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The ozone is a gas composed by three molecules of oxygen which has a great oxidative
capacity. This gas can be generated by a nucleus with two electrodes through high voltage in
a phenomenon known as corona effect. Actually the conventional nucleus of ozone generators
use plane electrodes with a dielectric in the middle of both. A nucleus composed by a mixed
ionizador (coil and mesh) is presented as an alternative for an ozone machine in order to
take advantage of the individual benefits of each electrode due to its shape and efficiency. A
solenoid acts better without dielectric, reducing the consumption, and a mesh improves the
air flux. As a result, there is a good production of ozone using this combination of electrodes.
However, there are no studies that demonstrate that it is possible to use different types of
electrodes in the same ionizador, for this reason in this study will be detected the production
of ozone by corona effect in the proposed nucleus and will be approximated its concentration
in a closed volume.
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El ozono es un gas compuesto por tres moléculas de oxigeno que tiene una gran capacidad
oxidativa. Este gas puede ser generado en un nicleo con dos electrodos mediante el uso
de altos voltajes en un fenémeno conocido como efecto corona. Actualmente los ntcleos de
los generadores de ozono convencionales utilizan electrodos planos con un dieléctrico en
medio de ellos. Un nlcleo compuesto por un ionizador mixto (bobina y malla) se presenta
como una alternativa para un ozonificador, con el fin de aprovechar las ventajas individuales
de cada electrodo debido a su forma y eficiencia. Un solenoide actda mejor sin dieléctrico,
disminuyendo el consumo, y una malla mejora el flujo de aire. Lo que resulta en una buena
produccion de ozono utilizando esta combinacidon de electrodos. Sin embargo, no existen
estudios anteriores que demuestran que se puede utilizar diferentes tipos de electrodos en
un mismo ionizador, por esta razén en el presente estudio se detectard la produccién de
ozono por efecto corona en el nlcleo mixto propuesto y aproximamos su concentracién en un
volumen cerrado.
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1. Introduccion

El Ozono es un gas que se puede encontrar en la naturaleza en su estado natural. Posee
la forma triatémica del oxigeno por lo que su férmula puede expresarse como O_3,
caracterizada por ser una molécula polar e incolora, capaz de oxidar compuestos
organicos [1, 2]. El ozono al poseer una gran actividad oxidativa puede actuar sobre
bacterias mas rapido que el cloro [3] e incluso ha demostrado ser util en el tratamiento
de aguas debido a su efecto antimicrobiano [4]. Este gas se forma cuando un dtomo de
oxigeno se une a una molécula de oxigeno O,, sin embargo esta reacciéon no ocurre
de manera espontanea [5]. Para producir una molécula de ozono primero se debe
bombardear con energia a las moléculas de oxigeno, esto rompe su enlace covalente
formando iones de oxigeno, que luego se agrupan con moléculas de oxigeno para
formar moléculas de ozono [6]. 1Energa + Ol_2=> 20" — +Energa

0" —+0_2 => 0_3.

En el caso del ozono atmosférico esta energia que rompe el enlace proviene de la
radiacioén ultravioleta sobre la troposfera [8]. De igual manera, se puede conseguir esta
energia extra a través de una descarga por efecto corona. Mediante este método, se
puede generar ozono a partir de un flujo de aire o oxigeno entre dos electrodos [8].

El efecto corona ocurre cuando en dos conductores existe una acumulacién de
cargas que saturan el medio circundante, entonces el aire de los alrededores se vuelve
ligeramente conductor [9]. El alto voltaje entre los electrodos acelera a los electrones,
lo que incrementa su energia cinética y causa choques con la fuerza suficiente para
romper la molécula de oxigeno [10].

El voltaje minimo en el que ocurre el efecto corona es conocido como voltaje critico
disruptivo (V' _do) el cual depende de factores ambientales y estructurales de los con-
ductores. En general puede expresarse mediante la siguiente expresion matematica:

Vyo = go6myrin, 0
r

g, es la resistencia dieléctrica del aire, 6m_o son términos que dependen del ambiente
[11]. De esta ecuacién podemos despejar la distancia entre los conductores.

d = reMNV _dolk), 2)

en esta segunda ecuacién k=g_o ém_o r y el r representa el radio de los conductores.

