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Resumen. La formación de óxidos de nitrógeno ocurre cuando se queman combustibles líquidos y 
gaseosos. El presente software fue diseñado en Visual Basic y sirve para el análisis de los métodos de 
disminución de óxidos de nitrógeno 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 recirculación, así 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: recirculación de gases de escape en quemadores, en 
el aire caliente y en el combustible, inyección de agua en la zona de combustión disminuyendo 
simultáneamente el coeficiente de exceso de aire del quemador, y la combustión a dos etapas. 
También combinaciones de estos métodos fueron investigados buscando obtener la máxima 
reducción de emisiones de óxidos de nitrógeno en la zona de quemado. Los resultados obtenidos 
de disminución de emisiones de óxidos de nitrógeno 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 combinación de métodos para este generador de vapor es la combustión a dos etapas en 
combinación con la recirculación de gases, con esto se logra una disminución de 40% adicional 
a la lograda con el uso exclusivo de la recirculación. 
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1  INTRODUCCIÓN 

     La formación de óxidos de nitrógeno ocurre debido a la oxidación de nitrógeno contenido en 
el aire y en el mismo combustible. Los óxidos de nitrógeno (NOx) formados en los hornos de 
generadores de vapor, representan la suma de monóxido de nitrógeno (NO), dióxido de nitrógeno 
(NO2) y óxido nitroso (N2O). La cantidad de NO2 y N2O no excede en 2% [1] y consideraremos 
por lo tanto NOx = NO. Hoy en día se conocen tres mecanismos de formación de NOx: térmicos 
(NOterm), rápidos (NOrapidos) y de combustible (NOcombustible). La formación de NOterm, y NOrapidos 
se deben al nitrógeno contenido en el aire, y el contenido en el combustible, propicia la 
formación de los NOcombustible.  
     La manera en que se forman NOx térmicos ha sido expuesta por Zeldovich [2]. 
Posteriormente, se ha complementado con más investigaciones [3]. Las reacciones de la 
formación de NOterm están caracterizados por la alta energía de de activación. Los NOx se 
generan en el campo de altas temperaturas, excedentes a 1800 K [4]. La concentración de NOterm, 
crece intensamente a partir del inicio de la zona de combustión y alcanza su valor máximo detrás 
de la zona de temperatura máxima. 
Lejos de la flama, la concentración de NOx prácticamente no varía [5, 6]. La formación de NO 
está determinada principalmente por los siguientes factores: temperatura en la zona de 
combustión, 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 combustión  [7]. 
La temperatura en la zona de combustión tiene mayor influencia en la formación de  NOterm. Las 
investigaciones en modelos cinéticos [6] han mostrado que el aumento de la temperatura en 
dicha zona causa un aumento exponencial de la concentración de  NOterm.  
     El tiempo en que se estabiliza la concentración 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 concentración aun no ha sido localizada. Por lo tanto, 
que el incremento en el tiempo de residencia de productos de la combustión en la zona de 
quemado, incrementa proporcionalmente la formación de NO [7]. 
Muchos autores han investigado las influencia del exceso de aire  para la formación de NO. En 
[7] se plantea que la dependencia CNOx=f (α) tiene valores extremos con los valores máximos, 
usando un rango de coeficiente de escaso de aire de  αcr = 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 rápidos por  la alta velocidad con que forman en la 
base de la flama. Dicha formación se realiza entre los 1200 y 1600 K, cuando prácticamente no 
se producen  NOterm. En los trabajos [7,8] se muestra que hay dos áreas de exceso de aire en la 
cual se presenta la formación 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 combustión activa operando todos los niveles de quemadores. 
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Fig. 3. Dimensiones de la zona de combustión activa para dos etapas de combustión. 
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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 investigación 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 
diseñado para producir 350 t/h de vapor a una presión de 63 kg/cm2 y una temperatura de 485 oC. 
El combustible es gas natural, quemado en un horno de cámara tangencial, donde se inyecta el 
combustible por medio de quemadores localizados en tres niveles (Figuras 2, 3 y 4).  
     El generador de vapor está equipado con sistema de recirculación 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 está diseñada con ductos rígidos, la presión en el horno 
es de 350 mm de columna de agua. El generador esta equipado con medición continúa de 
emisiones. 
 
