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1. INTRODUCTION 

El problema de la contaminacion atmosferica origi-
nada por turborreactores y turbinas de gas tiene dos 
aspectos principales: 

En primer lugar, la posible contaminacion produci-
da en aeropuertos por los aviones equipados con tur­
borreactores y turbohelices, y en segundo lugar, la con­
taminacion en ciudades originada por turbinas de gas 
industriales y, sobre todo, para automocion. Este ul­
timo caso es importante, pues aunque las turbinas de 
gas para automoviles y camiones aun se encuentran 
en fase experimental, las excelentes caracteristicas 
que, como veremos, presentan respecto a la contami­
nacion atmosferica pudieran constituir un factor esen-
cial a considerar con vistas a su posible introduction 
comercial en competencia con el motor alternativo. 

A primera vista pudiera parecer que no hay proble-
mas de contaminacion atmosferica en los aeropuertos, 
ya que se encuentran en zonas poco pobladas y no 
parece que existan problemas apreciables de contami­
nacion; pero como se vera, esta ausencia de proble­
mas se debe a la eficiencia actual con que queman los 
motores de reaccion. 

Esta eficiencia del proceso de combustion en cuan-
to a contaminacion atmosferica es realmente impor­
tante, ya que los turborreactores de los aviones comer -
ciales queman cantidades muy grandes de combusti­
ble en las proximidades de los aeropuertos. Pueden 
citarse, por ejemplo, que en un aeropuerto de gran 
trafico pueden llegarse a quemar centenares de tone-
ladas de hidrocarburos por hora, lo que haria el aero­
puerto inutilizable por falta de visibilidad, si es que 
la combustion produjera cantidades importantes de 
humo, o haria el aeropuerto y sus zonas limitrofes in-
habitables si los turborreactores produjesen cantidades 
importantes de contaminantes nocivos para la salud. 

Estos problemas de contaminacion en los aeropuer­
tos adquieren una importancia especial en el caso de 
los futures aeropuertos para aviones STOL o VTOL o 
de despegue corto o vertical, ya que estaran situados 
en el interior de las ciudades. 

Las turbinas de gas funcionan con un proceso mo­
tor totalmente analogo al de los turborreactores, aun­
que generalmente con relaciones de compresion mas 
pequefias y con temperaturas de combustion algo mas 
reducidas. Asi, pues, sus problemas de emision de con­
taminantes son completamente analogos por lo que no 
exigen ningiin estudio por separado. 

Como se vera, es muy pequena la contaminacion at­
mosferica que producen y esto es en la actualidad un 
factor de la mayor importancia para impulsar su en-
trada en la automocion. 

En el cuadro numero 1 se resumen los tipos de mo­
tores de reaccion y turbinas de gas y sus posibles pro­
blemas especificos de contaminacion atmosferica. 
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Fig. I. 

2. PRODUCCION DE CONTAMINANTES 

Son blen conocidos los contaminantes tipicos que 
pueden producirse en el proceso de la combustion de 
hidrocarburos en aire. Son el oxido de carbono (toxi-
co), oxidos de azufre (toxicos y corrosivos), oxidos de 
nitrogeno (toxicos), particulas carbonosas o humo (vi­
sibilidad, suciedad, productos cancerigenos) y aldehi-
dos e hidrocarburos no quemados (irritantes y toxi­
cos) ; siendo tambien conocidas las condiciones fisico-
quimicas de los procesos de combustion que originan 
estos contaminantes. 

Se describira a continuacion como se lleva a cabo 
el proceso de combustion en turborreactores y turbi­
nas de gas, con objeto de analizar las posibles zonas 
o fuentes de produccion de contaminantes. 

Es sabldo que la riqueza final de la mezcla aire-com-
bustible en los motores de reaccion, a la salida de la 
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camara de combusti6n, es muy Inferior a la estequio-
metrica, operandose con excesos de aire comprendidos 
entre las tres a cuatro veces la necesarla para la com­
bustion estricta, siendo la principal razon de este ex-
ceso de aire la necesidad de mantener los alabes de 
la turbina por debajo de limites prefijados de la tem­
peratura de los gases. 

Por razones de eficiencia de la combustion, especial-
mente a regimenes bajos, y encendldo de la mezcla; 
asi como por fenomenos de apagado en altura y con-
diciones de reencendido de la camara tambien en altu­
ra, en el caso de los motores de aviacion, es imprescin-
dible que la combustion se realice con una cantidad 
de aire proxima a la estequiometrica. Ello obliga a se-
parar el aire que llega a las camaras de combustion en 
dos corrientes; el aire-primario que entra directamente 
en la camara de combustion y con el que principal-
mente se realiza el proceso de combustion, y el aire 
secundario, que rodea el denominado tubo de llamas 
(figura 2) y que va penetrando y mezclandose poco a 
poco con el aire primario y gases de combustion. 

