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CAPITULO I. INTRODUCCION

Hoy en dia, la tecnologia de plasma es muy importante para la produccion de bienes mas
duraderos y para la proteccion ambiental. Con ésta se obtienen resultados industriales de
forma mas eficiente y efectiva que los que no involucran plasma, también reducen los costos
de produccion al no generar productos indeseables, materiales de desecho, residuos toxicos

ni contaminantes del ambiente (Bogaerts et al., 2002).

El plasma es un gas parcialmente ionizado que puede encontrarse tanto en forma natural como
generado en un laboratorio. De forma natural, esta presente en el sol, las estrellas, las
descargas eléctricas, las auroras boreales, entre muchas mas. De manera artificial, puede

generarse en el laboratorio mediante tecnologia especializada y de diferentes maneras.

En México como en el mundo, estd en auge su utilizacion en todas las areas de la
investigacion. Se emplea en labores de corte y soldadura en la industria metalmecanica, en la
generacion de energia en reactores de fusion nuclear, para mejorar procesos para la obtencion
de combustibles en el caso de las fuentes de energia no renovables; también se utiliza como
apoyo en la medicina para la esterilizacion de material quirdrgico en frio, asi como en el
desarrollo de biomateriales para injertos y protesis (Chu et al., 2013). Actualmente es
indispensable para la fabricacién de microchips y baterias recargables, también es auxiliar en
la restauracion y conservacion de piezas arqueoldgicas; permite producir materiales, equipos

y hasta procesos que minimizan el dafio al medio ambiente en mineria, metalurgia y petréleo.

En general, en un reactor de plasma las interacciones quimicas se aceleran y los procesos
gue suceden en varias etapas se pueden alcanzar en una sola, esta caracteristica propia de
las reacciones que se generan por la exposicion de sustancias y/o materiales a un plasma,
son las que se pretende explorar para generar nuevos conocimientos, aplicaciones y

tecnologias dentro del campo de los procesos de caracterizacion de colorantes.
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La generacion de plasmas se produce con diferentes métodos, la mas recurrida en la mayoria
de los casos, es la generacion mediante una diferencia de potencial especifica, de acuerdo
con los requerimientos establecidos por cada proceso de experimentacion o prueba.

Para que se genere el plasma, es necesaria una diferencia de potencial entre dos electrodos
(anodo y catodo). La exposicién del medio acuoso entre estos dos electrodos forma el sistema
para que las cargas del plasma entre el aire y la solucion (colorante), inicien el proceso de
transformacién del compuesto. Por otra parte, debido a la alta capacidad del plasma como
generador de agentes oxidantes, se facilita la transformacion, modificacion y reduccion de
variados compuestos quimicos que existan en la solucion acuosa.

El plasma es una tecnologia bastante flexible, por lo que ha tenido un impacto en muchas
disciplinas y tecnologia a lo largo de la historia. Se ha desarrollado de manera impactante pues
la produccién de plasma no es un problema para las industrias o para otras areas donde se

necesite, ya que su generacion no tiene gastos enormes como otras tecnologias.

El presente trabajo de investigacion se distribuye de la siguiente manera.

% Capitulo 1 Introduccion. Proporciona una contextualizacion general acerca del tema
de investigacion, la razon por la que se desea indagar sobre ello, asi como los

objetivos generales y particulares del proyecto.

% Capitulo 2 Marco tedrico. Se explica brevemente acerca de la clasificacion de los
colorantes, las variables fisicas y quimicas que los caracterizan en solucién acuosa
como: pH, temperatura, absorbancia, DQO, COT y pardmetros de toxicidad
(germinacion en semillas). Métodos de tratamiento de aguas residuales; asi como

parametros que indican la calidad del agua y las técnicas para evaluarlos.
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Capitulo 3 Desarrollo experimental. Se explican de manera detallada los pasos para
llevar a cabo este proyecto, materiales y equipos utilizados, preparacion de la

solucién de interés, tratamiento de exposicidn al plasma y extraccion de las muestras.

L)

% Capitulo 4 Resultados y discusion. Se muestran los resultados obtenidos durante el

tratamiento, asi como un analisis y discusion de éstos.

L)

% Capitulo 5 Conclusiones. Se presentan las conclusiones mas relevantes de la

investigacion.
|.2. Hipotesis

La potencia del plasma no térmico es componente basico para acelerar la disminucion de
la tonalidad propia del colorante textil negro acido 52 (NA52) en solucién acuosa a una

concentracion especifica.

|.3. Objetivos

[.3.1. Objetivo general

Determinar los cambios generados respecto de la absorbancia en una solucién acuosa del
colorante negro acido 52 (NA52), tras su exposicion a un plasma no térmico a diferentes
potencias.

[.3.2. Objetivos particulares

1. Construir un dispositivo experimental con electrodos de tungsteno en el cual se genere
el plasma no térmico aire - agua.

2. Exponer durante un tiempo especifico ante el plasma no térmico aire — agua la solucion
acuosa de colorante. Realizar este proceso para diferentes potencias del plasma.

3. Observar y cuantificar el efecto que tiene el plasma aire-agua en el cambio de la
absorbancia del colorante como funcién del tiempo y de la potencia del plasma.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

[1.1. Colorantes

No todos los colorantes son extraidos de productos naturales como plantas y/o animales,
también pueden obtenerse por sintesis industrial. La mayoria de los colorantes son
elaborados o hechos por una reaccién quimica y son denominados colorantes artificiales.

Los colorantes son una mezcla capaz de pigmentar las fibras animales y vegetales, su uso
ya data de tiempo remotos donde se extraian de diversas materias procedentes de
vegetales, como el indigo natural y la circuma; o de animales, como los moluscos y las
cochinillas. En algunas circunstancias los colorantes también eran extraidos de distintos

minerales, como de las tierras rojas, que tienen abundancia de sales de hierro.

Actualmente, la quimica ha entrado de lleno en este sector, para comprobar y analizar que
los colorantes son capaces de absorber determinadas longitudes de onda de espectro
visible. Estos nuevos colorantes son utilizados en diferentes industrias, una de ellas es la

industria  textil  (Fuente:  https://www.quiminet.com/articulos/la-importancia-de-los-colorantes-en-la-

industria-textil-2637578.htm).

La industria textil es una de las mas importantes y al mismo tiempo, una de las mas
contaminantes debido a la emisién de compuestos quimicos y por la gran cantidad de agua

gue utiliza y vierte a cuerpos de aguas limpios.

Los colorantes sintéticos utilizados actualmente suelen resistir las condiciones de luz,
temperatura, accion de detergentes y la degradacion microbiana, por lo que son
considerados compuestos altamente recalcitrantes y son dificiles de eliminar por los

métodos de depuracion convencionales.

No todos los colorantes son directamente toxicos para los organismos vivos, pero, la fuerte

coloracion que ofrecen a los medios de descarga puede llegar a eliminar los procesos
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fotosintéticos en el agua, por lo que su manejo debe estar regido por normas que la empresa
debe cumplir y puedan ser controlados para que no tengan un impacto ambiental y el dafio

sea reversible.

La mayoria de los colorantes textiles utilizados son de origen sintético, poseen una
solubilidad alta en el agua, son altamente resistentes a la accion de agentes quimicos y

poco biodegradables.
Efectos de los colorantes en la salud y en cuerpos de agua:

Se deben tomar medidas en el mundo de las tinturas en la industria textil y el efecto que
tienen sobre el medio ambiente y las personas que trabajan manejandolas a diario. El
manejo inadecuado de los colorantes es una problematica global en términos tanto

ecolégicos como laborales.

e Toxicidad en la salud de las personas: Es el problema debido a la exposicion de los
trabajadores a estas sustancias quimicas. Los riesgos de la exposicion a sustancias

guimicas peligrosas siempre seran mayores en areas industriales.

Los tintes estan disefiados para resistir la luz, las altas temperaturas, el lavado, los
detergentes y otros procesos a los que los humanos los someten en las fases de
acabado y uso. Por ello, los quimicos que se quedan en el agua y el producto en el

proceso de tefiido tornan a éste en una accion de riesgo para:

> los trabajadores, sometidos largas horas al contacto con los productos toxicos.
» el consumidor de productos textiles, ya que estos colorantes son resistentes a
los bafios.

» el agua, que se convierte en una sustancia altamente contaminada.
e Presencia de colorantes textiles en cuerpos de agua: Las aguas residuales vertidas

en cuerpos de agua representa un problema ambiental, ya que este tipo de

compuestos no puede eliminarse con los métodos de tratamiento convencionales.
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Debido a que la mayoria de los sistemas de tratamiento basados en métodos
guimicos o fisicos son costosos, requieren de gran cantidad de energia, mucho

tiempo de tratamiento y grandes cantidades de reactivos.

[I.1.1. Aplicaciones

A continuacion, se listan algunas de las multiples industrias donde se usan colorantes.

Industria alimentaria: Se utilizan colorantes alimenticios, cominmente como los
azules, rojos o amarillos, en refrescos, dulces, helados, aperitivos, derivados
carnicos, tostadas, tortillas, salsas, condimentos, entre otros productos. En
mermeladas y galletas, productos de pasteleria y/o reposteria, sopas instantaneas y
subproductos de la industria carnica, etc., asi como en bebidas y licores.

Industria farmaceéutica: Los colorantes son usados comunmente en aplicaciones que
van desde la preparacion de sustancias farmacéuticas, como colorante de tefiido,
hasta como determinante de alcalinidad.

Industria cosmética: Los colorantes negro, amarillo y rojo, encuentran uso en bases
liquidas, polvos para el rostro y pintalabios. Los colorantes blancos tienen un amplio
uso en todos los cosméticos, muestran un poder de cobertura extremadamente
bueno. La mica da una translucidez natural cuando se usa como polvos faciales y
pintalabios en polvo. Cominmente se emplean colorantes en practicamente todos
los productos cosméticos y de higiene personal.

Otras aplicaciones industriales:

Industria petrolera.
En tintas de impresion.
En la coloracion de plasticos.

NSERNENEN

En la industria textil, del papel, de la agricultura, de la ceramica, de la
construccion, de la carpinteria, del caucho, de cableado, entre otras.
v En pinturas que incluyen revestimientos decorativos y protectores y en

pinturas basadas en aceites y resinas.

Datos importantes: En general, los colorantes sintéticos son mas resistentes a los

tratamientos térmicos (debido a los compuestos o conservadores que estos tienen) pH
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extremos, luz, etcétera, que los naturales (Fuente: https://www.neokem.mx/colorantes-alimenticios-

aplicaciones.pdf).

