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Resumen

Especificamente, las emisiones de los motores de los aviones incluyen el dioxido de
carbono (CO,), vapor de agua (H,0), oxidos de nitrogeno (NO,), monoxido de carbono (CO),
oxidos de azufre (SOX), hidrocarburos no quemados (HC), material particulado (PM),
compuestos organicos volatiles (VOCs), y otros compuestos. De distinta forma, dichos gases
afectan tanto de manera directa al medioambiente, con su cuota parte a la contaminacion
global y su aporte al calentamiento global a escala mundial, y al impacto sobre su entorno
poblacional aeroportuario a escala local.

Las cantidades totales de gases emanados dependen de ciertos factores tales como el tipo
de combustible utilizado, la riqueza de la mezcla, las condiciones atmosféricas de
operacion, y la etapa de vuelo analizada, entre otros. En un primer lugar, en el presente
estudio se realiza una revision bibliogréfica, para la determinacion de dichos parametros
de la combustion que influyen en la concentracion de las emisiones gaseosas.

Para la validacion de algunos de dichos factores, se procede al ensayo de una microturbina
JetCat 120p donde mediante un banco de ensayos equipado se mide y se analiza las
emisiones gaseosas contaminantes cuando ésta opera en distintos regimenes
operacionales. Si bien dichos ensayos se han realizado con combustible keroseno
(estructura molecular semejante al Jet A1) los procedimientos de medicion y analisis de
resultados se han realizado en base a la normativa: A. N. Standard, “Laboratory Methods
of Testinf Fans for Rating,” 1999, y la normativa: International Civil Aviation Organization
(ICAO), “Annex 16 Environmental Protection - Volume II: Aircraft Engine Emissions,” 2008.

El estudio efectuado se encuentra encolumnado con los objetivos del comité de proteccion
ambientalaeronautica (CAEP) conformado por la Organizacion de Aviacion Civil
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Internacional (OACI), particularmente con los del Grupo de Trabajo 3 (WG3) que se centra
en la mitigacion de las emisiones gaseosas.

1. Introduccion

Uno de los objetivos estratégicos de proteccion ambiental de la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional es limitar o reducir el impacto de las emisiones gaseosas de los motores
de las aeronaves para lograr tanto una mejora en la calidad del aire local como la reduccion
en el cambio climatico. Desde el ano 1977, la OACI, mediante el organismo creado
especificamente para la proteccion medioambiental el Committee on Aviation
Environmental Protection (CAEP), con la aplicacion de distintas normativas ha logrado
reducir notablemente las emisiones gaseosas de los motores aeronauticos. £n la siguiente
iImagen se muestra una evolucion histérica de las emisiones gaseosas de dichos motores:
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Figura 1. Evolucion de las emisiones de los aviones,
donde se observa que el mayor progreso fue realizado en el HC y CO. [1]

La principal normativa de caracter obligatoria que limita las emisiones gaseosas y deben
cumplir los motores para salir al mercado es el Anexo 16 “Volumen Il — Fmisiones de los
motores de las aeronaves” [?2]. A su vez, mediante el manual Airport Air Quality Manual
[3], se busca disminuir el impacto directa a la poblacion que habita en el entorno urbano
aeroportuario.

Se han realizado estudios comparativos de las mediciones en ambos etapas [4], y su aporte
al impacto global [5][6]. A continuacion se analizara por separado cada uno de ellas.

Cada una de dichas etapas posee asociado un porcentaje de potencia que dependera del
tipo de motor y el aeropuerto en cuestion, las distintas emisiones de acuerdo a la variacion
en el empuje serd estudiada a lo largo del documento, pero a nivel global podemos afirmar
que aproximadamente el 10% de las del total de las emisiones gaseosas de la actividad
aerondutica el 90% se emite en niveles de vuelo crucero y el restante 10% se emite a
altitudes por debajo de los 1000 m [5]. Para evaluacion de la afectacion ambiental en el
aeropuerto identificamos el ciclo Landing-Take Off (LTO) como [3]:
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= landing - (Aproximacion): son todas aquellas operaciones que se realizan desde
los 1.000 metros de altura sobre la cota del aeropuerto hasta que alcanza la
superficie de la pista.

= Taxi- (Rodaje): son las maniobras que realiza el avion hasta llegar a su puesto de
estacionamiento en plataforma en condicion de Block-On (calzos colocados) y las
maniobras que realiza el avion desde el Block-Off (calzos afuera) hasta llegar a la
cabecera de pista.

= Take off - (Despegue): son las operaciones que realiza el avion en la pista para
lograr el despegue.

