Turbinas a Gas e
o Paradoxo das Emissoes

Solugdes de engenharia para o controle simultaneo de NOx e
COs




O Paradoxo

O Cenario Atual (Baseline) Q

 Fonte de Energia Confiavel: Essenciais para
a estabilidade da rede elétrica,
complementando as renovaveis intermitentes.

» Eficiéncia e Flexibilidade: Altamente
eficientes e capazes de rapida partida e
variagao de carga para atender a demanda.

» Emissoes Moderadas: Emitem
significativamente menos CO2 e poluentes do
que usinas a carvao, mas ainda contribuem

para o aquecimento global.

O Desafio (Sobrevivéncia)

» Reducdo Extrema de CO2: A transigéo
energética exige uma descarbonizagao
profunda. As turbinas devem reduzir
drasticamente suas emissoes diretas (ex:
hidrogénio, captura de carbono).

« Limites Rigorosos de NOx: Regulamentagdes
ambientais cada vez mais severas para
Oxidos de Nitrogénio (NOx).

» Inovagao para Competir: A sobrevivéncia
depende de inovagdes tecnoldgicas que

permitam a operagdo com emissdes proximas

de zero.



O Impasse Termodinamico: Eficiéncia vs. Emissoes

Eficiéncia do Ciclo
(Redugao de CO,/kWh)

A Busca por Eficiéncia:

O programa DOE/NETL visa
>65% de eficiéncia (LHV) com
temperaturas de disparo

atingindo 1.704°C.

Formagao de CO,:
Emissdes especificas
diminuem com a
(alta temperatura),
oposto ao NOx.

- - o

7,

A Zona de Perigo: Acima
de 1500°C, a formagao
térmica de NOx explode
exponencialmente.

1500°C (2800°F)
Temperatura da Chama

Formacao de NOx




A Formacao do NOx: O Problema Esta no Ar, Nao no Combustivel

p  Zeldovich Mechanism | \
0 e >1500°C quebra a ligagdo 0 Formagao de NOx

)
> —> —> e
Molécula N, (Estavel) Formagao de NOx
Nitrogénio Atmosferlco NO e NO,
e w =

Fuel NOXx Thermal NOX A Regra de Ouro @

% { '
Gas natural possui A esmagadora maioria do 0 controle de emissdes em turbinas
virtualmente zero nitrogénio NOx em turbinas a gas vem é influenciado mais pela geometria
ligado ao combustivel (a0 do prdprio ar de admissao do combustor e eliminacao de pontos
contrario do carvao ou dleo atmosférico. quentes na chama do que pela
pesado). // / composi¢do quimica do combustiv%
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Evolucao dos Combustores (Parte 1): A Revolucao da Mistura

Chama de Difusao (Diffusion Flame)

L

4 Requer injecdo de égua/vapor\
i \ para resfriamento.
o) Limita o NOx a ~25-40 ppm.
%03%
&/

Dry Low NOx (DLN / DLE)

1

Reduz NOx para <9 ppm.

Chama homogénea de pré-
mistura rica em ar, sem diluentes.

\

Nota Técnica: A mistura pobre (excesso de ar) afasta a chama da estequiometria, derrubando os picos de
temperatura. O desafio mecanico passa a ser a instabilidade termoacdstica e o risco de apagamento (lean blow-out).
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Evolucao dos Combustores (Parte 2): Distribuicao Espacial

Combustao Estagiada (ex: Axial Fuel Staging - AFS)

Injecdo de Combustivel Secundaria

Zona Primaria Estagio Secundario

1

Permite reduzir a carga da maquina
(turndown) para ~25% mantendo
NOx e CO abaixo de 9 ppm.

Evita desligamentos frequentes e
otimiza a flexibilidade térmica.

Combustao Sequencial (ex: Arquitetura GT36)

Primeira Zona
de Combustao

Inje¢do de Combustivel Secundaria

I Segunda Zona

de Combustao

-
]

Distribui a adi¢ao de calor ao longo
da expansao em duas zonas isoladas.

Atualmente oferecida
comercialmente para operar com
misturas de até 70% de Hidrogénio.

