Diseno de un filtro electrostatico a escala piloto
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Resumen

| precipitador electrostatico es uno de los dispositivos que

se emplea para disminuir la cantidad de material particu-

lado (MP) mediante un campo eléctrico, que hace que las
particulas en suspensidn sean removidas fuera de la corriente
de gas y sean recolectadas sobre las placas; Este estudio de caso
se realizd con el fin de disminuir las concentraciones de particu-
las contaminantes del aire, a partir de una combustidn de papel
reciclado, beneficiando a los seres vivos, ya que se disminuye la
densidad del humo, con esto se genera que desciendan las en-
fermedades respiratorias ya sean agudas o episodios asmaticos.

Por lo anterior, se planted un disefio y construccion de un pre-
cipitador electrostatico a escala piloto, para lo cual se empled
el equipo tubo Venturi como fuente emisora, el cual sirvié para
simular la combustién en una tipica caldera industrial. A partir
de lo cual se obtuvo que el precipitador electrostatico disefiado,
fue capaz de reducir 98% de PM sobre la fuente emisora.

Palabras clave: campo eléctrico, disefio, disminucidn, enferme-
dades, equipo, material particulado, precipitador electrostatico.

Introduccion

La presencia de material particulado en el ambiente se ha conver-
tido en una de las problematicas ambientales de mayor atencion
en las ciudades modernas y es un indicador de deterioro atmos-
férico. La presencia de material particulado en la atmésfera por
derivados del petrdleo, genera demandas altas de emisiones, tan-
to CO_2, CO, hollin, entre otros componentes que se pueden pre-
sentar en la combustidn; ademas, al mezclarse con la atmadsfera
puede ocasionar en los seres humanos alteraciones en la salud a
lo largo del tiempo, afectando al sistema respiratorio, ya sean en-
fermedades agudas o episodios asmaticos (Nieto (1993); Abbey
et al. (1995), como se citaron en Echeverry y Maya, 2008).

Si bien existen técnicas para capturar particulas de contaminan-
tes, el empleo de un precipitador electrostatico, es el dispositivo
mas comun en cuanto a la captura de material particulado, debi-
do a que es un mecanismo que aprovecha el potencial electros-
tatico de las particulas para ser extraidas de la corriente de flujo,
puesto que la combustion de papel reciclado emana particulas
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con una temperatura y una carga eléctrica, forzando a que estas
sean atraidas a las placas del precipitador, donde estd cargado
de electrodos que se conservan a un elevado voltaje en el centro
de la linea de flujo (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
unidos, 1999, cap. 3.) esto se presenta debido al campo eléctri-
Co que se genera entre estos dos parametros.

En el presente estudio, se pretende disminuir la emision de parti-
culas creada por una combustién proveniente de una quema de
hojas de papel, a través de un precipitador electrostético de placas
planas, por medio de tres etapas, la primera, consiste en identifi-
car los parametros para el disefio de un precipitador electrostatico,
la segunda, es elaborar un precipitador electrostatico de tamafio
Optimo para acoplarse al tubo venturi, y la tercera etapa, es deter-
minar la concentracién de hollin emitidas por la quema de papel,
luego de pasar por el precipitador determinar el desempefio que
tiene el precipitador electrostatico para controlar las emisiones de
hollin, y asi reducir la concentracién de material particulado y las
posibles enfermedades presentes en los seres humanos.

Metodologia
Fuente de emision

Como fuente emisora, se uso un sistema de combustién contro-
lado, donde se quemo carbdn vegetal, simulando una chimenea
industrial con sus gases de salida. Se trata de un tubo Venturi,
el cual se compone de un drea de quema ubicada en la parte
central y como area de conduccién tiene la parte superior del
Venturi, que gracias a su forma permite la reduccién del flujo
ciclénico y por tanto la homogeneidad del flujo de salida, asi
como de los gases que lo componen. Para mejorar la conduccion
del flujo atreves del sistema, se adecuo un ventilador de 5 w de
potencia en la parte baja del sistema, el cual trabajaba en nivel
minimo, esto debido a que una velocidad alta podria bajar el
rendimiento dentro del precipitado electrostatico.

