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Resumen

El presente trabajo estudia el proceso fisico de la captura de un aerosol de gotas micrométricas
de agua mediante electrospray, la cual es una técnica de atomizacion electro-hidrodindmica. En el presente
estudio se ha empleado para generar una nube de gotas monodispersas cargadas eléctricamente de tamano

micrométrico.

El empleo de esta técnica para la captura, recoleccién o filtracién de particulas, bien sélidas o liquidas,
ha sido apenas explorado hasta la fecha. Su uso para tal propédsito resulta de gran interés debido a que, a
diferencia de otras técnicas electro-hidrodinamias, el electrospray no produce pérdida de presién en la corriente

gaseosa ni genera elementos perjudiciales tales como radicales y ozono.

El objetivo del presente trabajo ha sido estudiar el proceso de recoleccién de las microgotas de agua
que componen una corriente de aerosol. Este consiste en lo siguiente: las gotas cargadas de electrospray se
depositan en las microgotas de agua, las cuales adquieren carga eléctrica, viéndose empujadas por el campo
eléctrico generado hacia un contraelectrodo, donde son capturadas. Para la generacién de la corriente de
aerosol de gotas micrométricas de agua se ha empleado un nebulizador ultrasénico. Se ha llevado a cabo la

caracterizaciéon de la corriente, obteniendo su velocidad y concentracién.

A lo largo del estudio, se han realizado diversos experimentos modificando pardametros del montaje
que podrian tener un impacto significativo en la cantidad recolectada. Por un lado, se han empleado dos
disoluciones con distintas conductividades para generar el electrospray. Por otro, se ha variado la velocidad

y concentracién de la corriente de aerosol.

Se ha concluido que el flujo de masa capturado no se debe sélo a las microgotas de agua que carga el
electrospray, sino al cambio en el flujo de gas inducido por estas, més las gotas de agua que son arrastradas
por las que si estan cargadas. Ademads, se determina que resulta crucial garantizar que la totalidad del
electrospray generado alcance de manera efectiva la corriente de aerosol. Por tdltimo, se considera altamente
beneficioso para la eficacia de la recoleccion lograr una relacién éptima entre la velocidad y concentracion en

la corriente de aerosol de manera que se maximice el niimero de gotas presentes en la misma.

Palabras clave: electrospray, disolucién, cono de Taylor, carga eléctrica, aerosol, captura, conductividad,

velocidad, concentracién



Abstract

The present study investigates the physical process of capturing an aerosol of micrometric water
droplets using electrospray, which is an electro-hydrodynamic atomization technique. In this study, it has

been employed to generate a cloud of monodisperse charged droplets of micrometric size.

The use of this technique for the capture, collection, or filtration of solid or liquid particles has
been barely explored to date. Its use for such purposes is of great interest because, unlike other electro-
hydrodynamic techniques, electrospray does not cause pressure loss in the gas stream or generate harmful

elements such as radicals and ozone.

The objective of this study has been to investigate the collection process of the microdroplets com-
posing an aerosol stream. This process involves the following: the charged electrospray droplets are deposited
onto the water microdroplets, which acquire electrical charge and are pushed by the generated electric field
toward a counter electrode, where they are captured. An ultrasonic nebulizer has been employed to generate
the aerosol stream of micrometric water droplets. The characterization of the stream has been carried out,

obtaining its velocity and concentration.

Throughout the study, various experiments have been conducted by modifying setup parameters
that could have a significant impact on the amount collected. On one hand, two solutions with different
conductivities have been used to generate the electrospray. On the other hand, the velocity and concentration

of the aerosol stream have been varied.

It has been concluded that the captured mass flow is not solely due to the water microdroplets carried
by the electrospray but also to the change in the gas flow induced by them, along with the water droplets
entrained by the charged ones. Furthermore, it is determined that ensuring the effective reach of the entire
generated electrospray into the aerosol stream is crucial. Lastly, achieving an optimal relationship between

velocity and concentration in the aerosol stream is considered highly beneficial for the collection efficiency.
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1. INTRODUCCION

1. Introduccion

1.1. Introduccion

El presente trabajo estudia el proceso fisico de la captura de un aerosol de gotas micrométricas de

agua mediante electrospray.

La técnica de electrospray es un método utilizado para la produccién de particulas cargadas eléctri-
camente de tamano muy pequeno, tanto solidas como liquidas. Su aplicaciéon principal se encuentra en la
espectrometria de masas [1], si bien también se utiliza en la fabricacién de materiales avanzados [2] y en la
industria farmacéutica [3], entre otros. Sin embargo, una rama hasta ahora apenas explorada es la utilizacién

de electrospray para la recoleccion o filtracién de particulas, bien sélidas o liquidas, suspendidas en gas.

El uso de la técnica de electrospray para tal propésito resulta de gran interés debido a que, a diferencia
de otros métodos empleados en la filtracion de corrientes de gases, las técnicas electro-hidrodindmicas no
producen pérdida de presién en la corriente gaseosa. Entre ellas, la técnica habitualmente utilizada es la
generacion de descarga de corona en el gas, la cual da lugar a la formacién de elementos perjudiciales tales
como radicales y ozono. El electrospray, por el contrario, carece de esta desventaja, lo que lo convierte en

una técnica sumamente prometedora.

Uno de los primeros en proponer el electrospray para la recoleccion de determinadas particulas fue
John B. Fenn en 2004 [4]. Su patente describe un dispositivo de muestreo de aire que utiliza la técnica de
electrospray para ionizar moléculas polares presentes en la corriente de aire y recogerlas dirigiéndolas hacia
una superficie cargada eléctricamente, permitiendo la deteccién de contaminantes y agentes bioldgicos en

situaciones de seguridad publica.

En 2007, Gary Tepper [5] presenté una nueva tecnologia de purificacién de aire basada en electros-
pray que no produce ozono como subproducto ni caida de presion. El proceso es similar al patentado por
Jonh B. Fenn. El electrospray genera una nube de microgotas cargadas eléctricamente. Estas se depositan en
las especies polares y polarizables de la corriente de aire contaminado, transfiriéndoles asi la carga. Una vez
cargadas, son extraidas gracias al campo eléctrico, depositandose sobre una superficie metalica. Las pequenisi-
mas gotitas acuosas de electrospray se evaporan completamente, de modo que el proceso es esencialmente
seco y no se recoge ni se recircula disolvente liquido. Los resultados de las mediciones indican que el sistema
proporciona una elevada eficacia de purificacién del aire en una amplia gama de tamafios de particulas y de
caudales de aire. Gracias a su bajo consumo de energia y liquido, puede ampliarse para purificar cantidades

de aire arbitrariamente grandes.

Posteriormente, en 2012, la NASA publicé otro articulo [6], el cual se centra en la utilizacién de
electrospray para la captura de polvo lunar. En dicho estudio, se examinan las posibilidades de esta técnica

para recolectar particulas de tamano microscopico en ambientes de baja gravedad, como la superficie lunar. Se
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destaca que aunque algunos procesos de filtracién de alta eficiencia, como los filtros HEPA, pueden eliminar
una fraccién mayor (>99.9 por ciento) de las particulas, esto puede no ser apropiado desde el punto de vista
general, especialmente en vista de los grandes requerimientos de energia que demandan dichos filtros. La
nueva tecnologia de captura de particulas por electrospray se describe como una variante de la precipitacién
electrostatica que elimina las desventajas actuales de esta técnica. El enfoque reemplaza el campo propenso
a la corona con una niebla de microgotas altamente cargadas generadas por electrospray como el mecanismo

por el cual las particulas entrantes son atraidas y capturadas.

Recientemente fue publicado otro estudio [7] en el cual, tras haber puesto de manifiesto la pandemia
COVID-19 la necesidad de mejorar la capacidad de vigilancia de las enfermedades infecciosas transmitidas
por el aire, se propone un sistema de alerta temprana para pandemias que utiliza una red distribuida de
muestreadores de aire. En este estudio, se demuestra la eficacia del electrospray en la recoleccion de nano-
particulas de oro y plata, lo que sugiere que esta técnica podria ser una opcién efectiva para recoger y analizar

muestras de aire en busca de patégenos y otros contaminantes.

1.2. Motivacién y objetivo

Aunque el uso de la técnica de electrospray para la captura de particulas ha sido limitado hasta la
fecha, se reconoce que es un método prometedor para esta tarea. Tiene el potencial de ser utilizado no solo
en la captura de polvo lunar y particulas contaminantes, sino para recolectar polvo biolégico, para filtracion,

e incluso para aplicaciones militares.

Por todo lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo se pretende estudiar el proceso de reco-
leccién de particulas suspendidas en aire mediante la técnica de electrospray. Para ello, se ha forzado a que se
crucen las gotas del electrospray con una corriente de un aerosol de gotas micrométricas de agua, las cuales se
pretende capturar. Para la generacién de dicha corriente se ha utilizado un nebulizador ultrasénico. Cuando
las gotas de electrospray se depositan en la superficie de las gotas de agua, estas adquieren carga eléctrica,

viéndose empujadas por el campo eléctrico hacia el contraelectrodo o colector, donde son capturadas.

Se han realizado diversos experimentos modificando distintos pardmetros del montaje que podrian
tener un impacto significativo en la cantidad de particulas capturadas, como la conductividad de la disolucién

empleada para la formacion del electrospray o la velocidad de la corriente del aerosol.

