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Resumo. Atualmente, os recursos oferecidos pela natureza vém sendo explorados de forma intensiva por conta de sua
importéncia para diversas areas da sociedade. Assim sendo, torna-se essencial um estudo desses recursos para que a
exploracdo ndo seja excessivamente degradante e se torne mais eficiente, de modo a preserva-los da melhor maneira
possivel. Tendo isso em vista, o estudo realizado tem o principal objetivo de desenvolver uma comparacao técnica entre
&gua subterranea, petréleo e geotermia, que sdo trés recursos amplamente utilizados para geracao de energia e outras
atividades. Utilizando como principal base de andlise o estudo de referéncias bibliogréficas pertinentes, a comparacao
entre esses recursos naturais evidenciard divergéncias em termos de formag&o no subsolo, em termos de composicéo,
em termos de utilizag&o e relevancia no mundo atual e em termos exploratorios.

Palavras-chave: &gua, petrdleo, geotermia, comparagao

Abstract. The resources offered by the nature nowadays are being intensively explored due to their importance in many
areas of the society. Therefore, a study of these resources becomes essential not just so the exploration can be less
degradant and more efficient, but also for the preservation of the resources. That being said, this study has the main
goal of developing a technical comparison between underground water, oil and geothermal sources, which are widely
used in the energy generation field and other activities. Using bibliographical references as the main source of
analysis, the comparison between the resources previously mentioned will point differences in terms of formation
underground, chemical composition, use and relevance in the world and exploration.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade atual esta diretamente ligado com a exploracéo de recursos provenientes da natureza,
pois sdo esses recursos que se constituem como as principais fontes de energia disponiveis além de fazerem parte de
diversas atividades exercidas pela populacdo mundial. Nesse cenério, trés recursos que devem ser destacados ou pela sua
vital importancia em termos de geracdo de energia e utilizacdo no dia a dia, ou pelo seu potencial de crescimento para
emprego em diversas areas sao: a dgua, o petroleo e a geotermia.

Por definicdo, os recursos naturais podem ser caracterizados como recursos formados por processos naturais, sem
interferéncia antrépica, podendo se dividir em dois grandes grupos com base em sua capacidade de esgotamento: o grupo
dos recursos naturais renovaveis e dos recursos naturais nao renovaveis. Os recursos naturais renovaveis sao 0s recursos
que, apos serem explorados, podem voltar aos seus niveis de estoque anteriores ap0s um processo natural de crescimento
ou reabastecimento, enquanto 0s recursos naturais ndo renovaveis constituem-se nos recursos que ndo podem ser
recolocados pelo homem ou renovados pelo préprio ambiente ap6s a explora¢do (OECD, 1997). Essa definicdo é uma
caracteristica importante para analise comparativa dos recursos que séo objetivo de estudo dessa andlise.

1.1. Agua subterranea

A 4gua, que é um recurso natural renovavel, apresenta uma grande importancia tanto em termos energéticos, quanto
em termos biolégicos e até sociais (Deplacido, 2008). Embora apresente um ciclo proprio, conhecido como ciclo
hidroldgico, ela ndo deve ser tratada como um recurso infindavel, pois a difusdo dessa ideia pode afetar diretamente a sua
preservacdo. Dando um enfoque maior a agua subterranea, que é objeto de estudo da analise desenvolvida, é possivel
afirmar que compde grande parte do volume de agua doce disponivel para consumo, permanecendo armazenada em
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aquiferos de onde sdo extraidas para os mais diversos usos, como por exemplo para abastecimento publico, producéo de
alimentos, irrigacéo, dentre outras areas (Hirata et al., 2010).

2.2 Geotermia

A geotermia, ou energia geotérmica, € um recurso natural renovavel que néo é consolidado como um dos principais
recursos naturais a serem explorados, mas que vem ganhando espaco ao longo dos Ultimos anos principalmente na area
de controle térmico de ambientes (Fitts, 2015). Consiste basicamente no calor proveniente do interior da terra, e pode ser
extraido através da perfuracdo de pogos associada com a utilizacdo de fluidos, especialmente a agua, para que se torne
viavel a sua utilizacdo (Blodgett e Slack, 2009). Estudos recentes visam a ampliacdo de sua exploracdo para geracdo de
energia elétrica em larga escala, principalmente por constituir-se como uma fonte considerada como confiavel (Arboit et
al, 2013).

