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RESUMEN

Se estudia en este trabajo la contaminacion atmosférica produ-
cida por turborreactores y turbinas de gas en sus dos aspectos de avia-
clon y automocion.

Las conclusiones mds importantes son de que las principales fuen-
tes de contaminacion son las debidas a las particulas carbonosas (humo)
y los dxidos de nitrégeno, y de que la primera fuente de contamina-
cion es relativamente facil de eliminar y muy dificil la sequnda,

Un Boeing 737 despega con uno de sus motores Prait & Witney JTBD tratado para eliminar el humo y con el otro
motor sin fratar.

(°) Este trabajo fue presentado en un Coloquio organizado por el INTA, sobre “Contmmninacion atmosférica”, en mayo
de 1969,



1. Introduccién

El problema de la contaminacidén atmosférica
originada por turborreactores y turbinas de gas tie-
ne dos a2spectos principales:

En primer lugar, la posible contaminacién pro-
ducida en acropuertos por los aviones equipados
con turborreactores y turbohélices, y en segundo
lugar, la contaminacién en ciudades originada por
turbinas de gas industriales y, sobre todo, para au-
tomocién. Este Ultimo caso es importante, pues,
aunque las turbinas de gas para automoviles vy ca-
miones aln se encuentran en fas: experimental, las
excelentes caracteristicas que, COIMO VEremos. pre-
sentan respecto a la contaminacién atmosférica pu-
dieran constituir un factor esencial a considerar con
vistas a su posible introduccidn comercial en com-
petencia con el motor alternativo.

A primera vista pudiera parecer que no hay
problemas de contaminacion atmosférica en los ae-
ropuertos, ya que se encuentran en zZonas pacc po-
bladas y no parece que existan problemas aprecia-
bles de contaminacién: pero como se verd. esta au-
sencia de problemas se deb: a la eficiencia actual
con que (ueman los motores de reaccion.

Esta eficiencia del proceso de combustién en
cuanto a contaminacién atmosférica es realmente
importante, ya que los turborreactores de los avio-
nes comerciales queman cantidades muy grandes de
combustible en las proximidades de los aeropuertos.
Pueden citarse, por ejemplo, que en un aeropuerto
de gran trafico pueden llegarse a quemar centena-
res de toneladas de hidrocarburos por hora, lo que
haria el aeropuerto inutilizable por falta de visibi-
lidad, si es que la combustion produjera cantida-
des importantes de humo, o haria el aeropuerto y
sus zonas limitrofes inhabitables si los turborreac-
tores produjesen cantidades importantes de conta-
minantes nocivos para la salud.

Estos problemas de contaminacion en los aero-
puertos adguieren una importancia especial en el caso
de los futuros aeropuertos para aviones STOL o
VTOL o de despegue corto o vertical. ya que esta-
rén situados en el interior de las ciudades.

Las turbinas de gas funcionan con un proceso
motor totalmente anilogo al de los turborreactores.
aunque. generalmente. con relaciones de compresion
mas peguefas y con temperaturas de combustién
algo mas reducidas. Asi, pues, sus problemas de
emisién de contaminantes son completamente ani-
logos, por lo que no exigen ningin estudic por se-
parado.

Como se vera, es muy pequefla la contami-
nacién atmosférica que producen, y esto es en la

actualidad un factor de la mayor importancia para
impulsar su entrada en [a automocién.

En el cuadro 1 se resumen los tipos de motores
de reaccién y turbinas de gas y sus posibles proble-
mas especificos de contaminacion atmosférica:

CUADRO N°1

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

POSIBLES

MOTORES CONTAMINANTES

CARBON (HUMO)
VISIBILIDAD ¥ EFECTOS
CANCERIGENGS)

VISIBILIDAD EN
FURBORREACTO™ | AEROPUERTOS

CONTAMINACION, ES-

TURBOHELICES
PECIALMENTE EN AE -

CXIDC DE CARBONOD

ROPUERTOS StoLyvioll  {19X1CO)
HIDROCAKBUROS N
TURBINAS DE GAS \op | QUEMADOS YALDEHI-
INDUSTRIALES | CONTAMINAC DOS{5MOG Y EFECTOS

CANCERIGENDS )
EN ZONAS

O0XIDOS DE NITROGEND
{TOXICOS)
OXIDOS DE AZUFRE
[CORROSIVOS ¥ TOXICOS)

TURBINAS DE GAS

PARA AUTOMOCION|  YRBANAS

TURBINAS DE GAS |MOTORES AVIACION

2, Produccién de contaminantes

Son bien conocidos los contaminantes tipicos
que pueden producirse ¢n el proceso de la combus-
tidn de hidrocarburos en aire. Son el éxido de car-
bono (toxico), oxidos de azufre (toxicos y corrosi-
vos), oxidos de nitrégeno {tdxicos) . particulas car-
bonosas o humo {visibilidad, suciedad, productos
cancerigenos) y aldehidos e hidrocarburos no que-
mados (irritantes v tdxicos) : siendo también co-
nocidas las condiciones fisicoquimicas de los procesos
de combustible que originan estos contaminantes.