1.3. Estructura del documento

En el siguiente capitulo 2, se desarrolla el estado de la técnica. En €l se definen y explican algunas
de las técnicas electro-hidrodindmicas més utilizadas hoy en dfa, profundizando en el electrospray (capitulo
2.1), incluyendo un breve apartado tedrico (capitulo 2.1.1) en el que se exponen las ecuaciones que rigen
aproximadamente la técnica. Ademds, se discuten distintos métodos de generaciéon de aerosoles (capitulo

2.2).
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En el capitulo 3, se ofrece una descripcién de los montajes experimentales empleados en el transcurso
de la investigacion. En esta seccién se detallan los equipos y elementos utilizados, asi como las metodologias

y procedimientos implementados en la ejecucién de las pruebas experimentales.

En el capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos durante el estudio, los cuales se exponen y

discuten en profundidad.

Finalmente, en el capitulo 5, se exponen las conclusiones y las posibles lineas de investigacion futuras

que surgen a partir de este trabajo.
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2. Estado de la técnica

2.1. Técnicas electro-hidrodinamicas. Electrospray.

Las diferentes técnicas de atomizacién electro-hidrodindmica son hoy en dia de uso comin en nume-
rosos campos de la tecnologia y su interés aumenta, ademads, porque su uso permite obtener estructuras de
dimensiones nanométricas que son de aplicacién directa en Nanotecnologia y en campos relacionados, como

la Biotecnologia y la Tecnologia de Materiales.

El proceso de atomizacién electro-hidrodindmica (EHD) se observa cuando un liquido conductor se
alimenta a través de una aguja muy fina, que se encuentra conectada a alto voltaje respecto a un contra-
electrodo [8]. El campo eléctrico generado induce fuerzas electrostdticas lo suficientemente intensas en el
liquido como para llegar a vencer a las fuerzas de tensién superficial, dando lugar en la punta de la aguja a

un menisco electrificado.

La forma y rotura del menisco electrificado depende de propiedades del liquido, como la tensién
superficial, la viscosidad, la densidad y la conductividad eléctrica, asi como del didmetro del capilar, el po-
tencial eléctrico y el caudal [9]. Diferentes rangos de estas magnitudes permiten la generacién de determinados
modos de EHD, como el modo de microdripping o micro-goteo o el modo cone-jet, que da lugar a su vez al

electrohilado o electrospinning y al electrospray, entre otros.

En el modo de micro-goteo (figura 1) el menisco se alarga hasta romperse formando una gota de

didmetro menor que el didmetro del conducto en el que esta anclado, repitiéndose este evento periédicamen-

te [10], dando lugar a un tren de gotas de similar tamafo.

Figura 1: Proceso de formacién de una gota con la técnica de micro-goteo [10].

Determinadas condiciones favorecen la apariciéon del modo cone-jet, en el cual el menisco adopta una
forma conica, denominada cono de Taylor, del cual se emite un chorro muy fino que termina rompiéndose,
formando una nube de gotas cargadas monodispersas de tamano micrométrico o incluso nanométrico (figura

3) [11].

El modo cone-jet puede dar lugar al electrospinning, en el cual se utiliza una disolucién polimérica. Si
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la evaporacién del disolvente es mas rapida que el tiempo que tarda el chorro emitido del cono en romperse,
se forma un hilo sélido de polimero, dando como resultado fibras mas finas que el didmetro del conducto
utilizado [12](figura 2). Aunque existen muchos métodos para fabricar nanofibras, este es quizés el proceso

mas versatil, consiguiéndose fabricar nanofibras de materiales compuestos que incorporan polimeros.

oA
Figura 2: Filamento liquido emitido desde un cono de Taylor en la técnica de electrospinning [13].

Como se ha mencionado anteriormente, en este trabajo se ha empleado la técnica de electrospray, en
la que, a diferencia del electrospinning, siempre se genera una nube de gotas micrométricas cargadas, derivada

de la rotura del fino chorro emitido desde el cono de Taylor.

El electrospray es una herramienta que ha sido ampliamente utilizada y sigue siendo de interés en
varios campos de la comunidad cientifica. Como publica Matthias Wilm [1], la ionizacién por electrospray
es hoy en dia la técnica de ionizacién mas utilizada en el andlisis quimico y bioquimico. Interconectada con
un espectrometro de masas permite la investigaciéon de la composicion molecular de muestras liquidas. Con
el electrospray se puede ionizar una gran variedad de sustancias quimicas. No hay limitacion de masa lo que

permite incluso la investigacién de grandes complejos proteicos no covalentes.

Por otra parte, cuando se utiliza una solucién que contiene polimeros, se obtienen particulas sélidas
de tamano reducido, desde la escala micrométrica hasta la nanométrica, dependiendo de las propiedades del
liquido y de las condiciones de funcionamiento. Por ello, el electrospray esta ganando interés en la investigacién
en campos como el farmacéutico. Por ejemplo, Woojin Kim y Sang Soo Kim [3], describen un sistema de
electrospray que incorpora un dispositivo de capilaridad triaxial para fabricar capsulas biodegradables de

varias capas para su uso como sistema de suministro de farmacos.

En el presente trabajo se empled el electrospray para capturar un aerosol de microgotas de agua.
Con dicho fin, se ha forzado a que se crucen las gotas del electrospray con la corriente del aerosol de gotas
micrométricas de agua. Cuando las gotas de electrospray se depositan en la superficie de las gotas de agua,
estas adquieren carga eléctrica, viéndose empujadas por el campo eléctrico hacia el contraelectrodo o colector,

donde son capturadas (figura 4).
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(a)

Figura 3: Ejemplos de electrospray emitido desde un cono de Taylor estable (izq: [11], centro: [14], dere-
cha: [15]).
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Figura 4: Esquema del proceso de captura de particulas con electrospray.

2.1.1. Algunas escalas del electrospray

En este capitulo se presenta una breve exposiciéon de las ecuaciones que gobiernan aproximadamente

los pardmetros mas significativos en el electrospray, justificando asi determinados cambios realizados en el
montaje a lo largo del estudio.

Con el propésito de mejorar la eficiencia de la captura por medio de electrospray, resulta impres-

cindible garantizar que el tamano de las gotas producidas sea significativamente menor al de las particulas
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del aerosol, con una diferencia de al menos 10 veces. La justificacién de este requisito radica en que, en caso
de que las microgotas generadas sean similares en tamano a las particulas del aerosol, se dificulta la colisién
entre ellas en mayor medida que si las gotas son més pequenas. Por ende, el didmetro de las gotas emitidas
por el cono del electrospray juega un rol fundamental y debe ser rigurosamente controlado. No obstante,
la generacion de gotas tan pequenas con electrospray conlleva ciertas desventajas, como la necesidad de un
caudal extremadamente bajo, dificil de lograr mediante bombas de jeringa convencionales y que se traduce
en una produccién muy limitada. Asimismo, los montajes para caudales tan reducidos resultan complejos,
requiriendo elementos de dimensiones minimas para evitar volimenes muertos que den lugar a procesos

transitorios demasiado largos.

El caudal y el tamafio de gotas generado se relacionan a través de la siguiente ley de escala (1), obte-
nida por J. Ferndndez de la Mora e Ignacio G. Loscertales en 1994 [16], que establece la relacién aproximada

entre el radio r de las gotas de spray, el caudal @ y el tiempo de relajacién eléctrica t.:

o (Q )5, (1)

donde el tiempo de relajacién eléctrica t. es inversamente proporcional a la conductividad de la disolucién

utilizada segun la siguiente expresion:

donde,
€ : constante dieléctrica del liquido
€0 : permitividad dieléctrica del vacio = 8,85 -107!2 F/m
K : conductividad eléctrica del liquido, en S/m

El tiempo de relajacion eléctrica en un volumen de liquido se define como el tiempo necesario para
que, sometido este a una carga eléctrica en un punto determinado, las cargas eléctricas se distribuyan a lo
largo del mismo logrando la equipotencialidad. Aplicado al presente caso, es el tiempo que tardan las cargas

eléctricas en alcanzar toda la superficie del menisco, provocando que el campo en el interior de este sea nulo.

Por otro lado, con el objetivo de tener un valor referencia del caudal, se tiene la segunda ley de escala
(3), de la que se obtiene una aproximacién del caudal minimo necesario para que se forme el cono de Taylor

en funcién de las propiedades de la disolucién:

Y EE
Vol (3)

Qmin ~ = te ~
P

donde,
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~ : tensién superficial de la disolucién, en N/m
p : densidad de la disolucién, en kg/m3

Se puede afirmar que el tamano de las gotas para liquidos conductores poco viscosos esta determi-
nado por el caudal y el tiempo de relajacién eléctrica, los cuales a su vez dependen de diversas propiedades
de la disolucién. En general, muchas de estas propiedades, como la tensiéon superficial o la densidad, son
relativamente constantes en disoluciones compuestas principalmente por agua destilada. No obstante, la con-
ductividad es una excepcién a esta regla. Esta propiedad es altamente variable y puede hacerlo ampliamente,
lo que permite que el tamano de las gotas también varie significativamente. Al agregar una pequena cantidad
de sal a la disolucién, se aumenta significativamente su conductividad, lo que disminuye el caudal necesario

para formar el cono de Taylor y resulta en gotas més pequenas.

