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Metodologia de célculo de las emisiones de NOx para un generador de vapor de unidad 350 MW

RESUMEN

Se presenta una metodologia para determinar éxidos de nitrogeno (NOx) para un generador de
vapor de 350 MW que quema gas natural. La metodologia consiste en la determinacidn de cuatro
parametros que intervienen en la formacion de NOx: 1) coeficiente de exceso de aire, 2) la
temperatura promedio, 3) el flujo de calor reflejado y 4) el tiempo de residencia de los gases en la
zona de alta temperatura. Para su determinacion se considera la composicién del combustible, la
transferencia de calor en el horno, las condiciones de funcionamiento y las dimensiones del
generador de vapor, entre otros factores. Estos parametros se sustituyen en el polinomio para la
guema de gas natural y se determinan las emisiones de NOx para diferentes métodos de reduccion
como: dos etapas de combustion, con bajo exceso de aire, con inyeccidn de agua, con recirculacién
de los gases y la combinaciéon de métodos de reduccidon. Los resultados muestran que con la
operacién de referencia con recirculacion de gases de 15% a 100% de carga se forman 310 ppm.
Se realiza un analisis con diferentes valores de recirculacion de gases, R: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%,
25%,30% para dos cargas parciales: MRC y 100%. A carga de 100% la maxima reduccién de NOx
por recirculacién de gases fue de 63%. Finalmente, a la operacion de referencia de la planta, se le
aplica inyeccién de agua al horno del generador de vapor en 5%, 10%, 15%, 20% y 25% para reducir
las emisiones de NOx. Para una carga de 100%, recirculacion de gases R=15% y con la aplicacién
de 25% de agua se obtuvo una reduccion maxima de la cantidad de NOx un 17%. Los resultados
concuerdan con la informacién cientifica en cuanto a las reducciones obtenidas aplicando
recirculacién de gases e inyeccién de agua en el horno.

Palabras clave: calor; combustion,; gas natural; generador de vapor; NOx.
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NOx Emission Calculation Methodology for a

350 MW Steam Generator

ABSTRACT

A methodology is presented to determine nitrogen oxides (NOx) for a 350 MW steam generator
burning natural gas. The methodology consists of the determination of four parameters involved
in the formation of NOx: 1) excess air coefficient, 2) average temperature, 3) reflected heat flux
and 4) residence time of the gases in the high-temperature zone. Fuel composition, heat transfer
in the furnace, operating conditions and steam generator dimensions, among other factors, are
considered for their determination. These parameters are substituted in the polynomial for
natural gas combustion and NOx emissions are determined for different abatement methods
such as: two stages of combustion, with low excess air, with water injection, with gas recirculation
and the combination of abatement methods. The results show that with the reference operation
with gas recirculation from 15% to 100% load, 310 ppm are formed. An analysis is performed with
different values of gas recirculation, R: 0%, 5%, 10%, 15%, 15%, 20%, 25%,30% for two partial
loads: MRC and 100%. At 100% load the maximum NOx reduction by gas recirculation was 63%.
Finally, at the reference operation of the plant, water injection is applied to the steam generator
furnace at 5%, 10%, 15%, 15%, 20% and 25% to reduce NOx emissions. For a load of 100%, gas
recirculation R=15% and with the application of 25% water, a maximum NOx reduction of 17%
was obtained. The results are in agreement with scientific data regarding the reductions obtained
by applying gas recirculation and water injection in the furnace.

Keywords: heat, combustion; natural gas; steam generator; NOX.
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INTRODUCCION

La metodologia presentada se compone por un conjunto de ecuaciones para calcular la
absortividad térmica de las paredes del horno de un generador de vapor de 350 MW
(Annaratone, D. (2008)); esto es con la finalidad de disminuir la cantidad de emisiones de
NOx (Anderson, D. F., & Szytel, T. (1984, April)). En este sentido, a continuacion, se
presentan las ecuaciones de los cuatro parametros termofisicos de los que depende la
formacion de NOx (Blakeslee, C. E., & Burbach, H. E. (1973)) y al final de la metodologia
se presenta el polinomio experimental o modelo matematico para calcular la
concentraciéon de NOx en ppm. De acuerdo a (Roslyakov y Egorova, 1996) la evaluacion
de autenticidad del modelo matematico por la comparacién directa de los resultados de
calculo con los datos experimentales permiten considerar como Uutil la metodologia
propuesta para llevar a cabo el calculo de las concentraciones de NOx en los gases de
escape de los generadores de vapor que queman gas natural (Richards, G. A., Casleton,
K. H., Lewis, R. E., Rogers, W. A., Woike, M. R., & Brian, P. (2001)), tanto para los métodos
de combustion tradicionales, como no tradicionales: combustién por etapas, no
estequiométrica, introduccion de gotas de agua, etc. En este trabajo se investigaron las
emisiones de NOx para el generador de vapor quemando gas natural y operando a cargas
parciales: MRC, 100%, 75% y 50%. Los métodos de reduccion de las emisiones de NOx
gue se aplicaron son: recirculacion de los gases y la inyeccién de agua en el horno del
generador de vapor.