Las particulas carbonosas (humo) y el oxido de car-
bono se forman en zonas deficientes en oxigeno, pero 
en las que los gases estan a alta temperatura. 

Una zona de esta clase existe en la parte central de 
la camara proxima al inyector, en la que puedieran 
originarse dichos contaminantes. 

Por el contrario, los hidrocarburos no quemados y 
aldehidos se forman tambien en zonas deficitarias de 
oxigeno, pero en las que los gases se encuentran a 
baja temperatura. Estas zonas solamente pueden exis-
tir en las proxlmidades de las paredes del tubo de lla­

mas, que se 
dario. 

encuentra refrigerado por el aire secun-

Los oxidos de nitr6geno se originan en zonas de alta 
temperatura de combustion y con abundancia de oxi­
geno, tales como las indicadas en la figura. 

Finalmente, los compuestos de azufre se forman en 
condiciones de combustion completa cuando existe azu­
fre libre en el combustible, siendo imprescindible, por 
tanto, limitar la cantidad maxima del mismo. En avia­
cion, las normas de calidad limitan estrictamente el 
contenido en azufre, por la que los compuestos de azu­
fre, desde el punto de vista de la contaminaci6n, no 
constituyen problema alguno. 

En las figuras 3 y 4 (ref. 1) se presentan datos tipi-
cos de la emision de contaminantes en turborreactores 
y turbinas de gas, comparandolos con emisiones carac-
teristicas de los motores tipicos de autom6viles, inclu-
yendose tambien los limites maximos que estan intro-
duciendo las autoridades federales de los Estados 
Unidos. 

Estas figuras, asi como la mayoria de los datos expe-
rimentales que se exponen en este trabajo, estan to­
rnados de unos recientes trabajos de investigaci6n 
sobre la contaminacion originada por los motores de 
reaccion y turbinas de gas, llevados a cabo por la Rolls-
Royce y Pratt and Whitney (refs. 1 y 2). 

Puede verse en dichas figuras que los oxidos de car-
bono e hidrocarburos no quemados no constituyen pro­
blema alguno en los motores de turbina. La produc-
cion de oxidos de nitrogeno, aunque es considerable-
mente menor que en el caso de los motores de auto-
movil, hay que considerarlos a causa de su elevada 
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toxicidad y al gran volumen de gases que expelen los 
motores de reaccion. 

Finalmente, la formacion de particulas carbonosas, 
o humo, es un problema tipico de los motores de tur-
blna, que no existe practicamente en los motores alter­
natives de gasolina de automocion. 

3. EL PROBLEMA DE LA FORMACION DE HUMO EN 
LOS MOTORES DE REACCION 

El humo se produce por la formaclon de pequenas 
particulas de carbon durante el proceso de combustion, 
comprobandose que muy pequenas cantidades en peso 
de estas particulas pueden causar un humo muy denso. 

En el caso de los motores de turbina las particulas 
de carbon son de tipo muy puro, no conteniendo, apar-

te del carbon, mas que en un 1 por 100 aproximada-
mente de hidr6geno. Su diametro esta comprendido en-
tre 10—5 y 5 x 10—5 mm. 

El humo de los motores de turbina no contiene ele-
mentos cancerigenos, tales como el benzopireno 3-4, y 
otras moleculas organicas que abundan en los humos 
de los motores Diesel, y a los que precisamente debe 
el humo su mala reputacion. 

El mecanismo de la formacion de estas particulas de 
carbon ha sido investigado por diversos autores (refe-
rencias 3, 4 y 5). 

Estos mecanismos no son cuantitativamente conoci-
dos y en el caso de la inyeccion de un combustible en 
forma de gotas, se exponen cualitativamente en el 
cuadro num. 5 (ref. 1). 

Se conoce que, en condiciones de equilibrio, solo apa-
rece carbon cuando la riqueza de la mezcla en unas 
tres veces mayor que la estequiometrica. No obstante, 
en las condiciones reales de funcionamiento en la que 
no es probable que existan condiciones de equilibrio, se 
forman particulas de carb6n con riquezas muy poco 
superiores a la estequiometrica, como se muestra en 
la flgura 6 (ref. 6). En esta figura puede tambien apre-
clarse como aumenta la formaclon de carbon al crecer 
la relacion de compres!6n. 

A continuacion se vera como la formaci6n de humo 
es afectada por las condiciones de funcionamiento de 
la camara de combustion y por los variables de diseno 
de la misma, y que medios se emplean en la actualidad 
en los modernos motores de aviaci6n para eliminar 
practicamente en forma casi total esta formacion de 
humos. 

a) Relacion de compresion. 