En resumen, la conductividad de la disolucién se considera un factor esencial para la carga de las
microgotas de agua del aerosol y, en consecuencia, para la captura de las mismas, ya que el tamano de las

gotas producidas por el electrospray, fundamental en la captura, depende del valor de dicha propiedad.

2.2. Generacién del aerosol

El aerosol objeto del trabajo estara formado por una nube de gotas micrométricas, cuya generacién
es relativamente sencilla. En la produccién de este tipo de aerosoles es necesario utilizar un método de
atomizacion que permita la creacion de microgotas y aumente su velocidad para crear una corriente. En este
contexto, se mencionan brevemente en esta seccion los métodos més utilizados de atomizacion y se explica

la seleccién del que se ha empleado para el presente trabajo.

El proceso de atomizacién consiste en disgregar un volumen de liquido en gotas. Es de gran impor-
tancia en numerosos procesos industriales y otras aplicaciones. Entre sus usos se puede citar la dispersién de
combustibles liquidos para su posterior combustién, la pulverizacién de pintura, el secado por aspersion, y
muchos otros [17]. Existen muchos métodos de atomizacién, buena parte de ellos basan su funcionamiento en
lograr una elevada velocidad relativa entre el liquido y una corriente de aire o gas que le rodea, mientras que
otros utilizan la generacién de movimiento vibratorio o de campos electrostdticos [18]. Los més utilizados son

los atomizadores por presion, por aire, de rotaciéon y los ultrasénicos.

En el caso de los atomizadores de presién, se aplica una alta presion sobre el liquido, esta se convierte
en energia cinética, aumentando su velocidad. El liquido es descargado al ambiente a través de una pequena
abertura, pulverizdndose en su expansion. Este tipo de sistema de atomizacion es bastante sencillo pero poco
flexible para trabajar en amplios rangos de funcionamiento, ya que las variaciones de caudal se relacionan

con una variacién del cuadrado de la presién [18].

Una variante de las atomizadores por presién son los atomizadores de rotacién. Este método se utiliza

para liquidos con alta viscosidad y se basa en la aplicacién de fuerza centrifuga al liquido a través de un rotor



2. ESTADO DE LA TECNICA

giratorio. El liquido se dispersa en pequetias gotas debido a la fuerza centrifuga [19].

También se puede lograr la atomizacion de un liquido mediante el uso de una corriente de aire con
una velocidad significativa, lo cual ocasiona la ruptura de la superficie del liquido en particulas de menor

tamafio (fenémeno conocido como atomizacién por aire) [20].

En el presente estudio se ha utilizado la atomizacién ultrasénica, la cual consiste en aplicar al liquido
energia ultrasonica generada por un material piezoeléctrico excitado con una senal eléctrica a frecuencias en
el rango de MHz. En este proceso, las ondas ultrasonicas viajan a lo largo del liquido hasta que alcanzan la

superficie, donde se focalizan, rompiendo la misma, y generando las gotitas (figura 5) [21].

La atomizacion ultrasénica es muy conveniente para este trabajo porque puede generar gotas con
didmetros de unas pocas micras, lo que favorece que puedan ser facilmente arrastradas por una corriente de
aire, y con una distribucién de tamanos relativamente estrecha. Ademas, a diferencia de las boquillas de fluido
gemelas, en la atomizacion ultrasénica, la generacion de gotas y el transporte son procesos desacoplados. Las
gotitas se expulsan de la superficie del liquido a velocidades muy bajas, por lo que conducirlas con una
corriente de gas es relativamente sencillo [22]. Otro de los motivos por los que se ha decidido emplear un
atomizador ultrasénico es su facil ensamblaje, para el cual se requieren elementos no demasiado complicados

comparados con los necesarios para montar otros tipos de atomizadores.

En el capitulo 3.1.3, se presenta el atomizador utilizado durante el estudio, detallando los distintos

elementos que lo componen.

Figura 5: Rotura de la superficie del liquido en el proceso de atomizacién ultrasénica [21].
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3. Montaje experimental

En el presente apartado se describe de manera detallada el montaje experimental principal utilizado
para la captura de las gotas de agua asi como las disoluciones empleadas para hacer el electrospray. El resto
de montajes, como los utilizados para las medidas de la conductividad de la disolucién o la velocidad de las

gotas del aerosol, se describen en los anexos correspondientes.

3.1. Montajes

Se ha determinado dividir la descripcién del montaje en tres partes, una primera en la que se detalla
lo necesario para los dos montajes de electrospray utilizados, una segunda parte donde se describe el sistema
empleado para la generacién de las gotas de agua y, finalmente, una tercera que abarca el montaje global

compuesto por los dos anteriores.

3.1.1. Montaje electrospray A

El montaje necesario para llevar a cabo la técnica de electrospray esta compuesto por los siguientes
elementos fundamentales: una bomba de jeringa que proporcione el caudal deseado, una fuente de alto voltaje
para cargar eléctricamente la disolucién y un contraelectrodo, que en este caso actuarda como colector, vital
para la creacién del campo eléctrico. Ademds, para que sea posible la visualizacién del cono de Taylor es
imprescindible una cdmara de video, situando en frente de ella una fuente de luz de tal manera que la camara
capte la sombra proyectada por el cono. Con el fin de medir la intensidad de corriente transportada por el

electrospray, se coloca en serie con la fuente de voltaje un polimetro.

A continuacién se muestran dos fotos del montaje A (figura 6), acompanadas de la figura 7, en la
que se muestra un esquema simple del mismo. Se puede observar como se conecta el voltaje positivo de la
fuente de alto voltaje al polimetro, el cual, a su vez, estd conectado en serie a un tubo metdlico por el que
circula la disolucién proveniente de la jeringa debidamente colocada en la bomba. La disolucion llega a la
aguja, en cuya punta se forma el cono de Taylor y, posteriormente, las gotas monodispersas, transportadas
por el campo eléctrico, se depositan en el colector, conectado al voltaje negativo o tierra de la fuente. Cabe
mencionar que, aunque las fotos muestran el electrospray aplicado de manera horizontal, en el esquema se

muestra en posicién vertical debido al cambio realizado para los posteriores experimentos de captura.
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(b)

Figura 6: Montaje de electrospray A. Ver figura 7 para los detalles.
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Figura 7: Esquema del montaje A de electrospray.

Lista de elementos del montaje:

Fuente de alto voltaje. Marca Acopian, modelo fuente positiva: POSOHP1-230, modelo fuente nega-

tiva: NO3OHP2-230

w2

w3

= 4:

= 8

= O

Bomba de jeringa. Marca: Harvard Apparatus, modelo Pump 11 Elite
Jeringa de 1 mL

Fuente de luz (bombilla)

: Polimetro
: Tubo de silica de didmetros interior/exterior 100/363 pm

: Aguja de acero de didmetros interior/exterior 159/312 pm

Tubo de acero AISIS 304. Didmetros interior/exterior 500/800 pm

Monitor para visualizar el cono

» 10: Cdmara de video

= 11: Colector o contraelectrodo: ldmina de metacrilato recubierta de papel de aluminio

3.1.2.

Montaje electrospray B

Con el propésito de mejorar el proceso de captura, se pretendié aislar la formacién del electrospray

de la nube de gotas del aerosol. En otras palabras, se ha buscado asegurar que el cono de Taylor siempre esté

12
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montado y que la generaciéon de gotas de electrospray sea constante, independientemente de si la corriente

de aerosol estd activa o no.

Para alcanzar esta meta, se decidié incorporar al montaje previo un componente adicional que se
denominara extractor. El extractor es una pieza idéntica al colector, pero con un pequeno agujero de 1 cm de
diametro. Se conecta a tierra y se ubica a la misma altura que la aguja del electrospray, haciendo coincidir el
agujero con la aguja (figura 8), permitiendo que las gotas del electrospray pasen. De esta manera, el extractor
es el inico elemento encargado de que el cono de Taylor se monte correctamente, sin que interfiera el colector,
a la vez que se protege la punta de la aguja de posibles gotas del aerosol que pudieran perturbar la estabilidad
del cono. Otra razéon fundamental por la que se dispuso el extractor es que el colector se conecta a alto voltaje
negativo, creando un campo eléctrico entre él y el extractor, conectado a tierra, en la zona donde las gotas
de electrospray se cruzan con las del aerosol, para que estas, una vez cargadas, se sigan viendo transportadas

hacia el colector.

Finalmente, se anade otro polimetro para medir la intensidad de corriente que se escapa al extractor.
Al estar la aguja tan cerca de él, es probable que algunas gotas de electrospray se vean atraidas y no lleguen
a cruzarse con la corriente de aerosol, sino que tras pasar por el agujero, se vean atraidas hacia el extractor.
Ello significa que la corriente que emite el cono de Taylor serd mayor que la que posteriormente tengan las
microgotas de electrospray que se cruzan con las de agua. Es esencial conocer este dato con el fin de saber

qué parte de la corriente total se estd perdiendo y no llega a interactuar con el aerosol.

Las imégenes del montaje del extractor y el esquema del mismo (11), ilustran claramente esta nueva

configuracion.

