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La  investigación  se  enfocó en el 
dimensionamiento y diseño de la 

estructura de un precipitador elec-
trostático (PES) de modo a reducir la 
emisión del material particulado del 
carozo de coco (biomasa), debido a su 
alto poder calorífico, es el combusti-
ble mayormente utilizado en el horno 
de las industrias en Paraguay. El PES 
placa-alambre está diseñado para  atra-
par  en  general  partículas de 10µm 
a 0.1µm, compuesta por 3 electrodos 
colectores y 4 electrodos de  descar-
ga  formados  a  su  vez por 9 hilos 
de alambre, entre las placas. La ten-
sión máxima de entrada es de 13 kV, 
circuito que utiliza un transformador 
flyback, la distancia entre las placas y 
la distancia entre alambre del electrodo 
fueron ajustados de acuerdo a las prue-
bas de campo, obteniendo una eficien-
cia promedio de 74% proveniente de la 
observación, experiencia propia y los 
resultados de la ingeniería realizada.

Palabras  clave: Precipitador electros-
tático, PES, biomasa, electrodos, fly-
back.

ABSTRACT

The research focused on the dimen- 
sioning and design of  the  structure 
of an electrostatic precipitator (ESP) 
in order to reduce the emission of
particulate material from the pitcoco-
nut(biomass), due to its high calorific 
power, is the most widely used in the 
fuel oven industries in Paraguay. The 
PES plate-wire is designed to trap par-
ticles generally10 μm to 0.1μm com-
posed of three collecting electrodes 
and dis charge electrodes 4 turn    formed 
by nine metal wires,between the plates.
The maximum input voltage is 13k cir-
cuit using a fly back transformer, the 
distance between the plates and the 
distance between the electrode wire 
were adjusted according to field tests, 

obtaining an average efficiency of 
74% fromthe observation, experience 
and performance of engineering made.

Key  words: Electrostatic precipitator, 
PES, biomass, electrodes, flyback.

INTRODUCCIÓN

El Precipitador Electrostático (PES) 
es un electrofiltro de materia particu- 
lada utilizado en las industrias para la 
recolección de las partículas de ceni- 
zas producidas por la combustión. El 
humo producido por la combustión, es 
una mezcla de gases y partículas, te-
niendo en cuenta que es utilizado para 
un ambiente seco y no húmedo, a estas 
partículas al pasar por el precipitador, 
son ionizadas por un campo eléctrico 
entre un alambre (electrodo colector) 
y una placa (recolectora), para lue-
go ser recolectados en una tolva.

Este proyecto consiste en desarrollar 
un filtro electrostático con un sistema 
de control de sus principales variables, 
que permita optimizar el proceso de re-
ducción de la emisión de las partículas 
al aire libre, por parte de las industrias, 
de esta manera las personas cercanas 
a las fuentes de emisión no serían 
afectadas en su salud y así se puede 
evitar las enfermedades respiratorias 
por causa del material particulado.

La investigación se enfocara a la re- 
ducción de la emisión del material par-
ticulado del carozo de coco, ya que por 
su alto poder calorífico, es el combus-
tible mayormente utilizado en el horno 
de las industrias en Paraguay y es una 
planta común de la zona, las cenizas se 
recolectan en la tolva, para luego poder 
reutilizarlas al ser mezcladas con abono.

El PES es un electrofiltro de alta efi-
ciencia de recolección, la investiga-
ción realizada demuestra el uso del 
PES de placa-alambre, es el mas uti-
lizado para grandes volúmenes de gas, 
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para ello se procedio a la construcción 
de un prototipo del PES de placa-alam-
bre. El votaje aplicado entre placa y 
alambre es de 23KV variable según 
la distancia entre las placas, para la 
medición de alto voltaje construimos 
una sonda de alta tensión con una re-
lación de 1000:1. La técnica utilizada 
para capturar las partículas es gra-
cias al campo eléctrico producida por 
la alta tensión, al pasar las partículas 
entre la placa y alambre, estas chocan 
con los electrones y de esta manera se 
ionizan negativamen- te la mayoría 
de ellas. Luego por la fuerza de Cou-
lomb son atraídas hacia las placas, 
luego por golpeteo de las placas, son 
removidas y recolectadas en una tolva.

Al utilizar en la recolección de las ceni-
zas del carozo de coco, estas pueden ser 
reutilizadas y así obtener un mayor pro-
vecho de la recolección de las cenizas.
Otro enfoque del Precipitador Elec- 
trostático, es utilizar como un ca-
talizador de materia particulada 
para muestreo en forma directa en 
los focos de polución, para el estu-
dio en laboratorios y así determinar 
los niveles de las distintas sustan-
cias químicas encontradas en el aire.

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación utiliza el 
campo eléctrico para la ionización de 
las partículas, como método principal 
para ser capturadas, para la cual se ha 
desarrollado un prototipo del precipi- 
tador electrostático.