Actualmente, los generadores de vapor que queman gas natural usan recirculacién de los
gases como una medida de control de las emisiones de NOx (Eriksen, V. L. (Ed.). (2017).
El efecto en la disminucién de la formacion de los 6xidos de nitrogeno en el momento de
introducciéon de los gases depende de: el lugar de donde se extraen los gases para su
recirculacion; el lugar de introduccién de los mismos en el horno y la fracciéon de gases de
recirculacion, R.

La introduccién de agua en la zona de combustion activa de los generadores de vapor es
un método de control de la formacion de dxidos de nitrégeno durante la combustién del
gas natural. La inyeccion de agua dentro del horno decrementa la formacion de los dxidos
de nitrégeno térmicos al disminuir la temperatura del horno de acuerdo a (Kadota, 2002).
Entonces, la inyeccion de agua es un método de control de las emisiones de NOx para la

guema de gas natural en los generadores de vapor. El efecto que produce al inyectar agua
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en el horno es la disminucién de la temperatura en la ZCA. Con el propdsito de lograr un
mayor efecto de la inyeccidon de agua para disminuir la formacion de NOx, es necesario
emplear atomizadores dirigidos hacia el nucleo de la flama (Ganapathy, V. (2014)).
METODOLOGIA

En este apartado es necesario tener la caracterizacion del generador de vapor como se
ve en Barnes, H. M., & Homolya, J. B. (1976), ademads de conocer su propio modelado
como se muestra en Lazaroiu, G. (2007); por ello, se presentan las etapas de la
metodologia propuesta: Determinacion de absortividad térmica de las paredes del horno
en la zona de combustion activa (ZCA), determinacion del poder calorifico inferior (PCl),
determinacion del calor de los gases de recirculacién, determinacion del calor para
evaporar el agua inyectada, determinacién del calor disponible en el horno de vapor,
determinacion del flujo en la ZCA, determinacién del coeficiente kt, determinacién de las
capacidades calorificas, temperatura adiabatica en la ZCA de combustidén incompleta,
determinacion de la temperatura promedio de los gases en la ZCA, determinacién del
flujo de calor reflejado en la ZCA, determinacion del tiempo de residencia de los gases en
la ZCA, determinacion del coeficiente de exceso de aire en la ZCA y determinacion de la
concentracién de NOx (ppm).

Determinacién del coeficiente de absortividad térmica de las paredes del horno

El coeficiente de absortividad térmica de cada area se determina con la ecuacion 1:

Y =F¢ (1)
Donde:

1 = Coeficiente de absortividad térmica.
F = Factor de forma de las paredes de agua.

¢ = Coeficiente de contaminacion de las paredes de agua.

Coeficiente de absortividad térmica promedio de la ZCA
En esta etapa de la metodologia se han determinado todas las variables necesarias para
determinar el coeficiente de absortividad promedio. Este coeficiente esta definido por la

ecuacion 2:

- _ XYl
Vica = S A (2)
Donde:

; = Coeficiente de absortividad térmica de la superficie i.

A; = Area de i-ésima superficie, m?.

Y. A;= Area total de ZCA, m?.
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Determinacion del Poder Calorifico Inferior (PCl)
Para la determinacion del PCl se utilizan las ecuaciones empiricas que se basan en la
composicion quimica del combustible; en este contexto, se presentan las ecuaciones de
Mendeleyev (Thermal design for power boilers (1998)) para determinar el PCI del gas
natural:

PCI =128C0 + 107H, + 335CH, + 628).C,,H,, (3)
Donde:
C,H,0,S = Carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre, %.
W = Contenido de agua en el combustéleo, %.

m,n = Numero de dtomos de carbono e hidrégeno respectivamente.