Figura 8: Vista 1 del montaje con extractor. Figura 9: Vista 2 del montaje con extractor.
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Figura 10: Vista 3 del montaje con extractor.

Figura 11: Esquema del montaje B de electrospray con extractor.

Elementos anadidos:

= 12: Extractor

= 13: Polimetro

3.1.3. Generador del aerosol

En este apartado se describe en detalle el sistema utilizado para la generaciéon del aerosol.

14
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La teoria fundamental de un atomizador ultrasénico se basa en la generacién de ondas ultrasénicas por
medio de un componente piezoeléctrico. Dichas ondas viajan hasta la superficie del fluido, donde se enfocan
para romper la misma, lo cual da origen a las gotas. En el contexto del presente estudio, se implementé un
atomizador en el cual el transductor piezoeléctrico (marca Johnson Matthey, modelo LIQUIFOG) se ubica
en el fondo de un pequeno depdsito de agua. Este diseno facilita la generacién de gotas, aunque se requiere

de una corriente gaseosa para la creacién del aerosol.

Con ese fin, se incorporaron un ventilador (marca Micronel Ag, modelo D301L-02/GK-2) y un tubo
de didmetro interior de 1 cm, en la parte superior del depdsito. Una vez se producen las gotas, estas son
arrastradas por el ventilador hacia el tubo, donde salen al exterior. El principal beneficio de esta configuracién
es que las gotas mas pesadas no son arrastradas por la fuerza del aire del ventilador. De este modo, se logra
que la corriente de aerosol se componga predominantemente de gotas de tamano muy reducido. En este
caso, se midié el tamano de las gotas empleando un laser de difraccion de la empresa SYMPATEC, modelo
HELOS/KF. Como se puede observar en la figura 13, se tomaron medidas para distintos voltajes del ventilador
lo que equivale a distintas velocidades de las gotas del aerosol. Se puede apreciar como la variacién de voltaje
y, de forma indirecta la velocidad del aire impulsado por el ventilador, no tiene un impacto significativo,

obteniéndose un tamano de gota de unos 4 pm.

Cabe mencionar que el ventilador opera mediante su conexién a una fuente de voltaje (marca MLINK,
modelo PS3005-3D), que permite controlar la velocidad de rotacién del mismo. El rango de voltaje disponible
para este propdsito abarca desde 0 a 24 voltios. A medida que se incrementa el voltaje aplicado, se aumenta

la velocidad del ventilador, lo que se traduce en una mayor velocidad de salida de las gotas a través del tubo.

Es preciso destacar que, tal como se puede apreciar en la imagen 12, se ha delimitado una linea
discontinua en el depdsito con el fin de indicar el nivel aproximado de agua requerido para optimizar el

desempeno del generador y garantizar la uniformidad en el tamano de las gotas en todo momento.

Figura 12: Generador del aerosol empleado para el presente trabajo.
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(c) Voltaje del ventilador: 21.8 V

Figura 13: Distribuciones acumulativa y de densidad del tamano de las gotas del aerosol para distintos voltajes

del ventilador.
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Si bien esta configuracién del generador tal y como se muestra en la imagen 12 fue utilizada en la
mayoria de los experimentos, es importante senalar que en un principio el tubo se insertaba directamente
en el deposito, no se habia anadido el codo, como se puede observar en la imagen 14. En algunos casos,
para colocar el tubo en la posicion deseada, se debia ajustar doblandolo, lo que cambiaba su pendiente y
provocaba una corriente del aerosol de diferentes caracteristicas. Es decir, la concentracién de gotas dependia
de la posicién relativa del tubo. Con la finalidad de evitar esta variacién y establecer unas condiciones de
salida de la corriente del aerosol que dependieran unicamente del voltaje del ventilador, se anadi6 el codo al

montaje, lo que permitia ajustar el tubo siempre de la misma forma.

Figura 14: Generador del aerosol empleado sin el codo anadido.

3.1.4. Montaje global

En este apartado se muestran las imdgenes correspondientes al montaje final (figuras 15y 16), en el
cual se terminan de acoplar todos los elementos requeridos para el experimento. Por razones de claridad y

simplicidad, en el esquema del montaje (figura 17) aparecen solo los elementos principales.

Las distancias comprendidas entre determinados elementos del montaje deben ser tenidas en cuenta
dado que pueden hacer variar los resultados de los experimentos. A excepcién de algin experimento en
concreto en el cual las medidas fueron cambiadas y serd debidamente explicado en el apartado 4 de resultados,
las distancias y posiciones de elementos mas significativas fueron las siguientes: aproximadamente 4.5 cm de
distancia vertical entre extractor y colector. El tubo del nebulizador ultrasénico se colocaba entre el extractor

y el colector, haciendo coincidir su final con el comienzo de estos, tal y como se muestra en el esquema (figura
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17), de manera que la distancia entre el tubo y la aguja fuera siempre la misma, 7.3 cm. La aguja se colocé

en el medio del agujero del extractor y a una distancia vertical (altura) del mismo de aproximadamente el

radio de este, es decir, unos 0.5 cm.

Figura 15: Vista 1 del montaje global. Figura 16: Vista 2 del montaje global.

Figura 17: Esquema del montaje final.

3.2. Disoluciones empleadas para el electrospray

De acuerdo con la explicacién previamente expuesta en el capitulo 2.1.1, es esencial que las pro-
piedades de la disolucion utilizada para producir el electrospray posean valores especificos, a fin de obtener
gotas de un tamano deseado. En todos los experimentos llevados a cabo, se empleé como disolucién base una
mezcla compuesta por un 15 % en masa de etanol en agua destilada, cuya tensién superficial de 42 mN/m a
una temperatura de 25°C satisface los valores requeridos y permite una fcil atomizacién por electrospray.

El valor de la tensién superficial ha sido obtenido en el articulo publicado por Gonzalo Vazquez, Estrella
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Alvarez y Jose M. Navaza en 1994 [23], en el cual se enuncian los valores de la tensién superficial de una

disolucién de agua destilada y etanol en funcién del porcentaje en masa de etanol presente en la misma.

Se agregé una cantidad determinada de cloruro sédico (NaCl) a la disolucién para lograr la con-
ductividad deseada. Con el fin de estimar la conductividad en funcién de la cantidad de sal, se realizaron
mediciones de la conductividad en distintas disoluciones que contenian diferentes porcentajes en masa de
sal. Las mediciones realizadas proporcionaron los datos que se muestran en la figura 18. En el anexo I, se
detalla con profundidad el montaje utilizado y el procedimiento experimental llevado a cabo para medir la

conductividad eléctrica de la disolucion.
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Figura 18: Representacion gréafica del valor de conductividad en funcién del porcentaje en masa de NaCl
presente en una disolucién de agua destilada + 15% en masa de etanol a una temperatura aproximada de
25°C.

3.3. Tamano de gota del electrospray

A lo largo del presente estudio, se trabajé fundamentalmente con dos valores de conductividad de la
disolucién, 0.01 y 0.1 S/m y, por tanto, dos tamafios de gota del electrospray. El objetivo era comparar los
resultados obtenidos para cada caso con el fin de saber si la conductividad y el tamano de gota eran factores

que afectaban significativamente a la captura y en qué medida.

En la tabla 1, se muestra el valor aproximado del tamano de las gotas en funcién de la disolucién

utilizada segin la ley de escala (1) previamente expuesta. Los valores de los caudales son con los que se
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consiguié establecer un cono de Taylor estable. Pueden no coincidir con la ley de escala (3) dado que esta
proporciona simplemente un valor aproximado y en los experimentos suele tener valores un poco mas elevados.
Como valor orientativo de la constante dieléctrica, se ha usado el del agua. La constante dieléctrica de la

disolucién sera algo menor y no se ha medido.

Se observa como un mayor porcentaje en masa de sal supone una mayor conductividad y por tanto

un tamano de gota més pequeno.

R .. Porcentaje en | Conductividad | Caudal | Constante | Didmetro estimado
Disolucion
masa de NaCl (S/m) (pL/h) | dielétrica e de gotas (pum)
A 0.01 0.01 50 80 0.99
B 0.1 0.1 5 80 0.21

Tabla 1: Didmetro estimado de las gotas de electrospray en funcién de la disolucién utilizada.

3.4. Procedimiento experimental

Con el propédsito de medir la eficacia del método de electrospray en la captura de microgotas de
aerosol, se llevé a cabo un experimento que consistié en colocar una fina lamina de papel de aluminio sobre
el contraelectrodo, que sirvié como colector y habia sido previamente pesada. Posteriormente, se activo el
generador de aerosol y se mantuvo durante un periodo de tiempo determinado, tipicamente 5 minutos, sin
poner en funcionamiento el electrospray. Una vez transcurrido este tiempo, se pesé la lamina de papel de

aluminio para determinar la cantidad de aerosol capturado sin el uso del electrospray.

Posteriormente, se repitié el mismo proceso con la misma ldmina de papel de aluminio, esta vez
utilizando el electrospray durante otros 5 minutos. Después de esto, se volvid a pesar la ldmina de papel para
medir la cantidad de aerosol capturado con el uso del electrospray. Con este procedimiento fue posible obtener
la cantidad de aerosol capturado tanto con como sin el uso del electrospray, para su posterior comparacién
y analisis. El valor de interés en este caso fue la eficacia del electrospray, es decir, la cantidad de aerosol

capturado cuando se utiliza este método en comparacion con la cantidad capturada sin su uso.

