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APRESENTACAO

Sejam bem-vindos a obra Ensino de Quimica aprendizagem significativa tecrica
e pratica 2. Como o titulo sugere, essa é a continuacdo da série a qual comecgou a ser
publicada em 2022 e esperamos que outros volumes sejam langcados nos proximos meses.
Esse e-book foi pensado como alternativa para divulgar trabalhos académicos sobre ensino
de quimica com uma abordagem teoérica e pratica. No periodo 2020-2022 ocorreram muitos
avangos no que diz respeito ao ensino de quimica durante a pandemia de Covid-19. E,
apesar das perdas sociais, econdmicas e na qualidade do ensino e da aprendizagem,
esses avancos contribuiram para a necessidade de desenvolver e aprimorar metodologias
mais eficientes para ensinar e aprender. A presente obra traz 7 capitulos que abordam
tematicas como meio ambiente, tecnologia, as relagdes entre a quimica e aspectos étnico-
raciais e armazenamento de produtos quimicos. Convidamos todos a apreciar, consultar e
divulgar a presente obra. Boa leitura!

Erica de Melo Azevedo
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CAPITULO 7
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DE VOLTAJE, APLICADA AL TRATAMIENTO DE
POLIMEROS EMPLEADOS EN LA REMOCION DE
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RESUMEN: EI presente trabajo describe el
disefo de una fuente pulsada de alto voltaje
en configuracion flyback, capaz de operar en
un rango de frecuencia de 500 Hz — 50 kHz, y
voltaje superior a 1.5 kilo voltios. La fuente se
diseid a partir del circuito de control SG3524
capaz de operar a alta frecuencia y generar el
pulso de control deseado, el cual se acoplo al
circuito reforzador de corriente TC4422 para
evitar deflexiones de voltaje y corrientes inversas.
Cabe mencionar que, el incremento del voltaje
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se lleva a cabo mediante un transformador
elevador con relacibn 1:20, implementado
en un nucleo de ferrita para evitar corrientes
parasitas y la saturacion del nucleo al trabajar a
altas frecuencias. La fuente fue empleada en la
generacion de plasma de descarga luminiscente
a presion atmosférica. El sistema se utiliz6 en
el tratamiento de material polimérico (esferas y
peliculas) de quitosano, material empleado en
la remocién de colorantes azoicos de soluciones
acuosas, con altas expectativas. Pudo observarse
que el material tratado bajo plasma incrementa
su capacidad de adsorcion en comparacion al
material sin modificar a pH cercanos al neutro
entre 4-6. Asi mismo, la fuente fue aplicada
directamente a la degradacidbn de algunos
colorantes azoicos los cuales son altamente
perjudiciales al organismo de los seres vivos,
mostrando una gran capacidad de degradacion.
PALABRAS CLAVE: Fuente pulsada, plasma
luminiscente, tratamiento de  polimeros,
degradacion de colorantes.

11 INTRODUCCION

Los convertidores estaticos de

semiconductores permiten transformar una
sefal eléctrica de corriente directa a una senal
eléctrica de corriente alterna o pulsada con
magnitud y frecuencia controlable mediante la
conmutacion adecuada de los transistores que
lo conforman. Por otra parte, los convertidores
eléctricos son ampliamente empleados en
aplicaciones tales como: equipos de tratamiento
térmico por autoinduccién, excitadores de
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lamparas de gas para iluminacion, sistemas para ablacion, tratamientos superficiales,
degradacion de colorantes contaminantes, entre otros, sin embargo este tipo de sistemas
presentan pérdidas por conmutacion, debido a que los pulsos de conmutacion durante
la transicion ON-OF de los transistores no son controlados de manera apropiada, lo que
provoca que los pulsos se traslapen existiendo pérdidas por conmutacion en el sistema.

Las fuentes tradicionalmente mas utilizadas para descargas eléctricas pulsadas de
alta energia se encuentran generalmente constituidas por transformadores elevadores de
gran tamano y peso, circuitos de control, rectificadores y bancos de capacitores. Debido
a esto, las fuentes resultan ser voluminosas, no portatiles y se requiere de gran cuidado y
precauciones para su manejo [1, 2]. Dichos sistemas, por lo general no incluyen circuitos
de retroalimentacion ni amplificador de error, lo cual no permite que el sistema sea capaz
de autoajustarse para corregir el voltaje de salida al nivel deseado. Cuando se presentan
picos transitorios en la red de alimentacion el voltaje de carga en los capacitores se eleva
haciendo que se produzcan descargas espontaneas no deseables lo que se debe al sobre
almacenamiento de energia en estos [2, 3].