[I.1.2. Sistemas de clasificacion de los colorantes textiles

Los colorantes se pueden clasificar de acuerdo con su estructura quimica o de acuerdo al
uso o método de aplicacion. La clasificacion por estructura quimica es hecha por quienes
desarrollan colorantes, pues saben identificar facilmente a los colorantes que pertenecen a
un grupo por sus propiedades caracteristicas; tales como los colorantes azoicos (de
coloracion fuerte y bajo costo), o bien, los colorantes antraquinénicos (de débil coloracion y
alto costo). Por otra parte, la clasificacibn por uso tiene ventajas, si se considera
previamente la clasificacion quimica, pues ésta y su nomenclatura surgieron a partir de la

clasificacion quimica (Pablo Z. et al., diciembre de 2018).

La tabla 2.1. Resume la clasificacion quimica y la clasificacion de uso, basada en las
categorias del Colour Index. A continuacion de la tabla se da una breve descripcion de

algunas de las mas importantes de las categorias tintéreas.

Tabla 2.1. Clasificacion de los colorantes textiles (Pablo Z., et al., diciembre del 2018).

Clasificacién quimica

Clasificacion de uso o tintérea

Azoicos Acidos
Antragquindnicos Basicos
Heterociclicos Dispersos
Indigoides Directos

Derivados de ftalocianina Reactivos
Polimetinicos a la Cuba
Estilbénicos Sulfurosos
Sulfurosos Azoicos sobre fibra

Trifenilmetanicos

Pigmentos

Clasificacion de uso o tintorea.

e Colorantes Acidos: Son colorantes aniénicos, es decir, que tienen carga negativa en

solucion acuosa. Son aplicados sobre nylon, lana, seda y fibras acrilicas modificadas.
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También son utilizados, con menor frecuencia, para colorear articulos de papel y piel;
asi como para la elaboracion de tintas de impresion, y en las industrias de alimentos
y COSméticos.

Colorantes Basicos: Se trata de colorantes cationicos, solubles en agua; aplicables
sobre papel, poliacrilonitrilo, poliamidas modificadas y poliésteres modificados.
Originalmente se utilizaban para tefiir articulos de lana, seda y algodén Mordentado
con &cido tanico, siempre y cuando la brillantez del color fuese mas importante que
las caracteristicas de solidez. Algunos colorantes basicos muestran actividad
biolégica, por lo que son utilizados en medicina como antisépticos.

Colorantes Dispersos: Son colorantes no ionicos, insolubles en agua; que se aplican
desde una dispersion acuosa sobre fibras hidrofébicas. Estos se emplean
principalmente para tefiir poliéster y, en menor medida, sobre nylon, acetato de
celulosa y fibras acrilicas. Se les utiliza también para estampados por termo
transferencia y en algunas aplicaciones fotograficas.

Colorantes Directos: Son colorantes anionicos, solubles en agua; que tienen
sustantividad hacia la celulosa en presencia de electrolitos. Su uso principal es el
tefiido de algodon y fibras de celulosa regenerada. Se emplean también para colorear
papel y piel. Algunos de ellos se usan para el tefiido de nylon. Con frecuencia se
aplican tratamientos posteriores a los tefiidos realizados con estos colorantes, para
mejorar sus propiedades de solidez al lavado.

Colorantes Reactivos: Estos colorantes forman un enlace covalente con la fibra, lo
cual hace que sus propiedades de solidez al lavado sean muy buenas. Son aplicados
sobre algodon principalmente y, en menor proporcion, sobre lana y nylon. Al igual,
gue los colorantes directos, se trata de colorantes anidnicos, solubles en agua; no
obstante, sus estructuras quimicas son relativamente mas simples, por lo que sus
bandas de absorcion son mas estrechas y, en consecuencia, se trata de colorantes
de mayor brillantez que aquellos.

Colorantes a la Cuba: Son colorantes insolubles en agua. Se aplican principalmente
sobre algodon en forma de sales solubilizadas por reduccién en medio alcalino; a

esta forma se le llama leuco o leucoderivado. El leuco es oxidado posteriormente,
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para regresarlo a su forma insoluble, una vez que se encuentra dentro de la fibra. El
indigo, que originalmente se extraia de ciertas plantas y es aplicado extensamente
en el tefido de la mezclilla, estéa clasificado en esta categoria y recibe el nombre de
Azul ala Cuba 1.

e Colorantes Sulfurosos: Son colorantes insolubles en agua, de estructura quimica
desconocida. Estos se aplican sobre algodén de forma similar a los colorantes a la
cuba, es decir, en forma reducida y posteriormente se reoxidan. Numéricamente, son
muy pocos; Y no son colorantes que presenten brillantez. Son colorantes de bajo
costo que, no obstante, éstos se tratan de usar en menor medida o se usan cada vez
menos debido a implicaciones ambientales, pues en su aplicacién se emplea sulfuro

de sodio como agente reductor (Pablo z., et al., diciembre del 2018).
Clasificacion quimica.

e Azoicos: Este grupo de colorantes es el mas importante dentro de la industria textil
con una elaboraciéon aproximada del 70% de los colorantes organicos del

mercado.

fy
=

Figura 2.1. Estructura quimica de la formula del azobenceno (Pablo Z., et al., diciembre del 2018).

e Antraquinonas: Son quinonas triciclicas derivadas del antraceno que a menudo

contienen uno o mas grupos hidroxilo.
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Figura 2.2. Estructura quimica de la férmula antraquinona amarilla o palida (Pablo Z., et al., diciembre del
2018).

e Ftalocianina: Estos colorantes estan formados por la uniéon de cuatro grupos
isoindol (dos anillos fusionados, uno bencénico y el otro; una piridina) mediante
cuatro atomos de nitrégeno, dando lugar a un anillo de 16 atomos: ocho de

nitrégeno y ocho de carbono, alternados con dobles enlaces conjugados.

/ SR
N HN
N/ \N
/ NH N==
L N/

Figura 2.3. Estructura quimica de la férmula Ftalocianina (Pablo Z., et al., diciembre del 2018).

e |on arilcarbonio: Su estructura quimica esta conformada por un atomo carbonilo

unido a dos o tres anillos aromaticos.

RyN

Figura 2.4. Estructura quimica de la formula ion arilcarbonio (Pablo Z., et al., diciembre del 2018).

20



e Sulfuroso: Grupo de colorantes totalmente insolubles en agua, pero soluble por
reduccion. Proporciona una variedad de colores bajos y apagados.
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Figura 2.5. Estructura quimica de la férmula sulfuroso (Pablo Z., et al., diciembre del 2018).

e Polimetino: Se clasifican en tintes neutros, cationicos y anionicos. En los extremos

de su cadena poseen un grupo donador y un sustractor de densidad electronica.

Figura 2.6. Estructura quimica de la férmula polimetino (Pablo Z., et al., diciembre del 2018).

e Nitro: Son un grupo de colorantes incoloros cuando se encuentran aislados. Su
absorcion se encuentra muy cerca del campo visible por combinacion de grupos

auxocromos débiles, adquiriendo una tonalidad amarillenta.

OH

NO:2 NO=z

NOz

Figura 2.7. Estructura quimica de la formula de nitro (Pablo Z., et al., diciembre del 2018).
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[I.1.3. Generalidades del colorante textil negro acido 52 (NA52)
Colorante textil industrial, polvo color marrén obscuro. Se usa para lana, poliamida, tefiido e

impresion de seda, también se usa en tefiido de cuero y aluminio.
Nombre comercial: Negro acido 52 (NA52).

Nombre IUPAC: Sodio 3- hidroxi-4-[(E)-(1-hidroxi-2-naftil)  diazenyl]-7  nitrol-
naftalensulfonato).

Estructura quimica:

OH
HO
o g9
)
)

Figura 2.8. Estructura quimica del Negro Acido 52 (NA52)
(Fuente: http://www.worlddyevariety.com/acid-dyes/acid-black-52.html).
Férmula molecular: (Cy0H{2N3Na0-S)

Peso molecular: 461.38 ﬁ (Fuente: http://www.worlddyevariety.com/acid-dyes/acid-black-52.html).

En la tabla 2.2 se muestra la ficha técnica del NA52, la cual incluye su aspecto fisico,

compuestos de descomposicion, asi como su toxicidad y riesgo en una persona.

Tabla 2.2. Ficha técnica del Negro Acido 52 (NA52) (Fuente:
http://www.dcfinechemicals.com/files2/Hojas%20de%20seguridad/116750-SDS-ES.pdf).

Aspecto fisico: Sdlido

Olor: N/A

Punto de fusion: 275 °C

Punto de ebullicién: N/A

Densidad: N/A

Descomposicién: No se descompone si se destina a

los usos previstos.
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Incompatibilidad: Mantener alejado de agentes
oxidantes y de materiales
fuertemente alcalinos o acidos, a
fin de evitar reacciones
exotérmicas.

Riesgos de acuerdo al reglamento de EU: El producto no esta clasificado
como peligroso
Toxicidad: El contacto repetido o prolongado

con el producto, puede causar la
eliminacién de la grasa de la piel,
dando lugar a una dermatitis de
contacto no alérgica y a que se
absorba el producto a través de la

piel.

Reaccion en los ojos en humanos: Las salpicaduras en los ojos
pueden causar irritacion y dafios
reversibles.

[1.2. Plasma

“En 1879, Crookes lo defini6 como el cuarto estado de la materia; y en 1929, Tonks y
Langmuir utilizaron la palabra para describir el cuarto estado de la materia durante sus

estudios de oscilaciones en descargas eléctricas” (Nasser, 1971).

“El plasma es un gas parcialmente ionizado compuesto de diversas particulas, tales como
iones, electrones, especies neutras y excitadas, ademas de radiacion ultravioleta (UV) y
ultravioleta visible (UV Visible). Se caracteriza por presentar una carga eléctrica neta igual
a cero. Es un estado adicional de la materia que surge de la ionizaciébn de atomos y
moléculas de un gas, de ahi que sea denominado como el cuarto estado de la materia. La
ionizacién de un gas puede ocurrir cuando sus moléculas son expuestas a campos
eléctricos, energia calorifica alta o radiacion de alta energia” (Manolache, 2004). Como
resultado de esta exposicidn, se registra un incremento en los niveles de energia de las
particulas, de tal manera que sus electrones pueden ser liberados generando asi la

formacion de especies activas.
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“Un elemento en estado gaseoso no es capaz de conducir electricidad, a menos que sea
disociado, ionizado o excitado. Cuando el gas es alterado por cualquiera de estos procesos
es cuando se genera el plasma, el cual regresara a su estado gaseoso original cuando se
deja de aplicar esa excitacion o ionizacién, produciendo una recombinacién de los

elementos que fueron separados durante el proceso” (Yasuda, 1985).

