuras
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discussdes sobre possiveis novas aplicacbes e formas de aproveitamento em um

empreendimento minerario em regido de clima tropical como o Brasil.

Levando em conta que no Brasil temos casos citados por Hamza et al (2005) sobre o
uso de aguas geotérmicas circuladas nos processos industriais, como em Cornélio Procopio, no
Parand, no qual era utilizada agua a 50 °C de dois pocos para pré-aquecer as caldeiras de
producdo de café em po; e de maneira semelhante em Taubaté, interior de Sdo Paulo, onde
utilizavam agua geotermal a 48 °C durante as décadas de 1970 a 1980 no processamento
industrial de madeira. Este fato demonstrou ser possivel o aproveitamento deste recurso em
processos industriais e ainda reduzindo os impactos ambientais, vantagem citada por Abbasy
(2013), que cita ser possivel a redugdo de aproximadamente 20-50% das emissdes de CO:
usando o sistema geotermal para climatizacao de residéncias. E possivel ainda reduzir em média

75% a demanda elétrica da mesma, segundo Ostridge (1998).
2.3.1.1 Sistema de Ciclo Fechado (Closed loop system)

A energia geotérmica pode ser aproveitada em diversas maneiras dependendo da
necessidade dos que dela se beneficiam. Porém, em funcdo de diversos fatores tais como
atividades vulcanicas, decaimento radioativo e condutividade térmica das rochas, pode-se ter
potenciais geotérmicos ndo uniformes pela crosta terrestre. Assim segundo Ashrae (2011) areas
com temperatura mais altas ou com maior fluxo de calor do que a media, sdo constituidas de

maior interesse econdémico.

Buscando formas de melhor aproveitamento deste recurso de baixa entalpia, de mais
facil acesso, surgem as bombas de calor geotérmico (Ground Couple Heat Pump) e bomba de
calor solo/agua (Ground Water Heat Pump) aplicadas a sistemas abertos e fechados. A bomba
de calor geotérmico consiste, segundo Ashrae (2011), em um sistema de tubulacdo de
polietileno de alta densidade, sendo que normalmente o fluido de trabalho é dgua ou 4gua mais
anticongelante, formando um ciclo fechado que troca calor com o solo e com a bomba de calor,
podendo também ser chamada de bomba de calor com ciclo fechado. Este sistema apresenta
algumas vantagens se comparado com bombas de calor solo/agua, como eliminar possiveis
problemas de contaminacdo da &gua, ndo depender de fonte de &gua nas proximidades e ainda

consumir menos energia no bombeamento.

A disposicédo da tubulacédo no sistema fechado pode ser de forma horizontal ou vertical,
adaptada a disponibilidade de recurso e demanda por aquecimento da regido. Estas tubulacGes
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podem ser enterradas nos pogos ou trincheiras como pode ser observado nas Figura 2.12 e
Figura 2.13, apresentando uma ideia geral do sistema instalado.

Fonte: Botti (2016)

Figura 2.13 - Sistema de ciclo fechado vertical

Fonte: Botti (2016)
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Um sistema fechado tipico segundo Chiasson (1999), consiste em uma configuragéo de
um até dezenas de pocos para trocar calor com o solo, cuja conformacdo das tubulagGes em
forma de “U” troca calor com o fluido presente no pogo, geralmente agua, podendo se observar
em esquema simplificado na Figura 2.14. Portanto, neste tipo de sistema é possivel criar
diversas configuragcbes bem como disposicdo destes tubos. Ainda segundo o mesmo,
normalmente as tubulagdes utilizadas nestes sistemas sao de didmetro entre 19 e 38 milimetros,
para pocos de geralmente 30,5 a 91,4 metros de profundidade e com didmetro da boca do furo
de 76 a 127 milimetros. Apds disposicéo dos tubos dentro dos pocos estes sdo completados por

material que previne a contaminagéo da agua no sistema.

Closed Loop Systems

Vertical

Figura 2.14 - Sistema vertical fechado simplificado
Fonte: Abbasy (2013)

Khan (2004) relata que os sistemas verticais tém como vantagem ndo necessitarem de
grandes areas para a instalacdo, além de maior estabilidade do fluxo de troca de calor, a
possibilidade da troca de calor com aguas subterraneas e a maior adaptabilidade do sistema,
mas também cita o fato de ter um custo inicial de perfuracdo maior do que do metodo horizontal.
Ashrae (2011) também cita que o dimensionamento de um sistema vertical é um processo
complexo, pois existem diversas formagdes e propriedades geoldgicas que influenciam no seu
desempenho térmico. Portanto, deve-se projetar adequadamente o tamanho e a profundidade do
trocador de calor de maneira que ndo fique grande demais e eleve o custo inicial da obra de

forma a inviabiliza-la e nem fique pequeno demais que nao atenda a demanda térmica do local.
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Segundo Spitler et al. (2009), diversas pesquisas foram realizadas para produzir
métodos e modelos numéricos que auxiliem no dimensionamento destes sistemas, estes porém
sdo combinacdes de varios fatores como modelos de edificios, bombas de calor e outros
componentes para obter-se uma previsao da temperatura que a dgua entra na bomba de calor,

taxas de transferéncia de calor do solo e consumo de energia da bomba por tempo.

Por outro lado na instalacdo de sistemas fechados horizontais ndo é preciso realizar
grandes perfuracdes, pois a configuracdo tipica consiste em tubos dispostos em valas ou
trincheiras, em série ou paralelo, como pode ser visto na Figura 2.15. Segundo Hernandez Neto
e Voltani (2013), estas sdo escavadas a uma profundidade tipica de 0,91 a 2,00 metros,
reduzindo o custo da instalacdo, porém este tipo de sistema exige uma grande area para uma

troca de calor adequada.