Las fuentes conmutadas son capaces de producir voltajes de salida inferiores o
superiores al voltaje suministrado, haciéndolos versatiles y mejor adaptables a voltajes de
entrada variable. La eficiencia de este tipo de sistemas se debe principalmente al control
adecuado del ciclo de trabajo (ancho de pulso) del pulso de disparo, con el cual puede
regularse la energia requerida demandada por la carga. A partir de dicha caracteristica las
fuentes conmutadas alcanzan eficiencias de mas del 90 % y el calor disipado se debe a las
caracteristicas no ideales de los componentes pasivos. Algunas desventajas de este tipo
de fuente son su complejidad y la generacion de ruido eléctrico al trabajar a alta frecuencia
el cual debe ser minimizado para evitar interferencia a equipos proximos a estos, por lo que
se implementan circuitos pasivos supresores de picos [2, 3, 4]. La técnica por modulacién
de ancho de pulso garantiza el buen funcionamiento de este tipo de convertidores, con lo
cual puede garantizarse una mayor eficiencia y mejor transferencia de potencia entregada
hacia la carga a través de la variacion del ancho de pulso. Por otra parte, las fuentes
conmutadas empleadas en convertidores de voltaje consiguen elevado rendimiento al
trabajar a altas frecuencias, mediante el estudio apropiado del transformador elevador y su
comportamiento al ser implementado en nicleo de ferrita para evitar la saturacién de este
al trabajar a alta frecuencia.

Las fuentes pulsadas de alto voltaje generadoras plasma a presion atmosférica tipo
jet (APPJ), asi como las fuentes de descarga de barrera dieléctrica (DBD), son empleadas
en distintas aplicaciones, tales como: investigacion sobre el mecanismo de degradacion
de piridina en agua potable por DBD [5], el analisis estructural y funcional de la lisozima
después del tratamiento con DBD y APPJ [6], en la degradacién colorantes azoicos
utilizando DBD [7, 8, 9], el mejoramiento de las propiedades del coque por DBD empleado
en el tratamiento de aguas residuales [10], Aplicacion DBD para el almacenamiento de
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alimentos [11], en estudio espectral de gases nobles ionizados [12], en desinfeccion del
aire [13], en la inactivacion de microorganismos en alimentos [14], entre otras aplicaciones.

Recientemente, el campo de la fisica de plasmas se ha expandido significativamente
a un sinnumero de aplicaciones. La polimerizacién por plasma, es un procedimiento util
para producir peliculas poliméricas, nanoparticulas, que se forman por reacciones en
fase gaseosa dentro del reactor [15-22]. La modificacion de superficies con plasma es
una técnica de tratamiento efectiva y econémica para muchos biomateriales, asi como
la aplicacién al area de la medicina. La ventaja de la modificacion por plasma es que
las propiedades de la superficie y la biocompatibilidad pueden aumentar selectivamente
mientras que los materiales permanecen sin cambios [24-26]. Por otra parte, los sistemas
generadores de plasma de descarga luminiscente han sido aplicados a otras areas tales
como la medicina en el tratamiento de material quirdrgico, el tratamiento de lesiones y
diferentes enfermedades de la piel, como cicatrizacion de heridas, ingenieria de tejidos
o tratamiento de tumores, la regeneracion tisular guiada y en una multitud de patologias,
siendo un area extremadamente prometedora [27-29]. La base cientifica de la medicina
de plasma se basa fundamentalmente en los mecanismos de interaccion del plasma con
células y tejidos vivos [30]. Para lograr efectos eficientes y evitar riesgos potenciales
al trabajar con voltajes elevados es necesario controlar la composicién y la densidad
de los componentes del plasma mediante parametros de funcionamiento externo. Sin
embargo, deben realizarse pruebas preliminares para minimizar el riesgo y proporcionar un

fundamento cientifico para las terapias médicas [31,32].

2| PARTE EXPERIMENTAL

Lapresente investigacion describe el disefio y puesta en funcionamiento de una fuente
pulsada elevadora de voltaje en configuracion Flyback trabajando en modo discontinuo.
El control apropiado del voltaje de salida se logr6 a través del ajuste del ciclo de trabajo
para mayor seguridad del operario. Mediante el disefio apropiado del circuito de control
se generan pulsos cuadrados complementarios de frecuencia controlable, los cuales son
acoplados adecuadamente proporcionando un tren de pulsos con ciclo de trabajo ajustable
para el control adecuado de la fuente elevadora de voltaje. El tren de pulsos es aplicado
directamente a uno de los extremos del devanado primario del transformador elevador con
la ayuda de un transistor MOSFET IRFP 640, mientras que, el otro extremo se conecta
directamente al suministra voltaje de corriente continua, o que hace posible el control de
voltaje en el devanado secundario del transformador, que depende del ajuste del ciclo de
trabajo (ancho de pulso). La fuente generadora de plasma es utilizada en la obtencién
de peliculas delgadas de polipirrol y polipirrol dopadas con yodo, y primordialmente en el
tratamiento de esferas y peliculas de quitosano, utilizadas en procesos de adsorcion de
colorantes azoicos. El sistema es capaz de trabajar con diferentes geometrias de reactor,
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en sistemas al vacio y descargas de plasma en medios acuosas a presion atmosférica.
La siguiente figura 1, muestra un diagrama de bloques del sistema implementado para el
tratamiento.