Por lo general, los generadores de ozono basados en efecto corona suelen usar
electrodos planos con un dieléctrico en medio de ellos [3—6, 9-12] Ademds de este
disefio también han aparecido nuevos estudios donde la estructura del ntcleo cambia
demostrando una mejor eficiencia. Puede verse que bajo ciertos niveles de voltaje la
produccién de ozono es mejor sin un dieléctrico entre electrodos sinusoidales [14]. En
otro estudio se revelaron mejoras en la eficiencia si se trabaja con electrodos tipo malla
con la ventaja de tener un mejor flujo de aire [15].

El objetivo del estudio presentado es demostrar que se puede crear un ndcleo for-
mado por electrodos de diferente estructura para generar ozono. El sistema propuesto
posee las ventajas de no necesitar un dieléctrico, por lo que el consumo de voltaje es

DOI 10.18502/espoch.v1i2.9515 Page 963



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. ‘g

menor y ademas tiene un mayor flujo de aire a través del nlcleo debido a que uno de
los electrodos es de tipo malla. Esta es solo una de las posibles combinaciones que se
podrian hacer para crear un ndcleo ionizador de ozono.

2. Materiales y Métodos

La Figura 1 muestra un diagrama esquematico de la configuracién del generador de
ozono. La fuente de alimentacion para el ozonificador serd de corriente alterna de 120,
el cual se conecta a un transformador reductor de voltaje. Luego la corriente pasa a
través de un rectificador de corriente con salida de corriente continua. Dicha corriente
pasa a través de un segundo transformador tipo flyback el cual elevara el voltaje hasta
14000v. El alto voltaje esta conectado al nlcleo donde se crea una alta diferencia de
potencial necesaria para producir el efecto corona.

El transformador flyback se obtuvo de un televisor antiguo de 15 pulgadas y que
funcionaba a blanco y negro. El flyback estaba en perfecto estado y se usé el mismo
circuito del televisor para realizar las conexiones. Por lo que el consumo energético de
este elevador puede ser aproximado al mismo consumo de dicho televisor el cual es

Configuracion experimental del generador de ozono.

Utilizamos la ecuacién 2 para determinar el espacio que debe haber entre los
electrodos dentro del nucleo considerando que k = 2555 y el radio se reemplaza con
el correspondiente al calibre del cable que estd hecho el solenoide. De esta manera la
distancia necesaria entre los electrodos para que se produzca el efecto corona es de
3.11 cm. Con esta consideracién construimos el ionizador.

El nlcleo estd conformado por un electrodo central sinusoidal de 28 espiras, hecho
con cobre de calibre 10, envuelto sobre tubo de PVC de 13.5 cm de largo y 3 cm
didmetro. El electrodo exterior estd disefiado con una malla de aluminio en forma de
cilindro alrededor del eje central, tiene el mismo largo del tubo de PVC y su didmetro
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es de 8 cm. Cada uno de los electrodos esta conectado a uno de los polos de salida
del flyback elevador de voltaje.

En el experimento propuesto se ha conectado el polo positivo a la bobina interna
mientras que el polo negativo estd conectado a la malla, de esta manera dentro del
cilindro coaxial se genera una diferencia de potencial capaz de generar ozono a partir
de la entrada de aire de los alrededores.

Para realizar la deteccién de ozono se utilizard el método por difusién, el cual se
basa en la reaccién que tiene el ozono con una mezcla de yoduro de potasio y agua.
La estequiometria de la reaccién nos dice que un mol de O_3 puede liberar un mol de
Yodo [16].

O_3+43KI +H 20 => 1_24+0_2+ 2KOH.

El sistema de medicién consiste en utilizar tiras de papel con esta mezcla sensible al
ozono, la cual cambia de coloracién con su presencia, torndndose en un color amarillo-
marrén [17].

Table 1

Evaluacion de lectura por difusion de ozono en interiores [17].