2.3 Petroéleo

O petroleo é um recurso natural ndo renovavel amplamente conhecido por apresentar um contetido energético muito
elevado. Apresenta ndo s6 importancia em termos de geracdo de energia, mas também apresenta elevada importancia
econdmica, justamente por conta dessa sua caracteristica. O petréleo é mais um recurso extraido do subsolo, sendo que
essa extragdo é feita através de processos de elevada complexidade e de elevados custos (Fanchi e Christiansen, 2016).
Sua aplicagdo, além da geracdo energética, na forma de combustivel principalmente, é extremamente variada por conta
de seus derivados, os quais sdo empregados em areas envolvendo desde a producéo de plasticos até a lubrificacdo de
componentes (Farah, 2013).

2. METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido tragard um comparativo entre 4gua subterrdnea, petréleo e energia geotérmica, levando-se
em consideracdo aspectos como formagdo no subsolo, composicdo quimica bésica, areas de utilizagdo e meios de
exploragdo, buscando as principais semelhangas e diferencas entre esses recursos.

A coleta de informacg®es para tracar tal comparagéo baseia-se em uma revisao bibliografica de fontes que tratam desses
recursos ndo apenas em termos de relevancia e utilizagdo no mundo atual, mas que também tratam de aspectos técnicos
relacionados as suas caracteristicas particulares, o que permitira a realizagdo de um estudo comparativo mais completo e
com embasamento qualificado.

3. RESULTADOS

Ap0s feita a anélise detalhada de cada um dos recursos, foi possivel realizar a coleta de informagGes de cada um destes
individualmente. Esse estudo individual dos recursos, que serd descrito a seguir, serve como ponto de partida para a
analise comparativa, que é o principal objetivo do trabalho.

3.1 Agua subterréanea
3.1.1 Formacao no subsolo e composi¢éo quimica basica

A égua subterranea, por definicdo, consiste na agua que circula em espagos vazios de rochas e sedimentos localizados
abaixo da superficie, ficando armazenadas em formagdes litoldgicas conhecidas por aquiferos. Ela representa uma reserva
hidrica amplamente explorada para diversas atividades humanas e representa uma fonte de alimentacéo dos cursos d”agua
em recessdo (Faracini, 2014). Nesse sentido, as aguas subterraneas podem ser consideradas como uma parcela da
hidrosfera que ocorre abaixo da superficie da terra, em profundidades de dezenas a centenas de metros, a qual acaba
entrando em contato com elementos abaixo do solo e acaba apresentando uma composicdo quimica divergente da
composicao das aguas superficiais, 0 que sera tratado mais adiante (Bovolato, 2007).

De acordo com Fetter (1998), a 4gua subterranea apresenta trés origens principais: metedrica, conata e juvenil. A
origem metedrica é a mais conhecida e diz respeito ao armazenamento da dgua no solo a partir da precipitacdo, seja na
forma de chuva, neve ou neblina, processo que consiste em uma importante etapa do ciclo hidrologico. A origem conata
diz respeito ao armazenamento de agua em sedimentos que se deu desde a formagdo dos depdsitos, sendo também
abordadas como agua de formagdo. Por fim, a origem juvenil diz respeito as 4guas derivadas de processos magmaticos,
que sdo extremamente raras de serem encontradas, e apenas em locais onde ha alguma atividade magmatica, mas que
integram o mecanismo de circulagdo das aguas.

Em termos de composi¢do quimica, a 4gua subterranea, diferentemente da superficial, ndo é composta apenas por
moléculas de H20 com alguns ions inorganicos naturalmente dissolvidos em sua estrutura, como célcio e sulfato. Por
conta de circularem em regides do subsolo, e apresentarem uma natureza polar, o que as fazem excelentes solventes para
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moléculas ibnicas e polares, naturalmente aderem moléculas que se manterdo dissolvidas em sua estrutura. Esses solutos
dissolvidos sdo divididos em naturais, aqueles presentes na agua subterranea sem qualquer interferéncia humana, e os ndo
naturais que sdo os provenientes de atividades antropologicas. Portanto, a composicdo da agua subterranea vai depender
muito da composi¢do quimica do local por onde circula e das atividades antropoldgicas que se desenvolvem na regiao,
podendo apresentar uma série de variagGes. Alguns exemplos de moléculas que se dissolvem na agua sédo os fons calcio
(Ca**), magnésio (Mg), bicarbonato (HCO3), cloreto (C1™), dentre outros (Fitts, 2015).

