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Resumen. La formacion de oxidos de nitrogeno ocurre cuando se queman combustibles liquidos y
gaseosos. El presente software fue diseniado en Visual Basic y sirve para el andlisis de los métodos de
disminucion de oxidos de nitrogeno en generadores de vapor de mediana y alta potencia. Para ejecutar
el software es necesario conocer las dimensiones geométricas del generador de vapor, el arreglo de los
quemadores y sus dimensiones, el combustible usado, los coeficientes de exceso de aire en el quemador y
en los gases de recirculacion, asi como el consumo de combustible total del generador de vapor. Los
combustibles que se pueden analizar con el software son: gas natural y combustoleo. Diferentes
métodos fueron investigados por ejemplo. recirculacion de gases de escape en quemadores, en
el aire caliente y en el combustible, inyeccion de agua en la zona de combustion disminuyendo
simultaneamente el coeficiente de exceso de aire del quemador, y la combustion a dos etapas.
También combinaciones de estos métodos fueron investigados buscando obtener la maxima
reduccion de emisiones de oxidos de nitrogeno en la zona de quemado. Los resultados obtenidos
de disminucion de emisiones de oxidos de nitrogeno fueron aplicados a un generador de vapor Babcock
& Wilcox de 350 ton/h de la planta termoeléctrica Ing. Jorge Luque operando a cargas parciales. La
mejor combinacion de métodos para este generador de vapor es la combustion a dos etapas en
combinacion con la recirculacion de gases, con esto se logra una disminucion de 40% adicional
a la lograda con el uso exclusivo de la recirculacion.
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1 INTRODUCCION

La formacién de oxidos de nitrogeno ocurre debido a la oxidacion de nitrogeno contenido en
el aire y en el mismo combustible. Los 6xidos de nitrogeno (NOy) formados en los hornos de
generadores de vapor, representan la suma de monodxido de nitrégeno (NO), dioxido de nitrogeno
(NO») y 6xido nitroso (N,O). La cantidad de NO, y N>O no excede en 2% [1] y consideraremos
por lo tanto NOx = NO. Hoy en dia se conocen tres mecanismos de formacion de NOx: térmicos
(NOterm), rapidos (NOrapidgos) Y de combustible (NOcompustivie)- La formacion de NOierm, Y NOrapidos
se deben al nitrégeno contenido en el aire, y el contenido en el combustible, propicia la
formacion de 108 NOcombustible-

La manera en que se forman NOx térmicos ha sido expuesta por Zeldovich [2].
Posteriormente, se ha complementado con mas investigaciones [3]. Las reacciones de la
formacion de NOgm, estan caracterizados por la alta energia de de activaciéon. Los NOx se
generan en el campo de altas temperaturas, excedentes a 1800 K [4]. La concentracion de NOyerm,
crece intensamente a partir del inicio de la zona de combustion y alcanza su valor maximo detras
de la zona de temperatura maxima.

Lejos de la flama, la concentracion de NOx practicamente no varia [5, 6]. La formacién de NO
estd determinada principalmente por los siguientes factores: temperatura en la zona de
combustion, flujo de calor reflejado en dicha zona, coeficiente de exceso de aire y el tiempo de
residencia de los gases quemados en la zona de combustion [7].

La temperatura en la zona de combustion tiene mayor influencia en la formacién de NOyem. Las
investigaciones en modelos cinéticos [6] han mostrado que el aumento de la temperatura en
dicha zona causa un aumento exponencial de la concentracion de NOierp.

El tiempo en que se estabiliza la concentracion de NO, en un rango de temperatura de 1800 a

1900 K es de 4 a 20 segundos aproximadamente. En el horno de las calderas, la residencia de los
gases es menor [1]. La estabilidad de la concentracién aun no ha sido localizada. Por lo tanto,
que el incremento en el tiempo de residencia de productos de la combustion en la zona de
quemado, incrementa proporcionalmente la formacion de NO [7].
Muchos autores han investigado las influencia del exceso de aire para la formacion de NO. En
[7] se plantea que la dependencia Cnox=f () tiene valores extremos con los valores maximos,
usando un rango de coeficiente de escaso de aire de o = 1.10... 1.25, quemando gas natural y
combustoleo.

