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RESUMEN

Lavado de gases' es el término general que se aplica a los procedimientos de limpieza o
purificaciébn de emisiones gaseosas, tanto en industria como en laboratorio, recurriendo a
un liquido como medio colector. El liquido lavador puede ser agua, aceite, una solucion
alcalina o agua ozonizada, dependiendo de los contaminantes a eliminar. El ozono es un
poderoso oxidante, capaz de degradar productos quimicos muy téxicos, como
compuestos orgénicos, que oxida parcialmente a compuestos biodegradables. Asimismo
el gas oxida cetonas, aldehidos, compuestos alifaticos, hierro, manganeso, sulfuros,
sulfitos, fenoles, NOx, cianuros, etc. En el caso de tratamiento con ozono, el principio de
funcionamiento del mismo es el lavado de los gases mediante un elevado caudal de agua
en recirculacion que retiene los contaminantes, principalmente restos parcialmente
gquemados que provocan opacidad y olores, asi como aceites, que son arrastrados y
fijados por el agua y oxidados por el 0zono, que oxida asimismo el resto de compuestos
quimicos que puedan estar presentes en las emisiones. A la hora de disefiar un sistema
de lavado de gases con ozono, ya sean de origen industrial o procedentes de cocinas, se
debe actuar en primer lugar aislando los gases en cuestidén y conduciéndolos hasta la
zona de tratamiento. A partir de ahi, se hace pasar el gas por una columna de agua
ozonizada propulsada por una bomba de acero inoxidable auto aspirante, que recircula el
agua de un depdésito inferior. El agua, una vez terminado el lavado, cae por gravedad al
depdsito de recirculacion situado en la parte inferior de la torre. Finalmente el aire, ya
libre de particulas, sale al exterior por la chimenea de escape, donde un separador de
gotas asegura que la humedad relativa del aire de salida sea la adecuada, pasando
previamente por un destructor de ozono que garantiza que no haya emisiones de este
gas al ambiente.

Palabras Clave : Lavado de gases. Ozono. Oxidacion de gases por via hUmeda.
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1.- INTRODUCCION

Desde el descubrimiento del fuego el hombre ha contaminado la atmosfera con gases
perniciosos y polvo. Cuando se empez6 a utilizar el carbén como combustible en el siglo
XIX este problema comenzé a ser una preocupacion general.

Cualquier sustancia que, afiadida a la atmésfera, produzca un efecto apreciable sobre las
personas o el medio puede ser clasificada como contaminante; asi, pues las particulas en
suspension estan también incluidas.

Existen infinidad de gases que se liberan a la atmésfera y que pueden ser calificados
como contaminantes. Estos gases se pueden clasificar como derivados de sus elementos
mas caracteristicos, de tal manera que tenemos compuestos derivados del carbono,
azufre, nitrégeno etc.

El control de la composicion de los gases residuales en la atmésfera se suele realizar
mediante la técnica de la absorcion de los gases en liquidos, ya que los gases residuales
son, en general, mezclas de componentes gaseosos, algunos de los cuales son solubles
en una fase liquida seleccionada, aunque la mayor parte constituye un gas portador
practicamente insoluble. El contacto directo del gas con el liquido hace que la
transferencia de materia ocurra entre las dos fases en direcciones controladas
basicamente por los gradientes de concentracion de los componentes individuales.

Lavado de gases es el
término general que se
aplica a los procedimientos
de limpieza o purificacion de
emisiones gaseosas, tanto
en industria  como en
laboratorio recurriendo, como
indicAbamos, a un liquido
como medio colector.

Los contaminantes del aire
asi tratado (lavado) son
separados del flujo gaseoso
al entrar en contacto con un
liguido, ya sea por empaque
humedo, aspersion, burbujeo u operaciones equivalentes.

Los lavadores de gases son utilizados ampliamente para la eliminacion de polvos,
nieblas, vapores y olores, asi como para la neutralizacion de gases toxicos.

El liquido lavador puede ser agua, aceite, una solucion alcalina o agua ozonizada,
dependiendo de los contaminantes a eliminar.
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2.- TRATAMIENTO DE GASES CON OZONO POR VIA HUMEDA. DESCRIPCION DEL
PROCESO

El principio de funcionamiento del tratamiento de humos es el lavado de los gases
mediante un elevado caudal de agua en recirculacion que retiene los contaminantes,
principalmente restos parcialmente quemados que provocan opacidad y olores, asi como
aceites, que son arrastrados Yy fijados por el agua y oxidados por el ozono, que oxida
asimismo los compuestos quimicos procedentes de la combustion.

A la hora de disefiar un sistema de lavado de gases con ozono, ya sean de origen
industrial o procedentes de cocinas, se debe actuar en primer lugar aislando los gases en
cuestion y conduciéndolos hasta la zona de tratamiento.

