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RESUMEN

En vista del alto grado de contaminacidn que se presenta hoy en dia, se han comenzado a buscar medidas para
combatir y regular este problema. Entre estas medidas estan los precipitadores electrostaticos (PES), dispositivos
usados en el proceso de purificar el medio ambiente. Este proceso se realiza por medio de alta tensién de voltaje
en placas de metales para generar campos eléctricos que atrapan las particulas de contaminantes. De esta ma-
nera se purifica el aire del ambiente. Para el proyecto se utiliza un circuito que aumenta la tensién de la red local
(120 V) a 27000 voltios por medio de un transformador conocido como flyback. Este proyecto busca disefiar y
construir un dispositivo de este tipo con elementos de facil adquisicidn, con la finalidad de entender cémo puede
ser usado en hogares y zonas urbanas. Se logré realizar un prototipo eficaz para limpiar el aire con elementos y

materiales de bajo costo.

Palabras clave: Arduino, precipitador electrostatico, flyback, calidad del aire.
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ABSTRACT

In view of the high degree of contamination that occurs today, they have begun to seek measures to combat and
regulate this problem. One of these measures are electrostatic precipitators (ESPs), used in the process of purifying
the environment by means of high voltage stress plates metals to generate electric fields which trap contaminant
particles purifying thus air devices ambient. Project a circuit for increasing the voltage of the local network (120
V) to 27000 volts by a transformer, known as flyback used. The purpose of this project is to demonstrate the
efficacy of this device, and how it can be built with economical and affordable materials for deployment in homes
and urban areas. It was possible to raise an effective air cleaning elements and materials with low-cost prototype.

Keywords: Arduino, electrostatic precipitator, flyback, air quality.

INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, Bogota,
una de las principales ciudades de Colombia, es una
de las que tienen peor calidad de aire. En 2014, se-
guln esta entidad, Bogotd presentaba una concentra-
cion de particulas de pm 10 de 48 microgramos por
metro cubico, que se considera casi el triple del tope
internacional. Las altas tasas de contaminacién en el
aire han obligado a dictar medidas como la de no
recomendar el ejercicio en zonas abiertas en ciuda-
des como Shanghai, Ciudad de México o Medellin.
Esto ha impulsado la busqueda de diferentes técnicas
para controlar y atacar la generacion de la contamina-
cion. Entre ellas estdn los precipitadores electrostati-
cos, que son ampliamente utilizados en la industria.
En este proyecto se busca disefar y probar un dispo-
sitivo de este tipo con elementos de facil adquisicion
con lafinalidad de entender cdmo puede ser usado en
zonas urbanas como casas y oficinas.

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, a finales del afio 2010 cred un
protocolo para controlar y vigilar la contaminacién
(MAVDT, 2010). En él, como respuesta al articulo 72 de
la Resolucién 909 del 5 de junio de 2008 (Resolucién
909, 2008), se evalud y se estudié la implementacion
de sistemas para ayudar a controlar la contaminacion
en casos de fuentes fijas de contaminacion, por me-
dio de precipitadores electroestaticos. Segun la Reso-
lucién 909 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y De-
sarrollo Territorial, las fuentes fijas de contaminacion
se pueden clasificar, de acuerdo con la envergadura y
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distribucidn espacial de las emisiones, en fuentes fijas
puntuales y fuentes fijas difusas o dispersas.

La precipitacién electrostatica de las moléculas se dio
a conocer en los primeros afios del siglo xX. Desde esa
época su aplicacion en las industrias ha ido creciendo.
En la actualidad es uno de los procesos de eliminacién
de moléculas mds empleados en las industrias. Como
es presentado en Sokhi (2005), el principio del pre-
cipitador electrostatico fue desarrollado por el fisico
y quimico estadounidense Frederick Gardner Cottrell,
profesor de la Universidad de California, en Berkley,
quien en 1906 también desarrollé el primer precipi-
tador electrostatico (PES) comercial, exitoso, que fue
instalado en una planta manufacturera de acido cerca
de Pinole, California.

En la actualidad existen varios tipos de PES:

Precipitador placa-alambre: es un tipo de precipita-
dor utilizado principalmente por industrias que ha-
cen uso del calor, como las calderas que queman el
carbén, los hornos de cemento, hornos de chimenea
abierta, etc.

