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1.— INTRODUCCION

El ozono, forma aotropica del oxigeno, se encuentra en la aamosfera producido por
las irradiaciones de los rayos U.V. del sol sobre d oxigeno atmosférico. El espesor medio de
la capa de 0zono atmosférico seria de 3mm., aunque su concentracion varia segun la atitud,
sendo maximaentre los 20 y 50 km.

El ozono atmosférico absorve gran parte de la radiacion ultravioleta emitida por € sol.
Actlia como potente filtro de esta radiacion, protegiéndonos de los efectos nocivos que
ocasonariad llegase ala supeficie de latierra

Actuamente € 0zono es una especie quimica perfectamente definida, no obstante no
fue hasta 1.785 cuando Van Harum, por diferentes manifestaciones eléctricas, describio la
presencia de “un olor caracterigtico” en agunas de sus investigaciones con maguinas
electroquimicas.

En 1.840, Schonbein demostro que efectivamente se trataba de una especie quimica
determinada, un gas d que debido a su olor llamé “ozono”, ddl griego “ozein” (desprendedor
deolor).

La definicion de su identidad fue objeto de fuerte controversia, algunos autores o
definian como un Oxido de nitrogeno, otros como perdxido de oxigeno superior ad agua
oxigenada (H, O,). Este problema quedd resuelto cuando en 1.860 se obtuvo O; a partir de
O puro, por lo que quedd demostrado que se trataba de una variedad aotropica del oxigeno.

Los trabgos redlizados por varios autores entre los afos 1.861 y 1.922, llevaron a
aribuirle laformula Os.

La descripcion de las caracteridicas fisco-quimicas del ozono se deben d
investigador deman H. P. Otto, que determind, € peso molecular, la densidad, etc., logrando
ademés, producirlo de forma controlada artificidmente por medio de descargas el éctricas.

La primera gplicacion de 0zono en € mundo dd agua, como agente desinfectante, se
debe a francés De Meriteus en 1.886, y desde 1.906 se desinfecta mediante 0zono, € agua
del rio Vesubio en Niza. En 1965, araiz de los estudios publicados por € equipo investigador
dd Dr. Coain, s definen las condiciones de aplicacion del 0zono para la destruccion de los
Virus dela Poliomiditis

Pogteriormente, & empleo del 0zono se haido extendiendo, y actualmente es usado en
NuUMEerosos paises para potabilizacion y diversos tratamientos de agua, como agente
bactericiday virulicida



OZOGAS, no recomienda Unicamente € empleo dedl ozono en @ mundo de la
potabilizacion de agua, Sno también, para la oxidacion de compuestos organicos e
inorganicos, asi como para la diminacion de detergentes, pesticidas, colorantes, etc.; en €
tratamiento de aguas residuaes y en desinfeccion de equipos e instalaciones.

Asi mismo, OZOGAS recomienda € empleo del 0zono en multiples aplicaciones para
la indudtria en generd. En @ sector dimentario, las gplicaciones pueden ser muy diversss,
efectuando tratamientos tanto de agua de procesos, como tratamientos periddicos de
desinfeccion sanitaria de conducciones, filtros, Ilenadoras, envasadoras, asi como diversos
tratamientos de envases, enjuagadoras, etc.

Para tratamientos ambientales, las gplicaciones a la indudtria dimentaria son muy
diversas, efectuando tratamientos de sanitizacion, desinfeccion y esterilizacion periddicos o
continuos a sdas de manipulacion o puntos especificos, asi como para sanitizacion de
envases, slos de dmacenamiento de envases, ec.

En las camaras de conservacion de productos hortofruticolas, aunque estos se
consarvan en frio, la maduracion de los mismos se sigue redizando. La diminacién mediante
ozono de ciertos gases que se generan durante este proceso y que favorecen a su vez la
maduracion (etileno, etc.), Prolonga la vida media de dichos productos y favorece €
transporte a largas distancias.

En las granjas de criay engorde de ganado, |a degradacion de los purines generauna
cantidad de gases que aumenta d edtress de los animdes influyendo negativamente en su
desarrollo y mermando € engorde de las crias. La diminacion de estos gases indeseables del
ambiente de granjas, produce un desarrollo més eficaz y répido. Se ha llegado a contabilizar
hasta.un incremento del 5% en carne.

Para tratamientos de sanitizacion ambiental de instalaciones, silos de dmacenamiento
de materides (envases, tapones, €c.), la gplicacion dd 0zono es muy interesante, ya que
favorece tanto € mantenimiento de la eterilidad de los mismos, como la consecucion de la
misma durante su almacenamiento, evitando que la contaminacion propia del producto, pase
de d envase ala materia envasada.

El ozono, también es muy utilizado para tratamientos ambientdes de are
acondicionado y conducciones de are. Estas conducciones aunque normamente poseen
filtros de are, paulatinamente van adquiriendo suciedad, hasta ta punto que es la propia
conduccion la que puede gercer un aporte contaminante a la sda donde va detinada. El
0zono crea un desinfeccion en continuo en las conducciones, ademas de gjercer varios efectos
beneficiosos ala propia sala, como son:



- Restablecimiento de la carga de oxigeno ddl are.