Para ello se extrae el aire de las instalaciones mediante turbinas o extractores
adecuados; los gases, dirigidos por tuberias, ingresan en la torre de lavado a través de
una tolva de entrada.

A partir de ahi, se hace pasar el gas por una columna de
agua ozonizada propulsada por una bomba de acero
inoxidable auto aspirante, que recircula el agua del
deposito inferior.

La inyeccion de ozono se realiza a la salida de la bomba
de extraccion, en la tuberia encargada de llevar el agua
aspirada por la bomba hasta la parte superior de la torre.
Desde ahi, el agua ozonizada es expulsada mediante
una tuberia llena de toberas; estas toberas generan
chorros entrecruzados que aumentan el tiempo y
superficie de contacto, creando asi una densa columna
que deja el gas libre de residuos.

El agua, una vez terminado el lavado, cae por gravedad
al depésito de recirculacion situado en la parte inferior de
la torre. Finalmente el aire, ya libre de particulas, sale al
exterior por la chimenea de escape, donde un separador de gotas asegura que la
humedad relativa del aire de salida sea la adecuada, pasando previamente por un
destructor de 0zono que asegura que no haya emision  es de este gas al ambiente .

GASES AIRE LIMPIO AIRE CONTAMINADO
(ppm) (ppm)

CO, 320 400

CcoO 0,1 40 - 70

CH, 1,5 2,5

N,O 0,25 --

NOy 0,001 0,2

O3 0,02 0,5

SO, 0,0002 0,2

NH; 0,01 0,02

Contaminantes gaseosos en aire  (Fuente: Ingenieria Ambiental & Medio Ambiente)
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3.- QUE ES EL OZONO

FICHA DESCRIPTIVA

Nombre quimico

Masa molecular relativa

Volumen molar

Foérmula empirica

Numero de registro CAS

Referencia EINECS

Densidad (gas)

Densidad (liquido)

Temperatura de condensacion a 100kPa

Temperatura de fusion
Punto de ebullicion
Punto de fusién
Temperatura critica
Presion critica

Densidad relativa frente al aire

Inestable y susceptible de
facilmente

Equivalencia

explosionar

0zono
48 g/L

22,4 m* PTN/Kmol

O3

10028-15-6

233-069-2

2,144 g/L a 0°C

1,574 glcm® a - 183°C

-112°C

-196°C

-110,5°C

-251,4°C

-12°C

54 atms.

1,3 veces mas pesado que el aire
Liquido —112°C

Sélido —192°C

1 ppm = 2 mg/m®
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3.1.- CARACTERIZACION

El ozono es un compuesto formado por tres atomos de oxigeno, cuya funcibn mas
conocida es la de proteccion frente a la peligrosa radiacion ultravioleta del sol; pero
también es un potente oxidante y desinfectante con gran variedad de utilidades. La mas
destacada es la desinfeccién de aguas.

Se trata de un gas azul palido e inestable, que a temperatura ambiente se caracteriza por
un olor picante, perceptible a menudo durante las tormentas eléctricas, asi como en la
proximidad de equipos eléctricos, segun evidencio el filésofo holandés Van Marun en el
afo 1785. A una temperatura de —112°C condensa a un liquido azul intenso. En
condiciones normales de presion y temperatura, el ozono es trece veces mas soluble en
agua que el oxigeno, pero debido a la mayor concentracién de oxigeno en aire, éste se
encuentra disuelto en el agua en mayor medida que el ozono.

La molécula presenta una estructura molecular angular, con una longitud de enlace
oxigeno-oxigeno de 1,28A.

Debido a Ila inestabilidad del
compuesto, en este tipo de
aplicaciones, éste debe ser producido
en el sitio de aplicacion mediante
unos generadores. El funcionamiento

Estructura del ozono (O 3): es una forma alotropica
del oxigeno producida por la activacion de la
molécula de O, en una reaccién endotérmica.

de estos aparatos es sencillo: pasar > @ ) @

una corriente de oxigeno a través de )
dos electrodos. De esta manera, al - i

aplicar un voltaje determinado, se

provoca una corriente de electrones ) ) @ >
en el espacio delimitado por los J > ; J
electrodos, que es por el cual pasa el ) )

gas. Estos electrones provocaran la
disociacion de las moléculas de
oxigeno que posteriormente formaran
el ozono.

