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Elementos Associado (1) Não Associado (2) Processado(3)

Metano 81.57 85.48 88.56
Etano 9.17 8.26 9.17
Propano 5.13 3.06 0.42
I-Butano 0.94 0.47 -
N-Butano 1.45 0.85 -
I-Pentano 0.26 0.2 -
N-Pentano 0.3 0.24 -
Hexano 0.15 0.21 -
Heptano e Maiores 0.12 0.06 -
Nitrogênio 0.52 0.53 1.2
Dióxido de Carbono 0.39 0.64 0.65
Total 100 100 100
Densidade relativa

(a 20oC e 1 atm)
0.71 0.69 0.61

Poder Calorif. Inf. (Kcal/m3) 9.916 9.583 8.621

Poder Calorif. Sup. (Kcal/m3) 10.941 10.580 9.549
Fonte: PETROBRAS - CONPET, 1997

Composição Típica do Gás Natural (em %)

Características do Gás Natural

CH4

C2H6

C3H8

C4H10

C5H12

C4H10

C5H12

C6H14

C7H16+

N2

CO2

(1) Gás do campo de Garoupa, Bacia de Campos (RJ); (2) Gás do campo de Miranga (BA); (3) Saída da UPGN Candeias (BA)

Aspectos sócio-ambientais
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CARACTERÍSTICA UNIDADE
LIMITE (2) (3)

Norte Nordeste Sul, Sudeste, 
Centro-Oeste

Poder calorífico superior (4) kJ/ m³
kWh/m³

34.000 a 38.400
9,47 a 10,67

35.000 a 42.000
9,72 a 11,67

Índice de Wobbe (5) kJ/m³ 40.500 a 45.000 46.500 a 52.500

Metano, mín. % vol. 68,0 86,0

Etano, máx. % vol. 12,0 10,0

Propano, máx. % vol. 3,0

Butano e mais pesados, máx. % vol. 1,5

Oxigênio, máx. % vol. 0,8 0,5

Inertes (N2 + CO2 ), máx. % vol. 18,0 5,0 4,0

Nitrogênio % vol. anotar 2,0

Enxofre Total, máx. mg/m3 70

Gás Sulfídrico (H2S), máx.(6) mg/m3 10,0 15,0 10,0

Ponto de orvalho de água a 
1atm, máx.

ºC -39 -39 -45

(1) O gás natural deve estar tecnicamente isento, ou seja, não deve haver traços visíveis de partículas sólidas e partículas líquidas.

(2) Limites especificados são valores referidos a 293,15K (20ºC) e 101,325kPa (1atm) em base seca, exceto ponto de orvalho.

(3) Os limites para a região Norte se destinam às diversas aplicações exceto veicular e para esse uso específico devem ser atendidos os limites equivalentes à região 

Nordeste.

(4) O poder calorífico de referência de substância pura empregado neste Regulamento Técnico encontra-se sob condições de temperatura e pressão equivalentes a 

293,15K, 101,325kPa, respectivamente em base seca.

(5) O índice de Wobbe é calculado empregando o Poder Calorífico Superior em base seca. Quando o método ASTM D 3588 for aplicado para a obtenção do Poder 

Calorífico Superior, o índice de Wobbe deverá ser determinado pela fórmula constante do Regulamento Técnico.

(6) O gás odorizado não deve apresentar teor de enxofre total superior a 70mg/m³.

Especificação do Gás Natural (1) cf. Portaria ANP No 104 de 8/7/2002
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CARACTERÍSTICA UNIDADE
LIMITE (2) (3)

Norte Nordeste Sul, Sudeste, 
Centro-Oeste

Poder calorífico superior (4) kJ/ m³
kWh/m³

34.000 a 38.400
9,47 a 10,67

35.000 a 43.000
9,72 a 11,94

Índice de Wobbe (5) kJ/m³ 40.500 a 45.000 46.500 a 53.500

Número de metano, mín.(6) anotar(3) 65

Metano, mín. % vol. 68,0 85,0

Etano, máx. % vol. 12,0 12,0

Propano, máx. % vol. 3,0                                      6,0

Butano e mais pesados, máx. % vol. 1,5                                      3,0

Oxigênio, máx. % vol. 0,8 0,5

Inertes (N2 + CO2 ), máx. % vol. 18,0 8,0 6,0

CO2, máx % mol. 3,0

Enxofre Total, máx. mg/m3 70

Gás Sulfídrico (H2S), máx.(6) mg/m3 10,0 13,0 10,0

Ponto de orvalho de água a 1atm, máx. ºC -39 -39 -45

Ponto de orvalho de hidrocarbonetos a 
4,5 MPa, máx.