Figura 1. Vista Frontal y Superior de la estructura.
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elementos del PES

1- Zona de Tratamiento

Electrodo de descarga.
En los precipitadores estadouniden- 
ses, los electrodos de descarga son he-
chos de delgados alambres de acero de 
alto carbono, redondos de 0,13 a 0,38 
cm de diámetro, generalmente de 0,25 
cm de diámetro. 
(NEUNDORFER) 

Fabricantes de precipitador europeos 
y la mayoría de los sistemas más re-
cientes (desde la década de 1980) 
hecha por los fabricantes estadou-
nidenses usan marcos rígidos de so-
porte para electrodos de descarga. La 
marcos pueden consistir en alambres 
en espiral de resorte, tiras dentadas 
o puntos de agujas montadas sobre 
un apoya tira. (NEUNDORFER).

En nuestro prototipo para el elec-
trodo de descarga se utilizo alam-

bres en los cercos eléctricos con un 
marco de aluminio, con las siguien-
tes medidas cuyos cálculos fue-
ron basados en los siguientes items:
 
•	  La distancia entre los electrodos 

de descarga debe ser entre 1,1 a 
1,2 veces la distancia al electro-
do colector más próximo (FER-
NANDEZ OVIEDO, 2000).

•	 Cuando  más  cerca  este cada 
electrodo de descarga del siguien-
te, mayor podrá ser la corriente 
de trabajo. Sin embargo si el es-
pacio entre ellos es muy pequeño 
cada uno puede hacer de escudo 
del otro, disminuyendo así la co-
rriente por unidad de longitud 
que pueden suministrar (FER- 
NANDEZ OVIEDO, 2000).

Dimensiones del Electrodo de des-
carga:
•	 Ancho = 35 cm
•	 Largo = 60 cm
•	 Alambre de Acero Inoxi-

dable diámetro 0,60 mm.
•	 Cuadro soporte hecho de 

Perfil de Aluminio tipo U.

Figura 2. Características tensión-corriente de los diversos tipos de electrodos de descarga.
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Electrodo Colector

Los electrodos colectores tienen una 
superficie plana. La evolución a tra-
vés de los años de estos electrodos 
ha dado lugar también a una gran va-
riedad de formas de los mismos. Los 
requerimientos principales para un 
electrodo colector son los siguientes:

•	 Asegurar el cumplimiento de las 
propiedades eléctricas deseadas, 
en cuanto a la tensión de descarga 
y a la distribución del campo eléc-
trico.

•	 Tener una rigidez adecuada para 
evitar las vibraciones. El  gra-
do de rigidez de los electrodos 
es muy importante ya que afecta 

Figura 3. Tensión umbral de corona en función de la temperatura para 
distintos radios del electrodo de descarga.

Figura 4. Electrodo de descarga.
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cialmente cuando se golpean. Un 
golpeo será tanto más eficiente cuan-
to más uniforme sea la distribución 
de las aceleraciones transversales 
máximas a lo largo de toda la super-
ficie del electrodo. Este es un aspec-
to muy cuidado actualmente ya que  
las  aceleraciones pueden  exceder  
500g, siendo g la aceleracón de la 
gravedad. Hace algunos años rara-
mente alcanzaban valores de 100g.

•	 Bajo peso: Es muy importante que 
los electrodos colectores no sean 
muy pesados, para disminuir las 

cargas que debe soportar la carca- 
sa y los apoyos.

•	 El perfil del electrodo debe ser tal 
que impida la reentrada del polvo 
en la corriente de humos cuando 
se produce la limpieza por golpeo 
(FERNANDEZ OVIEDO, 2000).

Teniendo en cuenta cada uno de los 
criterios citados anteriormente se pro- 
cedió al diseño del electrodo colector 
con las siguientes características:

•	 Chapa Galvanizada Nº 29
•	 Ancho = 35 cm
•	 Largo = 60 cm

Figura 5. Electrodo colector. 

Estructura:

•	 Esqueleto  estructural:  Se utilizó 
Perfiles de Aluminio tanto para  el 
marco soporte de los electrodos 
de descarga y para el cuerpo cen-
tral por su características de peso 
ligero, dureza, fácil manipulación 
para las diferentes formas que se 
requieren para la construcción.

•	 Paredes: se utilizó acrílico trans-
parente para poder ser visua-
lizado el comportamiento del 
gas en el  interior del prototipo.

•	 Ductos de entrada, salida y re-
colección: se utilizaron para sus 
construcciones Chapa Galvaniza-
da Nº 27 por sus características de 
resistencia a la corrosión, dureza y 
puede soportar altas temperaturas.
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•	 Sellador para las uniones: Se uti-
lizó adhesivo plástico sinza por 
sus características de soportar altas 

temperaturas, bajo costo, fácil em-
pleo.

Figura 6. Estructura

1- Aislantes
Se utilizó aislantes PVC tipo cercado 
eléctrico ya que está preparado para 
su utilización en altas tensiones y tem-
peraturas considerables.

2- Circuito generador de alta tensión
Para el circuito generador de alta ten- 
sión se utilizó un transformador fly- 
back, un circuito oscilador, dos trans- 
formadores de 5V y ±30V, el primero 
para alimentar el circuito oscilador y el 
segundo para alimentar el primario del 
flyback.

