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Resumen

Existe gran importancia en la investigacion de compuestos organicos volatiles
(VOC) por sus siglas en inglés, debido a que son precursores de la formaciéon de
productos secundarios gaseosos, estos gases son causados por su oxidacién quimica y
se emiten a la atmosfera en grandes cantidades, las cuales son procedentes de fuentes
tanto antropogénicas, como naturales. Para poder modelar y controlar su impacto,
resulta de gran relevancia comprender las fuentes de los VOC, su distribucién y las
reacciones fisicoquimicas que modifican estos compuestos de la atmosfera. En este
trabajo, se utiliza una fuente de alto voltaje para generar un plasma de los compuestos
organicos Etanol y Metanol. Se determinan sus caracteristicas eléctricas mediante Ley
de Paschen, se realiza una modificacién experimental de la misma Ley, asi como su
caracterizacién mediante espectroscopia 6ptica de emision.

Este tipo de descargas luminiscentes (plasmas), se considera un medio
eléctricamente cuasi-neutro, en donde los electrones con suficiente energia pueden
producir diferentes procesos atoémicos y moleculares de los cuales se destaca la
ionizacidn, excitacion y disociacidon, generando particulas y radicales altamente
reactivos. Todas estas particulas tienden a interaccionar entre si formando nuevas
especies, o impactar con las superficies circundantes, quedando alli depositadas o
arrancando nuevas particulas que se incorporan al plasma.

Los impactos electrénicos también excitan a los atomos y moléculas a niveles de
energia superiores al fundamental, aumentando su reactividad, es decir, la tendencia a
combinarse con otros atomos y moléculas, la cual esta directamente relacionada con la
facilidad con la que pierden sus electrones de valencia, cuanto menor sea la energia de
ionizacidén, mayor sera su reactividad.

La des-excitaciéon espontdnea de estas particulas proporciona una de las
caracteristicas mas importantes y distintivas de los plasmas, la emision de luz visible y
de radiacion, lo que permite la identificacién directa de las especies mediante su

andlisis espectral.


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_ionizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_ionizaci%C3%B3n

Indice

IL.

IIL
IV.

VL

VIL

Introduccion
Antecedentes

II.1. Plasma no térmico
[1.2. Ley de Paschen

[1.3. Modificacion experimental a la ley de Paschen
[1.4. OES

Hipétesis

Objetivos

Métodos

V.1. Esquema Experimental

Resultados

VIL.1. Resultados experimentales de la ley de Paschen
VI.2. Resultados (Espectroscopia 6ptica de emision)
VL.3. Resultados (Modificacion experimental ley de Paschen)
Conclusiones

Bibliografia citada

Articulo enviado

Anexos

N NN Gl

11
13
14
15
16
17
18
32
39
45
47
49
50



¢ I Introduccion

Los VOC son un tema de investigacién cientifica importante, debido al impacto
ambiental que tienen, su toxicidad, alta estabilidad y persistencia en el medio ambiente
han dado pie al desarrollo de nuevos métodos y tecnologias que permitan su
entendimiento, para asi coadyuvar a su disociaciéon en moléculas mas simples como el
carbon (C2) o el agua (H20), convirtiendo a estos subproductos en energia [1].

Un VOC abarca un gran ndmero de compuestos de fuentes antropogénicas y naturales,
entre las cuales se pueden encontrar el benceno, hidrocarburos halogenados volatiles,
alcoholes, éteres, lipidos, fenoles, acidos grasos (aldehidos, cetonas), polimeros de
moléculas pequeiias, tioles y aminas, quienes por sus caracteristicas fisicas y su
interaccién con el medio ambiente son precursores de smog fotoquimico, el cual
presenta efectos nocivos sobre los seres humanos y el medio ambiente [1].

Los alcoholes primarios, etanol (CH3CH20H) y metanol (CH30H), son VOC que se
encuentran en innumerables productos industriales y de uso comun, siendo estos de
gran relevancia dado que son responsables del 20% de la produccién total de ozono
fotoquimico[2]. En este estudio, se utiliza una atmosfera de etanol, metanol y una
mezcla de ambas al 50% como un modelo de VOC, el cual permitié generar una descarga
luminiscente a diferentes presiones, de 8x10-2a 5 Torr.

Al generar una diferencia de presion entre la camara de reaccidén y los alcoholes (etanol
y metanol) y mediante el uso de una fuente de alto voltaje, se genera una disrupciéon
eléctrica en donde cierta densidad de particulas comenzara a ionizarse cuando el
voltaje aplicado entre los electrodos sea mayor o igual al voltaje critico o voltaje de
rompimiento, para que esto ocurra debe haber algin electrén o electrones libres que
induzcan la ionizacion, dichos electrones producen una amplificacion en la
concentracion de iones y electrones presentes en el gas como resultado de los procesos
ay vy siendo ellos el primer y segundo coeficiente de ionizacién asociados a la atmosfera
de gas y material de los electrodos.

En este trabajo se analiza la tension disruptiva entre electrodos paralelos con geometria
circular como funcién de la presién (p) y la distancia (d), obteniendo la siguiente
relacion: Vz = f(pd) la cual es llamada Ley de Paschen, asi mismo se realiza una
modificacion experimental que relaciona la distancia (d) y el radio (r) de los electrodos



La descomposicion de etanol, metanol y la influencia de las especies activas, tales como
02, CO, CO+, Ha, Hp, asi como la formacién de subproductos del plasma se examinaran
mediante el andlisis de espectros 6pticos de emision obtenidos a partir de la radiacién
electromagnética producida por el plasma de CH3CH20H y CH3OH.

La informacidén del andlisis de las descargas luminiscentes generadas a partir de los
alcoholes etanol y metanol, asi como su mezcla al 50% aportan al conocimiento datos
confiables sobre las reacciones atdmicas y moleculares que se llevan a cabo, ademas del
analisis de la tensién disruptiva entre los electrodos a diferentes presiones, distancias
de separacion y diferentes radios que podrian ser utilizados en aplicaciones
industriales.



«» II. Antecedentes.

I1.1. Plasma no térmico.

Un plasma no térmico, proporciona un medio altamente reactivo a bajas temperaturas,
en el cual los procesos de excitacion resultan de la energia adquirida por los electrones
en presencia del campo eléctrico, dichos electrones colisionan con las moléculas y
atomos del gas y producen especies reactivas frias (desde el punto de vista
traslacional). Las especies cargadas (iones y electrones) van a adquirir un
comportamiento muy diferente debido a la presencia del campo eléctrico que hace
aumentar su energia, esto produce una ruptura en las relaciones tipicas del equilibrio,
y resulta bastante comun hablar de la energia cinética media relacionada con su
temperatura.

Las caracteristicas fisicas de estas descargas dependen de diversos parametros
(presion, distancia entre los electrodos, gas) que dependiendo de la aplicacion se
convierten en variables que pueden ser modificadas [3-4].

Para las diferentes especies del plasma, las leyes de Maxwell describen la distribucion
de las particulas que lo componen con respecto a sus velocidades como se puede
explicar en la ecuacién 1.

o m \3/2 mv? L
f) = dmr (2nkT) P\ kT M
Donde k es la constante de Boltzmann, que tiene un valor de 1.38 x 10 23 /K, m es la

masa de la particula y T es la temperatura [5].

