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Resumen

Con el objetivo de retener el material particulado conocido como PM10 antes de su liberacion a la atmosfera
con alto rendimiento y eficiencia constante en el tiempo, se ha desarrollado el disefio conceptual y tedrico
de un separador electrostatico de particulas comprendidas entre 1 y 10 micrones de didmetro, generando
una metodologia de calculo que permite incluir dentro de las variables consideradas a aquéllas de tipo
operativo como tension, temperatura y concentracion y también las dependientes del lugar donde se requiere
el equipo, como por ejemplo las dimensiones maximas de la zona de separacion y el tamano maximo del

equipo.

PALABRAS CLAVE: RENDIMIENTO — IONIZACION — CARGA DE PARTICULAS — RETENCION — VELOCIDAD
LIMITE

Abstract

In order to settle down the particles known as PM10 before they are released to the atmosphere with high
performance and constant efficiency, a conceptual and theoretical design has been developed. This design is an
slectrostatic precipitator of particles within 1 and 10 micrometer of diameter, together with a methodology of
calculation that allows the consideration of variables such as tension, temperature and concentration, and those
cepending on the place where the equipment will be installed like the maximum dimensions of the settle down
zone and the total length of the equipment.

KEYWORDS: EFFICIENCY — IONIZATION — PARTICLE CHARGING — SETTLE DOWN OF PARTICLES —
RETENTION - LIMIT SPEED

*Trabajo realizado sobre la base de la tesis presentada por N. Duca, para optar al titulo de Magister en
Ingenieria Ambiental, bajo la direccion de P. A. Tarela
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Introduccién

En la actualidad, el problema del tratamiento y la
disposicion final de los residuos generados por las
actividades diarias compromete en gran medida al
desarrollo de las generaciones futuras y al
comportamiento de los recursos naturales, al verse
estos mismos afectados por los desechos que se arrojan
en forma descontrolada.

Mas aln, este problema tiene como agravante princi-
pal la velocidad con la que aumenta la poblacion, la
saturacion de los lugares de disposicion final, la
peligrosidad de los componentes con que se fabrican
los productos y los elevados costos de las tecnologias
que se requeririan para tratar estos desechos.

Son muchos y muy variados los procesos mediante los
cuales se tratan los distintos residuos con el objetivo
de disminuir o atenuar su peligrosidad y al mismo
tiempo lograr su disposicion final en forma segura y
duradera en el tiempo. Pero estos procesos requieren
constantes mejoras en su concepcion, con el fin de
aumentar los rendimientos de transformacion y la
eficiencia con la que los subproductos generados en el
proceso son retenidos.

Principalmente se busca la reduccién de tamafio del
residuo para racionalizar el uso de los limitados espacios
de disposicion final. Por este motivo los tratamientos
mas comunes son los procesos de compactacion y los
procesos de incineracion. Hay otros métodos en los
que intervienen reacciones quimicas u otros
mecanismos que brindan buenos resultados, pero que
son costosos y poco utiles para grandes cantidades a
tratar.

Dentro de los procesos tradicionales, la incineracion
es la que mejores resultados brinda en cuanto a la
reduccion del volumen, pero es la que mas tratamiento
de subproductos requiere, no solo por la peligrosidad
de los mismos, sino también por los volimenes que se
generan durante la operacion.

Las cenizas, mas conocidas como fly ash por su
denominacion en inglés, han sido motivo para el disefio
de muchos sistemas de retencién o dispositivos capaces
de extraerlas de la corriente de gases que se pretendia
liberar a la atmosfera. De esta forma se puede nombrar
algunos sistemas, tales como por ejemplo: lavado de
gases, reacciones quimicas, filtros mecénicos,
separadores ciclonicos y separadores electrostaticos.

Cada uno de estos equipos se combina para formar un
sistema capaz de separar con buena eficiencia aquellas
particulas que podrian potencialmente transportar estos

contaminantes y que, de ser arrojadas al medio,
podrian ser potenciales generadoras de dafios para el
ser humano.

Resulta muchas veces imposible aplicar todos estos
sistemas en una unica instalacion, no sélo por el
elevado costo, sino también por la gran cantidad de
espacio y obra necesarios para lograr su montaje.

Es por este motivo que resulta importante dedicar un
especial cuidado al disefio de los sistemas de
separacion, poniendo particular atenciéon a sus
condiciones de funcionamiento, a los resultados que
se espera obtener y a las posibles tecnologias a aplicar,
para que el producto final sea de bajo costo, tamafo
compacto y alto rendimiento.

Se desarrolla conceptualmente en este trabajo un
sistema de separacion electrostatico de particulas
solidas que viajan en una corriente de gases, buscando
alcanzar durante el disefio el maximo rendimiento, un
tamafio compacto en relacion a los sistemas existentes
y una alta eficiencia de separacién, de acuerdo a
hipétesis oportunamente propuestas con el fin de
orientar su aplicaciéon a la reduccion de la
contaminacion atmosférica producida por las fuentes
fijas.

Se propone con este sistema cubrir una posible
aplicacion en todo lo relacionado a la quema de
residuos en pequefia escala o de manera intermitente,
donde se requiere una retencién efectiva con un equipo
que no ocupe mucho lugar y de mantenimiento sencillo,
al igual que la forma en que se remueve el material
particulado para llevarlo a tratamiento y disposicion
final. Esta sera otra de las mejoras que se aporta a los
sistemas actuales, puesto que se reduciran al minimo
los porcentajes de reingreso de material particulado a
la corriente de gases “limpia” durante las operaciones
de recoleccion de particulas.

El objetivo es lograr el disefio conceptual de un
separador electrostatico de particulas sélidas,
comprendidas entre 1y 10 micrones de didmetro, que
viajan en una corriente de gases. Se busca ademas
concebir un equipo compacto, de eficiencia de
separacion constante en el tiempo, de facil extraccién
de las particulas retenidas, que permita alta velocidad
de los gases, de alto rendimiento y de bajo costo de
produccién, con la finalidad de utilizarlo para disminuir
la contaminacién atmosférica producida por el mate-
rial particulado que arrojan a la atmésfera las fuentes
fijas. Este disefio se basa en los separadores
electrostaticos actuales y su desarrollo sera
exclusivamente tedrico.
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Metodologia de trabajo

El trabajo que se presenta a continuacion es totalmente
tedrico y esta basado en los principios de
funcionamiento de equipos existentes y otros
dispositivos que utilicen conceptos fisicos similares.

El método elegido para su desarrollo contempla la
proposicion de una geometria inicial junto a las
hipdtesis de calculo, un estudio detallado de cada uno
de los fendmenos de las distintas zonas (carga y
separacion), un analisis del comportamiento de las
ecuaciones, el estudio de las superficies de separacion,
un procedimiento de calculo particular y general y la
correccion del disefo y el célculo frente a cambios en
la zona de separacion.