Figura 7. Circuito generador de alta tensión.
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6, el integrado IR2153, es un oscilador 
parecido al temporizador 555, el cual 
se encarga de abrir y cerrar el transistor 
Mosfet IRFP450, la cual está conecta-
do al bobinado primario del  flyback,  
luego  el  bobinado secundario del fly-

back se conectan a los electrodos (Vcc) 
y placas (Gnd). La frecuencia de osci-
lación es variable y tiene un rango de 
3kHz a 60kHz, al variar la frecuencia 
también varia el voltaje de salida y 
donde tenemos la máxima tensión de 
salida es a la frecuencia de 3kHz.        
 

Figura 8. Transformador flyback.

Figura 9. Circuito eléctrico de la sonda

Por la necesidad de contar con un     
instrumento para la medición de alta 
tensión se procedió a la construcción 
de una sonda de alta tensión.

Construcción de una sonda de alta 
tensión.

La sonda de alta tensión es un dis- po-
sitivo que se utiliza para medir ten-
siones continuas de hasta 150  kV.

Funciona como un reductor de ten- 
sión, dando a conocer el valor real 
de la variable medida por medio de 
una relación de 1000:1,es decir que 
por cada 1000 V de tensión continua 
apli- cada a la punta metálica de la 
sonda, se tendrá 1V al otro extremo 
del dispositivo conectado al multí-
metro digital donde es leído el valor 
numérico 1000 veces menor al real.
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Tension 
sin carga

Tension 
con carga

Corriente en 
la entrada

Potencia en la en-
trada del Flyback

Corriente 
de salida Pconsumo

22kv 13kv I= 220mA P= 27v x 
220mA Psal=Pent P= (6w /1000)

x 1hora

P= 5,94W 5,94=13kv x Isal

Isal= 0,46mA

Calculo ideal: Vi= 1000 V
R1: 1Ghm; 0.25W*100 = 25W

donde 100 es la cantidad utilizada de resistencias

R2: 1Mhm; 0,25W

Se calcula Vo por ley de Ohm:

Vo= I*R2

Figura 10. Sonda de alta tensión

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los parámetros más importantes para 
el diseño del PES es la generación  del 
campo eléctrico por medio de la fuente 
de alta tensión, la eficiencia y el con-
sumo.

Generación del campo eléctrico 
La fuente de alimentación realizada 
cumple con los requerimientos nece- 
sarios para la generación de un cam- 
po eléctrico con las especificaciones 
técnicas que se pueden observar en la 
tabla 1.

Rendimiento   o   eficiencia   del PES
diseñado

Método utilizado para el cálculo del 
rendimiento:
Cociente entre pesos del polvo colec- 
tado e ingresante del PES.

Descripción:

El polvo utilizado es ceniza producto 
de la combustión de carozo de coco 
utilizado por la empresa PARESA en 
su proceso de producción, proporcio- 
nados por la empresa para las pruebas. 
El polvo es ingresado al PES por me- 
dio de una corriente de aire por medio 

de un ventilador colocado en la entra- 
da; las cenizas son arrastradas dentro 
del PES en funcionamiento simulan- 
do una combustión pero sin calor.

Siendo debidamente pesados el polvo
ingresante y recolectado por el dis-
positivo, mediante sus diferencias se 
obtiene el peso calculado que escapó 
al aire. Entonces el rendimiento se ob- 
tiene dividiendo el peso de las cenizas 
colectadas e ingresantes al PES multi-
plicadas por 100.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la fuente de alimentación
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Masa 
(gramos)

Tiem-
po (se-
gundos)

ten-
sión 
kV

Poten-
cia

Recol-
ectado 
(gramos)

Salida(-
gramos)

Eficiencia Rec/
ent
%

70 60 13 6 60 10 86
85 90 13 6 60 25 71

115 120 13 6 95 20 83
125 150 13 6 80 45 64
130 180 13 6 90 40 69

74 %
Valor medio
eficiencia

Rendimiento = polvo colectado/ Polvo entrante x 100

OBS.: Al no contar todavía el prototipo con el sistema de limpieza automatizada, la extracción 
total del polvo recolectado fue hecho manualmente, lo cual dificultó la extracción completa del 
polvo colectado por el PES, reduciendo por este inconveniente la exactitud del cálculo.

CONCLUSIÓN 

Se logró la construcción de un proto- 
tipo de Precipitador Electrostático el 
cual reduce el material particulado de 
la combustión de carozo de coco por 
el método empleado hasta un 74 % 
con un consumo de energía de 6 watts 
hora, un consumo muy bajo,cuya im-
plementación es viable por las indus-
trias para cuidar el aire que respiramos.

En los ensayos hechos se consta-
tó la generación de ozono durante 
el funcionamiento del PES, esto es 
debido al alto campo eléctrico exis-
tente y es característico en las pre-
cipitaciones de este tipo de campos.

El ozono expide un fuerte olor, el 
cual es nocivo para el ser humano 
en contacto directo con dicho gas.
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