‘Los atomos, que suelen agruparse en moléculas, son los bloques que constituyen las
sustancias ordinarias. Estan compuestos de un nucleo cargado con electricidad positiva y
un namero igual de electrones cargados con electricidad negativa. Asi, los atomos en su
forma completa son eléctricamente neutros. Cuando se extraen del atomo uno o méas de
sus electrones, lo que queda tiene un exceso de carga positiva y constituye lo que se conoce
como un ion. En un caso extremo, un ion puede ser simplemente un puro nucleo atomico al
gue se le han desprendido todos sus electrones circundantes. Una sustancia que contiene
iones, a la vez que conserva los electrones, aunque ya libres del amarre atbmico, es un
plasma. Asi pues, el plasma no es un material particular; sino un cierto estado especifico de
la materia en el que, en conjunto, el material es eléctricamente neutro, pero que contiene

iones y electrones libres capaces de moverse en forma independiente.

Si una sustancia se calienta mas alla de limite superior, se produce un nuevo cambio, ahora
ya en el interior de los atomos, los cuales empiezan a desprenderse de sus electrones, esto
es, se ionizan y se forma un plasma. Conforme el material se calienta mas, sus atomos se
mueven con mayor rapidez y al chocar unos con otros en gran agitacion puede originarse
el desprendimiento de algunos de sus electrones orbitales, quedando asi los atomos
ionizados y algunos electrones libres. Por encima de los 10 000 grados Kelvin (K), cualquier

sustancia ya es un plasma.

Sin embargo, es importante destacar que el estado de plasma no implica necesariamente
altas temperaturas; la ionizacién de un material puede producirse por diversos medios. Se
pueden producir plasmas por descargas eléctricas; si a un gas ordinario se le aplica un
campo eléctrico muy fuerte pueden desprenderse algunos de los electrones orbitales,

guedando estos atomos ionizados y algunos de sus electrones libres. Estos electrones libres
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seran acelerados por el campo eléctrico y chocaran con otros atomos, desprendiendo
algunos de sus electrones, y asi el proceso continla como una avalancha. Esto es lo que
se llama una descarga eléctrica, y un gas ionizado por una descarga eléctrica es un tipico

caso de un plasma” (Bravo, 1997).
Generacion del plasma.

“Para que el estado de plasma se alcance, se pueden usar diferentes métodos o diferentes
fuentes de energia, las cuales utilizan diferentes procesos fisicos. Es posible generar
plasma, por ejemplo, estableciendo intensos campos eléctricos o por interaccion con ondas
electromagnéticas de radiofrecuencia (RF), por absorcién de microondas, por interaccién
con ondas de choque y laseres, por colisiones con haces de particulas de alta energia, con
vapores a altas temperaturas, por arcos eléctricos, etcétera, y a su vez, cada técnica
presenta diversas variantes. Los reactores de plasma pueden utilizar diferentes campos
eléctricos, ya sea constantes o variables (este ultimo con frecuencias desde los 100 kHz,
en la zona de baja frecuencia, 13.56 MHz en el rango de radiofrecuencia, hasta 2.45 GHz
en el de las microondas), los que primero ionizan el atomo y luego aceleran los electrones
e iones positivos. Debido a la diferencia de masa entre electrones y particulas pesadas
(iones, atomos o moléculas), la transferencia de energia por medio de colisiones viaja de
manera lenta. Si se deja encerrado un gas en una camara a baja presion, se tiene una
menor frecuencia de colision, lo que implica un mayor recorrido en promedio, de forma que
los electrones pueden acumular suficiente energia para producir, por choques, la ionizacion
y la excitacion energética de las particulas mas pesadas. De esta forma es posible generar
un plasma con particulas ionizadas (las que pueden ser quimicamente muy reactivas) que
luego intervienen en procesos fisicos y quimicos al interactuar con el material que se desea

procesar” (Saettone, 2010).

[1.2.1. Propiedades electromagnéticas del plasma
“Un gas es normalmente un buen aislante eléctrico, la corriente no puede pasar facilmente
através de él. Sin embargo, si el gas tiene suficientes cargas libres como para ser un plasma

éste se vuelve un buen conductor eléctrico, pues en esta situacion los electrones libres
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transportan la corriente con facilidad. Asi, el plasma responde facilmente a la imposicién de

campos eléctricos externos y también a la de campos magnéticos.

Una particula cargada en el interior de un campo eléctrico experimenta una fuerza que la
acelera en la direccion del campo si la particula tiene carga positiva, 0 en direccidn contraria
si la particula tiene carga negativa. Cuando aparece un campo magnético, el movimiento de
una particula cargada es mas complicado, pero si tiene poca energia describira una hélice
alrededor de las lineas de campo” (Bravo,1997).

Campo
magnético

Figura 2.9. Comportamiento de las particulas cargadas en un campo magnético. Las particulas positivas giran
en un sentido y las negativas en el sentido opuesto. Como los iones tienen mayor masa que los electrones,

su radio de giro serd mayor. (Bravo,1997).
e Campos congelados.

“Cuando un plasma se comporta como un fluido con gran conductividad eléctrica, es que no
admiten cambios del flujo magnético en su interior. Esto trae como consecuencia que
puedan ser confinados por campos magnéticos intensos; pero cuando la densidad y la
velocidad del plasma son muy grandes, sera el movimiento del plasma el que domine a la
estructura del campo. En esta situacién, si el plasma fluye muy rapidamente desde cierta
region donde hay un campo magnético que es incapaz de contenerlo, entonces arrastrara
consigo al plasma para impedir que cambie el flujo magnético en su interior. Entonces se
dice que el plasma transporta al campo magnético congelado en su interior. Esta es una

situacion que se da con bastante frecuencia en los plasmas espaciales” (Bravo,1997).
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e Célulasy filamentos de plasma.

“Por la misma propiedad de que no aceptan cambios de flujo magnético en su interior; dos
plasmas magnetizados pueden coexistir pacificamente sin mezclarse, pues ninguno penetra
al otro arrastrando su campo magnético. De esta manera se forman estructuras celulares
(parceladas) en las que existira un equilibrio de presiones en la frontera, pero cada una de
las células puede contener plasma y campos magnéticos con caracteristicas muy diferentes

a las de las demas.

Pero ademas de la morfologia celular; los plasmas frecuentemente muestran una estructura
filamentaria. Esta estructura se deriva también del hecho de que los plasmas, debido a sus
electrones libres, son muy buenos conductores de electricidad. Donde quiera que las
particulas cargadas fluyan en un medio neutralizante, como electrones libres en un fondo
de iones, el flujo de particulas cargadas (corriente) produce un anillo de campo magnético
alrededor de la corriente. Este anillo presiona al plasma a formar hatos multifilamentarios”.
(Bravo,1997).

[1.2.2. Temperaturas de plasma: Plasmas térmicos y no térmicos

Como en cualquier gas, la temperatura en el plasma esta determinada por las energias
promedio de las particulas del plasma. Por lo tanto, los plasmas, como sistemas de multiples
componentes, son capaces de exhibir multiples temperaturas. En las descargas eléctricas
comunes para la generacion de plasma en el laboratorio, la energia del campo eléctrico se
acumula primero por los electrones. Entre colisiones y, posteriormente, se transfiere de los

electrones a las particulas pesadas.

Los electrones reciben energia del campo eléctrico durante su trayectoria libre media,
durante la siguiente colision con una particula pesada, pierden solo una pequefia porcion
de esa energia (porque los electrones son mucho mas ligeros que las particulas pesadas).
Es por eso que la temperatura de los electrones en el plasma es inicialmente mas alta que
la de las particulas pesadas. Posteriormente, las colisiones de electrones con particulas
pesadas (calentamiento de Joule) pueden equilibrar sus temperaturas, a menos que el

tiempo o la energia no sean suficientes para el equilibrio (como en las coronas y las
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descargas pulsadas) o haya un mecanismo de enfriamiento intensivo que evita el

calentamiento de todo el gas (como en las descargas de baja presion enfriadas en la pared).

Los plasmas térmicos son aquellos en los cuales los electrones y las demas particulas que

se encuentran en €l, estan en equilibrio térmico, es decir tienen la misma temperatura.

Numerosos plasmas existen muy lejos del equilibrio termodindmico y se caracterizan por
multiples temperaturas diferentes relacionadas con diferentes particulas del plasma y
diferentes grados de libertad. Es la temperatura del electrbn que a menudo excede
significativamente la de las particulas pesadas (Te >> To). La ionizacién y los procesos
guimicos en tales plasmas de no equilibrio estdn determinados directamente por la
temperatura de los electrones y, por lo tanto, no son tan sensibles a los procesos térmicos
y a la temperatura del gas. El plasma de no equilibrio de este tipo generalmente se llama

plasma no térmico.

Los plasmas no térmicos se generan comunmente a bajas presiones o0 a niveles de potencia
mas bajos, o en diferentes tipos de sistemas de descarga por pulsos. Los plasmas térmicos
suelen ser mas potentes, mientras que los no térmicos son mas selectivos. Sin embargo,
estos dos tipos muy diferentes de gases ionizados tienen muchas mas caracteristicas en

comun y ambos son plasmas.

[1.2.3. Plasmas térmicos

“Estos consisten en una mezcla de electrones, iones y especies neutras en un ambiente
eléctricamente neutro y por trabajar a presiones reducidas, puede considerarse como un
gas a muy alta temperatura parcial o totalmente ionizado. Los plasmas térmicos se
caracterizan por su alta densidad de energia y su igualdad entre la temperatura de sus

particulas pesadas y la temperatura de sus electrones”. (Martinez, 1995).

Asi, los plasmas térmicos o calientes son aquellos en los que la temperatura de los

electrones y especies pesadas (atomos, iones, moléculas) es la misma.
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[1.2.4. Plasmas no térmicos
Los plasmas no térmicos son creados por descargas eléctricas conocidas como descargas
luminosas, las cuales son generadas por campos eléctricos impuestos al sistema donde

esta presente la ionizacion, relajacion y excitacion.