Precipitador tubular o tubo-alambre: los PES origina-
les eran tubulares, como las chimeneas, donde eran
colocados, con los electrodos a alto voltaje orienta-
dos a lo largo del eje del tubo. Los precipitadores tu-
bulares tienen aplicaciones tipicas en plantas de adi-
cién de acido sulfurico, limpieza del gas subproducto
de los hornos de coque (remocién de alquitran) vy, re-
cientemente, plantas de sinterizacidn de hierro y ace-
ro. Tales unidades tubulares aun son utilizadas para
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algunas aplicaciones; suelen tener muchos tubos en
paralelo para manejar mayores flujos de gas. Los tu-
bos pueden tener forma de panal circular, cuadrado
o hexagonal, y el gas fluye hacia arriba o hacia abajo
(Turner, Lawless, Yamamoto y Coy Turner, 1999).

Precipitador de placas planas: utiliza placas como re-
emplazo de alambres para los electrodos expuestos
al alto voltaje. Las placas planas ayudan a intensificar
el campo eléctrico, que se usa para la recoleccién de
particulas; también aporta una mayor area para la re-
coleccion de estas.

Precipitador humedo (PEH): recibe este nombre debi-
do a que cualquiera de los otros tipos ya menciona-
dos se puede configurar para que se reemplacen las
paredes secas o placas por paredes humedas. Los PEH
se utilizan en situaciones en las que los precipitadores
electrostaticos secos (PES) no son apropiados, cuando
el material por recolectar estd humedo, pegajoso, es
inflamable, es explosivo o tiene una resistividad alta
(Fernandez, 2012).

Figura 1. Principio del precipitador electroestatico

Electrodo de recoleccidn a
tierra de polaridad positiva

Campo Eléctrico

Particulas sin cargar

Fuente: Guerrero, 2014

Particula Cargada

El presente articulo, primero, presenta una descripcion
de los principios de funcionamiento del PES; segundo,
muestra el proceso de disefio y desarrollo del prototi-
po de placas planas; tercero, indica los resultados expe-
rimentales del prototipo por medio de mediciones de
contaminacion a la entrada y a la salida, y, finalmente,
presenta las conclusiones y los trabajos futuros.

EL PRECIPITADOR ELECTROESTATICO

El principio de ionizacidn es la base del funcionamien-
to de un PES, es decir, las particulas que pasan a través
de las placas se ven afectadas por un campo eléctrico,
lo que hace que estas se carguen eléctricamente. Los
gases pasan por el interior de una camara, lugar donde
se crea el campo electrostatico formado por electrodos
de descarga (negativo) y electrodos colectores (positi-
vo); ambos electrodos son de placas de cobre. Cuando
pasa el gas por las placas, este se carga negativamente
debido al principio de ionizacidn, y es atraido a los elec-
trodos colectores debido a su diferente carga eléctrica
(figura 1). A continuacion se presentan los conceptos
fisicos utilizados para el disefio del dispositivo.

Electrodo de descarga
de polaridad negativa

Salida de gas
limpio

Fuente de Alto
Yoltaje

Particulas atraidas al electrodo de
Recoleccion formando una capa de polvo
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A. Velocidad de deriva

La velocidad de deriva w, es el resultado del balance
entre la fuerza electrostatica, gracias ala carga F, y la
fuerza de arrastre, F, ejercida por el aire debido a la
relacién del movimiento entre el aire y las particulas:

_ AV
T d
F,= carga x campo eléctrico = qE
3muydy, w,
F, = fuerza de arrastre = ——E%—p——e (1)
C
3Bppdpwe _ o CcQE
F, E = qE=w, = =

Donde:

Q = carga de cada particula
E = campo eléctrico

C. = factor Cunningham

p, = viscosidad del fluido = 1.81 x 107 kg/ms
por aire a temperatura ambiente

d, = diametro de la particula

La carga g adquirida por la molécula, que es 1.6 x 107%°
C (coulomb). Por ejemplo, la carga de una particula
gue adquiere 10 electrones seria:

g=10x1.6x10"C=1.92x10"C

El nimero de electrones adquiridos depende de la in-
tensidad de la corona que se genera cerca de los elec-
trones vy, a la vez, es proporcional al campo eléctrico.
De esta forma, es proporcional a lo que hace que la
fuerza eléctrica sea proporcional a E2.