Se describirda a continuacién como se lleva a
cabo el procese de combustion en turborreactores y
turbinas de gas, con objeto de analizar las posibles
zonas o fuentes de produccion de contaminantes.

Es sabido que la riqueza final de la mezcla aire-
combustible en los motores de reaccion, a la salida
de la camara de combustién. es muy inferior a la
estequiométrica, operandose con excesos de aire com-
prendidos cntre las tres a cuatro veces la necesaria
para la combustion estricta, siendo la principal ra-
zon de este exceso de aire la necesidad de mantener
los alabes de la turbina por debajo de limites pre-
fijados de la temperatura de los gases.

Por razones de eficiencia de la combustion, es-
pecialmente a regimenes bajos, y encendide de la
mezcla: asi como por fendmenos de apagado en
altura y condiciones de reencendido de la cdmara
también en altura, en el caso de los motores de
aviacion, es imprescindible que la combustién se
realice con una cantidad de aire préxima a la este-



guiométrica. Ello obliga a separar el aire que llega
3 las cdmaras de combustidn en dos cortientes: el
aire-primario, que entra directamente en la camara
de combustidn ¥ con ¢l que principalmente se rea-
liza el proceso de combustidn, y el aire secundario,
que rodea cl denominado tubo de Hamas (fig. 2) vy
que va penetrando y mezcldndose poco a poco con
el aire primario y gases de combustién.

Las particulas carbonosas (humo) y el éxido
de carbono se forman en zonas deficientes en oxi-
geno, pero en las que los gases estan a alta tempe-
ratura,

Una zona de esta clase existe en la parte central
de ja camara préxima al inyector. en la gue pu-
dieran originarse dichos contaminantes.

Por el contrario. los hidrocarburos no quema-
dos y aldehidos s: forman también en zonas de-
ficitarias de oxigeno. pero en las que los gases se
encuentran a baja temperatura. Estas zonas sola-
mente pueden existir en las proximidades de las pa-
redes del tubo de llamas, que se encuentra refrige-
rade por el aire szcundario.

Los éxidos de nitrogeno se originan en zonas
de alta temperatura de combustién y con abundan-
cia de oxigeno, tales como las indicadas en la figura.

Finalmente, los compuestos de azufre se for-
man en condiciones de combustién completa cuan-
do existe azufre libre en el combustible, siendo
imprescindible, por tanto, limitar la cantidad ma-
xima del mismo. En aviacidn. las normas de ca-
lidad limitan estrictamente el contenido en azufre,
vor la que los compuestos de azufre, desde el pun-

to de vista de la contaminacién, no constituyen
problema alguno.

En las figuras 3 v 4 (ref. 1) se presentan datos
tipicos de la emision de contaminantes en turbo-
rreactores y turbinas de gas. comparandoios con
emisiones caracteristicas de los motores tipicos de
automéviles, incluyéndose, también, los limites ma-
ximos que estdn introduciendo las autoridades fe-
derales de los Estados Unidos.

Estas figuras, asi como la mayoria de los datos
experimentales que se exponen en este trabajo, es-
tan tomados de unos recientes trabajos de investi-
gacién sobre la contaminacién originada por los
motores de reaccidon y turbinas de gas, llevados a
cabo por la Rolls-Royee y Pratt and Whitney (re-
ferencias 1 y 2).

Puede verse en dichas figuras que los éxidos de
carbono ¢ hidrocarburos no quemados no constitu-
ven problema alguno en les motores de rturbina,
La produccién de éxidos de nitrégeno. aunque es
considerablemente menor que en el caso de los mo-
tores de automoévil, hay que considerarlos a causa
de su elevada toxicidad y al gran volumen de ga-
ses que expelen los motores de reaccion.

Finalmente, la formacién de particulas carbo-
nosas, o kumo. es un problema tipico de los moto-
res de turbina, que no existe pricticamente en los
motores alternativos de gasolina de automocion.
3. El problema de la formacién de humo en los
motores de reaccion

El bume se produce por la formaciéon de peque-

Fig. 2.
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fias particulas de caitbon durante el proceso de com-
bustion compiobandos® que muy pequeflas canti-
dades en peso de estas particulas pueden causar un
humo muy denso

En el caso de Tos motoies de turbina las patticu-
las de carbon son de tipo muy puro no contenten-
do aparte del carbon mas que en an 1 por 100
aproximadamente de hidrogeno Su diametro esta
comprendido entre 1oy 5 X 10 mm