Previo a este proceso principal de pesaje el cual proporciona los resultados, se requieren distintos
pasos para poner el montaje en marcha. Con respecto a la preparacion del montaje para el electrospray, en
primer lugar, si se estaba utilizando una nueva disolucion, se llenaba de esta una jeringa que no hubiera sido
previamente usada. En el proceso de llenado se debe prestar especial atencién para que no se generen burbujas
de aire, las cuales pueden dificultar el proceso de montaje del cono de Taylor, haciendo que sea complicado
lograr su estabilidad. Seguidamente, se conectaba la jeringa con el tubo de silica y manualmente se presionaba
para dejar salir por la aguja algunas gotas, llenando asi todo el recorrido. Finalmente se encajaba la jeringa
en la bomba de manera correcta, cerciorandose de que el elemento que empujaba la jeringa estaba en pleno
contacto con ella. Si se iba a usar la misma disolucién en dias posteriores, se mantenia la jeringa debidamente

colocada en la bomba.

20



3. MONTAJE EXPERIMENTAL

Si se queria llevar a cabo el electrospray, se ponfa en marcha la bomba de jeringa con un caudal
relativamente alto para que el proceso fuera mas rapido y se esperaba hasta que se formara un menisco en
la punta de la aguja. Usualmente se aprovechaba este tiempo para hacer las conexiones eléctricas necesarias,
como la conexién entre la fuente de voltaje positiva y el tubo de acero, entre la fuente de voltaje negativa y
el colector y entre la tierra y el extractor. Una vez que el menisco habia adquirido un volumen adecuado se
activaban las fuentes de voltaje. En este momento se debian ir variando no solo los voltajes, sino el caudal,
este siempre estando alrededor de los valores calculados con las leyes de escala, hasta lograr montar el cono de
Taylor. Se debia esperar entonces determinado tiempo para asegurar la estabilidad del mismo. Este proceso
de espera hasta lograr un cono de Tayor estable puede ser tedioso en determinadas ocasiones, debido a
transitorios relativamente largos desde que se cambia el voltaje o el caudal hasta que ello tiene un efecto real

en el electrospray dados los caudales tan pequenos con los que se trabaja.

A la hora de desactivar el electrospray, se procedia en primer lugar a apagar las fuentes de voltaje,
anulando asi el campo eléctrico entre extractor y colector, permitiendo el manejo del montaje de manera

segura. Seguidamente se paraba la bomba de jeringa.

En lo que respecta al proceso de activacion del aerosol, se procedia inicialmente a poner en funciona-
miento el transductor piezoeléctrico. Una vez estaban siendo generadas las microgotas de agua en el depdsito,

se activaba el ventilador con el voltaje adecuado para generar la corriente de gotas.
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4. Resultados

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos en los experimentos en orden cronoldgico.

4.1. Observaciones iniciales

Al inicio del estudio, se llevaron a cabo una serie de experimentos preliminares con el propdsito de
observar de manera cualitativa la capacidad del electrospray para capturar una cantidad significativa de gotas
del aerosol. Con dicho fin, se afiadieron 70 mg de tinte (violeta de cristal) al volumen de agua contenido en el
depdsito. De esta manera, el agua adquiria un tono violeta, lo que permitia saber, a simple vista, si se habia

depositado mayor o menor cantidad en el colector.

En estas primeras pruebas se empleé la disolucién A (menor conductividad, mayor tamafio de gota)
y el montaje A, no habia por tanto extractor. Se establecié una separacién entre la aguja y el colector de unos
6.2 cm, mientras que el tubo se situé 3.7 cm por encima del colector. El voltaje de la fuente que alimenta al

ventilador se ajusté a 10.3 V, un valor intermedio dentro del rango de actuacion.

Los resultados obtenidos fueron puramente cualitativos y se registraron con fotografias del colector
tomadas después de un determinado tiempo. En estas primeras pruebas no se empled todavia el papel de

aluminio para recolectar, sino que se utilizé el mismo colector.

En la figura 19, se muestra una imagen del colector tomada tras 5 minutos de actuacién del aerosol
pero sin activar el electrospray. Se puede observar como la deposicién de agua en el mismo es minima,
apreciandose un suave tono violeta en la zona de la derecha del colector. El contraste es elevado en comparacién
con las imagenes mostradas en la figura 20, las cuales fueron tomadas tras la aplicacién de electrospray durante

5 minutos.

En la imagen 21, se puede apreciar el claro efecto del electrospray sobre la corriente del aerosol. Las
gotas de la misma cambian la direccion, dirigiéndose hacia el colector, al interactuar con la regién en la que

se encuentra el electrospray.

Estos resultados confirmaron que el uso del electrospray mejoraba significativamente la eficacia de

captura y se tomo la decision de proceder a la obtencién de resultados cuantitativos.
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(a) (b)

Figura 21: Imagen del cambio de direccién de la corriente de aerosol al interactuar con la nube de gotas de
electrospray.
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4.2. Reproducibilidad del experimento

Se llevo a cabo la repeticién del experimento 6 veces en las mismas condiciones con el fin de estudiar
su reproducibilidad. En estos si se cuantificé la cantidad de agua capturada con electrospray. Sin embargo,
no se peso la ldmina de aluminio previo a comenzar el experimento, por lo que no se obtuvo la cantidad

capturada sin electrospray.

Se emple6 el montaje A (3.1.1) y la disolucién A (ver tabla 1). La distancia entre la punta de la
aguja y el colector se estableci6 en 11 cm y para conseguir montar el cono de Taylor las fuentes de alto
voltaje positiva y negativa proporcionaban aproximadamente 7 kV y -7 kV, respectivamente. El voltaje del
ventilador fue 11 V en los 6 experimentos. El codo no habia sido anadido a la configuracién del generador
de aerosol. Solo se utilizé6 un polimetro, el cual se conect6é al tubo por el que es conducida la disolucién,

proporcionando asi la corriente eléctrica emitida por el cono de Taylor.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en la tabla 2.

N® experimento Gramos capturados por minuto Medida
empleando electrospray (g/min) | polimetro (uA)
1 0.286 0.14
2 0.338 0.19
3 0.264 0.20
4 0.324 0.21
5 0.304 0.20
6 0.294 0.20
Media 0.3017 0.19
Desviacién tipica 0.0266 0.0253

Tabla 2: Resultados obtenidos en los experimentos de reproducibilidad.

Como ha sido mencionado previamente, conviene sefialar que no se efectué la medicién de la masa
de la ldmina de aluminio utilizada en cada ensayo. Por ende, no es posible comparar la cantidad de agua
capturada con electrospray con la cantidad depositada durante el periodo sin su uso. No obstante, ello
no era el proposito de estas primeras medidas. Lo que se perseguia era tan solo verificar la capacidad de
reproduccion del experimento. Los resultados obtenidos muestran que la cantidad de agua capturada por
minuto con electrospray en cada prueba es similar, presentando una desviacién tipica inferior al 10 % de la

media, lo que indica una adecuada reproducibilidad del experimento.
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4.3. Caracterizacién del aerosol

Una vez se confirmo la alta influencia del electrospray en la captura, la posibilidad de cuantificarla de
forma precisa y la reproducibilidad del experimento, se procedio a la caracterizacién del aerosol en funcién de
la fuente de voltaje que alimentaba el ventilador, ya que se llevarian a cabo experimentos variando la corriente
de gotas de agua a través de dicho voltaje. El objetivo era traducir los voltajes en valores de velocidad y

concentracién, las cuales son las dos caracteristicas mas relevantes de la corriente.

Para la medicién de ambas propiedades se utilizé6 una cdmara de alta velocidad, la cual enfocaba
a la salida del tubo. El andlisis de las imédgenes se llevé a cabo con el software MATLAB. Los detalles del
montaje utilizado y el procedimiento completo para la obtencion de los resultados se encuentran descritos de
manera detallada en el anexo II. Cabe mencionar que esta caracterizacién de la corriente del aerosol se llevé
a cabo una vez habia sido implementado el codo en el montaje, por lo que los resultados no son validos para

los experimentos en los cuales este no habia sido anadido todavia.

Las figuras 22 y 23 presentan la relacién entre la velocidad media de las gotas y la concentracién
de la corriente, respectivamente, en funcién del voltaje aplicado a la fuente que alimenta el ventilador. Los
resultados indican una tendencia evidente: el aumento del voltaje implica un incremento en la velocidad de las

gotas, debido al incremento en la velocidad de giro del ventilador, mientras que la concentraciéon disminuye.

Se buscé determinar el voltaje 6ptimo con el que se lograba la maxima produccién de gotas por
unidad de area y tiempo. Para ello, se generd la figura 24, que representa el nimero de gotas por metro
cuadrado y segundo en funcién del voltaje aplicado. La figura muestra que se alcanzan los valores maximos
en torno a los 10-15 V. Para voltajes bajos, se observa una concentracién muy alta pero una velocidad
reducida, lo que resulta en una menor cantidad de gotas liberadas por unidad de tiempo. En contraste, para
voltajes altos, las microgotas son expulsadas a una velocidad elevada y se obtiene un alto ntmero de ellas

por unidad de tiempo, pero la concentracién es notablemente mas baja.
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Figura 22: Velocidad en m/s de las gotas de la corriente de aerosol en funcién del voltaje de la fuente que
alimenta el ventilador.
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Figura 23: Concentracién en gotas/m? de la corriente de aerosol en funcién del voltaje de la fuente que
alimenta el ventilador.
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Figura 24: Flujo de gotas en la corriente de aerosol por m? en funcién del voltaje de la fuente que alimenta
el ventilador.