Esta es la férmula para determinar la carga adquirida
por una particula:

Donde
€0 = 8,854 x 10712 (?/Vm? = permitividad del vacio

€ = 3.7 = constante dieléctrica de la particula respecto
al vacio

E_, = carga de la intensidad del campo en (V/m)

embre de 20
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B. Rendimiento

El rendimiento o eficacia es definido como el porcen-
taje de eliminacion de particulas. Se puede hallar con
la siguiente férmula:

Particulas removidas €, _ Cpy " Cour

"= Particulas de entrada Cin Cin

=1-exp(- %J (3)

Dado que la velocidad de flujo U es el flujo volumé-

trico Q dividido por la seccion de area transversal W,

también se puede definir la eficacia asi:

w, WL W A
Q

n=1-exp(- )=1-exp(-22) (@),

donde el area de las placas es el producto del largo
por el ancho: A=WL.

Las anteriores formulas nos permitieron determinar
gue la capacidad del Pes depende del tamafio de las
placas, la separacion entre ellas y el voltaje, que debe
ser seleccionado de acuerdo con el tamafo y tipo de
las particulas.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL
PRECIPITADOR

El PES, como fue mostrado en la seccién anterior, de-
pende del campo eléctrico, que es proporcional al vol-
taje aplicado en las placas, al tipo de contaminante y
a la geometria del mismo. A continuacion se presenta
como fue disenada la fuente de alimentacion, la fuen-
te contaminante de pruebas vy, finalmente, el disefio
fisico del dispositivo.

A. Fuente de alimentacidn eléctrica

Se escogid como fuente de alimentacion un flyback,
gue es un convertidor DC a DC con aislamiento galva-
nico entre entrada y salida, que es capaz de almace-
nar toda la energia en el nlicleo magnético. El modelo
de este convertidor es FC20a25 (figura 2), comun en
los televisores de rayos catédicos. Este maneja un vol-
taje de salida de 27000 voltios.
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Figura 2. Modelo de flyback*

La figura 3 muestra el circuito que se utiliza para ali-
mentar el transformador, que consta de tres partes.

Duplicador de voltaje: en el semiciclo positivo de la
onda de entrada se polariza en directo uno de los dio-
dos, que carga el condensador a la tensién pico. La
polaridad es positiva (+). El otro diodo esta en inverso
y no conduce.

En el semiciclo negativo se polariza en directo el se-
gundo diodo, que carga el otro condensador a la ten-
sién pico maxima de la onda de entrada. La polaridad
es negativa (-).

Los dos condensadores estdn en serie, las tensiones
almacenadas se suman, y se logra el doble de la ten-
sién. Este doblador de tensidn es la fuente del circuito
oscilador con rectificador controlado de silicio (SCR).

Figura 3. Circuito doblador de voltaje

FLY-BACK
AT

SCR
C106

1 Para ver el flyback en funcionamiento se puede visitar esta URL https://
youtu.be/Kyq_iEATKFE (consultado el 12 de septiembre de 2017)

Oscilador de relajacion: el rectificador controlado de
silicio (SCR por sus siglas en inglés) descarga el con-
densador a través del primario del flyback cuando la
tension de la compuerta supera la tensién de disparo.

Transformador elevador de voltaje: “Los transforma-
dores son maquinas estaticas capaces de cambiar los
valores de la tension. El transformador estd formado
por un nucleo de material sensible al campo magné-
tico, con un bobinado primario conectado a un gene-
rador y un bobinado secundario conectado al circuito
de utilizacién.

La tension del bobinado primario V1 crea un campo
magnético que recorre el circuito magnético y que in-
duce una tension V2 en el secundario. La relacion en-
tre las tensiones se llama relacion de transformacion y
viene dada por la expresién” (Santander, s. f.):

V1-1=V2-2  (5)

La figura 4 muestra cémo el voltaje de salida de alta
tension del transformador V2 es dada por la multipli-
cacion entre el voltaje de entrada V1 por el embobina-
do secundario N2 sobre el embobinado primario N1.