-Oxidacion y diminacion de la materia organica dd ambiente.

-Eliminacion de olores, Oxidos de carbono, dquitranes, etc., y otros productos
nocivos procedentes de la combustion del tabaco.

También se ha empleado en € ambito hospitdario, tanto para la desinfeccion de
ambiente e instalaciones, como en procesos terapéuti cos (0zonoterapias).

2.CARACTERISTICASY PROPIEDADES

El 0zono es un compuesto gaseoso que posee unatonaidad azul. En estado liquido, a
temperaturainferior a-115° C., tiene color indigo.

Como ya hemos mencionado, es una forma aotrépica del oxigeno, en € cud tres
atomos de oxigeno se combinan para formar ozono. La formacion se da cuando moléculas de
oxigeno son excitadas |o suficiente para descomponerse en oxigeno atdémico, de dos niveles
energéticos diferentes, y las colisones entre los diferentes &omos son los que generan la
formacion del ozono.

El 0zono es un gas sumamente inestable, se descompone rgpidamente por efecto de la
luz, cdor, choques dectrostaticos, etc., y tiende a descomponerse produciendo oxigeno,
elemento con € que Sempre esta en equilibrio.

El mecanismo que explica la formacion ddl ozono en las descargas déctricas es €
dguiente

O+O0,+M — O3z+M

Siendo lamision de M retirar € excedente de los rendimientos energéticos, del orden
del 5% con € aire.

Lamolécula del 0zono tiene una estructura angular de 0O
116,49° y unadistanciainteratdmica de 1,287 A (Amstrong), \
aunque se admite que € ozono se encontraria como un dimero /O\
del ozono (Ox),, y por otra parte, una forma polimerizada del 0116,49° O
0zono |lamada oxozono.

En resumen podemos indicar que las caracterigticas fisico - quimicas mas importantes
on:

OZONO: CARACTERISTICASFISICO-QUIMICAS




Peso molecular. 48.
Temperatura de condensacion. <-115° C.
Temperatura de fusion. -190° C.
Punto de ebullicion. 110,5° C.
Densdad (liquido). 1572 g/l.
Densidad (gas). 2,144 g/l
Presion critica 54,6 atm.

Solubilidad en agua (con aire a 15g/nT Os):
alo°C. =8mgl.
a3wC. =2mgl.
Energiainterior = 34 Kcad/mal.

Solubilidad en soluciones salinas< solubilidad en solucién acuosa.

3. OZONIZACION

Se puede denominar 0zonizacion a cuaquier tratamiento en € gque se aplique ozono.

Aunque los més conocidos y desarrollados son las aplicaciones de ozonizacion sobre
agua, no hay que olvidar que también se han aplicado exitosamente para tratamientos
ambientales, para desinfeccion, oxidacion desodorizacion, etc., como se ha comentado en la
introduccidn de este manudl.

No obstante en este punto vamos a desarrollar Unicamente aplicaciones del 0zono en
agua

Desde este punto de vista podemos diferenciar:
3.1.-Desinfeccion mediante ozono
3.2.-El ozono como oxidante

Antes de pasar a desarrollar estos apartados, comentaremos agunas de las
caracteristicas generales del ozono.

Como ya hemos mencionado, es un eemento que se disuelve con gran facilidad en
agua, asi mismo es muy labil reaccionando con otros eementos. La descomposicion del 0zono
en d agua = ve favorecida por diversos factores. Su degradacion es directamente
proporciond a aumento de la temperatura, d aumento de la dcdinidad y la presencia de
materia oxidable,



Edte Ultimo punto es bagtante importante, ya que hemos de tener en cuenta que €
0zono es uno de los oxidantes més enérgicos que se conocen, y que posteriormente
desarrollaremos dicha propiedad.

3.1.-DESINFECCION MEDIANTE OZONO

El agua es una via potencid de transmison de enfermedades tanto de origen virico,
bacteriano 0 paradtario y la senshilidad de estos agentes tdxicos es muy didinta a los
diferentes agentes biocidas. Estos patdgenos s se ordenasen de mayor sensibilidad a mayor
resstencia a los digtintos desinfectantes, en primer lugar estarian las cdulas vegetativas de
bacterias, después los virus, esporas bacterianas y por Ultimo |os quistes de protozoos.

Aunque s emplea cloro en muchos procesos de potabilizacion de agua y
desinfeccion, existen numerosos gérmenes capaces de resigtir tanto las concentraciones
habituales de dosificacién como dosis que superan en mucho la habitud. Diferentes autores
han publicado articulos en los que se habla de diversos gérmenes resistentes a fuertes
concentraciones de cloro.

Wolfe y Col. (1984) respecto a Flavobacterium, Shaffer y Col. (1980) aid6
polivirus en aguas fuertemente cloradas y que en pruebas posteriores de laboratorio resultaron
extremadamente resstentes d cloro, resultados muy parecidos obtuvieron Payment y Col. con
virus coxsackie y polivirus de tipo 3. Ward y col. (1984) aidaron en aguas cloradas E. coli.
Kaswichetat en 1985 determino que en aguas con dosis de cloro libre por encima de los 6
PPM. (dosificacion norma esta entre 0,5 - 1 PPM) y con un tiempo de contacto por encima
de los 30 minutos, aun se seguian aidando virus de la poliomilitis asi como enterovirus.