4.4. Primeros experimentos con extractor

Se procedi con experimentos con el montaje de electrospray B (3.1.2), el cual incluye extractor, pero
sin codo en el depésito. Se recuerda que en esta configuracién, la distancia entre extractor y colector es de
4.5 cm, mientras que la distancia horizontal entre el final del tubo y la aguja del electrospray es de 7.3 cm.

Se utiliz6 la disolucién A (ver tabla 1).

Se 1llevo a cabo un barrido de voltaje de la fuente que alimenta al ventilador, o lo que es lo mismo,

diferentes experimentos para distintas velocidades y concentraciones de salida de las gotas del aerosol.

Se muestran en la figura 25 los resultados obtenidos. Los asteriscos rojos representan los gramos
por minuto que se depositaron en el colector cuando no se usé electrospray, mientras que los circulos azules
representan los gramos capturados cuando si se empled este. Dado que el dato de interés es la diferencia de
estos dos valores, es decir, el beneficio real del electrospray (cudnto mds se consigue capturar que cuando
no se usa), se elabord la figura 26. En ella se representa la diferencia entre el valor del circulo azul y el del

asterisco rojo de la figura 25.
Se observa como se consigue capturar mas entre los 17 Vy 20 V.

En estos experimentos no se habia colocado todavia el segundo polimetro, por lo que solo se tiene el
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valor de la carga eléctrica en el cono de Taylor, que en este caso fue practicamente constante y de valor 0.18
+ 0.01 pA.

Gramos capturados por minuto con y sin electrospray
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Figura 25: Gramos capturados por minuto con y sin electrospray empleando la disolucién A y montaje B sin
codo en el generador.
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Figura 26: Diferencia de gramos capturados por minuto con y sin electrospray empleando la disolucién A y
montaje B sin codo en el generador.

4.5. Adicion del codo. Comparaciéon de distintas disoluciones

Después de llevar a cabo los experimentos previos, fue cuando se tomé la determinaciéon de incor-
porar el codo al generador del aerosol. De ahora en adelante, todos los experimentos expuestos se hicieron
exactamente con la misma configuracién, montaje B (3.1.2), variando tnicamente la composicién de la di-
solucion utilizada en el proceso de electrospray. El propdsito principal consistié en establecer condiciones
completamente uniformes en todos los barridos experimentales, manteniendo constante la configuracion ins-
trumental y modificando tinicamente la conductividad de la disolucién. Esto se hizo con el fin de facilitar una

comparacion més directa y simplificada de los resultados obtenidos.

4.5.1. Disolucién B

Se empez6 empleando la disolucién B (ver tabla 1). Ello conllevaba un caudal muy pequeiio, por lo
que conseguir estabilizar el cono de Taylor resulté complicado. Los valores del montaje para los que se logrd

son los siguientes:

» VP &~ 3kV

= VT =-5kV
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s Caudal: 5 pL/h

= Medida polimetro: 0.20 + 0.01 pA

Los resultados de captura se presentan en las figuras 27 y 28. Debido a que eran las primeras
pruebas que se realizaban con el codo instalado en el depdsito del generador, no se comenzd el barrido
directamente, sino que se tomaron algunas medidas con valores intermedios del voltaje de la fuente que
alimenta el ventilador. Como se puede observar, en estas primeras pruebas la captura fue bastante mas baja
comparada a cuando no se habfa instalado el codo en el generador, no llegando a superar los 0.3 g/min para

ninguno de los tres voltajes.

Se debia asegurar que esta pérdida de eficacia de captura habia sido debida efectivamente a la adicién
del codo. Para ello, se intentaron replicar exactamente las condiciones del experimento anterior que se habia
llevado a cabo sin codo. Las diferencias méds resenables entre ambos experimentos eran tres. Las distancias,
las cuales eran similares pero no iguales. La tinta, la cual para este experimento no se utilizé y previamente
podria haber cambiado la composicion del agua del depdsito haciéndola méas conductora. El nivel de agua
en el depdsito: en el Ultimo experimento sin codo el nivel de agua estaba demasiado abajo respecto del nivel

optimo del nebulizador atémico y ello podria también haber provocado una mayor captura.

Se repitié el experimento tres veces. La primera con las mismas distancias que en los experimentos
sin codo, la segunda con las mismas distancias y anadiendo al agua del depésito 70 mg de NaCl simulando
el aporte de conductividad de la tinta previamente utilizada, y la tercera y ultima con los dos cambios de
las anteriores y ademas se rebajo el nivel de agua del depdsito. Sin embargo, los resultados no cambiaron,
por lo que se concluyd que la captura debia ser més baja por la adicién del codo, el cual debia cambiar las

caracteristicas de la corriente del aerosol.
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Figura 27: Gramos capturados por minuto con y sin electrospray empleando la disolucién B y montaje B.

Diferencia de gramos capturados por minuto con y sin electrospray
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Figura 28: Diferencia de gramos capturados por minuto con y sin electrospray empleando la disolucién B y
montaje B.
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4.5.2. Disolucién A

Tras los resultados anteriores se decidié cambiar a la disolucién A (ver tabla 1). Los valores del
montaje para los que se logré montar el cono son los siguientes:
s VT~ 4kV

s V™ -5 kV

Q

» Caudal: 50 puL/h
= Medida polimetro cono de Taylor: 0.19 £ 0.01 pA

= Medida polimetro extractor: 0.13 + 0.01 pA

Durante todas las pruebas los valores que marcaban ambos polimetros fueron practicamente cons-
tantes. La lectura extraida del polimetro que indicaba la corriente del cono de Taylor fue de unos 0.20 pA,
mientras que del polimetro conectado al extractor unos 0.13 puA. Ello quiere decir que, tras romperse el hilo
que formaba el cono, bastante gotas se veian atraidas de nuevo hacia el extractor y no llegaban a interactuar

con la corriente del aerosol. Se estaba perdiendo casi un 70 % de la corriente.

En la figura 29 se muestran los resultados obtenidos en el barrido. De nuevo, en la figura 30, se ha
representado la diferencia entre lo capturado cuando se emplea electrospray y cuando no. Cabe destacar que,
a partir de los 13 V, la velocidad de salida de las microgotas de la corriente de aerosol es demasiado alta,
haciendo que estas se escapen del rango que ocupa el extractor y por ende depositandose en él una cantidad

practicamente despreciable cuando no se emplea electrospray.
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Figura 29: Gramos capturados por minuto con y sin electrospray empleando la disolucién A y montaje B.
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Figura 30: Diferencia de gramos capturados por minuto con y sin electrospray empleando la disolucién A y
montaje B.
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4.5.3. Segundo barrido disolucién B

Se finalizé repitiendo el barrido empleando la disolucién B (ver tabla 1) y el montaje B (3.1.2). Los

valores del montaje para los que se consiguié montar un cono de Taylor estable fueron los siguientes:

Q

s VT &= 3.2kV

s V™ -6 kV

Q

» Caudal: 5 uL/h
= Medida polimetro cono de Taylor: 0.21 £ 0.01 pA

= Medida polimetro extractor: 0.11 + 0.01 pA

Estas medidas de los polimetros fueron tomadas cuando no se habia activado la corriente del aerosol.

Fueron las obtenidas cuando se consiguié estabilizar el cono de Taylor.
A continucién se muestran los resultados en las figuras 31 y 32.

Se puede observar como en las primeras medidas (6, 8 y 11 V), los resultados seguian una tendencia
relativamente clara. A partir de la cuarta medida (13 V), la captura sorprendentemente aumenta. Debe ser
mencionado que dicho aumento coincidié con una subida repentina de la lectura extraida del polimetro del
cono de Taylor, entre 0.23 y 0.25 pA, a la vez que el valor mostrado por el polimetro conectado al extractor era
muy oscilante y més bajo que en las medidas anteriores, situdndose por debajo de los 0.10 pA. Se desconoce
el motivo del cambio de los valores de los polimetros. Aunque la aguja se colocé con respecto al agujero del
extractor aproximadamente siempre a la misma distancia, se cree que podria ser una manera de controlar las

gotas que se ven atraidas por el extractor.

En los 11 V se pueden apreciar dos medidas distintas. La més alta se tomé al final, cuando se habia
completado el barrido y se estaban observando los comportamientos extranos previamente mencionados de
los polimetros. En esta segunda medida con 11 V, el polimetro del cono de Taylor llegd a marcar un valor de
0.29 pA, y el valor del polimetro del extractor oscilaba entre los 0.03 y 0.07 pA. Ello podria justificar una
mejor captura, ya que la mayor parte de las gotas de electrospray llegaban a cruzarse con el aerosol y solo

algunas se veian atraidas por el extractor.
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Figura 31: Gramos capturados por minuto con y sin electrospray empleando la disolucién B y montaje B.
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Figura 32: Diferencia de gramos capturados por minuto con y sin electrospray empleando la disolucién B y
montaje B.
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4.6. Resumen de los resultados

En este apartado se presentan todos los resultados obtenidos a lo largo del estudio en una misma

grafica (figura 33) con el fin de poder compararlos de manera més sencilla.