Investigaciones en la quema de hidrocarburos [8], muestran que frente la flama, en un corto
periodo de tiempo, se produce NOx, llamados rapidos por la alta velocidad con que forman en la
base de la flama. Dicha formacion se realiza entre los 1200 y 1600 K, cuando practicamente no
se producen NOym. En los trabajos [7,8] se muestra que hay dos areas de exceso de aire en la
cual se presenta la formacion de NOx.
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Figura 1. Esquema general del generador de vapor de 350 t/h de la planta termoeléctrica Ing. Jorge Luque.
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Figura 2. Dimensiones de la zona de combustion activa operando todos los niveles de quemadores.

2394



G. Jarquin Lopez, A. Paz Gutiérrez, C. Minor Cuenca, J. Jarquin Salinas, G. Polupan,
G. Tolentino Eslava

5638
15011930 _] 2258
VALVULA DE RETENCION 205 7
DE @ 355 VALVULA DK SE(
@] VALVULA DE
SEGURIDAD @76
VALVULA'DE|
SEGURID:
VALVULA DE
715 ALIMENTACION @203
H“ DOMO ELEY: 35,153

a
&)

IVEL DE AGUA RECOMENDADO
16
ELEV: 34,137 g O
REFACI Q) (il 0

76,
IS

(I kb
4 5
i

ELEL 32,166

ELEV: 31,953

ELEV: 31,318]
ELEV: 31,089 CALDERA SUP. DE| A ELEV: 30,956
CALEFACCION 183

AUDERA HUH bR

CHIONH
ELEV: 29,501
J
ELEV: 29,083 4 DOMO ELEV: 29,0516
| PUERTA DE ACCESO
ELEV: 28,244 y - DE 457  4D6
ELEV: 27,914 PUERTA DE ACCESO B I /
|’ ELEV: 27,279
ELEV: 27,0102
ELEV: 26,625
ELEV: 26,390,

LEV: §5,152.3
7.8 x l524 ABERTURA
ARA {IAMBIO DE TUBOS ELEV: 24,612

\

ELEV: 24,028

COLUMNA DE AGUA|
VALVULA DE DREN

le MIRILLAS DE L)
OBSERVACION
929 PROFUNDIDAD DEL HORN

ELEV: 21,310 9239 ANCHO DEL HORNO

ELEV: 22,809

ELEV: 22,225

PAREDES DE AGUA - SUP.
DE CALEFACCION 914 m?

ELEV: 18,465 Ty oy

,LLLLLZ@EE@L?LLLLLLLLLL
L

S

- N Y
CLCLK CLCCCCy

CLCL CLCCCey
CLCLCAS YRS CLCCCey
[CCCCONATURALCCCCCCCCL
O T T i B Y I O

1422

5830,

QUEMADORES
1422
QUEMADOR

ELEV: 15,875 I [ ELEV. 15,875

| 500

I RILI
L.D 457.2 x 406.4 L. EL 14,109

ELEV: 13,436

5.054

MIRILLA DE
ELEV. 12,9 SERVACION

2 VALVULIAS DE DESCARGA
| DE @ 64

ELEV: 11,226

ELEV: 10,000

Fig. 3. Dimensiones de la zona de combustion activa para dos etapas de combustion.
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Fig. 4. Detalle de quemadores utilizados por el generador de vapor (cotas en mm)
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2. OBJETO DE LA INVESTIGACION

Para la investigacion se ha elegido un generador de vapor marca Combustion Engineering,
instalado en la termoeléctrica “Ing. Jorge Luque” de la ciudad de México. Este generador esta
disefiado para producir 350 t/h de vapor a una presion de 63 kg/cm2 y una temperatura de 485 °C.
El combustible es gas natural, quemado en un horno de camara tangencial, donde se inyecta el
combustible por medio de quemadores localizados en tres niveles (Figuras 2, 3 y 4).

El generador de vapor est4 equipado con sistema de recirculacion de gases de escape, que los
extrae después del precalentador de aire e inyectados en el aire caliente. El aire es calentado en
un precalentador regenerativo rotativo de eje vertical, el exceso de aire, en dicho precalentador se
tiene un exceso de aire de 6%. La caldera est4 disefiada con ductos rigidos, la presion en el horno
es de 350 mm de columna de agua. El generador esta equipado con medicidén continta de
emisiones.