Este factor junto con € hecho de que las aguas pueden portar muchas sustancias que
a reaccionar con € cloro generan una serie de productos, muchos de elos ©n efectos
cancerigenos y mutagénicos estén cuestionando la bondad del cloro, como potabilizante y
desinfectante.

La primera experiencia en desinfeccion de agua mediante 0zono se remonta a 1886.
Diferentes autores, y de hecho se admite, que un agua que rrantiene una concentracion de
ozono residud superior a 0,4 mg/L. durante un periodo de tiempo no inferior a 4 minutos
aseguran una desinfeccion adecuada, incluso en estas condiciones se asegura la eiminacion de
losvirus de la poliomidlitis. En latabla |l se determinad indice de letalidad del 0zono respecto
a otros agentes des nfectantes sobre diversos microorganismos.



TABLA Il : INDICE DE LETALIDAD

DESINFECTANTE| BACTERIAS| VIRUS [ ESPORAS
OZONO: 500 05 2
HIPOCLOROSO: 20 1 05
HIPOCLORITO: 0,2 0,02 0,0005
CLORAMINA: 0,1 0,005 0,002

3.1.1. DESCOMPOSICION DEL OZONO EN AGUA

La descomposicion del ozono en € agua es muy conocida y ha sdo objeto de
numerosos estudios. La comprension de los mecanismos de desinfeccion del 0zono, pasa
necesariamente por € conocimiento de las diversas especies oxidantes que se generan a lo
largo de la descomposicion del ozono. Peleg después de una revision bibliogréfica sugirio en
1.976 | as etapas de descompaosicion del 0zono en las sguientes:

OstH,0  ——0,+20H°
OstOH® —— O +HO
O3+ HO — 20,5+ OH
OHO + OH? H, O,
OH°+OH — O+H,0

Hoignéy Bader sugirieron que € ozono molecular y los radicaes hidroxilo son muy
reactivos'y son especies predominantes en |os procesos de 0zonizacion.

3.1.2.- MECANISM OS DE DESINFECCION DEL OZONO

Se conoce sobradamente que & 0zono posee un fuerte poder desinfectante (Morrisy
Coal. en 1975 indican que dimina 3.125 veces més répidamente E. Coli que € cloro) y la
eficiencia de la desinfeccion esté ligada a su concentracion en la fase acuosa

En cuanto a las estructuras de las bacterias y virus, podemos indicar que en los casos
de bacterias podemos digtinguir dos grandes grupos. Bacterias Gram Negativas (B.G.N) y
Bacterias Gram Pogtivas (B.G.P.). La diferencia entre ambas es que las B.G.N.
(S|almonellas, Shigdlla, E. coli, Coliformes, Pseudomonas, €ic.) poseen una envuelta
formada por dos membranas, la cdular o citoplasmética que se trata de una membrana
interna, y otra membrana externa congtituida por Lipopolisacaridos, Fosfolipidos y Proteinas.



Entre estas dos membranas hay un espacio ocupado por proteinas solubles y
peptidoglicano. Todo & conjunto suele estar recubierto por una estructura de polisacaridos o
por una barrera proteica.

Las B.G.P. ( Sreptococcus, Saphylococcus, Clostridium, etc.) no poseen la
membrana externa pero la membrana interna (citoplasmatica) esté recubierta por cadenas de
polisacaridos enlazados por cadenas peptidicas.

Fdlo (1984) demostré que los exopolisacaridos no protegen a las bacterias del 0zono
debido a la bga reactividad del 0zono con los azlcares. Por contra reacciona con lipidos y
proteinas (Duguet 1981) oxidando las membranas y eventudmente liberando € contenido
ceular. Cad todos los congtituyentes celulares son muy sensibles a las acciones del 0zono,
enzimas, &cidos nucleicos, etc.

Ademéas de estos mecanismos biocidas, se supone que d ozono interfiere la
respiracion celular ad destruir la deshidrogenasa, enzima que participa en la respiracion celular
(Sykes, 1958).

En € caso delos virus, tres son, principalmente las estructuras dterables por € 0zono:
La membrana externa, la cipsidey los &cidos nucleicos.

Sobre la membrana externa actlia sobretodo sobre los &cidos grasos, en la cgpside d
ser de naturaleza proteica puede ser destruida formandose subunidades proteicas. Los &cidos
nucleicos pueden ser oxidados por € 0zono. Esta Ultima etapa es la que se considera como la
etapa sensible de lainactivacion vira (Block, 1984).

En la tabla 11l se recogen distintas doss biocidas del ozono frente a diferentes
gérmenes.

TABLA 111l dosisbiocidas del ozono frente a difer entes gérmenes

E. Coli Serratia Marcescens Ps. Aeruginosa
30.000.000 u.f.c./ml. 40.000.0 00u.f.c./ml. 12.000.0 OQu.f.c/ml.
Ta=135°C. Ta=12°C. T2=11,7°C.