-
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Tecnologias para Controle de NOx em Turbinas a Gas

Tecnologia Mecanismo
Injegao de Agua/Vapor  Reducio de temperatura
(Wet Control) via calor sensivel
Dry Low NOx (DLN / Mistura prévia rica em ar
DLE) (Lean Premix)

Pds-combustao
(Catalisador + Amonia)
converte NOxem N, e H,0

Selective Catalytic
Reduction (SCR)

Nivel de NOx (Gas)

~25 ppm

<5a9ppm

Reducao adicional
de até 90%

Efeitos Secundarios

Consome agua tratada;
eleva CO; reduz
ligeiramente a eficiéncia
térmica.

Janela estreita de
estabilidade; requer
controle dinamico
complexo.

Requer temperatura de
exaustao ideal; impoe
carga minima de operagao.
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O Desafio do CO,: A Baixa Concentragao na Exaustao

‘2 \
O Preco da Captura

A implementagao de CCS de
@ amina tradicional em um ciclo
combinado subtrai aproxima-
damente 7 pontos percentuais
kda eficiéncia liquida global.

Diluicao Extrema

I
e

A exaustao de uma turbina a gas
contém apenas ~4% de CO,em @
volume (comparado a ~14% no
carvao), exigindo colunas de
\absorqéo de proporgdes massivas.)

J

(8 = " \
EGR (Recirculagao)

Recircular gases de exaustao
pode elevar o CO, para 7-10%,
facilitando a captura quimica,
. ’ mas afeta drasticamente a
Turbina a Gas . ; estabilidade dindmica da

+ HRSG ' ' kcombustéo.

P\ ‘% Unidade de
Captura de CO
\\\ S (€Cs) <
Armazenamento
\ de CO,
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Inovagao em Ciclos Termodinamicos de Baixo Carbono

7

Configuracao

E
Eficiencia
Relativa |

%

Custo de Capital
(CAPEX)

Footprint Fisico

QEWELLT)

N\

: : » | Muito Alto
: Ciclo Combinado Padrao | :
Baseline | “¢oom)+ccs | (7% penalidade) : Baseline r(r?:g;’c"aassi
|
|
: i 0
Advanced | (moones. | >SEsupenor || 12%menar | e’ (]
Recuperatd) + CCS ao | que compacto) A
!
. Equivalente ao | Compacto
Disruptive | ©1°0 Pl | CCGT sem Alto (Captura 100%  |{7]
captura nativa de CO,)




A Fronteira Final: Co-combustao de Hidrogénio

ALTO RISCO
DE FLASHBACK
& NOx
R ]
A Solugao do Carbono: ‘AN 0 Novo Problema:
- 0 hidrogeénio elimina o | " \ A altissima reatividade
carbono diretamente na : do H, aumenta
. fonte do combustivel, i drasticamente o risco
- zerando as emissbes | \ de flashback (retorno
diretas dde CO, da x | P Velocidade de \ \\ de cha_ma) nos
camara.ae PP’ Chama e Reatividade A\ pré-misturadores
combustao. N\ (Risco de Flashback) ' \\W convencionais DLN,
- [ : reintroduzindo o risco
térmico e picos
de NOx.

i - y / /)
O kg/mwh | 100% H, JI8 /

——
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A Chegada do Hidrogénio: Reduzindo Escalas para Prevenir o Flashback

‘Micromix / Multi-cluster

. e
— ~

A

TN

Substitui uma grande chama central por centenas de pequenas zonas de reacao capilares.
Reduz o tempo de residéncia das particulas e impede fisicamente a propagagao do flashback.

Lean Direct Injection (LDI - NASA)
{ /
BN / = \\\

| 4
, . =22
! N_’ L — V\—/
[ Injecao no ponto de chama com mistura rotativa extremamente rapida (swirlers).

Pula a fase longa de pré-mistura, evitando completamente a autoignicao em misturas ricas em H,.