3.1.2 Area de utilizagio e importancia

Sdo diversos 0s usos da agua subterranea na atualidade, muito por conta de sua elevada disponibilidade e por
constituir-se como uma das principais e mais acessiveis fontes de agua doce no mundo (Faracini, 2014). Alguns dos
principais usos que podem ser mencionados incluem-se: uso na irrigacdo, uso na pecudria, uso na area industrial,
abastecimento domeéstico, no abastecimento publico urbano, dentre outros. Segundo dados da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (2018), o uso das aguas subterraneas no Brasil era diversificado, e a propor¢éo de uso em cada area
estd ilustrado na Figura 1.

4%

M Agricultura/Pecudria M Abastecimento multiplo Abastecimento doméstico

M Abastecimento publico urbano m Abastecimento industrial Outros (lazer, etc.)

Figura 1. Distribuicdo do uso da dgua no subterranea Brasil no ano de 2018 (CPRM, 2018)

Além de ser utilizada em diversas areas da sociedade como pode ser observado na Figura 1, as aguas subterraneas
apresentam uma importancia elevada para a sociedade em geral pois 0s reservatorios subterraneos sao considerados como
uma das fontes de dgua potavel mais seguras na terra, muito por conta da cobertura rochosa que os envolve. Assim sendo,
eles se tornam uma das fontes de 4gua doce mais exploradas no mundo, chegando em volumes superiores a 80% de toda
agua potavel utilizada em alguns paises europeus, e até valores superiores em regides da Africa e do Oriente Médio
(Faracini, 2014). No Brasil, por exemplo, existem municipios que sdo 100% abastecidos por &guas provenientes de
reservatdrios subterraneos, como é o caso de Ribeirdo Preto, no interior do estado de Séo Paulo e 0 municipio de Estrela,
localizado no estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2018).

3.1.3 Meios de exploracéo

A exploracdo das aguas subterraneas depende diretamente da perfuracdo de pocos, 0s quais podem apresentar os mais
diversos diametros, as mais diversas profundidades e os mais diversos métodos de perfuragdo. A construcdo dos pogos
depende diretamente da regido onde se pretende realizar a perfuracdo, e dos recursos disponiveis a serem investidos na
construcdo destes, uma vez que essa operacdo pode envolver custos inacessiveis em muitas ocasides.

De modo geral, o procedimento basico para a perfuracdo envolve algumas etapas caracteristicas: a coleta de dados
sobre a hidrogeologia da regido, juntamente com estudos a respeito da estrutura litol6gica do local, os quais sdo realizados
por diferentes métodos (perfuragdo de pogos pioneiros, utilizacdo de sondas, perfilagem geofisica, dentre outros); a
perfuracdo da formacdo aquifera, que pode ser executada por diferentes métodos, inclusive manuais, e utilizando-se
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diferentes equipamentos a depender das dimens@es desejadas para 0 po¢o e das caracteristicas do solo perfurado; a
completacdo, que consiste basicamente em revestir o pogo e coloca-lo em condices de utilizagdo, instalando-se elementos
como o proprio revestimento, o filtro e o pré-filtro, sendo um processo mais empregado em rochas sedimentares de
porosidade intragranular, onde a contaminagdo se da de forma mais intensa; a cimentagdo, que consiste no despejo de
cimento na regido anelar entre a parede dos pogos e a formacdo, com o intuito de garantir sustentacdo, protecdo e unir o
poco a formacao; o desenvolvimento, que consiste na retirada de material fino das proximidades da formagdo aquifero
para aumentar a permeabilidade do aquifero; e 0 bombeamento, que seria a etapa de extracdo da agua de um pogo por
meio de uma bomba, exigindo uma série de testes para que possa ser efetuada de modo produtivo (Costa Filho et al.,
1998).