Las leyes de Boltzmann permiten determinar la poblacion del estado excitado de un
atomo o una molécula. Siendo N; y N, las densidades de las particulas de una especie
dada, que se distribuyen en el primer y segundo nivel, respectivamente. De acuerdo con
la ley de Boltzmann se tiene que:

N, g2 ( E; — E1)

= 2
N, g1 kT (2)



donde E; y E, son las energias de los niveles 1y 2,y g, y g, son los pesos estadisticos
de las energias de los niveles 1y 2, T es la temperatura.

La ecuacion de Saha que esta relacionada con la densidad electrénica (/Ve), la densidad
(Nz) de los iones con carga Ze y la densidad (NVz+1) de los iones, como se indica en la
ecuacion 3:

NeNZ+1_
N, =520 3
_ Uz (T) (2mmkT)3/2 Ezo — OBz
SO=2m W ex (-5 )

Donde U,,,(T) y U,(T) son la funcién de particién de los iones con carga (Z + 1) y Z,
respectivamente, h es la constante de Planck (6.626 x 10-3* /*%s), la masa del electrén
(m) es (9.109 x 10-31 Kg), E5., es la energia minima de ionizacion.

Cada una de estas leyes rigen la funcién de distribucion de velocidad de las particulas,
el estado de excitacion y el grado de ionizacion, respectivamente.

ILIL. Ley de Paschen

Las curvas de Paschen describen la relacion entre el voltaje de ruptura dieléctrica (V3)
y el producto entre la presion (p) y la distancia (d) de separacion de los electrodos, es
decir: Vz = f(pd). La curva caracteristica que se traza tomando (pd) a lo largo del eje
(x) y Vg alo largo del eje () se llama curva de Paschen [6]. A medida que se aplica una
diferencia de potencial, el campo eléctrico entre los electrodos acelera cualquier carga
libre que exista. Los electrones libres se encuentran en el sistema a causa de diferentes
mecanismos de interaccion entre las moléculas, atomos y electrones que estan en la
atmosfera de la mezcla, si un electrén incrementa su energia, este puede resultar en la
jonizacion y crear un nuevo electrén y un ion libres. El nuevo electron libre puede
repetir el proceso y crear una reaccion en cadena. Esto representa el primer coeficiente
de ionizacién de Townsend () que indica la ionizacién por unidad de longitud [7-8].
Asi mismo cuando el ion se acelera hacia el catodo y lo golpea, existe la posibilidad de
que libere un electrdn. Este proceso se llama emision secundaria dado por el segundo
coeficiente Townsend (y) y es responsable de la produccion de electrones que pueden
sostener la descarga luminiscente [9-10]. El coeficiente (y) describe el nimero de
electrones que se generan a partir del catodo por particula incidente.

Partiendo del criterio de Townsend

)

a = Ap exp (%pd) (6)



Donde a y y son el primero y segundo coeficiente de Townsend, A es la ionizacién de
saturacion en el gas y B es una constante relacionada con las energias de excitaciéon y
ionizaciéon. Ambas constantes dependientes del gas para una relacién £/p donde £
indica el campo eléctrico [10-11].

—Bpd 1
exp [Apd * exp (Tp)] =7 +1 7
reordenando y considerando los logaritmos
—Bpd\ _ 1
Apd * exp (T) =In (y + 1) (8)
Por lo tanto
—Bpd In (l+1) 1
= = In [A:Tl = inin (; +1)| = In(4) - In (pa) 9)
Entonces
_ Bpd
- ln(pd)+1n(A)—1n[ln ()l/+1)] (10)
Obteniendo
Vp = fpd (11)
A
ln(pd)+ln @
Para encontrar el minimo se parte de la siguiente ecuacion
dVp —
e 0 (12)
Donde
dvg _ B[ln(pd)+c]—de(ﬁ) —0 (13)
d(pd) (In(pd)+c]?
A
ConC =1In l@l
Esto es correcto cuando
Blln(pd) +c]—B =0 (14)
Y
In(pd) =1-c (15)
De este modo
(pd) =el ¢ =ee "¢ (16)
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Donde € = e?
pd = e * exp {—ln I@l} = e_[@l 17)

PDmin = %ln (1 + %) (18)

Por lo tanto

La ecuacién 18 explica el voltaje de disrupcion eléctrica, la cual se simplifica al
expresarlo como Vg = f(pd).

ILIIL Ley modificada de Paschen

Para la modificacion en la ley de Paschen se sugiere que el voltaje de ruptura dieléctrica
es una funcidén de la relaciéon d/r siendo r el radio del electrodo por lo que ahora la

funcion se expresa como Vg = f (pd, %) [10].

Por lo tanto, la distribucién del campo eléctrico dentro de la cAmara de reaccion puede
expresarse en funcién de la ecuacién (19).

=G5 19

Eav

E,, es campo eléctrico promedio, E,, = g, donde V representa el voltaje aplicado. Al
4

sustituir E,,, = Sy reordenar los términos podemos escribir la ecuacion (20).
E_V px E)
p_pd*f<pd'r (20)

Los criterios de Townsend y la condicién para la auto-sostenibilidad de la descarga
luminiscente, pueden ser escritos como

% [ef:a(x).dx _ 1] =1 (21)

La ecuacidén (21) puede ser reescrita como

[} a(x).dx = log,(1 +§) (22)

El coeficiente a depende del campo eléctrico E, por lo que utilizando la Ec. (20), se
puede obtener una expresion para a.

-B
VB/ pal (px/pd'd/ ¥)

a=A.p.e (23)

Sustituyendo la ecuacién 23 en la ecuacién 22 y reagrupando los términos, se obtiene

11



Bp loge(1+ _)

fopd exp Wl d(y) =—= (24)

Se puede deducir de la ecuacion (24) que el voltaje es una funcion de pd y % esto indica

que, para cualquier configuracién en donde se presente el mismo valor de presion,
distancia de separacion y diferente distancia de los radios se presenta el mismo voltaje
de ruptura.

ILIV. OES

El estudio mediante espectroscopia 6ptica de emisién tiene fundamentos sobre la
longitud de onda de un fotén en la descarga luminiscente, esta longitud es identificada
a partir de un salto energético concreto, producida por la desexcitaciéon de un electrén
que se puede relacionar con el elemento al que pertenece el atomo inicial dando lugar
al andlisis cualitativo. Ademas, la intensidad de la linea de emision se relaciona con la
densidad de &tomos en el estado excitado lo cual podria permitir el andlisis cuantitativo.
Las técnicas de espectroscopia de emisién dptica proveen también la informaciéon
acerca de los parametros fisicos del plasma. Para llevar a cabo estos estudios es
necesario recoger la sefial luminosa emitida por el plasma en cuestion, separar los
fotones seglin su diferente longitud de onda para finalmente detectar y cuantificar dicha
emision. En un campo estacionario, la tasa de absorcion total, N:B:121(v), que representa
el namero de fotones absorbidos por volumen por segundo debe ser igual a la tasa de
emision total NMzBz:/ (v) + Nz2Az: debido a la ley de conservacién de energia. Nz y Nz
representan la poblacién de los niveles 1y 2, 7 (v) es la intensidad espectral, y Az1, B2z
y Biz son los coeficientes de Einstein de emisién espontdnea, emision inducida y
absorcidn, respectivamente como se muestra en las siguientes ecuaciones [11-14].