3. TECNICA DE INVESTIGACION

En los hornos de las calderas, ocurre la formacion de todo tipo de 6xidos de nitrogeno, en un
lugar donde el combustible es poco y la temperatura mayor a 1800 K [2, 4], este lugar se en
encuentra en una zona denomina ZONA DE COMBUSTION ACTIVA (ZCA) [7, 9, 10]. Las
referencias [7, 9] muestran que la formacion de NOx en la ZCA depende de cuatro parametros

termo-fisicos: coeficiente de exceso de aire (ozca), temperatura promedio en la ZCA (fZCA ),
densidad del flujo de calor reflejado en la ZCA (¢,2,) y el tiempo de residencia de los gases en
la ZCA (tzca). La cantidad de nitrogeno en el combustible también influye.

La temperatura promedio de los productos de la combustion en la ZCA puede calcularse por la
siguiente ecuacion [7]:

Tzea = Ta[d (1 _l/_/ZCA )0'25 (1 - R1+nR) (1)

Donde T/, - temperatura adiabatica en la combustion completa del combustible en la ZCA, en K;
R - fraccion de recirculacion de gases; » - factor que depende del tipo de circulacion de gases de
escape [11]; v, - factor de eficiencia térmica de las superficie de la ZCA.

La temperatura adiabatica en la combustion completa del combustible en la ZCA T/, se

determina con la Ec. (2):
X = ﬂ : QL + Qmmb + Qairc + Qrec + Qagua Y = ﬂVg(;scgas + 1 016 l(aquem - ﬂ)Va(r)’rﬁcaire + 1'24gcagua
Z =R[ V), e, +1.0161(a ~DV,c,, +124gc,,, |

gas ™~ gas gas air ™~ air

Tl = X +273 (2)

Y+Z7
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donde - grado de combustion, adimensional; Ceus, Caire ¥ Caoua — respectivamente son:
&g g

capacidad térmica de los productos de la combustion, aire y vapor el cual puede determinarse por
las recomendaciones de [11], tienen unidades de MJ/m’; Q;- poder de calor inferior del
combustible, MJ/m? ; Ocomp - calor fisico del combustible inyectado en la ZCA, MJ/m’ s QOuirer Orec
Y Qugua - calor introducido a la ZCA respectivamente por aire caliente, gases de recirculacion y

agua inyectada o vapor (en caso de someter humedad a la ZCA), MJ/m*; ¥’ y V° - volumen

gas air
tedrico de productos de combustion y de aire para quemar 1 m’ de combustible £aseoso, m’/m’; g
— parte de humedad inyectada a la ZCA.
El factor de eficiencia térmica de superficie en ZCA se determina con:

JZCA = Zl//iAi /zAi 3)

Siendo 4; y w;- respectivamente: area de superficie en la ZCA y su eficiencia térmica.
Conociendo que la temperatura influye importantemente en a generacion de NOx. De acuerdo
con la definicion de promedio integral, la temperatura en la ZCA esta dada por:

Tzc4

Trea = .[ Tdr/t,., 4)

0

Sin embargo la temperatura promedio integral puede tomar varios valores de temperatura
maxima y de tiempo de residencia en la ZCA. Al mismo tiempo se conoce que el nivel de
concentracion maxima de NOx no depende de la temperatura promedio integral, sino de las
temperaturas maximas de los gases en la ZCA. De cualquier manera, hoy en dia es posible
calcular las maximas temperaturas ZCA.

Otra caracteristica a obtener es el flujo de calor reflejado de la ZCA [7] que se puede calcular
por medio de:

refl

4zca = 9zca (I_V_/ZCA) (5)
Donde gzc4 —es el calor absorbido en la ZCA y se obtiene como sigue:

_ B- (ﬁ : QL + Qcomb + Quire + Qrec + Qagua) (6)

Q7cq = 4
7CA

Donde A;c4- area total de la ZCA, m’.
Otro factor caracteristico en la ZCA es el coeficiente de exceso de aire, el cual es determinado
por el coeficiente de los quemadores y contenido de gases de recirculacion.