Cédigo| Color [Ozono (pg/n')
A 30-90
B 90-150
C 150-210
D (] 210 o mas

Para realizar la deteccidon de ozono en el presente estudio hemos aislado el nlcleo en
el interior de un contenedor de tres litros, dentro del mismo se coloca una tira de papel
impregnada con la solucién de yoduro de potasio. Luego de diferentes intervalos de
tiempo se retira el papel y se compara el color con la Tabla 1, de esta manera podemos
tener una aproximacién de la concentracién de ozono en el interior del envase. En un
contenedor diferente colocamos una tira con la mezcla pero en el interior no tendra
el generador de ozono durante 25 min; con el fin de tener una muestra testigo. La
manera en que se construyé el experimento para detectar ozono se puede apreciar en
la siguiente figura.

a) b)

— G

Figure 2

Modelo de deteccion de ozono: (a) Muestra testigo y (b) muestra con el ozonificador.
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En cada papel se impregnaron tres gotas de la mezcla de yoduro de potasio con
agua. Luego se procede a introducir la muestra al interior del envase de la manera
mas rapida posible para evitar reacciones debidas al ozono del ambiente. El envase se
limpia y desinfecta luego del andlisis para poder repetir la experiencia.

3. Resultados

El proceso se repitié en cuatro ocasiones con diferentes tiempos, los cuales fueron:
cinco, diez, quince y veinte minutos. En la Figura 3 se puede observar el resultado de
la exposicidon con ozono para cada muestra.

15 min

20 min
Figure 3

Muestras resultantes luego de la exposicion con ozono.

Respuestas claras, directas y concisas a las preguntas u objetivos iniciales del.

Sirealizamos una comparacion cualitativa del cambio de coloracién de la muestra con
la Tabla 1 obtenemos resultados que nos pueden servir como una primera aproximaciéon
de la concentracién de ozono en en el interior del envase.

En primera instancia podemos constatar que el color de la muestra a los veinte
minutos es mds oscura que en las anteriores experiencias. El cdédigo de color que le
corresponde segun la tabla 1 es la D, entonces se puede inferir que en este intervalo
de tiempo la concentracion de ozono llega hasta unos supera los 210 ug/m"3 .
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4. Discusion

La muestra testigo apenas logra la tonalidad de la muestra cuando pasan cinco minutos,
pero dicho testigo tuvo una exposicidon mas larga (20 min). El cambio de tonalidad en
la muestra testigo puede deberse a que el aire en la atmdsfera tiene cierto porcentaje
de ozono debido a una contaminacién previa al experimento.

Se puede observar que cada intervalo de tiempo el tono de la muestra es cada vez
mas oscuro lo que implica una reaccién en la cual se estd produciendo Yodo con una
velocidad comparable a cuando se tiene una barrera dieléctrica entre los electrodos
(16.18). El aire estd compuesto solo por un veinte por ciento de oxigeno por lo que
es posible que el generador propuesto pueda producir mds ozono, es decir, la masa
final de producida esta limitada por la cantidad de reactivo. Es por eso que al hacer
una comparacién con trabajos donde se trabajé con oxigeno puro se nota que existe
mejor produccién de ozono [14, 19]. Se debe aclarar que se esté realizando un analisis
cualitativo de cada muestra observando el cambio de tono debido al yodo que se
produce cuando el ozono reacciona con el yoduro de potasio reaccion presentada en
la introduccion.

5. Conclusiones

Un nldcleo generador de ozono con electrodos de estructura distintas fue propuesto
como una alternativa a los generadores convencionales. Se encontré que tener un
nucleo mixto no afecta el funcionamiento del mismo, demostrando que existe produc-
cién de ozono a pesar de las limitaciones presentadas. Al tener una combinacién de
dos tipos de electrodos en un generador nos permite aprovechar las caracteristicas de
cada uno por separado y asi poder mejorar el funcionamiento del ozonificador.

Se puede realizar un futuro estudio de cémo afecta el consumo de energia de este
tipo de nidcleos mixtos. Ademds se pueden utilizar mejores métodos de deteccidn
de ozono para determinar la eficiencia y poder realizar una comparacién con los
ozonificadores actuales.
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