3.2 Geotermia
3.2.1 Formacao no subsolo

Segundo Zoet (2011), o termo geotermia vem das palavras gregas “geo”, que se refere a terra, ¢ “termia” que se refere
ao calor. Portanto a geotermia pode ser classificada como o calor proveniente das camadas mais internas da terra, mais
precisamente do nucleo, que é irradiado e conduzido para as camadas mais superficiais da terra. Nesse sentido, a dgua
que circula pelo subsolo tem um papel fundamental no transporte dessa forma de energia, também conhecida como
energia geotérmica, em direcdo a superficie, onde ela pode ser aproveitada de diferentes maneiras (Blodgett e Slack,
2009).

A formacéo da energia geotérmica no subsolo ocorre a partir do fluxo de calor proveniente do centro do planeta em
direcdo a regiBes mais proximas das superficies. Nessas regides, o calor atinge 4guas armazenadas em formagdes
rochosas, de modo ou a ocorrer a formagao de vapor, ou a manutencdo de dgua quente presas em rochas porosas, que
podem ser cercadas por rochas impermeaveis, dando origem aos reservatdrios geotérmicos. Assim, sdo trés os principais
elementos do sistema de formacao da energia geotérmica: o calor, a permeabilidade do solo e a 4gua (Blodgett e Slack,
2009).

Evidentemente, a disponibilidade desse recurso ndo se da de maneira semelhante nas diversas regides do mundo. O
potencial geotérmico dos diferentes locais depende diretamente da sua localizagdo. Os locais que apresentam maior
contelido energético disponivel sdo as regides localizadas préximas de pontos de transi¢do de placas tectdnicas e as regides
mais proximas de atividades vulcénicas pois sdo as regides que apresentam um maior fluxo natural de calor em detrimento
da existéncia de atividades magmaticas mais intensas (Confessor et al., 2020).

3.2.2 Area de utilizagdo e importancia

Sdo trés os principais tipos de utilizagdo da energia geotérmica atualmente: geracdo de energia elétrica, utilizagdo
direta para fornecimento de calor e controle térmico de residéncias (Zoet, 2011).

O uso de geotermia para geracao de energia elétrica envolve a extra¢do de vapor do subsolo, o qual é formado a partir
do aquecimento das 4guas armazenadas em reservatérios subterraneos ou injetadas no subsolo, e utilizacdo desse vapor
para a movimentacdo de turbinas a vapor acopladas a geradores elétricos. Apesar de ser a forma de utilizagdo mais
importante da geotermia, para que a energia geotérmica seja utilizada para geragdo de eletricidade, é necessério que a
fonte de onde se extrai o recurso apresente elevada entalpia (onde o recurso esta disponivel em temperaturas acima dos
200 °C), sendo que essas fontes, como ja foi mencionado, se concentram em locais proximos de regides vulcanicas ou em
regides limitrofes entre placas tectonicas (Reis, 2017).

A utilizagdo direta da energia geotérmica para fornecimento de calor, é a forma de utilizacdo mais difundida desse
recurso principalmente por ndo requirir uma fonte de elevada entalpia para se tornar viavel. Alguns exemplos de
atividades que envolvem uso direto sdo aquecimento de residéncias, aquecimento de estufas, aquecimento de lagos de
aquicultura, uso industrial, piscina termal, derretimento de neve, dentre outras aplicacfes (Anjos, 2018).

O emprego da geotermia para o controle térmico de residéncias se da através das chamadas bombas de calor, que sdo
equipamentos que viabilizam a troca de calor entre o subsolo e 0 ambiente externo. Nas bombas de calor ocorre a
circulacdo de agua por entre tubos enterrados em diferentes regides do subsolo. Para gerar calor, e bomba extrai o calor
da terra e direciona-o para os tubos de conducdo convencionais, e para resfriar o ambiente ela retira calor do ambiente e
joga para a terra (Blodgett e Slack, 2009).

