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CAPÍTULO 2
 

RECURSOS MINERAIS E A BUSCA DE UMA 
ECONOMIA DE BAIXO CARBONO: GERAÇÃO 

TERMELÉTRICA A GÁS NATURAL

Rafaela Baldi Fernandes

Eduarda Carvalho de Almeida

RESUMO: Nos últimos anos, as discussões 
sobre energia têm sido pautadas pela transição 
energética e por questões  econômicas associadas 
a baixos teores de carbono.  A COP21, realizada 
em dezembro de 2015 em Paris, reuniu mais de 
100 países com o compromisso de firmar um 
novo acordo global para a diminuição da emissão 
de gases de efeito estufa, visando a redução do 
aquecimento global. O principal instrumento para 
alcançar este objetivo é via transição energética, 
ou seja, por meio de modificações estruturais, a 
longo prazo, no sistema energético dos países, 
migrando de um modelo majoritariamente 
baseado em combustíveis fósseis para uma 
matriz cada vez mais focada na geração de 
energia por fontes renováveis.
PALAVRAS-CHAVE: Minerais, Termelétrica, 
energia.

ABSTRACT: In recent years, discussions on 
energy have been guided by energy transition 
and economic issues associated with low carbon 
content. COP21,  in December 2015 in Paris, 
brought together more than 100 countries with 
a commitment to sign a new global agreement 
to reduce greenhouse gas emissions to reduce 
global warming. The main instrument for 

1 21ª Conferência das Partes da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima

achieving this goal is through energy transition, 
that is, through structural changes in the long 
term in the energy system of countries, migrating 
from a model mainly based on fossil fuels to a 
matrix increasingly focused on the generation of 
energy from renewable sources.
KEYWORDS: Minerals, Thermoelectric, Energy.

Nos últimos anos, as discussões sobre 
energia têm sido pautadas pela transição 
energética e por questões  econômicas 
associadas a baixos teores de carbono. A 
COP211, realizada em dezembro de 2015 
em Paris, reuniu mais de 100 países com o 
compromisso de firmar um novo acordo global 
para a diminuição da emissão de gases de 
efeito estufa, visando a redução do aquecimento 
global.  

O principal instrumento para alcançar este 
objetivo é via transição energética, ou seja, por 
meio de modificações estruturais, a longo prazo, 
no sistema energético dos países, migrando 
de um modelo majoritariamente baseado em 
combustíveis fósseis para uma matriz cada vez 
mais focada na geração de energia por fontes 
renováveis. Como combustíveis fósseis tem-
se o petróleo, carvão mineral e gás natural e, 
como fontes renováveis, tem-se a geração de 
energia solar fotovoltaica, eólica, geotermal ou 
de biomassa.

Nesse cenário, surgem novos termos que, 
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constantemente são apresentados como sinônimos mas que apresentam certas distinções. 
“Green energy” são formas de geração de energia provenientes de fontes naturais, como 
a água, por exemplo. Energia limpa (Clean energy) são tipos que dispersam poucos 
poluentes no ar, ao passo de que energia renovável (Renewable energy) é proveniente de 
fontes que são constantemente reabastecidas, como energia elétrica, eólica ou solar. Os 
termos “renewable energy” and “green energy” são, na maioria, associados a um mesmo 
cenário, mas ainda é necessário muito debate sobre o tema. Por exemplo, uma barragem 
hidrelétrica, onde desvia-se cursos d’água e há grande impactar no meio ambiente, pode 
realmente ser chamada de “verde?”

No extremo oposto, do que se pode dizer, literalmente, “black energy”, tem-
se o petróleo, utilizado como matéria-prima para uma variedade de produtos, que vão, 
desde combustíveis, até industrializados, como plásticos e alguns tecidos. É uma base 
da economia produtiva mundial, com altos índices poluentes, mas de grande importância 
geopolítica, sendo as maiores reservas mundiais situadas no Oriente Médio, com cerca de 
2/3 da totalidade. Existem muitas teorias sobre a origem do petróleo, entretanto, a mais 
aceita atualmente é sua origem orgânica, ou seja, formado a partir da decomposição de 
matéria orgânica acumulada em rochas sedimentares, como restos de animais e vegetais 
depositados no fundo de lagos e mares, ao longo do tempo geológico. O petróleo constitui 
uma mistura de hidrocarbonetos (moléculas de carbono e hidrogênio) que se encontram 
em estado líquido, quando em temperatura e pressão ambientes. É constituído, também, 
por compostos sulfurados, nitrogenados, oxigenados, resinas, asfaltenos e metálicos como 
ferro, cobre e zinco. De uma forma genérica, apresenta em sua composição cerca de 82% 
de carbono, 12% de hidrogênio, 4% de nitrogênio, 1% de oxigênio, 0m5% de sais e 0,5% 
de metais.