Determinacion del calor del aire precalentado de combustidn
El calor sensible del aire precalentado, se determina utilizando la ecuacion 4.
Qaire = AquemNaire (4)
Donde:
hgire= Entalpia del aire, kJ /kg, kJ /m3.
Con la temperatura del aire a la salida del pre calentador (pardmetro obtenido de la

planta), se puede determinar la entalpia del mismo.

Determinacién del calor de los gases de recirculacion
Utilizando la ecuacion 5 se determina la cantidad de calor que contienen los gases de
recirculacion.

Qrec =Thye (5)
Donde:

h,..= Entalpia de los gases de recirculacion, kJ /kg, kJ /m3.

Determinacién del calor gastado para evaporar el agua inyectada
El calor empleado para evaporar el agua inyectada utilizando el calor latente de
vaporizacion del agua a las condiciones de presién y temperatura del horno:

Qagua = 9(hagua — hy) (6)
Donde:
hagua= Entalpia del agua de inyeccion (tabla (XXIV. Pag. 181) [2], k] /kg.

h,, = Calor latente de vaporizacion, kJ /kg.
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Determinacion del calor disponible en el horno del generador de vapor
Este flujo de calor se empleara mas adelante para determinar la temperatura adiabatica
del horno y se determina por la ecuacién 7:

Qaisp = PCI + Quire + Qcomb + Qrec T Qagua (7)
Donde:

Quisp= Calor disponible en el horno del generador de vapor, kJ/kg,k]/m3.

Determinacion del flujo de calor en la ZCA
El flujo de calor que atraviesa el volumen de la zona de combustion activa se calcula segun

la ecuacion 8:

_ B(ﬂcombPCI‘l'Qcomb+Qaire+Qrec+Qagua) (8)

Qzca Azca

Donde:
qzca = Flujo de calor en la zona de combustién activa, kW /m?.
Agca = Superficie total de la zona de combustién activa, m2.

B = Flujo de combustible del generador de vapor, kg/s, m3/s.

Determinacién del coeficiente kt
Para determinar el coeficiente kt, es necesario determinar previamente la temperatura
adiabdtica del horno, (Bezgreshnov A.N., Lipov Yu. M. and Shleyfer B.M. (1991)). Esta se

determina por la ecuacion 9 para el caso del gas natural:

190 (1+0.36x1075Qy;,) 9)

Tad,gas.nat ~a
quem

La temperatura adiabdtica se sustituye en la ecuacién empirica 10, obteniéndose el

coeficiente kt.

Tqq—1200

kt = 1000

(10)
Donde:

T,q= Temperatura adiabatica para el gas natural, 2C.

Determinacién de las capacidades calorificas
Con estas variables es posible determinar las capacidades calorificas promedio de los
gases de combustion, cuando se quema gas natural se emplea la ecuacién 11, como a

continuacién se presenta:
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Ccgasnat = 1.57 + 0.134kt (12)
Para el caso de la capacidad calorifica promedio del aire, se calcula con la ecuacion 12:
Ciaire = 1.46 + 0.092kt (12)
Donde:

C, = Capacidad calorifica, MJ/m3°C

Temperatura adiabatica de combustién incompleta
Con los parametros obtenidos en las secciones anteriores de esta metodologia es posible
determinar la temperatura adiabdtica que considera una combustién incompleta. La

expresion matematica para esta temperatura es la ecuacion 13:

BcombPCI+Qqire+QrectQcomb +Qagua
ﬁcombvgas Cgast1.0161(aquem _ﬁcomb)vgire Cairet1.249Cqgua

T yq = +273 (13)

Donde:

T’ ,a= Temperatura adiabatica de combustién incompleta en la ZCA, K

Determinacién de la temperatura promedio de los gases en la ZCA
La temperatura promedio en la zona de combustién activa (ZCA), uno de los cuatro
principales parametros que influyen en la formacién de NOx en esta metodologia se
propone la ecuacion de (Bezgreshnov A.N., Lipov Yu. M. and Shleyfer B.M. (1991)) porque
ademas de considerar la temperatura adiabdtica de combustion incompleta y el
coeficiente de absortividad térmica promedio de la ZCA propuesto en (Roslyakov P. V. y
Egorova L. E. (1997)) [3,4,5]; En (Bezgreshnov A.N., Lipov Yu. M. and Shleyfer B.M. (1991))
considera adicionalmente la cantidad de gases de recirculacion r, asi como el lugar de
suministro de los gases n, la ecuacién es la 14

Tzca =T qa(1— EZCA)O'ZS(l — ) (14)
Donde:
n = Valor empirico que toma en cuenta el modo de introduccion de los gases de
recirculacion al horno.
Determinacion del flujo de calor reflejado en la ZCA
Este es el segundo de los cuatro parametros principales para la determinacion de la
concentracién de NOx. Depende del flujo de calor en la ZCA y del coeficiente de

absortividad promedio de las superficies de la ZCA, previamente calculados. Para su
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calculo se emplea la ecuacién 15, en la que se considera que no hay transmisividad a

través de las paredes.