Las ecuaciones referenciadas corresponden a
desarrollos existentes, mientras que los desarrollos
personales aqui elaborados no estan indicados con
referencias.

Hipbtesis de trabajo

Las hipotesis bajo las cuales se hara el desarrollo tienen
como principal objetivo simplificar los modelos
matematicos que explican los fendmenos que suceden
en cada etapa del equipo a disefar, para asi alcanzar
ecuaciones comprensibles y de buena aproximacion
con el suceso real. Ellas son:

Hipotesis N°1: las particulas son completamente
esféricas, rigidas y de densidad de masa constante.

Hipdtesis N°2: el material de las superficies de
separacion existe o bien su desarrollo es técnicamente
viable y funciona de acuerdo a lo indicado.

Hipotesis N°3: la temperatura de entrada de los gases
se mantiene constante a lo largo de todo el equipo,
siendo la misma que |a de los gases de salida.

Hipotesis N°4 : no se analizan las turbulencias que se
pudieran generar en los vértices de las placas o de los
cilindros de ionizacion.

Hipdtesis N°5: la velocidad con la que se mueven las
particulas en la direccion principal de los gases es
constante e igual a la velocidad de dichos gases en
cada una de las secciones del equipo.

Hipotesis N°6: existe distribucion uniforme de las
particulas en el seno del fluido que las transporta.

Hipdtesis N°7: no se consideran los efectos de borde
en el calculo del campo eléctrico, tanto en el interior
de los dilindros de ionizacién como en las placas planas
de separacion.

Disefio preliminar

En forma previa al trabajo en un modelo matematico
que exprese la posibilidad de separar las particulas y
su comportamiento dentro del sistema, se dara una
tentativa de disposicion geométrica, con el fin de lograr
una adecuada ubicacion visual.

Para esto, se supone un conducto por el cual circulan
los gases arrastrando particulas en suspension, que
ademas pasan por una zona de menor seccion que la
del conducto en el que viajan, en la cual, por medio de
algln sistema, reciben una cantidad de carga eléctrica.

Si antes de un cambio de direccion del flujo se coloca
un par de placas planas, delgadas y conductoras, sobre
las cuales se aplica una diferencia de potencial, el
campo eléctrico que se genera entre ellas interactuara
con las cargas de estas particulas provocando un efecto
de desvio, respecto de la corriente de gases, hacia un
recinto o colector.

Si se coloca ese colector fuera de la zona de flujo, de
forma tal que las particulas queden atrapadas en é€l
sin que éste se oponga o interfiera en la corriente de
gases, entonces se estaran respetando algunas de las
hipdtesis que inicialmente se propusieron y en principio
se evitara que la retencion afecte el rendimiento del
equipo.

Esquematizando en la Figura 1 un perfil del sistema
que describimos se tendria:

Figura 1. Disposicién de los componentes del
equipo
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Més alla de la necesidad de definir un sistema de carga,
se debe antes conocer la factibilidad de separar a las
particulas del gas en el que viajan. Esta separacion
estara en funcion de la intensidad de campo eléctrico
y de la cantidad de carga que la particula adquiera.

Ademads, es necesario determinar la velocidad trans-
versal a los gases que tendra la particula como
consecuencia de las fuerzas aplicadas y el valor limite
que alcanzard, puesto que esta velocidad dara la pauta
del tipo de trayectoria que describird y permitira
optimizar la forma y la ubicacién de la zona de
retencion.

Determinacion de la velocidad limite

La determinacion de la velocidad limite depende de un
equilibrio de cuatro fuerzas: eléctrica, friccion con el
aire, gravitatoria y empuje. Planteando la segunda ley
de Newton y despreciando aquellas componentes de
menor peso, se tendran las siguientes expresiones
(Bottner y Sommerfeld, 2001; Clarkson University,
1997):

ZF =Ml = B ¥ By VB o giea T8,

(2)

Integrando (2) y especificando las variables para las
condiciones iniciales de t, = 0y V_; = 0 se obtiene:

(3
G,
y = Co Eq, = c::‘
C 1 r— o
6wy, fe

Zona de Corona (Plasma)

Esta expresion representa la ley de variacion de la
velocidad transversal al flujo de gases de una particula
en funcion del tiempo. De aqui se deduce que para
tiempos “t” de un cierto valor, la particula alcanzara
su velocidad limite, cuyo modulo queda expresado por:

_C.-E-q, ©

v, =

6- 77, Ug
Generacién de iones - Carga de
particulas

La generacion de iones es uno de los puntos mas
importantes de este trabajo, puesto que de esto
dependera la cantidad de carga que se le pueda dar a
cada particula. Basicamente, la ionizacion del aire en-
tre dos electrodos con una geometria determinada se
logra cuando sobre éstos se aplica una diferencia de
potencial tal que el campo eléctrico en la superficie
del electrodo de menor tamafio alcance el valor
indicado por la expresién de Peek (Chen y Davison,
2002; EPA, 1999).

ge (1)

Cuando esto sucede sobreviene el efecto denominado
“de corona” en el cual se establece una zona unipolar
y una zona de ionizacion.

E(r,)=3.126x10° .5.£1+o.o301-\/§j )

!

w

Para el caso presente se ha adoptado, por una cuestion
de comodidad de disefio, una geometria conformada
por un cilindro exterior y un cable concéntrico, los
cuales seran sometidos a una diferencia de potencial
a partir de una conexién a una fuente de tension con-
tinua, siendo el positivo para el alambre y el negativo
para el cilindro. Una vez que éstos estan polarizados,
las zonas y las cargas en cada zona seran como las
indicadas en la Figura 2.

Electrodo de descarga de Alto Voltaje

Electrodo de Tierra

Limite de lonizacion

Figura 2. Disposicién de las cargas bajo el fenémeno de corona
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Para encontrar los valores de campo eléctrico y
densidad de carga se debe resolver el sistema de
ecuaciones que describen electrodinamicamente el
proceso. Para esto se considera un conjunto de

carga que cada particula puede adquirir. Se demuestra
que el campo eléctrico en el limite de la corona esE =
3x10° V.m* (Huxley y Crompton, 1974; Morrow y
Lowke, 1997; Peek, 1929).

condiciones necesarias, que se expresan en
coordenadas cilindricas (Barsoukov, 2002):

1 d(rE) _p
roodr & (6)
. d¥
™ (7)
A, =27 Jir) (®)
J=p,-pu-E ©)
Reemplazando la (8) en (9) se tiene:
A
'D‘_2~7r-r-;l,-'E (10)
Reemplazando (10) en (6) e integrando resulta:
e A ; =) (n} .E,’
ﬁ(r)—Jz.,,.,,i.go[ =L ] (i)
Reemplazando (11) en (10):
A
pi(r)= (12)

'("2 "'uz)'*oo2 'Eoz)

? \/ ;
2. e |——
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Integrando (8) se determina la expresion de la corriente por unidad de longitud del cable
concéntrico, segun:

878, 4, -U-(l."—E(,~r0'ln(R/':)
£ %0

R . A= (13)
E:dr=U =
I" ’ Rz-ln[ﬁ}[nzvsuo"-FJ
% %
De donde se desprende que:

U, =E, rm[rﬁ] (14)

G Sm&
R2~|n[R)'[]+2A75x|0 o ."R] (15)

£ \%

La ecuacion (12) indica la densidad de iones para cada
posicion r. Estos iones son los disponibles para cargar
aquellas particulas que se desea separar.