O Brasil produz mais petróleo bruto do que a sua demanda interna. Em janeiro 
de 2020, segundo dados da Agência Nacional do Petróleo (ANP), o país produziu média 
de 3,032 milhões de barris diários, sendo que no acumulado de janeiro, a produção 
brasileira somou 94 milhões de barris. Segundo a AIE, o Brasil terminou o ano de 2021 
como sétimo maior produtor de petróleo do mundo, com média próxima de 3 milhões de 
barris diários. O ranking é liderado pelos Estados Unidos, com cerca de 16,6 milhões de 
barris diários, seguido por Rússia, Arábia Saudita, Canadá, China e Iraque. O Brasil é o 
maior produtor da América Latina, à frente do México e Venezuela, tradicionais produtores 
da região, em decorrência das extrações do pré-sal. Todavia, cerca de 70% da produção 
brasileira é de petróleo mais pesado e a estrutura de refino não é totalmente adequada 
para o processamento desse tipo de petróleo. Sendo assim, ainda é necessário importar 
petróleos leves, de modo a aumentar a produção de derivados leves e médios, tais como 
gás de cozinha, gasolina, nafta petroquímica e óleo diesel. O excedente de petróleo pesado 
brasileiro é exportado.

É inegável que a transformação energética e o avanço do processo de 
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descarbonização irá ampliar a demanda por metais, como por exemplo, cobre e níquel, 
à medida em que seja requerido novos dispositivos para a geração de energia por fontes 
renováveis, limpas ou “verdes”. Nessa caso, não necessariamente, significa menor uso dos 
minerais. A expectativa de implantação dessas fontes energéticas mais sustentáveis deve-
se, majoritariamente, ao caráter ambiental, uma vez que reduzem os efeitos negativos 
associados ao uso de combustíveis fósseis, tornando-se uma solução, ecologicamente, 
mais sustentável. Mas, as questões associadas a ampliação de insumos e matérias-primas 
para o desenvolvimento destas soluções, não pode ser negligenciada.

Nessa situação oportuna, o gás natural, embora seja de origem fóssil, possui 
menor emissão de CO2 quando comparado com outros combustíveis da mesma categoria, 
principalmente o petróleo. O gás natural emite cerca de 20 a 30% menos CO2, quando 
comparado com o óleo combustível, e 40-50% menos do que combustíveis sólidos como 
o carvão. Com estes números atrativos, se revela como uma alternativa intermediária de 
curto/médio prazo na transição energética, fazendo um balanço da emissão de poluentes a 
medida que oferece maior estabilidade e segurança de suprimento de energia.

O GÁS NATURAL  
O gás natural é um combustível fóssil mais limpo e eficiente, sendo basicamente a 

mistura de hidrocarbonetos leves no estado gasoso nas condições ambiente de temperatura 
e pressão. O principal componente é o metano (CH4), mas também apresenta proporções 
variáveis de outros hidrocarbonetos gasosos mais pesados, tais como etano (C2H4), propano 
(C3H4) e butanos (C4H4). Além desses hidrocarbonetos, o gás natural também pode conter 
dióxido de carbono (CO2), nitrogênio (N2), sulfeto de hidrogênio (H2S), água (H2O), oxigênio 
e metais pesados. Sua composição pode variar bastante em função dos fatores naturais 
que determinaram o seu processo de formação e das condições de acumulação do seu 
reservatório de origem. 

Quando ocorre associado a reservatórios convencionais, ou seja, em estruturas 
geológicas ou condições estratigráficas tipicamente limitadas por um contato inferior 
com um aquífero com condições mínimas de porosidade e permeabilidade, podem ser 
produzidos o gás associado e, também, gás não-associado (Figura 1). Ao mesmo tempo, 
o gás natural também pode estar relacionado a reservatórios não convencionais e, neste 
caso, as acumulações de hidrocarbonetos podem estar difundidas através de grandes 
áreas e, não necessariamente, associadas à existência de uma estrutura geológica ou 
condição estratigráfica. Esses tipos de reservatórios demandam tecnologias especiais para 
a extração do recurso mineral.