[B121(v) + A21]N; = B1oN;,1(v) (25)
Los coeficientes de Einstein se pueden escribir como

4m2e? 2e? g, 8v27r2e2 g1

12 12 = —fiz YA _f12 (26)

By, = - 3
3
mec” 9>

myhvc myhvc g,

Donde c es la velocidad de laluz y f;, es la fuerza del oscilador; por lo tanto,

B _ o1

(27)
By, 92

Entonces
I(v)[B31N; + B1aN; | = Ay N, = 1(v)By, [Nz +— N1] Az1N; (28)

Remplazando en la ecuacion (13)

12



Ng,exp(E;) g, Ngiexp(E;)
[(v)Byy [%4_‘9_?% = A, N, (29)
k hv _
I(v)B, y &P /kT = A21N; (30)
N, = N-Ji_-Ei/kr (31)

U

Usando (2) para dos transiciones diferentes y establecer una relacién entre las
transiciones, se obtiene lo siguiente:

N, _ (&) o~(Ex=E)/KT _ (&) e~ R (32)
Ny g1 91

Donde
E; —Ey = hvyy (33)

Donde I,; es la intensidad de linea y v,; es la frecuencia de transiciéon. Al reemplazar
(2) y evaluar (15) con i = 2, la intensidad de la linea espectral también se puede
describir como:

_E;
Iy = mgzl‘luhvzle kT (34)

Donde g, es la densidad de estados, E, es la energia de nivel superior y T es la
temperatura de excitacion.

13



» III. Hipotesis

Se espera gque el comportamiento de cada curva de Paschen obtenida experimentalmente en
atmosferas de etanol y metanol se comporte en relacién con la curva caracteristica de Paschen
Vs = f(pd), incluso si existe una variacion en la distancia de separacion y didmetro de los

electrodos Vg =f(p%) , asi como que las reacciones atdbmicas y moleculares muestren
especies correspondientes a los VOC estudiados (CH3CH20H y CH30H).

14



s IV. Objetivos

Objetivo general

Generar y caracterizar eléctricamente la descarga luminiscente producida a partir de
una atmosfera de CHsCH20H, CH3OH y una mezcla de ambas mediante la ley de Paschen,
asi como la comparacién con una modificacién experimental en el radio de los
electrodos. Se caracterizan las especies activas observadas mediante espectroscopia
optica de emision.

Objetivos especificos

» Realizar las mediciones de voltaje, producidas por la ruptura dieléctrica entre
dos electrodos colocados paralelamente en una cadmara de reaccién, a bajas
presiones ( 8x10-2a 5 Torr) y con una atmosfera de etanol, metanol y una mezcla
de ambas al 50%.

» Realizar mediciones de voltaje de ruptura dieléctrica modificando el radio de los
electrodos a (2.5, 2.0 y 1.5 cm) en relacién con d/r.

» Obtener las principales reacciones llevadas a cabo durante el plasma de etanol y
metanol.

» ldentificar y relacionar las especies generadas en los plasmas.

15



< V.Métodos

En este trabajo se realizo el estudio experimental de un plasma no térmico, generado
en una camara de reaccion cilindrica de aluminio (Fig. 1), en su interior posee dos
electrodos circulares de cobre con radios variables de 2.5, 2.0 y 1.5 cm colocados
paralelamente con una distancia de separacion (gap) entre los electrodos (de 0.5, 1.0,
1.5, 2.0 y 2.5 cm) utilizando atmdsferas de etanol, metanol y una mezcla de ambos al
50% a diferentes presiones.

Para cada una las mezclas, se realiz6 la caracterizacion correspondiente, esto es:

» El andlisis de las curvas de voltaje de ruptura en funcién de pd mediante ley de
Paschen y el uso de una modificaciéon experimental de Paschen asi como el
analisis espectroscopico de las mezclas para determinar los procesos atémicos
y moleculares que se llevan a cabo dentro del plasma.

En los experimentos se consideraron las condiciones a las cuales se produce el plasma
como son:

» La presion de la atmosfera en la cdmara de reaccién; la cual fue fija y a flujo
controlado con variaciones de (8x10-2a 5 Torr).

» El voltaje y corriente; de acuerdo con los datos de presion y distancia entre los
electrodos que se muestra en la Tabla (1) se recopilaron los resultados
experimentales de la disrupcion eléctrica.

Tabla 1 Datos para la caracterizacién del sistema experimental.

Variables fisicas Configuracion de datos de trabajo
Presion (Torr) 0.07, 0.08,0.09, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.6,0.7,0.8, 0.9, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0
Distancia (cm) 0.5,1.0,1.5,2.0,2.5
Radios (cm) 1.5, 2.0, 2.5

» Los espectros Opticos de emision se obtuvieron mediante una fibra 6ptica y un
espectrometro Flame Ocean Optics que proporciona espectros Opticos de
emision en el intervalo de 200 a 900 nm.

16



V.1. Esquema Experimental

Figura 1. Esquema experimental. 1. Equipo de computo, 2. Espectrémetro éptico de emision flame,
3. Monitor, 4. Fuente de alto voltaje SPELLMAN SA4, 5. Convertidor digital Pirani, 6. Reactor, 7. Fibra
optica, 8. Conexién para alcoholes, 9. Pirani, 10. Atravesador eléctrico (dnodo), 11. Atravesar
eléctrico (catodo), 12. Salida para vacio, 13. Ventana de cuarzo, 14. Bomba mecanica DS 302 Varian,
15. Salida de residuos, 16. Contenedores de los alcoholes, 17. Perspectiva lateral del reactor, 18.
Perspectiva lateral posterior del reactor, 19. Electrodos circulares con diferentes radios.

El experimento se llev6 a cabo con la infraestructura del Laboratorio de Fisica Avanzada
de la Facultad de Ciencias, de la Universidad Auténoma del Estado de México.

17



VI. Resultados

Ley de Paschen

Espectroscopia Optica de Emisién

Modificacion experimental a ley de
Paschen
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¢ VLI Ley de Paschen

Los siguientes resultados muestran los datos obtenidos experimentalmente de una
descarga luminiscente de Etanol (CH3CH20H), Metanol (CH3OH) y una mezcla de 50%
(CH3CH20H) y 50% (CH30H) en donde el comportamiento de las graficas obtenidas es
congruente con una curva caracteristica de Paschen. De acuerdo con su relacion entre
el voltaje de ruptura dieléctrica (V) y el producto entre pd se tiene Vs=f(pd) dando
una nueva curva que se traza tomando (pd) a lo largo del eje (x) y Vs a lo largo del eje
(p) tal como se muestra en la grafica (1).

Etanol CH;CH,OH

T T T T T T T T T T
2.0 - [=-c,H,0HGap:0.5cm —
| ~® - C,H;OH Gap:1.0 cm ’
A = C,H;OH Gap:1.5 cm /
1.8  [—¥-C,HOH Gap:2.0cm / -
| @ - C,H;OH Gap:2.5 cm /
/
1.6 , -
I /
S 14 / _
4 / v
s , 7/
s
2 1.2 + ® /7 , -
..CE L / / /V/
o [ A /
> 1.0 / / P [ // P - ]
L / / « _
/ / -
08 - r ’ / /V: - X -1
/ / //‘./ -
| L ¥k
- 7
0.6 - s _ .
- - - ‘
0.4 -
1 . 1 . 1 . 1 1 . 1 . 1 .
0 2 4 6 8 10 12 14

pd (Torr x cm)

Grafica 1. Curva de Paschen en funcidn de la pd y el voltaje.