3.2.3 Meios de exploragéo

Apesar de existirem regides que apresentam um elevado potencial geotérmico associado a uma elevada
permeabilidade do solo, o que faz com que haja fendmenos de erupcéo de vapor facilitando o aproveitamento do recurso,
a exploracdo dos recursos geotérmicos apoia-se fortemente na perfuragdo de pogos para acesso ao subsolo. Como as
fontes geotérmicas de maior conteldo energético se apresentam nas regides mais préximas do nicleo da terra, quanto
maior a profundidade dos poc¢os perfurados, maior a quantidade de energia que estaréa disponivel para ser aproveitada a
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partir desse recurso. Assim sendo, a profundidade de pocos geotérmicos pode alcancar profundidades de 5 a 10 km para
encontrar fontes de calor que tornem possivel a geragéo de vapor (Fitts, 2015).

De forma geral, os procedimentos associados a exploracéo de energia geotérmica devem ser precedidos de estudos de
caracterizacdo do reservatorio, e a perfuragdo propriamente dita envolve a utilizagdo de maquinarios que também sdo
empregados na perfuragdo de pogos de petréleo. Para que a exploracdo seja concluida, é necessario que seja feita a
perfuracdo de dois pogos: um poco de producdo, através do qual sera extraido o vapor produzido, e um pogo de injecao
de &gua, o qual injeta dgua no subsolo para que ela entre em contato com a fonte de calor e gere 0 vapor necessario, 0 que
evidencia a necessidade de haver permeabilidade no solo com coberturas pouco permeéveis para manter o vapor
confinado. Quando o vapor é gerado, ele é bombeado para a superficie pelo poco de producdo, sendo posteriormente
direcionado para a aplicacdo desejada, seja para movimentacdo das turbinas, seja para utilizacdo direta ou seja para
qualquer outra aplicacdo (IRENA, 2017).

A instalacdo de pocos de energia geotérmica também envolve estudo da geologia do local, que se da principalmente
através de métodos geofisicos e perfuracdo de pocos pioneiros, perfuracdo propriamente dita, que envolve um
procedimento muito semelhante a perfuragdo de pocos de petréleo, fazendo uso da perfuragdo rotativa ou roto pneumatica,
revestimento, que envolve a inclusdo de uma tubulag&o de revestimento no poco, a cimentacdo, para garantir a sustentacdo
e a protecdo, e 0 hombeamento, realizado através de bombas de elevada capacidade de transporte de fluido por conta da
elevada profundidade dos pocos e composicao dos fluidos de perfuracdo (Finger e Blankenship, 2010).

3.3 Petroleo
3.3.1 Formacao no subsolo e composi¢ao quimica bésica

O petroleo é um dos recursos energéticos mais valorizados e conhecidos atualmente. De acordo com a American
Society for Testing and Materials (ASTM), o petréleo é definido como uma mistura de ocorréncia natural composta
predominantemente por hidrocarbonetos associados a derivados orgénicos sulfurados, nitrogenados e outros elementos.
Sua formac&o é estudada por muitos cientistas e a teoria mais aceita afirma que o petréleo se formou a partir da degradacéo
de matéria orgénica, depositada junto a sedimentos de baixa permeabilidade, pela a¢do degradante de microbactérias
ocorrida durante anos (Farah, 2013). Assim sendo, o0 petréleo possui uma rocha geradora, que seria onde ele foi realmente
originado, e uma rocha reservatorio onde ele fica armazenado.

Em termos de composicéo, o petréleo €, por definicdo, composto predominantemente por cadeias de hidrocarbonetos,
ou seja, moléculas de carbono e hidrogénio interligadas. Esses hidrocarbonetos podem ser de diferentes tipos, sendo que
a fracéo de cada tipo de hidrocarboneto depende da matéria prima original e das varidveis termodinamicas envolvidas no
processo de formacéo do petroleo em questdo (Garcia Baustista, 2008). Além dos hidrocarbonetos, o petroleo apresenta
em sua estrutura tragos de outros componentes como enxofre, nitrogénio, niquel, oxigénio, dentre outros (Selley e
Sonnenberg, 2016).

3.3.2 Area de utilizag8o e importancia

A érea de utilizacdo do petroleo é extremamente ampla por conta de seus derivados, e apresenta uma importancia
extremamente elevada em diversos setores. Desde que foi descoberto até os dias atuais, tem sido essencial para a geracado
de energia para a movimentacdo de automoveis, trens, avides e navios através do processo de combustdo de seus
derivados. No entanto, sua utilizagdo ndo se limita apenas a esse setor. O petroleo também é amplamente empregado na
indUstria petroquimica para a producdo de plastico, fibras, borracha e outros materiais, além de ser empregado em outras
areas como na lubrificacdo de maquinas, pavimentacédo de estradas, dentre outros setores (Farah, 2013).