N° gérmenes N° gérmenes N° gérmenes
0zono 100ml. 0zono 100ml. 0zono 100ml.
mg/l. Después de mgl. Después de mg/l. Después de
tratamiento tratamiento tratamiento
3min. | 1hora. 3min. | 1hora. 3min. | 1hora.

0,16 0 0 0,7 2 0 0,38 0 0
0,13 2 0 0,52 6 1 0,29 2 1
0,08 11 6 0,38 16 3 0,18 6 1
0,02 g/d. g/d. 0,22 g/d. 9 0,12 138 96

3.1.3.- CAPACIDAD DESINFECTANTE DEL OZONO




Como cuaquier desinfectante la capacidad de desinfeccion del ozono depende de la
concentracion en la que se encuentre y d tiempo de contacto entre € desinfectante y los
agentes patdgenos.

El ozono reacciona muy rdpidamente frente a los patdgenos ya que es toxico paralos
mismos “per S8, no como d cloro que es necesaria sU disociacion antes de que adquiera
poder desinfectante. ASi mismo, su dependencia a las condiciones nedicambientaes son
menores que las de otros desinfectantes.

La €ficacia de un desinfectante se mide por la ley de Chick, la determinacion del
coeficiente especifico de letdidad permite comparar |a eficacia de los digtintos desinfectantes
frente a determinados microorganismos.

Este poder biocida puede venir determinado, en parte por € fuerte poder oxidante
caracterizado por su potencia de oxido-reduccién eevado.

Varios autores demuestran la rapidez de actuacion del ozono frente a varias bacterias,
virus y protozoos, observando una inactivacion de coliformes y bacterias patdgenas, incluidas
Salmonellas spp. Recientes estudios redizados sobre rotavirus y quistes de Giardia Lamblia
demuestran reducciones de més de 99%.

3.1.4.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFICACIA DEL OZONO

Los principales factores que influyen sobre @ poder desinfectante del ozono son:

a) Estado fisico de los microorganismos
b) Materia organica

c) pH

d) Temperatura

€) Concentracion de ozono en d agua

a) Estado fisico de los microorganismos:

Generdmente los microorganismos presentes en € agua eddan en edado libre
encontrandose formas ditintas, agregados, fijados sobre materides, absorvidos etc. Las
formas en las que se presentan y la naturaleza del materia de soporte condicionan la eficacia
dd desinfectante. Hoff en 1978 demostré que los floculos de sulfato de duminio no afectan a
la eficacia ddl 0zono, asi mismo la bentonita no protege a polivirus ssbin tipo 1y E. Coli
absorvidos en lafrente ala accidén del 0zono mientras que s |0 hace con € bacteriofago F2.

También se ha observado que cuando |os microorganismos estan agregados, son mas
resistentes a los desinfectantes, incluido € ozono, que cuando estén de forma independiente.
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Esto se ha congtatado d redizar previamente un tratamiento con ultrasonidos para destruir
estos agregados y verse como aumentaba e poder biocida de los desinfectantes

Las células vegetativas de las bacterias son |os organismos més sensbles a la accidn
del 0zono, junto con algunos tipos de virus, por contra los microorganismos mas ressentes a
la accién de ozono, y de cudquier desinfectante, son los quistes de protozoos, s los
ordenasemos de mayor amenor resistencia frente d 0zono, € orden seriad siguiente:

Quistes de protozoos, esporas bacterianas, esporas de hongos y levaduras,
microbacterias, virus no lipidos, cdulas vegetativas de hongosy levaduras y cdulas vegetativas
de bacterias y virus lipidicos. Asi mismo también conviene indicar que dentro de las cdlulas
vegetativas también depende de la fase de desarrollo de las bacterias. Un cultivo bacteriano
en fase exponencid es més resigtente a la accion de los desinfectantes que un cultivo en fase
estacionaria.

b) Materia orgénica

Lamateria organica que se encuentraen € agua, por 1o generd es facilmente oxidable.
Este fendmeno entra en competencia directa con @ uso dd 0zono como desinfectante. De
hecho & o0zono residud aparece en € agua cuando un porcentge de este 0zono ha sdo
empleado para la oxidacién de esta materia organica.

Esta cantidad de ozono se denomina “Demanda Quimica de Ozono”, Brodard en
1985 fue quien determind que es necesario gplicar cierta dosis de 0zono en € agua antes de
gue se produzca la inactivacion de los microorganismos presentes en € agua, aunque d
contrario que con otros agentes desinfectantes, este 0zono empleado en satisfacer la demanda
quimica de 0zono ya produce una cierta inactivacion de microorganismos.

A egte efecto de consumo de 0zono para oxidacion de la materia organica presente en
el agua hay que unir € comentario redizado en € apartado anterior, ya que la materia organica
srve de sudrato para la agregacion y/o absorcion de gérmenes, 1o que les confiere, como
hemos comentado anteriormente, mayor resistencia ala accion desinfectante.