Figura 2.15 - Possiveis configuragdes para sistemas Fechados horizontais em série e paralelo.
Fonte: Sanner (2001)
Assim quando se opta por se aplicar um sistema horizontal fechado onde néo se possui
grande area, a configuragdo tipo “Slinky” € utilizada, nesta configuragdo o tubo ¢é enrolado de
modo a aumentar o comprimento total do sistema de troca de calor, de forma que o fluido

permaneca mais tempo em contato com a fonte geotermal, como pode ser observado
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esquematicamente na Figura 2.16. Neste sistema tipicamente utiliza-se tubos de 19 a 38
milimetros de didmetro com cerca de 122 a 183 metros de comprimento para se fazer o contato
com a fonte geotérmica por tonelada de aquecimento ou capacidade de refrigeracdo que se

deseja extrair, segundo Hernandez Neto e Voltani (2013).

Khan (2004) explica que este sistema apresenta caracteristicas térmicas similares as de
um sistema vertical, porém o sistema horizontal é mais afetado pelas flutuacdes de temperatura
da camada acima da tubulacdo, gerando uma maior flutuacdo na temperatura do circuito

podendo interferir no desempenho da bomba de calor, reduzindo a eficiéncia do sistema.

Figura 2.16 - Sistema horizontal fechado Slinky

Fonte: Botti (2016)

Desta maneira, as pesquisas sobre sistemas horizontais tém recebido menos atencdo do
que os verticais, segundo Hernandez Neto e Voltani (2013), e o fato que mais influéncia essa
preferéncia por sistemas verticais segundo este autor, é o fato de que este ocupa menos espago,
reduzindo entdo o custo de instalagdo para projetos de grande porte. Ja Chiasson (1999) cita
como vantagem do sistema horizontal o reconhecimento e caracterizagdo do tipo de solo ser
mais simplificado, permitindo um dimensionamento mais preciso das bombas de calor
melhorando a eficiéncia do sistema. Spitler et al. (2010) em sua pesquisa apresentam um

sistema misto entre sistema horizontal e vertical com a associacdo de po¢os com tubos
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horizontais como é exemplificado na Figura 2.17 e ainda, de acordo com os mesmos autores,

esta é a forma mais viavel de ponto de vista econdmico de se utilizar a fonte geotermal.

Figura 2.17 - Sistema fechado misto

Fonte: Sanner (2001)

2.3.1.2  Sistema de Ciclo Aberto (Open loop system)

Em uma mina subterranea, apds o encerramento das atividades, € comum a inundacao,
que pode ser proveniente de trés fontes diferentes ou associacdo delas (adguas da chuva,
aquiferos interceptados pelo desenvolvimento da mina ou por bombeamento de dgua de lagos
e rios na regido). A infiltracdo da agua pode ser pela permeabilidade natural, gerada pela
composicdo e processos de formacao geoldgica ou artificial, no qual a agua flui pelas galerias

abertas pelo homem como é o caso de uma mina subterranea.

Assim uma mina subterranea pode apresentar os 3 principais fatores para se tornar um
excelente sistema geotermal de ciclo aberto, estes fatores sdo a temperatura, permeabilidade e
presenca de dgua. Segundo Ghoreishi- Madiseh et al. (2012) a enorme quantidade de agua
armazenada em uma mina inundada pode ser considerada um reservatorio geotérmico com

grande potencial para um futuro aproveitamento.

Em um sistema de ciclo aberto utilizam-se pocos e bombas convencionais para a
extracdo de agua aquecida de uma fonte geotermal e a fornece para uma fonte dissipadora de
calor, de forma direta ou ainda para abastecer uma bomba de calor. Khan (2004) alerta que
dependendo da qualidade quimica da agua é necessario considerar uma protecdo contra

corrosdo para bomba de calor e ap6s 0 uso desta agua térmica, a mesma deve ser descartada em
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um lugar adequado. Na Figura 2.18 pode-se ver um sistema de ciclo aberto simplificado onde
a fonte de agua é externo ao pogo sendo bombeado de um lago préximo.

Figura 2.18 - Sistema de ciclo aberto

Fonte: BOTTI (2016)

Jim (2002) alerta que para este sistema, além de bom conhecimento do solo para se
perfurar os pogos nos locais de maior potencial, s&o necessarios ensaios de qualidade de agua
para garantir a correta preservacdo dos materiais de tubulacdo e bomba. Chiasson (1999) fala
sobre as vantagens do sistema como a sua simplicidade, o uso de pequenas areas e consequente
baixo custo de instalagdo em relagdo aos outros sistemas, e lista também as desvantagens, a
pouca disponibilidade de fontes de rejeicdo de calor, a qualidade da agua e as questbes

ambientais para a utilizacdo das aguas subterraneas e a reinjecao no solo ou em outro aquifero.