O4BZ = Obur + Aarec = Opur + R( amc - 1) (7)

gas
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Las investigaciones en [7, 9, 10] muestran que la dependencia de la formacion de NOyqpidos del
coeficiente de exceso de aire contra la temperatura constante tiene mucha importancia [13], y la
dependencia de la formacion NOyy, con respecto al exceso de aire es exponencial [7]. La suma
de todos los tipos de oOxidos de nitrégeno (rapidos, de combustible y térmicos) resulta la
concentracion final de NOx. Para describir la influencia del coeficiente de exceso de aire sobre
los NOx medidos a la salida de la ZCA, en la referencia [7] se plantea un polinomio de cuarto
grado.

El tiempo de residencia de los productos de la combustion de la ZCA, segun [10] se determina:

i _ a - b . c_géi . (8)
A BVRE (T hea 1273)

gas

Donde a, b, - son el ancho y alto del quemador, m; cﬁg;’l -es la altura de la ZCA, en m; B — flujo

de combustible, m’/s; V%% - volumen de los gases en la ZCA, m’; T zc4- temperatura promedio

de los gases en la ZCA, K; & - factor de llenado de la ZCA con la corriente de gases de
combustion que fluye hacia arriba, fue determinada en [11] con el valor de 0.7 para de horno de
flujo directo usando quemadores tangenciales localizados en las esquinas.

El volumen de los productos de combustion en la ZCA incluyendo los gases de recirculacion y
el agua inyectada se calcula con la siguiente ecuacion:

o

Vel = B Vgas +1.0161apomo — FVaie +1.24- g + RV gas +1.0161(ar g — 1V pgire +1.24 - g] 9)

Donde «a,, - coeficiente de exceso de aire de recirculacion de los gases.

La altura de la ZCA depende de las medidas geométricas de la ZCA, dadas en el apéndice D y la
relacion del volumen de los productos de combustion:

%
Rg _ 7CA

Czcu = Czcu ke (10)
zC4

Donde Vzc4 — es el volumen de los productos de combustion en la ZCA, sin gases de
recirculacion ni agua.

VZCA = IB ’ Vg(:ls +10161(aquem _ﬂ)V;(l)re (1 1)

La ecuacion para el calculo de la concentracion de NOx (en ppm) en los productos de
combustion de gas natural en la salida de la ZCA dada por [7] es:

gasnatural _ T zca —1700 ref!
Cho, = [26-exp[0.26100 - 4.7]x[exp(g 7vy) —1] %
x [13.0 +9.6(r 7o —1.07) +59.4(a 704 —1.07)% +18.1(a 74 —1.07)% = 79.8(ct sg4 —1.07)*1x T 704 (12)
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4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Los calculos de la concentracion de 6xidos de nitrogeno en los productos de la combustion de
gas natural fueron realizados el las siguientes condiciones: combustible — gas natural con poder
calorifico inferior 37.69 MJ/m’, y su composicién en porcentaje de volumen es CH, - 91.97%,
CoHg - 7.12%, CsHg - 0.91%. Volumen tedrico de aire y de productos de combustion son
respectivamente: 10.16 m*>/m’ y 11.38 m’/m’. El coeficiente de exceso de aire en los quemadores
es a =1.10 fue considerado como referencia. El coeficiente de exceso de aire en el ducto de
después del precalentador de aire en el lugar donde se toman los gases de recirculacion es de o
=1.16. También ha sido investigado el trabajo de la caldera con valores bajos de coeficiente de
exceso de aire e inyeccion de agua en la zona de combustion para requemar los productos CO
que surgen por la falta de aire. De esta manera el coeficiente de exceso de aire en
quemadores y en la zona de toma de gases de recirculacion fueron 1.08 y 1.16 respectivamente.

El presente software es el producto de una tesis de licenciatura, en ella los estudiantes de
Ingenieria en Computacion realizaron un software para calcular 6xidos de nitrogeno en
generadores de vapor que queman combustoleo y gas natural, (ver figura 1). La primera ventana
es la portada de este software denominado NOX AD.

mnacad ——— ] |

Archivo  Combustible uzado Mo Ad  Apuda

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
E INVESTIGACION

LABORATORIO DE INGENIERIA E
INVESTIGACION APLICADA
SEPI - ES.L.M.E.