C) pH:

Aunque € efecto del pH es menor sobre € 0zono que sobre otros desinfectantes,
también se ve afectado por este factor. El aumento del pH se acompafia por un crecimiento
de la velocidad de descomposicion del 0zono bgjo formas de especies oxidantes que tienen
reactividades diferentes con |os congtituyentes de |os microorganismos.

Por gemplo, d ozono oxida muy facilmente los grupos amina dd materid proteinico
cuando estos se encuentran en forma protonada, es decir a pH eevado. El pH juegaun pape
muy importante en las agregaciones de virus, generdmente a pH bgos los virus tienden a



agregarse, aunque d pH en @ que los virus se agregan depende dd tipo de virus y su punto
isoeléctrico (Sharp 1982).

En generd se puede decir que a pH béasico la descomposicion del 0zono es ago mas
elevada, aunque la capacidad biocida del ozono se mantiene estable en un pH que eté
comprendido entre 5,5y 9,8.

Se ha observado en diferentes estudios frente a determinados patdgenos que la
eficaciadd 0zono aumenta sengblemente a medida que aumenta e pH.

d) Temperatura

Ede factor influye también sobre la capacidad de desinfeccion de la mayoria de
agentes desinfectantes. Con referencia a 0zono, aumenta la velocidad de difusidn y reaccion
dd ozono y aumentala velocidad de destruccion del 0zono en sus radicaes.

No obstante, diversos autores indican que variaciones de temperatura entre 0 y 37
© C. afectan relativamente poco a la eficacia desinfectante del 0zono. Roy en 1980 determina
un pequeio aumento de la eficacia cuando la temperatura sube. De todas formas , en los
casnos Més extremos una temperatura devada aumenta la cinética de inactivacion de los
gérmenes seguin lateoria de Van Hoff- Arrehenius.

€) Concentracién de 0zono en agua

Al igud que con cudquier otro desinfectante, la tnica forma de control de la aplicacion
del ozono, es medir la concentracion del mismo obtenida en € agua, es decir, es controlar €
ozono libre resdud de dichaagua

Como s puede ver en las diferentes tablas que hemos ido incluyendo, cada
contaminante necesita una dosis y un tiempo de contacto minimo para su diminacion y por 1o
generd, amayor dos's, menor tiempo de contacto.

Sin embargo, se considera estipulado que manteniendo una dosis resdua de ozono de
0,4 mg/l. durante un tiempo no inferior a 4 minutos, asegura una desinfeccién dd agua
précticamente tota (por encima del 99,9%). Obteniendo una inactivacion de la mayoria de
microorganismos con dosificaciones 'y tiempo de contacto menores.

3.1.5.- EFECTOS SECUNDARIOS

En d tratamiento de agua mediante 0zono, la gran reactividad dd mismo y su labilidad,
hace que este sea un tratamiento muy enérgico y sin adicién de compuestos estables a agua,
que pueden reaccionar con diversos componentes del propio agua, generando productos
indeseables después del tratamiento, ya que la concentracion de ozono residud que
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permanece en @ agua, tras un cierto tiempo desde su incorporacion, es nula, por 1o que no
hay posibilidad de formacion de este tipo de compuestos.

Egta es una de las grandes ventgas ya que impide que & o0zono pueda conferir

cualquier tipo de caracteridticas “ afladidas’ a agua. No degja restos de sabor, olor, etc. en las
aguas tratadas con ozono a cabo de poco tiempo después de su aplicacion.

3.2.- EL OZONO COMO OXIDANTE

La mgor forma de definir € efecto oxidante dd ozono es compararlo con los
oxidantes mas empleados, donde se gprecian que salvo su menor reectividad frente a
amoniaco, con respecto a las demas sustancias que habituamente se encuentran en d agua es
el més reactivo.

TABLA IV
potenciales de oxido-reduccién

De hecho es normd s se tiene en cuenta que

presenta & potencia de oxido-reduccion més devado | OXIDANTE | E (Valtios)
después del fluor (ver tabla1V). El ozono esuno delos | OZONO 2,07
elementos més empleados para oxidar compuestos HOCI 1,49
indesesbles en & agua CL2 1,36
HOBr 1,24
CLO2 1,15
Br2 1,07

El poder oxidante del 0zono se presenta en tres facetas:

1-.Oxidacion por pérdida de un &omo de oxigeno: Produce unas reacciones muy
enérgicas comparables a otros oxidantes.
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2-.Oxidacién directa por la adicion de ozono en @ cuerpo oxidado: Se producen
unos compuestos  denominados ozonidos. Estos compuestos  son muy inestables
y producen un desdoblamiento quimico de la molécula organica.

3-.Oxidacion actuando como catdizador que favorece la funcion oxidante del
oXigeno que le acompafia en @ are ozonizado: En eda accion caditica d
oxigeno es d oxidante principad y la reaccion se produce a temperaturas mas
bgjas y auna ve ocidad mayor que en presenciadel oxigeno del aire Unicamente.

Aunque € o0zono actlia como catalizador, este no es un catalizador propiamente dicho
ya que una vez acabada la reaccion, no se recupera ozono debido a su labilidad y a que este
se emplea como oxidante en aguna de las dos facetas anteriores.