Em um sistema aberto existem dois tipos de pocos, o de injecdo e o de producdo. Como
é possivel observar no esquema da Figura 2.19, a 4gua fria é inserida no pogo de inje¢éo e, apos
fluir lentamente pelas rochas permeaveis absorvendo o calor geotérmico das mesmas, esta é
aquecida, recuperada no pogo de producdo, seguindo para uma bomba de calor. Apds sua
extracdo, esta agua € reinjetada retornando ao ciclo. A producao e injecdo podem ser feitas por
um Unico pogo como pode ser visto na Figura 2.20. Este método, conhecido como coluna de pé
(Standing Column), € mais utilizada segundo Rafferty (2001), em locais de camadas rochosas
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mais dificeis de se perfurar. Neste sistema h& uma escassez de dgua de modo que apenas um
poco € perfurado. Porém ainda segundo o mesmo o sistema de dois pogos é mais eficiente
energeticamente, tem menores custos e menores limitacbes geoldgicas de implementacéo,

tornando assim este tipo de utilizacdo mais atrativa.
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Figura 2.19 - Pocos de producao e injecao
Fonte: Sanner (2001)
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Figura 2.20 - Sistema aberto de coluna de pé (Standing Column)
Fonte: Sanner (2001)
Tendo em vista que os principais custos de implementacdo do sistema estdo associados
a abertura e manutencéo dos pocos, surge a ideia de se utilizar as aberturas ja existentes de uma
mina subterranea para implementacdo do sistema de forma a viabilizar economicamente 0 uso
deste tipo de energia renovavel e ainda dando um novo uso para a area minerada apos o

encerramento das atividades.

Uma galeria poderia ser utilizada como ligacdo entre pocos de producdo e injecéo por
onde a agua fluiria com uma resisténcia hidrogeoldgica muito menor formando uma espécie de
sistema de vasos comunicantes cuja velocidade do fluxo seria definida pela taxa de producéo e
injecdo de modo que acaba por facilitar o dimensionamento das bombas de calor, pois seria
possivel manter um AT (variacdo de temperatura) constante a partir do controle do fluxo dentro
do sistema. Segundo Ghoreishi- Madiseh et al. (2012) o sucesso da aplica¢ao do sistema aberto
em algumas minas abandonadas tem atraido cada vez mais atengéo e trabalhos vem sendo

desenvolvidos com o objetivo de viabilizar este sistema em larga escala de extragdo de calor.
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Rafferty (1995) considera que este tipo de sistema é a melhor op¢éo para uso comercial
uma vez que é possivel se extrair uma grande quantidade de agua aquecida de um Gnico pogo
com um custo relativamente baixo, porém também cita alguns pontos limitantes do sistema
aberto como a necessidade de uma fonte de agua préxima, o controle da qualidade da agua, as
leis ambientais de utilizacdo da agua da regido e problemas com o bombeamento em pogos mal

desenvolvidos.
2.4 Andalise do uso de Galerias de Minas Subterraneas como Fonte Geotérmica

O fechamento de uma mina cria impactos sociais, econémicos e ambientais negativos
na regido onde o empreendimento Se encontra e, mesmo com as minas subterrneas
apresentando um alto potencial para serem utilizadas na producdo de energia geotérmica de
baixa entalpia, apenas algumas minas na Europa, Canada, USA e China vem sendo utilizadas
para tal fim, segundo Rodriguez e Aguado (2014). Esta energia de baixa entalpia (menor que
150°C) é geralmente utilizada no aquecimento de residéncias, piscinas, pisciculturas, estufas
ou mesmo em processos industriais com o auxilio de bombas de calor e vem sendo cada vez
mais estudada na busca de aperfeicoar o aproveitamento de fontes renovaveis de energia. Na
Figura 2.21 pode-se ver simplificadamente um sistema aberto de aquecimento de uma

residéncia utilizando pocos distintos para injecéo e producéo.

Figura 2.21 - Sistema aberto de aquecimento de residéncias
Fonte: Best Geotermia (2016)
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O uso de minas subterréneas para gerar energia geotérmica comegou no Canada nos
anos 80 e na Figura 2.22 ¢ possivel ter uma ideia de como poderia ser feito o aproveitamento
geotérmico de ciclo aberto de uma mina subterranea, no qual em azul temos um poco de injecdo
e em vermelho o poco de producdo. Rodrigues e Diaz (2009) afirmam que este sistema pode
gerar 215 KW utilizando 20 m® de 4gua, em uma mina de cerca de 500 metros de profundidade,
segundo 0s mesmos, esta quantidade de energia € capaz de ajudar como uma matriz energetica

auxiliar.
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43

Um dos projetos pioneiros foi Springhill na Nova Escécia, cujo projeto vem sendo
discutido e estudado em varias publicacdes. Neste projeto foi utilizada uma mina de carvéao
abandonada para fazer a climatizacdo de uma fabrica de plasticos com aproximadamente 14.000
m? com um sistema aberto, demonstrado na Figura 2.23, no qual 0 poco de produgéo, com cerca
de 140 metros de profundidade, bombeia cerca 240 L/min de 4gua aquecida da mina com em
média 18 °C e alimenta um sistema de 11 bombas de calor que aquecem a fabrica no inverno e
refrigera no verdo. Apds passar pelo sistema, a dgua € reinjetada na mina por um poco de injecéo
de 30 metros de profundidade, a 13 °C no inverno e 25 °C verdo. Desta forma, com o uso deste
sistema a empresa economiza em média US $ 160.000 por ano, se comparado ao sistema
movido a 6leo, conforme Watzlaf e Ackman (2006); Jessop et al (1995).
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Figura 2.23 - Projeto Springhill, Nova Escécia, Canada
Fonte: Abbasy (2013)

Como este projeto é de pequena escala, problemas de sustentabilidade ndo foram
levantados. Porém em casos em que ha maiores demandas energéticas certas complicacdes
devem ser levadas em conta, como a incerteza geometrica das galerias subterraneas e dos
caminhos do fluxo de agua, bem como o comportamento térmico do recurso ao longo do ciclo
de vida do projeto. Assim Rodrigues e Diaz (2009), pensando em conseguir definir o potencial

do recurso a ser utilizado de forma a ndo prejudicar a sustentabilidade do recurso geotérmico,
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desenvolveram um método semi-empirico para avaliar a capacidade geotérmica das galerias de
mina subterranea, neste trabalho ele utilizou certas simplificacGes para estimar estes potenciais
como, por exemplo, a geometria das galerias onde foram adotadas como regulares, como ilustra
a Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Esquema geométrico simplificado das galerias e pogos
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Fonte: Rodrigues e Diaz (2009).