En cada uno de los barridos realizados a distintas distancias entre electrodos, se
determind el voltaje de ignicién o ruptura (Vg) en la cdmara de reaccién. A partir del
perfil de datos experimentales de la tabla (1), se construy6 la curva de Paschen en una
atmosfera de etanol, tal como se muestra en las graficas (2-6) y tablas (2-6), las curvas
de Paschen en una atmosfera de metanol graficas (8-12) y tablas (7-11) y las curvas de
Paschen de la mezcla 50% etanol y 50 % metanol graficas (13-17) y tablas (12-16).
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Grafica 2. Curva de Paschen de una descarga luminiscente de
etanol a 0.5cm de separacion.
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Grafica 3. Curva de Paschen de una descarga luminiscente de
etanol a 1.0 cm de separacion.

Tabla 2. Datos experimentales
obtenidos de un plasma de Etanol a
0.5 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

0.035 0.73
0.04 0.7
0.045 0.68
0.05 0.67
0.1 0.66
0.15 0.63
0.2 0.61
0.25 0.61
0.3 0.61
0.35 0.61
0.4 0.59
0.45 0.59
0.5 0.52
1 0.51
1.5 0.52
2 0.56
2.5 0.62

Tabla 3. Datos experimentales
obtenidos de un plasma de Etanol a
1.0 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

0.07 0.69
0.08 0.63
0.09 0.62
0.1 0.61
0.2 0.57
0.3 0.56
0.4 0.52
0.5 0.48
0.6 0.47
0.7 0.46
0.8 0.45
0.9 0.449

1 0.46

2 0.54

3 0.59

4 0.81

5 1.19
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Tabla 4. Datos experimentales
obtenidos de un plasma de Etanol a
1.5 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

0.105 0.71
0.12 0.64
0.135 0.63
0.15 0.62
0.3 0.61
0.45 0.56
0.6 0.51
0.75 0.49
0.9 0.48
1.05 0.47
1.2 0.47
1.35 0.46
1.5 0.47
3 0.52
4.5 0.66
6 0.92
7.5 1.05

Tabla 5. Datos experimentales
obtenidos de un plasma de Etanol a
2.0 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

2 4 6
pd (Torr*cm)

10

Grafica 5. Curva de Paschen de una descarga luminiscente de

etanol a 2.0 cm de separacion.

0.14 0.67
0.16 0.55
0.18 0.53
0.2 0.52
0.4 0.5
0.6 0.48
0.8 0.47

1 0.49
1.2 0.5
14 0.52
1.6 0.53
1.8 0.54

2 0.55
4 0.66
6 0.81
8 0.93
10 1.09
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2.2 —

T T T T T T T T T T T T T Tabla 6. Datos experimentales
I ] btenidos de un plasma de Etanol a
= Etanol (CH,CH,OH o P
20 tanol (C 3C 20 § n 2.5 cm de separacién.
18 d=2.5cm r=2.5cm d/r=1.0 1
' Ajuste ] Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)
16 - T 0.175 0.62
i i 0.2 0.55
< | 0.225 0.54
0} L _
‘© 1.2 0.25 0.53
£ L |
o L ] b 3
= 1.0 0.5 0.51
[ 0.75 0.48
0.8 - i
L 1 0.47
0.6 - ] 1.25 0.51
o4 L ] 15 0.53
3 1.75 0.55
02 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 2 0.56
od (Torrem) 2.25 0.58
2.5 0.61
. - 5 0.69
Grafica 6. Curva de Paschen de una descarga luminiscente de
etanol a 2.5 cm de separacién. 7.5 0.83
10 1.29
12.5 1.97

Los siguientes resultados muestran los datos obtenidos experimentalmente de una
descarga luminiscente de Metanol (CH30H) usando el perfil de datos de la tabla (1), el
comportamiento de las graficas obtenidas es congruente con una curva de Paschen que
de acuerdo con su relacion entre el voltaje de ruptura dieléctrica (Vz) y el producto
entre pdtenemos que Vz = f(pd).
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En cada uno de los barridos realizados a distintas distancias entre electrodos, se
determino el voltaje de ignicion o ruptura (V) en la camara de reaccion, a partir de
estos datos, se construyd la curva de Paschen para cada uno de estos valores.
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Grafica 9. Curva de Paschen de una descarga luminiscente de

pd (Torr*cm)

etanol a 1.0 cm de separacion.

Tabla 7. Datos experimentales
obtenidos de un plasma de Metanol a

0.5 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

0.035 0.76
0.04 0.74
0.045 0.72
0.05 0.71
0.1 0.68
0.15 0.65
0.2 0.63
0.25 0.61
0.3 0.59
0.35 0.57
0.4 0.55
0.45 0.53
0.5 0.5

1 0.46
1.5 0.49
2 0.54
2.5 0.87

Tabla 8. Datos experimentales

obtenidos de un plasma de Metanol a

1.0 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

0.07 0.69
0.08 0.66
0.09 0.63
0.1 0.62
0.2 0.61
0.3 0.58
0.4 0.56
0.5 0.52
0.6 0.5

0.7 0.49
0.8 0.48
0.9 0.49
1 0.49
2 0.53
3 0.57
4 0.75
5 1.25
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Grafica 10. Curva de Paschen de una descarga luminiscente de
etanol a 1.5 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

0.105 0.68
0.12 0.66
0.135 0.65
0.15 0.63
0.3 0.58
0.45 0.54
0.6 0.52
0.75 0.51
0.9 0.51
1.05 0.52
1.2 0.53
1.35 0.54
1.5 0.55
3 0.72
4.5 0.87
6 1.09
7.5 1.74

Met

anol

(CH
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Tabla 10. Datos experimentales
obtenidos de un plasma de Metanol a
2.0 cm de separacion.

I d=2.0cm r=2.5cm d/r=0.8
| —— Ajuste
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Grafica 11. Curva de Paschen de una descarga luminiscente de
etanol a 2.5 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

0.175 0.76
0.2 0.68
0.225 0.62
0.25 0.57
0.5 0.55
0.75 0.53
1 0.51
1.25 0.53
1.5 0.55
1.75 0.56
2 0.58
2.25 0.59
2.5 0.6

5 0.71
7.5 0.87
10 1.27
125 1.78
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— T T T T Tabla 11. Datos experimentales
18- = Metanol (CH;OH) P obtenidos de un plasma de Metanol a
el d=2.5cm r=2.5cm d/r=1 _ 2.5 cm de separacion.
AJUSte 1 Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)
14 1 0.14 0.69
S 1 0.16 0.66
X 12| E
@ ] 0.18 0.62
% 10l i 0.2 0.59
> 0.4 0.54
0.8 |- 1 0.6 0.51
] 0.8 0.5
0.6 - -
1 0.51
04+ . 1.2 0.53
L 1.4 0.54
0 2 4 6 8 10 12 14
d (Torr* 1.6 0.56
orrcm
P ( ) 1.8 0.58
2 0.59
Grafica 12. Curva de Paschen de una descarga luminiscente de
etanol a 2.0 cm de separacion. 4 0.69
6 0.82
8 0.93
10 1.1

Se obtuvieron las curvas de Paschen de la mezcla de 50% Etanol- 50% Metanol en las
cuales se fue variando la distancia entre los electrodos de acuerdo con el perfil de la
tabla 1. En todas las curvas se muestra un comportamiento decreciente del voltaje como
funcién del producto entre la distancia y la presion hasta llegar al minimo, seguido de
un incremento, el cual como ya se mencioné anteriormente es caracteristico de curvas
de Paschen en descargas luminiscentes a bajas presiones.
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Grafica 14. Curva de Paschen de una descarga luminiscente de la
mezcla a 1.0 cm de separacion.