Baley y Col. en 1975 indica que € ozono puede oxidar ligaduras miitiples de
carbono olefinico y carbono acetilénico, moléculas arométicas, carbo-ciclicas, heterociclicas,
ligaduras carbono-hidrégeno en acoholes, éeres, adehidos, aminas, e hidrocarburos,
ligaduras slicio-carbono, slicio-slicio, y slico-hidrogeno y varios tipos de ligaduras carbono-
metd.

Basados en estos datos existen numerosos estudios sobre la bondad en la aplicacion
del ozono como oxidante, tanto para la eiminacion de agun contaminante especifico como
parae tratamiento general del agua.

Se pueden resaltar como aplicaciones ddl efecto oxidante del 0zono las siguientes:

-Eliminacidn de hierro y manganeso.
-Eliminacién de color, sabor y olores desagradables.
-Mgoras en las etapas de floculacion.
-Destruccién de dgasy control de su desarrollo.
-Oxidacion y diminacion de cianuros.
-Oxidacion y eiminacion de fenoles.
-Eliminacion de detergentes.

-Oxidacion de pedticidas.

-Himinacion de colorantes.

-Eliminacién de compuestos nitrogenados.
-Eliminacion de metaes disueltos.

-Etc.

3.2.1-.ELIMINACION DE DETERGENTES

El ozono es un demento que por sus caracterigticas tanto biocidas como oxidetivas le
hacen un demento muy indicado para tratamientos en los que sea preciso una desinfeccion
rgpida, eficaz y de amplio espectro, o bien para la diminacion de componentes organicos e
inorganicos susceptibles de oxidacion, como ya se ha comentado en d capitulo anterior (&l
0zono como oxidante), entre los que se encuentran |os detergentes'y los pesticidas.

12



En concreto sobre los detergentes, € ozono gerce sobre elos una oxidacion
avanzada obteniendo como resultado una reduccidn o diminacion ripiday eficaz. En lagréfica
V, se observa la reduccion de detergentes en tanto por ciento sobre diferentes dosis de
0z0ono obtenidas en agua.

GRAFICA YV
REDUCCION DE DETERGENTES
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DOSIS DE OZONO mgl.

3.2.2-.ELIMINACION DE PESTICIDAS

La ozonizacién de compuestos disueltos en agua por S misma puede condtituir un
proceso de oxidacion avanzada en € que interviene € radica hidroxilo procedente de la
descomposicion de ozono catdizada por ion hidroxilo, o bien iniciada por la presencia de
trazas de otras sustancias, como cationes de metales de transcion.

En un proceso de ozonizacion hay que consderar dos posbles vias de accion
oxidante: la directa debida ala reaccion entre @ 0zono y los compuestos disudtos y laradica
derivada de las reacciones entre los radicaes generados en la descomposicion del ozono
(redica hidroxilo) y los propios compuestos disudtos. La combinacion de ambas vias parala
eliminacion de compuestos dependera de la naturaleza de los mismos, del pH del medio y de
ladosis de ozono.

Por otra parte, los procesos de ozonizacion han sdo ampliamente estudiados
habiéndose establecido modelos cinéticos y sendo numerosas las investigaciones sobre
0zonizacion de compuestos individuaes. Como gemplo, en la tabla V se indican agunos
resultados concernientes a la 0zonizacion de pesticidas.
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TABLA V| OZONIZACION DE PESTICIDAS

PESTICIDA Concentracion | Dosis de ozono pH Degradacion
inicid mg/l* %
Aldrin 20pg.l* 37 - 95
DDT 26pg.lt - 4,15 94
Diddrin 1,3mg.I* 149 6,6-9,8 99
Lindano 50ug.* 149 6,9-9,8 90-100
Maathion 100pg.I* 1-5 - 38-85
Parathion 87ugl* 0-5 - 100
2,4D 22mgIt 61,8 - 100
MCPA 0,5-45mg.I* - 3,5-8 18-78
MCPB 18uglt 4,35 8 99
Propoxur/Baygon 44mg.I* - 53 99
Carbaryl/Sevin 21mgI* 25 - 100
Amitrol 15mg.I* - 51 100
Atrazina 6mg.* 14,9 55 100
Diuron 3mg.* 4,5-9 15-11,2 100
PCP 70mg.I* - 10 99

4.- CONCLUSIONES

El poder oxidante del 0zono, solamente superado por € fluor, le hace ser € oxidante
recomendado parala eliminacion de contaminantes tanto en € tratamiento del aire como € de

agua.

Su poder biocida a edtar ligado a varios mecanismos de accion que actUan
combinados. capacidad de penetracion, poder oxidante que eimina partes fundamentaes de
los microorganismos, actuando sobre moléculas tipo A.D.N. proteinas, enzimas, €tc.; poder
de combinacion con otras sustancias blogueando rutas metabolicas o respiratorias, etc. Esta
serie de mecanismos hace que la poshble creacion de resstencias por parte de los
microorganismos sea practicamente imposible a tener que crearlas en varios frentes
completamente diferentes d mismo tiempo.