Las expresiones de campo eléctrico y densidad de iones
permitiran determinar mas adelante la cantidad de

Carga de particulas

La carga de las particulas depende principalmente del
lugar en donde se encuentran y de la energia que
mueve a los iones que las cargan.

N. Duca - Disefio conceptual de un sistema de separacion...
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La mecénica de la carga es Unica y consiste en que
una vez que el ion esta cerca de la particula, éste
genera sobre la misma una carga denominada “carga
imagen” (por simple polarizacion). Esta carga imagen
produce un efecto de atraccién sobre el i6n
propiamente dicho y de esta forma se alcanza el
contacto entre la particula y el ion. Este contacto anula
la carga imagen generada (que sera negativa en caso
de tener iones positivos) con la del i6n (que es una
carga positiva), quedando como Unica carga la misma
que ha sido desplazada originalmente por la
polarizacion de la particula, siendo de signo positivo
(por ser el i6n positivo) y teniendo la misma magnitud
que la del ion. (Figura 3)

o0 0o

Pama b
Gerecbi e B Cortactoerte ¢l Pamcela cangada
cargs mage ory @pareiia

Figura 3. Etapas de carga de las particulas

Bajo este concepto, a medida que los iones se acercan
a la particula se produciran descompensaciones de
carga (nuevas polarizaciones), que haran que se
repita este mecanismo y se contintien sumando los
iones, hasta que la carga total alcance un valor tal
que repela al proximo i6n que intenta acercarse.

La forma en que los iones llegan a las particulas,
antes de que se produzca la mecanica ya explicada,
es a través del fendmeno de difusion o por la accion
del campo eléctrico.

Por esto se encuentra que el mecanismo por el cual
se cargan las particulas depende de dos mecanismos,
uno de ellos es el de Carga por difusion y €l otro es
el de Carga por campo (EPA, 1999; Davison, 2000;
Volkens, 2001; Zevenhoven, 1999).

Carga por difusion

El fenémeno de carga por difusion esta relacionado
con la energia térmica del ion, la cual es adquirida en
el interior de la corona y luego transformada en energia
cinética que le brinda al ion la movilidad necesaria para
alcanzar la particula a cargar, venciendo la energia de
repulsion que ésta pudiera provocar por encontrarse
previamente cargada. Este tipo de carga nunca alcanza
la saturacion,

La expresion que regula la carga de las particulas por
este fendmeno es (Davison, 2000):

2
K .rln[ux.x,.d, C.e'.p x{] it

d .
q;(i)= 2'

8
iy W

Carga por campo

Para explicar el mecanismo que gobierna la carga por
campo, se supondra una particula con carga neutra
en el seno de un campo eléctrico, tal cual se ve en la
Figura 4.a.

En estas condiciones la particula genera una distorsion
uniforme en el campo eléctrico, observandose que la
misma cantidad de lineas que entran a la particula
también salen de ella. Cuando la particula es alcanzada
por un ién y éste le transmite su carga, algunas lineas
del campo comenzaran a distorsionarse y la evadiran,
tal cual se observa en la Figura 4.b.

Suponiendo que la carga se encuentra en la parte
izquierda del dibujo, sdlo las lineas que interceptan
ese lado de la particula continuaran llevando cargas
(iones), mientras que las lineas del lado derecho no se
llevaran las cargas que llegan, puesto que la particula
no emite iones (Figura 4.c).

La saturacion de este mecanismo es proporcional al
area de la superficie de la particula y al campo eléctrico
en el que se encuentra sumergida.

7’;{

==

=

e

¢. Particula completamente cavgada,

e

b. Particula en proceso de cargapor
accion de las lineas ds campo.

) +)
a. Particula con carga neuta
noNersa en wn canpo eléctico.

Figura 4. Mecanismo de la carga por campo
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Finalmente, el mecanismo por el cual los iones alcanzan
a las particulas obedece al movimiento que les imprime
a estos Ultimos el campo. La expresion que regula la
cantidad de carga en la particula es:

(17)
q.() =12z 5, 'r:'E(r)' 357,
P e

3

En este caso la maxima carga que se puede alcanzar
depende del radio de la particula y de la intensidad de
campo a la que esté sometida.

Separacion de particulas

La zona de separacion podria estar materializada por
una combinacion de filtros y campos electromagnéticos
que desvien las particulas hacia ellos, o también podria
considerarse un conjunto de placas planas con la
capacidad de retener el particulado por accion
mecanica. Pero cualquiera sea la forma que se adopte,
la idea de sacar el particulado en esta zona es la que
debe regir el disefio.

En lineas generales el rendimiento de separacion del
equipo se puede expresar como (Davison, 2000):

s |
( “salida

C

“entrada

n=1- (18)

La utilizacion de filtros podria ocasionar una
disminucion o una variacion en el rendimiento en el
tiempo, por lo que la mejor alternativa para materializar
la zona de separacion es la aplicacion de placas planas
que retengan el particulado mediante algun
mecanismo. Esta geometria resulta ser mas apta para
el presente disefio, puesto que aun antes de alcanzarse
la saturacion por ensuciamiento el campo eléctrico se
mantiene constante, lo cual garantiza una correcta
separacion de las particulas cargadas. En este caso
también es necesario sacar de servicio al equipo para
extraer el particulado retenido y asi poder volver al
estado original de operacion.

Considerando a las placas como una alternativa viable
y teniendo en cuenta la Hipétesis 5 es posible calcular
el rendimiento de separacion, de acuerdo al esquema
de la Figura 5:

Expresando este balance en forma diferencial se
tendra:

Veh B C(x)=V, b B Clx+ ) (19)
Vi 8Os+ =) b

El motivo por el cual se usa la velocidad limite radica
en que el tiempo necesario para alcanzar dicho valor,
dentro de la zona en estudio, es despreciable frente al
tiempo que dura su viaje hacia las placas.

Luego, dividiendo miembro a miembro por Ax y
tomando el limite para Ax tendiendo a cero queda:

dc . 20
—Vc'h‘B‘;:Vﬁm'B'C @)
Separando variables e integrando se obtiene:
( ~Viw'L )
| - \ 21
Csalida 4 e‘\ Veh ) (21)
Cemrada

Esta Gltima expresion relaciona el cociente de
concentraciones con las dimensiones de la zona de
separacion y con las velocidades de la particula, tanto
en sentido vertical como asi también en la direccion
del flujo.