V2 N2
¥ = MM
Figura 4. Disefio flyback
N>
|
N
1 Vo
ViV
B

Fuente: Onuba Electrénica, s. f.
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B. Fuente de contaminacion

Se escoge como fuente contaminante la quema de
materiales, como la madera, carbdn, papel y cigarri-
llos, ya que la polucion de estos es la mas comin en
cualquier lugar del mundo, incluyendo hogares e in-
dustrias, son financieramente asequibles y faciles de
manipular, y simulan situaciones perfectas, como un
campo industrial o un incendio forestal.

C. Diseio del dispositivo

El disefio del PES se basd en uno de los tipos in-
dustriales, como se muestra en la figura 5. El tipo
de PEs es de placas planas. Estas placas tienen una
medida de 20 cm x 11 cm x 0.4 cm. Las placas, que
son enteramente de cobre, estan ubicadas en pare-
jas, excepto por las placas extremas, las cargas de
las placas son intercaladas de negativo a positivo, lo
gue hace que las placas de carga negativa sean las
de los extremos.

Figura 5. Precipitador industrial

Techo Soporte de aislacion Transformador rectificador

Pantalla
distribuidora
de gas

de entrada
Puerta de
inspeccién

i Carcasa

Tolva de descarga
Sistema Colector Electrode de descarga

Fuente: Fernandez, s. f.

Se empez6 a trabajar con el circuito y el transforma-
dor para evaluar el rendimiento y la capacidad de des-
carga “efecto corona”. Por manejar un alto voltaje, se
mantuvo cierta distancia entre el cable positivo y el
negativo del transformador.

Se hizo una prueba con dos placas para observar la
cantidad de descargas que ocurrian en un tiempo de-
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terminado; a la vez, se observd cémo las placas reac-
cionaron con pedazos de papel quemado.?

El modelo y la distancia de las placas se basaron tanto
en el campo eléctrico que crean, como en la frecuen-
cia de las descargas entre las placas. Con base en lo
anterior se empezo a trabajar en un modelo 3D, como
se muestra en la figura 6.

Figura 6. Caja de placas

>
e ///
o

La camara de aire (figura 7), es el lugar donde son
atraidas las particulas por medio del flujo de aire que
genera un ventilador. Es configurable en el interior
para poder dirigir de la forma mas efectiva la corrien-
te de aire hacia las placas. En esta misma estructu-
ra se ubica uno de los sensores de gases, que mide
el porcentaje del contaminante que se encuentra en
este espacio antes de ser llevado hacia las placas.

2 Se pueden observar los resultados en https://youtu.be/03J8EbMQy-
do (consultado el 12 de septiembre de 2017).
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Figura 7. Camara de aire Figura 9. Precipitador ensamblado

Figura 10. Camara de aire ensamblada

La figura y las medidas en la version de CAD se basa- . ,ﬁ;.—-
ron en las dimensiones de las placas, debido a la ne- F-..t-llr

cesidad de ajustarse y sostenerse de forma vertical. =
El material con el cual fue construido es el acrilico; de _!
esta manera se puede observar el proceso interno de v
la planta. La figura 8 es el modelo del techo, en el que

esta ubicado uno de los sensores de gases; de esta

manera se puede medir el porcentaje del contami-

nante que fue atrapado por el precipitador.

Figura 8. Techo del precipitador

Figura 11. Techo ensamblado

Las figuras 9, 10 y 11 muestran las partes en CAD ya cor-
tadas y ensambladas en el material antes mencionado.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para obtener resultados experimentales que permi-
tan validar la utilidad del precipitador fue necesario
disefiar un sistema de instrumentacién, que fue im-
plementado por medio de un Arduino y unos senso-
res que funcionan como nariz electrdnica. A continua-
cién son explicados la implementacién de la instru-
mentacidn y algunos resultados experimentales.?

A. Instrumentacion

Para calcular el porcentaje de particulas en la entrada
y salida del sistema se implementa el uso del sensor
de calidad de aire mQ-135 (figura 12). Este sensor de
aire es usado para la deteccién de contaminacion en
el medio ambiente, y generalmente es implementado
en circuitos de control, como alarmas en las casas, si-
tios donde se desea prevenir altos niveles de contami-
nacion a nivel aerébico, como industrias que manejan
mezclas quimicas que pueden ser perjudiciales para
la salud, principalmente en equipos controladores de
calidad de aire en edificios u oficinas. Este sensor se
encarga de la deteccion de la densidad de gases en di-
versos porcentajes.