Tabla 12. Datos experimentales

obtenidos de un plasma de la mezcla a

0.5 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

0.035 0.69
0.04 0.67
0.045 0.65
0.05 0.64
0.1 0.63
0.15 0.6

0.2 0.58
0.25 0.58
0.3 0.58
0.35 0.58
0.4 0.56
0.45 0.56
0.5 0.49
1 0.48
1.5 0.49
2 0.53
2.5 0.59

Tabla 13. Datos experimentales

obtenidos de un plasma de la mezcla a

1.0 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

0.07 0.68
0.08 0.6
0.09 0.59
0.1 0.58
0.2 0.54
0.3 0.53
0.4 0.49
0.5 0.45
0.6 0.44
0.7 0.43
0.8 0.42
0.9 0.419
1 0.43
2 0.51
3 0.56
4 0.78
5 1.16
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Grafica 16. Curva de Paschen de una descarga luminiscente de la
mezcla a 2.0 cm de separacion.

Tabla 14. Datos experimentales

obtenidos de un plasma de la mezcla a

0.5 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

0.105 0.66
0.12 0.61
0.135 0.6

0.15 0.59
0.3 0.58
0.45 0.53
0.6 0.48
0.75 0.46
0.9 0.45
1.05 0.44
1.2 0.44
1.35 0.43
1.5 0.44
3 0.49
4.5 0.63
6 0.89
7.5 1.02

Tabla 15. Datos experimentales

obtenidos de un plasma de la mezcla a

0.5 cm de separacion.

Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)

0.14 0.64
0.16 0.52
0.18 0.5

0.2 0.49
0.4 0.47
0.6 0.45
0.8 0.44
1 0.46
1.2 0.47
14 0.49
1.6 0.5

1.8 0.51
2 0.52
4 0.63
6 0.78
8 0.9

10 1.06
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2.2 : . : . ' . . . : . | . | . Tabla 16. Datos experimentales

0 0 obtenidos de un plasma de la mezcla a
2ol = Etanol 50% Metanol 50% . - 0.5 cm de separacién.
I d=2.5cm r=2.5cm d/r=1.0 ]
1.8 — Ajuste .
L Voltaje (kV) Pd (Torr x cm)
16 T 0.175 0.67
i 14 L N 0.2 0.58
o 3 0.225 0.57
gl2r ] 0.25 0.56
S L |
> 10}k _ 0.5 0.54
I 0.75 0.51
0.8 -
L | 1 0.5
0.6 - B 1.25 0.54
0.4 L ] 15 0.56
Y S S S [ S —— — 1.75 0.58
0 2 4 6 8 10 12 14 2 0.59
pd (Torrcm) 2.25 0.61
2.5 0.64
Grafica 17. Curva de Paschen de una descarga luminiscente de la 5 0.72
mezcla a 2.5 cm de separacion. 7.5 0.86
10 1.32
12.5 2

El comportamiento observado de las curvas de Paschen para etanol y metanol ocurre
cuando se aplica una diferencia de potencial entre los dos electrodos que se encuentran
dentro de la cdmara de reaccién en atmosferas de etanol, metanol y una mezcla de
ambas al 50% el campo eléctrico que se produce acelera cualquier carga libre que
exista, misma que comenzara a ionizarse cuando el voltaje aplicado entre los electrodos
sea mayor o igual al voltaje critico o voltaje de rompimiento.

Las graficas obtenidas experimentalmente indican que cuando pd aumenta, las
colisiones pueden ser demasiado frecuentes, en este régimen un electréon en su camino
hacia el anodo puede colisionar con tanta frecuencia que se requiere un voltaje de
entrada mayor para que acumule suficiente energia para ionizar un atomo neutro, por
lo que se observa el comportamiento tipico al incrementarse pd. La incertidumbre
corresponde a la propagacion de error del coeficiente y del modelo de Paschen, asi que
considerando la ecuacion (18) el error Ay = e ¢(AA + AAC)(1 + y)y, y esta definido
como el nimero de electrones que un ion produce por colisién con &tomos del gas por
unidad de longitud en direccion del campo, este coeficiente depende de las
caracteristicas del gas y del catodo.
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El ajuste se realizo en base al modelo de Paschen con la funcion de la ecuacién (11) y

siendo € =1n [ﬁ] obteniendo los siguientes coeficientes de ajuste R% para cada uno
n( 1+-

de los alcoholes empleados.

Tabla 17. Coeficientes de ajuste y d/r para el Etanol (CH3CH,OH).

d(cm) d/r (R?) C B(V/cm —
torr)
Etanol
0.5 0.2 0.99878 4.95 838.21
1.0 0.4 0.99547 4.05 686.78
15 0.6 0.98687 5.88 665.16
2.0 0.8 0.99584 2.81 412.12
25 1.0 0.99654 6.72 310.65
Metanol
0.5 0.2 0.98997 5.42 743.95
1.0 0.4 0.99235 6.95 716.11
15 0.6 0.99856 2.43 694.65
2.0 0.8 0.98754 4.47 416.79
2.5 1.0 0.99857 10.37 310.65
Mezcla 50% Etanol 50% Metanol
0.5 0.2 0.99291 5.26 1132.58
1.0 0.4 0.99423 6.23 891.46
15 0.6 0.98999 8.91 621.84
2.0 0.8 0.99186 4.27 596.32
25 1.0 0.98569 5.62 563.56

El valor C del ajuste que parte de la ecuacion tedrica (11) determina el valor de la
constante y y es obtenido para cada una de las graficas mostrandose en la tabla (8). Los
valores C y B corresponden al material de los electrodos y a los alcoholes usados
durante las descargas, si se comparan los valores de B, obtenidos a las diferentes
distancias de los electrodos, se puede apreciar una razén de proporcionalidad entre y
y B es decir proporcional a E/P. Lo que quiere decir que los electrones moviéndose
entre moléculas, requiere una cantidad adecuada de energia y de colisiones sufridas,
paraionizar una moléculalo cual ocurre con mayor frecuencia cuando la distancia entre
los electrodos es menor. Ocurre lo mismo para un electron moviéndose entre 4tomos.
La diferencia es que la energia que proporciona el electron a la molécula a través de una
colision es mayor que la que le cede al atomo, producto de la diferencia entre sus masas.
Debido a esto, para poder ionizar una molécula, el electréon requiere adquirir energia
por la aceleracion que le produce el campo eléctrico, para que, a través de las colisiones
sufridas en su trayecto, alcance a ionizar la molécula. Es por eso por lo que el valor del
coeficiente B tiene unidades del pardmetro, E/P. Es importante sefialar que, los valores
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del coeficiente de ionizacion secundaria de Townsend por procesos en el catodo, y, dan
como resultado una funcién no lineal.