Ahora podemos reemplazar la ecuacion (21) en la (18)
de la siguiente forma:

S (22)
k)
1= N

Figura 5. Balance de masas entre placas de
separacion
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Asi finalmente se deja expresado al rendimiento de
separacion en funcion de parametros conocidos y que
se puede variar durante la definicion del disefio. Asi,
para un rendimiento deseado, existiran varias
combinaciones entre la velocidad del gas, la velocidad
limite y las dimensiones del equipo, por lo que sera
necesario (a través del programa de calculo), buscar
la combinacion adecuada.

Campo eléctrico de placas

Tal cual lo indicado en la determinacion del
rendimiento, la zona de separacion sera considerada
en principio como un conjunto de placas no
conductoras separadas por una distancia “h”, que seran
atravesadas por un campo eléctrico generado por dos
placas exteriores. De esta forma el conjunto se
comporta como un capacitor en serie, con dieléctricos
en su interior, tal cual lo mostrado en la Figura 6:

&
T ¥ > T
- 5%

."\i(

Figura 6. Esquema del conjunto de placas de la
zona de separacion.

Para llegar a determinar el campo eléctrico entre dos
placas cualesquiera, que es el valor que interesa para
la operacion de esta zona, se comienza calculando la
capacidad del conjunto segin:

Finalmente, el campo eléctrico E, en la zona vacia sera:

g Ve _ KV (25)
" h nhK+m-e

Esta expresion del campo en funcion de la cantidad de
espacios vacios, placas, distancias y dreas permitira
definir la intensidad de campo que se tendra realmente
cuando se aplique entre las placas exteriores una
diferencia de potencial determinada. De esta forma y
al igual que se hizo para el rendimiento, se encuentra
la forma en que varia el campo seguin variables externas
y constructivas.

Estudio del comportamiento de las
ecuaciones de carga

Para determinar la cantidad de carga que una particula
de un determinado didmetro puede adquirir, es
necesario atender a las ecuaciones que describen el
fenémeno de cargas por campo y por difusion. Como
estas expresiones se encuentran fuertemente
vinculadas con lo que sucede en la zona de ionizacion,
es primordial definir el campo y la densidad de iones a
través de las ecuaciones que describen el fendmeno
de ionizacion, para luego calcular la carga total
adquirida.

Como la zona de ionizacion se conforma por un cilindro
exterior y un cable concéntrico, se comenzara
adoptando valores iniciales de radios y tensiones a
aplicar, con el fin de calcular el valor del campo y de la
densidad en esa zona. A través de la Tabla 1 se definen
todos los parametros externos que se mantendran
constantes durante el estudio.

1 ( n m j A e K
—=|l7t7| = GG=—"2""— = 0=C,-AV
Cy C G, " nh-K+m-e Q :
(23) Tabla 1. Pardmetros de Operacién
Esta carga total serd igual para los distintos capacitores %‘ﬂm’— ;93 2ta
por tratarse de una conexion en serie, por cuanto la —?“‘m 8.845x10°2 /NP
diferencia de potencial de cada uno de ellos se escribe U : 9x - mz
T Ke 9x10 Nm*/C
Ks 1,38x10% Nm/K
A-¢,-K = 1,4x10” m’/Vs
< G 240 m/s
p’:g:”‘h'K*'""e: K-V-h e 1,6x10" [
i A-& n-h-K+m-e
h En cuanto a la tension aplicada se toma un valor inicial
(24) de 17000 Volts entre electrodos y se adoptan radios
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de 0,025 m y 0,001 m para el cilindro y su cable
concéntrico, respectivamente.

A partir de estos valores y aplicando las ecuaciones
caracteristicas de la zona de ionizacion se calculan los
parametros buscados, que se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Parémetros de Ionizacién

P 1 =

E, 6101470 V/m

fo 0,00203 m

G 1,295x107 C?/Nm?
Ug 15309 Vv

A 0,00052 A/m

La variacion del campo y de la densidad de iones en
funcion del radio se expresa a continuacion en la Tabla
3 para distintos valores comprendidos entre el radio r,
(limite entre la zona de ionizacion y la unipolar) y el
del cilindro exterior.

Por razones de simplificacion del célculo resultara
conveniente adoptar valores constantes a lo largo de
todo el espacio entre electrodos, tanto para el campo
como para la densidad. Estos valores, calculados como
valores promedio, son 534413 V/m para el campo y
5,04x10% 1/m? para la densidad de iones.

Asi, definidas estas constantes, la Unica variable que
queda en la ecuacion de carga por campo o por difusion
y de la cual dependera la cantidad de carga adquirida,
es el tiempo de permanencia de la particula en la zona
ionizada. Luego, el comportamiento de la ley de
variacion de la carga con el diametro y con el tiempo
puede estudiarse a través de un conjunto de graficos
(Figura 9) en los cuales se representa, para cada
particula, la carga por campo y por difusién en funcion
del tiempo de permanencia en la zona de ionizacion.

Para este estudio las condiciones de operacion seran
las indicadas en las Tablas 2 y 3.

Tabla 3. Variacién del Campo y de la Densidad

de Iones

r [(m] E¢ry [V/m] Pty [1/m’]
0,0020338 3000000 6, 07x10™
0,0043304 1427358 5,99 x10*
0,0066271 953035,51 5,86 x10*
0,0089237 728650,59 5,69 x10*
0,0112203 600346,06 5,49 x10*
0,0135169 518797,1 5,28 x10"
0,0158135 463327,32 5,05 x10*
0,0181101 423758,55 4,82 x10*
0,0204068 394511,68 4,60 x10"
0,0227034 372284,36 4,38 x10*

0,025 355006,23 4,17 x10™

Las variaciones del campo y de la densidad de iones,
en funcion del radio, se indican en las Figuras 7 y 8.

s i e w us "
[ ——

Figura 7. Campo eléctrico en la zona unipolar

Figura 8. Variacién de la densidad de iones

N. Duca - Disefio conceptual de un sistema de separacion...
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Carga p¢ pOr camp de 1 micrén Carga por difusién y por campo para una particula de 2 micrones

ABby
Rt

2
1
o 002 0.04 008 08 0 012 0.14 o 0,02 0% 0,06 008 0.1 012 01
Tiempo [seg) Tiempo (seq]
Carga por difusién y por campo para una particula de 3 micrones Carga por difusién y por campo para una particula de 4 micrones
2
2
1 1
002 004 ops 008 01 8,12 o 004 o0 a8 01 (183 0%
Tiempo {seg] Tiempo [seg)
Carga por difusién y por campo para una particula de § micrones Carga por difusion y por campo para una particula de § micrones.
2 - 2
1 1
o 002 004 008 008 LA s 002 0.0¢ 008 0.08 01 012 on
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
Carga por difusién y por campo para una particula de 7 micrones Carga por difusién y por campo para una particula de 8 micrones
I
2 1 2
1 1
100E19 = :
] o 0,04 0,08 0,08 81 012 002 00s 0.06 0.08 (3} o on
Tiempo [seg] - Tiempo [seg)
ypor campo particula de dfusiony de 10
I 2
i PR
2
1 ' e |
004 006 008 01 02 04 0,02 004 0,08 ‘oLuB- 01 0;12 (30
Tiemeo [seg] Tiempa [seg]

Figura 9. Carga por campo (Curva 2) y por difusién (Curva 1) para particulas entre 1 y 10
micrones -
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Estos graficos permiten analizar dos aspectos muy
importantes de la carga de particulas. El primero de
ellos es que la carga por campo prevalece fuertemente
sobre la carga por difusion y este efecto crece a medida
que aumenta el didametro de la particula a cargar,
siempre que el resto de los parametros exteriores
permanezca constante.