3. TÉCNICA DE INVESTIGACIÓN 
 
     En los hornos de las calderas, ocurre la formación de todo tipo de óxidos de nitrógeno, 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 COMBUSTIÓN ACTIVA (ZCA) [7, 9, 10]. Las 
referencias [7, 9] muestran que la formación de NOx en la ZCA depende de cuatro parámetros 
termo-físicos: coeficiente de exceso de aire (αZCA), temperatura promedio en la ZCA ( ZCAT ), 
densidad del flujo de calor reflejado en la ZCA ( refl

ZCAq ) y el tiempo de residencia de los gases en 
la ZCA (τZCA). La cantidad de nitrógeno en el combustible también influye.  
 
La temperatura promedio de los productos de la combustión en la ZCA puede calcularse por la 
siguiente ecuación [7]: 
 

( ) ( )0.25 11 1I
ZCA ZCAadT T Rψ += − − nR                                                           (1) 

 
Donde - temperatura adiabática en la combustión completa del combustible en la ZCA, en K; 
R - fracción de recirculación de gases;  n - factor que depende del tipo de circulación de gases de 
escape [11]; 

I
adT

ZCAψ - factor de eficiencia térmica de las superficie de la ZCA.  
     La temperatura adiabática en la combustión completa del combustible en la ZCA  se 
determina con la Ec. (2):  

I
adT

    
L comb aire rec aguaX Q Q Q Q Qβ= ⋅ + + + +  0 01.0161( ) 1.24gas gas quem aire aire aguaY V c V c gcβ α β= + − +   

0 01.0161( 1) 1.24rec
gas gas gas air air aguaZ R V c V c gcα= ⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦         

 
273I

ad

X
T

Y Z
= +

+
                                                                               (2) 
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donde β  - grado de combustión, adimensional; cgas, caire y cagua – respectivamente son: 
capacidad térmica de los productos de la combustión, aire y vapor el cual puede determinarse por 
las recomendaciones de [11], tienen unidades de MJ/m3; QL- poder de calor inferior  del 
combustible, MJ/m3; Qcomb - calor físico del combustible inyectado en la ZCA, MJ/m3; Qaire, Qrec 
y Qagua - calor introducido a la ZCA respectivamente por aire caliente, gases de recirculación y 
agua inyectada o vapor (en caso de someter humedad a la ZCA), MJ/m3;  y - volumen 
teórico de productos de combustión y de aire para quemar 1 m

0
gasV 0

airV
3 de combustible gaseoso, m3/m3; g 

– parte de humedad inyectada a la ZCA. 
El factor de eficiencia térmica de superficie en ZCA se determina con: 
  

/ZCA i i iA Aψ ψ=∑ ∑                                                               (3) 
 
Siendo Ai y ψi- respectivamente: área de superficie en la ZCA y su eficiencia térmica. 
   Conociendo que  la temperatura influye importantemente en a generación de NOx. De acuerdo 
con la definición de promedio integral, la temperatura en la ZCA esta dada por:  
 

0

/
ZCA

ZCA ZCAT Td
τ

τ τ= ∫                                                               (4) 

    
     Sin embargo la temperatura promedio integral puede tomar varios valores de temperatura 
máxima y de tiempo de residencia en la ZCA. Al mismo tiempo se conoce que el nivel de 
concentración máxima de NOx no depende de la temperatura promedio integral, sino de las 
temperaturas máximas de los gases en la ZCA. De cualquier manera, hoy en día es posible 
calcular las máximas temperaturas ZCA. 
Otra característica  a obtener es el flujo de calor reflejado de la ZCA [7]  que se puede calcular 
por medio de: 
 

(1 )refl
ZCAZCA ZCAq q ψ= −                                                            (5) 

 
Donde qZCA –es el calor absorbido en la ZCA y se obtiene como sigue: 
            

( )L comb aire rec agua
ZCA

ZCA

B Q Q Q Q Q
q

A
β⋅ ⋅ + + + +

=                                          (6) 

 
Donde AZCA-  área total de la ZCA, m2. 
Otro factor característico 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 recirculación. 
 

