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RESUMEN

El articulo contiene los pardmetros de disefio e implementacion de un genera-
dor de ozono industrial mediante arco eléctrico generado por una bobina de
encendido de cartucho alimentada por un circuito oscilador, con entrada de aire
del ambiente, para el disefio se ha tomado como referencia la frecuencia de 4kHz
que es la 6ptima a la que trabaja un equipo generador de ozono con ingreso de
oxigeno por tanque. El proceso sera controlado por una HMI mediante una pla-
ca con microprocesador, para tener tres modos de operacion: continuo, tempori-
zado y de medicién de ozono mediante un sensor de alta concentracién MQI131.
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ABSTRAC

The article contains the design and implementation parameters of an industrial
ozone generator through of an electric arc generate by a cartridge ignition coil
powered by an oscillator circuit, with ambient air input, for the design the frequen-
cy has been taken as reference of 4kHz which is the optimum to work an ozone
generating equipment with oxygen input per tank. The process will be controlled
by an HMI using a microprocessor board, to have three modes of operation: conti-
nuous, timed and ozone measurement using a high concentration sensor MQ131.
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I. Introduccion

El ozono es una sustancia quimica compuesta por
tres dtomos de oxigeno (O,), que lo vuelven un oxidante muy
poderoso, llegandose a comparar con el cloro.
En Ecuador el ozono es objeto de estudio, Angel Llerena Hi-
dalgo realiz6 el andlisis de la incidencia del O, en los cultivos
del banano, contrarrestando el hongo sigatoka negra, estudio
por el cual, llega a ser el primer ecuatoriano nominado a un
Premio Nobel en Fisiologia [1].

Al ozono se le ha dado varios usos en diferentes
areas, por citar algunos ejemplos, en la ganaderia como rega-
dio de plantaciones para evitar el uso de pesticidas y plaguici-
das. Ademas, en limpieza de piscinas acuicolas o de acuarios,
en la industria alimenticia para evitar la proliferaciéon de virus,
bacterias, moho en carnicos, frutas, vegetales, en la higieni-
zacion de equipos e instalaciones alimentarias, en el sistema
de distribucién de agua potable de casas, edificios, conjuntos
residenciales, en los sistemas de plantas purificadoras de agua
que es el tema en que se centra el presente articulo.

Es de vital importancia disponer de equipos genera-
dores de ozono en las empresas de tratamiento de agua para
consumo masivo, puesto que sin las propiedades del O, el
agua adquiere mal olor, color turbio y consistencia babosa en
presencia de calor.

Los estudios develan que para una correcta genera-
cion de ozono con efecto corona se requiere de un oscilador
de 4kHz a 12 voltios para alimentar la bobina de alto voltaje
que energizara al reactor [2].

Para la crisis sanitaria actual que cubre a todo el
mundo por la enfermedad del coronavirus (COVID-19 del
inglés coronavirus disease 2019), el ozono estd tomando un
papel importante para contrarrestar los contagios con la crea-
cion de cabinas de desinfeccion con O,. En Wuhan usaron
inmediatamente en hospitales a partir del estallido del brote,
ademads es suministrado en los sistemas de flujo de aire para
evitar la contaminacion de las habitaciones y prevenir eficaz-
mente la infeccion de los trabajadores [3].

Estas medidas han adoptado mds paises como Italia,
en donde la Sociedad Cientifica de Oxigeno Ozono Terapia
(SIOOT del italiano Societa Scientifica di Ossigeno Ozono
Terapia) ha probado en pacientes COVID-19 positivo un tra-
tamiento de oxigeno ozonoterapia para contrarrestar el virus,
que ahora se aplica en muchos hospitales, lo que constituye la
red de hospitales/universidades mds grande de Italia, siendo
efectivo en 39 de 46 pacientes segun el reporte mds actual [4].
El Ecuador estd empezando a implementar cabinas de desin-
feccidén con ozono, en la ciudad de Riobamba se instalaron
cuatro, en sitios de mayor afluencia y casas de salud, con aus-
picio del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) Muni-
cipal de Riobamba a través de la empresa Axxis [5].