El sequndo, y muy importante, es la definicion de un
tiempo de carga. En cada uno de los graficos se advierte
que, pasado un cierto tiempo (aproximadamente 0,12
s), se puede decir que el aumento de la carga es muy
pequefio para grandes periodos. Esta conclusion
permite adoptar, para este estudio, a 0,12 segundos
como el tiempo para el cual las particulas adquieren el
maximo valor de carga, ya sea por campo O por
difusion. Ademas, este valor dependera de la cantidad
de iones libres que las particulas encuentren, la cual
es funcion de la geometria de los electrodos de
ionizacion y de la tension aplicada, por cuya razon,
para todos los casos de dimensiones similares, este
valor sera el mismo.

Criterio de distribucién de cargas en las
particulas

Para calcular la cantidad de particulas que se pueden
cargar en cada ionizador, es necesario determinar
previamente la cantidad de cargas libres que cada tipo
de particula puede adquirir, la distribucion de particulas
que se tendrd en los gases a tratar y la cantidad de
cargas libres que genera el ionizador.

La cantidad de cargas que cada tipo de particula
(caracterizada por su didmetro) adquiere durante el
tiempo de permanencia en la zona ionizada (se habian
adoptado 0,12 s) esta dada por la Tabla 4:

El “porcentaje de distribucion” de cada tipo de
particula se define como la cantidad, expresada en
porcentaje, de particulas de un mismo didmetro que
hay en el total de particulas entrantes. El nimero de
cargas libres que genera el ionizador y que seran
distribuidas sobre los diferentes diametros se define
mediante la densidad media de cargas en el interior
de cada cilindro, segun la siguiente expresion:

/4
CI‘, = Pmedo 'Z

. (D = d:) Lciﬁx&o (26)

La distribucién de las cargas sobre las particulas
dependera principalmente del didametro de cada una
de ellas, del nimero de cargas que debe adquirir para
alcanzar la méxima carga y de la cantidad, representada
por el porcentaje de distribucién en el gas entrante al

equipo.

Asi, combinando estos factores adecuadamente, se
obtiene una expresion que indica el nimero de
particulas que se pueden cargar para una condicién
de trabajo determinada.

Sr Cy, - Distribucion’, 1
CUlAs, = 5 N°g, x Distribucién%, ﬁ

Z 100

=l

(27)

En la Tabla 5 se muestra, para cada tipo de diametro,
la cantidad de particulas que pueden ser cargadas por
un solo ionizador, tomando como datos los indicados
en las Tablas 2 y 3. El porcentaje de distribucion se
muestra en las mismas tablas y ha sido adoptado para
este calculo.

Tabla 4. Cantidad de cargas méaximas por didmetro de particula

Didmetro de Particua | gm | Carga total IC | NUmero de ca wnida
1 535 x10° 34
2 1,06 x 10°° 1224
3 426 x 10° 2661
4 7,43 x 1076 4644
5 1,15 x 10 7173
6 164 x 10= 10246
7 22 x 10" 13863
8 2,88 x 10 18025
g 364 x 10= 2731
10 4,48 x 107~ 27981

N. Duca - Disefio conceptual de un sistema de separacion...
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Cantidad de partfculas a tratar Si se expresa esta relacion se tiene:

=10
La cantidad de particulas maximas que se pueden A S NOpart (28)
recibir depende de la superficie total de las placas y la To0L i § PR
concentracion de particulado entrante. Esta relacion P ror, = T30
definira un tiempo de servicio, que esta dado por la > (Wepart - 4)
iml

relacién entre la superficie total de las placas y la

superficie proyectada de todas las particulas que entran

por unidad de tiempo, considerando su distribucion  Hasta aqui se tiene el nimero de particulas que es

dimensional. Para este calculo inicial se considera que  posible retener. Para calcular el tiempo de operacién

s6lo se forma una nica capa de particulas sobre cada  se necesitaria expresar este nimero de particulas

superficie de separacion. entrantes como una cantidad de area por segundo para
cualquier concentracion entrante, expresada en

Luego se hara un calculo posterior para determinar la mg.m?. La Tabla 6 muestra esta transformacion entre

intensidad del campo eléctrico de ContfapOSiCién y asi el caudal masico y su equivalente en superficie por

definir la posibilidad o no de que otra capa de particulas segundo.

se forme.

Tabla 5. Determinacién de la maxima cantidad de particulas a cargar por un cilindro de ionizacién