La generacion de una descarga eléctrica puede llevarse a cabo mediante la aplicacion de
corriente directa (CD) o de diferentes oscilaciones al campo eléctrico. Las descargas
luminosas por CD se producen por la aplicacién de un potencial entre dos electrodos a bajas
presiones. El potencial que se encuentra cerca del catodo varia lentamente en el plasma, y
ocurre lo mismo en el anodo. Los electrones que se originan en el catodo son acelerados
mediante procesos de colision, transferencia de energia, difusion o recombinacion. La

energia que se transfiere al anodo es baja.

En el plasma no térmico o frio, los electrones tienen una temperatura mayor que el resto de
las moléculas de su composicion, en otras palabras, estan en desequilibrio térmico.
Ademas, la temperatura de las especies pesadas (atomos, iones y moléculas) es cercana a
la del medio ambiente (25-100 °C). Por estas caracteristicas, su facil manejo y accesibilidad,
pueden ser controlables en el laboratorio; razén por la que son utilizados en mdaltiples

aplicaciones.

Existen varios tipos de plasmas frios con diferentes propiedades y aplicaciones, entre éstos
se encuentran los de descarga corona, barrera dieléctrica, de arco, etcétera. Los plasmas
frios pueden ser empleados en otras areas tecnolégicas; por ejemplo, iluminacién, industrias

de alimentos, esterilizacién, industria de materiales, etcétera.

La generacion de un plasma frio es relativamente sencilla, pues se produce mediante
descargas eléctricas, con voltaje e intensidad que dependen de la aplicacion a la que se

destine.

La distribucion de la descarga eléctrica para generar el plasma en una muestra de agua se
divide principalmente en tres tipos, descarga eléctrica sobre la superficie, directamente en

el liquido y por medio de burbujas o vapor. En el caso de las descargas eléctricas sobre la
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superficie, el liquido actia como un electrodo, por lo cual la descarga tiene una deficiencia,
pues ésta es transportada por los iones de su composicion a través del agua, los cuales
tienen menor movilidad en comparacion de la movilidad de los electrones en un electrodo

metalico.

En la figura 2.10 se aprecia un ejemplo de reactor usado para generar plasma, empleado

Voltaje eléctrico
alto

Reactor de plasma

en el tratamiento de aguas residuales.

Figura 2.10. Reactor para tratamiento de agua residual con plasma frio. (Jiang et al., 2014).

Procesos de oxidacion avanzada.

Posiblemente, sean considerados como el futuro de los recursos tecnologicos mas
utilizados en el tratamiento de aguas contaminadas con productos organicos muy estables

o de baja de biodegradabilidad.

Los procesos de oxidacion avanzada fueron definidos por Glaze y Chapin en 1987 como

procesos a temperatura y presion cercanas al ambiente que generan unos radicales
altamente reactivos (especialmente radicales hidroxilo HO-) en cantidad suficiente para

producir la purificacion de un agua.
Los POA presentan una serie de ventajas frente a los tratamientos convencionales.

1. Generalmente se consiga la mineralizacién completa (destruccién) del contaminante.

2. Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracion.
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3. Consumen menos energia que otros métodos.

4. Eliminan efectos sobre la salud de desinfectante y oxidantes residuales como el cloro.

Hay desventajas frente a esos mismos sistemas convencionales de tratamiento; como su
elevado coste de operacién asociado a su alto consumo de energia eléctrica (mas si se
emplea radiacion UV) y el empleo de reactivos caros como peréxido de hidrégeno u ozono.

Procesos fotoquimicos.

En esta clasificacion se encuentra la Fotdlisis del agua en el ultravioleta de vacio (UVV),
UV/peroxido de hidrégeno, UV/Osy fotocatélisis heterogénea. Por mencionar algunos.

Procesos no fotoquimicos.

Procesos Fenton (Fe?*/H20>) y relacionados: las soluciones de peréxido de hidrégeno y

sales ferrosas son capaces de oxidar compuestos organicos debido a la previa formacion

de radicales HO".

Ozono/H20:: El proceso pretende cambiar la oxidacion directa y selectiva del ozono con la
reaccion rapida y poco selectiva de los radicales HO- con los compuestos organicos. Por lo

tanto, se logra una mejoria de la ozonizacién agregando peroxido de hidrégeno ya que es

un acido débil, un poderoso oxidante.

Oxidacion electroquimica: La aplicacion de corriente eléctrica (2-20 A) entre dos electrodos
adecuados en agua produce reacciones quimicas primarias, con la generacion de HO-, que

oxida luego la materia organica. La eficiencia del sistema puede mejorarse agregando Fe

(I, y el proceso se conoce como electro-Fenton.

El tratamiento de aguas residuales mediante plasmas se considera también como un
proceso avanzado de oxidacion y, es adecuado para degradar contaminantes emergentes

debido a su rapida tasa de remocién y compatibilidad ambiental.

Los tres tipos de distribucion del plasma, a pesar de tener diferentes caracteristicas

coinciden en los mecanismos de reaccion quimica y fenémenos fisicos que generan. Esto
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es, la formacion de especies moleculares, radicales libres y luz ultravioleta. Entre las

especies y radicales generados por un tratamiento con plasma se encuentran:

e Radicales hidroxilo:

Cuando una descarga eléctrica es aplicada en un medio acuoso, las moléculas de agua
generan radicales hidroxilo y radicales hidrogeno, por medio de fenémenos de
disociacion, ionizacién y excitacién (por vibracién o rotacion) de las mismas. Al aplicar
cierto voltaje en una muestra de agua, las particulas adquieren una carga eléctrica,
capaz de generar los procesos o fendbmenos mencionados anteriormente; cada uno con
un umbral de energia diferente. Por ejemplo, para las reacciones de disociacion
(Ecuacion 1), la energia promedio necesaria para que se lleve a cabo es de
aproximadamente 7.0 eV. En las reacciones de ionizacion (Ecuacion 2 y 3), la energia
necesaria es de 13 eV; mientras que para las reacciones de excitacion (Ecuacion 4) la
energia promedio necesaria es menor a 1 eV. En las ecuaciones 5-7 se muestran las
reacciones quimicas en un estado de relajacion de las moléculas de agua, después de

haber pasado por un estado de excitacion (Jiang et al., 2014).

Tabla 2.3. Reacciones quimicas (Jiang et al., 2014).

Disociacion. HO+e - OH +H + e Ecuacién 1.
lonizacion. H.O + e —2e + H.O" Ecuacioén 2.
lonizacion. H>O" + H.O — OH: + H3O* Ecuacioén 3.
Excitacion. H-O + e — H.O* +e” Ecuacion 4.
Excitacion. H.O* + H.O —-H>O + H + OH' Ecuacioén 5.
Excitacion. H.O* + H O — H> + O + H0 Ecuacioén 6.
Excitacion. H.O* + H.O* — 2H + O + H20 Ecuacién 7.

Los radicales hidroxilos son los encargados de producir las reacciones de oxidacion, en
un tratamiento de plasma. Cuando los radicales hidroxilo estan en contacto con la
materia organica pueden presentar tres diferentes mecanismos de reaccion, estos son:
abstraccion de un atomo de hidrégeno, adicion electrofilica de enlaces no saturados y

transferencia de electrones.

e Especies a base de oxigeno:
Cuando el oxigeno es expuesto a un tratamiento de plasma, es decir se le aplica una

descarga eléctrica, sus atomos se pueden disociar (potencial estandar E° O/H.0=2.42 V)
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aumentar la velocidad de produccion de radicales hidroxilos. O de otra manera, éstos
pueden reaccionar directamente con los contaminantes presentes en el agua residual y
transformarse en ozono (potencial estandar E° O3/0,=2.07 V), el cual es un agente oxidante
muy fuerte. Cuando el ozono esta en contacto con peréxido de hidrégeno y a su vez éstos
se encuentran en presencia de plasma, el ozono reacciona con el ion hidroperdxido
generando un ion superodxido, radical hidroxilo y oxigeno molecular, tal y como se muestra

en las ecuaciones 8 y 9.h
H202 > H* + HO Ecuacion 8

O3+ HO> » O+ OH + O Ecuacién 9

e Perodxido de hidrogeno:
El peroxido de hidréogeno puede ser formado por recombinacion de los radicales
hidroxilos. El H202 incrementa la formacion de radicales hidroxilos generando asi una

mayor reaccion de oxidacion.

e Reduccion de especies:

Cuando el tratamiento de plasma se lleva a cabo en presencia de especies reductoras,
es mas posible la remocion de contaminantes del agua mediante degradacion reductiva.
Una de las especies reductoras son los electrones del agua formados por irradiacion, los
cuales pueden degradar componentes debido a su elevada afinidad electrénica.
Mientras que el radical hidrogeno formado por la colision de los electrones con las
moléculas de agua, es otro agente reductor fuerte.

Los radicales H pueden reaccionar de dos formas al estar en contacto con compuestos
organicos:

1.- Adicionando hidrégeno a enlaces insaturados y

2.- Extrayendo hidrégeno de componentes saturados.
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e Luz ultravioleta:

El plasma al estar en contacto con el agua emite luz ultravioleta como resultado de la
excitacion y relajacion de las especies presentes en ella; estos estados a su vez son
producidos por la colisién entre electrones y moléculas.

e Onda de choque:
Cuando el plasma se expande y toca el agua se produce una onda de choque, la cual
es generada por la descarga eléctrica aplicada. Esta onda de choque puede inducir a

gue sucedan reacciones quimicas o piroliticas.

e Pirdlisis:
“La pirolisis es una reaccion quimica que permite degradar moléculas organicas con

calor en ausencia de oxigeno, es decir en condiciones anaerobias” (Jiang et al., 2014).

[1.2.5. Aplicaciones industriales del plasma

A pesar de que en el pais es aun poco conocida, salvo para labores de corte y soldadura
en la industria metalmecanica, la tecnologia de plasma es un tema muy amplio, resultado
de décadas de investigacion en ciencia basica. El desarrollo de esta “nueva” tecnologia ha
permitido aplicaciones muy variadas para la industria, donde es usada en los paises mas
industrializados desde la década de 1960. La tecnologia de plasma también se usa en areas
muy variadas, por ejemplo, para la generacién de energia en reactores de fusion nuclear,
gue se encuentra en investigacion desde hace mas de 50 afios; en el desarrollo de
materiales que tornan las fuentes de energias alternativas mas eficientes, y para mejorar
procesos para la obtencion de combustibles en el caso de las fuentes de energia no
renovables; también se utiliza como apoyo en la medicina para la esterilizacion de material
quirdrgico en frio asi como en el desarrollo de biomateriales para injertos y protesis; auxilia
en la restauracion y conservacion de piezas arqueoldgicas; permite producir materiales,
equipos y hasta procesos que minimizan el dafio al medio ambiente en mineria, metalurgia
y petréleo; se han desarrollado técnicas con plasma para procesamiento de basura y
desechos peligrosos, sean solidos, liquidos o gaseosos; posibilita la separacion de

materiales, principalmente metales, para su posterior reciclaje; en el campo de la electrénica
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es actualmente indispensable para la fabricacion de microchips y baterias recargables; con
esta tecnologia es posible el crecimiento de estructuras moleculares utilizadas en
nanotecnologia, cuyas aplicaciones, se estima, revolucionaran la industria dentro de
algunas décadas; inclusive la 6ptica e iluminacién han sido beneficiados con procesos mas

eficientes para el mejoramiento de lentes, leds, etcétera (Erich S., 2010).