αABZ = αbur + ∆αrec = αbur + R( - 1)                                         (7) rec
gasα
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Las investigaciones en [7, 9, 10] muestran que la dependencia de la formación de NOrapidos del 
coeficiente de exceso de aire contra la temperatura constante tiene mucha importancia [13], y la 
dependencia de la formación NOterm con respecto al exceso de aire es exponencial [7]. La suma 
de todos los tipos de óxidos de nitrógeno (rápidos, de combustible y térmicos) resulta la 
concentración 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 combustión  de la ZCA, según [10] se determina:  
 

,

, ( / 273)

R g
ZCA

ZCA R g
ZCAgas

a b c
B V T

ξτ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
                                                    (8) 

                
Donde a, b, - son el ancho y alto del quemador, m; ,R g

ZCAc -es la altura de la ZCA, en m; B – flujo 

de combustible, m3/s; ,R g
ZCAV -  volumen de los gases en la ZCA, m3; ZCAT - temperatura promedio 

de los gases en la ZCA, K; ξ - factor de llenado de la ZCA con la corriente de gases de 
combustión 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 combustión en la ZCA incluyendo los gases de recirculación y 
el agua inyectada se calcula con la siguiente ecuación: 
 

]24.1)1(0161.1[24.1)(0161.1, gVVRgVVV aire
rec
gasgasairehornogas

gR
gas ⋅+−++⋅+−+⋅= °°°° αβαβ         (9)  

 
    Donde - coeficiente de exceso de aire de recirculación de los gases. rec

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

,
,

R g ZCA
ZCA ZCA R g

ZCA

Vc c
V

=                                                         (10) 

 
Donde VZCA – es el volumen de los productos de combustión  en  la ZCA,  sin gases de 
recirculación ni agua. 
 

0 1.0161( ) 0
ZCA gas quem aireV Vβ α= ⋅ + − Vβ                                     (11) 

 
La ecuación para el cálculo de la concentración de NOx (en ppm) en los productos de 
combustión de gas natural en la salida de la ZCA dada por [7] es:  

×−×−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⋅= ]1)[exp(]7.4

100
1700

26.0exp26[ refl
ZCA

ZCAgasnatural
NO qTC

x
 

ZCAZCAZCAZCAZCA ταααα ×−−−+−+−+× ])07.1(8.79)07.1(1.18)07.1(4.59)07.1(6.90.13[ 432          (12) 
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4.  RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
     Los cálculos de la concentración de óxidos de nitrógeno en los productos de la combustión de 
gas natural fueron realizados el las siguientes condiciones: combustible – gas natural con poder 
calorífico inferior 37.69 MJ/m3, y su composición en porcentaje de volumen es CH4 - 91.97%, 
C2H6 - 7.12%, C3H8 - 0.91%. Volumen teórico de aire  y de productos de combustión son 
respectivamente: 10.16 m3/m3 y 11.38 m3/m3. El coeficiente de exceso de aire en los quemadores 
es α =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 recirculación es de α 
=1.16. También ha sido investigado el trabajo de la caldera con valores bajos de coeficiente de 
exceso de aire e inyección de agua en la zona de combustión 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 recirculación fueron 1.08 y 1.16 respectivamente. 
     El presente software es el producto de una tesis de licenciatura, en ella los estudiantes de 
Ingeniería en Computación realizaron un software para calcular óxidos de nitrógeno 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. 
 

 
Figura 5. Portada del software de cálculo de óxidos de nitrógeno NOX AD. 