Independentemente do tipo de reservatório, o gás natural vem ganhando destaque 
com uma participação expressiva na matriz energética brasileira, além de configurar uma 
perspectiva ascendente da sua participação na matriz energética mundial, ao contrário dos 

https://www.alemdaenergia.com.br/renner-quer-reduzir-as-emissoes-de-gas-carbonico-em-20-neste-ano/
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outros combustíveis fósseis (Figura 2). Nesse contexto, a geração termelétrica a gás natural 
é uma alternativa para complementar a geração das fontes renováveis intermitentes, como 
a eólica e a solar, com um importante papel no planejamento da transição energética de 
longo prazo.

Figura 1 – Como o gás natural pode ser encontrado na natureza. 

Fonte: FGV, 2014

Figura 2 – Composição da energia primária no mundo, destaque para a ascensão do gás natural. 

Fonte: FGV, 2014
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GERAÇÃO TERMELÉTRICA A GÁS NATURAL
Uma termelétrica é uma unidade industrial onde há a geração termelétrica, ou seja, 

conversão de energia térmica em energia mecânica e, em seguida, a conversão desta 
em energia elétrica. O gás natural é um combustível com alta eficiência térmica e sua 
queima resulta na energia térmica que alimenta essa unidade. As tecnologias de geração 
termelétrica a gás natural podem ser divididas em i) usinas de ciclo simples; ii) usinas de 
ciclo combinado e iii) usinas de cogeração, como será visto a seguir.
i) Usinas de ciclo simples

Essa usina utiliza a combustão interna para a geração de energia elétrica, sendo 
que a mistura de ar comprimido com o gás no sistema de combustão resulta em gases 
com alta temperatura, que acionam o compressor e a turbina para gerar a energia elétrica 
(Figura 3).

Figura 3 - Fluxograma de uma turbina a gás ciclo simples. 

Fonte: MME, 2007

ii) Usinas de ciclo combinado
Uma usina de ciclo combinado consiste na acoplagem de sistemas térmicos a vapor 

e a gás, na qual a energia térmica contida na descarga, sob altas temperatura dos gases 
na turbina a gás, é utilizada para a geração de vapor. Nesse sistema ocorre a mistura de ar 
comprimido com o gás no sistema de combustão e, em seguida, os gases se expandem e 
acionam a turbina a gás gerando parte da energia elétrica do ciclo. Os gases vão em direção 
a caldeira de recuperação (HRSG) gerando vapor para mover a turbina subsequente, que é 
condensado e reconduzido à caldeira de recuperação (Figura 4).
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Figura 4 - Fluxograma de uma termelétrica ciclo combinado. 

Fonte: MME, 2007

iii) Usinas de cogeração
Esse tipo de usina é caracterizado pela produção combinada de energia 

eletromecânica e calor, ocorrendo a produção combinada de calor útil e energia mecânica, 
sendo composta por duas configurações dos sistemas de cogeração. No Topping o gás 
é, primeiramente, queimado em uma máquina térmica produzindo energia mecânica ou 
elétrica, sendo o calor rejeitado e utilizado para outros processos, como por exemplo, 
refrigeração (Figura 5A).  No Bottoming, essa energia térmica rejeitada, através de gases 
de exaustão, é aproveitada em caldeiras recuperadoras para gerar vapores que podem ser 
utilizados para gerar energia mecânica (Figura 5B).

Figura 5 – configuração dos sistemas de cogeração: A) Topping e B) Bottoming. 

Fonte: MME, 2007
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PANORAMA BRASILEIRO
Em 2021 haviam 38 usinas termelétricas (UTEs) a gás natural, em operação, no Brasil, 

distribuídas em todas as regiões, com concentração predominante no sudeste e nordeste 
(Tabela 1), totalizando, aproximadamente, 14 mil MW de potência. A relação espacial das 
principais usinas termelétricas por região, existentes e planejadas, pode ser visualizada 
na Figura 6, em valores atualizados para o ano de 2021. Essas usinas apresentam-se 
estratégicas para o mercado energético nacional, principalmente em momentos de seca 
e baixo nível dos reservatórios, quando ocorreu uma redução na capacidade de geração 
pelas usinas hidrelétricas.