= Climb out - (Ascenso): son las operaciones que realiza el avion hasta alcanzar los
1.000 metros de altura sobre la cota del aeropuerto.

Debido a la creciente cantidad de aeropuertos que se encuentran emplazados en entornos
poblacionales [7], y el crecimiento continuo del transporte aéreo comercial, la
contaminacion del aire que rodea los aeropuertos se ha convertido en una preocupacion
importante para los gobiernos locales / regionales.

Especificamente, las emisiones de los motores de los aviones incluyen el dioxido de
carbono (CO2), vapor de agua (H20), oxidos de nitrogeno (NOx), monodxido de carbono
(CO), oxidos de azufre (SOX), hidrocarburos no quemados (HC), material particulado (PM),
compuestos organicos volatiles (VOCs), y otros compuestos [17]. Aproximadamente, un
10% de dichas emisiones son CO2 y un 30 % de H20, donde el resto de los compuestos
representan menos del 1%.

La ecuacion que representa una combustion completa de un hidrocarburo de composicion
molecular promedio C,Hy, es [9]:

b b b
CaHp +(a+ ) (0243773 3) =aC0y +5H0+3773(a+ )N,

2

Ecuacion !

Para el caso del combustible aerondutico utilizado en el transporte aéreo Jet A1, se
obtiene:
23 . 23 23

CiaHay + (12 + :) (0, + 3.773N,) = 12€0, + - H:0+3773(12+ 9N,

) Feuacion 2
Las cantidades totales de gases emanado dependeran de ciertos factores tales como el tipo
de combustible utilizado, la riqueza de la mezcla, el mantenimiento de la camara de
combustion o del motor en general, las condiciones atmosféricas de operacion, la etapa de
vuelo analizada, entre otros. Por ejemplo, la composicion quimica del aire humedo difiere
con la del aire seco principalmente en la cantidad de moles de Oxigeno, donde en el aire
seco es aproximadamente 20,94%, en el aire con una humedad relativa de 0.03

kg de vapor de agua
g_p—g) el valor es de 19,98% [10].
\ kg aire seco /

2. Andlisis de los gases contaminantes

Los procesos fluidodindamicos que ocurren dentro de la camara de combustion poseen un
alto nivel de complejidad; los factores que afectan los niveles de concentracion de las
emisiones son numerosos, entre los mas importantes podemos destacar:
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= latemperatura de llama,

= lavelocidad de combustion,

= eltiempo de los gases en la camara de combustion,
= [nyeccion del combustible, y

= Eldiseno de la misma.

Es por ello que ademas de las condiciones de operacion, la concentracion de las emisiones
varian de manera significativa de un motor a otro. lLa naturaleza de la formacion de los
gases contaminantes, en la mayoria de los casos, se puede observar en la siguiente figura
donde el comportamiento del CO y el HC es contrario al del NOy y el indice de humos:

80~

Koo ny 7

] cO
||I Smoke number

20

[t)g

40

201

Pounds per 1000 pounds of fuel

0
20 40 60 80 100

Percent of takeoff power

Figura 2. |zquierda: Representacion de las emisiones de acuerdo a la riqueza de la mezcla y de la
temperatura de llama [11]. Derecha: Emisiones de un motor JT8D en funcion del porcentaje maximo
de potencia y asociado al Taxi, Approach, Climb out y Take Off. [12]

Para cualquier tipo de camara de combustion, se observa una alta influencia en la
concentracion de las emisiones respecto al modo de inyeccion del combustible; la inyeccion
controla el patron del quemado y distribucion de temperaturas de la zona primaria de la
camara e influye tanto en el tamano de las microgotas, en el proceso de mezcla y la
penetracion del combustible [13]. Entendiendo como penetracion del combustible como la
distancia que puede alcanzar dicho fluido respecto del escape de la camara [14].

2.7. Monéxido de Carbono (CO) e Hidrocarburos no quemados (HC)

En condiciones de mezcla rica el CO puede producirse debido a la falta del oxigeno
necesario para la formacion completa de CO,, en cambio en condiciones de mezcla pobre
y relaciones estequiometrias bajas, las emisiones de CO se producen debido al efecto de la
disociacion. Como se mostré anteriormente, en la practica, en condiciones de baja
potencia, es cuando mayor concentracion de monoxido de carbono aparece, este
comportamiento se produce por [15]:

» Inadecuada (baja) velocidad de combustion en la zona primaria de la camara,
sumada a una mezcla pobre y un tiempo de residencia de la mezcla muy bajo.