El voltaje de ruptura minimo en una descarga de Etanol (CH3CH20H) a diferentes
presiones se presenta en la tabla (7).

Tabla 18. Voltaje de ruptura minimo obtenido de un plasma frio en una atmosfera de etanol,
metanol y una mezcla de ambas.

Voltaje de ruptura gap (cm) pd (Torr x cm)
(kV)
Etanol
0.51 0.5 1.0
0.44 1.0 0.9
0.46 1.5 1.35
0.47 2.0 0.8
0.47 2.5 1.0
Metanol
0.46 0.5 1.0
0.48 1.0 0.9
0.51 1.5 1.35
0.50 2.0 0.8
0.51 2.5 1.0
Mezcla 50% Etanol % Metanol

0.48 0.5 1.00
0.42 1.0 0.90
0.43 1.5 1.35
0.44 2.0 0.80
0.50 2.5 1.00

La tabla 15 también muestra que el voltaje de ruptura dieléctrica es una funciéon de la
relacion d/rsiendo rel radio del electrodo porlo que la expresion se expresa como Vg =

f (pd, %) la funcién d/rde la modificacion experimental a Ley de Paschen.

El voltaje de ruptura permite apreciar la tensién minima donde se produce la
disrupcion de un gas bajo campos eléctricos (en este experimento son producidos por
una fuente de voltaje externa y electrodos circulares de cobre). Los minimos obtenidos
durante las descargas de etanol muestran el area regida por procesos a donde los
electrones chocan con particulas neutras y iones positivos provocando la formacion
nuevos electrones. Los procesos a representan el nimero medio de colisiones
ionizantes realizadas por un electrén por la distancia recorrida en la direccién al campo
que produce la diferencia de potencial (« depende de la presion del gas (p) y el campo
(E)). La existencia de estos minimos se puede explicar gracias a que para los valores
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pd > (pd)min los electrones que trasladan por el gap hacen colisiones con moléculas
del gas mas frecuentes que en (pd)nin, pero la energia ganada entre las colisiones es
menor. Por lo tanto, para mantenerla ionizaciéon deseada, se debe aplicar menos voltaje.
Cuando se llega a la minima disrupcion eléctrica los electrones tienen trayectorias con
una cantidad menor de colisiones, por lo tanto, se debe aplicar mas voltaje para que
ocurra una disrupcion.

T T T T T T T T T
0.54 | - m -Mezcla
L - % - Metanol |
052 L - A - Etanol
L [ | /*\ - _ * 4
\ , S~ o, .-
050 . , * A A
Z I \ e / |
N— \ Yl /
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= \ \~ /
046 - % ' w - J i
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L \ - - /7 ]
\ /
0.44 | \ A .
- \\ - ’k -7 |
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0.5 1.0 15 2.0 2.5
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Grafica 18. Voltajes minimos obtenidos mediante una descarga luminiscente de etanol, metanol y una mezcla de
ambas a diferentes distancias de separacion entre los electrodos.

El analisis de pd > (pd)nin permite observar la relacion que tienen los procesos ay y
con el gap entre los electrodos tal como se muestra en la grafica (18) en donde a partir
de 1.0 cm de separacidn el voltaje en el cual se genera la disrupcion aumenta conforme
se aumenta la separacidén de los electrodos.
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¢ VLIIL Resultados Espectroscopia 6ptica de emision

Las graficas (19-21) muestra el Espectro Optico de Emisién de la descarga de
CH3CH20H, CH30H y una mezcla de 50% CH3CH20H y 50% CH3OH a 1 Torr de presion.

Las lineas y bandas identificadas en los espectros se resumen en la Tabla (19).
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Grafica 19. Espectros Opticos de Emisién de una descarga luminiscente de (CH3CH,OH) a
2 torr de presion.

T

T

T

T

(0]

OH* (A-X)

»(B-X)

—— Promedio

300

Etanol 2Torr
Vdes=2 kV

Ides=15 mA
T. integ=4s

700 800 900
Longitud de Onda (nm)

33



Intensidad (U. A.)

10000
Ruido Metanol 2Torr
333.339 nm Vdes=2 kV
8000 - ldes=15 mA
T. integ=4s
6000 |
_ CH (A-X)
m EIE H
4000 | e o “

2 2
X
o
3o

2000 =S p

A=

HIEER

@] O

o 3

(@] ZN

O L §
20 300 400 500 600 700 800

Longitud de onda (nm)

Grafica 20. Espectros Opticos de Emisién de una descarga luminiscente de (CH3OH) a 2
torr de presion.
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Grafica 21. Espectros Opticos de Emisién de una descarga luminiscente de la mezcla de alcoholes.

La emision dptica de los atomos involucra estados excitados, por lo tanto, los espectros
atomicos tienen lineas casi monoenergéticas o bien picos definidos correspondientes a
las transiciones entre diferentes estados electrénicos. Sin embargo, las moléculas
tienen un mayor numero de estados electrénicos, y también tienen estados
vibracionales y rotacionales superpuestos sobre sus estados electronicos. Las pequefias
diferencias de energia entre los estados de vibracién y de rotacién, la ampliacién de
energias de emision causados por colisiones, y el movimiento de las moléculas emitidas,
produce que la emisién se superponga y forme bandas de emision en longitudes de
onda facilmente identificables tal y como se muestra en la tabla (19).
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Tabla 19. Longitud de onda (1), especie y transicién correspondiente a un espectro dptico de emision de etanol,
metanol y una mezcla de ambas.

Especie Longitud de Transicién Referencia Longitud de

Onda (nm)

Onda (nm)

Especies en el espectro de Etanol
0, B3X, —X3Z, |S.W.Leifson, Astrophys.)., |323.141
63, 73 (1926). 374.693
coZ A%I1 — X% H. D. Smyth, P. R., 38,2000 | 325.749
(1931)
0, A3L} —X3%; | G.Herzberg, Canad. ). Phys., | 328.789
30, 185 (1954)
OH* A3l — X3Z~ | F. W. Loomis and W. H. 333.339
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Especie

Longitud de

Onda (nm)

Transicion

Referencia

Especies en el espectro de Metanol

Longitud de
Onda (nm)

cn, - B3N,
c*n, - B3N,

A. Backhordari, et al, J Theor
Appl Phys 11, 301-312
(2017).

H. Hamada, Phil. Mag., 23,
25 (1937).

R. Mecke and P. Landau,
Phys. Zeit. 25, 277 (1924).

335.503
369.383
405.222
427.67

B%*x) — X?z}

G. Herzberg, Ann. Phys.
(Lpz.) 86, 189 (1928)

352.513
356.583
379.777
390.961

CHO

338.933
359.527

W. M. Vaidya, P.R. S., 147,
513 (1934)

348.435

CH

B2 — X1

C. E. More and H. P. Broida,
J. Res. Nat. Bur. Stand., A,
63, 19 (1959)

364.912

B3Z, —X3%,

S. W. Leifson, Astrophys. J.,
63, 73 (1926).

374.905

A%l — X%11

H. D. Smyth, P. R., 38, 2000
(1931)

386.959

393.297

A3L) — X35,

G. Herzberg, Canad. J. Phys.,
30, 185 (1954)

A% — X322

R. C. Johnson, P.R. S., 108,
343 (1925).

399.571

432.866

AZA — X211

L. Gerd, Z. P., 118, 27 (1941)

430.976

2p%P° — 5d 2D

R.W. Wood, The London,
Edinburgh, and Dublin
Philosophical Magazine and
Journal of

Science, 44:261, 538-546
(1922)

434.276

436.141

A’ — X1,

R. C. Johnson and R. K.
Asundi, P.R.S., 124, 668
(1929)

R. C. Johnson, Phil. Trans.
Roy. Soc., A, 226, 157 (1927)

co

452.666

d3A — a1

T. R. Merton and R. C.
Johnson, P.R.S., 103, 383
(1923)

474.355

A’m, — X3,

R. C. Johnson, Phil. Trans.
Roy. Soc., A, 226, 157 (1927)
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co d3A — a1 T.R. Merton and R. C. 480.945

Johnson, P.R.S., 103, 383

(1923)

co 484.436 Bl — Alll R. C. Johnson and R. K.