Por conta de ser uma fonte de elevado conteldo energético e apresentar uma grande versatilidade de aplicagdes, o
petroleo ganhou uma importancia de elevadas proporgdes, tornando-se o recurso mais consumido mundialmente e,
consequentemente, o maior estimulador da economia mundial. De acordo com Gauto et al. (2016), no ano de 2015, cerca
de 55% da matriz energética mundial era dependente de hidrocarbonetos e estudos indicam que esses hidrocarbonetos
continuardo compondo a maior parte da matriz energética pelos préximos 50 ou 60 anos. Portanto, levando-se em
consideracdo que o funcionamento da sociedade como um todo depende desse recurso e que o desenvolvimento dessa
sociedade, o qual é baseado na area cientifica que se apropria de recursos gerados por derivados do petroleo, também, é
possivel afirmar que a essencialidade desse recurso € indiscutivel.

3.3.3 Meios de exploragéo

Como a formagdo do petroleo ocorre majoritariamente em bacias sedimentares, sendo que ele fica armazenado em
rochas que precisam de algum estimulo para libera-lo, a extracéo deve ser feita a partir da perfuragdo de pogos especificos
para essa aplicacdo. A profundidade dos pogos de petrdleo é extremamente variavel, entdo as dimensdes do pogo irdo
variar de acordo com a formacao que esta sendo explorada. De forma geral, o petr6leo ndo é encontrado muito préximo
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da superficie, portanto estima-se profundidades de centenas a milhares de metros. De acordo com Selley e Sonnenberg
(2016), as profundidades mais usuais para pogos de extracdo de petroleo variam de 600 a 3000 metros de profundidade.

A exploragdo do petroleo também é um processo desenvolvido por etapas. A primeira dessas etapas consiste na
exploracéo, que é composta por uma série de sub etapas com o intuito de verificar quais os locais da bacia sedimentar séo
mais propensos a acumular petroleo e saber em que areas estdo localizadas as possiveis jazidas. Dentre as sub etapas da
exploracdo podem ser mencionadas a prospeccdo, o estudo de métodos geoldgicos e da geologia da superficie,
aerofotogrametria e fotogeologia, estudo da geologia da subsuperficie, aplicacdo da gravimetria, da magnetometria e de
métodos sismicos (Cavalcanti Neto, 2016).

Apos a coleta de informacdes, a exploracdo passa para a etapa de perfuracéo, a qual é feita utilizando-se as chamadas
sondas de perfuracdo, que sdo estruturas de grande porte compostas por elementos como motores, mastros, brocas,
bombas, tanques, fluidos e outros componentes que sdo comandadas por um sistema informatizado (Gauto et al., 2016).
Por envolverem perfuracdes de elevadas profundidades, os métodos rotativos e pneumaticos sdao 0s empregados na
perfuracdo associados a utilizacdo de brocas e elementos que aumentam o peso da coluna visando um aumento na
eficiéncia.

As duas Ultimas etapas séo o0 revestimento do poco e 0 bombeamento. O revestimento do pogo € um procedimento
que envolve a instalacdo de tubulagcbes, conhecidas como colunas de revestimento, de didmetro menor que o do poco,
com funcéo de garantir sustentacdo e proteger contra contaminacdo. Além do revestimento ¢ feita a cimentag&o do espaco
anelar existe entre o revestimento e a parede do poco, também para garantir a sustentacdo e posteriormente € realizado o
bombeamento que é o processo de extragéo propriamente dito. Esse processo é realizado, em grande parte das aplicacdes,
por um equipamento conhecido como cavalo mecanico, o qual converte um movimento alternativo do motor em
movimento alternativo requerido pela haste para a realizagdo da extracdo (Cavalcanti Neto, 2016).

3.4 Comparacdes

Tendo em vista todas as caracteristicas individuais de cada um dos recursos analisados, foi confeccionada a Tabela 1,
a qual contém caracteristicas especificas de cada um dos recursos para efeito de comparacéo.