A partir destas simplificacdes foi possivel elaborar célculos e graficos onde se
relacionavam fatores importantes para se definir a quantidade 6tima de energia utilizavel de
forma a nédo afetar tanto o recurso energético. No grafico da Figura 2.25, Rodrigues e Diaz
(2009) relacionam a temperatura da agua com a distancia percorrida por ela nas galerias,
enquanto na Figura 2.26, analisou-se 0 volume de fluxo de 4gua em metros cubicos por hora
(m3/h) com o ganho energético em quilowatts (kW) e relacionou-se também com o ganho de

temperatura em Celsius (°C).
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Figura 2.25 - Gréfico de relagdo entre a temperatura da 4gua em Celsius pela distancia em metros percorrida por

Fonte: Rodrigues e Diaz (2009).
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Por fim autores analisaram também a energia termal obtida com o tempo em anos, em
que “m” ¢ o numero de meses de funcionamento do sistema, onde fica claro a redugdo do

potencial energético se o uso for intenso e mal dimensionado, Figura 2.27.
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Figura 2.27 - Graficos de relagdo entre energia termal obtida em quilowatt pelo tempo em anos, onde m é o
ntmero de meses se funcionamento de sistema

Fonte: Rodrigues e Diaz (2009).

Abbassy (2013) em seu trabalho visitou 12 minas subterraneas (maioria lavrando em
realce em subniveis, producbes entre 3.755 e 8.000 t/dia), ainda ativas durante a estacdo do
inverno dos anos 2010-2013 para estudar a aplicacdo de sistemas de ciclo aberto nas mesmas.
Para preservar 0s nomes das mineradoras ele as identificou com algarismos romanos, dividindo
sua pesquisa em trés areas diferentes do Canada da seguinte forma: minas I-VI - regido de
Sudbury, Ontario, minas VII-1X - regido Val-d’ Or, Quebec e as minas X-XII localizadas em
Thompson, Manitoba. Todas as 12 minas bombeavam agua das minas como parte de sua
operacgdo, assim o0s estudos foram baseados em dados operacionais e volumes bombeados
normalmente de a4gua medido em metros cubicos por segundo (m?/s). Apds coleta dos dados
foram comparados fatores como as reducdes de custos, tempo de retorno e redugdes de emisséo
de diéxido de carbono (CO2) usando como base um AT=5 °C (variagdo de temperatura que
apresentou melhores resultados nos estudos de caso). Assim foram comparados os dados
obtidos com sistemas convencionais elétricos e a gas natural, levando em conta especificaces

da bomba de calor WW-420 e vazdes médias minimas de bombeamento.
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Os dados obtidos pelo mesmo bem como os dados basicos das minas estéo listados a

sequir:

Mina_I: mina de niquel em operacdo desde 1969 pelo método VCR (Vertical Crater
Retreat) e possui conexdao com a Mina Il a 730 metros. As estacbes de bombeamento
usualmente bombeiam 0,043 a 0,069 m3/s nos niveis 670, 915 e 1.220 metros com temperatura
média da gua de descarte de 15,1 °C. Utilizando este potencial seria capaz de gerar 1 a 3 MW
de calor, quantia essa que poderia economizar uma media de US $ 325 mil a 1 milhdo /ano. Na

Tabela 2.1 estdo relacionados fatores econdmicos e ambientais da Mina | usando nove bombas

de calor.
Tabela 2.1 - Comparacdo dos dados obtidos da Mina | com sistemas convencionais.
Mina | Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor (kW) [ Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Reducdo de CO; (t/ano)
324.347 0,8 1.501
1144 Comparado com sistema de gas natural
' Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Reducéao de CO- (t/ano)
26.813 9,9 1.059

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada.

Mina I1: mina de niquel com o eixo principal de extracéo fechado em 2009 e atualmente
operando em extracdo seletiva a partir do nivel 730 metros, nivel este compartilhado com a
Mina I. Com as estacGes de bombeamento a 700 e 1.220 metros e cones de decantacdo a 1.198
e 686 metros com volumes de bombeamento entre 0,034 a 0,084 m®/s dependente da condic&o
climética. A temperatura de descarte médio 14,6°C, possui potencial para produzir 600 kW a
3,5 MW de calor suficientes para economizar de US $200.000 a 1,2 milh&o de d6lares/ano em
custos de climatizacdo da mina. Na Tabela 2.2 estdo relacionados fatores econémicos e

ambientais da Mina Il usando sete bombas de calor.

Tabela 2.2 - Comparacdo dos dados obtidos da Mina Il com sistemas convencionais.