Por estas razones existe la necesidad imperante de

realizar investigaciones sobre el uso del ozono en el pais, con-
templando esto se realizd la presente investigacién que posee
la siguiente estructura: en la seccion II la metodologia de di-
seno del generador es dividida en control del equipo, circuito
oscilador y etapa de potencia, la seccién III contiene los resul-
tados tras realizar las pruebas pertinentes para corroborar la
frecuencia del oscilador, dado esto se procede a tomar la me-
dicion de la concentracidn de ozono, posteriormente se reali-
za un analisis de los resultados en la seccién IV. Finalmente, se
concluye de manera puntual en la seccién V.

I1. Método

El generador disefiado permite el ingreso de aire ex-
traido del ambiente mediante un compresor electromagnético
con una caudal de salida de 60 [L/min], que en el sistema in-
ternacional (SI) equivale a 0,001 [m*/s] observar la Fig. 1, en
el estudio, se usa una frecuencia de 4 [kHz| con una entrada
de oxigeno puro [2], se analizara si dicha frecuencia actta de
manera Optima al ingresar al generador aire del ambiente.

Fig. 1. Datos técnicos del compresor.

Respecto a la medicion de la generacion de ozono, se
la ha realizado con un sensor MQ131 de alta concentracién de
la marca Winsen como se observa en la Fig. 2, que mide hasta
1000 partes por millén (ppm) de O,

Fig. 2. Sensor MQ131 de alta concentraciéon marca Winsen.

A. Control del equipo
Se ha usado una placa con microcontrolador, Ardui-
no Nano, que permite al usuario manejar el equipo a través de
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una interfaz humano-maquina (HMI del inglés Human-Ma-
chine Interface), observar Fig. 3, conformada por una LCD
20x4 y un teclado de membrana con cuatro botones que cum-
plen las siguientes funciones:

. ON/OFF: encender y apagar la generacién de ozono.
. TIMER: activar o desactivar la temporizacion.

. H: aumentar horas para temporizacion.

. M: aumentar minutos para temporizacién.

. METER (H y M a la vez): activar medidor de ozono.

» O, «i
] 3
@

M H TIMER ON/OFF

METER

Fig. 3. HMI del equipo.

En el software se realizé un disefio previo, a través
de un diagrama grafcet, que facilité la programacion de pro-
cesos automdticos sincronos con etapas, Fig. 4, consiste en un
control de funcionamiento en el que se tiene tres modos de
operacion:

. Modo Temporizado: se temporiza el generador
usando el botén H, que incrementa el tiempo 3 600 segun-
dos, y el botéon M aumenta 300 segundos, el tiempo maximo
al que se puede temporizar es de 3 semanas, 3 dias, 20 horas
y 31 minutos, si se desea apagar antes que termine el tiempo
preestablecido se debe pulsar el boton ON/OFE.

. Modo Continuo: para activar el generador se pulsa
el boton ON/OFE que trabaja hasta apagarlo manualmente
pulsando el boton ON/OFF nuevamente.

. Modo Medidor: se activa el generador y el sensor,
mediante relés, para empezar su precalentamiento, dando los
valores de medicion en la HMI, para salir de este modo se
debe pulsar los botones H y M al mismo tiempo.
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H M TIMER
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223 M TMER
E2 E2 E0

Fig. 4. Grafcet del control de funcionamiento.

B. Circuito oscilador

El circuito oscilador se lo diseilo basandose en el
circuito integrado 555, que genera la frecuencia necesaria
para activar la bobina de encendido, primero se realiz6 para
4 [kHz], pero los resultados no fueron satisfactorios, debido a
que realizando el ensayo de medicién, este detect6 bajas con-
centraciones de O,, que no fue perceptible al olfato humano,
el olor es metalizado con un ligero toque de lactico facil de
reconocer.

Por lo que se llevd a cabo un nuevo analisis para la
creacion del circuito oscilador, Fig. 5, aplicando un oscilador
variable a la excitacion de la bobina entre los 22 [kHz] a 68
[kHz].
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Fig. 5. Circuito oscilador variable.
C. Etapa de potencia

Se usa una bobina de encendido de cartucho o bote-
lla, como se indica en la Fig. 6, ésta es utilizada en vehiculos
antiguos, compuesta por un arrollamiento primario y secun-
dario, tiene una relacion de espiras de 1:1000 aproximada-
mente, dado que la alimentacion es de 12 [V] de corriente
directa (DC del inglés direct current) se supone un voltaje de
12 [kV] de DC en el secundario que es lo que genera el arco
eléctrico [6].
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Fig. 6. Bobina de encendido tipo cartucho.

