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INTRODUCCION

En la industria frutihorticola es habitual el uso de tecnologias que permitan
controlar la velocidad de madurez. Este factor ha impulsado estudios para
establecer el ciclo de crecimiento y maduracion de las frutas, mientras se
encuentran unidas a la planta y en su periodo de poscosecha [1, 2, 3]. Dicho ciclo
implica la produccion de etileno y el proceso de respiracion, y actualmente se
clasifican en climatéricas y no climatéricas [4]. Las primeras son aquellas que
presentan una respiracion aumentada, con generacion de etileno y CO2, después
de ser cosechadas [4]. Las segundas exhiben el fendmeno opuesto (es decir,
descenso en la respiracion y generacion de etileno y CO2), por lo que la velocidad
de maduracion disminuye significativamente después del corte [5,6]. Algunas
frutas del entorno colombiano, como la chirimoya, el maracuya, la gulupa, y la
cholupa, pertenecen a la primera clasificacion, y por tanto manifiestan altas

producciones de etileno.

El fruto de interés para este trabajo es el maracuya amarillo (passiflora edulis
sims f. flavicarpa degener) (Figura 1), también conocido como fruta de la pasién.
Se cultiva en diferentes paises del mundo como Colombia, Ecuador, Brasil y Peru.
En Colombia se cultivan especies traidas de Brasil, y actualmente se cultiva en 19
regiones, donde los departamentos del Huila, Valle del Cauca, Coérdoba y
Santander destacan por su produccion, adelantos tecnoldgicos y cientificos [7].
Posee un rango mayor a 100 pL de C2H4/kg*h a 20 °C de produccion de etileno
[4], razdn por la cual se puede ver afectada en gran medida por la biosintesis del

etileno acelerando su maduracion y afectando el tiempo de almacenaje.

17



Figura 1 . Fruto del maracuya

Asi, un almacenaje ineficiente, y otros problemas relacionados con el cultivo, han
llevado a que la comercializaciébn del maracuya en Colombia presente un alto
costo. Por tanto, ofrecer una opcion econdémica y efectiva para prolongar el
tiempo de maduracion del maracuya almacenado, puede mejorar las condiciones

para la venta y aumentar la utilidad de quien lo vende.

Una manera de lograr esto es reduciendo el etileno producido por la fruta. Para
hacerlo existen diferentes métodos [8]. Uno de ellos busca prevenir la acumulacién
de etileno, y propone almacenar por separado los productos verdes y los maduros,
retirando periédicamente los productos en pudricion o dafiados. Adicionalmente,
se debe garantizar un mantenimiento periddico del almacén. Otra alternativa es
mantener una ventilacion con aire externo. En este caso se puede minimizar la
acumulacién de etileno, siempre y cuando no exista un gradiente de temperatura

significativo.

Otro método es la exposicion a ozono, un agente oxidante que destruye el etileno
con gran facilidad alargando el periodo de almacenamiento refrigerado de 30 a 40
dias aproximadamente. Sin embargo, en este método se debe tener cuidado con
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las concentraciones utilizadas, pues de ser muy elevadas llegan a ser toxicas
(Anexo A). Por ende, se deben tener las precauciones correspondientes. También
se conoce el método de atmosferas controladas con monoxido de carbono, que
generan respuestas favorables en el control de decoloraciones y en el retraso del

crecimiento de las podredumbres [9, 10].

En 1997 la U.S. Food and Drug Administration (FDA) reconocié al o0zono como
seguro, GRAS (Generally Recognized As Safe) para su utilizacion en contacto con
alimentos [11]. No obstante, fue en 2001 cuando este organismo dio su fallo
definitivo y aprob6 la normativa del uso de ozono como aditivo de alimentos
durante su procesamiento o almacenamiento [12]. La literatura reporta
investigaciones en la aplicacion del ozono gaseoso para retardar la madurez de

los alimentos en ambientes controlados.

Como linea de investigacion del grupo CEMOS de la E3T, se propone realizar el
disefio conceptual de un proceso fisicoquimico (Passion-Fruit-Ozone) para
retardar la maduracién del maracuya. Dicho proceso estd fundamentado en el
almacenamiento convencional y en la generacion controlada de ozono. Para
alcanzar este objetivo, se realiza la determinacién de presencia de etileno
generado eventualmente por el proceso de maduracién del maracuya, mediante
pruebas analiticas (pagina 19-20). Con base en los resultados, se realiza la
ingenieria basica de un proceso combinado de almacenamiento convencional y
generacion simultanea de ozono (pagina 20-31). Para garantizar un adecuado y
seguro funcionamiento se propone una estrategia de control automatico para

generar el ozono en el sitio de almacenamiento del maracuya (pagina 32-37).

Para lograr lo descrito anteriormente se sigue la metodologia para procesos de
disefio elaborada por French [13], modelo descriptivo que se basa en la
identificacion de una necesidad y un problema real que permitira la busqueda de

una solucion mediante un disefio conceptual y preliminar.
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1. METODOLOGIA

La Figura 2 muestra las etapas que se abordaron en el disefio conceptual de un
generador de ozono para retardar la maduracion del maracuya.

Figura 2. Diagrama de la metodologia utilizada para realizar el presente trabajo
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Analisis del problema problema
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resultados generador de oczono Calculos
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1.1 DISENO CONCEPTUAL

1.1.1 Pruebas analiticas de presencia de etileno. Se tom6 una muestra de
maracuya con un peso de 120 g de la central de abastos de Bucaramanga con un
dia de cosechada, la fruta fue almacenada en un recipiente hermético que permite
tomar la muestra del gas a analizar a través de un septum. La determinacion de
gases en la muestra se realizé en el LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA Y
ESPECTOMETRIA DE MASAS DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER, empleando la técnica de headspace estatico y analisis por
cromatografia de gases con detector de conductividad térmica y detector de
ionizacion en llama (S-SH/GC/TCD/FID). El andlisis se realiz6 en un cromatografo
de gases (GC) AT 6890A (agilent technologies, palo alto, california, EE.UU),
dotado con un detector de conductividad térmica (TCD) y detector de ionizacion en
llama (FID). Las columnas empleadas en el analisis fueron: Gs-carbonplot (carbén
monolitico, 30 m x 0.53 mm x 3 um) y HP-PLOT Molesieve [zeolita (tamiz
molecular 5A), 30 m x 0.53 mm x 50 pm]. La inyeccion se realiz6 en modo
splitless. Como patrones de referencia se emplearon la mezcla de gases FF34402,
FF34403, FF34235, 005218, CC116522 y CC83392 de linde. Con un patron de
muestras de 1000 ppm.

Las muestras fueron analizadas por duplicado. Para la cuantificacion de gases en
la muestra, se empled la técnica de estandarizacion externa, usando el factor de

respuesta (Rf) establecido del andlisis de la solucién patrén.

1.1.2 Tipos de Generadores de ozono. El ozono es un gas de dificil manejo y
almacenamiento, debido a su corta vida. Por esta razon es un producto que debe
generarse in situ para aprovechar sus caracteristicas desinfectantes [12]. A
continuacion se mencionan brevemente tres métodos comunes para generar el

ozono: descarga eléctrica (DBD), radiacion UV, y electroquimico [12, 14].

1.1.2.1 Generador de ozono DBD. La produccién de ozono se da a partir de una

descarga eléctrica (descarga corona), que se genera entre dos electrodos y un
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dieléctrico. Esta descarga transforma el gas alimentado (oxigeno de alta pureza o
aire), en O3 [11, 15]. Este gas es previamente secado para evitar dafios en el
dispositivo de descarga corona [12, 14]. Posee varios disefios que se diferencian
segun el tipo de dieléctrico. EI material mas usado es vidrio y los electrodos

pueden ser tubos metalicos concéntricos o de placas planas [14].

La concentracion de ozono generalmente es de 1-3% si se usa aire seco y de 3-
6% si el gas alimentado es oxigeno de alta pureza [12]. El equipo necesita de una
energia eléctrica de alta tensién, lo que implica que la energia no aprovechada se
convierta en calor. Esta etapa representa alrededor del 80% de la energia total,
por lo que es necesario implementar un sistema de enfriamiento en la celda
generadora de ozono, que permita disipar el calor generado. Con esto se busca no
solo preservar la vida util de los componentes, sino también que el ozono pueda

manifestarse, pues el mismo se descompone luego de 35°C [12, 14].

1.1.2.2 Generador de ozono por radiacion ultravioleta (UV). Es un método
muy poco usado por presentar bajos rendimientos, y consiste en dividir las
moléculas de oxigeno mediante la radiacién de UV con longitudes de onda entre
140-190 mm [11], permitiendo que un atomo de oxigeno pueda unirse con una

molécula de este para producir O3 [12].

1.1.2.3 Generador de ozono electroquimico (Cold plasma). En este método
se usa una corriente continua de baja tensién, que se aplica entre un catodo y un
anodo contenidos en una solucion electrolitica, compuesta de aniones altamente
electronegativos, oxigeno y agua. El ozono se produce en el anodo [12]. Este
método es menos rentable que el de descarga corona y por esta razén es poco

usado en la industria.