Asundi, P.R.S., 123, 560

(1929)

HB 488.056* 2p2P° — 4d *D | F. W. Dyson, Philos. Trans. R. | 486.581

Soc. London, Ser. A 206,

403-452 (1906)

co 520.629 Bl — Alll R. C. Johnson and R. K. 519.297

Asundi, P.R.S., 123, 560

(1929)

co 562.613 Blz — Alll R. C. Johnson and R. K.

Asundi, P.R.S., 123, 560

(1929)

co 607.573 Blx — Alll R. C. Johnson and R. K.

Asundi, P.R.S., 123, 560

(1929)

H, 658.484* 2s%S — 3p2P° P. Zhao, W. Lichten, H. Layer, | 656.001

and J. C. Bergquist, Phys.

Rev. A 34, 5138-5141 (1986)
*Estas lineas estan corridas.

De acuerdo con la asignacion de la Tabla (19), los espectros del plasma de etanol se
caracterizan por bandas y lineas debidas a las especies CO, CH, Hz, y Hq, junto con
algunas bandas mas pequefas debidas a las especies Cz; esto es consistente con lo
reportado por Yanguas-Gil et al Los espectros del plasma de Metanol se caracterizan
por bandas y lineas debidas a las especies CO (452.666nm, 519.297nm), Hp (468.38nm)
y Ha (656.27nm) junto con algunas bandas mas pequefias debido a las especies CH, En
el presente experimento, la linea o banda de mayor intensidad observada por medicion
OES fue la especie Ha. La presencia de especies CH en la descarga de metanol puede
tomarse como una indicacion de la formacién de carbono sélido y de hidrocarburos, ya
que estas especies se encuentran tipicamente como radicales intermedios en el
mecanismo de formacion de estos productos. Cada una de las especies encontradas se
dan a partir diferentes procesos fisicos que ocurren durante la descarga luminiscente
entre los cuales destacan:

Proceso de Ionizaciéon

En este proceso se da una colision entre un electron libre con una molécula de gas
neutro, dando lugar a un muevo electrén y un ion positivo. Si consideramos una
atmosfera de gas a baja presion en la que se aplica un campo eléctrico E a través de dos
electrodos planos paralelos, la energia del campo (E) que es suministrada por una
diferencia de potencial causa que las colisiones excedan la ionizacién potencial, Vi, que
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es la energia necesaria para arrancar un electron de su capa atémica, produciendo
ionizacion, este proceso se puede representar como e~ + A > e + At + e~ donde A es
el &tomo o molécula, A* es el ion positivo y e~ es el electron. La energia que es capaz de
ganar el electrén al moverse a través del gas viene dada por AE, = e * E * A,, Siendo 4,
el camino libre que recorre el electrén [14].

Proceso de Excitacion

Cuando se da una colisidn de una particula incidente con un electrén, la energia que se
trasfiere es insuficiente para producir ionizacién, cambiando el electrén a una 6rbita de
mayor energia, el electrén excitado retornara en un tiempo muy corto al nivel de
energia base, devolviéndose la energia en forma de radiacion electromagnética e™ +
A- At >e +A+ hv[15].

Proceso Disociacién

Cuando la energia cedida a una molécula por una particula alcanza cierto valor critico,
puede producirse disociacion. El proceso consiste en la ruptura de enlaces quimicos
moleculares en las moléculas irradiadas e™ + AB - e~ + A + B [16-17].

Las reacciones atomicas y moleculares presentes en el plasma de CH;CH,0H y CH;0H
(20).

Tabla 20. Principales procesos atémicos y moleculares que se llevan a cabo durante una descarga luminiscente
de etanol, metanol y una mezcla de ambas al 50%.

No. Proceso
Metanol

1 CH3;0H +e—> CH3+0H + e

2 CH3;0H +e— CH,0H +H +e

3 CH3;0H+e—>CH+OH+H; +e

4 CH3;0H +e > CH,0 +H; +e

5 CH30H+e—>C0+H2+H2+e
Etanol

6 CH3;CH,0H + e —» CH3;0H, + CH + e

7 CH3CH20H+C—>CHO+H2+CH3+3
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8 CH3CH,0H +e > CH,+H,+CO + e

9 CH3CH20H+C—)CH30H+CH2+C

10 | CH3;CH,0H+e—CO+CH;+H,+H+e

Las especies observadas durante el plasma de la mezcla utilizando 50% etanol y 50%
metanol corresponden a bandas y lineas debidas a las especies de CHO (318.60, 321.55,
329.82, 347.25, 353.87, 358.75, 363.56, 367.46, 372.93, 380.27) asociadas a los
espectros que se dan en hidrocarburos, esto debido a la mezcla de las moléculas de los
alcoholes los cuales pueden tener formaciones de CH;0H + CH;CH,0OH -
CH;C0,CH; + 2H,, CH (388.90) que corresponde al 3900 A SYSTEM, B2?X — X211, CH
(431.32) correspondiente al 43004 SYSTEM, A?A — X211 ademas de bandas de CO
(412.50, 431.42, 451.02, 457.10, 483.50, 519.82, 561.02, 607.94) pertenecientes a
Herzberg System, C1X* — Al y Angstrom s. B'X — AIl respectivamente.
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+¢ VLIII Modificacion experimental para la ley de Paschen

La modificaciéon de la ley de Paschen se estudia trazando experimentalmente las curvas
de Paschen para una descarga luminiscentes de etanol, metanol y una mezcla de ambas
al 50% a 5 diferentes distancias de separacion entre los electrodos (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y
2.5 cm) y modificando la distancia de los radios (1.5, 2.0 y 2.5 cm). Las curvas de
Paschen de una descarga de etanol y los diferentes valores de d/r correspondientes a
cada curva se muestran de la grafica (22) ala (26).
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Grafica 25. Curvas de Paschen de (CH3CH,0H) r=1.5cm,
2.0cmy 2.5cm a 2.0cm de separacion.
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Grafica 26. Curvas de Paschen de (CH3CH,OH) r=1.5cm,
2.0cmy 2.5cm a 2.5cm de separacion.

Las curvas de Paschen y los diferentes valores de d/r correspondientes a una descarga
luminiscentes de metanol a 5 diferentes distancias de separacién entre los electrodos

(0.5 - 2.5 cm) y 3 radios diferentes (1.5, 2.0 y 2.5 cm) se muestran en las graficas (27-
31).
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Grafica 27. Curvas de Paschen de (CH30H) r=1.5cm, 2.0cm Grafica 28. Curvas de Paschen de (CH30H) r=1.5cm, 2.0cm
y 2.5cm a 0.5cm de separacion. y 2.5cm a 1.0cm de separacion.
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Grafica 31. Curvas de Paschen de (CH30H) r=1.5, 2.0y 2.5 cm a 2.5 cm de separacion.