Sistema de alimentacidn de alto voltaje

Como fuente de alimentacién se eligid un circuito flyback, este se
encargé de aumentar el voltaje a 25 Kv. El circuito se armé toman-
do como referencia la investigacién de Rodriguez, Alarcon, Garcia

y Benavides (2017). (Ver Figura 1).
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Figura 1. Circuito doblador de voltaje.
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Fuente: Rodriguez, Alarcon, Garcia y Benavides, 2017.

Disefio del precipitador electrostatico

Se usé como guia la metodologia descrita en Manual de Cos-
tos de Control de Contaminacion del Aire de la EPA (Mussatti,
2002), para precipitadores electrostaticos de placas planas. Para
lo cual fue necesario adaptar este modelo a las caracteristicas
de emisidn del experimento. La eficacia de un precipitador elec-
trostatico depende de la velocidad de entrada del flujo y campo
eléctrico que se genere, y a su vez de la distancia a la que se

encuentren los electrodos positivo y negativo, ya que estos
brindan el campo eléctrico necesario para ionizar las particu-
las. Por esta razon, antes del disefio del precipitador se tuvo
gue obtener diferentes pardmetros, entre ellos: la distancia
de los electrodos, la cual se obtuvo de manera experimen-
tal, midiendo la minima longitud en la que estos formaban el
arco energia y el campo con mayor intensidad; la velocidad
de flujo se regulo mediante el ventilador del Venturi ubicado

en la base de la estructura. (Ver Figura 2).

Figura 2. Representacion de un sistema de placas en paralelo.

Finalmente, el disefio de las placas se obtuvo a partir de las
ecuaciones que se muestran a continuacion:

Eo V20000
b 0,02

= 1000000
E = Campo eléctrico (v/m).

V = Voltaje suministrado (v).

b = distancia entre placas (m).

q = 12mgy =E* r;l]:,2

g = carga de la particula (c).

dp = didmetro de particula (m).
E = Campo eléctrico (v/m).

€0 = permitividad del vacio (F/m)
b = distancia entre placas (m).

Pasamos a calcular la velocidad de migracion lo cual es funda-
mental para calcular el area de las placas.
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_ _GE
We = 3mpd,

we = Velocidad de migracién (m/s).
W = Viscosidad del fluido, se uso la del aire (Kg/).

=Q1 1

A 1
w. (1599

)

K = factor de correccion en funciéon de la presion y temperatura
del gas.

A = donde el 4rea de las placas es el producto del largo por el
ancho (m2).

n = eficiencia de recoleccién, se us6 99%.

W = viscosidad, se usé la del aire (Kg/ms)

Q = Caudal de entrada (m3/s)

Particulas removidas

100

*
Particulas en la entrada

El porcentaje de remocidn real se debe calcular con los datos
obtenidos en el experimento.

Captura de muestra

Para la medicidn del material particulado se tratd de asemejar
el muestreo con hi-vol, se puso u filtro de cuarzo en la parte de
salida de gas y se succiono con una bomba de vacio, haciendo
que el gas no se acumulara en la parte interna del filtro.

Resultados

La velocidad de circulaciéon del gas entre las placas es un factor
determinante en el proceso de recoleccion, ya que bajas velo-
cidades permiten un tiempo mayor para que las particulas car-
gadas se desplacen hacia las placas colectoras y se reduzca la
probabilidad de ser arrastradas por las corrientes del fluido. (Ver
Figura 3).

=>

Figura 3. Sistema con camino modificado y dirigido entre las placas.