SOFTWARE PARA CALCULAR OXIDOS
DE NITROGENO EN GENERADORES
DE VAPOR

Asesores: Realizado por:

M. en C. Guillerma Jarquin Salinas Ing. Jacinto Galo Jargquin Salinas

Dt. Gerogy Polupan Ing. Christisn Led Minor Cusnca

M. en C. Alberto Paz Gutierrez IHGEHIERIA EH COMPUATACIOH
E.5.1. M.E. - CULHUACAH

COMBUSTOLED | MAMUAL DE USUARID | ACERCA DE WOX_aAD | SaLIR |

Figura 5. Portada del software de calculo de 6xidos de nitrogeno NOX AD.

A continuacion, se presenta la lista de las Principales variables, asi como también se proporciona
informacion general referente al software (figuras 6 y 7) y que el usuario debe conocer antes de
escribirlos en la ventana de entrada de datos. La captura de los datos de entrada se realiza de
manera separada, es decir, una ventana de entrada de datos para cada combustible.
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3 Acerca de MoX_Ad [;]E]W

BREVE DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El software calcula la concentracion de 6xido de nitrogeno

que se forman al quemar combustoleo y gas natural en los

generadores de vapor. Para ello es necesario contar con el
software Combust.

COMBUSTIBLES

Solo se puede usar:
combustole y gas natural

Descripcién de Variables

g = Fraccion de agua inyectada en le horno del generador de vapor.
r = Fraccion de gases de recirculacion inyectado en le horno del
generador de vapor.

b = Consumo de combustible del generador de vapor :
a)m3 /s — gas natural
b] kg /s — combustoleo

Info. del sistema...

Figura 6. Informacién general del software NOX AD

B3 ;Qué es cada variable?. E]@

Descripcion de Yariables

Dimensién geométrica del generador de vapor:
lgzca = Longitud geométrica de la zona de combustién activa para el generador de wapor
en dependencia del combustible usado. Unidades [m).

Ib=Ez el ancha del hormo del generador de vapor, Unidades [m).
la = Ez la profundidad del hormo del generador de vapor, Unidades [m).

aquem = Ez el &rea tota ocupada por todos log quemadores dentro del horna, [m2 -
cuadrardog).

Caracteristicas del operacion del generador de vapor

altagr = Coeficiente de excesa de aire de los gases de recirculacion, adimensional.
altag = Coeficiente de exceso de aie del quemador, adimensional.
hgas = Entalpia del gas de recirculacidn, KJ / kg ok #m 3 [cobicos ).

beomb = Eficiencia de la combustidn en dependencia del combustible v del exceso de
aire, adimensional. [T abla de Egorova J.

PLI = Pader calorifico inferior del combustible, KJ # kg o kd # m 3 [cubicos ].

zeta = Factor empirico que depende del armreglo de loz quemadores en el homo del
generador de vapor, adimensional.

n = Factor empirico que depende del luar de inpeccion de log gases de recirculacian en el
horno del generadar de vapor, adimengional

haire = Entalpia del aire precaletado que entra al hommo del generador de vapor, KJ Akga
KJ ¢ m 3 [cdbicos .

gast = Es el volumen total de loz productos de la combustion al quemar completamente 1
Kg de combustales & 1 m 3 [clbico] de gas natural Unidades en m 3 [cdbicos].

‘Wairet = Walumen de aile termicamente necesario par quemar completamente 1K.g de
combustoleo & 1 m 3 [edbico) de gas natural. Unidades en m 3 [cubicog].

Figura 7. Lista de las principales variables que utiliza el software NOX AD.
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Las cargas del generador de vapor fueron tomadas a 100%, 84%, 67% y 45%. Los porcentajes
de gas de recirculacion fueron desde 0 hasta 15%. Se investigaron los efectos de recirculacion
entrando en canales separados a los quemadores, en el aire caliente y en el combustible. También
la combustion a dos etapas, esto es, el aire movido a cada uno de los tres niveles es de 33.3%, y
el combustible entra en los dos niveles superiores 50% y 50%.