= [nadecuada mezcla del aire y combustible, produciendo una falta de
homogeneidad en la mezcla y en la distribucion de la camara.
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= [nfriamiento rapido de los productos de la combustion, debido a los efectos de
ventilacion (principalmente en la zona primaria de la camara) produciendo asi
una menor temperatura maxima y una mala distribucion de ésta en la camara.

Por lo que la concentracion de las emisiones de CO dependerd principalmente de los
siguientes factores [16]:

= Relacion de mezcla, principalmente en la zona primaria de la camara,
= Temperatura de entrada del aire,

= Presion de la combustion,

= Atomizacion del combustible, y

= Aire de enfriamiento en la zona primaria de la camara.

Relacion de mezcla y Presion de la combustion

A partir de ensayos realizados sobre distintos combustibles [17], se relaciona de forma
directa la disminucion de la concentracion de CO al incrementar la relacion de mezcla,
siendo el valor 6ptimo para distintos combustibles de 0.8. Dicho comportamiento, se
observa que es independiente de la presion en la camara al momento de la combustion.
El alto nivel de emisiones para bajas relaciones de mezcla es producido debido a las bajas
velocidades de oxidacion, y asociadas bajas temperaturas obtenidas en la cdmara. A su
vez, a temperaturas mayores de 1800 K se comienza a producir CO debido al proceso de
disociacion del CO2, dicho efecto ser reducido cuando se trabaja con mayores presiones:
(18].

Aire de enfriamiento en la zona primaria de la cdmara

Otro de factor de importancia en las emisiones de CO es la temperatura de las paredes de
la camara, principalmente en la zona primaria. Dicha temperatura, estd relacionada con el
caudal de aire de enfriamiento, por lo que la diminucion de la temperatura de la mezcla
promueve la formacion de CO pudiendo llegar hasta temperaturas tan bajas que paralizan
la reaccion quimica de combustion. Ademds, a pesar de la presion, el CO puede escaparse
por los agujeros de refrigeracion migrando hacia el aire de enfriamiento de la camara [11].
Las emisiones de hidrocarburos no quemados se encuentran normalmente relacionadas
con una baja atomizacion del combustible, velocidades de combustion inadecuadas y
efectos del enfriado en la camara de combustion. Las reacciones quimicas de la formacion
del HC son mas complicadas que las del CO pero los factores que influyen en su produccion
son los mismos, es por eso que su comportamiento tiende a ser parecido.

2.2. Oxidos de Nitrégeno (NOx)

La mayoria de los oxidos de nitrogeno formados (NO) son subsecuentemente oxidados a
NOZ2. Es por ello que la distinta bibliografia suele agruparlos en términos de NOx [19]. Se
diferencian distintos tipos de reacciones quimicas que ocurren en las distintas etapas de la
combustion que pueden llevar a la formacion del NOx, dichas reacciones quimicas no seran
aqui estudiadas pero si la influencia de los distintos parametros.
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Atomizacion del combustible y Temperatura del aire de admision

La influencia del tamano de las microgotas en las emisiones del NOx, depende a su vez
altamente de la relacion de aire combustible (ER): se observa el comportamiento en la
figura 3, donde la concentracion de emisiones aumentan cuanto mayor es el tamano de
las particulas especialmente a relaciones de ratios baja [20]. A su vez, se observa la
influencia directa de la temperatura del aire de admision en la formacion de NO donde, el
aumento en la temperatura del aire en la cdmara supone un aumento directo en la
concentracion de NOy. [21]

Cabe destacar que para relaciones estequiométricas entre 1y 1,1, el nivel de emisiones es
casi independiente del tamano de la microgota [22]., por lo que se deduce que solo en
bajas relaciones de ER, y tedricamente bajas temperaturas de combustion, influye la forma
de inyeccion del combustible [23].
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Figura 3. Influencia de la temperatura del aire en la entrada de la camara y el tamano de las
microgotas, en las emisiones de NOx [11].

Influencia del tiempo de residencia

Eltiempo de residencia de la mezcla se encuentra altamente influenciada por la presion al
momento de la combustion, si bien la influencia de la presion para distintos combustibles
ha sido medida dicho parametro posee distintos efectos dificiles de cuantificar y aun no
estudiados por completo [24]. Pero estudiando tnicamente el tiempo de residencia de la
mezcla distintos autores concuerdan en que cuanto mayor es el tiempo de residencia del
gas en la camara mayor son las emisiones de NO,. [25]