En la industria se requiere un equipo generador de ozono de facil operacion,
mantenimiento, econémico y con una produccion de ozono considerable. Por
estas razones se decide usar el generador por descarga corona en el presente
trabajo [12, 14].
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1.1.3 Celda generadora de ozono. El ozono se genera en un espacio llamado
celda generadora de ozono (Figura 3). Esta se compone de dos electrodos
separados por un material dieléctrico y una distancia del orden de los milimetros,
donde se producen las descargas bien sea, la descarga corona o la descarga en
barrera dieléctrica DBD. En cualquier caso se realiza una serie de choques de
electrones mediante un campo eléctrico intenso, para romper el enlace de la
molécula 0, [16] y asi producir ozono. Este campo eléctrico transforma en
conductor al gas. Para entender este proceso se habla de la ruptura eléctrica
(Anexo B), fendmeno que transforma un material no conductor en uno conductor
cuando se supera un umbral de campo eléctrico que permite una precipitacion de

electrones [17].

Figura 3. Celda generadora de ozono
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El disefio de la celda es muy importante, de esto depende su eficiencia de
produccion y el tipo de enfriamiento necesario. Existen dos tipos de geometrias,
en forma cilindrica y de placas paralelas. Con base en los resultados obtenidos
por [12], el disefio de este trabajo se centra en la DBD, debido a que la descarga
corona no permite obtener una descarga estable por el arco eléctrico que se
genera (debido a que no tiene un dieléctrico entre sus electrodos) [18]. Por otro
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lado la DBD tiene un dieléctrico entre sus electrodos que limita la corriente, evita la
generacion del arco eléctrico y obstaculiza la descarga con tensiones de DC, solo

se permiten con tensiones alternas [15].

Con lo que respecta a la geometria la mas conveniente a usar es la de placas
paralelas ya que la cilindrica presentd un excesivo calentamiento debido a que su
electrodo interno esté totalmente aislado por el dieléctrico. Por ello, el sistema de
enfriamiento no es eficiente para esta geometria. Ademas, requirié un 22% mas de
voltaje para lograr las descargas necesarias para la produccién de ozono [14]. Por
esta razén en el presente trabajo se disefiara una celda generadora de ozono de

placas paralelas con DBD.

1.1.4 Gas de alimentacion. Seleccionar el gas de alimentacidon es importante
para determinar el rendimiento del equipo [12]. Para el proceso de produccion de
ozono se requiere de un flujo gaseoso que contenga oxigeno, el cual sera
disociado por medio de descargas eléctricas para obtener radicales libres y asi
permitir que un atomo de oxigeno reaccione con una molécula de éste, formando
como producto una molécula triatbmica (Figura 4). Esta reaccién se ve

representada en la ecuacion 1 [11, 12]

Figura 4. Representacion grafica de la produccion de ozono
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Para el gas de alimentacion se puede hacer uso de oxigeno de alta pureza o aire,

los cuales deben cumplir con unas especificaciones de humedad, concentracion
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de oxigeno y temperatura, para garantizar una adecuada produccion y costo [12,
14]. El gas de alimentacion seleccionado, es aire con una concentracion de
oxigeno de 21%, punto de rocié de +2°C y una humedad relativa correspondiente
al punto de rocio de 20.62%. Estos valores fueron previamente evaluados por [14]
quienes realizaron una comparacion de costos y capacidad de produccion de
ozono, obteniendo como resultados que el uso del aire como gas de alimentacion
es mas viable en costos por ser 57,41 veces mas economico producir un gramo de
ozono con respecto al oxigeno a pesar de tener una eficiencia maxima de

generacion de ozono 5.22 veces menor (Anexo C).

1.1.5 Fuente de alimentacion. Se requiere una fuente de alimentacion que
produzca una sefal alterna que debe cumplir los requerimientos de tension y
frecuencia necesarios para la generacion de las micro-descargas en la celda [19].
Los dispositivos generadores de ozono se clasifican por la frecuencia de operacion
a la que trabajan. Entre 50 y 60 Hz baja frecuencia, entre 60 y 1000 Hz media

frecuencia y mayores a 1 kHz de alta frecuencia [20].

Para el disefio de esta fuente de alimentacion, se tienen parametros de tension y
frecuencia del orden de los kVolts y kHz respectivamente, las topologias que
cumplen con estas caracteristicas son los inversores de medio puente, de puente
completo, el amplificador clase E y el convertidor flyback [21]. El amplificador clase
E es un amplificador de potencia de conmutacion altamente eficiente y el nimero
de componentes que requiere es menor respecto de las demas topologias [22],

por esta razon se elige para este trabajo.

1.1.6 Sistema de enfriamiento para la celda generadora de ozono. La
importancia de un sistema de enfriamiento para la celda radica en la primera ley
de la termodinamica, debido a que parte de la energia eléctrica que se usa para el
adecuado funcionamiento del ozonizador se transforma en calor afectando la
celda generadora de ozono al aumentar su temperatura, este incremento también

genera inconvenientes en la operacion por la inestabilidad que posee el ozono
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debido a que este se descompone facilmente a temperatura mayores de 40 °C
[12, 14]. Actualmente los sistemas de enfriamientos que se usan tienen como
refrigerante agua o aire. El tipo de refrigerante varia segun la cantidad de calor a
retirar por lo general en ozonizadores industriales a gran escala se hace uso del

agua [12].

Para evitar el dafio por calor en la celda y por ende la generacion de ozono se
propone implementar un sistema de enfriamiento por aire con disipadores, debido
a que el calor a disipar no es lo suficiente para usar un refrigerante como el agua

[14]. Siendo el enfriamiento por aire la opcion mas econémica.

1.1.7 Destructor de ozono. Es necesario destruir el ozono después de su uso,
debido a que es toxico para las personas y poco estable [11, 12, 23]. Los métodos
mas usados para destruir ozono son, él térmico, la irradiacién con luz ultravioleta y
el uso de catalizadores como el 6xido de manganeso y 6xido de hierro [14]. En el
método térmico es necesaria una temperatura entre los 300 y 350 °C por un
periodo de 5 segundos 0 menos, esto requiere mucha energia, haciéndolo costoso
respecto a los otros métodos [24], sin embargo de estos tres el mas econémico es
el UV, que posee un rendimiento menor pero suficiente para la aplicacion de este

proyecto.

1.1.8 Almacenamiento. El almacenamiento convencional para frutas climatéricas
se realiza a través de la conservacion controlada a bajas temperaturas con un
conocimiento previo de la fisiologia del producto, para asi poder garantizar una
adecuada humedad sin llegar a dafar el fruto por exceso de frio [4, 25], en el caso
del maracuya se establece una temperatura de 7,2 °C y humedad relativa 85-90 %
[26].

Con lo gque respecta a la temperatura, el maracuya es compatible con alimentos
gue se pueden refrigerar en un rango de 7.2 a 12.7 °C como, la guayaba, limas,
pifia, papayas, naranjas, pepino entre otras, para realizar este almacenamiento se

debe tener en cuenta la produccién de etileno de cada fruta o hortalizas debido a
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que este afecta la maduracion y por ende restringe el almacenamiento con

productos sensibles al etileno.

1.1.9 Control del proceso. Para garantizar un optimo desarrollo del proceso, se
propuso una estrategia de control automatico, por los siguientes motivos:
Inestabilidad del ozono, seguridad del personal y posibles dafos en el fruto. El
control que mejor se acoplo es de tipo encendido/apagado (ON/OFF), debido a la

necesidad de una produccion interrumpida de ozono.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

2.1 PRUEBAS ANALITICAS DE PRESENCIA DE ETILENO

En el cromatograma obtenido por S-HS/GC/TCD/FID de gases (Figura 5) se
observd que en un tiempo de retencion de 4.376 minutos hay un cambio en la
curva con respecto a la linea base, en este punto segun la curva de calibracion
(Figura 6) se encuentra el gas de etileno. El cambio no es muy significativo debido
a que las concentraciones de etileno en 120 g de maracuya son muy bajas y para
tener un resultado mas preciso se debe realizar una curva de calibraciéon de
concentraciones con un limite maximo de 2 ppm. En el (Anexo D) se encuentra la
Tabla 7 que reporta la cuantificacion de gases en la muestra. Para este caso la
muestra contiene una concentracion menor a 2 ppm. La prueba soporta que hay
presencia de etileno en la muestra de maracuya. Para realizar el disefio
conceptual del equipo se tomd como referencia las pruebas realizadas con O3 en
manzanas [27] y se definié un valor estimado de 2.14 x 107 g/L de ozono para
tratar un kg de maracuyé teniendo en cuenta que a una concentracién de 3 x 10~
g/L de ozono se generan cambios en las manzanas [27]. La produccién de etileno
generado en un kilogramo de maracuya es de 100 pl/h el cual se toma de los
andlisis realizados por luz marina melgarejo [4].