‘I;%{; = qZCA(1 - EZCA) (15)

Donde:

q;gll: Flujo de calor reflejado en la ZCA, kW /m?.

Determinacién del tiempo de residencia de los gases en la ZCA

El tiempo de residencia de los productos de la combustion en la zona de combustion
activa esta determinado como la relacion entre el volumen vy el flujo volumétrico en la

ZCA, esto se observa en la ecuacion 16:

abLZCA,rec,g 273§
BvzcarecgTzca

Tzca = (16)

Donde:

a,b,Lzcarecy = Dimensiones geométricas del generador de vapor (ancho del horno,
profundidad del horno y altura de la ZCA), m.

B = Consumo de combustible del generador de vapor kg/s, m3/s

¢ = Coeficiente de llenado de productos de la combustion en la ZCA para quemadores

tangenciales tiene un valor de 0.70.

Determinacion del coeficiente de exceso de aire en la ZCA

El coeficiente de exceso de aire es el cuarto parametro principal que influye
considerablemente en la formacion de todos los éxidos de nitrégeno. Considerando tanto
el exceso de aire suministrado a través del quemador @gyem Y del exceso de aire después

del pre calentador, la ecuacion 17 determina el coeficiente de exceso de aire en la ZCA.
Xzca = Aguem + r(trec — 1) (17)

Determinacién de la concentracidon de NOx (ppm)
Esta es la Ultima etapa de la metodologia, consiste en sustituir los parametros calculados
anteriormente en el polinomio experimental para la quema de gas natural como se

muestra en la ecuacion 18:
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CNOX = |:260 eXp[026TZCAI+;700] — 4-7:|[6XP(C]’@‘ZZCA)— 1] [13 0+

9.6(azca —1.07) + 59.4(azcy — 1.07)% + 18.1(azc4 — 1.07)3 +
79. S(aZCA —1. 07)4]TZCA (18)
Donde:

Cno, = Concentracion de NOx, ppm.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los cédlculos de las principales variables
térmicas que se requieren para realizar posteriormente los calculos de emisiones de NOx
para los cuatro regimenes de carga del generador de vapor. Aqui se presentan los
coeficientes de exceso de aire del horno, asi como los consumos de combustible para las
cargas parciales. Ademas, se presentan las cantidades de calor aportado por el aire
precalentado y el calor que aportan los gases de recirculacion. Otra variable importante

son las fracciones de recirculacién R para todas las cargas parciales.

Tabla 1.

Resultados principales de los parametros térmicos a diferentes regimenes de carga.

, _ Régimen de carga
Pardmetro Unidades

MRC 100% 75% 50%
Exceso de aire, a - 1.05 1.05 1.05 115
Temperatura de  gases °C 335 328 313 294
recirculados
Fraccion de gases de } 0.15 0.15 0.32 0.43
recirculacion, R
Poder calorifico inferior, PCI k]/m3 36864.10 | 36864.10 | 36864.10 | 36864.10
Calor aportado por el aire | kj; | 413762 | 407642 | 3936.08 | 4080.31
precalentado, Qgire m
Calor de los gases de k// ;| 283593 | 2122.13 | 1045.17 | 1068.99
recirculacion, Q,ec m
Consumo de combustible, m3/ 24.13 22.74 17.04 11.76

s : ' ' '

Bcalc
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En la tabla 2 se presentan los resultados de los cuatro parametros de los cuales depende
la formacion de NOx para cuatro cargas parciales. En todos los casos se respeté la fraccion
de recirculacion de los gases para cada carga parcial y también el lugar de introduccién de
los gases de recirculacion siempre fue por la parte inferior del horno. Las reducciones de
NOx para las cargas 75% y 50% son muy grandes, por una parte, debido a la caida de

temperatura en 191 Ky 390 K respectivamente, y por otra parte, por el incremento de la

cantidad de gases de recirculacién R=0.32 y R=0.43 respectivamente.