Esta capacidad biocida y esta dificultad por parte de los microorganismos a generar
resstencias frente ad, le hacen @ desinfectante, en lineas generaes, con mayor poder biocida,
aunque sobre algunos microorganiSmos en concreto No se muestre como & mas eficaz.
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Como oxidante, d ser practicamente e elemento con mayor poder de oxidacion 1o
hacen preferible ya que este poder de oxidacion es lo que favorece su reactibilidad y
diminacion de componentes indesesbles que porta € agua, ac. Himicos y Flvicos, hierro,
manganeso, plomo, detergentes, pesticidas, materia organica, etc.

Otra de las caracteristicas que es resefidble del 0zono, es su rapida desaparicion del
agua que hatratado. Un cierto tiempo después del tratamiento, practicamente no queda 0zono
resdud en d agua

Esta caracteridtica, que en € caso de tratamientos de aguas potables de distribucion
publica, en muchos casos hace que se emplee un tratamiento secundario con otro biocida de
mayor persistencia, que asegure una capacidad desinfectante mientras se ditribuye por lared.
En e caso de tratamientos de agua de proceso especificos de la industria en generd, y en
especid la dimentaria, permite obtener una mejora sustancial de la calidad de dicha agua,
eliminando posibles contaminaciones, Sin dterar sus caracterigticas organol épticas.

Es decir, € 0zono es un demento que por sus caracteristicas, tanto biocidas como
oxidantes, le hacen un demento muy indicado para tratamientos en |os que sea preciso una
desinfeccion rpida, eficaz y de amplio espectro (actlia sobre flora contaminante muy diversa),
0 bien para la diminacion, tanto dd aire como dd agua, de muy diferentes poluentes
mejorando las caracteristicas inicides dd mismo.

El ozono es un demento que por sus caracteristicas puede ser empleado en
numerosas y diferentes gplicacionesy campos.

Como ya se ha mencionado anteriormente, OZOGAS recomienda € empleo dd
ozono en diferentes campos, abarcando una amplia gama de tratamientos, tanto de agua,
como ambientales.

- Tratamientos de aguas de proceso industriaes.

-Desinfeccion de superficies, depositos, filtros, conducciones, llenadoras. Como
desinfectante en limpiezas C.1.P.

- Tratamientos de silos de amacenamiento de envases, tapones, etc.
- Tratamientos de aguas resduaes.
-Desinfeccion ambienta y superficid de “ Sdas Blancas’, tipo saas de manipulacidn

dimentaria, €.
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-Desodorizacion y eliminacion de poluentes ambientales que pueden causar diversos
tipos trangtornos (Alquitranes, etileno, etc.).

-Tratamientos de salas de dmacenamiento y frigoconservacion de frutas'y verduras,
gue permite unamegor conservacion, y evita en muchaos casos, la maduracion prematura del

producto.

-Pretratamiento (lavado) de materia prima muy contaminada (bafios de limpieza de
verdura, tomates, fruta, etc., antes de ser procesada.).

-Desinfeccion y desodorizacion ambiental de circuitos de acondicionamiento de airey
asdasy locaes.

-Desinfeccion y desodorizacion de granjas de nacimiento, criay engorde.
Los generadores de ozono degtinados a la industria para satisfacer tratamientos
especificos, tanto ambientales como de agua, tienen un consumo energético bgo, necesitan

muy poco mantenimiento, y son smplesy funcionaes.

OZOGAS, ha creado una gama de generadores de 0zono e instalaciones de dta
calidad, especid mente destinados a | os diversos sectores de laindustria dimentaria.

OZOGAS ha confeccionado varios manuales técnicos de informacién sobre & ozono,
para aplicaciones especificas a diversos sectores alimentarios, que pone a su disposicion.

ANEXO TABLAS

OZONO: CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Peso molecular. 48g/ml.

Temperatura de condensacion. <-115° C.
Temperatura de fusion. -190° C.
Punto de ebullicioén. 110,5° C.
Densidad (liquido). 1,572 gll.
Densidad (gas). 2,144 g/l.
Presion critica 54,6 atm.
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INDICE DE LETALIDAD

DESINFECTANTE | BACTERIA VIRUS ESPORA
OZONO: 500 0,5 2
HIPOCLOROSO: 20 1 0,5
HIPOCLORITO: 0,2 0,02 0,0005
CLORAMINA: 0,1 0,005 0,002

POTENCIALES DE OXIDO-REDUCCION

OXIDANTE E (VOLTIOS)
OZONO 2,07
HOCI 1,49
CL2 1,36
HOBr 1,24
CLO, 1,15

Br2 1,07

DOSISBIOCIDASDEL OZONO

FRENTE A DIFERENTES GERMENES

E. Cali Serratia Marcescens Ps. Aeruginosa
30.000.000 u.f.c./ml. 40.000.0 00u.f.c/ml. 12.000.0 00u.f.c./ml.
T2 =135°C. T2 =12°C. Ta=11,7° C.
N° gérmenes N° gérmenes N° gérmenes
0zono 100ml. 0zono 100ml. 0zono 100ml.
mg/. Después de mgl. Después de mgl. Después de
tratamiento tratamiento tratamiento
3 min. | 1 hora. 3 min. | 1 hora. 3 min. | 1 hora.
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0,16 0 0 0,7 2 0 0,38 0 0
0,13 2 0 0,52 6 1 0,29 2 1
0,08 11 6 0,38 16 3 0,18 6 1
0,02 g/d. gd. 0,22 gd. 9 0,12 138 96