El efecto ambiental del NO, como unico gas es un forzamiento radiativo positivo, pero
distintos estudios sobre su combinacion con otros gases (03 and CH4) muestran lo
contrario, variando siempre su impacto debido a la altura bajo estudio [26].
Aproximadamente aumentando 600 metros la altura de vuelo el impacto en el forzamiento

radiativo aumenta ?2 % debido a su interaccion con el 03.[27]. Se han desarrollado

modelos del impacto ambiental, en distintas niveles de la atmaosfera y su relacion con la
actividad aerondutica [28]-[30], asi como mediciones en vuelo crucero [31]-[37].
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2.3. Dioxido de Carbono (CO3)

El dioxido de carbono, posee uno de los mayores efectos en el forzamiento radiativo, su
nivel de afectacion es global y posee un tiempo de vida estimado de 100 anos [35]. A
diferencia de otros gases, si bien la cantidad emitida depende de las distintas condiciones
de operacion, de acuerdo a la Ecuacion 2, las emisiones de CO; representan mds del 70%
de las emisiones totales

El principal combustible utilizado en el transporte aéreo (Jet A1) esta compuesto por 12
atomos de carbono y 23 de hidrogeno (C12H23). Por lo que su oxidacion, con una mezcla
estequiométrica produce 12 moléculas de CO2.Teniendo en cuenta el peso molecular del
jet kerosene (167.311 g/mol) y el de CO2 (528.114 g/mol) se obtiene un factor de emision
de 3.156 kg de CO2 /kg de combustible [38].

3. Métodos de reduccién de las emisiones
3.1. Control de la temperatura de llama

De todos los factores que influyen en la concentracion de las emisiones uno de los mas
importantes es la temperatura de Ilama. Por lo general, de acuerdo a las condiciones de
operacion del motor, y por consiguiente de la camara, debemos definir el rango de
temperaturas en el cual el nivel de emisiones es menor. En los motores aeronduticos de la
aviacion comercial el rango de temperaturas en la que éste puede operar se encuentra
entre: 1000 K a bajo empuje y 2500 K a altas condiciones de operacion. En la siguiente
figura se muestra que el rango optimo de trabajo estd comprendido entre 1670 a 1900 K,
por lo que todos los métodos de reduccion deben actuar para mantenerse en dichas
condiciones asi como una relacion de mezcla de 0.8 aproximadamente
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Figura 4. Influencia de la temperatura en la zona primaria de la camara [79]
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3.2. Control de la geometria de la camara

Mediante la aplicacion de una geometria variable que permita regular y controlar el flujo
de aire de enfriamiento que circula por la camisa de la camara, lo que se busca mantener
la temperatura de la mezcla dentro del rango mencionado [40].

De esta manera, para situaciones de baja operacion el aire es desviado a la zona de dilucion
de la camara, o bien en las condiciones de maximo empuje se busca refrigerar la mezcla
dentro de la zona primaria [39]. La desventaja de los dispositivos de geometria variable es
que debe incluirse en el motor un sistema de control que incrementar el costo y el peso. La
aplicacion de esta tecnologia ha sido utilizada en motores industriales, de pequeno y
mediano tamano, pero debido a los costos y de la confianza en la operacion se observa
que no esta tecnologia no ha sido totalmente desarrollada [41].

3.3. Proceso de combustién por etapas

El objetivo de este proceso es lograr un ER ¢ptimo y mantener la temperatura en el rango
previsto durante las etapas de baja operacion (Taxeo): para ello debe de subdividirse la
camara en subzonas, las cuales estaran asociadas a un control de seleccion de inyectores.
Esta tecnologia, donde logra mantener constante la temperatura de combustion de forma
homogénea en toda la camara, es actualmente utilizada en distintos motores aeronauticos,
habiendo desarrollado Pratt and Whitney un modelo de cdmara de combustién aplicado
en el motor P&W V2500-AS que ha demostrado tener buenos efectos en la disminucion de
emisiones gaseosas [42].

Descripcion de la microturbina

Para la validacion de algunos de dichos parametros, se procede al ensayo de una
microturbina JetCat 120p donde mediante un banco de ensayos equipado se mide y se
analiza las emisiones gaseosas contaminantes cuando ésta opera en distintos regimenes
operacionales. Se muestra a continuacion los datos brindados por el fabricante y una
imagen en corte del motor:

Tabla 1. Nombre de la Tabla.