pn | psdido | Volunen Masa Area Cargaq | N°de | Vd. Glindro | Dist. N° de
cargas 9% | Particulas
[ka/m?] w7 [ka] [m?] [ [Unid] [Unid.]
| 1 | 2267 | 524x107° | 1,19%10°> | 7,85x10°D | 5,35x10°7 | 334 | 0,00057 3 | 1,86x10°
d | 2 | 2267 [ 419x107® | 9,5x10°F | 3,14x10°0 | 1,96x10°°° | 1224 m? 20 | 1,24x107 |
P | 3 | 2267 | 1,41x1077 | 3,.2x10 " | 7,09x10 = | 4,26x10 ° | 2661 Q | 247x107 |
b | 4 | 2267 |3,35x10 | 7,6x10" | 1,26x10°° | 7,43x10 °° | 4644 | lores Libres | 20 | 1,24x10"
& | 5 | 2267 | 6,55x107 | 1,48x10™ | 1,96x10°D | 1,15%10°5 | 7173 | 5,05x10” 5 | 309x10°
| 6 | 2267 | 1,13x107° | 2,56x10 | 2,83x10°D | 1,64x107 | 10246 1/m? 3 | 1,85x10®
| 7 | 2267 | 1,79x107° | 4,07x10° | 3,85x10°D | 2,22x10°5 | 13863 3 | 1,85x10%
| 8 | 2267 | 2,68x107° | 6,07x107° | 5,03x10°0 | 2,88x10° | 18025 | Corgas Libres | 3 | 1,85 x10°
| 9 | 2267 | 3,81x107% | 8,65x10 | 6,36x10°0 | 3,64x10°5 | 22731 | 2,85x10® | 2 | 1,28 x10°
b | 10 | 2267 | 5,23x107° | 1,19x1072 | 7,85x10° D | 4,48x10°" | 27981 cargas 1 | 6,19x10%
100 | 6,18 x107
Tabla 6. Transformacién del caudal mdsico a superficie por segundo
Concentracién entinte de mgfr3
: 150
particulas
Qvolumétrico gases entrante 0,141 m¥seg
Entrantes
e e ngim3 4 : 3 Sup. total de las
Didm Dxt. % Eatr. Volum  |Densidad Area Partfr particuks i P
[pxa] ] [Ig!mzj [m;.l
1 3,00 450 5,4x10 © 267 785107 3,79407 29107
2 2,00 30,00 4,19x10® 267 3,140 3,16x10” 99210
3 4,00 40,00 14110 267 701077 1,870 1,310
4 2,00 0,00 3,35x10°" 067 1,26x107" 3,95407 4.96x107
S 5,00 7,50 6,54x10"" | 267 1,96x10™" 505407 9.9x10™
6 300 450 L,I3x0%® | 267 2,8%10%1 1,75407 49610
7 3,00 450 Lax0° | 267 3.85x107" 1,10:07 425107
3 3,00 450 2,68x10 7 267 5,0310™" 7,40x10”° 3,7%10"
9 200 3,00 320100 | 267 6,36x10™" 3,4740° 22010
10 1,00 1,50 SMXI0T | 267 7,85x10TT 1,26x10% 99107
Total Part /r® | Total Part. r/ra
930x10°7 33107
Total Part.fseg | Total Part. mfseg
1,32x10” 4,76x10°
ENTRANTE ALEQUIPO
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Para estos primeros calculos se han adoptado unas 34
placas de 1,5 x 1,5 m, de forma tal que dividiendo la
cantidad de particulas entrantes tomadas en m%.s™, se
obtiene un tiempo de operacion de aproximadamente
4,46 horas (siempre se considera que se forma una
sola capa de particulas sobre la superficie).

Metodologia de calculo

Para justificar la geometria alcanzada en el disefio es
importante definir una metodologia de calculo que lo
respalde y que permita, al mismo tiempo, modelar su
funcionamiento y estudiar las variaciones en el
rendimiento cuando cambian algunas de las
condiciones operativas del equipo en cuestion. Por tal
motivo, el procedimiento de célculo tiene por objetivo
dimensionar el equipo desde el punto de vista del
rendimiento que se desee obtener para un tamano de
particulas dado, partiendo de dimensiones fisicas
predeterminadas, como distancia entre placas, cantidad
de superficies de separacion, permeabilidades y tension
aplicada, obteniendo como resultado las dimensiones
de la zona de carga.

Asi se tiene un procedimiento conformado por los
siguientes pasos:

Paso 1: Determinacion de los Valores Iniciales tales
como presion, temperatura, distribucion porcentual,
etc.

Paso 2: Definicion del diametro de la particula que se
desea separar.

Paso 3: Determinacion del rendimiento de separacion
buscado correspondiente al diametro de particula
seleccionada en 2.

Paso 4: Célculo de la velocidad limite V, a partir de la
expresion de rendimiento:

ALY

7 (1)

V=

Paso 5: Determinacion del factor de Cunningham
para el didmetro de particula elegido segun:

i
C.=1+—2—-234+105 ¢ %

c
v

Paso 6: Calculo de la velocidad limite no corregida:

Vi

Liac) C
e

Paso 7: Calculo del producto E.q necesario para
alcanzar la velocidad calculada en 6.

E.q=6.ﬂ-.V&“).rp.”am

Paso 8: Conforme a los valores adoptados en el
comienzo del calculo, se puede determinar el valor del
campo eléctrico que existira entre superficies de
separacion. Este valor sera:

kv
N-h-k+M-e

Paso 9: La cantidad de carga que debe tener una
particula para alcanzar la velocidad calculada en 6
dentro de un campo eléctrico de valor indicado en 8,
se obtendra dividiendo el producto E.qg calculado en el
Paso 7 por el campo calculado en el Paso 8.

Paso 10: Célculo de los valores medios de campo
eléctrico y densidad de iones dentro de la zona de
carga a partir de las expresiones indicadas.

Paso 11: Determinacion del tiempo que tarda la
particula definida en el Paso 2, para obtener la carga
necesaria calculada en el Paso 9. Este valor se puede
determinar a partir de la iteracién de la siguiente
expresion:

q.@)=q,+q. =

2¢ X, 7

dP'Kn'Txm,[H”'Kz‘dp'cn‘ez'N:

by 0
ey
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Como ésta es una ecuacion no lineal el tiempo de
carga se determiné por método grafico, de acuerdo
a lo indicado en el “Estudio del comportamiento de
las ecuaciones de carga”,

Paso 12: Determinacion del didametro de los cilindros.
Para comenzar nuestros calculos adoptamos un radio
de 0,025 m y 0,001 m para el cilindro y para el cable,
respectivamente, y calculamos el valor de tension para
obtener la densidad de carga media que se determind
en el “Estudio del comportamiento de las ecuaciones
de carga”.

Paso 13: Calculo de la velocidad de los gases a través
de los cilindros de ionizacién. A esos efectos es
necesario definir la cantidad de cilindros que se
adoptaran en el disefio, cantidad que estard relacionada
con la velocidad que se desea mantener en la zona de
separacion para que el rendimiento de separacion
adopte los valores de disefo.

V..

= chinenea '

AR

A

chimenea

Vnh'nd\o

Paso 14: Célculo de la longitud de cada cilindro
adoptando el tiempo de carga definido en el Paso
11.

L

'min

e Vcarga 'tcuga (31)

Asi la secuencia presentada responde a un orden
l6gico de célculo, partiendo de un porcentaje de
separacion deseado y llegando a las condiciones de
carga de la particula a través de la zona de ionizacion.

Pero se esta trabajando con un conjunto de particulas
que se van a mover dentro de un mismo equipo
compartiendo la misma intensidad de campo eléctrico
y enfrentandose a una misma densidad de cargas en
la zona de ionizacion. Por tal motivo se debe plantear
una mecanica de célculo inversa en la que, partiendo
de las condiciones fisicas y dimensiones
predeterminadas, sea posible calcular el rendimiento
de separacion de las particulas en funcién de su
diametro y de la carga que puedan adquirir y, en caso
de ser este valor demasiado bajo, modificar las varia-
bles externas para alcanzar lo deseado.

Este nuevo método de célculo es el que se utilizara
como modelo matematico del equipo, y sera
desarrollado en forma de programa de hojas de calculo.

Modelado del equipo

Antes de modelar el equipo de separacion se presenta
un esquema de la forma que se considera mas
apropiada para combinar el sistema de carga o
ionizacion y el sistema de separacion.