O = electrones Q = atomo de O,

3.2.- MECANISMO DE ACCION

Cuando este gas es inyectado en el agua, puede ejercer su poder oxidante mediante dos
mecanismos de accion:

1. Oxidacién directa de los compuestos mediante el 0.zono molecular.
2. Oxidacion por radicales libres hidroxilo.

LS
e = Los radicales libres hidroxilo, (OH), se
@ i — + m generan en el agua como a continuacion
T P — ~__ seexpone:
F Ok =2 Los radicales libres asi generados,

constituyen uno de los mas potentes

+ H@v S 9 oxidantes en agua, con un potencial de
(% 2 M@ 2Q 2,80 V. No obstante, presentan el
HO? + HO, + 0
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inconveniente de que su vida media es del orden de microsegundos, aunque la oxidacién
gue llevan a cabo es mucho més rapida que la oxidacién directa por moléculas de ozono.

De los oxidantes més utilizados en el tratamiento de aguas, los radicales libres de
hidroxilo y el ozono tienen el potencial mas alto, como se puede observar en la siguiente
tabla:

Potencial redox (eV)

peyodese [

Monocloraminag (Fr e

O "T:‘ ey
~ Acido hipocloroso

Permanganato A*I
Peroxido de hidrégeno. RRGEG_—

Ozono

Hidroxilo (OH-) T S—

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

3.3.- ESPECTRO DE ACCION DESINFECTANTE

Se puede decir que el ozono no tiene limites en el ndimero y especies de
microorganismos que puede eliminar, dado que actia sobre estos a varios niveles.

La oxidacion directa de la pared celular  constituye su principal modo de accion. Esta
oxidacion provoca la rotura de dicha pared, propiciando asi que los constituyentes
celulares salgan al exterior de la célula. Asimismo, la produccién de radicales hidroxilo
como consecuencia de la desintegracion del ozono en el agua, provoca un efecto similar
al expuesto.

Los dafios producidos sobre los microorganismos no se limitan a la oxidacion de su
pared: el ozono también causa dafios a los constituyentes de los acidos nucleicos (ADN y
ARN), provocando la ruptura de enlaces carbono-nitrégeno, lo que da lugar a una
despolimerizacion . Los microorganismos, por tanto, no son capaces de desarrollar
inmunidad al ozono como hacen frente a otros compuestos.

El ozono es eficaz, pues, en la eliminacibn de bacterias, virus, protozoos,
nematodos, hongos, agregados celulares, esporas y q uistes (Rice, 1984; Owens,
2000; Lezcano, 1999).
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Por otra parte, acta a menor concentracion y con menor tiempo de ¢ ontacto que
otros desinfectantes como el cloro, diéxido de cloro y monocloraminas.

Ademas el ozono, como indicAbamos previamente, oxida sustancias citoplasméaticas
mientras que el cloro Unicamente produce una destruccion de centros vitales de la célula,
que en ocasiones no llega a ser efectiva por lo que los microorganismos logran
recuperarse (Bitton, 1994).

3.4.- OXIDACION DE COMPUESTOS QUIMICOS

En lo que respecta a la contaminacion quimica del ambiente, el ozono, por su alto poder
oxidante, posee un amplio espectro de accion, siendo capaz de interaccionar,
desactivandolos, con compuestos organicos e inorganicos. Debido a su estructura, los
atomos del ozono necesitan fuertemente captar electrones, lo que hace que reaccione
rapidamente con cualquier molécula, especialmente aquellas que poseen dobles enlaces
o anillos arométicos: aldehidos, cetonas, derivados nitrogenados, derivados del azufre,
hidrocarburos, &cidos, etc. Esta interaccidon, se traduce en una mejora del ambiente a
nivel de compuestos que:

Son nocivos para la salud

Enrarecen el ambiente, provocando una sensacion de ausencia de oxigeno.
Producen malos olores.

Pueden llegar a producir irritaciones, reacciones alérgicas, etc.

De los tres problemas sefialados, aquel sobre el que la accién
del ozono resulta mas patente es el de los malos olores,
facilmente apreciable por las personas a ellos sometidas.

La accion desodorizante del ozono no es debida a un simple

efecto de camuflaje del olor, sino que se trata de una

verdadera destruccion quimica de éste, al descomponerse

las moléculas que lo provocan. Asi, la ozonizacion se muestra

efectiva frente a todo tipo de olores como, por ejemplo, el de

tabaco, habiéndose identificado tres tipos de compuestos que

contribuyen al olor del mismo: acetaldehido, acroleina y &cido sulfhidrico; sobre estos el

0zono ejerce una accion eficaz, de tal manera que aun en presencia de humo se constata
la ausencia de olor.

El ozono se revela también como oxidante de otros productos quimicos muy tdxicos,
como compuestos organicos, que oxida parcialmente a compuestos biodegradables.
Asimismo el gas oxida cetonas, aldehidos, compuestos alifaticos, hierro, manganeso,
sulfuros , sulfitos, fenoles, NOx, cianuros , etc.
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4.- DESCRIPCION DEL SISTEMA

Los gases a lavar, dirigidos por tuberias, ingresan en la torre de lavado a través de una
tolva de entrada, como se indicaba anteriormente. El 0zono es inyectado en el agua a la
salida de la bomba mediante un sistema venturi.