 
A continuación, se presenta la lista de las Principales variables, así como también se proporciona 
información 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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Figura 6. Información general del software NOX AD 

 
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 recirculación fueron desde 0 hasta 15%. Se investigaron los efectos de recirculación 
entrando en canales separados a los quemadores, en el aire caliente y en el combustible. También 
la combustión 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. Recirculación de gases de escape en ducto de aire caliente 
 
     La mas comúnmente utilizada y efectiva forma de de disminuir las emisiones de NOx es la 
recirculación de los gases de escape en el ducto de aire caliente. El efecto de la disminución de 
generación de NOx es una función propia de reducir la temperatura de la ZCA y de la reducción 
del oxígeno del aire. A carga nominal de un generador de vapor y sin aplicación de recirculación 
de gases, tiene sus cuatro parámetros básicos de la ZCA como sigue: ZCAT  =1857.81 K,  refl

ZCAq = 
0.361 MW/m2s, ZCAτ = 0.591 s y  ZCAα = 1.10. Con estas condiciones, la concentración de NOx  es 
de 118.37 ppm. A la introducción de un 10% de gases recirculados en el ducto de aire caliente se 
obtienen los valores: ZCAT  =1623.91 K, refl

ZCAq = 0.336 MW/m2s,  ZCAτ = 0.676 s, ZCAα = 1.116 y  
= 61.05 ppm (Fig. 8). 

x

agua
NOC

 
Figura 8. Concentración de NOx dependiendo de la carga a diferentes porcentajes de recirculación. αZCA=1.116;  

R= fracción de recirculación de gas. 
 
La disminución de generación de vapor de la caldera conduce a reducción de NOx pero es 
insignificante, ya que la temperatura promedio en la ZCA no cambia. 
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4.2. Recirculación de gases de escape en canales separados de quemadores y en combustible 
 
     Al variar la entrada de gases de recirculación en canales separados en los quemadores, en 
comparación con la modalidad de introducirlos en el aire caliente, no tiene ventajas, este método 
carece de efecto de reducción de oxidación comparando métodos de operación (con carga 100%,  
R= 0.1, g=0, α =1.10) los valores en la ZCA para N=5 son: ZCAT  =1655.53 K, refl

ZCAq = 0.336 
MW/m2s,  ZCAτ = 0.663 s, ZCAα = 1.116 y  = 66.47 ppm (Fig. 9 ).  

x

agua
NOC

 
 

Fig.9. Dependencia de la concentración de NOx en tres casos de inyección de gases de recirculación. 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 recirculación en el canal de combustible (N=2), ocurren dos efectos; 
primero, la reducción de temperatura en la ZCA, y  segundo,  el significativo cambio de 
concentración de combustible por la influencia del volumen de gases inyectado. Los valores  
clave de la ZCA resultan: ZCAT  =1601.73 K, refl

ZCAq = 0.336 MW/m2K, ZCAτ = 0.686 s, ZCAα = 1.116 
y 

x

agua
NOC = 57.451 ppm (fig. 9). 

 
4.3. Inyección de agua en la zona de combustión  
 
     Los efectos de disminución de NOx con inyección de agua en la ZCA, se debe a la 
disminución de temperatura, así que  es mejor inyectar agua que vapor, por que baja la 
temperatura al emplear energía para la evaporación, por lo tanto la eficiencia térmica del 
generador de vapor baja. Introducir humedad conviene cuando se requiere quemar monóxido de 
carbono, formado por los bajos coeficientes de exceso de aire (figura 10). Los resultados del 
cálculo de la concentración de NOx para diferentes porcentajes de inyección de agua en el horno 
se presentan en la figura 11.  
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Figura 10. Dependencia de concentración de NOx con la carga, con recirculación de gases, e inyección de agua y 

variación de exceso de aire. Las curvas en orden descendente son: 
1)   R=0%   g=0%     alfaq=1.10 
2)   R=10%  g=15%  alfaq=1.08 

 
 

Figura 11. Dependencia de la  concentración de NOx con la carga  a diferentes valores de inyección de agua.   
g = fracción 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.  Combustión a dos etapas 
  
     La combustión a dos etapas es un método efectivo para reducir la generación 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, así, disminuye solamente una parte de la combustión, y las  temperaturas en algunas zonas. 
La combustión se completa en otra parte del hogar, también a bajas temperaturas, no propiciando 
la generación de NOx 

 
 
Figura 12. Emisión de  NOx dependiendo de la carga, variando el exceso de aire y recirculación de gases Las curvas 

en orden descendente son: 1).  R=0%  g=0%  alfaq=1.10    2). .R=0%  g=0%  alfaq=0.733  
3).  R=10%  g=0%  alfaq=0.733 