Las curvas de Paschen correspondientes a la modificaciéon de la ley de Paschen se
realizan experimentalmente utilizando una descarga luminiscente de la mezcla etanol
y metanol al 50%, a 5 diferentes distancias de separacidn entre los electrodos (0.5 - 2.5
cm) y 3 radios diferentes (1.5, 2.0 y 2.5 cm).
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Grafica 34. Curvas de Paschen de (CH30H 50% y CH3CH,OH
al 50%) r=1.5, 2.0y 2.5cm a 1.5 cm de separacion.

Grafica 35. Curvas de Paschen de (CH30H 50% y CH3CH,OH
al 50%) r=1.5, 2.0y 2.5 cm a 2.0 cm de separacion.
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Grafica 36. Curvas de Paschen de (CH30H 50% y CH3CH,OH
al 50%) r=1.5, 2.0y 2.5 cm a 2.5 cm de separacion.

Las graficas (22-26 correspondientes a CH3CH20H, 27-31 correspondientes a CH30H, y
32-36 correspondientes a CH30H 50% y CH3CH20H al 50%), tienen el mismo
comportamiento de las curvas de Paschen observadas en las graficas (1 de etanol y 7
de metanol) realizadas con un electrodo de cobre de 2.5 cm. Estas curvas presentan
intersecciones en diferentes presiones debido a que cada electron dentro de la cAmara
de reaccidon se desplaza siguiendo una trayectoria aleatoria, pues se mueve mas o
menos en linea recta guiados por el campo eléctrico que produce la diferencia de
potencial, hasta que choca con otro electrén y se desvia en otra direcciéon que no guarda
ninguna relacién con la que seguia antes de la colision. Las fuerzas intermoleculares
producidas durante las colisiones son de muy corto alcance, y por lo tanto el choque
inelastico es similar al de dos esferas rigidas, esto permite cuantificar la probabilidad
de ionizacién de nuestra atmosfera de etanol debida al impacto de electrones con los
atomos o moléculas neutras, normalizando la longitud del camino libre y haciéndola
una funciéon exponencial del campo eléctrico producido por la diferencia de potencial
entre los electrodos, juntos provocan la interseccion entre las graficas con diferentes
radios (1.5,2.0 y 2.5 cm).

La ley de Paschen sin la modificacion indica que el voltaje de ruptura dieléctrica en la
camara de reaccién depende solo del valor de la presiéon (p) multiplicada por la
distancia (d). Sin embargo, en las graficas (22-36) mostradas esta claro que para el
mismo valor de pd los voltajes de ruptura son diferentes para diferentes curvas de
Pashen correspondientes a diferentes valores de d/r. Por lo tanto, en estas curvas se
ilustra claramente las desviaciones de la ley de Paschen que concuerdan con la
interaccion que se da entre el camino libre medio y el primer coeficiente ionizacién.
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El analisis del comportamiento de las graficas (22-36) nos permite visualizar cada una
de las regiones en donde se llevan los procesos causados por las interacciones a@ y y, en
la seccién donde aparece el voltaje minimo no hay mucha diferencia en los voltajes de
ruptura para cada una de las tres curvas realizadas experimentalmente en cada uno de
los alcoholes. Pero, en donde la grafica tiende a un comportamiento lineal y los procesos
son regidos por interacciones del tipo y, el voltaje de ruptura tiene una mayor cantidad
de variacion. Esto es debido a que el radio del electrodo tiene una variaciéon en su
longitud, por lo tanto, para radios pequefios existe una menor cantidad de iones que
pueden interactuar con el catodo para producir electrones secundarios que resultan del
segundo coeficiente de ionizacién y causando que los voltajes de ruptura
correspondientes sean mas grandes. Cuando el radio del electrodo es grande, el area
del campo eléctrico uniforme producido por la diferencia de potencial entre los
electrodos también es grande provocando una mayor interaccién en los procesos de
ionizacién y. Esto explica la disminucién de los voltajes de ruptura para valores por
debajo de d/r.
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VII. Conclusiones

Se obtuvieron experimentalmente las curvas de Paschen para una descarga
luminiscente de etanol, metanol y una mezcla entre ambas al 50% haciendo
uso de la dependencia que existe entre la ruptura dieléctrica y la funcion
entre el producto de la presion (p) y la distancia entre los electrodos (d),
como lo establece la ley de Paschen.

El comportamiento de las curvas obtenidas nos permite analizar cada una de
las zonas tipicas, En el lado izquierdo de (pd) la presiéon minima es baja y la
trayectoria libre media es grande. Esto es debido al camino libre medio y que
la probabilidad de colisién ionizante de electrones con atomos de etanol,
metanol y una mezcla de ambas es menor y se requiere un alto voltaje para
la ionizacion necesaria en cada colisidon.

En ellado derecho de (pd), la presion es alta, por lo que el camino libre medio
es menor y la colision de electrones con atomos de etanol, metanol y una
mezcla es muy frecuente. Debido a estas frecuentes colisiones, los electrones
no pueden obtener la energia requerida para ionizar los atomos de los
diferentes alcoholes. Por lo tanto, se requiere un alto voltaje para que los
electrones adquieran suficiente energia para causar ionizacién y esto da
como resultado un aumento en el voltaje de ruptura.

La ley convencional de Paschen predice que el voltaje de descomposicion del
gas depende solo del valor de pd, sin embargo, en las graficas obtenidas con
la modificacién del tamafo del radio en los electrodos esta claro que para el
mismo valor de pd los voltajes de ruptura son diferentes para diferentes
curvas de Paschen correspondientes a diferentes valores de d/r. Para
corroborar estos resultados, se realiza el mismo experimento para cada uno
de los alcoholes utilizando electrodos con tres radios diferentes (1.5, 2.0 y
2.5 cm). En estos experimentos, la separacion del electrodo se mantiene
constante.

Las curvas de Paschen obtenidas muestran que en la zona derecha de (pd)
el voltaje de ruptura es alto, para las curvas de Paschen correspondientes al
valor d/r grande. Se puede apreciar que cuando el radio del electrodo es
pequefio (1.5cm), todos los iones no pueden interactuar con el catodo para
producir electrones secundarios y los voltajes de ruptura correspondientes
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son mas grandes. Cuando el radio del electrodo es grande (2.5 cm), el area
del campo eléctrico también es grande y la pérdida de iones es menor. Esto
explica la disminucion de los voltajes de ruptura para valores bajos de d/r
como se muestra en las graficas de la seccion modificacion a la ley de
Paschen.

Los espectros 6pticos de emision obtenidos muestran las diferentes especies
que se dan durante la descarga luminiscente destacando CO (389.32nm,
561.02nm), H2 (4686.38nm, 603.19nm), Hp (468.38nm) y H« (656.27nm)
junto con algunas bandas mas pequeias debido a las especies CH
(430.40nm) y C2 (516.52nm) Estas especies se han deducido en reacciones
debidas principalmente a interacciones electronicas, teniendo procesos
como disociacidn y excitacion.
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