ºC 15 15 0

Mercúrio, máx. µg/m³ anotar
(1) O gás natural não deve conter traços visíveis de partículas sólidas ou líquidas.

(2) Limites especificados são valores referidos a 293,15K (20ºC) e 101,325kPa (1atm) em base seca, exceto ponto de orvalho de hidrocarbonetos e de água.

(3) A aplicação veicular do gás natural de Urucu se destina exclusivamente a veículos dotados de motores ou sistemas de conversão de gás natural veicular que 

atendam à legislação ambiental específica. O revendedor deverá afixar em local visível de seu estabelecimento comercial o seguinte aviso: "GÁS NATURAL 

VEICULAR DE URUCU - EXCLUSIVO PARA VEÍCULOS ADAPTADOS AO SEU USO”.

Especificação do Gás Natural (1) cf. Resolução ANP No 16 de 17/6/2008
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PROCESSAMENTO DE GÁS NATURAL
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 Transporte do Gás Natural

- Gás Natural Comprimido (GNC);

- Gasodutos;

- Gás Natural Liquefeito (transporte criogênico: -162 °C).

16
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18Fonte: ANP. Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 2020, 2021.Fonte: ANP. Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 2022, 2023.



Fonte: Peker Construction, Conferência Internacional de Gás Natural - IEE/USP, 2006.

Construção dos gasodutos

utilização de explosivos Faixa de servidão de 20 m
(10 m para cada lado) 
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Usos do Gás Natural
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Gás Natural – geração de eletricidade



 Centrais a combustão – termelétricas (convencionais)

 Combustão interna - o combustível não entra em
contato com o fluido de trabalho.

O combustível aquece o fluido de trabalho (água) em
uma caldeira até gerar vapor que, ao se expandir em
uma turbina, produz trabalho mecânico.

 Combustão externa - a combustão se efetua sobre
uma mistura de ar e combustível

 Centrais nucleares

Termelétrica - Classificação

28
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Turbina a Gás – Ciclo Brayton simples e aberto 

O ar atmosférico é continuamente succionado pelo
compressor, onde é comprimido para uma alta pressão.

O ar comprimido entra na câmara de combustão (ou
combustor), é misturado ao combustível (gás natural) e
ocorre a combustão, resultando em gases com alta
temperatura.

Os gases provenientes da combustão se expandem
através da turbina e descarregam na atmosfera (gases
de exaustão).

Parte do trabalho desenvolvido pela turbina é usado para
acionar o compressor, o restante é utilizado para acionar
o gerador elétrico.

Rendimento térmico: 35% – 40% 
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Turbinas a Gás

Câmara de Combustão
Gerador

Combustível

Compressor Turbina a Gás

Exaustão

(Gás natural)
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Turbinas - Componentes principais:

a) compressor - capta o ar atmosférico 

b) sistema de combustão - comprime à pressão de cerca de 13 
bar e tº de 375ºC, que se eleva a 1250ºC com a queima do gás 

c) turbina - expansão com a queima do gás aciona a turbina, 
reduzindo-se a pressão à atmosférica e tº a cerca de 550ºC nos 
gases de exaustão.