[ flujo de entrada |

fuente Electrodos
de de trabajo

alto
voltaje .
J N pyrex

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de tratamiento.

31 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El funcionamiento adecuado de la fuente se logré6 mediante la técnica de modulacion
por ancho de pulso, logrando asi el control adecuado del suministro de voltaje de la fuente
hacia la carga (Reactor), por lo que no se requiere de circuitos externos como la red snubber
que ayuda a la conmutacion del transistor evitado transitorios eléctricos indeseables. La
técnica por modulacién de ancho de pulso ayuda a la disipacion de potencia debido a que
permite el control adecuado de los pulsos de disparo del transistor a través del ciclo de
trabajo adecuado y al cruce por voltaje cero.

La implementacion del circuito de control se logré6 mediante el circuito integrado
SG3524 capaza de generar un tren de pulsos ajustables de alta frecuencia. Por otra
parte, el dispositivo primordial de la etapa de potencia de la fuente elevadora de voltaje en
configuracion flyback en la cual se omitio el filtro de salida, es un transformador elevador
de voltaje con relacion 1:20, que fue disefiado e implementado tomando en cuenta los
parametros requeridos como, frecuencia de trabajo y demanda de potencia de la carga
(reactor).

La fuente, es aplicada principalmente al tratamiento de materiales poliméricos
(esferas y peliculas de quitosano) figura 2, que son utilizados en la remocién de colorantes
azoicos de medios acuosos, logrando obtener mejores resultados en la remocion de
este tipo de contaminantes a pH cercanos al neutro entre 4-7, con el material tratado en
comparacion al material sin tratamiento. Cabe mencionar que, la fuente ha sido utilizada
en la generacion de peliculas delgadas de polipirrol y polipirrol dopadas con yodo las cuales
han sido probadas como celdas solares organicas.

Se eligio la topologia en configuracién flyback debido al requerimiento de potencia
para realizar descargas de plasma luminiscente a presion atmosférica en medios acuosos.
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La técnica de control por modulacién de ancho de pulso se selecciond con el fin de controlar
adecuadamente la variacién de potencia suministrada hacia la carga (reactor) disminuyendo
asi pérdidas de disipacion de potencia, con lo que se propusieron los siguientes puntos.

1) A partir del circuito integrado SG3524 se genera un tren de pulsos ajustables a
partir del ciclo de trajo al que se desee trabajar, con el fin de garantizar el control
adecuado de la compuerta del transistor MOSFET IRFP640 que esta acoplado
al devanado primario del transformador elevador de voltaje en configuracion de
conmutacion inferior.

2) El tren de pulsos obtenido del circuito de control es acoplado de manera apropiada
al circuito reforzador de corriente TC4422 que posee la capacidad de soportar un
pico inverso de corriente de hasta 9 Amperios al encendido de la fuente evitando
asi corrientes y/o voltajes inversos hacia el circuito de control para evitando su
destruccion.

Figura 2. Tratamiento de polimeros a) esferas y b) peliculas de quitosano en medio acuoso

Las peliculas y esferas de quitosano fueron expuestas a diferentes tiempos de
tratamiento bajo plasma de descarga luminiscente con la finalidad de corroborar el efecto
de la descarga en el material al ser utilizado en procesos de adsorcion de colorantes
azoicos. Para el tratamiento de las esferas de quitosano se utilizd una solucion de sulfato
de sodio 1 Molar como medio de conduccion y los tiempos de tratamiento fueron 20, 40, 60
y 90 minutos, mientras que para las peliculas se utilizaron dos soluciones, una de sulfato
de sodio 1 Molar y otra de sulfato de sodio-pirrol 1 Molar, sobre la cual se hiso incidir la
descarga de plasma luminiscente con tres tiempos diferentes de tratamiento que fueron 20,
40 y 60 min. Las peliculas, asi como las esferas tratadas en solucién acuosa de sulfato
de sodio, presentan mejor capacidad de adsorcién al aumentar el tiempo de exposicion al
plasma. Este efecto se atribuye a que existe un proceso de ablacién en la matriz polimérica

Ensino de quimica: Aprendizagem significativa teérica e pratica 2 Capitulo 7 “



del material que causa un incremento de su porosidad como se muestra en la figura 3,
y al mismo tiempo se logra un incremento de los grupos amino que son los encargados
principalmente del proceso de adsorcion.