Tabla 2.

Resultados de la concentracion de NOx quemando gas natural.

Régimen de operacién
Parametro Unidad

MRC 100% 75% 50%
T7ca K 1666.46 | 1661.97 | 1470.30 | 1271.48

g MW, . 1.0475 09842 | 0.7554 | 0.5463

zca - 1.0692 1.0693 1.0960 | 1.2673

Tzca s 0.7108 0.7562 1.11 1.63

Cro, natural ppm 326.94 310.44 160.76 79.37

En la figura 1 se presentan los resultados de recirculacion de los gases en el generador de
vapor para solamente dos cargas: MRC Y 100%. La idea fue encontrar una justificacion de
usar la fraccién de 0.15 de los gases de recirculacion en la operacién actual del generador
de vapor. Al introducir los primeros R=0.05 se obtuvo una reduccion de NOx de 124.17
ppmy corresponde a una reduccién de 22.46%, a continuacion, con R=0.10 se obtuvo 67.5
ppm de reduccion de NOx y corresponde a 15.74% y finalmente con R=0.15 se redujo
50.73 ppm de NOx que corresponde a un porcentaje de 14.04%. Para R=0.20, R=0.25y
R=0.30 los porcentajes de reduccion son: 13.33%, 13.01% y 13% respectivamente. Por lo
tanto, se concluye que la reduccidon maxima de NOx es operando con R=0.15 de

recirculaciéon de los gases.
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Figura 1. Dependencia de la recirculacion de gases sobre la formacion de NOx.
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R- Fraccién de gases recirculados

En la figura 2 se muestran los resultados de aplicar inyeccion de agua en las cuatro cargas
parciales del generador de vapor. Se conserva el valor de R=0.15 en MRCy 100% de carga,
tambien para cargas 75% y 50% los valores de R=0.31 y R=0.43 son constantes y los gases
de recirculacién se introducen en fondo del horno. De los resultados, se observa que las
reducciones de NOx son pequefias aumentando las fracciones de agua. Por ejemplo, para
una carga de 100% sin inyeccidn de agua y con una fraccion de 0.25 de agua la reduccion
es de 53.1 ppm, lo que representa una reduccion maxima de 17%.

De acuerdo a lo anterior, con esta metodologia es posible determinar la concentracién de
NOx para el guemado de gas natural, de forma mas cercana a la realidad, ya que, considera
el efecto que tiene la cantidad de gases de recirculacion y el lugar de su introduccién sobre
la formacion de NOx.

Figura 2. Dependencia de la inyeccion de agua sobre la formacion NOXx.
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CONCLUSIONES
Se ha presentado la metodologia de cdlculo de NOx para generadores de vapor de alta
potencia. La formacién de NOx depende de cuatro parametros termo-fisicos y son:
temperatura promedio de la zona de combustién activa, flux de calor, coeficiente de
exceso de aire de la zona de combustion activa y tiempo de residencia de los gases en la
zona de alta temperatura. Las conclusiones para la reducciéon de NOx se pueden ordenar
en dos partes: 1. Aplicando la recirculacién de los gases y 2. Inyectando agua en el horno.
Si bien es cierto que aplicando recirculacién de los gases se obtiene una mayor reduccién
gue inyectando agua, no por ello se ignora esta opcion. Aplicando la recirculacion de los
gases como método universal de reduccién de las emisiones de NOx en generadores de
vapor y para una carga de 100% los resultados obtenidos con R=0.30 en el generador de
vapor de unidad 350 MW se obtuvo una reduccion de 63% para la quema de gas natural.
Al introducir los primeros R=0.05 se obtuvo una reducciéon de NOx de 124.17 ppm vy
corresponde a una reduccién de 22.46%, a continuacion, con R=0.10 se obtuvo 67.5 ppm
de reduccion de NOx y corresponde a 15.74% y finalmente con R=0.15 se redujo 50.73
ppm de NOx que corresponde a un porcentaje de 14.04%. Para R=0.20, R=0.25 y R=0.30
los porcentajes de reduccion son: 13.33%, 13.01% y 13% respectivamente. Por lo tanto,
se concluye que la reducciéon maxima de NOx es operando con R=0.15 de recirculacion
de los gases. En cuanto a la inyeccidn de agua al horno del generador de vapor se obtuvo
una reduccién al aplicar la fraccion 0.25 de agua y para una carga de 100% quemando gas
natural se obtuvo una reduccion maxima de 17%.
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