La relacion de compresion influye en muy gran ma-
nera en la formacion de humos, tanto a traves de fac-
tores fisicos como quimicos. 

Los factores fisicos mas importantes son la forma­
cion de gotas y la evaporaci6n de las mismas. A medida 
que la presion en la camara aumenta y si la presi6n 
de inyeccion se m&ntiene constante, el tamafio medio 
de las gotas aumenta, creciendo su tiempo de com­
bustion y con el la formacion de humos. A su vez, el 
aumento de presion incrementa la temperatura de va-
porizacion, temperatura que es la que mantienen apro-
ximadamente las gotas mientras arden. Aumentos, 
pues, de esta temperatura de vaporizacion conducen 
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a incrementar la vida de las gotas, y con ello se in-
crementa la formacion de humos. 

Puede indicarse que si la presion en la camara lle-
gase a alcanzar valores proximos a los criticos (unas 
25 atmosferas para el keroseno) entonces estos facto-

res producirian un efecto contrario, ya que la dismi-
nucion e incluso anulacion del calor de vaporizacion 
y de la tension superficial de las gotas cuando estas 
alcanzasen su temperatura critica (unos 400°) lleva-
rian a tiempos muy cortos de combustion. 

Los factores quimicos afectan a las reacciones de 
formacion del carbon, que se ven favorecidas cuando 
la presion aumenta. En general puede admitirse que 
la proporcion en peso de carbon aumenta proporcio-
nalmente a la presi6n elevada a una potencia de or-
den de tres. 

En la figura 7, tomada de la ref. 2, se exponen di-
versos resultados experimentales sobre la influencia de 
la relacion de compresion en la formacion de humos. 
En ella se exponen tambien resultados obtenidos con 
motores de alta relacion de compresion tratados en la 
formacion que se vera en el parrafo siguiente: 
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Puede aftadirse, que la formaci6n de humos no 
constituye problema alguno en las turbinas de gas, ya 
que sus relaciones de compresion son pequefias. Es 
mas, solamente has ta la introducci6n de los modernos 
turborreactores de doble flujo de al ta compresion es 
cuando el humo comenzo a constituir un problema. 

1001 1 r 

b) Tipo de combustible. 

Es evidente que cambiando el tipo de combustible 
puede evitarse la formacion de humos. Combustibles 
ricos en hidrogeno, tales como el metano y el propano 
no ocasionarian problemas en cuanto a formaci6n de 
humos. El propano es un posible futuro combustible 
para turbinas de gas y, en cuanto al metano, que es 

el principal componente del gas na tura l es muy posi­
ble que sea el combustible del futuro pa ra los aviones 
supersonicos. 

Tambien se disminuye la formacion de humos utili-
zando combustibles incluso mas densos que los kero-
seno actuales, pero estando constituidos principal-

mente por hidrocarburos parafinicos, con solamente 
pequefias cantidades de combustibles aromaticos, ole-
finas y naftalenos, pero su coste seria prohibitivo. 

4. METODOS PARA REDUCIR LA FORMACION 
DE HUMOS 

Independientemente de la relacion de compresion, 
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cuyos altos valores son necesarios para reducir el con-
sumo especifico de los motores y del tipo de combus­
tible, se han llevado a cabo por las principales casas 
constructoras de motores, Rolls - Royce, Pratt and 

El resultado de estos programas es que la nueva ge-
rieracion de motores: RB-211, JTD-9 y CF-6 de dichas 
casas estaran practicamente libres de formaci6n de 
humos. 
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Whitney y General Electric, extensos programas de 
investigacion sobre condiciones funcionales y configu-
racion de las camaras, con objeto de reducir drasti-
camente la formacion de humos. 

Estas investigaciones se han centrado en el diseno 
de la camara, especialmente en su zona primaria, y 
en la inyeccion. Se ha comprobado que aumentando 
la presion de inyeccion del combustible o aumentando 



58 

el angulo del cono de eyeccion del liquido se dismi-
nuye el t amano medio de las gotas y con ello la for­
macion de humos, mostrandose la influencia de estas 
y otras variables en la figura 8. 

Las mejoras mas importantes se consiguen aumen-
tando la cantidad de aire en la zona primaria, pero 
esto conduce a mayores perdidas de presion en la ca-
mara, y sobre todo a problemas de estabilidad de la 
combustion a grandes al turas de vuelo y a dificulta-
des en el reencendido de las mismas, tambien en al-
tura, tal como se muest ra en la l igura 9. 
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La autent ica solucion del problema se h a encontra-
do mezclando una pequena cantidad de aire con el 
combustible inyectado (Airspray de la Rolls-Royce) o 
bien mediante la inyeccion directa de aire alrededor 
de la zona de inyeccion de combustible a traves de 
tubos direccionales (Pra t t and Whitney) y l imitando 
la riqueza de la zona primaria a valores no inferiores 
a los estequiometricos. 