Esquema 1. Vista general del conjunto

22 PROYECCIONES- Publicacién de posgrado e investigacion de la Facultad Regional Buenos Aires



De esta forma, todo el gas pasara por la zona de
ionizacion y luego entrara a la zona de separacion en
la cual las particulas quedaran retenidas en las placas.
Para estudiar el funcionamiento del equipo se utiliza el
programa de calculo y se modela el conjunto
suponiendo las variables dimensionales y operativas
mostradas en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Variables Operativas

Parametro | Valor Unidad
P rvavaw 1 ata

T taep 293 K
|V wiee 0,001 m

Rl ot 0,025 m

£o 8,85x107% | C3/N m?
Kg 9x10° N m*C*
Ka 1,38x10°¥ | N mjK
2« 1,40x10° | m?V s
[ G 240 mjs

U 17000 v

e 1,60x10° C

U 18000 v

Tabla 8. Variables Dimensionales

15

| Ancho del equipo (B)

| Alrs exdre swperficies ) | 0025 |m 00
| Longitud del equipo (L) 13

it S G i i
6
R ¥
03

| Velocidad del gas en chimanes 2 s
| Tioxpo cug 002 s
| Densidad aire 1205 lkghn |

Eee——ny =
.

Se adopta ademas una concentracion de entrada de
150 mg/m? con una distribucién porcentual como la
mostrada en la Tabla 9

Tabla 9. Distribucion [%]

Diiametre [um] | Distrib ucion [%
3
20

OO0 IO\ [ | B |W D)) »—
Ll
b ] L] R Rl el P Py

—
o

Resultados preliminares

Habiendo modelado el equipo con los parametros y
variables de las Tablas 7, 8 y 9, se presentan a
continuacion los resultados mas relevantes arrojados
por el programa en las Tablas 10 y 11.

Tabla 10. Rendimientos de separacién

Didmetro | pm] Nacosacion [%]
98,585
99,914
99,995

99,9997

99,99998
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000

Total 99,93834

ol o |No o e o | —

Tabla 11. Resultados principales del programa

Parimetro Valor Unidad
Corcentracidn de entrada 150 mg.m’
Tiempo de operadén 4,4665 h
Campo promedo 534413 | ¥.m’}
Campo limite de chispa 560631 | Vm™
Minima tersion (Uo) 15308 v
Longitud de los cilindros 0,2884 m
Altura total del equipo 1,015 m
Tensién en placas 18000 \

A estos resultados generales se agregara el calculo de
la cantidad de cargas eléctricas que adquiere cada una
de las superficies de separacion (al tiempo maximo de
operacion) y el campo que dichas cargas generan, para
asi evaluar el efecto de contraposicion de dicho campo
con el campo exterior generado por el equipo y definir
si los valores alcanzados resultan operativos o es
necesario algtin tipo de modificacion en el mismo. Estos
datos se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12. Célculo del campo de contraposicién

Didmetro ma/m* Part/m® | Cargaq Carga entrante Carga total por
retenido [C/m’] articula
1 4,50 3791x10° | 5,35x107 | 2,008 x107 1,05 x107
2 30,00 3,159 x10° | 1,96 x10% 6,187 x107 5,966 X107
3 60,00 1,872 x10° | 4,26 x10® 7,971 x107 7,686 X107
4 30,00 3949 x10° | 7,43 x10% 2,934 x107 2,830 x107
5 7,50 5,065 x10° | 1,15x10°° 5,801 x109 5,594 x109
6 4,50 1,755x10° | 1,64 x10™ 2,877 x10° 2,774 x10°
7 4,50 1,105 x10° | 2,22 x10°5 2,452 x109 2,364 x109
8 4,50 7,404 x10° | 2,88 x10° 2,135 109 2,059 x10¥
9 3,00 3,467 x10% | 3,64 x10°5 1,261 x10¢ 1,216 x10°
10 1,50 1,264 x10° [ 4,48 x10° 5,657 x10° 5,455 x10°
150,00 Carga total 1,989 x1

Servido 6,82 |s

Qentrante 0,14137 [m°fs

Sup. total placas 117 |m?

Resultados

Densiclad de carga "s" par 1,700 x109|C/m?

placa

Campo a cada lado de la 1,921 x10° | V/m

placa

Campo generadoen € 40000 | V/m

equipo

De la Tabla 12 se advierte que el campo eléctrico
generado por todas las particulas que se podrian atrapar
en la superficie de separacion, de acuerdo a la hipdtesis
de célculo presentada, es mayor que el campo generado
por las placas del equipo para forzar dicha separacion.
Pero esta condicion no se podra alcanzar en la practica,
puesto que a medida que las particulas se vayan
depositando en las placas, disminuira progresivamente
el campo del equipo, disminuyendo finalmente el
rendimiento de separacion hasta anularse.

De esta conclusion se desprende la necesidad de hacer
un cambio en las superficies de separacion, para evitar
que las particulas generen el campo eléctrico que se
contrapone al del equipo.

Estudio de las modificaciones

Antes de estudiar alguna modificacion posible es preciso
identificar el motivo por el cual se genera ese campo
eléctrico de contraposicion. Cuando las particulas
cargadas son atrapadas por las superficies de
separacion, que no son conductoras y por ende no
estan cargadas, dichas particulas se distribuiran sobre
toda la superficie conformando una carga superficial.
Estas cargas generaran entonces un campo eléctrico

sobre una de las caras de la superficie, cuya intensidad
se indicé en la Tabla 12, y cuyo sentido resulta ser
contrario al campo generado por el propio equipo para
que se produzca la separacion. Un esquema de esto se
presenta en la Figura 10.

m RERR =

Figura 10. Campo de contraposicién
debido a la carga de las particulas
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Entonces el problema radica en las cargas de las
particulas y en la necesidad de anularlas de alguna
forma para que no generen este campo de
contraposicion.

Una forma de solucion que se propone aqui es la
adoptada por los equipos actuales, en los que este
inconveniente no se presenta, dado que cuando la
placa de deposicion esta cargada con carga de signo
contrario al de las particulas, las mismas se adhieren
a la placa por atraccion de cargas, generando asi que
cada particula “neutralice” su carga con la de la placa
(esto no implica que se pierda la atraccion, puesto
que las particulas no desprenden iones) (Guskov,
1996). En este caso las superficies de separacion que
se utilizaron antes se deben reemplazar por superfi-
cies conductoras conectadas a tierra, quedando una
disposicion como la mostrada en la Figura 11.

Figura 11. Nuevo esquema de conexién para las
superficies conductoras

Tabla 13. Rendimientos de separacién del
modelo corregido

Digmetro Tpm] | g, (%]
99,975
99,9999
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
100,000
Total 99,99924

ole|e|~|o o] afw|ro]|—

El estudio del comportamiento de esta disposicion se
hace facilmente mediante el programa de calculo,
colocando para tal efecto “0” (cero) superficies de
separacion de espesor “0” (cero), una permeabilidad
igual a la unidad, una separacion entre las placas de
0,025 m y una cantidad de placas conductoras de 26
pares de 1,5 x 1,5 m.