Gradualmente as termelétricas movidas a gás natural vem se consolidando no 
panorama energético brasileiro. O primeiro leilão de Reserva de Capacidade2, ocorreu 
em 2021, sendo as termelétricas a gás natural as mais contratadas, com nove projetos, 
totalizando 3.499 MW (EPE, 2021).

Figura 6 – Mapa com as principais termelétricas a gás natural

2 Leilão para Contratação de Potência Elétrica e de Energia Associada, denominado “Leilão de Reserva de Capacidade, 
de 2021” realizado pelo Ministério de Minas e Energia para contratação de energia e potência a serem entregues ao 
sistema em 2026 e 2027.
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Tabela 1- Usinas Termelétricas a Gás por Região. 

Fonte: MME, 2022



 
Engenharia civil: Demandas sustentáveis e tecnológicas e aspectos ambientais Capítulo 2 21

REFERÊNCIAS
EPE (2021). Empresa de Pesquisa Energética (site). MME publica as diretrizes para o Leilão de 
Reserva de Capacidade, de 2021. Disponível em < https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/mme-
publica-as-diretrizes-para-o-leilao-de-reserva-de-capacidade-de-2021>. Acesso em: 23 de abril de 
2022.

FGV (2014). Fundação Getúlio Vargas. Cadernos FGV Energia: Gás Natural. FGV: Rio de Janeiro, 
2014 80p.

MME (2007). Ministério de Minas e Energia. Plano Nacional de Energia 2030. Ministério de Minas e 
Energia; colaboração Empresa de Pesquisa Energética: Brasília: 2007, 166p. 

MME (2022). Ministério de Minas e Energia. Boletim Mensal de Acompanhamento de Gás 
Natural. Secretaria de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, Departamento de Gás Natural,  
n° 178, 19p. Disponível em:<https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-
natural-e-biocombustiveis/publicacoes-1/boletim-mensal-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-
natural/2021/12-boletim-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural-dezembro-de-2021.pdf/
view>. Acesso em: 23 de abril de 2022.

https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/mme-publica-as-diretrizes-para-o-leilao-de-reserva-de-capacidade-de-2021
https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/mme-publica-as-diretrizes-para-o-leilao-de-reserva-de-capacidade-de-2021
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/publicacoes-1/boletim-mensal-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural/2021/12-boletim-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural-dezembro-de-2021.pdf/view
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/publicacoes-1/boletim-mensal-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural/2021/12-boletim-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural-dezembro-de-2021.pdf/view
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/publicacoes-1/boletim-mensal-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural/2021/12-boletim-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural-dezembro-de-2021.pdf/view
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/publicacoes-1/boletim-mensal-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural/2021/12-boletim-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural-dezembro-de-2021.pdf/view


 
Engenharia civil: Demandas sustentáveis e tecnológicas e aspectos ambientais 63Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Aditivos  1, 2, 3

Altas temperaturas  1, 2, 3, 5, 8, 9, 10, 11

B

Barragens  34, 35

Bending theory  22, 25, 27

C

Carbono  13, 14, 15

Combustível fóssil  15

Concreto  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12

D

Dimensões do reservatório  35

Domes  22, 25, 28, 31, 32, 33

E

Economia  13, 14, 53

Equipamentos  5, 47, 48, 49, 50, 52, 53, 54, 57, 58, 59, 60, 61

F

Finite element method  22, 25, 34, 36, 40

G

Gás natural  13, 15, 16, 17, 19, 21

Gestão de resíduos  47, 48, 50, 53, 60, 62

I

Informática  47, 49, 53, 54, 60

Interação fluido-estrutura  34, 35, 45

L

Logística sustentável  47, 59

M

Membrane theory  22, 25, 26, 27, 33

Metano  15



 
Engenharia civil: Demandas sustentáveis e tecnológicas e aspectos ambientais 64Índice Remissivo

Método dos elementos finitos  23, 33, 35

P

Pressão  14, 15, 50

R

Resistências  1, 2, 4, 6, 7, 10, 11

Roman pantheon  22, 24, 25, 32

T

Temperatura  1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 14, 15, 17, 50