El humo de los motores de turbina no contene
elementos cancerigenos tales como el benzopueno
3-4 v otras mo'eculas organicas que abundan en
los humos de los motores Diesel v a los que preci-
samente debe el humo su mala reputacion

El mecanmismo de [a formacion de estas particu-
las de carbon ha sido investigado por diversos au-
tores (refs 3 4 vy 5)

Estos mecanismos no son cuantitativamente co-
noctdos y en el caso de la mnywccion de un combus-
tible ¢n forma de gotas se exponen cualitativamen-
te en el cuadro 5 (ref 1)

Se conoce aque en condiciones de equilibrio
so'o aparece carbon cuando la riqueza de la mez-
cla en unas tres veces mayor que la estequiomettrica
No obstante en las condiciones reales de funciona-
miento en la que no es probable que existan con-
dicrones de equilibtio se forman paiticulas de cai-
bon con riquezas muy poco superiores a la estequio-
metrica como se muestra en la figuia 6 (ref 6)
En esta figura puede tambien apreciarse como au-
m nta la formacion de carbon al crecer la relacion
de compiesion

A continoacion se verd como la formacion de
humo es afectada por las condiciones de funciona-

miento de la camara de combustion y poi los va-
riables de diseno de la misma y que medios se em-
plean en la actualidad en los modernos motores de
aviacion para eliminar practicamente en forma casi
total esta formacion de humos

a) Relacion de compresion

La refacion de compresion influye en muy gran
manera en la formacion de humos tanto a traves
de factores fisicos como guimicos

Los factores fisicos mas umportantes son la for-
macion de gotas y la evaporacion de las mismas A
medida que la presion en la camara aumenta y st
la presion de inyeccion se mantiene constante el
tamano medio de las gotas aumenta creciendo su
tiempo de combustion y con el la formacion de
humos A su vez el aumrento de presion incremen-
ta la temperatura de vaporizacion temperatura que
es la gue mantienen aproximadamente las gotas
mientras arden Aumentos pues de esta tempzratu-
1a de vaporizacion conducen a incrementar la vida
de las gotas y con ello se incrementa la formacion
de humos

Puede indicarse que st la presion en {a camara
llegase a alcanzar valores proximos a los criticos
‘unas 25 atmosferas para el keroseno) entonces estos
factores producirian un eficto contrario ya que la
disminucion e incluso anulacion del calor de va-
porizacion y de la tension superficial de las gotas
cuando estas alcanzasen su temperatura critica (unos
400 ) llevarian a tiempos muy cortos de combus-
tion

Fig 5 — Mecanismo de formacion del carbon
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Los factores quimicos afectan a las reacciones
de formacion del carbon, que se ven favorecidas
cuando la presion aumenta En general, puede ad-
mitirse que la proporcidn en peso de carbdn aumen-
ta proporcionalmente a la presidn elevada a una po-
tencia del orden de tres

En la figura 7, tomada de la referencia 2, se ex-
ponen diversos resultados experimentales sobre la
influencia de la relacién de compresién en la for-
macién de humos En ella se exponen también re-
sultados obtenidos con motores de alta relacidén de
compresion tratados en la forma que se vera en el
parrafo siguiente.

10 15 20
PRESION £N LA CAMARA (Kg/em?)

Fig 6.

25

Puede afiadirse, que la formacién de humos no
consiituye problema algunoc en las tuibinas de gas,
ya que sus re'aciones de compresion son pequeilas
Es mas, solamente hasta la introduccion de los mo-
dernos turborreactores de doble flujo de alta com-
preston es cuando el humo comenzd a constituir un
problema.

b) Tipo de combustible

Es evidente que cambiando el tipo de combus-
tible puede evitarse la formacién de humos Com-
bustibles ricos en hidrégeno, tales como el metano
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y el propano no ocasionarian problemas en cuanto
a formacién de humos. El propano es un posible
futuro combustible para turbinas de gas y, en cuan-
to al metano, que es el principal componente del
gas natural, es muy posible que sea el combustible
de futuro para los aviones supersdnicos.

También se disminuye la formacién de humos
utilizando combustibles incluso mas densos que
los kerosenos actuales, p:ro estando constituidos,
principalmente, por hidrocarburos parafinicos, con
solamente pequenas cantidades de combustibles aro-
maticos, olefinas y naftalenos, pero su coste seria
prohibitivo.

Fig. 7.

4, Mcétodos para reducir la formacién de humos

Independientemente de la relacidn de compre-
s1dn, cuyos altos valores son necesarios pata redu-
cir el consumo especifico de los motores y del tipo
de combustible, se han llevado a cabo por las prin-
cipales casas constructoras de motores (Rolls-Royee,
Pratt and Whitney y General Electric) extensos
programas de investigacidén sobre condiciones fun-
cionales y configuracion de las camaras, con objeto
de reducir dristicamente la formacién de humos.