Los resultados de esta corrida se muestran a
continuacion en las Tablas 13 y 14.

Como se ve, los rendimientos alcanzados son mas al-
tos que los indicados en la Tabla 10 y la tension a
aplicar en las placas es mucho mas baja, mientras que
el resto de los pardmetros permanece con poca
variacion. El tiempo de operacion, por su parte, sufre
un cambio pronunciado y no puede ser claramente
comparado entre los dos casos, porque la cantidad de
area de separacion cambid al sacar las superficies, aun
cuando la forma de calcularlo es la misma, puesto que
ahora se puede pensar en que son mas de una capa
las que se depositan en cada superficie. Luego, las
4,46 horas son solo orientativas y responden a una
sola capa de particulas en cada placa.

Tabla 14. Resultados principales del programa
del modelo corregido

Pardmetro Valor Unidad
Concentraddn 3
de entrada 130 maam
Tiempo de
operacion 4,46 h
Ca omedio 53413 | v.m™

Campo limite de chispa | 560631 | V.m
Minima tension Uo) | 15308 | V

Longitud ce los

cilindros 0,288 i
Altura total del equipo | 1,56 m
Tensidn en placas 1000 vV
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Con estas pautas es simple pensar que si se aumentan
los pares de placas, se aumentaran la cantidad de
horas de servicio y también el rendimiento, puesto
que por un lado se suma superficie para la retencion
y por el otro se incrementa la seccién de pasaje de
los gases, bajando asi su velocidad y elevando el
rendimiento de separacion.

Entonces, el cambio que se hara al equipo sera quitar
las superficies de retencién no cargadas y colocar en
su lugar superficies conductoras cargadas, como
indica la Figura 11, y separadas la misma distancia
que las superficies anteriores.

Los resultados que se obtienen con esta modificacion
superan a los obtenidos con la otra configuracion, en
especial en el tiempo de operacion continua y en la
tension a aplicar en cada una de las placas.

Nota:

A partir de esta modificacion es preciso aclarar que el
tiempo de operacion que alcanzara el equipo ya no
es comparable, desde el punto de vista fisico, al que
se considero para el caso de un equipo con superfi-
cies de separacion en su interior.

Ahora las particulas no generaran un campo eléctrico
de contraposicion, y tampoco seran retenidas por
accion mecanica.

Por este motivo, es muy probable que haya mas de
una capa de particulas sobre cada placa cargada y
esto sélo se determinard mediante ensayos de
laboratorio que escapan al alcance del presente
trabajo.

Este nuevo comportamiento trae un nuevo limite con-
ceptual al tiempo de operacion, basado en que una
vez que el campo eléctrico que se establezca entre
las diferentes capas que se forman sobre una misma
placa de coleccion alcance un valor igual 0 mayor al
campo de ionizacion, habra una re-ionizacion de las
particulas ya cargadas, perdiéndose asi parte de la
carga que mantiene a las particulas adheridas a las
placas.

Este efecto es el nuevo limite de tiempo de operacion,
pero como no sera determinado en este trabajo, se
adoptara el correspondiente a la formacion de una
Unica capa sobre cada placa.

Conclusiones

Analizando todos los resultados obtenidos a lo largo de
los diferentes capitulos y evaluando el funcionamiento
tedrico del equipo a partir del programa de célculo, se
concluye que:

° Se ha logrado un disefio compacto del equipo
en cuanto a sus dimensiones exteriores, considerando
el tipo de servicio al que estara sometido.

» Se han alcanzado altos rendimientos de
separacion del particulado, aun con condiciones
bastante variables de los parametros de operacion y
de los componentes entrantes.

. Se ha logrado disminuir la tension a aplicar
entre las placas de separacion, bajando la energia
necesaria para la operacion y mejorando los
rendimientos de separacion.

. Se ha generado un modelo matematico del
equipo que permite predecir su comportamiento ante
diferentes condiciones de operacion y asi dimensionar
sus parte fisicas, conforme se requiera.

. Por el tamafio pequefio del equipo, se ha
logrado cumplir con el concepto de “compacto”;
ademas, el modelo matematico permite modificar las
dimensiones, haciendo que el estudio sea adaptable
a las condiciones bajo las cuales deberé funcionar.

Adicionalmente, se ha logrado determinar con buena
aproximacion lo que sucede en cada etapa del equipo,
por lo que cualquier cambio en las dimensiones o en
los parametros de operacion puede ser entendido
desde los cambios fisicos que provoca, y no es
necesario estudiar detalladamente el efecto a través
del modelo.

El conocer a priori lo que sucedera en caso de cambiar
algin pardmetro mejora el uso del modelo para el
estudio detallado de las condiciones de operacion.
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Lista de variables

A continuacion se presenta un listado ordenado de las
variables utilizadas, junto a las correspondientes
unidades.

4: Superficie de retencion. |»*|

¢, Factor de correccion de Cunningham.

c.: Capacidad de una superficie de separacion de
espesor "¢". [F]

c.... Concentracion de material particulado a la
entrada al equipo. [’"%, ]
¢ Velocidad térmica del I6n. |7/, |

C...: Concentracion de material particulado a la
salida del equipo. [/, |

c.. Capacidad de los espacios vacios. [r|

¢, Capacidad total de la disposicion. [F|

¢, : Cantidad de cargas disponibles.

c(x): Concentracion de particulas para la posicion.
-+ [%]

4: Diametro del cable concéntrico. [m]

p - Diametro del cilindro de ionizacion. [m)

4,: Diametro de la particula. (»)

e: Carga del electron.

F. Vector campo eléctrico. [/

£(): Campo eléctrico para una distancia “r". [/
J(r): Densidad de corriente eléctrica entre electrodos.

;)
k. Constante dieléctrica de las superficies de
separacion.

k,: Constante de Boltzman.

N-m’
K=K e kit [ 2

m: Numero de superficies de separacion colocadas.
Masa de la particula. [xe]
n: Cantidad de espacios vacios.
Numero de particulas de la especie
que se pueden cargar.
Numero de cargas por particula indicado en la
Tabla 9.
Carga de la particula. [c]
7 : Radio genérico entre la zona de plasma y la uni-
polar.
®- Radio interior del cilindro exterior de la zona de
ionizacion. [
r,: Radio de la particula. []
~: Radio del cable. [n]
T: Temperatura. (k]
u,: Tension en el limite entre la zona de ionizacién y
unipolar. [¢]
y: Velocidad de la particula en la direccion vertical.

Wi
|

”

y": Aceleracion de la particula en la direccion verti-
cal.
¢,: Constante dieléctrica del vacio.

u,: Viscosidad del gas.

L.iu,:4, 0 Movilidad de los electrones, iones positivos
y negativos, respectivamente.

p: Densidad de cargas.

... Densidad de cargas media generada en el inte-
rior del ionizador.
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