ENE 5714: Análise Política da Questão 
Energética

Programa Interunidades de Pós-Graduação em Energia
Instituto de Eletrotécnica e Energia - IEE

Universidade de São Paulo - USP
Prof. Célio Bermann

19/set/2005 - 2a. aula

 

33

Ciclo Combinado



CICLO COMBINADO

COMBUSTÍVEL

TURBINA
A GÁS GERADOR  DE 

ELETRICIDADE 

GASES  QUENTES  
DE   EXAUSTÃO

CALDEIRA DE 
RECUPERAÇÃO

(HRSG)

ÁGUA

TURBINA A 
VAPOR

GERADOR  DE  
ELETRICIDADE

CALDEIRA DE RECUPERAÇÃO DE VAPOR

VAPOR PARA 
PROCESSO

34
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• gerador de vapor capaz de recuperar parte do calor dos gases de
exaustão das turbinas a gás (Heat Recovery Steam Generator - HRSG).

Caldeira de Recuperação

35



75 t/h

75 t/h

ELETRICIDADE
138 kV , 60Hz

GÁS
NATURAL

12 bar man. sat.
(200°C)

cons.intern
o

TG 2

10.7 MW 
ISO

~

TG 1

10.7 MW 
ISO

~

GASES DE 
EXAUSTÃ

O

GASES DE 
EXAUSTÃ

O

VAPOR  

CALDEIRA DE
RECUPERAÇÃO

CALDEIRA DE
RECUPERAÇÃO

23 bar man. sat.
(230°C)

~ TURBINA
A VAPOR

11.5 / 138 
kV

66 bar abs. 
480ºC

Termelétrica a Ciclo combinado com 2 Turbinas a Gás

36
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Ciclo combinado Brayton/Rankine

Rejeição de calor do Ciclo Brayton- tº na faixa de 550 
a 600ºC

+
Geração de vapor do Ciclo Rankine entre 480 e 540ºC

Transforma a rejeição do Ciclo Brayton em fonte
de calor para o Ciclo Rankine

A partir do Ciclo Brayton, essa combinação possibilita
um aumento da ordem de 50% na potência e na
eficiência, sem utilização adicional de combustível

36
Com cogeração, a eficiência total do processo chega à 85%
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Cogeração

Definição

A cogeração é o processo de transformação de energia de um
combustível em mais de uma forma de energia útil.

As formas de energia útil mais freqüentes são a energia mecânica
(acionamento de equipamentos) e a térmica (calor para processos,
ou indiretamente na produção de vapor ou na produção de frio.
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COGERAÇÃO

25Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Processamento de Gás Natural. Depto. de Engenharia            
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COGERAÇÃO

26
Fonte: Prof. Afonso A. Dantas Neto & Alexandre Gurgel, PhD. Processamento de Gás Natural. Depto. de Engenharia            

Química/Univ. Fed. Rio Grande do Norte – PRH ANP-14. Natal s/d. 



Cogeração

100%
Unidades

de Gás
100

36
unidades
elétricas

56
unidades
de calor

+92

Produção Conjunta de Energia Elétrica e Calor a 

Partir de um Só Combustível

38



Produção simultânea de 
energia elétrica e térmica 
(calor/frio) a partir de 
insumos energéticos como: 
GN, GLP, Óleos 
Combustíveis, Diesel, 
Gasolina, Biomassa, etc.

– Motores a combustão
– Turbina a 

Combustão
– Turbina Steam
– Micro-turbina
– Célula combustível
– Ciclos combinados

Cogeração
• Tecnologias

(óleo, GN, biomassa)

Caldeira
Rendimento

até 85%

Vapor Pressão 
(81, 60, 42 kgf/cm2)

Turbina Gerador 
Elétrico 
1 MW

Vapor para
Processo
(7,10,12,

15 kgf/cm2)

10t/h

10t/h

Esquema típico de Cogeração

39
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SHALE GAS
(Gás de “Xisto”)

ou Gás de Folhelhos)
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O Gás natural na forma não convencional é encontrado em reservatórios nos 
quais sua feição geológica “aprisiona” o gás.

O  assim (erroneamente) denominado “gás de xisto” é o gás de folhelhos. Os 
folhelhos são rochas sedimentares laminadas, de granulação fina, de aspecto 
foliado, daí o nome, em folhas.

Folhelho é uma rocha argilosa de origem sedimentar; xisto é uma rocha 
metamórfica.