Figura 5. Cromatograma obtenido de la muestra de maracuya analizada por S-
HS/GC/TCD/FID.
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Figura 6. Curva de calibracion para analisis por S-HS/GC/TCD/FID
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2.2 CELDA GENERADORA DE OZONO

Para su disefio inicialmente se debe escoger materiales que soporten la oxidacion
producida por el ozono. Para los electrodos se puede usar el tungsteno, titanio o
acero inoxidable y para el dieléctrico vidrio, mica, y alimina entre otros (Anexo
E). Para las conexiones externas, como mangueras y accesorios, el teflon es una
buena opcién debido a su alta resistencia a la oxidacion con ozono [16]. El
material que se usard para los electrodos es acero inoxidable 316 y para el
dieléctrico, la mica fue el material que presentd mejores caracteristicas (Anexo F).

Para disefiar el generador de ozono, se toma como base la investigacion y
experimentacion del CENIDET [14] y la fisiologia de las frutas [4] (Anexo G).
También se toma como base de calculo 129 Ton de maracuya, para una
produccion de etileno de 12.789 g/h para ser tratados con una concentracion de
0.027 g/L O3 valores que se obtuvieron haciendo la relacion con los datos
encontrados en la literatura. La Tabla 1 muestra los pasos seguidos para disefar

la celda.
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Tabla 1. Calculos y resultados del disefio conceptual de la celda generadora de

0zono.
Ne d - . 5
| Procedimiento Parametros Calculos Resultados
pasos
Ds= dosis de ozono
SIS 48 0 Ds = 0,027 g/L
requerida para
disminuir la Pd=035g/h
L, Cl=12,789L/h
concentracion de
etileno.
. Cal(cj:ular. !a ; Pd = Ds * Cl
produccion de Cl= caudal de etileno
0zono .
producido por el
maracuya.
Pd= produccién de
0zono.
Ef= eficacia real de
la celda cuando se £ 1000 g
Calcular la emplea aire como f= kW * h
5 zgt.enma al gas de alimentacion Ps = 10.12 Watts
ISipar en la y un flujo de 2 LPM. Pd
celda Ps = Ef * 1000
Ps=Potencia a
disipar en la celda
Debido a que la potencia consumida maxima de la celda es de 10 watts se us6 un
3 arreglo en paralelo de dos celdas, cada una con una produccion de 0.175 para cumplir
con la demanda requerida, esto nos da como resultado una potencia de 5.06 Watts
por celda, este valor se us6 en los calculos posteriores.
Kd= densidad de Ps =506W A=506x10"3 m?
potencia maxima w
i Kd =1000—
4 Calcular el area | disiPada en los m?
de descarga electrodos.
A= area maxima de p
S
descarga. A=—
Kd
5 La frecuencia elegida es de 17500 Hz, debido a que en esta se presenta la mayor

eficacia de la celda y un espesor de 0.3 mm como condicion inicial [14].
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Prs= 135,775 x 10°
Pa presion absoluta del
gas de alimentacion

Er(mica)=1,45
permitividad relativa
de la mica (Anexo F)

F= 17500  Hz ps

frecuencia donde se | Vsp = €2¢ Ad

obtuvo el maximo 4f( T 2)(Kp1d2PrS+Kp2)
€ drd; + d?

valor de eficacia + Kpyd,Prs + Kp,

Graficar el
6 voltaje pico vs el | D1=0.3x10"° m
espacio de propuesto como dato
descarga inicial En base a la Figura 22 (
E, =8.854x10%2 (2 Anexo H) se eligié un voltaje pico de 2778
INM? permitividad volts y un espacio de descarga de 0.3 mm
del vacio (Anexo I).
Kpl=29.64
constantes de
paschen cuando se
tiene aire como gas
de alimentacion.
Kp2=1350
Evaluar la
condicién de El voltaje pico méaximo se aprecia en el (Anexo 1) El espacio de
voltaje de descarga elegido es de 0.3 mm, la condicion dice que Vsp <
ruptura Vspmax, es decir 2778 < 13500.
7 dieléctrica

Si esta condicién no se cumple, el dieléctrico se sobrecalentara
entonces se debe elegir una nueva frecuencia de operaciéon y un
nuevo espesor del dieléctrico.

2.3 SISTEMA DE ALIMENTACION DE AIRE

El sistema de alimentacion de aire, estd compuesto por un compresor encargado
de recoger el aire y alimentarlo con un flujo de 2 LPM a un filtro de silice gel azul

gue deseca el aire dejandolo con una humedad relativa del 20 % para garantizar
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un buen funcionamiento y proteccion de la celda generadora de ozono [14].
Nuevamente, la Tabla 2 muestra los pasos del proceso.

Tabla 2. Céalculos y Resultados del disefio conceptual para el sistema de
alimentacion de aire.

N° de
Procedimiento Parametros Resultados

pasos

1 Elegir compresor que Flujo optimo 2 | se eligi6 un compresor tipo 10 D (DC)
satisfaga las LPM. namero de modelo 10D1125-101-1052 de la
necesidades del marca GAST con una capacidad de flujo de
sistema. aire de entre 0,65y 4,3 LPM

2 Elegir el tipo de silice Para el filtro encargado de la desecacién
gel. del aire se escoge silice gel azul (Anexo J)

con una adsorcion hasta un 40% de su
propio peso en agua.
Densidad entre 650-800 g/l.

3 Calcular la humedad Ta=24°C Se obtiene una He de 0,015 kg/kg de aire
especifica presente en | temperatura seco, osea 0,015 kg de vapor de agua en 1
el aire a condiciones ambiente. kg de aire seco.
normales de Ty HR
hgmendo uso del_ HR= 80%
diagrama de mollier de h dad
aire hiumedo (Anexo K) umeda

relativa
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Calcular cuanto vapor
de agua en gramos
estaria presente en un
flujo de 2 LPM con una
Humedad relativa del
80% y Patm = 1012,19
hpa

k
He = 0.015 <9

kg
Humedad
especifica

kg
Pa = 11764?

Densidad del
aire a

condiciones 24
°Cy HR= 80%

Vg, = (He * pg * fo) * 1000

Vrg1 = 0,03529 g de vapor de agua

fo=2LPM
=0.002 m3
Flujo de aire
Calcular la humedad Ta=24°C Se obtiene un valor de 0,0035 kg/kg de
especifica presente en humedad especifica.
el aire haciendo uso HR=20%
del diagrama de
mollier de aire himedo
(Anexo K)
Calcular cuanto vapor kg | Vry, = (H, * pg * f5) * 1000
= = g2 e a a
de agua en gramos He =0.0035 kg
estaria presente en un
flujo de 2 LPM con una | Humedad
Humedad relativa del especifica

20% vy Patm =
1012,19 hpa

kg
Pa = 1.1843 W

Densidad del
aire a
condiciones 24
°Cy HR=20%

f, =2LPM
= 0.002 m3

Flujo de aire

Vry2 = 0,0082901 g de vapor de agua
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7 Calcular la cantidad de
vapor de agua en
gramos a retirar, para
mantener la humedad
relativa del aire de
alimentacion en un
20%.

Vrg =Vrg, —Vrg, =0.027 g

8 Calcular la cantidad Absorcion silice
necesaria de silice gel 1=10%
ge 0 0
para mantener la ms = 100% » 0.027 =027g
humedad relativa del 10%
aire de alimentacion en
un 20%.
9 Calculo del volumen msa = 388.8 _ msa —4 3
del filtro VE = 000 >36x10Tm
ps =725 g/l

2.4 FUENTE DE ALIMENTACION

Para disefar la fuente de alimentacién (Tabla 3) se uso6 el amplificador clase E
representado en la (Figura 7), cuya carga son dos celdas generadoras de ozono
conectadas en paralelo. Esta fuente se alimenta con una bateria de uso comercial,
tiene un transistor que hace la funcion de switch, un capacitor y una red RLC que
trabaja en resonancia, debido a que su empleo genera formas de onda
sinusoidales en los dispositivos de conmutacion, dando como resultado
conmutaciones suaves. Esto con la finalidad que los dispositivos se enciendan en
presencia de voltaje cero y se apaguen en presencia de corriente cero,
minimizando las pérdidas por conmutacién. Para facilitar el calculo de los

pardmetros del amplificador se simplifica el circuito RLC.

Es importante mencionar que el valor de las capacitancias Cc y Cel, son datos
iniciales y constantes, encontrados experimentalmente [14]. Se us6 una bateria de
12 V y un ciclo de trabajo de 50%. Con estas condiciones, segun [14, 15], las
constantes de sintonizacion Ko, K1 y K2 son 1.9158, 0.41 y 1.0253,
respectivamente, y el factor de ajuste S es 1.37. En el Anexo L se encuentran las

Caracteristicas de los parametros de la red resonante del amplificador clase E.
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Figura 7. Circuito del amplificador clase E
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Tabla 3. Célculos y resultados del disefio conceptual de la fuente de alimentacion.