Por esta razdn, el diseiio ofrecido, donde el tiempo de circula-
cién de la particula dentro del precipitador es mucho mayor,
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ofrece un elevado rendimiento de recoleccion. Para futuras in-
vestigaciones se podria estudiar el rendimiento, comparando
un precipitador de placas en paralelo convencional y el disefio
empleado en esta investigacion, el cual fue basado en los estu-
dios de Becerra (2010). De esta manera, es posible estudiar la
optimizacidn de recursos energéticos, ya que ésta, es una de las
principales problematicas que enfrentan los precipitadores de
sélidos en la actualidad.
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Figura 4. Resultados experimentales.

La Figura 4, muestra los resultados que se obtuvieron de mate-
rial particulado quemando, papel reciclado, dentro del Venturi,
en la cual, la curva azul representa el peso del filtro durante el
periodo de tiempo del muestreo, como se puede observar, en
el minuto uno no hubo un valor con respecto a material par-
ticulado. Con respecto a estos resultados, se puede observar
gue en el minuto uno no se presenta incremento de la carga de
material particulado, esto es debido a que las mediciones ini-
ciaron en el instante en que se inicié la combustidon de papel,
por lo tanto, en ese instante el flujo de gas aln no se disipaba
dentro del precipitador; asi que el tiempo muerto se le atribu-
ye al tiempo en que se tardaron los gases de combustidn en
pasar a través del precipitador.

Se empieza a tener valores significativos de material particu-
lado a partir del minuto dos, y alcanza el mdximo valor en el
minuto nueve, siendo este el momento en el que el precipitador
se satura completamente de humo proveniente del proceso de
combustion, ya que se habia provocado una concentracién
medianamente constante desde el minuto cuatro hasta el mi-
nuto diez.

Luego de este periodo se pone en funcionamiento el precipita-
dor, contrario a la disminucidon de contaminantes que se podria
esperar, en el minuto diez hubo un aumento de concentracién
de PM en la salida, producto de un movimiento brusco de la
masa de aire. Posterior a esto, como se observa en la Figura 4,
la curva de concentracidon muestra una disminucidn a valores
cercanos a cero, que se extiende hasta el minuto veinte, mo-
mento de finalizacién del experimento, indicando que el preci-
pitador funciona al 98%.



Conclusiones

El precipitador electrostatico disefiado en esta investigacion,
bajo las condiciones de conduccién de flujo presentadas, posee
una eficiencia del 98% de remocidn del material particulado so-
bre la fuente emisora y en una menor medida sobre particu-
las mucho mas resistente y con didmetro aerodinamico menor
como son el CO.

Cuando se incrementa el voltaje en los electrodos el campo
eléctrico cerca de las placas se intensifica, a mayor cantidad de
voltaje aplicado se genera mayor atraccion de particulas en las
placas, esto sumado a la larga trayectoria de que deben recorrer
las particulas a través del precipitador que incrementa la eficien-
cia de remocidn. Esto resulta extremadamente Util en caso que
se tenga un proceso donde las particulas a tratar tengan débil
atraccion hacia las placas.

Al disminuir el espacio entre las placas la intensidad de cam-
po eléctrico aumentd notoriamente. Por lo tanto, un precipi-
tador puede aumentar la eficacia disminuyendo la distancia
entre los electrodos hasta tener un campo eléctrico estable y
seguro. Para precipitadores electrostaticos pequefios, como
el de esta investigacién, cuando se trata de obtener mayor
rendimiento por este medio, se genera un aumento en la pre-
sion debido a la reduccion del volumen del contenedor, resul-
tando poco adecuado para flujos altos, ya que incrementa la

Fuente: pixabay

presién dentro del precipitador y puede provocar fallas en la
estructura o rendimiento.

Las ventajas del prototipo desarrollado son los materiales que
se usaron para su construccion, debido a su bajo costo y su facil
adquisicién. Se aplicé el modelo de placas planas debido a la
facilidad del disefio y a que éste ofrece mayor area superficial de
recoleccién. Este prototipo se puede aplicar en contaminantes
como el humo y las cenizas que produce la quema de carbon,
papel y cigarrillos.
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