Tabela 1. Estudo comparativo entre agua subterrénea, geotermia e petréleo (Autoria propria)

Agua Subterranea

Geotermia

Petrdleo

Composicao

Moléculas de H20 com
solutos organicos ou
inorganicos dissolvidos

Energia na forma de calor

Cadeias de hidrocarbonetos
com outras moléculas
associadas

Formacao

Metedrica, conata ou
juvenil, armazenando-se
em camadas rochosas do

subsolo

Fluxo de calor proveniente
do nucleo, e
armazenamento no subsolo
através de rochas e agua
subterranea

Degradacdo de matéria
organica e armazenamento em
bacias sedimentares

Utilizagdo e
importancia

Agricultura, pecuaria,
abastecimento multiplo,
domeéstico, industrial e
publico urbano, dentre
outros

Geracdo de energia elétrica,
uso direto para
fornecimento de calor e
controle térmico de
residéncias

Geragdo de energia para
movimentacdo de automoveis,
trens, avides e navios,
produgdo de plasticos e fibras,
lubrificagdo de mdaquinas,
pavimentac¢do de estradas,
dentre outros.

Meios de
exploragao

Perfuracdo do subsolo
através de maquinas
perfuratrizes

Perfuragdo do subsolo
através de maquinas
perfuratrizes

Perfuracdo do subsolo através
de maquinas perfuratrizes

Considerando a composicdo quimica dos recursos, € possivel afirmar que sdo completamente diferentes entre si, apesar

de terem origem natural. Enquanto a 4gua subterranea é formada majoritariamente por moléculas de H20 com algumas
outras moléculas dissolvidas por conta do armazenamento e fluxo no subsolo, o petroleo é formado por cadeias de
hidrocarbonetos que também apresentam algumas moléculas associadas em virtude dos processos de formacao pelos
quais passa e pelos locais onde sdo armazenados. A geotermia, por ser uma energia na forma de calor proveniente de uma
fonte especifica, ndo pode ser comparada estruturalmente com os dois outros recursos por estes estarem na categoria de
substancias quimicas.
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Apesar de serem utilizados em diferentes areas na sociedade, 0s recursos apresentam grande relevancia na area de
geragdo energética, algo que é muito valorizado em diversos paises do mundo. Como mencionado anteriormente, o
petroleo é considerado como a fonte de energia mais explorada do planeta, justamente por apresentar elevada capacidade
de geragdo de energia através de seus derivados. No Brasil, por exemplo, de acordo com o Balango Energético Nacional
(BEN) de 2020, cerca de 44% de toda a energia primaria do pais em 2019 foi produzida a partir do petroleo, o que
corresponde a 144 x 103 tep. Além disso, segundo 0 mesmo Balango Energético Nacional (BEN) de 2020, o consumo de
dos derivados do petroleo representou 34,4% do total de energia consumida no ano de 2019, o que corresponde a cerca
de 101,1 x 10° tep. A geotermia, embora em menor escala, também é utilizada para a geracio de energia, porém
exclusivamente elétrica. Ndo apresenta uma relevancia tdo grande quanto a do petréleo por exemplo, por ndo ser uma
fonte tdo consolidada no meio da geracdo de energia, porém se apresenta como uma importante fonte alternativa de
geracdo de energia elétrica apresentando como principal vantagem a confiabilidade por estar disponivel para uso em todas
as estacOes do ano. A agua subterranea propriamente dita, apesar de ser muito pouco utilizada para geracdo de energia
diretamente, participa ativamente da geracdo de energia vinda de outras fontes, como é o caso da energia geotérmica.