Este t ra tamiento h a conducido a que en los nuevos 
motores (RB-211, JTD-9 y CF-6) y en los antiguos t r a -
tados (RR-Tyne, RR-Spey, JTD-8, por ejemplo), la pro-
duccion de humo se haya reducido en mas de un 500/ 
100, dejando de constituir un problema en todos los 
modernos motores de reaccion. 

5. OXIDOS DE NITROGENO 

Los oxidos de nitrogeno se forman por la oxidacion 
a elevada tempera tura del nitrogeno. 

En teoria, un gran numero de oxidos de nitrogeno 
pueden formarse, pero la pequenez de las constantes 
de equilibrio de sus respectivas reacciones (fig. 10) h a -
cen que en la practica solamente se formen cantidades 
apreciables de NO y NO2. Estos oxidos se forman en 
las zonas de alta tempera tura de la camara, por en-

cima de unos 1.500° C, tales como las indicadas en la 
figura 2. Aunque en un motor de reaccion la propor-
cion de oxidos de nitr6geno es solamente del orden del 
10 por 100 de los motores alternatives, la gran toxici-
dad de los mismos y el gran volumen de gases eyec-
tados por dichos motores hacen que el problema sea 
importante . 

No existe por ahora medio alguno para prevenir la 
formacion de los mismos, por lo que no se h a estable-
cido limite legal para el valor maximo de emision de 
oxidos de nitrogeno en automoviles. No obstante, exis-
ten posibilidades. 

Si se calculan las composiciones de equilibrio del NO 
y NO2 en funcion de las condiciones existentes en la 
combustion, tal como se indica en la figura 11 (ref. 1), 
resultan proporciones muy altas, mucho mayores que 
las medidas experimentalmente, ta l como tambien se 
indica en la ci tada figura. 

Ello se debe a que la cinetica quimica de las reac­
ciones de formacion NO y NO? da lugar a velocidades 
de formacion lentas, es decir a tiempos caracteristicos 
altos, que son grandes comparados con los tiempos de 
residencia de las particulas de la mezcla N2 - O2 en 
la camara. 

Esta marca un claro camino para investigaciones 
futuras mediante el diseno de las camaras que en la 
zona de al ta tempera tura los tiempos de residencia 
sean pequenos. De esta manera parece posible que 
pueda disminuirse la formacion de oxidos de nitroge­
no en los motores de reaccion, pero para el caso de 
los motores alternatives el problema parece de solu­
cion mucho mas dificil. 

Finalmente, no queremos terminar estas lineas sin 
dejar de citar la turbina de vapor o motor de com-

FORMACION DE LOS OXIDOS OE NITROGENO 

REACCION 
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V l o ^ N j O 1,37x10-5 1,5 x 1 0 - 3 

^ • I Q ^ NO 5,90 «10" 2 1,0 

V | ° 2 ^ NjOa 1,21 K 1 0 _ U 1,4 x 10-12 

1 N 2 +02^ NO2 2,84 *10 - S 5,1 x10~* 

N j+OjJz tN^ 2,92 x10-19 3,3 x 10-17 

N2+f 02 3 = ^ 0 , . < 5 x10 - 2 0 <5,7 x10 -10 

Fig. 10. 
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bustion anticontaminante, destinado a la automoci6n, 
cuyos prlmeros programas de investigacion y desarro-
llo acaban de inlclarse en los Estados Unldos. 

Un esquema de un motor de esta clase se muestra 
en la figura 12. 

El proceso de combustion se separa del ciclo de po-
tencia. De esta manera el quemador puede dlsefiarse 
orientado especificamente a reducir la contamlnacion, 
utilizandose tambito un combustible ligero, tal como 
el propano. 

El ciclo de potencia se efectua en ciclo cerrado de 
Rankyne, con lo que podrian conseguirse motores de 
poco peso y buen rendimiento, e incluso los prlmeros 
estudios estan mostrando que podrian conseguirse bue-
nas caracteristicas de aceleracion. 

Las tecnologias de los motores de combustion, alter­
natives o turbinas de gas, han de atender cada vez 
mas al factor esencial de la contaminacion atmosfe-
rica. Esta muy proximo el tiempo en el que este fac­
tor sera mucho mas importante que el coste del mo­
tor o el consumo especifico del combustible, ya que la 
humanidad no puede seguir por el camino de conti-
nuar deteriorando el medio ambiente en que vive. 
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