[1.2.5.1. Industria aeroespacial

“En la industria aeroespacial las aplicaciones son variadas. Actualmente se investigan los
sistemas de propulsién a plasma, basados en la conversion de energia eléctrica en energia
cinética. Fueron utilizados por primera vez por los soviéticos para la orientacién y correccion
de orbitas de sus naves y satélites, que, a pesar de desarrollar menos empuje, se pueden
aplicar durante largos periodos de tiempo. También, por medio de grandes fuentes de
plasma es posible la construccion de camaras simuladoras de reentrada atmosférica, que
permiten obtener las condiciones criticas a las que estan sometidos los sistemas de
proteccion térmica de los vehiculos espaciales al retornar al planeta. Inclusive, los propios
materiales de proteccion, como el N2-O2, también son fabricados utilizando tecnologia de
plasma” (Erich S., 2010).

[1.2.5.2. Aplicaciones en materiales y biomateriales
El campo de aplicacion de plasmas frios en procesos industriales es muy diverso. Algunas
de estas aplicaciones son: sintesis de nano particulas, modificacion de superficies, limpieza,

esterilizacion, erosion, produccion de injertos y polimerizacion.

“‘En la medicina, el plasma en frio es ampliamente utilizado para el desarrollo de
biomateriales con la finalidad de modificar superficialmente materiales metalicos vy
poliméricos, con el Unico propdsito de hacerlos compatibles con el organismo del ser
humano; por ejemplo, las protesis de rodilla, cadera y arteriales” (Chevallier et al.,1999).

También se emplean en el desarrollo de implantes oculares (figura 2.11).

“La respuesta celular a los biomateriales poliméricos es de suma importancia en la
aplicacion de este tipo de implantes. En una persona con vision normal, la luz pasa a través

de la corneay el cristalino transparente antes de llegar a la retina. La opacidad de la cérnea
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o el cristalino puede dar lugar a ceguera monocular, lo cual causa que las corneas o lentes
de origen natural necesiten ser remplazados quirdrgicamente por una protesis o lente

intraocular, respectivamente” (Lloyd et al., 2001).

“El fracaso de un implante puede ocurrir debido a un debilitamiento en la interfaz del
receptor-implante, a menudo causado por la pobre adhesion celular” (Ilhan-Sarac y Akpek,
2005). Por ello existe una gran necesidad de disponer de un implante con una superficie
gue sea capaz de promover la unién de las células, logrando asi la aceptacién del organismo
hacia este “cuerpo extrafio”. Los lentes de contacto de uso comun generalmente estan
modificados por plasma, mediante el cual se aplica una pelicula transparente, ultra delgada

y biocompatible en su superficie, lo que brinda un mayor confort al usuario.

Figura 2.11. A. Proétesis arterial. B. Protesis ocular. C. Protesis de cadera. D. Prétesis de rodilla (Fuente:
http://mx.images.search.yahoo.com/search/images).

En la industria textil es de gran provecho el uso de la tecnologia de plasma. “Las telas y
tejidos pueden ser tratados superficialmente injertando grupos quimicos de tipo polar, o que
permite obtener productos que pueden ser tefiidos mas facilmente; ademas, también se
pueden injertar grupos de tipo no polar, dando como resultado productos impermeables,
debido a que, después del tratamiento, estos adquieren un caracter mas hidréfobo, tal como
lo muestra la figura 2.12 Este frecuentemente es medido por angulo de contacto con agua:

entre mayor sea éste, la superficie es mas hidr6foba” (Hung et al., 2009).
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Figura 2.12. Tela antes (A) y después (B) del tratamiento por plasma (Hung et al., 2009).

“En el desarrollo de materiales nano compuestos, el plasma frio se ha empleado para
modificar superficialmente nano particulas que se usan como refuerzo. El objetivo principal
es mejorar la dispersion de éstas y lograr una mayor interaccion nano particula-matriz
polimérica. Como resultado de esta interaccion se obtiene una mayor transferencia de carga
de la matriz polimérica (que es la parte menos fuerte del nano compuesto) hacia las nano
particulas de refuerzo (que es la parte realmente fuerte del nano compuesto). La figura 2.13
muestra los resultados del moédulo elastico —o de Young— de un nanocompuesto de
polietileno de alta densidad (PEAD) y nanofibras de carbén (NFC) al 3% en peso. El PEAD
puro presenta un médulo elastico de 1.38 GPa; el nanocompuesto PEAD/NFC-nt (no tratado
por plasma) muestra un médulo de 1.61 GPa; mientras que el PEAD/NFC-t (tratado con
plasma de etileno) presenta un médulo de 1.83 GPa, lo cual representa 33.3% de mejora
respecto al PEAD puro” (Borjas, 2012).

2.0

1.83 (33.3% de mejora)

1.61 (17.2% de mejora)

- -
o o
1 I
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Figura 2.13. Modulo elastico del PEAD puro y de los nano compuestos PEAD/NFC-nt y PEAD/NFC-t. (Borjas,
2012).
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II.3. Parametros que indican la calidad del agua

La calidad del agua se mide en base a un conjunto de parametros fisicos, quimicos y

biolégicos. Esto es evaluado con el fin de observar si la muestra de agua cumple con las

medidas adecuadas para su posterior uso o propdsito.

11.3.1. ParAmetros fisicos

Caracteristicas organolépticas (Color, olor y sabor): Son un claro indicador de
contaminacioén del agua, la cual en estado puro es incolora, inodora e insipida. La
presencia de color en una muestra de agua natural puede deberse principalmente a

la presencia de algas, microorganismos u 0xidos metalicos.

Temperatura: Es un parametro fisico que esta relacionado con la concentracion de
oxigeno disuelto en el agua, pues a medida que la temperatura aumenta, la
concentracion de O2 disminuye, provocando asi la muerte de especies acuaticas

aerobias.

Conductividad: Es una medida evasiva de la acumulacion de sales o solidos disueltos
en una muestra de agua. Los solidos disueltos estan presentes en forma de cationes
y aniones, es decir tienen una carga eléctrica, por lo cual le proporcionan
conductividad al medio acuoso. Por lo tanto, un elevado nivel de conductividad, es
un claro indicativo de una gran cantidad de solidos o sales disueltas en el agua. La
unidad de medicién de la conductividad en aguas naturales generalmente se da en
(US/cm).

Turbidez: Es una caracteristica fisica relacionada con la presencia de sélidos en
suspension en el agua. A mayor acumulacion de solidos suspendidos mayor grado
de turbidez del agua. Sus unidades de medicion son UNT o NTU's por sus siglas en

inglés (Neophelometric Turbidity Units). La presencia de turbidez en el agua

38



contribuye a un tratamiento de desinfeccion deficiente, pues es un parametro que

causa interferencia en ello.

[1.3.2. Parametros quimicos

Se utilizan para evaluar la presencia de materia organica, inorganica y gases en una
muestra de agua. A continuacion, se describen algunos de ellos.

[1.3.2.1. Carbono organico total (COT)

El Carbono Orgéanico Total es un pardmetro que se utiliza para valorar la calidad de las

aguas de un determinado lugar.

El carbono organico total mide la cantidad de diéxido de carbono producida en la
mineralizacién de una muestra. El COT se determina inyectando una porcion de la muestra
en una camara de reaccion a alta temperatura, que contiene un catalizador oxidante. El
agua es vaporizada y el carbono organico oxidado a CO y agua. El didéxido de carbono
generado es transportado por el gas portador y medido en un analizador infrarrojo no
dispersivo. Esta medicion proporciona la cantidad de carbono total por lo que el carbono
inorganico debe ser determinado de manera separada y el COT obtenido por diferencia. El
seguimiento del proceso mediante esta herramienta es importante porque valores de COT
cercanos a cero son los Unicos que garantizan que no se acumulen contaminantes
recalcitrantes, intermediarios de mayor persistencia, capacidad de acumulacién o toxicidad
gue los iniciales. La determinacion del COT es un indice del grado de avance de la oxidacion
y una herramienta indispensable para el seguimiento del proceso de degradacion. El COT
provee informacion sobre la disminucion en concentracion de la materia organicay por tanto

del grado de mineralizacién debido al tratamiento.

[1.3.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es un parametro que mide la cantidad de oxigeno disuelto necesario para oxidar la materia
organica, e inorganica, contenida en una muestra de agua natural o residual la cual es
susceptible de oxidacion mediante un agente quimico fuerte. La DQO es un parametro que

esta directamente relacionado con el grado de contaminacion del agua analizada.
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Existen diferentes métodos para determinar la DQO: método de reflujo abierto, titulométrico
(reflujo cerrado) y colorimétrico (reflujo cerrado). En el método titulométrico, se toma una
alicuota de la muestra a analizar a la cual se agrega cierta cantidad de una solucion de
digestion, la cual contiene el agente oxidante fuerte (dicromato de potasio, KoCr.07) y se
adiciona el reactivo de acido sulfarico. Los tubos con las muestras se invierten varias veces
para mezclar completamente. Se colocan los tubos en un digestor de bloque precalentado
a 150 °C y se somete a reflujo durante 2 horas. Después de este tiempo, la materia organica
presente en la muestra serd oxidada a diéxido de carbono y agua. Los tubos se enfrian a
temperatura ambiente, se coloca dentro de ellos una varilla de agitacion magnética, se les
adiciona 1 o 2 gotas de indicador de ferroina y se titula con una solucién 0.10 M de sulfato
de amonio ferroso. Se efectda el mismo procedimiento para el blanco (agua destilada). La
diferencia entre la cantidad de sulfato de amonio ferroso utilizada por el blanco y la muestra
se multiplica por la concentracion molar del sulfato de amonio ferroso y por un factor de 8
000. El producto resultante se divide entre los mililitros de la muestra. El resultado obtenido

es la DQO y sus unidades de medicién son mg O2/L.