Dado el alto voltaje se usé el cable que conecta el
Flyback de los televisores antiguos, el cual es adecuado para
no sufrir una descarga al tocarlo o generar estatica hacia el
microcontrolador.

En el reactor sucederd la electrificaciéon del oxigeno
para convertirlo en ozono, se necesita dos factores, el aire del
ambiente y la salida de voltaje de la bobina. El aire fluye a tra-
vés de una tuberia que tiene en su interior un tubo de vidrio
que actiia como dieléctrico entre un mallado de acero inoxi-
dable que lo recubre con el positivo del voltaje y el negativo
mediante otro mallado por el interior del tubo, observar la
Fig. 7, el interior del reactor de una forma esquematica [7].

La salida de ozono no es 100% pura pues va con cier-
tas particulas de oxigeno, se puede obtener hasta un 85% de
transformacion de oxigeno a ozono y esa cantidad de O, es la
que ingresa directamente al tanque reservorio de agua [8].

FUENTE DE
ENERGIA DE ALTA

FRECUENCIA ELECTRODO
DIELECTRICO

=

AIRE (O2)

r:|'> DESCARGASELECTRICAS :>

T T T T T T T AT e
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DESCARGASELECTRICAS :>

ELECTRODO

Fig. 7. Interior del Reactor [7].
I11. Resultados

Como resultado final se obtiene un generador de
ozono formado por diferentes etapas, representadas en un
diagrama de bloques que se indica en la Fig. 8, una vez termi-
nadas las etapas se procede a unirlas para formar en su totali-
dad el generador de ozono industrial, Fig. 9.

Fuente de alimentacion
(5 Vdc)

Generacion de ozono
(Oscilador, Bobina,
(Arduino Nano) Reactor)

HMI Placa con uC

(LCD y 4 botones)

Medicion de
concentracion de ozono
(MQ131)

Fig. 8. Diagrama de bloques del equipo generador de ozono.

Fig. 9. Interior detallado del equipo generador de ozono.

Todo el equipo se lo arm¢é en un tablero industrial

con proteccion IP67 y quedd empotrado a una pared, como se
muestra en la Fig. 10.

Fig. 10. Exterior del equipo generador de ozono.

El equipo diseniado es de bajo consumo de corriente

eléctrica, la medicidn se realizd con un medidor de corrien-
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te tipo pinza de la marca Uni-t, dando como resultado 1200
[mA] de consumo, lo cual demuestra la eficiencia de usar
circuitos eléctricos para la generaciéon de ozono, en lugar de
transformadores que producen un alto consumo de corriente
eléctrica, siendo una de las desventajas de los generadores de
ozono segun el Grupo de Ingenierfa Quimica de la Universi-
dad de Alcald [9].

Para proceder con la medicién de la frecuencia se
elabord primero el circuito impreso en placa de fibra de vi-
drio, Fig. 11, para garantizar la frecuencia real con que se va a
trabajar, se usa un multimetro marca Proskit que mide hasta
los 200 [kHz], obteniendo valores que oscilan entre 22 [kHz]
a 68 [kHz] aproximadamente, para observar exactamente la
forma de onda generada es necesario usar un osciloscopio,
pero conociendo que un oscilador 555 genera una sefial cua-
drada.

Fig. 11. Circuito oscilador variable.

La medicion de ozono no es directa, por lo que se
disend un circuito acondicionador al sensor MQ131, para que
se obtenga una medida de ppm de O, en funcién del voltaje,
observar la Fig. 12, una valvula manual permite cambiar la
salida de ozono hacia otra manguera, al extremo del equipo
donde se encuentra el sensor, para evitar retirar la manguera
que estd conectada al proceso de purificacion de agua, Fig. 9,
se realiza un precalentamiento del sensor de 48 horas, antes de
la medicién segun la hoja de datos del fabricante [10].
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Fig. 12. Curva de comportamiento del sensor de ozono [10].

