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INTRODUCCION

El rapido desarrollo industrial experimentado por la sociedad durante el siglo XX, ha
venido acompafiado de una creciente emision de residuos a la atmosfera, con el
consiguiente deterioro de la misma. En los ultimos afios, los altos niveles de polucion
alcanzados han provocado una mayor sensibilizacion por parte de la opinidn publica.
Una gran cantidad de estos residuos se expulsa en forma de humos o aerosoles
industriales, que estan constituidos, por una suspension de particulas sélidas y/o
liquidas en un gas, las cuales, pueden permanecer en la atmoésfera durante un tiempo
mas o menos largo, dependiendo de su tamafio y peso. Las particulas mas pequefias -
menores de Sum- son particularmente mas dafiinas para la salud al depositarse en los
alvéolos pulmonares tras ser inhaladas.

‘Hasta el momento las restricciones sobre la expulsion de aerosoles tan solo tenian en
cuenta la cantidad masica de los mismos. Sin embargo la nueva normativa que se preve
entrara pronto en vigor en la CE, incluye tambien limitaciones en numero para la
expulsion de particulas micronicas y submicronicas. Por otro lado, los filtros
convencionales (ciclones, precipitadores, filtros electrostaticos...), tienen escasa
eficiencia para la retencion de particulas de tamafios del orden de la micra, haciéndose
neceserario en este caso, la utilizacion de nuevas tecnologias. |

En 1931 Patterson y Cawood comprobaron que al actuar un campo acustico sobre un
aerosol, se producia un efecto de aglomeracion de las particulas que lo forman, dando
lugar a particulas mayores. Este fenomeno se conoce con el nombre de coagulacion ) o
aglomeracion acustica de aerosoles. Son numerosos los mecanismos que intervienen en
dicho proceso: interaccion hidrodinamica, mecanismo ortocinético, paracinético,etc.
Esta complejidad es la causa de que, a pesar del esfuerzo tedrico-experimental realizado
desde su descubrimiento [1,2], aiin no se haya podido enunciar una teoria global que
explique el fendmeno de la aglomeracion acustica. También se han venido haciendo
repetldos intentos por aplicarlo a la industria; sin embargo la escasa eficiencia de los
emisores acusticos en gases, ha supuesto una barrera mfranqueable para la utilizacion
comercial de dispositivos aglomeradores de particulas.
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El desarrollo actual de transductores de alta eficiencia [3], hace posible pensar en la
utihzacion industrial del proceso de aglomeracion. Las lineas de futuro apuntan hacia el
desarrollo combinado de filtros acusticos y electrostaticos. Estos nuevos dispositivos
permitirian reducir la emisién de particulas de pequefio tamafio por debajo de los niveles
actualmente vigentes (del orden de 50 mg/m3).

EL CAMPO ACUSTICO EN EL PROCESO DE AGLOMERACION

Son numerosos los factores que intervienen en el proceso de la aglomeracién acustica
de aerosoles. Por un lado, se han de tener en cuenta las caracteristicas propias del
aerosol, como son la composicion quimica, la concentracion, la viscosidad, el tamaiio
medio de particulas, la desviacion tipica, el tipo de particula (solida o liquida), etc. Son
también importantes las condiciones de presion y temperatura a las que se encuentra, y
sobre todo, las caracteristicas del campo acustico aplicado -en las que se centra este
trabajo- y el tiempo de tratamiento.

Segun los estudios realizados hasta la fecha, parece que tanto la frecuencia como la
intensidad del campo son fundamentales en el proceso de aglomeracién. El primero de
estos parametros, la frecuencia, debe estar intimamente relacionada con el tamafio de
las particulas del aerosol [2]. Podemos pensar, por tanto que, dado un aerosol con una
determinada distribucion del tamafio de particulas, existira una frecuencia 6ptima para
llevar a cabo su aglomeracion. Por otra parte, a medida que avanza el proceso, la
distribucion de tamafios cambia y, por tanto, también lo hace dicha frecuencia 6ptima.
La amphtud del campo acustico juega asimismo un papel muy importante, ya que por
debajo de 140 dB de nivel de presion sonora (NPS), la aglomeracion es muy débil. En
la practica, una aglomeracion eficiente requiere sobrepasar un umbral de 150 dB. A
estos niveles de presidn, aparecen fendmenos no-lineales (distorsidbn de la onda,
turbulencia, viento acustico, etc.), lo cual dificulta el tratamiento teorico a la hora de
predecir la distribucion del campo acustico y sus caracteristicas. |