\\\ ///
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2. A Geometria (Combustor) “

Sintese: A Anatomia da Usina a Gas do Futuro
Arquiteturas Micromix/Sequencial -

1. 0 Combustivel
Misturas avanc¢adas de Hidrogénio
(eliminando CO, na fonte quimica) (neutralizando o risco de flashback e

/ limitando a formagao de NOx térmico). -
:. ,— - LI » ‘ ..

|

r
0 controle de emissoes deixou de ser um \ > 1
acessorio de exaustao. Combustivel, \ = -
geometria da chama e ciclo termodinamico
precisam evoluir simultaneamente como
um sistema tnico e inseparavel para
atingir Zero CO, e Ultra-Baixo NOx.

L e N

3. 0 Ciclo Termodinamico S

Ciclos avangados como ICR ou captura pés-combustao
super-compacta (recuperando a penalidade de eficiéncia).
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Realidades Economicas e Mercadologicas

e ]

LCOE de Base
7-3 EUR¢/KWh

—0 A captura pés-combustéo

(CCS) eleva o custo liquido

= da eletricidade gerada de
5 EURCIKWh ~5 EURe/kWh para l
@ 7-8 EURe/KWh. |

Atualmente, a queima de hidrogénio puro resulta em um LCOE 50% a 300% maior
Lque as solucoes CCS, tornando o CCS economicamente mais atraente no curto prazo. r"

e — =

pr—l |

Preco do Carbono Requerido

/I—__|] 1|

EUR 60 /tco, (

N\ I—II_IJ

Para a implantagao em larga escala de Gas + CCS ser viavel no mercado, é

l necessaria uma forte precificagao de emissdes de pelo menos EUR 60 / tCO,.

=

I

\

L

O Gargalo do CAPEX

As massivas unidades de separacao de gases permanecem a fonte dominante de H

custos de capital e das penalidades de eficiéncia na planta.

|

-
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Conclusoes e Imperativos Estratégicos

IE_J —————
| O Limite Fisico é Superado pela Geometria

O conflito termodinamico inato entre eficiéncia e NOx nao se resolve apenas
esfriando a chama, mas controlando a mistura espacial e temporalmente
através de arquiteturas DLN, Sequenciais e Micromix.

<

Captura de Carbono Exige Redesenho Sistémico D| ol

Adicionar CCS na exaustdo nao é um mero ‘plug-and-play’. A severa penalidade de
eficiéncia exige a adogao de novos ciclos nativamente integrados (como ICR e Allam)

e simulagdes fisico-quimicas exatas dos solventes. ] ae]

O Combustor é o Gargalo do Hidrogénio

O Hidrogénio resolve de forma elegante a equagao quimica do CO,, mas a
sua viabilidade comercial depende diretamente de arquiteturas mecanicas
e de fluidos que dominem a sua violenta reatividade térmica.




W o

Saiba Mais

DOE / NETL — Advanced Combustion Turbines
(https://www.netl.doe.gov/carbon-management/turbines/act)

GE Vernova — 7F Axial Fuel Staging (AFS) Turbine Upgrade
(https://www.gevernova.com/gas-power/services/gas-turbines/upgrades/7f-axial-fuel-staging)
GE Vernova validates 100% hydrogen-fueled DLN combustor technology (15/01/2025)
Siemens Energy — SGT-600 Turbina a gas industrial
(https://www.siemens-energy.com/br/pt/home/products-services/product/sgt-600.html)
Ansaldo Energia — GT36
(https://www.ansaldoenergia.com/offering/equipment/turbomachinery/gt36)

Ansaldo Energia — GT36 sequential combustion technology achieves 100% hydrogen
(13/02/2024)

Ansaldo Energia advances fuel flexibility strategy with hydrogen (01/09/2026)

NASA — Sector Tests of a Low-NOx, Lean, Direct-Injection (NTRS: 20050205799)

NASA — Flame Tube NOx Emissions Using a Lean-Direct-Wall-Injection Combustor
Concept (NTRS: 20020014404)

Nota Técnica: A expressao '100% H,' em testes de componente isolado difere de prontiddo comercial continua de frota.



TECNOLOGIA

www.gt2.com.br

A Gemini Notebook