Brevemente, se recuerda que la disolucién A se corresponde con una menor conductividad y un
tamano de gota mas grande, mientras que con la disolucién B se generan gotas maés pequenas pero mas

conductoras.

Se pueden comentar varias aspectos observando la gréfica. En primer lugar, se aprecia un pico de
mayor captura a valores de voltaje medios, entre los 11 y 15 V, excepto en los experimentos cuando no se
habia instalado codo. Si uno observa la figura 24, entre dichos voltajes, el nimero de gotas presentes en la
corriente del aerosol es maximo. Esto parece légico, ya que se estd obteniendo una mayor captura cuando
hay un mayor ntimero de gotas en la corriente, produciéndose este hecho para valores de concentracién y

velocidad intermedios, entre 1.5-10'3 y 2.10'3 gotas/m? y 1.25 m/s, respectivamente.

En segundo lugar, los puntos negros, los cuales representan el segundo barrido llevado a cabo con
la disolucién B, se sitian ligeramente por encima de los amarillos (disolucién A), a partir de los 13 V.
Ello coincide cuando, como se ha comentado previamente, se obtuvieron valores de corriente mayores en el
polimetro del cono y menores en el del extractor. Mientras que para valores del voltaje més bajos, se consigue

capturar una cantidad similar independientemente de la disolucién empelada.
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Figura 33: Representacion conjunta de los resultados de todos los experimentos.
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4.7. Analisis cualitativo de los resultados

Se ha llevado a cabo un andlisis cualitativo de los resultados. En primer lugar, se ha hecho un célculo
aproximado de los gramos por minuto asi como del niimero de microgotas de agua por segundo de la corriente
de aerosol (tabla 3). Como valor medio del flujo de gotas (ver figura 24), se ha tomado 1.5-10'3 gotas/(m?s).
Se ha multiplicado este flujo por el area interior del tubo, por el volumen de una gota y finalmente por la
densidad del agua, obteniendo los gramos por minuto. Para estimar el nimero de gotas por segundo, basta

con multiplicar el flujo por el area interior del tubo.

Gramos de aerosol

Didmetro interior del tubo (m) 0.01
por minuto (g/min)
Densidad (kg/m?) 1000 2.37
Diametro de gota 410~ Microgotas de agua
del aerosol (m) por segundo (gotas/s)
Flujo gotas (gotas/m2 s) 1.5-1013 1.8-10°

Tabla 3: Valores de gramos por minuto y gotas por segundo de la corriente de aerosol.

A continuacién se realizan una serie de calculos con cada tipo de disolucién empleada teniendo en

cuenta los resultados obtenidos experimentalmente.

Antes de ello, se considera oportuno definir el concepto de carga de Rayleigh. La carga de Rayleigh,
en este caso para una supuesta gota esférica, se define como la carga eléctrica a la que puede estar sometida
dicha gota sin que llegue a explotar. Normalmente la carga eléctrica de una gota de electrospray suele estar

entre el 50 % y el 60 % de la carga de Rayleigh [11]. Su expresién es la siguiente:

[
—
IS
N

QRayleigh = (87T2 ’Y €0 D;ota)

donde,
~ : tensién superficial de la disolucién, en N/m
€0 : permitividad dieléctrica del vacio = 8,85 -107!? F/m

Dgotq: didmetro aproximado de gota, en m

Disolucion A

En los experimentos llevados a cabo con esta disolucién se tiene un caudal de 50 pL/h y que la

intensidad de corriente emitida por el cono de Taylor es de 0.19 pA. Asumiendo que el didmetro de las gotas
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de electrospray calculado con las leyes de escala (capitulo 2.1.1) es realmente de 0.99 micras (ver tabla 1),
se puede obtener el nimero de gotas por segundo simplemente dividiendo el caudal entre el volumen de una

gota (tabla 4).

La intensidad total entre el nimero de gotas proporciona la carga eléctrica que, segin ese tamano,
llevarfa cada gota. El resultado es inviable, ya que se obtiene una carga por gota un 30% superior a la
de Rayleigh. Ello quiere decir que el tamano de gota, calculado con las leyes de escala, no es correcto.
Esto es debido a que las leyes de escala previamente expuestas en el capitulo 2.1.1 incluyen coeficientes de
orden unidad que dependen de la disolucion. Para las disoluciones empleadas en el presente trabajo estos
coeficientes son desconocidos, por lo que los valores de los tamanos calculados sin dichos coeficientes podian

no ser suficientemente precisos.

Para una mejor estimacion del tamano de gota se supondrda que la carga presente en la gota esta
entre el 50% y el 60% de la carga de Rayleigh. El tamarnio de gota que cumple con este requisito es de
aproximadamente 0.55 micras, su carga de Rayleigh asociada es de 2.21-107!% C, por lo que una gota de

electrospray generada con la disolucién A deberia tener una carga de 1.19-107'° C, aproximadamente.

Asumiendo este como el tamano aproximado de las gotas de electrospray, del valor del caudal se
obtiene un niimero de gotas por segundo de 1.59-108. Sin embargo, debe ser tenido en cuenta que el polimetro
del extractor marcaba 0.13 pA, es decir, el 70 % de las gotas se ven atraidas por el extractor, y es solo el 30 %
restante el que llega a interactuar con la corriente de aerosol. Por tanto, son solo 4.78-107 gotas de electrospray
las que podrian depositarse en las microgotas de agua de la corriente. En conclusion, en la regién en la que
interactuaba el electrospray con la corriente de aerosol, el niimero de gotas de electrospray era de solo un
4% del ntiimero de microgotas de agua. Suponiendo que cada gota de electrospray fuese capaz de cargar una
microgota de agua y que esta termina impactando en el colector, se capturaria el 4% de los 2.37 gramos por

minuto de la corriente de aerosol (ver tabla 3); esto es, aproximadamente, 0.0962 g/min.

Como es evidente, este resultado es muy inferior al obtenido experimentalmente, donde se capturan
en torno a los 0.3 g/min (ver figura 29). En principio, el electrospray en el mejor de los casos sélo es capaz de
cargar una fraccién pequena de microgotas de agua, incapaces de sumar la masa que se recoge. La explicacién
mas plausible de por qué se recoge tanto es que esas pocas gotas de agua cargadas, en su camino hasta el
colector, cambian el flujo de gas presente en la zona de interaccion arrastrandolo hacia el colector. Este nuevo
flujo arrastra a otras microgotas de agua sin cargar hacia el colector, a la vez que las propias gotas de agua
cargadas chocaran con otras sin cargar, acentuando el transporte hacia el colector. Es decir, el flujo de masa
no sélo es debido a las pocas gotas de agua que carga el electrospray, sino al cambio en el flujo de gas inducido

por estas, mas las gotas de agua que son arrastradas por las que si estan cargadas.

Cabe mencionar que este hecho ya se ha observado en experimentos previos con electrospray llevados
a cabo en el departamento. En ellos se podia apreciar la formaciéon de vértices que modificaban la corriente

de gas.
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s Solo el 30 % interactiian con Gotas/seg que interactian .
Gotas/seg electrospray 1.59-10 — 4.78-10
la corriente de aerosol con la corriente
Gotas/seg de electrospray que interactiian 4
con gotas/seg de aerosol (%)
g/min que se deberian capturar 0.0962

Tabla 4: Andlisis de la captura con la disolucién A.

Disolucion B

De igual manera se ha procedido con la disolucién B, cuya conductividad se recuerda que es mayor que
en la disolucién A pero el tamafio de las gotas generadas por electrospray es menor. El caudal proporcionado
para montar el cono era de 5 pL/h. La corriente en el cono de Taylor era de 0.20 pA, mientras que en el

extractor era de 0.11 pA, es decir, un 50 % aproximadamente.

El caso es practicamente idéntico a lo ocurrido con la disolucién A. Si para los cédlculos se utiliza el
tamano de gota dado por las leyes de escala, en este caso 0.21 micras (ver tabla 1), la carga de una gota
serfa un 34 % superior a la carga de Rayleigh para ese tamaro, lo cual no puede ser cierto. El tamafio de
gota que se ajusta a un 50 % de la carga de Rayleigh es 0.11 micras, casi la mitad, al igual que ocurria con
la disolucién A. Para ese tamaifio, la carga de Rayleigh es 1.98-107'6 C, es decir, diez veces menos que una
gota de la disolucién A. Ello lleva a pensar que, asumiendo que una gota de electrospray de la disolucion A
bastaba para cargar una microgota de agua, se necesitaran entonces en torno a 10 gotas de electrospray de

la disolucién B para que una microgota de agua acumule la misma cantidad de carga que en el caso A.