Debido a que casi toda la materia organica presente en una muestra de agua es oxidada a
CO: y H20 por el empleo de agentes oxidantes fuertes, los valores de DQO siempre seran

mayores a los de DBO.

[1.3.2.3. pH (Potencial de Hidrégeno)

Por definicion, el pH es el logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrégeno
presentes en una solucion. Este parametro indica el grado de acidez o alcalinidad de una
sustancia; el cual es medido generalmente con un potenciémetro, o de otra manera usando
tiras indicadoras de pH, las cuales se comparan con una escala segun su vire o cambio de
color. El rango de medicion de pH va de 0-14, siendo 7 el valor que indica neutralidad.
Valores inferiores a 7 indican el grado de acidez de una muestra y, cabe mencionar que
entre mas acida sea una muestra, mayor es su concentracion de iones de hidrégeno; por lo
tanto, a medida que el valor de pH aumenta, la concentraciéon de iones de hidrégeno

disminuye, siendo asi un valor superior a 7 indicativo de alcalinidad.
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El pH es un parametro muy importante en términos de calidad de agua, tanto para aguas
naturales como para aguas residuales. Los valores de pH de las aguas residuales deben
estar en un rango de 6-9 establecido por la NOM-CCA-031-ECOL/1993, valor de pH al cual
se pueden llevar a cabo la mayoria de los procesos biolégicos de los ecosistemas. Asi que,
si el valor de pH es alterado, se pueden alterar o inhibir los procesos biolégicos posteriores,
ademas de afectar la vida acuatica del medio en el que serd descargada el agua residual.
[1.3.2.4. Absorbancia

La espectrofotometria es una técnica analitica que permite determinar la concentraciéon de

un compuesto presente en una solucion, mediante la medicion de su absorbancia.

Esta técnica se basa en la Ley de Lambert-Beer, la cual establece que la absorbancia esta
directamente relacionada con las propiedades intrinsecas del analito, su concentracion y la
longitud de la trayectoria del haz de radiacion que atraviesa la muestra. La Ley de Lambert-

Beer esta descrita con la ecuacion 10 mostrada a continuacion
A=C=-L Ecuacion 10
Donde
A= Absorbancia de la muestra
C= Concentracion de la especie absorbente (mol/L)
== Absortividad molar expresada en L*mol**cm
L= Longitud del paso 6ptico de la muestra (cm)

En otras palabras, la medicién de la absorbancia indica la cantidad de luz absorbida por una
muestra. Para realizar la medicidon de este parametro se utiliza un equipo llamado
espectrofotometro en el cual es introducida una celda que contiene una muestra del analito;
en esta muestra se hace pasar un haz de luz o radiacibn monocromatica, la cual atraviesa
la superficie de la celda y es absorbida (en cierta cantidad) por las particulas del compuesto
en solucién. Al evaluar la medicion de la absorbancia de alguna muestra es comuan que la

grafica o espectro de absorbancia indique mas de 2 picos a una longitud de onda diferente,
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tal y como se muestra en la figura 2.14; siendo considerado el pico maximo como la longitud

de onda de trabajo en la que se basaran los resultados.

A4

>

A (nm)

Figura 2.14. Espectro de absorcion.

La luz restante que no es absorbida por la muestra, es conocida como transmitancia.

% Curva de calibracion: Es un método utilizado para evaluar de manera indirecta la
concentracion de un compuesto presente en una muestra. Para obtener la curva de
calibracion se necesita evaluar la absorbancia de al menos 10 muestras con
concentracion conocida (diferente una de la otra), a una misma longitud de onda
Con la grafica obtenida se puede establecer una funcion matematica que represente
el comportamiento de la curva, la cual es determinada por el método de minimos
cuadrados. Esta ecuacién se describe a continuacion (ecuacion 11) y, esta

relacionada con la concentracion y absorbancia del analito.

A=mc+n Ecuacion 11
Dénde:
A: Absorbancia.

n: Intercepto de la recta
m: Pendiente de la recta y que corresponde al producto entre absortividad de la muestra y

el espesor de la cubeta.
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De esta manera cuando se analice una muestra y se desee saber su concentracion, sélo se

sustituyen los valores en la ecuacién anterior.

[1.4.3. Parametros biolégicos

El objetivo y analisis aplicado para determinar la calidad de una muestra de agua mediante
estos pardmetros, depende del tipo de agua a evaluar. Si se trata de agua destinada para
Su uso y consumo humano, los estudios que se le realizan son de tipo microbiol6gico; que
se enfocan en determinar la presencia de coliformes o microorganismos patégenos en ella,

capaces de producir enfermedades intestinales, tales como el colera.

En cambio, si se trata de una muestra de agua residual tratada, los estudios aplicados tienen
como fin evaluar el efecto de algun contaminante (presente en el agua) sobre organismos
de prueba. Y por lo tanto permiten analizar el impacto ambiental que pudiera tener en caso
de ser desechada o reutilizada en otras areas, por ejemplo, como agua de riego.

Estos estudios se conocen con el nombre de bioensayos o ensayos toxicologicos; son
realizados bajo condiciones ambientales controladas y evalian efectos como inhibicion,
muerte, crecimiento, proliferacion, cambios morfoldgicos, fisiologicos, etcétera; con los
cuales se permite conocer si el agua es adecuada para el buen desarrollo y crecimiento de

microorganismos (Castillo G., 2004).

Los organismos de prueba empleados en los bioensayos son conocidos como
bioindicadores, y pueden ser de tipo animal (larvas o insectos) o vegetal (germinacion de

semillas).

Los ensayos toxicologicos pueden ser clasificados de acuerdo a su duracion, sistema de

ensayo o proposito, de la siguiente manera:

«» Duracion:

Corto, mediano y largo plazo.

%+ Meétodo o sistema de ensayo:

Estatico, con renovacion, o de flujo continuo.
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% Propdsito para el cual serén utilizados:
Control de calidad de vertidos, evaluacién de compuestos especificos, toxicidad

relativa, entre otros.

[1.4.3.1. Ensayos toxicologicos con semillas de lechuga Lactuca sativa

Uno de los bioindicadores empleados para realizar un ensayo toxicolégico son las semillas
de lechuga Lactuca sativa, las cuales son de facil y rApida germinacion, ademas de ser muy
sensibles a la exposicion de algun contaminante. Por lo cual cualquier interferencia o
alteracion en su medio de desarrollo, desencadenara algun efecto negativo presentado, ya
sea por una disminucién en su porcentaje de germinacion, inhibicién de crecimiento, muerte,

entre otros.

La morfologia de la semillay estadios por los que atraviesa la semilla Lactuca sativa durante

el ensayo de germinacion y elongacion se muestra en la figura 2.15.

El sistema en el que se lleva a cabo este analisis es de tipo estético y, es utilizado para
determinar la toxicidad aguda de una muestra de agua. El tiempo de exposicion al agua de
ensayo es en promedio 120 horas (5 dias), pero esto depende de los dias necesarios para

lograr la germinacién de la semilla a utilizar, descritos en el envase.

Cabe destacar que varias reacciones y procesos involucrados en los bioensayos suelen
presentarse en la mayoria de las semillas, por lo que el efecto de un contaminante sobre
esta especie de semilla puede considerarse representativo para todas las demas semillas o

plantulas en general.
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Figura 2.15. Morfologia de la semilla y la plantula de lechuga Lactuca sativa (Castillo G., 2004).

Para evaluar el efecto de un contaminante sobre el bioindicador, no es necesario que se
presente la completa inhibicion de la semilla, puesto que existen contaminantes cuya
concentracion es tan pequefia que no afecta en la germinacion de la semilla, pero si en la

rapidez de crecimiento y tamafio de la radicula y el hipocotilo de las plantulas.

Los bioensayos pueden ser aplicados a cualquier tipo de agua residual, ya sea agua
contaminada con colorantes, pesticidas, elevada turbiedad, o cualquier tipo de
contaminante; no es necesario llevar a cabo un tratamiento previo de filtracion, por lo cual

es un analisis muy sencillo.

45



CAPITULO Illl. DESARROLLO EXPERIMENTAL

lIl.1. Dispositivo experimental

Para llevar a cabo la exposicién de la solucién al plasma, primero se elabor6 el dispositivo
correspondiente. Se muestra un esquema del dispositivo en la figura 3.1. Consiste de una
camara de reaccion de vidrio de 1.0 litro de volumen y dos electrodos de tungsteno. El
extremo inferior de uno de los electrodos se coloca dentro de la solucion, mientras que el
extremo inferior del otro electrodo se encuentra al borde de esta sin tocarla. Este Ultimo es
un electrodo ajustable que permite variar la distancia a la superficie de la solucién en estudio
y es donde se lleva a cabo la generacion del plasma. El sistema cuenta con un termémetro
gue se situa dentro de la solucion con contaminante (para verificar la temperatura mientras
se lleva a cabo el proceso), asi como de una bomba de vacio (marca LABCONCO, modelo
117) y un sensor de vacio (Marca CPS, modelo VG 200).

Para llevar a cabo la exposicidon ante el plasma no térmico de la solucion en estudio, a
presion atmosférica y baja presion se usé el mismo dispositivo, activando el sistema de
vacio para baja presion y desactivandolo para presion atmosférica. El sistema de exposicion

a baja presion, es de cerrado hermético.
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Electrodo de tungsteno =——j- I Electrodo ajustable
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Figura 3.1. Esquema del dispositivo experimental.

I1l.2. Preparacion de la solucién Negro Acido (NA52)

La concentracion a la cual se llevo a cabo la experimentacion fue de 46.2 mg/L. Para obtener
este valor se peso6 0.0231 g del colorante NA52 en polvo con una balanza analitica (marca
ADAM, modelo PW 254), el cual se agregd a 500 mL de agua destilada.

Esta concentracion fue elegida para los 4 experimentos y fue utilizada para las pruebas a

baja presion y presion atmosférica.

I1l.3. Exposicion de la solucion de NA52 al plasma (a baja presion y a

presion atmosférica)

Una vez elaborada la solucién de Negro Acido 52 se procedié a vaciar la solucion al
dispositivo experimental, el cual estaba previamente instalado y conectado. La intensidad
de corriente y voltaje utilizados para generar el plasma pueden modificarse, dependiendo

del experimento deseado, con la fuente empleada (SPELLMAN SL600). Se llevaron a cabo
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4 diferentes experimentos con plasma a presién atmosférica, cada uno con una duracion de

200 minutos, en los que so6lo se vari6 la corriente eléctrica.