COMPARACION PODER DESINFECTANTE

0Zono Clorolibre Dioxido decloro
Microor ganismo mg/l Tiempo % mg/| Tiempo % Mg/l Tiempo %
Residual | contacto | Reducc. | Residual | contacto | Reducc. | Residual | contacto | Reducc.
Bacterias
E. cali 0,04-0,07 | 0,08 - 0,5 99 0,2 15 99,9 03-08 | 06-18 99
Micobacterium
fortuitum 0,8-1,08 0,58 99 1 30 99,4
Virus
polio-1 0,2 10- 15 80-97 - - - 0,4-0,8 5 99,9
Rotavirus-1 0,15 4,83 99 0,4 1,1 99,9 0,5-1 0,2-0,6 99
Quistesde
protozoos
Giardiamuris 0,1-0,7 [28-129 99 2,5 30 20 0,1-55 | 13-1,68 99
Naegleria ssp. 0,5-2 21-78 99 05-1 60 - 180 99,9 08-19 | 7,8-79,4 99
PODER DESINFECTANTE DEL OZONO
FRENTE A DISTINTOS GERMENES
MICROORGANISMO OZONO
mg/| TIEMPO %
RESIDUAL CONTACTO REDUCCION
BACTERIAS
0,04-0,07 0,08-0,5 99
E. coli
5 10 99,89
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COLIFORMES TOTALES
ESREPT. FECALES 5 18 99
' 0,29-0,36 0,6 99,94
S. TYPHIMURIUM
0,8-1,08 0,58 99
MICOBACTERIUM FORTUITUM
VIRUS
Polio-1 0,29-0,36 0,6 99,5
. 0,15 4,833 99
Polio-2
Rotavirus SA 11 0,1-0,3 0,12-0,19 99
0,4 15 99,99
Rotavirus humano
QUISTESDE
PROTOZOO0OS
Giardia muris 0,15-0,7 2,8-129 99
Giardalamblia 0,11-0,48 0,94-5 99
0,55-2 2,1-7,8 99
Naegaleria ssp.
Naegleriassp, 0,4 4 99
0,4 4 95
Acanthamoeba polyphaga
acanthamoeba ssp. 0.4 4 9
ACCION DE DISTINTOS OXIDANTES
SOBRE ELEMENTOS OUE PORTA EL AGUA.
ELEMENTO AIRE CLORO DIOXIDO OZONO PERMAN-
CONSIDERADO DE GANATO
CLORO POTASICO
MATERIA ORGANICA 0 2 1 1 1
PODER DESINFECTANTE G- 0 2 2 3 1
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+SOBRE BACTERIAS

+SOBRE VIRUS

+SOBRE MICROALGAS

+SOBRE QUISTES PROTOZOOS

ol|lo|o|o
Pk w

SIS

NIN[W|[wW

Ol (N

ELIMINACION ESPECIFICA DE
ELEMENTOS

+HIERRO

N
N

N

+MANGANESO

+PLOMO

+AMONIACO

+NITRITOS

PP WIWI[N

MEJORA CARACTERISTICAS
ORGANOLEPTICAS

+ELIMINACION DE COLOR

+ELIMINACION OLOR

+ELIMINACION SABOR

NUMERO DE COLIFORMESFECALESEN 100 ML.

TRATAMIENTO AGUA BRUTA AGUA TRATADA
OZONIZACION 100.000 80
RADIACION U.V 100.000 800
OZONIZACION +U.V 100.000 5

TIEMPO DE DESCOMPOSICION DE OZONO EN AGUA

0,5
0,4
Residual
de ozono 0,3
(mgll.)
0,2
01
0
0 2

4

Tiempo (min.)

CONCENTRACION DE OZONO DISUELTO

100

E. Coli
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E. Megaterium
75 E. Cereus

Supervivientes %
50

25

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Concentracién de ozono disuelto (mg/l).

INFLUENCIA DEL PH EN LA DESCOMPOSICION DEL OZONO

% resdual de ozono
100

62

40

25

16

10

6,2

4,4

18

Tiempo (min.)

ENFERMEDADES DE TRANSMISION HiDRICA
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AGENTE N° MUERTES N° DE CASOS

Gadtroenteritis de etilogia no determinada 251 61.478
Giardiasis 92 24.365
Toxicologias quimicas 50 30.774
Shigdoss 33 5.783
I nfecciones hepéticas 23 737
Gadtroenteritis viricas 20 6.256
Campylobecteriosis 11 6.983
Sdmondoss 10 2.300
Tifus 5 282
Yersniods 2 103
Gadtroenteritis por E. coli enterotoxigénica 1 1.000
Colera 1 17
Cryptosporidioss 1 117
Dermdtitis 1 31
Amebiass 1 4
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