 
     Se investigó el caso de suministrar el combustible en los niveles inferiores (50% en cada 
nivel), sin recirculación de gases y el aire se inyecta en los tres niveles (33.3% en cada uno), a 
carga 100%. Como resultados se obtuvieron: ZCAT  =1828.84 K, refl

ZCAq = 0.277 MW/m2s,  ZCAτ = 
0.719 s, ZCAα = 0.733 y  = 107.50 ppm  (Figura 12). 

x

agua
NOC

 
4.5.  Combustión a dos etapas y recirculación de gases en el aire caliente 
 
     Fue considerado que este caso de combustión a dos etapas, permite una disminución  
adicional de los NOx. La quema de combustible a dos etapas no requiere una modificación de la 
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caldera y se puede realizar por métodos de operación. Esto es de especial importancia, cuando se 
requiere disminuir considerablemente las emisiones de sustancias dañinas de manera económica. 
Aplicando este método a las siguientes condiciones de operación: carga 100 %, R=0.1, g=0, 

quemα =1.10; se obtuvo una concentración de NOx de 61.05 (ver figura 13). Lo que significa una 
reducción adicional de 46.45 ppm comparado con el método de combustión a dos etapas sin 
recirculación de gases (Figura 12). 
 

 
 

Figura 13. Comparación de métodos combustión con recirculación de gases, las curvas en orden descendente son: 
1.- Convencional                                                              (R=10%  g=0 %, alfaq=1.10) 
2.- Con inyección de agua y bajo exceso de aire             (R=10%  g=15%  alfaq=1.08) 
3. - Combustión a dos etapas                                           (R=10%  g=0%  alfaq=0.733) 

 
4.6. Caldera trabajando a bajo exceso de aire con inyección de agua  y recirculación de 
gases. 
  
     El generador de vapor se estudio operando a 100 % y burα =1.08, g=0.15, R=0.1. El efecto de 
la reducción de los NOx  al salir de la ZCA se logró debido al decremento del exceso de aire 
total y la inyección de gases de escape en el ducto de aire caliente. El efecto adicional se logró a 
la inyección de agua en la ZCA. Además, el agua propició la quema del monóxido de carbono. A 
este régimen de operación, los parámetros de la caldera son:    

ZCAT  =1601.68 K, refl
ZCAq = 0.335 MW/m2s, ZCAτ = 0.687 s, ZCAα = 1.096 y 

x

agua
NOC = 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 óxidos de nitrógeno rápida y 
eficientemente, así como también presentar los resultados mediante gráficas. En todos los casos 
las cargas de operación del generador de vapor fueron: 45%, 67%, 84% y 100%. Así mismo, en 
el software el usuario puede cambiar b, r g y alfaq simultáneamente, lo que genera una gran 
cantidad de combinación de métodos operacionales, con el fin de estudiar que combinación de 
métodos es la óptima para cada generador de vapor.  
2. La recirculación de gases de escape que son tomados a 160 oC después del precalentador de 
aire, inyectados en el ducto de aire caliente es un método efectivo para la disminución de NOx. 
La recirculación de gases disminuye 15% los niveles de emisión de NOx permitidos en la ciudad 
de México. 
3.  En México existe la tendencia de bajar los límites permisibles de emisión de NOx, y cuando 
esto suceda la recirculación de los gases en generadores de vapor será insuficiente. Por lo 
consiguiente, en este trabajo se estudian combinación de métodos para lograr una máxima 
disminución de emisión de NOx. De los resultados obtenidos, se observa que la combustión a 
dos etapas en combinación con la recirculación de gases permite una disminución de 40% 
adicional a la lograda con el uso exclusivo de la recirculación. Esta decisión no origina altos 
costos, solo requiere la correspondiente distribución de aire y combustible en los quemadores.  
4. La disminución del exceso de aire en el horno del generador de vapor con inyección 
simultánea de agua para quemar CO y reducir la temperatura en la ZCA, combinado con la 
recirculación de gases, también propicia una disminución adicional de NOx, en un 10%.  
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