Mina Il Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor (kW) [ Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Reducédo de CO; (t/ano)
216.231 0,8 100

Comparado com sistema de gas natural
Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Reducéo de CO; (t/ano)
17.875 9,9 706

763

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada.
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Mina Il1: mina de niquel h4 mais de 100 anos de extracdo, com operacGes a 1.555
metros de profundidade, possui estacdes de bombeamento a 1220, 914 e 315 metros com vazéo
média de 0,035 m®/s e maxima de 0,050 m®/s com temperatura média de 15,8°C. Este sistema
é capaz de gerar 650 KW a 2 MW, suficientes para economizar entre US $ 300.000 a $ 800.000
dolares/ano. Na Tabela 2.3 estdo relacionados fatores econdmicos e ambientais da Mina 111 de

um sistema com sete bombas de calor.

Tabela 2.3 - Comparacdo dos dados obtidos da Mina I1l com sistemas convencionais.

Mina 11 Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor(kW) | Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Redugao de CO, (t/ano)
252.270 0,8 1.167

Comparado com sistema de gas natural
Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Redugéo de CO; (t/ano)
20.854 9,9 823

890

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada

Mina IV: mina de niquel que iniciou suas opera¢des em 1901 com extracdo a céu aberto,
sendo hoje a mina subterranea de niquel mais profunda do Canadd com producdo de 3.755
toneladas/dia, é também uma das mais quentes do Canada com temperaturas por volta de 40 °C
nos niveis mais profundos. Possui um extenso sistema de bombeamento com estacdes
localizadas nas profundidades de 2.380, 2.340, 2.255, 2.134, 1.646, 1.158 e 580 metros que
bombeiam em média 0,040 m%s e maximo de 0,081 m%s. A temperatura de descarga é em
média 14 °C, 9 °C a menos que no nivel 1.160 metros, essa perda de energia esta associada ao
fato dos tubos que conduzem a agua passarem por um antigo po¢o onde ocorre um acumulo de
gelo durante todo ano, assim para um melhor aproveitamento, um isolamento térmico seria
necessario para as tubulacGes. Estima-se o potencial de 900kW a 3,5 MW podendo ser capaz
de economizar US $400.000 a 1,2 milhdes de ddlares/ano. Na Tabela 2.4 estdo relacionados

fatores econdmicos e ambientais da Mina IV usando oito bombas de calor.

Tabela 2.4 - Comparacdo dos dados obtidos da Mina IV com sistemas convencionais.

Mina IV Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor(kW) | Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Reducéo de CO; (t/ano)
288.907 0,8 1.337

Comparado com sistema de gas natural
Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Redugéo de CO; (t/ano)
23.884 9,9 943

1.019

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada
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MINA V: a extracdo desta mina comegou no inicio de 1.900 com extracdo a céu aberto
e depois por fatores econdémicos passou a operar em extragdo subterrdnea nos anos 20, como
principal produto temos o niquel, e como subprodutos, cobre, cobalto e metais preciosos. Esta
mina possui conexdo com trés outras minas subterraneas abandonadas. Com estacfes de
bombeamento localizadas a profundidades de 1.189, 732 e 488 metros, parte da vazdo média
de 0,048 m®/s e maxima 0,210 m®/s é desviada no nivel 732 metros para ser armazenada nas
trés minas subterraneas abandonadas a qual esta é conectada. A temperatura média de descarga
é de 13 °C, o que é relativamente baixa porém podem oferecer 1,1 a 9 MW de calor sendo capaz
de gerar uma economia de US $600.000 a 3,2 milhGes de ddlares/ano. Na Tabela 2.5 estdo

relacionados fatores econdmicos e ambientais da Mina V usando dez bombas de calor.

Tabela 2.5 - Comparacéo dos dados obtidos da Mina V com sistemas convencionais.

Mina V Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor(kW) | Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Redugdo de CO, (t/ano)
360.385 0,8 1.667

Comparado com sistema de gas natural
Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Redugdo de CO, (t/ano)
29.792 9,9 1.176

1.271

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada

MINAS VI: mina subterranea de niquel com cobre e metais do grupo da platina como
subprodutos, extraindo 5.000 t/dia de dois corpos de minério (A e B) utilizando uma mesma
infraestrutura com corpos interligados por rampa com um complexo sistema de desaguamento.
As estacOes de bombeamento estdo a profundidade de 1.507, 1.466, 1.387 e 1.273 metros em
A e nos niveis 1.333, 1.285, 1.222, 1.219 e 1.167 metros em B, no qual estes fluxos sdo
direcionados para estacfes principais de bombeamento a 1.149, 1.039, 1.027 e 594 metros e
depois para um lago de tratamento de agua na superficie com uma vazdo média de 0,031 a 0,044
m/s. A temperatura de descarte da agua na superficie é de 16,7 °C com um potencial de
produzir 600 kW a 1,8 MW de calor, o suficiente para gerar economias de $250.000 a $700.000
dolares/ano. Na Tabela 2.6 estdo relacionados fatores econdmicos e ambientais da Mina VI

usando sete bombas de calor.
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Tabela 2.6 - Comparacéo dos dados obtidos da Mina VI com sistemas convencionais.

Mina VI Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor(kW) | Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Reducéo de CO- (t/ano)
252.270 0,8 1.167

Comparado com sistema de gas natural
Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Redugdo de CO; (t/ano)
20.854 9,9 823

890

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada

MINA VII: uma pequena mina cuja producdo iniciou-se em 2008 pelo método realce
em subniveis (Longhole Open Stoping) e produz hoje 8.000 t/dia de minério. Porém, mesmo
sendo uma mina pequena a mesma possui uma grande quantidade de agua e seu sistema de
desaguamento possui uma certa complexidade, com as principais estacdes de bombeamento nos
niveis 810, 800, 730 e 380 metros. Sd0 bombeados da mina 0,060 m3/s com picos de 0,072 m®/s
de 4gua com temperatura média de 16,5°C, capaz de oferecer de 1 a 3 MW de calor e gerar uma
economia de $300.000 a $800.000 ddlares/ano. Na Tabela 2.7 estdo relacionados fatores

econdmicos e ambientais da Mina VIl usando doze bombas de calor.