N° de Procedimiento Pardmetros Célculos Resultados
pasos
1 Calcular el Nc=ndmero de celdas Pt = Ps * Nc Re = 611.5 [k2]
equivalente
paralelo de las Pt=Potencia total de las
resistencias de | celdas
las celdas Vse?
—nérdi ot Re=——
Pe=pérdidas eléctricas Pt + Pe
del resto del circuito
RLC, estimadas en 2.5
W
Vse=Tension eficaz de
alimentacion de la celda
Re=Paralelo de las
resistencias Re; Y Re,
2 Realizar el Re;=Resistencia Re; = Re, Re; = 1223 [k]
paralelo de las | equivalente de la celda 1
resistencias y
Capacitanciag Re,=Resistencia
equivalentes equivalentede lacelda2 | 1 _ 1 = 1 Re, = 1223 [k0]
de las celdas. o Re Re;  Re,
Ce,=Capacitancia
equivalente de la celda 1
Ce, = 0.0725 [nF]
Ce,=Capacitancia Ce; = Ce,
equivalente de la celda 2 Ce; = 0.0725 [nF]
Ce= Paralelo de las Ce=Ce, + Ce,
capacitancias Ce; y Ce, Ce = 0.145 [nF]
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Realizar el Cc = Capacitancia que Ct=_Ce+ Cc Ct = 2.075 [nF]
paralelo de las | compensa las
capacitancias variaciones de Ce
CeyCc debido a las micro-
descargas
Ct = Paralelo de las
capacitancias Cey Cc
Calcular el Rs = Resistencia XCt = XCt = 4.3829 [kQ]
equivalente equivalente serie CtxW
serie de lared
W= Frecuencia angular
RLC 8 Rs = 31.4124 [0]
XCt = Reactancia XCt?%Re

capacitiva de Ct

XCs = Reactancia
capacitiva equivalente
serie

XLs = Reactancia
inductiva equivalente
serie

Ls = Inductor de la red

$ = Re? + xCt2

oo _REPXCE
5= Re? + xC2
XCs = XLs

XCs = 4.3827 [kQ]

XLs = 43827 [kQ]

Ls = 0.0399 [H]

Nota: XCsy XLs
son iguales debido
a que el circuito
funciona en
resonancia
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Calcular los
parametros de
la etapa de
sintonizacion

Lp = Bobina del lado
primario del
transformador

CS = Capacitor de
sintonizacion

Res = Resistencia de
sintonizacion

V1 = Tensién de inicio de
impulsos.

V2 = Tensién para el
pulso.

TD (Time delay). Tiempo
que durard la tensién en
Vi

TR (Rise time). Tiempo
necesario para que V2
alcance a V1

TF (Fall time).Tiempo
necesario para cambiar
la tensién de V2 a V1.

PW (Pulse width). El
tiempo que el pulso se
mantiene en V2.

PER (Period of pulse).
Tiempo de un ciclo

f = Frecuencia

Vce
Res = Ko

L —KlReS
=8

CS =K2
wRes

PER =~

Pt + Pe

Res = 21.86 [£2]

Lp = 81.51 [uH]

Cs = 0.4265 [uF]

V1=0[V]

V2 =12[V]

TD = 2 [ns]

TR =1 [ns]

TF =1 [ns]

PW = 28.57 [us]

PER = 57.15 [us]

Calcular la
resistencia de
ajuste del
circuito RLC

Rs = Resistencia
equivalente serie

Rc = Resistencia de
compensacion

Rc
Rs

Rc =Rs=*S

S =137

Rc = 43.0349 [0]

Calcular la
relacion de
transformacion
del
transformador
y el valor de la
bobina del lado
secundario

n = Relaciéon de
transformacion

Lss = Bobina del lado
secundario

_ Rm
n= Res

Lse = Lp * n?

n = 1.4031

Lse = 160.47 [uH]
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2.4.1 Resultados de la simulacion del amplificador clase E. Los datos mas
relevantes para el disefio se pueden apreciar en las Figura 8 y Figura 9, donde se
observa que la tensién y la potencia de salida cumplen con los requerimientos de
disefio esperados. En el Anexo M se muestran los resultados complementarios
gue evidencian el correcto funcionamiento del sistema.

Figura 8. Tensién de salida del amplificador por celda.
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2.5 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA LA CELDA GENERADORA DE
OZONO

Las transferencias de calor presentes en la celda generadora de ozono son por
conduccién y conveccion, las cuales se usaron para realizar los respectivos
calculos del sistema de enfriamiento por aire (Tabla 4). El circuito que representa
la transferencia de calor en la celda se puede observar en la Figura 10. Por otra
parte La celda generadora de ozono debe funcionar a una temperatura no mayor a
los 35-40 °C para garantizar una buena produccion de ozono y evitar la

destruccion de este por altas temperaturas. [12, 23].

Para el sistema de enfriamiento se necesitan 2 disipadores por cada celda. En
total el disefio requiere de 4 disipadores con una resistencia térmica de 1 °C/W. El
calor removido por el disipador debe ser aproximadamente del 80% [11,12], por
esta razon los calculos para seleccionar el disipador se realizaron con base en
este valor y se espera que el disipador seleccionado mantenga la temperatura del

equipo en 25. 52 °C.

Figura 10. Circuito térmico de la celda generadora de ozono con sistema de
enfriamiento.
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Tabla 4. Célculos y resultados del disefio conceptual del sistema de enfriamiento.

g‘asdoi Procedimiento Pardmetros Célculos Resultados
1 Elegir la Ta=temperatura | para efectos del disefio se | Ta=30 °C
temperatura de | ambiente tomo como referencia la
operacion. temperatura ambiente Top=40°C
Top= méxima (Anexo N)
temperatura de
operacion sin Para la temperatura de
sistema de operacion de la celda
enfriamiento. generadora de 0zono se
tomo un valor por encima
de la temperatura
ambiente.
lcular | R.;; =Resistenci K
2 Ca.cu a .as o sis esistenc R, = 0.05876 5
r§5|stenC|as el | 4 del sistema L
sistema. R =1
sis1 — kAl
El sistema 1, L= espesor del
sin material ver Loq Loy K
enfriamiento se | Tapla 5. Rsis = kA,, = kA, Rsis; = 0.7338 7
compone solo
del electrodo K=conductividad
El sistema 2 térmica segun el
sin enfriamiento | material (Anexo
se compone de 0)
dieléctrico y
electrodo A= 4rea de
Para el sistema | contacto =1.27
2 (a) X 10-3 m3
corresponde al
dieléctrico y (b)
al electrodo
3 Calcular la Rdconv=resisten Top — T K
. . . .. Ryicomw = 22 (Rsis1) Raicomv = 1,9175 W
resistencia cia del disipador ps
convectiva del K
L Top — Ta _ LS
disipador Ruscomy = T (Ryisz) | Razconw = 1.2425 W
4 Elegir el Releg= resistencia | para garantizar el correcto El disipador
disipador del disipador | funcionamiento del adecuado para la
elegido. disipador se debe cumplir | celda generadora

de o0zono es un
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gue Rdconv >Releg aavid thermalloy
o o referencia
se eligié un disipador con 592201B03400G.
una resistencia térmica
(Releg) de 1 °C/W
5 Calcular la Ta= Ta—Ts AT
¢ ; t t q= = q =448 —
emperatura emperatura Reteg Releg
del disipador ambiente (30
para unl%q=80 °C) o q * 100% %q = 80
y un Releg=1 0q =
oc/W TS= ps/z
Ts =25.52°C
temperatura del
disipador en | Ts =Ta—(q * Reeg)
funcionamiento
Ps=10.12 W
g= calor
disipado
6 Calcular el flujo | Para un La cantidad de flujo de aire | Se requiere de un
de aire del disipador con que debe tener el flujo de aire de 500
ventilador re5|stenp|a ventilador se calculé por ft/min que
convectiva de 1 dio de Ia Fi . corresponde a
°CIW medio de [a Figura 37.que | gog 38 rpm. Se
se encuentra en el (Anexo | gligig un ventilador
P) coolermaster
modelo R4-BM8S-
30PK-RO

2.6 ESTRATEGIA DE CONTROL

El control automatico esta enfocado en mantener una produccion interrumpida de

ozono, el cual es dosificado en un almacén refrigerado (camara de contacto

Ozono - Etileno).

2.6.1 Procedimiento de selecciéon del control.

2.6.1.1 Definir los pardmetros del sistema:
e Variable a controlar: concentracion de etileno

e Variable a manipular: corriente del interruptor
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e Variable perturbadora: produccion de etileno, concentracion de etileno en el

exterior del frigorifico.

2.6.1.2 Condiciones que requiere el proceso. El almacén debe contar con
condiciones de temperatura y humedad relativa especificas, las cuales ayudan a
conservar el maracuya mas tiempo. Se eligioé un refrigerador de 20 m3 y 1 Ton de
maracuya, la cual genera una produccion continda de etileno de 0.118 g/h. El
umbral que desencadena la maduracion en frutas climatéricas equivale a una
concentracion de 0,005 /L CyH4, por tanto cualquier reduccién en la
concentracion de etileno prolongara la vida Gtil del producto poscosecha.