En cuanto al movimiento del agua, esta llega al depésito inferior del sistema a través de
una tuberia de entrada con una valvula de flotador.

Destructor
de ozono
Chimenea de salida
—
A
Ducha con agua : Os
ozonhizada &
—WE .
— AV

Entrada agua para
limpleza de grasa

Bomba
Entrada agua
Liave da.de Depéslio de agua
ozonlzada

Liave de flotador

La bomba extrae agua del depodsito y la impulsa hacia la parte superior de la torre de
lavado.
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Un conjunto de toberas de acero inoxidable expulsa agua a presion que bafiara el gas
gue pase por este conducto. El agua expulsada por las toberas cae, por gravedad, al
depadsito inferior, y reinicia el ciclo.

El ozono es inyectado en el agua a la salida de la bomba mediante un sistema venturi,
mientras que los ocasionales excesos de agua en el depdsito saldrian por el tubo
rebosadero.

Para facilitar la limpieza del depédsito, existe una llave de descarga. Las grasas
acumuladas en la superficie del agua se limpian accionando la llave de entrada y
llenando el depdsito por encima del tubo de rebosadero, saliendo por éste todas las
grasas que el agua pudiera tener en suspension.

Posteriormente, esta agua debe ser tratada apropiadamente, segun su naturaleza,
mediante los sistemas de filtrado necesarios para eliminar los precipitados resultantes.

5. DATOS TOXICOLOGICOS DEL OZONO

En cuanto a su ficha toxicoldgica, el ozono esta clasificado Unicamente como AGENTE
IRRITANTE X;en aire, no estando clasificado como carcinogénico.

Esta clasificacibn como agente irritante se refiere exclusivamente a sus
concentraciones en aire , es decir, a los problemas derivados de su inhalacion, que
dependen de la concentracion a la cual las personas estdn expuestas, asi como del
tiempo de dicha exposicion.

La normativa emitida por la OMS recomienda una concentracion maxima de ozono en
aire, para el publico en general, de 0,05 ppm (0,1 mg/m?®).

Datos de toxicidad por inhalacion

e TLV:0,1 ppm
« Recomendaciones de seguridad de la norma UNE 400-201-94: <100 pg/m®
e Los Valores Limite Ambientales (VLA) (afio 2000), establecen para el ozono
limites de exposicion en funcion de la actividad realizada, siendo el valor mas
restrictivo 0,05 ppm (exposiciones de 8 horas) y 0,2 ppm para periodos inferiores
a 2 horas. La EPA establece un estandar de 0,12 ppm para 1 hora de exposicion y
la OMS propone un valor de referencia de 120 pg/m*® 6 0,06 ppm para un periodo
méximo de 8 horas
Por otra parte, salvo que se almacene liquido a altas presiones, el 0zono es generado in
situ, no pudiendo existir escapes superiores a la produccion programada en los
generadores, ya que estos Unicamente producen el gas, no lo acumulan. Los valores
para producir efectos agudos letales son muy altos, de 15 ppm, concentraciones
practicamente inalcanzables en tratamientos convencionales.

Disuelto en agua, el ozono resulta completamente inocuo , dado que su accion sobre
la materia orgénica provoca su rapida descomposicion. De hecho, el ozono se
encuentra autorizado como coadyuvante en el tratami  ento de aguas potables segun
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la resoluciéon de 23 de Abril de 1984 del Ministerio de Sanidad y Consumo (BOE Num.
111 de 9 de Mayo del mismo afio), estando asimismo reconocido como desinfectante en
la potabilizacién de aguas por la norma UNE-EN 1278:1999.

En palabras textuales de la norma espafiola:

El ozono se auto-descompone en el agua. Por tanto, a las dosis habitualmente
aplicadas, no se requiere generalmente ningun proce  so de eliminacion. [...]

Asimismo, el real decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, incluye el ozono como sustancia
para el tratamiento del agua, ya que cumple con la norma UNE-EN correspondiente y en
vigencia (incluida en el Anexo Il del RD, normas UNE-EN de sustancias utilizadas en el
tratamiento del agua de consumo humano: UNE-EN 1278:1999- Ozono).

En el Codex Alimentarius, el ozono viene definido por tener un uso funcional en alimentos
como agente antimicrobiano y desinfectante, tanto del agua destinada a consumo directo,
del hielo, o de sustancias de consumo indirecto, como es el caso del agua utilizada en el
tratamiento o presentacion del pescado, productos agricolas y otros alimentos
perecederos.
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