Tabela 2.7 - Comparacdo dos dados obtidos da Mina VII com sistemas convencionais.

Mina VII Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor(kW) | Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Reducao de CO- (t/ano)
299.840 1,2 320

Comparado com sistema de gas natural
Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Redugéo de CO; (t/ano)
247.561 14 1412

1.525

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada

MINA VIII: mina com operacdo em realce em subniveis, longitudinal ou transversal,
em recuo, com enchimento. Suas estacdes de bombeamento estdo nos niveis 1.280, 1.250, 770
e 490 metros e bombeiam de 0,022 a 0,025 m®/s. A temperatura da dgua de descarte é em média
16,7 °C na superficie com um potencial de produzir 900 kW a 3,5 MW de calor para esse
empreendimento gerando uma economia de $120.000 a $270.000 dolares/ano. Na Tabela 2.8
estdo relacionados fatores econémicos e ambientais da Mina VIII usando cinco bombas de

calor.
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Tabela 2.8 - Comparacéo dos dados obtidos da Mina V11l com sistemas convencionais.

Mina VIII Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor(kW) | Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Reducéo de CO- (t/ano)
124.934 1,2 134

Comparado com sistema de gas natural
Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Redugdo de CO; (t/ano)
103.150 14 508

636

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada

MINA IX: mina de ouro com subprodutos de prata, cobre, chumbo e zinco em operagéo
desde 1988. Com uma producdo de 7.200 t/dia pelo método realce em subniveis, longitudinal
ou transversal, em recuo, com enchimento ndo consolidado e com cimento no nivel mais
profundo a 3100 metros. As estacbes do bombeamento estdo nos niveis 2.330, 2.240, 2.200,
1.700, 1.220 e 230 metros com vaz&o total de 0,019 a 0,021 m®/s de 4gua a uma temperatura de
22°C e 0 uso desta energia para climatizacdo da mina poderia gerar de 400 a 900 kW, capaz de
gerar uma economia de $100.000 a $200.000 ddlares/ano para a mina. Na Tabela 2.9 estéo

relacionados fatores econémicos e ambientais da Mina IX usando quatro bombas de calor.

Tabela 2.9 - Comparacéo dos dados obtidos da Mina IX com sistemas convencionais.

Mina IX Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor(kW) | Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Reducao de CO- (t/ano)
117.160 1,0 107

Comparado com sistema de gas natural
Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Redugéo de CO; (t/ano)
92.624 1.3 531

574

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada

MINA X: mina utilizando método VBM (Vertical Block Mining) e corte e enchimento.
Possui uma rede de drenagem que comeca no nivel 1.200 metros, cuja drenagem passa pelo
nivel 1225 metros sendo bombeada para uma estacdo de bombeamento a 710 metros e entdo
para a superficie. Com um fluxo de &gua no interior da mina inconstante, uma vazdo média de
0,007 m®/s é bombeada para fora da mina a uma temperatura de 16,6 °C. Com o aproveitamento
desta energia seria criado um potencial de 180 a 350 kW, sendo possivel economizar de $30.000
a $60.000 ddlares/ano. Na Tabela 2.10 estdo relacionados fatores econdmicos e ambientais da

Mina X usando duas bombas de calor.
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Tabela 2.10 - Comparagéo dos dados obtidos da Mina X com sistemas convencionais.

Mina X Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor(kW) | Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Reducéo de CO- (t/ano)
33.636 1,8 13

Comparado com sistema de gas natural
Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Redugdo de CO; (t/ano)
70.836 0,8 269

254

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada

MINA XI: as minas XI e XII possuem corpos de minérios interconectados no subsolo
porém possuem duas sedes e operagdes distintas. O desaguamento se inicia no nivel 1.245
metros sendo bombeado do nivel 500 metros em que parte da dgua € bombeada para o nivel
610 metros podendo seguir para a superficie ou para a diluicdo de lama. Em média sdo
bombeados 0,043 m®s com pico maximo de 0,054 m®s a uma temperatura de 14 °C, um
potencial de geracdo de 960 kW a 1,9 MW de calor suficientes para gerar uma economia de
$100.000 a $250.000 dolares/ano. Na Tabela 2.11 estdo relacionados fatores econémicos e

ambientais da Mina X usando nove bombas de calor.

Tabela 2.11 - Comparagéo dos dados obtidos da Mina XI com sistemas convencionais.

Mina XI Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor(kW) | Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Reducao de CO- (t/ano)
151.362 1,8 58

Comparado com sistema de gas natural
Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Redugéo de CO; (t/ano)
318.763 0,8 1.211

1.144

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada

MINA XII: mina em operacdo desde 1961 com atividades a 1.280 metros de
profundidade. Seu sistema de desaguamento tem o nivel mais profundo a 1.268 metros, no qual
bombeia em média 0,009 m®/s, porém toda gua do nivel 730 metros ou acima ¢ bombeada para
amina XI. A temperatura média da agua de descarte na superficie € de 13,6 °C, capaz de gerar
um potencial de 190 a 380 kW sendo possivel economizar $25.000 a $70.000 délares/ano com
climatizagdo da mina. Na Tabela 2.12 estdo relacionados fatores econdmicos e ambientais da

Mina XII usando duas bombas de calor.
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Tabela 2.12 - Comparagdo dos dados obtidos da Mina XII com sistemas convencionais.