Parametro Unidad Valor
RPM en Ralenti {1/min) 33.000
RPM Maxima {1/min) 123.000
Empuje en Ralenti (N} 5
Empuje en Max_ RPM (N) 120
Temperatura de los gases de escape Q 500-710
Relacion de presion Adim. 29
Caudal masico (kg Js} 0,32
Velocidad de los gases de escape {Km / h) 1.350
Consumo de ible en Ralenti (kg / min) 0,079
SFC en Max. RPM (kg / N*h) 0.1
Peso (@ 1.42
Diametro {mm) 1
Longitud (mm) 32

En primer lugar se procedera a calcular el flujo masico de aire de admision y caracterizacion
de las curvas caracteristicas del mismo, para ello se diseno un sistema de admision en base
ala normativa “Laboratory Methods of Testings Fans for Aerodynamic Performance Rating,
ANSIFAMCA 210-99" [43]. Para la correcta medicion y correlacion de parametros hizo falta
construir especificamente dos elementos: laminador de flujo y una seccion convergente.
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Figura 5. Caracteristicas de laminador de flujo segun normativa ANSI/AMCA 210-99 [43].
Derecha: Pieza en CAD a construir

El proceso metodoldgico sequido para la construccion de dichas piezas fue:

= Diseno geométrico de las piezas en Solid Works
= Utilizacion de Software CURA para la adaptacion de la pieza a la impresora 3D
= Impresion de la pieza en una Impresora 3d : BQ Wiroos

La ubicacion de los instrumentos y los elementos construidos para el sistema de admision
fueron ubicados de acuerdo a la normativa mencionada.

4, Procedimiento de ensayos

En primer lugar, se realizé un primer barrido a distintas RPM para la determinacion del
flujo masico de admision y su relacion el empuje. Para dichas condiciones me midio a su
vez las emisiones HC, CO, NO, NO; ,COz

Dado que la normativa nos recomienda utilizar un reglaje de empuje especifico para la
determinacion de los Indices de Emision (Kgs de gas contaminantes/Kg de combustible) de
cada gas analizado se procedio a realizar mediciones en el ciclo LTO representado en la
siguiente tabla:

Tabla 2. Reglaje de Empuje aplicado para la caracterizacion de emisiones en el ciclo LTO.

e P L L L
Despegue 100 % Foo 123.000 107,0
Ascenso 85% Foo 116.000 931
Aproximacion 30 % Foo 90.000 34,3
Rodaje/Marcha Lenta | 7 % Foo 55.000 7,5

Para la emision de gases contaminantes se utilizo el Analizador de gases de combustion
Testo 350.
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5. Resultados
Se muestra a continuacion las curvas caracteristicas medidas de la microtubina y la
variacion del empuje en funcion de la velocidad de giro y el flujo masico medido:

Empuje (N}

Empuje (M)

40 50 @0 ™ 80 0 100 10 120 120

H H H i H r
) 005 01 016 02 02 03 0% 04 046 O0f
Velacrad angular (rpmd Fluie més ico [k /sen)

Figura 6, lzquierda; Velocidad Anqgular (RPM) vs Empuje (N).
Derecha: Flujo masico (kg/s) vs Empuje (N).

Se muestra a continuacion la variacion de los gases contaminantes medidos en funcion de
la velocidad de giro y el Empuje medido:

Monowido de Carbono (ppm)

=
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Figura 7. lzquierda: Velocidad Angular (RPM) vs Monoxido de carbono (ppm).
Derecha: Empuje (N) vs Monoxido de carbono (ppm).
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Figura 10. lzquierda: Velocidad Angular (RPM) vs Dioxido de Carbono
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Figura 11. Izquierda, emisiones gaseosas en el ciclo LTO.
Derecha, emisiones de oxido de nitro y dioxido de nitrogeno

6. Conclusiones

De acuerdo a las mediciones de emisiones gaseosas realizadas, se observa como el
comportamiento del CO y NO, condice con los resultados esperados de acuerdo al empuje,
no asi en el andlisis del HC donde éste disminuye hasta valores de 100 RPM (x1000 - 69 N)
y luego comienza a aumentar su concentracion. A su vez, se observa como los oxidos de
nitrégeno no llegan a oxidarse por completo, siendo la concentracion del NO; un orden
menor que el de NO.

Si bien el comportamiento puede deducirse de dichas gréficas, para una correcta
caracterizacion de los IE y de la desviacion estandar debe realizarse los célculos en funcion
de los kilogramos de gas sobre los kilogramos de combustible.

Debido a la complejidad de los procesos fluidodindmicos que ocurren dentro de la camara
de combustion, y de la dependencia de la concentracion de emisiones respecto a 10s
distintos parametros que caracterizan el proceso, resulta de gran dificultad el diseno de
una camara de combustion que logre reducir las emisiones de todos sus productos al
mismo orden y en las distintas fases de operacion. A su vez el diseno de una cdmara de
combustion se realiza en conjunto con el motor en si, de acuerdo a las necesidades y
requerimientos del mismo.
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