Dado ese tamano y conocido el caudal, se conoce el nimero de gotas por segundo de electrospray:
1.99-10° gotas/s. Sin embargo, solo el 50 % de estas llegan a interactuar con la corriente de aerosol, es decir,
0.996-10°. Se lleva a cabo el mismo proceso que con la disolucién A y se divide este ntimero de gotas entre el
nimero de microgotas de agua por segundo presente en la corriente (1.18-10° gotas/s), dando como resultado
un 85 % y un flujo de captura de 2 g/min. Sin embargo, siguiendo la hipétesis previamente expuesta de que
se necesitan 10 gotas de electrospray para cargar una microgota de agua, habria que diezmar dicho resultado,
el cual se situarfa en 0.2 g/min. No es tan inferior comparado con los resultados experimentales como en el

caso de la disolucién A, pero sigue siendo notablemente menor a lo obtenido experimentalmente.

9 Solo el 50 % interactiian con Gotas/s que interactiian s
Gotas/s electrospray 1.99-10 — 9.96-10
la corriente de aerosol con la corriente
Gotas/s de electrospray que interactian 85
5
con gotas/s de aerosol (%)
g/min que se deberian capturar 0.2

Tabla 5: Analisis de la captura con la disolucién B.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

El presente trabajo estudia experimentalmente el proceso fisico de la captura de un aerosol de gotas
micrométricas de agua mediante electrospray. Se considera haber cumplido los objetivos, los cuales eran

determinar de qué dependia la eficacia de recolecciéon de las microgotas de agua de la corriente de aerosol.

En los experimentos realizados se han empleado dos disoluciones diferentes para generar las gotas de
electrospray, una menos conductora pero con un tamano de gota mayor que la otra, la cual era mas conductora
y con menor tamano de gota. Para la generaciéon de las microgotas de agua se ha utilizado un atomizador
ultrasonico y para crear la corriente del aerosol se ha empleado un pequeno ventilador que arrastraba las
microgotas. La velocidad y concentracién de las microgotas presentes en la corriente del aerosol dependia de
la velocidad de giro del ventilador, la cual estaba controlada por el voltaje proporcionado a este a través de
una fuente de voltaje. La caracterizacion de esta corriente indicé que a medida que se aumentaba el voltaje,

la velocidad de las microgotas aumentaba mientras la concentracién se reducia.

Tras el andlisis cualitativo de los resultados, se concluye que el flujo de masa capturado no sélo es
debido a las pocas gotas de agua que carga el electrospray, sino al cambio en el flujo de gas inducido por

estas, mas las gotas de agua que son arrastradas por las que si estan cargadas.

Por otro lado, resulta crucial garantizar que la totalidad del electrospray generado alcance de manera
efectiva el aerosol de microgotas de agua y establezca interacciones con estas tltimas, ya que cualquier pérdida
de parte del electrospray a lo largo de su trayecto hacia el colector implicaria una menor transferencia de carga
eléctrica a las gotas, lo que conduciria a una notable disminucién en la eficiencia de captura. Se concluye, por
tanto, que este aspecto ejerce un impacto de mayor relevancia en el proceso de captura que el propio tipo de

disolucién empleado, el cual no exhibe diferencias significativas en términos de eficiencia.

Por dltimo, se llega a la conclusién de que existe una relacién clara entre la concentracién de la
corriente de aerosol, la velocidad de las gotas y la captura correspondiente. Como cabia esperar, a medida
que aumenta el nimero de microgotas de agua presentes en la corriente, se logra una mayor captura de
particulas. Para ello, se debe lograr una relacién 6ptima entre velocidad y concentracién en la corriente de

aerosol.

5.2. Trabajo futuro

A continuacién, se enumeran posibles trabajos futuros basados en el presente estudio:

= Variacién de la geometria del montaje. Por ejemplo, haciéndolo axilsimétrico, lo que facilitaria el mo-

delado numérico del proceso.
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= En este trabajo se han estimado experimentalmente tanto la velocidad como la concentracién de gota a
partir del anélisis de videos. Seria deseable medir la velocidad del aerosol en toda la seccién del montaje,
asi como la concentracion. Para ello se prevé emplear un medidor laser de velocidad por efecto Doppler,

y su medidor de concentraciéon de nicleos.

= Captura de particulas sélidas en lugar de liquidas. Para este fin se prevé emplear una suspensién de

micro o nanoparticulas en lugar de agua en el atomizador ultrasénico.

= Empleo de otro tipo de disoluciones en el electrospray que pudieran aumentar la eficacia de captura.
Serfa interesante investigar qué ocurre cuando las gotas de electrospray, por ejemplo, (a) son voldtiles,

(b) cuando llevan polimero disuelto, etc. Y ver su efecto en el residuo que se deposita en el colector.
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Anexos

I. Medicion de la conductividad eléctrica

Para medir la conductividad eléctrica de las disoluciones se empled el montaje que se muestra en la

imagen 34, cuyo esquema detallado se presenta en la figura 35.

El montaje experimental se compone de dos jeringas que contenian una cantidad suficiente de la
disolucién cuya conductividad se deseaba medir, las cuales se conectaron a través de un tubo de teflén de
longitud L. En cada jeringa se coloc6 una aguja hipodérmica para permitir la conexién eléctrica del liquido
con una fuente de voltaje. Asimismo, se instalé un polimetro en serie con la fuente de voltaje y una de las
jeringas, cuya resistencia interna R, es de 1 M{Q2. Este polimetro permitié la medicién de la corriente eléctrica

del circuito y, por ende, de la que atravesaba la disolucién.

Figura 34: Montaje utilizado para medir la conductividad eléctrica de las disoluciones.
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Figura 35: Esquema del montaje utilizado para medir la conductividad eléctrica de las disoluciones.

= 1: Jeringas de 1 mL

= 2: Tubo de tefléon con didmetro interior D;=0.8 mm y longitud L =~ 40 cm
= 3: Agujas hipodérmicas

= 4: Fuente de voltaje

= 5: Polimetro con resistencia interna de 1 M)

Esta configuracién da lugar al esquema eléctrico de la figura 36. Los valores conocidos son:

= V}: voltaje proporcionado por la fuente.
= R,= 1 MQ. Resistencia interna del polimetro.
= V) caida de tensién en el polimetro.
Conociendo la resistencia del polimetro y con la medida de voltaje que marca el mismo en esa
resistencia, es sencillo conocer la intensidad I que circula por el circuito. Bastaria hallar el valor de la

resistencia Ry, la cual estd asociada con la resistencia ofrecida por el fluido que se encuentra en el tubo. Esta

se obtiene aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la tinica malla que se tiene:

Vi
Vi=I(Ry+ Ry) — Ry=—7 — R, (5)

Dicha resistencia Ry se puede expresar en funcién de la longitud L y el drea A de la seccién interior

del tubo, ambas conocidas, y de la conductividad k de la disolucién, la cual se pretende obtener:
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Figura 36: Esquema eléctrico del montaje utilizado para medir la conductividad de las disoluciones.

Este procedimiento se repitié hasta en 5 ocasiones con distintos voltajes de la fuente para cada
disolucién. Los valores representados en la figura 18 se corresponden con la media aritmética obtenida de las

diferentes medidas.

44



II. CARACTERIZACION DEL AEROSOL

II. Caracterizacion del aerosol

En el presente anexo se proporciona una descripcion detallada del montaje utilizado para la carac-

terizacién del aerosol, asi como del procedimiento seguido para obtener los resultados presentados.

La figura 37 muestra el montaje utilizado para la grabacién del flujo de aerosol, el cual se compone
de una camara de alta velocidad y una fuente de luz. La figura 39 proporciona un esquema ilustrativo del
mismo. Es importante destacar que se colocd un pequeno tubo de acero en el centro del tubo y en su salida,
como se observa en la figura 38. Ello permitié enfocar la cAmara de manera precisa en ese plano especifico,
utilizdndolo como referencia de manera que se garantizase que se estaban registrando las gotas presentes en
el centro del flujo y justo en la salida. De lo contrario, se correria el riesgo de grabar las gotas méas proximas a

la pared del tubo, cuya velocidad se ve disminuida debido al rozamiento con las superficies internas del tubo.

Figura 37: Montaje utilizado para grabar la corriente del aerosol.
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Figura 38: Imagen del tubo de acero colocado a la salida del tubo.

PHOTONIC ~ F5100

|
o

Figura 39: Esquema del montaje utilizado para grabar la corriente del aerosol.

» Cédmara de alta velocidad: FASTCAM APX RS Photron

» Fuente de luz: PHOTONIC F5100

Una vez fueron grabados los videos, se empled el software MATLA B para el tratamiento de los mismos
y la extraccion de resultados. El cdédigo utilizado ha sido desarrollado en el Departamento de Ingenieria

Mecénica, Térmica y de Fluidos por el Doctor Antonio Jesis Hijano Reyes.

El cédigo emplea un método de binarizaciéon para detectar las gotas en cada imagen del video. En la
figura 40 se muestra un ejemplo de una imagen obtenida directamente del video y, por otro lado, esta misma
imagen tras haber pasado el proceso de binarizacién. Se puede observar como en determinas zonas blancas
que el programa detecta como gotas, hay un pequeno punto rojo en su centro el cual corresponde con su

centroide. Si estas zonas blancas no cumplen con los requisitos impuestos, no son consideradas gotas y no se
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les afiade su centroide. Son estos puntos rojos con los se trabaja para obtener, por ejemplo, la concentracion,

calculando la distancia promedio entre ellos.

Figura 40: (a) Ejemplo de una imagen sin procesar. (b) Ejemplo de la imagen tras haber pasado el proceso
de binarizacién.
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