Mina XII Comparado com sistema elétrico
Ganho de calor(kW) | Economia anual (US$/ano) [ Tempo de retorno (ano) | Reducéo de CO- (t/ano)
33.636 1,8 13

Comparado com sistema de gas natural
Economia anual (US$/ano) | Tempo de retorno (ano) | Redugdo de CO; (t/ano)
70.836 0,8 269

254

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada.

Ap0s andlise das 12 minas, Abbassy (2013) concluiu que o uso de agua de minas
subterraneas poderia gerar beneficios para as empresas. Concluiu-se também que a magnitude
destes beneficios depende da localizagdo, principais fontes energéticas, custos da fonte
energética e as condi¢cdes meteoroldgicas da regido. Cita também que a aplicacao do sistema de
ciclo aberto na mina ainda ativa geraria uma perturbacdo minima nas operagdes das mesmas, 0
que poderia encorajar os empresarios a instalar o sistema em suas minas. Na Tabela 2.13 é
apresentado um resumo baseado na energia elétrica como fonte energética de comparagdo, uma

vez que esta é a mais largamente utilizada.

Tabela 2.13 - Resumo final das analises das 12 minas em comparagdo a sistemas elétricos.

Mina F:jrofundidade maxima borl-t?)e( :n?:nto Terpperat:Jra Ganho de Tfé?fr?]ge EC;:Sgla
e bombeamento(m) (m¥%s) da agua (°C) calor (kW) (anos) (US$)
I 1.220 0,043 15,1 1.144 0,8 324.347
I 1.220 0,034 14,6 763 0,8 216.231
1"l 1.555 0,035 15,8 890 0,8 252.270
v 2.380 0,040 14,0 1.019 0,8 288.907
\ 1.189 0,048 13,0 1.271 0,8 360.385
VI 1.507 0,031 16,7 890 0,8 252.270
VII 810 0,060 16,5 1.525 1,2 299.840
VI 1.280 0,022 16,7 636 1,2 124.934
IX 3.100 0,019 22,0 574 1,2 117.160
X 1.225 0,008 16,6 254 1,8 33.636
XI 1.245 0,043 14,0 1.144 1,8 151.362
XII 1.280 0,009 13,6 254 1,8 33.636

Fonte: Abbasy (2013) Adaptada

Existem outros projetos pelo mundo de pequena e grande escala, nos quais utilizam-se
com sucesso as dguas de minas subterraneas para a implementagdo de sistemas geotérmicos,
como é o caso da mina Wismut na Alemanha, que gera 690 kW. Entretanto o maior e mais

promissor projeto do mundo é o Heerlen na Holanda, cujo abastecimento abrange 350
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residéncias, 3.800 m? de espaco comercial e 16.200 m? de edificios comunitarios s&o aquecidos
e resfriados com a 4gua de uma mina abandonada de carvao, cita Abbasy (2013).

25 Discussoes

Empreendimentos minerarios, quando encerram suas atividades e executam seus planos
de fechamento de mina em busca da recuperacao e/ou novo uso da area minerada, se deparam
com Vvarios problemas uma vez que estes fechamentos estdo frequentemente associados com
passivos ambientais duradouros que envolvem custos significativos por décadas apds o
descomissionamento da area. Portanto, neste trabalho, é abordada uma nova possibilidade para
um plano de fechamento de uma mina subterrdnea dando a ela um novo uso como fonte
geotérmica, no qual pode ser executado juntamente com a fase produtiva da mina, fase esta que
0 empreendimento estéa capitalizado, facilitando o cumprimento do plano de fechamento e ainda
beneficiando as comunidades proximas da atividade da mina, fornecendo a estas uma “energia
limpa” gerada a baixo custo, ajudando a reduzir o impacto econdmico e social gerado com o

encerramento das atividades minerarias da regido.

Uma mina subterranea possui uma rede de pocos, tineis e galerias que geralmente, ap6s
0 encerramento das atividades de extracdo, sdo inundadas como parte do plano de fechamento
das mesmas. Estas minas inundadas apresentam trés fatores importantes que séo calor,
permeabilidade e a presenca de agua, requisitos necessarios para se caracterizar um recurso
geotérmico, como foi citado por Ghoreishi- Madiseh et al. (2012). Neste contexto surge a
viabilidade do uso das minas subterraneas para se gerar energia, uma vez que a parte mais
onerosa de se construir um sistema de aproveitamento geotermal, que é a perfuracdo dos pocos,

ja se encontra feita.

Assim, a retirada de calor das dguas de mina pode ajudar a melhorar a sustentabilidade
das atividades minerarias, tendo em vista que esta energia tem um potencial para criar um
impacto social positivo nas comunidades proximas as areas mineradas, afirma Demollin-
Schneiders et al (2005). A energia geotérmica gerada em mina subterréanea é capaz, de acordo
com Watzlaf e Ackman (2006), de reduzir cerca de 67% o consumo de energia no aquecimento

e 50% no resfriamento se comparado aos métodos convencionais de queima de 6leo.

Deve-se entdo encarar esta forma de geracgéo de energia como um auxiliar de uma matriz
energética, diminuindo a queima de combustiveis fosseis e consequentemente a emissédo de

gases do efeito estufa, levando em conta que, segundo Dickson e Fanelli (2004), a combustéo
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de carvéo, petrdleo e gas liberam respectivamente na atmosfera 1042 g/kWh, 906 g/kWh, 453
g/kWh de CO2, enquanto a energia geotérmica libera 13 a 380 g/kWh de CO2 por energia

elétrica produzida.