La sefal de salida que proporciona este sensor es
dual, de caracter analdgico y digital. La seial analdgi-
ca proporcionada es directamente proporcional al in-
cremento de voltaje; en cuanto a la seial digital, pre-
senta bajos niveles de tensidn, por lo que esta puede
ser procesada por un microcontrolador, como entrada
o salida (esto depende de la necesidad del usuario).

Los sensores son programados mediante el uso de Ar-
duino, que es un hardware libre que permite la pro-
gramacion de entradas y salidas andlogas para el con-
trol de procesos o sensores, segun la necesidad del
usuario. El circuito consiste en conectar los pines de
voltaje de los sensores a la entrada de 5 V del Ardui-
no y los pines analogos van conectados a las entradas
A0y Al. Unailustracién del circuito es mostrada en la
figura 13.

3 Se pueden observar los resultados en https://youtu.be/QlvPyYQM-
6RM (consultado el 12 de septiembre de 2017).
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Figura 12. Sensor de calidad de aire (HAOYU Electronics, 2016)

Figura 13. Circuito de sensores

B. Experimento

Mediante el arreglo en la planta se ubican dos senso-
res de manera que uno esté en la cdmara de aire a la
entrada del contaminante “sensor 1”, para asi medir la
concentracion de este en el espacio cerrado de trabajo;
el segundo sensor se ubica en la salida “sensor 2” de la
planta, luego de que se realice el proceso de purifica-
cion, para de esta manera medir la concentracién de
particulas a la salida. Se experimentd utilizando como
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contaminante papel periddico encendido en la cdmara
de aire. El humo desprendido por el papel ascendia ha-
cia las placas de cobre, que por medio del campo mag-
nético que en ellas se generaba atrapaba gran parte de
las particulas. Se observé que el humo, al salir, tenia
una menor concentracion que en la cdmara de aire.

La figura 14 muestra el resultado del experimento ya
explicado. En ella se observan dos curvas de resulta-
dos: la roja es el sensor 1, y la azul, el sensor 2. Se to-
maron las muestras en un intervalo de tiempo de O a
13 segundos en un periodo de muestreo de 100 ms.
En el tiempo de 0 a 3,8 segundos no se aplica el conta-
minante, por lo cual los sensores no presentan altera-
ciones. En el siguiente lapso de tiempo, que fue de 3,8
a 8,9 segundos, se registrd una mayor diferencia en la
concentracién de contaminante entre los sensores 1y
2. En el dltimo intervalo de tiempo, entre los segun-
dos 8,9 y 13, se registré una menor diferencia entre
las mediciones de los sensores 1y 2, debido a que la
fuente de contaminante ya se habia consumido.

Figura 14. Datos experimentales 1

Prueba de quema de papel

v
o
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£
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La figura 15 muestra los resultados que se tomaron
guemando carbdn y madera. A diferencia de los resul-
tados de la figura 14, estos fueron realizados tenien-
do un ventilador en modo extractor en la salida del
precipitador. Los picos observados en la fuente de ali-
mentacidn ocurren principalmente por la succidn del
extractor, lo que demuestra que la instrumentacion y
el precipitador funcionan ante diferentes velocidades
del flujo del aire.

Figura 15. Datos experimentales 2

800
600
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CONCLUSIONES

El prototipo de un precipitador electroestatico fue im-
plementado satisfactoriamente. Las ventajas del pro-
totipo son los materiales de construccion, que son
faciles de conseguir y que tienen un costo de man-
tenimiento cercano a cero. Se aplicé el modelo de
placas planas debido a que el disefio era mas sencillo
de construir con elementos de facil obtencion. Este
prototipo se puede aplicar en contaminantes como el
humo y las cenizas que produce la quema de carbodn,
papel, cigarrillos y madera.

Fue desarrollado un sistema de instrumentacién con
dispositivos de prototipado para medir los efectos del
precipitador electroestatico utilizando sensores de
calidad del aire. Durante la experimentacién pudimos
resaltar que a mayor cantidad de voltaje aplicado en
las placas se generaba mayor atraccion de particulas,
incluso particulas mas pequeiias.

Trabajos futuros contemplan probar el dispositivo con
una bobina de ignicién y probar con otras fuentes de
contaminacidén, como motores de vehiculos.
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