Para conocer la concentracién en gramos por hora
se toma el tiempo en que demora el sensor en dar un valor
estable o a su vez llegar hasta los 1 000 ppm, obteniendo un
tiempo de 720 segundos, se realizo la transformacion respec-
tiva:

1g 3600 seg
%
728 seg 1h

Concentracion 05 = ~495g/h

(1)

Tomando en cuenta el S, se tiene aproximadamente
1,375x10¢% [kg/s], siendo esta la generacién maxima de ozono
variando el potenciometro hasta obtener los 68 [kHz].

IV. Analisis de resultados

Como hipétesis del proyecto se planted que el osci-
lador a 4 [kHz] era la frecuencia éptima para la generacion
de ozono, pero no se cumplio debido a que no se contaba con
oxigeno puro [2], por lo que se obtuvo aproximadamente un
generador industrial comercial tipo Welsbatch C. y G., Tabla
I, como lo indica la Sociedad Quimica Americana (ACS del
inglés American Chemical Society). [11].

Tabla I. Pardmetros de generadores de ozono industriales comercia-

les [11].
Parimetros Siemens- Otto Van Der Welsbach
Halske 71\6%%e CvG
Voltaje [V] 6 000 20 000 3 OOOa 15 000
erZe]wen“a 10 000 500 500 50 060
G?ﬁs - de OX1geno 0 Aire Aire OX1geno y
ahmentacmnd aire Pl aire
'po ¢ | Tubulares acas Tubulares | Tubulares
reactor paralelas
Acero Acero
Material ~ de Aluminioo | . . inoxidable
Agua . inoxidable
los electrodos hierro acua y grafito o
Matera—del yagu ahﬁminio
ateria e . . o yrex
dieléctrica Vidrio Vidrio Vidrio (Vidrio)
Espacio  de
descarga 1,500 3 1
[mm]
Espesor  del 2,500
dieléctrico 1,500 3,200a 2
’ 4,800
[mm] :
Rendimiento
de energia [g/ 36 2227 32 0,100
0,118
Kw. hora]
Concentracion
de ozono [mg 8 3as 1,500 a3 10a12
* litro de aire]
. 0,600 2,208
Produccion (aire) (oxigeno)
1 *
Egiral;nal [kg 1,200 1,815 0,113 1,134
i 3 (oxigeno) = (aire)
istema e gua
refrigeracion Agua pulverizada Agua Agua

El ozono es irritante en niveles superiores a 0,05 ppm
con 8 horas de exposicion, por lo que es necesario tener un
temporizador incorporado para que no afecte de alguna for-
ma a los operarios [12].

En la mayoria de estados de EE.UU. es prohibido
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comercializar generadores de ozono, darles uso médico en te-
rapias o realizar algtn tipo de investigacion o ensayo clinico,
llegando a tener graves consecuencias como perder su licencia
médica, prisién por 8 afos y multas que ascienden los $100
000 dolares [13].

Pero esto sucede usandolo en la rama de la medicina
con la cual no se debe jugar, para ello se debe tener un buen
respaldo cientifico, que si existe para el tratamiento de purifi-
cacion de agua, el Grupo de Ingenieria Quimica de la Univer-
sidad de Alcald afirma que el ozono permite la eliminacion de
compuestos tanto organicos como inorganicos, reduciéndose
el carbono organico total (TOC del inglés Total Organic Car-
bon), olor, color, sabor y turbidez de las aguas, es tipicamente
empleado en una pre-desinfeccion para el control de algas e
inactivacion de bacterias, virus, sustancias toxicas y compues-
tos farmacéuticos [9].

V. Conclusiones

Para la generacién de ozono mediante un arco eléc-
trico tomando el aire del ambiente y usando como elevador de
voltaje una bobina de encendido de cartucho se debe emplear
un oscilador de aproximadamente 22 kHz a 68 kHz.

Al usar un circuito oscilador en conjunto con una
bobina de encendido de cartucho se reduce significativamente
el consumo de energia y se mantiene una alta concentraciéon
de ozono del equipo generador.
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