4.1. Recirculacién de gases de escape en ducto de aire caliente

La mas comunmente utilizada y efectiva forma de de disminuir las emisiones de NOx es la
recirculacion de los gases de escape en el ducto de aire caliente. El efecto de la disminucion de
generacion de NOx es una funcion propia de reducir la temperatura de la ZCA y de la reduccion

del oxigeno del aire. A carga nominal de un generador de vapor y sin aplicacion de recirculacion

refl __

de gases, tiene sus cuatro parametros bésicos de la ZCA como sigue: T, =1857.81 K, ¢}, =

0.361 MW/m’s, 7,.,,=0.591 sy a,.,= 1.10. Con estas condiciones, la concentracion de NOx es
de 118.37 ppm. A la introduccion de un 10% de gases recirculados en el ducto de aire caliente se
obtienen los valores: T, =1623.91 K, ¢/, = 0.336 MW/m’s, 7,.,= 0.676 s, a,.,= 1.116 y

Cyo, = 61.05 ppm (Fig. 8).
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Figura 8. Concentracion de NOx dependiendo de la carga a diferentes porcentajes de recirculacion. azca=1.116;
R= fraccion de recirculacion de gas.

La disminucién de generacion de vapor de la caldera conduce a reduccién de NOx pero es
insignificante, ya que la temperatura promedio en la ZCA no cambia.
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4.2. Recirculacion de gases de escape en canales separados de quemadores y en combustible

Al variar la entrada de gases de recirculacion en canales separados en los quemadores, en
comparacion con la modalidad de introducirlos en el aire caliente, no tiene ventajas, este método
carece de efecto de reduccion de oxidacion comparando métodos de operacion (con carga 100%,

R= 0.1, g=0, a =1.10) los valores en la ZCA para N=5 son: T, =1655.53 K, ‘1%4: 0.336
MW/m’s, 7,.,=0.663s, a,.,=1.116y Cyo, = 66.47 ppm (Fig. 9).
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Fig.9. Dependencia de la concentracion de NOx en tres casos de inyeccion de gases de recirculacion. N=5. En el
quemador por medio de un canal separado; N=3. En el aire caliente; N=2.En el ducto de combustible.

Al introducir los gases de recirculacion en el canal de combustible (N=2), ocurren dos efectos;
primero, la reduccion de temperatura en la ZCA, y segundo, el significativo cambio de
concentracion de combustible por la influencia del volumen de gases inyectado. Los valores

clave de la ZCA resultan: T, =1601.73 K, ¢/ = 0.336 MW/m’K, 7,.,= 0.686 s, a,.,= 1.116
y Cyo. =57.451 ppm (fig. 9).

4.3. Inyeccién de agua en la zona de combustion

Los efectos de disminucion de NOx con inyeccion de agua en la ZCA, se debe a la
disminucion de temperatura, asi que es mejor inyectar agua que vapor, por que baja la
temperatura al emplear energia para la evaporacion, por lo tanto la eficiencia térmica del
generador de vapor baja. Introducir humedad conviene cuando se requiere quemar monoxido de
carbono, formado por los bajos coeficientes de exceso de aire (figura 10). Los resultados del
calculo de la concentracion de NOx para diferentes porcentajes de inyeccion de agua en el horno
se presentan en la figura 11.
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Figura 10. Dependencia de concentracion de NOx con la carga, con recirculacion de gases, e inyeccion de agua 'y
variacion de exceso de aire. Las curvas en orden descendente son:
1) R=0% g=0% alfaq=1.10
2) R=10% §=15% alfag=1.08
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Figura 11. Dependencia de la concentracién de NOx con la carga a diferentes valores de inyeccion de agua.
g = fraccion de agua inyectada. Las curvas en orden descendente son: 1). g=0%  2) g=5% 3)g=10% 4) g=15%
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4.4. Combustion a dos etapas

La combustion a dos etapas es un método efectivo para reducir la generacion de NOx al
quemar gas natural en dos, tres o mas niveles de quemadores. De esta manera, algunas zonas del
horno se organizan los diferentes excesos de aire, en la parte alta del horno se reduce exceso de
aire, asi, disminuye solamente una parte de la combustion, y las temperaturas en algunas zonas.
La combustion se completa en otra parte del hogar, también a bajas temperaturas, no propiciando
la generacion de NOx

3 Grdfica de Mox para "Gas Matural” [Z]@
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Figura 12. Emisién de NOx dependiendo de la carga, variando el exceso de aire y recirculacion de gases Las curvas
en orden descendente son: 1). R=0% g=0% alfag=1.10 2). .R=0% g=0% alfag=0.733
3). R=10% g=0% alfaq=0.733

Se investigd el caso de suministrar el combustible en los niveles inferiores (50% en cada
nivel), sin recirculacion de gases y el aire se inyecta en los tres niveles (33.3% en cada uno), a

carga 100%. Como resultados se obtuvieron: T, =1828.84 K, ¢,Z, = 0.277 MW/m’s, Tycq™
0.719's, a,,= 0.733 y Cy5°=107.50 ppm (Figura 12).