Figura 3. Incremento de la Porosidad de las esferas (a) y peliculas de quitosano (b).

Con la finalidad de corroborar el funcionamiento apropiado del sistema en la
generacion de plasma se realiz6 una prueba de barrido de frecuencia a tencion de entrada
fija “V_=30V”, con lo que se logr6 mantener una descarga estable de plasma a presion
atmosférica en el intervalo de frecuencia de 500-15 kHz, manteniendo una demanda de
corriente de 800 mA durante la descarga. Por otra parte, para el tratamiento de los materiales
se utilizd un voltaje de entrada de 25 Vcd y una corriente de 700 mA en corriente directa
en la entrada del sistema, mientras que la descarga en el reactor durante el tratamiento
se mantuvo a un voltaje de 1.3 kV y una corriente de 1.7 Amperios. El tratamiento del
material polimérico se realiza haciendo incidir la descarga de plasma sobre la superficie de
la solucién acuosa en la cual se encuentran inmersas las muestras del material polimérico.

Las peliculas tratadas en solucion acuosas de sulfato de sodio-pirrol presentan
mejor capacidad de adsorcion a un tiempo de tratamiento de 20 min, lo que puede atribuirse
principalmente a que en un principio las moléculas de pirrol son aceleradas con mayor
velocidad por el campo eléctrico e impactadas en las peliculas generando poros en la
superficie de las mismas. Por otra parte, al aumentar el tiempo de tratamiento utilizando
esta solucion, la matriz polimérica aumenta ligeramente su peso molecular, lo que se
atribuye a que el pirrol es polimerizado con mayor proporcion dentro de la matriz polimérica
de quitosano, lo que hace que el material disminuya ligeramente su capacidad de adsorcion.

Por otra parte, cabe mencionar que el sistema se utilizé en la obtencién de peliculas
de polipirrol y polipirrol dopadas con yodo, lo cual se logré dentro de un reactor de geometria
cilindrica con un volumen igual a 3375 cm?, que se acoplo a una bomba mecanica rotatoria
para la generacion de vacio. En el interior del reactor se encuentran dos electrodos de acero
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inoxidable con diametro de 6.5 cm, que varian la capacitancia del reactor al ser ajustados a
la distancia requerida para la obtencién de las peliculas. Cabe sefialar que, cada uno de los
electrodos esta eléctricamente conectado a las terminales del transformador elevador de
voltaje con relacién 1:20, los cuales soportan la misma diferencia de potencial suministrada

por la fuente, como se muestra en la figura 4.

a ‘ b

Figura 4. Descarga luminiscente en el reactor (a) y peliculas de polipirrol y polipirrol dopadas con yodo

(b).

El sistema fue utilizado en descargas de plasma luminiscente con diferentes
topologias de reactores como puede observarse en la figura 5.

Figura 5. Descargas de plasma luminiscente en diferente topologia de reactor.

41 CONCLUSIONES

Se disefid una fuente de alto voltaje capaz de generar plasma de descarga
luminiscente en diferentes geometrias de reactor. El sistema generador de plasma es
controlado a partir del circuito integrado MC34067A generador de los pulsos de disparo

que garantiza la conmutacion del transistor a cero voltajes logrando asi disminuir pérdidas
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de potencia por conmutacion.

Se logro la estabilidad del pulso de disparo al ser acoplado al circuito integrado TC
4422 reforzador de corriente, que posee la capacidad de soportar un pico de corriente de
hasta 9 A al encendido de los transistores y mantener una corriente continua de 2 A en
operacion. El sistema opera de manera adecuada en un rango de frecuencia de 500 Hz —
50 kHz, con diferentes geometrias de reactor.

Las peliculas obtenidas de polipirrol y polipirrol dopadas con yodo se les realizaron
estudios de biocompatibilidad con la finalidad de ser aplicados a muasculos artificiales, asi
como pruebas preliminares para su aplicacion a celdas solares. El incremento del tamafio
y grosor de las peliculas depende de la cantidad de reactivo suministrado al reactor, la
velocidad de flujo de los monomeros, el tiempo de exposicion, la frecuencia de operacion,
asi como del voltaje y la corriente de trabajo.

El modelo capacitivo del reactor conectado en paralelo al devanado secundario del
transformador permitié ajustar la distancia entre los electrodos de trabajo, lo cual permite

variar la capacitancia del sistema al trabajar en diversos rangos de frecuencia.
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