Las concentraciones de ozono que se manejan en el proceso no llegan a ser
perjudiciales para los operarios, sin embargo se evita la produccion de ozono
constante para garantizar la seguridad del personal, debido a que ciertos niveles
de concentracién de ozono pueden ser perjudiciales para la salud. Se realiza la
comparacion de un control automético en lazo cerrado y lazo abierto con un

controlador on-off.

2.6.1.3 Modelo matematico que representa el proceso. Para realizar el
modelo matematico se plantea la estructura entrada y salida del proceso (Figura
11) simplificando la cantidad de parametros que hacen parte del sistema y

trabajando con aquellos que permiten encontrar un modelo aproximado.

Figura 11. Estructura entrada y salida del proceso

Aire de remplazo (Fo) » Descarga de aire (Fd)
—h. —.’
Coe
. Ce |
Aire de infiltracion (F1) Pe Aire de exfiltracidn (F2)
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Donde:

Coe= Concentracion de etileno exterior
Ce= Concentracion de etileno en el interior
Pe= Produccion de etileno

V= Volumen del almacén

Condiciones iniciales:

V= Volumen constante

p= Densidad constante

Patm= Presion atmosférica

Almaceén aislado

Se asume que al estar trabajando en Patm la perdida de aire es igual a la entrada

de este entonces F1=F2

Balance de masa del aire

a (pv -
pFo+ pFl1— pFd — pF2 = % Ecuacion 2
Balance molar de C,H,
FoCoe) + F1Coeq) + Pe(y — FdCesy — F2Ceq = “oo Ecuacion 3
Ecuacion linealizada
V aCe .,
R = alCoe(t) + aZPe(t) + a3Ce(t) Ecuacion 4
al= Fo + F1
a2=1
a3=-Fo-F1

Ecuacion en el dominio del tiempo
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V dCe al Coep n a2 Pe(p

—a T ey = —; — Ecuacién 5
Ecuacion en el dominio de Laplace
k1 k2 .,
Cecs) = ECOfB(s) + —y Pe( Ecuacion 6
2.6.1.4 Calculo de los pardmetros
C,H, +20; - 2CO0, Ecuacion 7

Se realiza la estequiometria de la reaccion (Ecuacion 7) para una produccion de
etileno de 0.118 g/h y una concentracién de ozono de 2.14 x 10 g/L donde el

reactivo limite es el 0zono y se obtienen los siguientes resultados:
Consumo de etileno= 62.42 x 10° g (C, Ha)
Etileno restante = 0.118 - 62.42 x 10° =0.11793 g (C, Ha)

Fo=536 m%h, F1= 134 m%h, Pe= 0.118 g/h, Coe= 0.0236 g/kg, Cos = 2.14 x 10™
g/L

a;= 670 m®/h, a,= 1, as= - 670 m°/h
kl= 1, K2=5.3734, T= 107.46 s.

Para el ajuste del controlador se caracteriza el proceso mediante el modelo de

primer orden mas tiempo muerto (POMTM).

44



2.6.1.5 Seleccion del controlador. Para seleccionar el control mas optimo, se
deben plantear todos los parametros presentes en un proceso tan dinamico como
éste, esto implicaria un extenso estudio del comportamiento del sistema mediante
pruebas que reporten los datos necesarios para disefiar un modelo matematico

real que permita simular la reaccion del proceso.

A partir del modelo matematico simplificado que se planted, una estrategia de
control en lazo cerrado es la solucion para controlar la concentracién excesiva de
etileno generado por el maracuya, sin embargo dado que se tienen datos tedricos
aproximados y que no se puede garantizar un comportamiento real del sistema a
la hora de implementarlo, se decidi6 proponer un control en lazo abierto con
controlador on-off donde se pudo establecer un tiempo de apagado de cinco horas
y un tiempo de encendido de una hora para un dia de trabajo Figura 12 y Figura
13 Ademéas, cumple con requerimientos minimos de control, proporciona

seguridad al personal y es facil de implementar.

Figura 12. Respuesta de la variable controlada en lazo abierto
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Figura 13. Respuesta de la variable controlada en lazo abierto en un tiempo de 24
horas.
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Las lineas azul y magenta de las figuras 11(a), 12(a), representan la concentracion
de etileno sin control y con control respectivamente, la linea magenta nos muestra
como disminuye la concentracién de etileno mientras el equipo esta encendido y
como aumenta cuando el equipo esta apagado. Las figuras 11(b), 12(b), muestran

el ciclo de encendido y apagado del equipo.

2.7 CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO

En la Tabla 5 se resumen las caracteristicas mas relevantes que se obtuvieron
durante el presente trabajo, con el fin de facilitar su implementacion en futuras

investigaciones.

Tabla 5. Caracteristicas generales que debe tener el equipo generador de ozono

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE LA CELDA ‘

Electrodos Acero inoxidable 316
Dieléctrico Mica

DIMENSIONES Y GEOMETRIA

47



Geometria de la celda
Espesor y area del dieléctrico
Espacio de descargas

Areay espesor del electrodo 1

Areay espesor del electrodo 2

Area del disipador AAVID THERMALLOY referencia

592201B03400G

Ventilador 500 ft/min

Placas Paralelas
0.3 mm, 30000 mm?
0.3 mm

9025 mm?, 1 mm
30000 mm?, 1 mm

1271.016 mm?

80 mm, 600 rpm

PARAMETROS NEUMATICOS DE OPERACION

Gas de alimentacion

Punto de rocio del gas de alimentacion

Presion del gas de alimentacion

Flujo delgas de alimentacién, ¢g

PARAMETROS ELECTRICOS

Frecuencia de operacion
Forma de onda

Eficiencia eléctrica maxima
Eficiencia méxima
Capacitancia equivalente
Resistencia equivalente

Densidad de potencia

PARAMETROS TERMICOS

Potencia total disipada en calor

Temperatura de operacion con sistema de enfriamiento
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Aire del ambiente

+ 2 °C (20.62% de humedad
relativa)

Pm= 34.47kPa man.
Ps = 135.775 kPa abs.

2 LPM

17500 Hz
Senoidal
2.88%
34.58 g/lkWh
145 pf
556.8 kQ

1000 W/m?

80%

25.52 °C



3. CONCLUSIONES

Los resultados que se observan en el cromatograma de la muestra de maracuya
evidencian la presencia de etileno con una concentracibn menor a 2 ppm, valor
que justifica llevar acabo el disefio conceptual del equipo. Donde se pudo concluir
que para tratar una tonelada de maracuya es suficiente con 2.14 x 10 g/L de
ozono sin que afecte la propiedades fisiolégicas y organolépticas del maracuya.

Se disefid conceptualmente un equipo generador de ozono para controlar la
concentracion de etileno generado por el maracuya refrigerado, proceso que hizo
necesario disefiar dos celdas generadoras de ozono conectadas en paralelo que
cumplen con la demanda de ozono requerido. Para garantizar el funcionamiento
adecuado de esta celda y su vida util, se disefié un sistema de enfriamiento con
aire que mostréo ser suficiente para mantener los niveles de temperatura
recomendados. Por otra parte el gas de alimentacion elegido para la generacion
de ozono fue el aire el cual garantiza una produccion suficiente para el proceso a

un costo mucho menor que el oxigeno.

Luego de analizar las condiciones del proceso, se concluye que es necesario
realizar un estudio complementario que permita modelar de manera precisa el
sistema, esto permitird que se realicen las simulaciones respectivas del proceso y
se disefie un control automatico robusto que optimice el funcionamiento del

mismo.

Poder combinar la presencia de ozono con el apagado simultaneo del sistema de
refrigeracién de una manera controlada y programada, permitira un uso racional
de la energia eléctrica, maxime si durante un periodo promedio de ocho horas
nocturnas, no existe una continua apertura del refrigerador. Este aspecto sera el

objetivo de la segunda etapa de este proyecto.
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4. RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener el refrigerador cerrado mientras se encuentre
funcionando el equipo. La implementacion del sistema generador de ozono hace
necesario tomar medidas extremas de precaucion (Anexo Q) y evitar conexiones
con fugas, en los alrededores o dentro del generador de ozono ya que esto puede

ocasionar concentraciones que estén fuera de los niveles permitidos.

Realizar un estudio de las variables que pueden afectar el proceso de produccion
de etileno en el maracuya refrigerado, para asi realizar un modelo real del proceso

y simular su comportamiento.

En futuros trabajos se recomienda realizar el montaje y sus respectivas pruebas
para caracterizar el equipo y determinar parametros que son fundamentales para

variantes en el disefio.

Para futuras investigaciones se recomienda calcular la produccion de etileno
refrigerado con y sin ozono, para establecer las concentraciones exactas de O3
que garanticen la seguridad del personal y tiempo mas preciso de conservacion.