4.5. Combustién a dos etapas y recirculacion de gases en el aire caliente

Fue considerado que este caso de combustion a dos etapas, permite una disminucion
adicional de los NOx. La quema de combustible a dos etapas no requiere una modificacion de la
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caldera y se puede realizar por métodos de operacion. Esto es de especial importancia, cuando se
requiere disminuir considerablemente las emisiones de sustancias dafiinas de manera econdmica.
Aplicando este método a las siguientes condiciones de operacion: carga 100 %, R=0.1, g=0,
a . =1.10; se obtuvo una concentracion de NOx de 61.05 (ver figura 13). Lo que significa una

quem

reducciéon adicional de 46.45 ppm comparado con el método de combustion a dos etapas sin
recirculacion de gases (Figura 12).
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Figura 13. Comparacion de métodos combustion con recirculacion de gases, las curvas en orden descendente son:

1.- Convencional (R=10% g=0 %, alfaq=1.10)
2.- Con inyeccion de agua y bajo exceso de aire (R=10% g=15% alfaq=1.08)
3. - Combustién a dos etapas (R=10% g=0% alfaq=0.733)

4.6. Caldera trabajando a bajo exceso de aire con inyeccion de agua Yy recirculacion de
gases.

El generador de vapor se estudio operando a 100 % y «,, =1.08, g=0.15, R=0.1. El efecto de

la reduccion de los NOx al salir de la ZCA se logroé debido al decremento del exceso de aire
total y la inyeccion de gases de escape en el ducto de aire caliente. El efecto adicional se logr6 a
la inyeccion de agua en la ZCA. Ademas, el agua propicio la quema del monoxido de carbono. A
este régimen de operacion, los parametros de la caldera son:

Tz =1601.68 K, g7, = 0.335 MW/m’s, 7,.,= 0.687 s, a,,= 1.096 y Ci“ = 56.04 ppm (ver
figura 13).
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5. CONCLUSIONES

Las investigaciones del generador de vapor, que opera en la planta termoeléctrica ‘Ing. Jorge
Luque permiten concluir lo siguiente:

1. El software desarrollado en Visual Basic permite calcular 6xidos de nitrogeno rapida y
eficientemente, asi como también presentar los resultados mediante graficas. En todos los casos
las cargas de operacion del generador de vapor fueron: 45%, 67%, 84% y 100%. Asi mismo, en
el software el usuario puede cambiar b, r g y alfaq simultaneamente, lo que genera una gran
cantidad de combinacion de métodos operacionales, con el fin de estudiar que combinacion de
métodos es la dptima para cada generador de vapor.

2. La recirculacion de gases de escape que son tomados a 160 °C después del precalentador de
aire, inyectados en el ducto de aire caliente es un método efectivo para la disminucion de NOx.
La recirculacion de gases disminuye 15% los niveles de emision de NOx permitidos en la ciudad
de México.

3. En México existe la tendencia de bajar los limites permisibles de emision de NOx, y cuando
esto suceda la recirculacion de los gases en generadores de vapor sera insuficiente. Por lo
consiguiente, en este trabajo se estudian combinacion de métodos para lograr una maxima
disminucion de emision de NOx. De los resultados obtenidos, se observa que la combustion a
dos etapas en combinacidon con la recirculacion de gases permite una disminucion de 40%
adicional a la lograda con el uso exclusivo de la recirculacion. Esta decision no origina altos
costos, solo requiere la correspondiente distribucion de aire y combustible en los quemadores.

4. La disminucion del exceso de aire en el horno del generador de vapor con inyeccion
simultanea de agua para quemar CO y reducir la temperatura en la ZCA, combinado con la
recirculacion de gases, también propicia una disminucion adicional de NOx, en un 10%.
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