O processo de formacdo desses recursos apresenta naturezas diferentes, porém semelhancas quanto ao
armazenamento. A agua subterranea é resultado, principalmente, da etapa de precipitacéo do ciclo hidroldgico, apesar de
apresentar outros processos de formagdo menos evidentes; a geotermia é gerada a partir do fluxo de calor proveniente do
nacleo da terra, dependendo da propria agua subterrnea para que seja possivel; e o petréleo é formado a partir da
degradacdo da matéria orgénica. A partir desses processos de formacao, todos esses recursos se acumulam em rochas que
apresentam certa permeabilidade para permitirem esse armazenamento, associadas a coberturas rochosas pouco
permeaveis que sdo as responsaveis por manter o confinamento dos recursos em localizacfes especificas. No caso da agua
subterranea, as principais regides de armazenamento sao denominadas aquiferos, que nada mais sdo do que formacGes
geoldgicas capazes de armazenar e transmitir agua, existindo também formacBes conhecidas como aquifugos e
acquicludes, os quais sdo ndo capazes de transmitir dgua pela sua impermeabilidade (Iritani e Ezaki, 2008). No caso da
energia geotérmica, o vapor gerado naturalmente fica armazenado em reservatorios geotérmicos, os quais, quando nédo
apresentam coberturas rochosas suficientemente impermeaveis, permitem que o vapor ou dgua quente sejam jorrados para
a superficie dando origem aos géiseres (Blodgett e Slack, 2009). Ja o petréleo fica aprisionado nos poros de rochas
reservatdrio, que mantém esse recurso pressurizado juntamente com os gases resultantes do processo de formacdo do
composto, dando origem as jazidas de petrleo em bacias sedimentares (Gauto et al., 2016).

Desse modo, por conta do fato de todas os recursos se manterem armazenados no subsolo, a exploracéo ou extragdo
desses para que estejam disponiveis para as mais diversas aplicacdes, implica uma perfuracdo do subsolo. Analisando
superficialmente as principais caracteristicas dos processos de perfuracdo separadamente, é possivel averiguar que, como
os recursos sao formados por processos diferentes e por estarem em localizagdes diferentes no subsolo, sendo a agua mais
presente em regiBes superficiais, o petréleo em regies mais profundas, e a geotermia em regides mais profundas ainda,
as exigéncias para exploracdo acabam divergindo. Isso faz com que os equipamentos utilizados apresentem algumas
diferencas, visto que uma maior profundidade de perfuracéo exige uma maior complexidade dos equipamentos, faz com
que as profundidades de perfuracdo apresentem diferencas, e faz com que os processos de bombeamento apresentem
diferencas, pois sdo recursos de natureza diferente, e, portanto, apresentam uma maneira mais adequada de serem
bombeados para a superficie. Além disso, os processos de adequacdo dos pocos naturalmente apresentam diferencas,
fazendo com que os custos de extracdo ndo sejam 0s mesmos para cada um dos processos.

4. CONCLUSOES

Através das comparacdes tragadas, é possivel concluir alguns pontos acerca dos recursos naturais abordados.
Primeiramente, foi possivel observar que a agua subterranea, o petrdleo e a geotermia sdo recursos naturais aplicados nas
mais diversas atividades desenvolvidas na sociedade, portanto necessitam de atencdo para a manutengdo dos processos
que os utilizam e para que o desenvolvimento desses e de outros processos seja vidvel. Dentre essas aplicagbes, uma que
se destacou por ser comum aos trés recursos estudados, foi a geracdo de energia, sendo que o petréleo apresenta uma
relevancia maior em comparagdo com 0s outros dois. Porém, por serem recursos naturais renovaveis e de baixo impacto
ambiental, diferentemente do petroleo, a agua subterranea, muito pouco utilizada para a geracao direta de energia, e as
fontes geotérmicas apresentam-se como alternativas mais sustentaveis embora menos eficientes.

Um ponto importante a ser destacado na analise comparativa desenvolvida € que apesar dos trés recursos apresentarem
origens, processos de formagao e composicao quimica diferentes uns dos outros, todos ficam armazenados no subsolo em
algum momento. Com isso, todos apresentaram processos exploratorios com algumas semelhangas, visto que todos
envolviam estudo do ambiente, processos de perfuracdo do solo e processos de extragdo para que se tornem disponiveis
na superficie.

Nesse sentido, como cada processo apresenta certas peculiaridades que podem ser estudadas mais profundamente, a
préxima etapa do estudo que vem sendo desenvolvido é uma analise comparativa de técnicas e custos de perfuragdo de
pogos para a extracdo de agua, energia geotérmica e petréleo, visando o desenvolvimento dos processos de perfuracao e
avaliacdo dos métodos de maior custo-beneficio.
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