Se recomienda realizar un estudio de factibilidad para determinar la relacién costo

beneficio para la implementacion del equipo generador de ozono.
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ANEXOS

Anexo A. Aspectos Generales Del Ozono

El ozono es un estado alotropico del oxigeno que es termodindmicamente
inestable, formado por tres moléculas de este elemento; su energia estandar de
formacion (G°%) es positiva, por lo que el proceso de descomposicion en moléculas
de oxigeno diatomicas (O,) es espontaneo. Se encuentra en la atmosfera de la
tierra al formarse por la radiacion ultravioleta que recibe el oxigeno de los rayos
solares, fragmentandolo y permitiendo la formacién de ozono [11]. Tiene
aplicaciones como la desinfeccion de quiréfanos, tratamiento de agua,
antimicrobiano y en la industria de los alimentos se usa como desinfectante de
superficies que estén en contacto con alimentos, desodorizacién y conservacion
[28].

El ozono es un gas con una alta toxicidad para plantas y seres vivos por esta
razon se mantienen unos niveles estandar establecidos por la administracién de
seguridad y salud ocupacional (OSHA) [29], Sociedad American National
Standards Institute Americana para Pruebas y Materiales (ANSI / ASTM) [11], la
Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (ACGIH), y
el industrial estadounidense Hygiene Association (AIHA) [11]. Quienes establecen
gue la exposicion por un periodo de 3 a 6 horas en concentraciones de 0,1 a 0,5
ppm produce irritacion de nariz, garganta y podria ocasionar pérdida de vision, el
0zono es toxico en concentraciones 1 a 2 ppm, la exposicion a concentracines de

5 a 10 ppm puede causar edema pulmonar y mayor a 50 ppm es fatal.
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Anexo B.Ruptura En Barrera Dieléctrica DBD

En la celda generadora se produce la descarga de barrera dieléctrica. Para
entender este proceso hablaremos de la ruptura eléctrica, fendbmeno que
transforma un material no conductor en uno conductor cuando se supera un

umbral de campo eléctrico que permite una precipitacion de electrones.

Si el campo eléctrico es homogéneo, la corriente aumenta de la siguiente manera
[17, 30].

ead

Ith = Ithi m Ecuacion 8

Donde I,;; es la corriente inicial, a es el coeficiente de ionizacion, d es la distancia

entre los electrodos y y es el coeficiente de emision secundario.

El parametro a se define como la cantidad de ionizacion producida por un electron
en un recorrido de longitud unitario (coeficiente de ionizacién volumétrica).

Townsend plantea una aproximacion para este parametro asi:

a=ApE Ecuacioén 9

Donde E representa el campo eléctrico de los electrodos, A y B son constantes de

cada gas y p se refiere a la presion del gas.
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El coeficiente y es dependiente del gas y el material del catodo e incluye los

aportes de los iones positivos, atomos rapidos, moléculas y fotones.

El criterio para la ruptura en campos eléctricos homogéneos establecidos por
Townsend ocurre cuando la corriente de la ecuacion (10) tiende a infinito es decir

Si
(e —1) = 1. Ecuacion 10

Con la ecuacion 3y el criterio anterior descrito, se determina la tension de umbral.

Bpd

ln(Apd)—ln(ln(%+1)>

Ecuacion 11

Vin =

Esta expresion es conocida como la ecuacion de Paschen y se puede reescribir de

la siguiente manera [31]:

Bpd £ 6 12
= cuacion
th In(pd)+P
A C .
P=—— Ecuacion 13
ln(—+1)
Y

Con las constantes del gas y el valor de y, se puede obtener la grafica de la

tensién en funcion del producto de la presion por la distancia entre los electrodos.

En la etapa de disefio de la celda que se describié anteriormente, se escoge el
aire como gas de alimentacion, cuyas constantes son A =15, B=365y y = 0.01
[18].

Mediante la ecuacion de Paschen se obtiene la tension necesaria para garantizar

gue el gas sea conductor a una presién y espacio determinado de la celda
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generadora de ozono. En la Figura 14 se observa el comportamiento del producto

presion espacio para determinados valores de voltaje.

Figura 14. Voltaje de umbral a diferentes valores de presion-espacio para el aire
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La DBD tiene un dieléctrico entre sus electrodos que limita la corriente, evita la
generacion del arco eléctrico y obstaculiza la descarga con tensiones de DC. La

Figura 15 muestra diferentes tipos de configuraciones eléctricas de DBD.

Figura 15. Configuraciones eléctricas de las descarga en barrera dieléctrica

62



. Dieléctrico

| Electrodos
f\J |

— Cable

D Aire

=

La DBD forma numerosos filamentos de corriente de poca duracién. La descarga

_I
T ;
@ Fuente de alimentacién AC
|

ocurre cuando el voltaje aplicado a los electrodos supere el campo eléctrico de
E . . .- . .
Paschen - dentro del espacio. Para obtener dicho campo utilizamos la siguiente

ecuacion:

-= — Ecuacion 14

Donde n es la densidad del gas y d la distancia entre el electrodo y el dieléctrico,
con presiones altas los filamentos tienen un diametro del orden de los 0.1 mm y

una duracion menor o igual a 0.1 us.
Las microdescargas tienen un ciclo de vida que se divide en tres etapas [32].

1. Formacion de la ruptura eléctrica.
2. Transporte de la carga debido al filamento de corriente producido.

3. Produccioén de las reacciones en el espacio de descarga debido a la excitacion
de atomos y moléculas.



La descarga no ocurre de manera constante, él proceso tiene dos intervalos de
tiempo alternantes, el intervalo t1 a t2 donde no se produce descarga y el intervalo
t2 a t3 donde se da la ruptura eléctrica. La ruptura se da cuando el voltaje dentro
del espacio es mayor que el voltaje de umbral. La Figura 16 muestra los

intervalos.

Figura 16. Representacion de la actividad de descarga cuando se aplica una
tension sinusoidal.
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La impedancia vista en el espacio de la descarga se puede representar mediante
una resistencia en paralelo con una capacitancia, la resistencia es del orden de los
mega Ohms, asi que el modelo se aproxima solo a la capacitancia. El dieléctrico

también se comporta como un capacitor, cuyo valor depende de la geometria y
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material del que estd hecho. Los capacitores quedan conectados en serie y su
valor se representa como Cs para el espacio de la descarga y Cd para el

dieléctrico, este circuito se llama celda.

Figura 17. Representacion circuital de la interrupcion de descarga.

ey 1

— s |
*‘* Cs

Los filamentos de corriente producidos en intervalos de descarga t2 a t3

disminuyen significativamente la resistencia del espacio y provocan que la tension
que alli se genera tenga un valor practicamente constante llamado voltaje de

mantenimiento de la descarga Vz.

Figura 18. Representacion circuital del intervalo de descarga.

R s
I_ +
Vz
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Los semiciclos positivo y negativo se pueden representar mediante el uso de
diodos ideales [33].

Figura 19. Representacion circuital de la DBD no lineal.
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Un circuito equivalente que representa la celda generadora de ozono esté
compuesto por un capacitor ce que remplaza las capacitancias Cs y Cd conectado
en paralelo a una resistencia Re, que representa la fuente Vz y el puente de

diodos como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Representacion circuital de la DBD lineal.

——Ce - — Re

Para establecer los parametros de la celda se utilizan las figuras de Lissajous [33],
se calculan midiendo la tension de la celda y la cantidad de carga por medio de un
capacitor auxiliar Cc conectado en serie con la celda, las dos sefiales se muestran
en el osciloscopio en modo X-Y, el eje X se puede utilizar para Vth y el eje Y para
VCc. La figura que se obtiene es un paralelogramo, El lado AB corresponde al
intervalo t1-t2 donde no se produce descarga y el lado CD al intervalo t2-t3 donde

se produce la descarga.

Figura 21. Figura de Lissajous
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5

Vv

Para el intervalo t1-t2 con AB, la cantidad de carga que atraviesa la celda es
Aq = C,4AV,, la cantidad de carga que atraviesa el capacitor auxiliar es Aq =

C.AV,,, con estas dos ecuaciones obtenemos el valor de Cg;.

AV g
Cyq = C,—2248 Ecuacion 15
AV
0AB

De la misma forma se realiza el célculo para el intervalo de descarga t2-t3 con BC.

AV g
C, = C,—2E< Ecuacién

16

Para calcular la capacitancia del espacio Cs utilizamos la ecuacion.
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_ Csa*Cq

= Ecuacion
Ca—Csq

17

Para conocer el valor de Vz se realiza la medida como se muestra en la Figura 21

de Lissajous.

También es importante obtener la potencia consumida por la celda, la manera mas

sencilla es con la formula de Manley [34].

P =4fC,V, (Vp — Q‘C—J;GSVZ) Ecuacion

18

Donde P es la potencia consumida por la celda en Watts, f la frecuencia

fundamental y V, la amplitud maxima de la sefial de alimentacion.