Este trabajo tiene como objetivo optimizar la geometria de las camaras de aglomeracién
mediante la obtencidn de una distribucion uniforme del campo acustico dentro de la

camara, cuando se trabaja a frecuencias Utiles para aglomerar aerosoles micronicos y
submicronicos (5-30kHz).

SISTEMA EXPERIMENTAL

El procedimiento seguido para el estudio del campo acustico, se basa en la medida del
NPS en el interior de diferentes camaras (ver figura 1). El emisor empleado para
establecer dicho campo es un transductor ultrasonico de placa escalonada. Consta de
un excitador piezoeléctrico tipo sandwich y un amplificador mecanico que transmite la
vibracton a una placa circular escalonada. Estos escalones permitiran que el campo
acustico interfiera de forma constructiva, logrando una radiacion coherente y buena
directividad. En particular, el transductor con el que se ha trabajado resuena
aproximadamente a unos 20 kHz y su placa, de 335 mm. de diametro, vibra en un modo
axisimétrico con 5 circulos nodales.

La presion se mide por medio de un microfono Briiel & Kjar de 1/8 " que describe
barridos tipo "raster” en dos dimensiones. Este movimiento se controla por medio de un
PC, a través de un programa disefiado especificamente para ello. El programa también

gestiona la adquisicion de los datos que llegan del voltimetro al que esta conectado el
microfono.
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Figura 1. Esquema del sistema experimental de medida.

ESTUDIO DEL CAMPO ACUSTICO

Camara cilindrica

La teoria de modos normales, nos da una primera aproximacion acerca del campo en un
tubo de geometria cilindrica. Para el caso general de una camara resonante de
geometria cualquiera, la presion viene dada por la siguiente ecuacion [4]:

n,m n,m

p(x)=po 2 ; s
(

donde,

p es la presion en un punto del medio, que en nuestro caso es aire.
p es la densidad del aire.

o es la velocidad angular de la onda acustica.

¥ es cada una de las autofunciones de nuestro problema de contorno,

I" eslanormalizacion de estas autofunciones.

I recoge la contribucion de la vibracion del transductor a cada autofuncion.
k es el vector de onda para cada autofuncion.

kg es el vector de onda en espacio libre.

Las autofunciones para el caso de una camara cilindrica de paredes reflectantes son de
la forma : ¥ = cos(k,z) Jo(ar). Estas funciones se obtienen suponiendo que se
mantiene una perfecta simetria radial, y que por tanto no se excitan modos que no
tengan esta simetria. La funcion de Bessel de orden cero tiene una caracteristica
importante: alcanza su maxima amplitud cuando el argumento es nulo. Esto da lugar a
que el campo se concentre en el eje de la cavidad, y por tanto, excepto que se
establezca s6lo el modo fundamental, para el que o=0, y por tanto J, es igual para todo
r, es imposible conseguir una distribucion uniforme del campo. Este es precisamente
nuestro caso (ver figura 2.a), al ser la longitud de onda pequefia (A=16mm), comparada
con las dimensiones de la camara (longitud=1000mm,J=340mm).

277




Camara de seccién cuadrada

En este otro caso, la expresion general para la presion sigue siendo vilida, pero
cambian las autofunciones; ¥ = cos(k,x) cos(kyy) cos(k,z).

A la vista de estas funciones se puede esperar que noc aparezca ¢l efecto de
concentracion axial del caso anterior. Efectivamente, aunque el transductor, al tener
geometria radal, da lugar a una mayor intensidad de campo en el eje, se observa que la
energia acustica esta mas distribuida (ver figura 2.b).
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Figura 2. Destribucién media de presion en un cuarto de seccién de las camaras descritas. Potencia
eléctrica consumida; 10W.
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