El resultado de estos programas es que la nue-
va generacién de motores: RB-z11, JTD-¢ y CE-6
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de dichas casas estardn practicamente libres de for-
macién de humos.
Estas investigaciones se han centrado en el di-
Fig. 9 sefio de la cdmara, especialmente en su zona prima-
ria y en la inyeccién. Se ha comprobado que au-
1200 oo mentando la presion de inyeccion de! combustible
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'Fc%\ la cdmara, y sobre todo a problemas de estabilidad
o de la combustién a grandes alturas de vuelo y a di-
ficultades en el reencendido de las mismas, también
300 | | en altura, tal como se muestra en la figura g.
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trado mezclando una pequena cantidad de aire con



el combustible invectade (Airspray de la Rolls-
Royce), o bien, mediante la inyeccién dirccta de aire
alrededor de la zona de inyecctdn de combustible a
través de tubos direccionales (Pratt and Whitney),
y limitando [a riqueza de la zona primaria a valo-
res no inferiores a los estequiométricos,

Este tratamiento ha conducido a que ¢n los nue-
vos motores (RB-z211, JTD-g v CF-6) y en los
antiguos tratados (RR-Tyne, RR-Spey, JTD-8,
por ejemplo). la produccién de humo se haya redu-
cido a menos de la quinta parte. dejando de cons-
ritwir un problema en todos los modernos motors
de reaccion.

5. Oxides de nitrogeno

Los dxidos de nitrégeno se forman por la oxi-
dacidén a elevada temperatura del nitrégeno.

En teoria, un gran nimero de éxidos de nitrd-
geno pueden formarse, pero la pequefiez de las
constantes de equilibrio de sus respectivas reacciones
(figura 1o} hacen que en la practica solamente se
formen cantidades apreciables de NO y NO,. Es-
tos Oxidos se forman en las zonas de a‘ta tempe-
ratura de la cAmara, por encima de unos r.5o000 C.,
tales como las indicadas en la figura 2. Aungue en
un motor de reaccidn la proporcién de éxidos de
nitrogeno es solamente del orden del 10 por 1oo
de los motores alternativos. la gran toxicidad de
los mismos y el gran volumen de gases evectados
por dichos motores hacen que ¢l problema sea im-
portante.

No existe, por ahora, medio alguno para preve-
nir la formacién de los mismos, por lo qu: no se
ha establecido limite lega! para el valor maximo
de emisién de éxidos de nitrégeno en automdviles.
No cbstante, existen posibilidades.

Si se calculan las composiciones de equilibrio del
NGO y NO, en funcién de las condiciones existentes
en [a combustién, tal como se indica en la figura
11 (ref. 1), resultan proporciones muy altas, mu-
cho mayores que las medidas experimentaimente,
tal como también se indica en la citada fgura.

Ello se debe a que la cinética quimica de las
reacciones de formacién NO y NO, da lugar a ve-
locidades de formacidn lentas, es decir, a tiempos
caracteristicos altos, que son grandes comparados
ton los tiempos de residencia de las particulas de la
mezcla No-O. en la cimara,

Esta marca un claro camine para investigacio-
nes futuras mediante el dis:fio de las camaras que
en la zona de alta temperatura los tiempos de resi-
dencia sean pequefios. De esta manera parece posi-
ble que pueda disminuirse la formacién de éxidos

——
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Fig. 10. - Formacidn de los éxidos de nitrégeno.

de nitrogeno en los motores de reaceidn, pero para
el caso de los motores alternativos el problema pa-
rece de sclucion mucho mais dificil,

Finalmente, no queremos terminar estas lineas
sin dejar de citar la turbina de vapor o motor de
combustion anticontaminante, destinado a la auto-
mocidn, ¢uyos primeros programas de investigacion
y desarrollo acaban de iniciarse en los Estados
Unidos.

Fig. 1.
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Un esquema de un motaor de esta clase se mues-
tra en la figura 12.

El proceso de combustidn se separa del ciclo de
potencia. e esta manera el quemador puede dise-
farse orientado especificamente a reducir la conta-
minacién, utilizandose también un combustible li-
gero, tal como el propano.

El ciclo de potencia se efectia en ciclo cerrade
de Rankyne, con lo que podrian conseguirse moto-
res de poco peso v buen rendimiento. e incluso los

primeros estudios estin mostrando que podrian
conseguir buenas caracteristicas de aceleracién.

Las tecnologias de los motores de combustidn,
alternativos o turbinas de gas, han de atender cada
vez mas al factor esencial de la contaminacién at-
mosférica. Estda muy prdximo el tiempo en el que
este factor serd mucho mas importante que ¢l coste
del motor o el consumo especifico del combustible,
ya que la humanidad no puede seguir por el camino
de continuar deteriorando ¢l medio ambiente en que
vive.
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