El voltaje pico puede ser encontrado de acuerdo a la siguiente expresion:

Vp = ( i + Kp,d,Ps + Kp, Ecuacién

€280 Ad;
——— = |(Kp1d;Ps+K
Srd1d2+d% (Kp1dz p2)

19

Anexo C. Seleccién De Gas De Alimentacion
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Tabla 6. Seleccion De Gas De Alimentacion

Aire ambiente con
Parametros (a punto de rocio de +2
presion °C (20,62% de
manomeétrica de 68, humedad relativa y
95 KPa) 33 °C de
temperatura)

Oxigeno con punto
de rocio de -60°C y Diferencia

33°C de temperatura

Concentracion de 5,2 g/m3 74.5 a/m3
0zono Z 9 9 14.32 Veces
Eficiencia maxima Em 34,58 g/kWh 180.7 g/kwh 5.22 Veces
Costo de gramo de $1048,5679 $60.204,4231
ozono en pesos COP DAL MBS

Fuente: [14]

Anexo D. Concentracion de gases presentes en la muestra de maracuya

Tabla 7. Niveles minimos de cuantificacion (NMC=2NMD) del S-HS/GC/TCD/FID
(S/N = 5); y concentraciones de gases presente en la muestra de maracuya

Concentracion en la muestra de maracuyd, ppm

Compuesto NMC, ppm Muestra de maracuya
Di6xido de carbono 2 2265
Acetileno 3 <3
Etileno 2 <2
Etano 2 <2
Metano 2 <2
Monoxido de carbono 2 <2

Anexo E. Materiales Resistentes A La Oxidacion
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Tabla 8. Materiales Resistentes A La Oxidacion

Material Clasificacion

Silicon Excelente

Titanio Excelente

A. Inoxidable 316 Excelente

Vidrio Excelente

Teflon Excelente

Tugsteno Excelente
Aluminio Bueno
PVC Bueno
Bronce Bueno
Cobre Bueno

Anexo F. Seleccion Del Material Dieléctrico

Las caracteristicas mas importantes que debe presentar el material para
garantizar un buen funcionamiento de la celda generadora de ozono y prolongar
su vida util son: alta permitividad relativa, resistente a la oxidacién por ozono, bajo
factor de perdida dieléctrica, alta rigidez dieléctrica, bajo costo, buena

maleabilidad, buena resistencia a la erosion producto de las microdescargas.

Tabla 9. Seleccién Del Material Dieléctrico

> > Myler . Rag Vidrio
Parametros Myler Nomex Dacrén Myler  ep6xico
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Factor de pgggigaml'nimoa 0.0075 | 0.015 001 | 0015 | 0.025 | 0.034

Factor de pggigaméximoa 0.013 0.0208 0.013 | 0.031 | 0.049 0.041

Permitividad relativa minima a 268 2.022 1.909 1.43 3.13 272
25°C

Permitividad relativa méaxima a 272 2.09 1.95 1.45 3.31 2.90
25°C

Resistencia al 0zono Bueno Regular | Bueno | Bueno | Bueno | Bueno

Resistencia a la erosion por Malo Regular | Malo | Bueno | Malo Malo
descargas

Maleabilidad Malo Malo Malo Bueno Malo Malo

Costo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

Fuente: [14]

Anexo G. Clasificacion Frutihorticola Segun La Produccién De Etileno

Tabla 10. Clasificacion Frutihorticola Segun La Produccion De Etileno

Rango a 20°C

Especie
(UL de C2H4/Kg*hr)

Muy bajo Menor a 0.1 Coliflor, papa, uva citricos, fresa, granada, raices, la
mayoria de flores de corte, aji, esparrago, alcachofa, cereza
Bajo 0.1-1.0 Pifia, tamarindo, meldn, oliva, cocombro, arandano, mora,
papa criolla
Moderado 1.0-10.0 Platano, tomate, copoazu, mango, banano, guayaba, higo,
melon Honeydew
Alto 10.0 — 100.0 Papaya, pera, melon cantaloupe, feijoa, kiwi, manzana,
albaricoque, durazno, ciruela, uchuva, nectarin
Muy alto Mayor de 100.0 Maracuyd, zapote, chirimoya, gulupa, cholupa
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Fuente: [14]

Anexo H.Voltaje Pico Vs Espacios de Descargas

Figura 22. Voltaje pico Vs espacios de descargas
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Anexo |. Caracteristicas De Voltaje Y Rigidez Del Dieléctrico

Tabla 11. Caracteristicas
De \{Oltf_"-le Y Espesores Rigidez Voltaje oty Rigidez Del
Dieléctrico comerciales de | dieléctrica del méaximo
la micaen (mm) | fabricante recomendado
0.2 18kV 9kV
0.3 27kV 13.5kV
0.5 45kV 22.5kV

Fuente [14]
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Anexo J. Caracteristicas De La Silice Gel

El filtro encargado de la desecacién del aire esta compuesto de la silice gel azul
capaz de adsorber hasta un 40% de su propio peso en agua [35], es un material
gue permite saber su saturacion por medio del cambio de color, purpura para un
35% de humedad relativa y un rosa claro para un 90 %, la silice gel tiene la
propiedad de regenerarse al secarla en hornos y es de bajo costo [36].
Conociendo las caracteristicas del producto se procede a calcular el volumen del
filtro y la cantidad necesaria de silice gel para mantener la humedad relativa del

aire de alimentacion en un 20%.

Anexo K. Diagrama De Mollier Del Aire Himedo.

Figura 23. Diagrama de Mollier del aire himedo
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Anexo L. Caracteristicas De Los Parametros De La Red Resonante Del
Amplificador Clase E

El circuito se trabaja en resonancia debido a que su empleo genera formas de
onda sinusoidales en los dispositivos de conmutacién, dando como resultado
conmutaciones suaves, esto con la finalidad que los dispositivos se enciendan en
presencia de voltaje cero y se apaguen en presencia de corriente cero, asi se

minimizan las perdidas por conmutacion.

La resistencia Re, representa la potencia consumida durante la generacién de
ozono, asi como los fendmenos que consumen potencia activa como luz y calor,
Ce es el capacitor equivalente de la celda, Cc es una capacitancia que compensa
las variaciones de Ce, causadas por los ciclos de las microdescargas, n es el
transformador que acopla la etapa de la Red resonante y la etapa de

Sintonizacion.

Para facilitar el procedimiento de disefio de la fuente, se realiza una simplificacion

del circuito resonante.

Debido a que la capacitancia equivalente Ce es muy pequefa, el valor de la
inductancia que compensa los valores de capacitancias parasitas Ls es muy
grande, lo que lo hace muy grande y poco practico. Para solucionar este
problema, es necesario el uso de una capacitancia Cc que reduzca el valor de las

capacitancias parasitas [14, 15].
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Anexo M. Resultados De Simulacion Del Amplificador Clase E

Figura 24. Tension de salida del amplificador
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Figura 25. Potencia de salida del amplificador
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Figura 26. Corriente de salida del amplificador
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Figura 27. Potencia de entrada del amplificador
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Figura 28. Corriente de entrada del amplificador
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Figura 29. Tension del transistor
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Figura 30. Potencia del transistor
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Figura 31. Tension y corriente sincronizadas del mosfet
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Anexo N. Especificaciones Para Realizar Los Calculos Del Intercambiador De
Calor

Temperatura de operacion.

La temperatura ambiente maxima que se presenta actualmente en Bucaramanga
esta alrededor de 30, 5 ° C vy la media esta en 25,4 °C [37] para efectos del
disefio se tomara una temperatura ambiente maxima de 30 °C y Para la
temperatura de operacion de la celda generadora de ozono se tomara un valor de
40 °C sabiendo que el equipo en condiciones normales sin sistema de

enfriamiento trabaja siempre a una temperatura mayor a la del ambiente.

Especificaciones de los pardmetros para calcular las resistencias del

sistema

Ya definido el delta de temperatura se procede a calcular la resistencia total del
sistema 1y 2 estas resistencias se expresan como Rsisl y Rsis2 respectivamente.
Para realizar este calculo sumamos las resistencias en serie presentes en cada
sistema. Para el sistema 1 se encuentra presente la resistencia por conduccion del
electrodo 1 (L1/kAl), para el sistema dos se suman las resistencias del dieléctrico
(L2a/ka*A2) y del electrodo 2 (L2b/kb*A2). El circuito que representa la celda
generadora de ozono y el sistema de enfriamiento se puede observar en la

Figura 10

Especificacion de los pardmetros para calcular la resistencia convectiva del

disipador.

Con el valor de las resistencias del sistema 1 y 2 se calcula la resistencia por
conveccién que debe tener el disipador para garantizar una buena refrigeracion y
mantener la temperatura de operacion requerida. La instalacion del disipador debe
ir con una junta o almohadilla que evitara el desgaste de los electrodos por efectos

de expansién y compresion provocada por el calor, la resistencia de la junta sera
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expresada como Ral y la resistencia del disipador como Rdconv. Se Resuelve el
circuito de la Figura 10.

Después de calcular las resistencias convectivas se obtienen valores cercanos a
1.6 y para garantizar el correcto funcionamiento del disipador se debe cumplir que
Rdconv >Releg por esta razon se elige un disipador con una resistencia térmica
de 1 KW

Repeg =1 Ecuacién 20

K
w

Figura 32. Disipador

Especificaciones para realizar el célculo del calor disipado para cada

sistema.