Os folhelhos oleígenos apresentam determinada porcentagem de material 
orgânico que se decompõe termicamente, produzindo óleo e gás.

A extração do gás contido no folhelho utiliza duas técnicas. Uma é a chamada 
fratura hidráulica (fracking) e consiste em fraturar as finas camadas de 
folhelho com jatos de água sob pressão. A água recebe adição de areia e de 
produtos químicos que mantêm abertas as fraturas provocadas pelo impacto, 
mesmo em grandes profundidades. A segunda técnica é aquela desenvolvida 
por George Mitchell: a perfuração horizontal da camada de rocha portadora 
de gás.
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Fonte: http://www.eia.gov/oil_gas/rpd/shale_gas.jpg 42
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Fonte: http://i1.wp.com/www.texasvox.org/wp-content/uploads/2014/02/AB_140116_MG_4795.png 
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Fonte: https://images.angelpub.com/2012/25/14962/fracking-diagram.png 44
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Fonte: http://econews.com.au/wp-content/uploads/2012/05/shale-gas-drilling-diagram.jpg 46
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Fonte: http://www.theoec.org/sites/default/files/FrackingGraphic.jpg 47
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Fonte: http://www.occupy.com/sites/default/files/styles/slide_narrow/public/field/image/ShaleGasBubbleLooms.jpg?itok=wB_apeeX
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Fonte: http://wilderness.org/sites/default/files/legacy/userfiles/waste-pit-on-hydraulic-fracturing-site-TXsharon-Photobucket.jpg
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Fonte: http://www.a2lc.com/Portals/16856/images/Fracked.jpeg 50
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http://www.theguardian.com/environment/video/2013/dec/14/fracking-ponder-
texas-video

Video – Fonte: The Guardian – environment/Shale gas and fracking, 2014
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Fonte: http://www.oilandgaslawyerblog.com/Shale%20Plays%20map.jpg
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Fonte: http://insideclimatenews.org/sites/default/files/imagecache/home_page_slideshow/eaglefordmap.png
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Fonte: http://fuelfix.com/files/2013/03/EagleFordShaleStudy032713_small
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 56
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 57
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 58



ENE 5714: Análise Política da Questão 
Energética

Programa Interunidades de Pós-Graduação em Energia
Instituto de Eletrotécnica e Energia - IEE

Universidade de São Paulo - USP
Prof. Célio Bermann

19/set/2005 - 2a. aula

 

Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 59
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 60
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 61
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 62
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Fonte: Picture by Bermann, C. - Research travel, June 2014. 63
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 64
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Fonte: http://a400.idata.over-blog.com/4/45/51/84/
2013/Barnett-Shale.png

Fonte: http://www.glenrosearea.com/naviwmages/barnett.jpg
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 66
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 67
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 68



ENE 5714: Análise Política da Questão 
Energética

Programa Interunidades de Pós-Graduação em Energia
Instituto de Eletrotécnica e Energia - IEE

Universidade de São Paulo - USP
Prof. Célio Bermann

19/set/2005 - 2a. aula

 

Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 69
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 70
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 71
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 73
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 74
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 75
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 76
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Fonte: Photo by C. Bermann - Research travel, June 2014. 77
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Fonte: https://www.theguardian.com/environment/2013/dec/14/fracking-hell-live-next-shale-gas-well-texas-
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 O uso excessivo de água e a contaminação química, com metano e cancerígenos

como o benzeno, de grandes massas subterrâneas e superficiais de água é um dos

pontos centrais da exploração. Juntam-se a difícil gestão dos resíduos de

perfuração, a poluição atmosférica, a destruição de paisagens e a perda de

biodiversidade. A exploração de gás de xisto pode provocar terremotos, devido à

acomodações geológicas, como os que se verificaram na Inglaterra, onde a

atividade esteve suspensa exatamente por esse motivo.

Fonte: http://www.esquerda.net/opiniao/gás-de-xisto-não-obrigado/26395

Problemas ambientais da exploração do Shale Gas
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Fonte: http://keeptapwatersafe.files.wordpress.com/2012/09/20120920a_shaletemp_1478.jpg 81
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