Os trabalhos relatados nessa pesquisa foram apenas um passo diante da gama de
possibilidades de usos e modos de utilizag&o, uma vez que o sistema possui certa flexibilidade,
podendo ser instalado enquanto a mina estd em atividade. Além deste, temos o0s sistemas de
ciclo fechado que, apesar de serem promissores para ser utilizados, existem poucas pesquisas
nas suas aplicacdes, Abbasy et al. (2011) cita como uso promissor para sistemas fechados,

minas com extragdo em corte e enchimento e em barragens de rejeitos.

Como ja é problematizado no trabalho de Souza (2014), o Brasil ndo tem um real
controle de toda a sua extracdo mineral, fato este que, segundo os dados do Ministério de Minas
e Energia (2010), no Brasil tinha, em 2007, 47 minas registradas por meio de lavra subterranea
(exclusivas, mais 17 mistas), informacao esta que foi comprovada incompleta. Em um processo
judicial no estado de Santa Catarina, em que foi feito um levantamento de todas as bocas de
minas do estado por um grupo técnico no qual foi comprovado ter cerca de 809 bocas de minas,
muitas destas gerando acidez e ainda com cerca de 51% destas abertas, somente no estado
catarinense. Comprovando assim a dificuldade do monitoramento e fiscalizacdo do 6rgéo
competente que € o Departamento Nacional de Producdo Mineral, ndo sendo possivel ter uma
real ideia da situacdo que o pais se encontra e ainda, por essa falta de fiscalizacdo, ndo ha
incentivo para as empresas em investir em novas técnicas e tecnologias para o fechamento e

mitigacdo dos impactos por elas gerados.

Gomes (2009) explica que a auséncia de atividades tectono-magmaticas em tempos
geoldgicos considerados relativamente recente, implica que o regime térmico da grande parte
da crosta da plataforma Sul Americana seja considerado estacionario, e assim, condi¢Ges desta
natureza sao favoraveis para a ocorréncia de recursos geotermais de baixa entalpia, sendo por
este motivo que no Brasil o aproveitamento esta mais voltado para fins recreativos apesar de
existirem casos registrados de usos industriais, como foram citados anteriormente 0s casos de

Taubaté e Cornélio Procopio.
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3 CONCLUSOES

Ap0s o encerramento das atividades minerarias, as escavagdes subterraneas podem ter
varios destinos como o fechamento propriamente dito e recuperacdo da area, bem como ser
destinado para um novo uso, como para turismo, estoques, museus etc. Este fim deve obedecer
normas e fins de maneira a mitigar os impactos gerados pelo empreendimento durante a fase de

operagéo.

E esperado 0 aumento de extracdo de bens pela modalidade de mina subterranea, uma
vez que 0s recursos extraidos pela técnica de mina a céu aberto estdo cada vez mais profundos,
acabando por viabilizar a mudanca de modalidade de extracdo, bem como a abertura de novas

minas antes ndo economicamente viaveis.

E importante o uso consciente de recursos e reducdo dos custos de operacdo na
viabilizacdo de empreendimentos minerarios, uma vez que altos custos estdo relacionados ao
condicionamento da mina. Estes custos podem ser drasticamente reduzidos por um melhor
controle e uso energético, seja ele por utilizacdo de recursos energéticos menos onerosos e
impactantes ou pelo uso de técnicas de ventilacdo mais eficientes energeticamente como a

técnica de ventilacdo sob demanda - VOD.

Este trabalho mostra que é viavel a utilizacdo dos potenciais geotérmicos em uma mina
subterranea por meio da andlise de projetos ja em operacdo, levando em conta que a escavacao,
que € a parte mais onerosa da implementacdo do sistema, encontra-se realizada pela extracdo
mineral. Porém também mostra a grande necessidade de investimentos em pesquisa para a
melhor eficiéncia das técnicas e adaptacdo das mesmas para climas tropicais como é o caso do
Brasil, tendo em vista que a grande parte dos trabalhos publicados sobre o assunto descrevem

a utilizacéo deste sistema em regides de clima frio, tornando cada vez mais eficiente o processo.

Tambeém foi possivel perceber durante as pesquisas que paises gque ja usam este tipo de
técnica sdo os mesmos paises lideres em producdo de energias renovaveis. O que leva a se crer
gue uma mudanca ideoldgica deve ocorrer no Brasil, que por sua abundancia em recursos acaba
por ter um alto desperdicio energético, por ainda ndo ter uma politica de uso de energias
renovaveis forte e diversificada, sua matriz energética é baseada em fontes hidricas de energia

que o torna muito dependente de condi¢des climéticas para suprir suas demandas energéticas.



57

Por fim, este trabalho tem a ideia de abrir uma linha de pesquisa na area de
aproveitamento e aprimoramento de técnicas existentes em conjunto com o uso consciente dos
recursos minerais e energéticos. Sendo necessarios trabalhos posteriores com foco nas
aplicacdes destas tecnologias no Brasil, bem como o levantamento de dados das minas
brasileiras e suas respectivas simulagfes de implementacdo, de maneira a demonstrar 0s pontos
positivos e negativos associados aos custos e receitas gerados. Desta forma, auxiliando mostrar
a mineracdo, que é vista como depredadora do meio ambiente, em uma inddstria de producgéo
consciente, com a reducéo de desperdicios de recursos e dos impactos socioambientais gerados,
produzindo os recursos minerais essenciais para nossa sobrevivéncia de maneira sustentavel e

ndo depredatdria.
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