Para calcular el calor disipado se realizan los célculos a partir de la resistencia del
disipador y tomando las temperaturas de este en funcionamiento, para estos
valores se toma de referencia [14], obteniéndose asi que el calor disipado es un

21,05 % del calor total transferido.
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Anexo O.Principios Béasicos De La Transferencia De Calor

La transferencia de calor es aquel fluir de energia debido a una diferencia de
temperatura. Se conocen diferentes tipos de transferencia el conductivo,

convectivo y de radiacion
Transferencia de calor por conduccion

Es La transferencia de calor que se producira a través del medio, es decir que la
transferencia de calor se presenta cuando hay un gradiente de temperatura en un

medio estacionario bien sea un fluido o sélido.

Figura 33. Representacion grafica de la transferencia de calor por conduccién

T T >T2 T2

L |

Fuente [37]

Para poder cuantificar la transferencia de calor se hace uso de la ecuacion de
fourier que permite determinar la velocidad del calor transferido por unidad de

area.

ar

qy = _kAE = kTA (T, — T,) Ecuacion 21
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Donde k es el coeficiente de conductividad térmica del material a usar (tabla 12),
A es el area de contacto, L es el espesor del material y T las temperaturas de

frontera, siendo T1 > T2.

Tabla 12. Valores experimentales de algunos materiales

Material Conductividad Térmica K (W/M.K)
Acero inoxidable AISI 316 13,4
Mica 0,35

Fuente: [38]

Transferencia de calor por conveccién

Este tipo de transferencia se presenta cuando hay una diferencia de temperatura
entre una superficie y un fluido en movimiento. Puede ser de dos tipos segun la
naturaleza del flujo: por conveccién forzada que se presenta cuando el flujo en
movimiento se da por medios externos y conveccion libre o natural donde el flujo
se mueve por efectos de fuerzas de empuje que nacen por diferencias de

densidad.

Figura 34. Representacion gréfica de la transferencia de calor por conveccion.

Fluido en movimiento
Too

1

[ T

Fuente [39]

La ecuacion 15 es usada para determinar la cantidad de calor transferido por

conveccion en un proceso.
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q = hA(Ts — Ty) Ecuacién
22

Conduccién unidimensional de estado estable y resistencia térmica.

Para efectos del disefio se toma en cuenta la transferencia que se realiza a través
de una pared compuesta, debido a la forma que posee la celda generadora de
ozono. La explicacibn de la conduccion en una pared compuesta permitird

entender mejor las diferentes transferencias presentes en el sistema.

Figura 35. Transferencia de calor en una pared compuesta

Ts,4

i .

Fluido
caliente Kc ] I l
Teo,1,h1
Fluido
. frio
Teo,4,h4

Fuente [39]

Figura 36. Circuito térmico que relaciona la conduccién de calor en una pared
compuesta.

Fuente [39]
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En una pared compuesta la temperatura se presenta como funciébn de una
coordenada, realizandose en esta direccion la transferencia de calor. En la Figura
35 la transferencia de calor del punto T, a Ts; al igual que en el punto Tsg a T,
es por conveccion y la transferencia de calor por conduccion se da del punto Ts; al

punto Tsa.

Otra manera de cuantificar la transferencia de calor es representando el circuito
térmico equivalente del proceso, herramienta Gtil que relaciona la conduccién de
calor con su resistencia térmica de la misma forma como se hace con la
resistencia eléctrica y su conduccién eléctrica, esto se puede hacer ya que existe

una relacion entre la difusion de calor y la carga eléctrica.

La resistencia para la conduccion es:

T —T. L .,
Rt cona = —S'qu 22 = P Ecuacion

23

La resistencia térmica para la conveccion es:

Ricop =—=— Ecuacion

24

Para calcular la resistencia total de una pared compuesta de diferentes materiales

se hace sumando las resistencias calculadas por separado de cada material.
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1 L 1

R, =—+—+ Ecuacion
tot ™ p A kA hyA
25
La transferencia de calor unidimensional es
Teo 1—T. .,
q, = —=—== Ecuacion
YR
26
El calor es constante en todo el enmallado entonces:
Teo 1 —T. Te,—T. Te,—T. .
qx — 00,11 S,1 — S,lL S,2 — S,2 - 00,2 EcuaC|0n 27
h1A kA haA

Anexo P.Gréfica del disipador elegido que permite calcular el flujo de aire
del ventilador.

Figura 37. Gréfica que permite calcular el flujo de aire del ventilador
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Fuente [40]

Anexo Q. Ficha Internacional de Seguridad Quimica del Ozono.
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OZONO ICSC: 0068
Abell 2009
CAS: 10028-156 0,
paliy - 480
TPODE&BROI AGUDOS/ PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
NTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO No combustible peco facits s Evitar las Taenas, NO En canso de incendio 0 ol entomno. usar
mbustion de otras Aas. produdcr chi yNO un medio de exBnodn adecuado.
Muchas reacciones pueden peoduci fumsr. NO poner en
ncendio 0 explosion CONLACLo Con
cormbussbles.
EXPLOSION Flesgo de incendio y explosidn en Sistema cenado, Combate el ncendio desde un lugar
con wbios 0QIp0 peotegico
eéctico y de alumtrado
& prueba de explosdn,
EXPOSICION HIGIENE ESTRICTA!
Inbalacion Dolor de garganta. Tos. Dolor de Venslaodtn, extracadn Are Impio y reposo. Posicdn de
aabezs Jadeo. Diicuiesd locakzads 0 p = porado. Propor
resparatonia. mébdca inmediastamente.
Piel EN CONTACTO CON LIGUIDO: Guantes aistantes del bo. | EN CASO DE CONGELACION: sclarar
CONGELACION. mmm.mwhtm
Ojos Envojecimiento. Dolor. Pantsis tacial o Erqusgar con agus sbundante durane
proteccion ocular varios mirastos (Guitar las lentes deo
combinada con COMAco # puede hacerse con faciidad)
Ingosson
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
& s zona de peligro! Consaltar & un expento. Ventiar, Traje
o PrORECTION QUIMICE, INCAUYRndO eqUIPO O 1OSpFAGH Clasficacion GHS
Puede p O 3y un rhurent
Mortal 8 se inhala.
Provoca initacion oodar
Provoca dafos en los puimones & & inhats
Provoca daftos en los pulry yas exp » gadas 0
repeSdas & se nhaks.
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO

A prueba de noendio, si esth en local cenado. Separado de todes ks
sustancias. Mantener en lugar resco.
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OZONO ICSC: 0068
DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Gas incoloro 0 a2utado, de olor carscteristico. La sustancia se puede absorber por inhalacdn.

PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION

El gas es mas denso que ¢ are, Al producirse una pérdids de gas, se alcanzs muy répidaments una

PELIGROS QUIMICOS
La sustancia se descompone a8l Galentars suavements,

: COMPUAsIos rghracos
wwoamymm Ataca sl caucho

LIMITES DE EXPOSICION
TLV: (trabago Sgeva) 0.1 ppm como TWA: TLV: (radajo modendo)
0.08 ppen como TWA. TLV. (rabajo pesado) 0.05 ppm como TWA
TLV: (trabajo pesado, moderado o kgero <= 2 horas) 0.2 como
gvoi'\ A4 (no dasificable como cancerigend humano)

)
MAK: Cancergena: catagoria 38 (DFG 2008).

CONCANCin nOCiva de ésto en of aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

La sustancia limits 108 0008 y of racto respiratono. La sustancs puede

slectar ol sistoma nonvioso contral, dando kagar a alteracicnes

funconsles. La mhalaadn de gas a una conoantracitn por encima de 5
pom, pusde causar edema puimonar (ver Notas). Los efectos pusden

mammm.awmmw

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA
mabgmwm*Mmhmmo
repetids al gas.

Pumo de ebudlicon. -112°C
Purio de fusdn. 193°C
Sohtificad en agus Nnguna

Densidad relstiva de vapor (aive » 1) 1.6

DATOS AMBIENTALES

E2a sustanca puede ser peligross para ol medio ambiente, debe prestarse atencidn espedal 3 los vegetales,

NOTAS

Los sintormas del edema pulmonss no se ponen de mandiesto, 8 menudo, hasta pasadas

horas y se agravan por ¢ esfuenzo Ssco.

Reposo y viglanca médics son, por ello, impresandibles. Debe considerarse la inmediats administiacdn de un sesosel adecuado por un
MAdico 0 persona por & stonzads. Esta ficha ha sido parcaimente actusizads en Abdl 2010 ver Lucha contra incendios y Clasificacion GHS.

INFORMACION ADICIONAL

Limies do oaposicion profesional (INSHT 2011):
VLAED (vabajo pesado): 0.05 pprm: 0,1 mgi’
VLA-ED (wabajo moderado): 0,08 pprmx 0.16 mgim”
VLAED (wabajo igero): 0.1 ppee 0.2 mgler’

VLA-ED (vabajo pesado, maderado o iger, mencr o igual a 2 horas): 0,2 pper;. 0.4 mg/n?
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