Los pardmetros utilizados en los experimentos para ambas pruebas (baja presion y presion

atmosférica) son mostrados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros utilizados en cada experimento con plasma (baja presion y presion atmosférica).

Tratamiento Tiempo Concentracién Voltaje Amperaje
(minutos) % (Volts) (mA)
1 200 46.2 1,500 10
2 200 46.2 1,500 15
3 200 46.2 1,500 20
4 200 46.2 1,500 30

A continuacion, se describen los pasos para realizar la exposicion al plasma a presion

atmosférica.

% Una vez armado el dispositivo y conectado a la fuente de voltaje, se seleccionaron

*

los parametros a utilizar (amperaje y voltaje). Se acercé poco a poco el electrodo
(catodo) a la solucién hasta que hubiera una distancia de 1 mm (aproximadamente)
entre ellos y fuera posible generar el plasma. Una vez obtenido el plasma, se verifico
gue su generacion fuera constante durante todo el experimento. La exposicion de la
solucion acuosa del NA52 al plasma a presion atmosférica se muestra en la figura
3.2.

Cada tratamiento tiene una duracion de 200 minutos, pero la medicién de los

parametros de calidad y toma de muestras se realiz6 cada 20 minutos, efectuando

asi 10 intervalos de tiempo hasta completar el tiempo final.
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a) b)
Figura 3.2. Exposicion al plasma.

a) Dispositivo con solucion acuosa de NA52; b) Exposicion al plasma.

[11.4. Muestreo

La toma de muestras entre cada intervalo de tiempo se realiz6 de la siguiente manera:

1)

2)

3)

La persona encargada de realizar el procedimiento se colocé el equipo de seguridad
necesario, que en este caso consisti6 de guantes de latex. A pesar de que el
contaminante con el que se trabajé no es téxico, se deben seguir las medidas de
seguridad e higiene para evitar la contaminacion de muestras y los resultados no se
vean afectados.

Una vez transcurridos los primeros 20 min de exposicion, se extrajeron 30 mL de la
solucion acuosa de NA52 con una pipeta. Después de realizar la medicion de los
parametros, la cantidad sobrante de la solucion se regresé al dispositivo para
continuar con el siguiente intervalo de tiempo. Cabe mencionar que después de cada
toma de muestras, la pipeta y todo el instrumental utilizado se enjuag6 con agua
destilada, para evitar la contaminacion de las muestras siguientes.

Después de haber terminado la toma de muestras del primer intervalo de tiempo, se

realiz6 el mismo procedimiento para los periodos restantes.
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l1I.5. Indicadores de modificacion del colorante Negro Acido 52 en

solucion acuosa

Los parametros para medir los cambios del colorante Negro Acido 52 en solucion acuosa

después de ser sometido al plasma, asi como su utilidad se describen a continuacion:

Potencial de hidrégeno (pH): La medicién se realiz6 para evaluar la acidez o
alcalinidad del colorante en solucién acuosa antes y después de la exposicion.
Absorbancia: Se midi6 para verificar si existia un aumento o disminucién de ella en
las muestras del colorante en solucion acuosa sometida al plasma.

Temperatura: La medicion se realizo para evaluar como el colorante en solucion se
calentaba o enfriaba en funcion del experimento.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno que se requiere
para oxidar quimicamente el material organico.

Carbono organico total (COT): ElI Carbono Organico Total (COT) engloba la suma de
todos los compuestos organicos presentes en la muestra del colorante NA52 en
solucion acuosa, y como parametro sumatorio aporta una medida facil, rapida y
precisa, de su nivel.

Bioensayo: Los ensayos toxicolégicos con semillas de lechuga Lactuca sativa
permitieron evaluar la toxicidad del colorante en solucion acuosa antes y después de

cada exposicion al plasma.

El procedimiento con el que se llevo a cabo la medicidon de los parametros, se describe a

continuacion.

[11.5.1. Determinacién del potencial de hidrégeno (pH)

La medicion de pH se realizo usando el potenciometro digital HM-200. Antes de evaluar el

pH de cualquier muestra es necesario calibrar el instrumento con el que se realiza la

medicidn, en este caso se utilizé una solucion buffer con pH = 4. Para llevar a cabo la

calibracion solo se necesita encender el potencibmetro e introducirlo en un volumen

suficiente del buffer, para verificar que no exista algun error en la medicion.
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Una vez calibrado el instrumento, se procedié a evaluar el pH del colorante NA52 en

solucién acuosa después de cada 20 minutos de exposicion de la siguiente manera:

1) Se extrajeron 30 mL de solucién acuosa del colorante NA52 con una pipeta de 10 mL
y se colocaron en un vaso de precipitado de 50 mL.

2) Se introdujo el potenciometro digital y se esperd a que la lectura se estabilizara.

3) Después de realizar cada medicion el electrodo se enjuagd con agua destilada para

evitar la contaminaciéon de las muestras restantes.

[11.5.2. Determinacion de absorbancia

La absorbancia se midio con un espectrofotometro (marca HACH y modelo DR 3900). La
absorbancia es un parametro que permite evaluar la cantidad de luz absorbida por un
compuesto presente en una solucion; la absorbancia siempre dependera de la

concentracion del compuesto a analizar.

Antes de realizar la medicion de las muestras de colorante NA52 en solucion acuosa, se
eligié el programa adecuado y se establecido como referencia un blanco, la cual consiste de

10 mL de agua destilada colocados en una celda o cubeta.

Una vez establecido el blanco, se prosiguid a medir la absorbancia de las muestras de

colorante en solucion acuosa de la siguiente manera:

1) Cada 20 minutos de exposicion, se tomaron 10 mL de solucion de colorante con una
pipeta graduada y se colocaron dentro de una cubeta.

2) Antes de ingresar la cubeta al espectrofotometro, se limpiaron sus paredes exteriores
con papel absorbente, para evitar interferencias en la medicion.

3) Posteriormente, la cubeta se introdujo al equipo y se selecciond la opcién “medicion”.

4) Después de realizar la lectura de absorbancia, el colorante NA52 en solucién acuosa

fue regresada al dispositivo para continuar con la exposicion. El interior de la celda
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se enjuagd perfectamente con agua destilada, para evitar contaminacion de las

muestras posteriores.

[11.5.3. Temperatura
La temperatura fue un pardmetro que se midié para comprobar su variaciéon debido a la
exposicion al plasma en los diferentes intervalos de tiempo. Esta medicion se realizé con un

termémetro (marca DUVE) en grados Celsius.

1) Primeramente, se midio la temperatura inicial de la solucion del colorante sin haberla
sometida a un tratamiento, esto para comprobar si el reactivo o el colorante
provocaba una alteracién y/o reaccion térmica en la solucién.

2) Cada 20 minutos se procedié a medir la temperatura de la solucion del colorante
NA52 para comprobar si habia un aumento o disminucion en la misma.

3) Después de realizar la lectura de la temperatura, el termémetro se enjuago con agua

destilada, para evitar la contaminacion de las muestras posteriores.

[11.5.4. Evaluacién de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar quimicamente el material
organico. En la determinacion de DQO todo el material organico biodegradable y no
biodegradable es quimicamente oxidado por el dicromato de potasio en medio acido en la
presencia de un catalizador. En la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno se

utilizaron un digestor DRB 200 y un espectrofotdmetro DR3900, ambos de la marca HACH.

El procedimiento para evaluar la DQO es el siguiente:

1) Antes de manipular los viales en los que se depositan las muestras, la persona
encargada se colocé el equipo de seguridad que consiste en: guantes, cubre bocas
y lentes de seguridad. Esto para evitar el contacto con la sustancia contenida en ellos,
o los vapores que pudieran desprenderse.

2) De cada muestra, se extrajo con una pipeta 2 mL de la solucion acuosa de colorante

y se depositaron dentro de un vial (adecuado para medir DQO con valores entre 3y
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3)

4)

5)

6)

7

150 mg O2/L) mismos que fueron etiquetados con fecha, nUmero de tratamiento,
namero de tiempo (intervalo) y repeticion realizados. El blanco, preparado con 2 mL
de agua destilada, fue tratado de igual manera.

Cada vial fue tapado inmediatamente y se agitd suavemente para homogenizar la
muestra.

Posteriormente los viales fueron colocados en el digestor, el cual debe ser
previamente calentado hasta que alcance una temperatura de 150 °C. A esta
temperatura, los viales permanecieron dentro del equipo por un tiempo de 120
minutos.

Después del tiempo sefialado, los viales fueron retirados del digestor y se dejaron
enfriar a temperatura ambiente para evitar errores en la medicion.

Antes de llevar a cabo la medicion de la DQO de las muestras, se estableci6 como
referencia el blanco, cuyo valor de DQO es cero.

Posterior a ello, se inicié la medicién de las muestras del colorante en solucion

acuosa.

[11.5.5. Evaluacién de carbono organico total (COT)

El Carbono Orgéanico Total es una forma de conocer el contenido de material organico en

una muestra de agua, en este caso, se realiz6 para conocer el contenido de material

organico presente durante la degradacion del colorante NA52 en solucion acuosa. EI COT

provee informacion sobre la disminucion en concentracion de la materia organica y por tanto

del grado de mineralizacidon debido al tratamiento. En la determinacion del COT se utilizaron

un digestor DRB 200 y un espectrofotometro DR3900, ambos de la marca HACH.

El procedimiento para evaluar la COT fue el siguiente:

1)

Antes de manipular los viales en los que se depositan las muestras a las que se les
quiere determinar el Carbono Organico Total, la persona encargada se colocé el
equipo de seguridad que consiste en: guantes y cubre bocas. Esto para evitar el
contacto con la sustancia contenida en ellos, o los vapores que pudieran

desprenderse.
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2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Posteriormente se colocé en un matraz Erlenmeyer 1 mL de muestra del colorante
en solucion acuosa y 9 mL de agua destilada con la finalidad de diluir su contenido
orgéanico.

Después estd mezcla se puso sobre una parrilla (marca Hotplate Stirrer y modelo
LMS-1003) para mezclarse por 10 minutos a agitacion moderada.

A la mezcla anterior, se le agregaron 0.4 mL de solucion buffer para asegurar un pH
de 2.

Mientras pasaban los 10 minutos de mezcla, la persona encargada dedico ese tiempo
para agregar un sobre de persulfato a cada uno de los viales que serian utilizados.
Estos viales fueron identificados con fecha, numero de tratamiento, numero de
tiempo (intervalo) y repeticion realizados.

Después de haber pasado los 10 minutos de la mezcla, se tomaron, con una pipeta,
3 mL de la mezcla contenida en el matraz Erlenmeyer y se agregaron al vial
correspondiente, preparado en el inciso previo. El blanco fue preparado agregando
en un vial 3 mL de agua destilada.

Se enjuago, con agua destilada, una ampolla indicadora, se sec6 con un pafio que
no suelte pelusay se coloco, suavemente, dentro del vial. Esto se efectuo tanto para
el blanco como para cada una de las muestras que fueron analizadas.

Esta ampolla estaba cerrada, cuando se coloco dentro del vial, fue necesario alinear
el nivel de ruptura de la ampolla con la boquilla del vial para asi tener un perfecto
desprendimiento del cuello de la ampolla.

Tapar los viales herméticamente y colocarlos en el reactor durante 2 horas a 103-105

°C (el digestor debe ser calentado previamente a esa temperatura).

10) Después de haber transcurrido el tiempo sefalado, los viales fueron retirados del

digestor y se dejaron enfriar a temperatura ambiente para evitar errores en la

medicion.

11) Antes de llevar a cabo la medicion del COT de las muestras, el blanco se utilizé6 como

referencia, su valor de COT se fij6 como cero.

12) Posterior a ello, se inicio la medicién del COT de las muestras obtenidas durante la

degradacion del colorante NA52 en solucion acuosa.
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e Realizacion de bioensayo.

El bioindicador utilizado para evaluar la toxicidad del colorante en solucién acuosa, antes 'y
después de ser sometida a un plasma, fue el porcentaje de germinacion de la semilla de la
especie Lactuca sativa. Dichas semillas deben estar libres de plaguicidas o algun otro
quimico que interfiera en su porcentaje de germinacion. Ademas, se debe tomar en cuenta
el numero de dias promedio en los que se lograra la germinacion; la cantidad de dias
depende de la marca y especie de lechuga utilizada. En este caso el promedio era de 5
dias.

El procedimiento para realizar el bioensayo fue el siguiente:

1) Previo a realizar los bioensayos con el colorante en solucion acuosa, se realizaron

bioensayos adicionales con agua destilada para tener un testigo.

2) Los bioensayos se llevaron a cabo en cajas Petri de vidrio, las cuales fueron previamente

lavadas.
3) En cada caja Petri, se colocé un trozo de papel filtro de forma circular.

4) Transcurridos los primeros 20 minutos, se extrajeron 3 mL del colorante en solucion
acuosa, mediante una pipeta graduada de 10 mL y se colocaron sobre el papel filtro, de
manera que quedara humedecido completamente. Este procedimiento se realiz6 una vez
por cada intervalo, realizandose asi 10 bioensayos por cada experimento (se realizé para

las muestras tomadas para la exposicion a baja presion y a presion atmosférica).

5) Después se colocaron 10 semillas de lechuga Lactuca sativa sobre el papel filtro himedo,
dejando espacio suficiente entre ellas para permitir su germinacion, tal y como se muestra

en la figura 3.3.

6) Una vez realizado el bioensayo, cada caja fue cerrada y etiquetada con fecha, nimero

de experimento, intervalo y repeticion.
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7) Posteriormente las cajas se almacenaron en una bolsa negra, dentro de una caja y en

un lugar fresco, evitando elevadas temperaturas y su consecuente pérdida de humedad.

Figura 3.3. Bioensayos con semillas de lechuga Lactuca sativa.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al someter una solucion acuosa del
colorante Negro Acido 52 (NA52) a un plasma. Se analiza el cambio de los resultados en
los dos diferentes escenarios a los que fue sometido el colorante. En este caso fue a presién
atmosférica y baja presion.

IV.1. Absorbancia

En la figura 4.1 se puede apreciar el cambio en la absorbancia del colorante Negro Acido

52 en la solucion acuosa, respecto al tiempo de exposicion de cada experimento.

Se observa que los valores de absorbancia de la solucion NA52 a presion atmosférica, se
reducen al ser expuestos al plasma. La reduccion esta directamente relacionada con el valor
de la corriente aplicada en los experimentos (10, 15, 20 y 30 mA); a mayor corriente, menor

valor de la absorbancia.

En particular, se observa que la reduccion en la absorbancia para el colorante a presion
atmosférica tuvo un comportamiento muy parecido en los cuatro experimentos, llegando a

un valor minimo de 0.083.

Absorbancia.
Solucién de NA52 a presion atmosférica.
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Figura 4.1. Absorbancia de solucién acuosa de NA52 a presion atmosférica y a diferentes intensidades: 10
mA, 15 mA, 20 mA 'y 30 mA.
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En términos generales se puede observar un comportamiento decreciente en el valor de la
absorbancia como funcion del tiempo y de la potencia generadora del plasma. Mediante un
ajuste matematico polinémico, se observé que la absorbancia (Ab) es descrita para cada
corriente y como funcion del tiempo de exposicién (t), por polinomios cuadraticos con
término lineal e independiente. En la siguiente tabla se presentan los polinomios
encontrados y los respectivos coeficientes de determinacion para cada intensidad de

corriente.

Tabla 4.1. Polinomios mateméticos y coeficientes de determinacion de absorbancia a presidon atmosférica.

Corriente Polinomio. Coeficiente de
generadora del determinacion.
plasma.
10 mA Ab = 4x10°t2-0.014t+1.81 R2 = 0.9926
15 mA Ab =4x10°t2-0.015t+1.79 R2 = 0.9885
20 mA Ab =6x10°t2-0.018t+ 1.76 R2 =0.9888
30 mA Ab =6x10°t2-0.019t+ 1.53 R2 = 0.9569

IV.1.1. Absorbancia de la solucién acuosa NA52 a baja presion

En la figura 4.2 se muestran los resultados del cambio en la absorbancia a baja presion.

Se observa que los valores de absorbancia de la solucion NA52 a baja presion, se reducen
al ser expuestos al plasma. La reduccion esta directamente relacionada con el tiempo de
exposicion, asi como con el valor de la corriente aplicada en los experimentos (10, 15, 20y

30 mA); a mayor corriente, menor valor de la absorbancia.
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Absorbancia.
Solucién de NA52 a baja presién.
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Figura 4.2. Absorbancia de solucién acuosa de NA52 a baja presion y diferentes intensidades de corriente:
10 mA, 15 mA, 20 mAy 30 mA.

En términos generales se puede observar un comportamiento decreciente en el valor de la
absorbancia como funcion del tiempo y de la potencia generadora del plasma. Mediante un
ajuste matematico lineal y polindémico, se observé que la absorbancia (Ab) es descrita para
cada corriente como funcién del tiempo de exposicion (t), por ecuaciones con término lineal
e independiente y polinomios cuadraticos con términos lineales e independientes
respectivamente. En la siguiente tabla se presentan las ecuaciones y los respectivos

coeficientes de determinacién para cada corriente.

Tabla 4.2. Polinomios mateméticos y coeficientes de determinacién de absorbancia a baja presion.

Corriente Polinomio. Coeficiente de
generadora del determinacion.
plasma.
10 mA Ab =-0.006t+1.81 R2=0.9888
15 mA Ab =-0.006t+1.72 R2=0.9843
20 mA Ab =3x10°t2-0.013t+1.81 R2=0.9950
30 mA Ab =4x10°t2-0.015t+ 1.65 R2=0.9769
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En los valores de absorbancia para la solucién expuesta a baja presion, se notan dos
comportamientos lineales para los dos primeros tratamientos y dos polinébmicos para los
siguientes. Se alcanzaron valores al final del tiempo de exposicion de: 0.631, 0.444, 0.285
y 0.122 cuando se emplearon intensidades de 10, 15, 20 y 30 mA, respectivamente. El valor

de la absorbancia en cada uno de los experimentos siempre fue decreciente.

En particular, es evidente la mayor disminucién de la absorbancia para todas las soluciones
expuestas al plasma a presiébn atmosférica comparadas contra la disminucién de la
absorbancia a baja presién. Lo anterior, tiene explicacion en el nimero de moléculas de aire
dentro de la cAmara de reaccién presentes en el experimento, lo cual permite la realizacion
de procesos quimicos que aumentan la eficiencia del proceso de disminucion de la

absorbancia.

IV.2. Potencial de hidrogeno (pH)
En la figura 4.3 se muestra el comportamiento que tiene el pH de la solucién acuosa NA52
a presion atmosférica, al ser expuesta a un plasma durante 200 minutos con variacion en la

intensidad de corriente.

Potencial de hidrégeno.
Solucién de NA52 a presion atmosférica.
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Figura 4.3. Comportamiento del pH de la solucion acuosa de NA52 expuesta al plasma a presion atmosférica.
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Se observa que el pH disminuye para todos los valores de corriente utilizados conforme
pasa el tiempo. Es durante los primeros 20 minutos de exposicion que el valor del pH
disminuye notablemente. Para los siguientes minutos de exposicion, los valores del pH
cambian muy poco. Los comportamientos de las curvas de cambio de pH para diferentes

corrientes son relativamente similares.

El valor minimo de pH a presion atmosférica es de 2.2, y se obtiene a los 60 minutos de

exposicion para un valor de corriente de 30 mA.

La disminucion del pH se atribuye a la generacion de iones hidroxilo e iones hidronio,
responsables de disminuir el pH del medio en el que se encuentran. Ambos iones se
generan en procesos de autoionizacion y disociacion del agua a temperatura ambiente, y

Su concentracion aumenta a medida que aumenta la temperatura.

Puesto que el dispositivo experimental no es un sistema cerrado, esto implica que la
solucion esta en contacto con el aire. El aire a su vez contiene CO2, compuesto muy afin al
agua destilada y, que al reaccionar con el sistema contribuye a una mayor generacion de

iones hidronio, tal como se muestra en las ecuaciones 12-14.

CO2 (ac) + H20 = H2COs3 (ag) Ecuacion 12
H2CO3 (ac) + H2O - HCO3 + H30* Ecuacion 13
HCO3 (a) + H20 » CO3 % + H30O* Ecuacion 14

Reacciones quimicas (Jiang et al., 2014).

IV.2.1. Potencial de hidrogeno (pH) de solucion acuosa de NA52 a baja presién
En la figura 4.4, se observa el comportamiento de las curvas de pH de una solucion acuosa
de NA52 a baja presidn, tras ser sometida a un plasma con iguales parametros que en el

caso de presion atmosférica.

61



Potencial de hidrégeno.
Solucién de NA52 a baja presion.
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Figura 4.4. Comportamiento del pH de la solucion acuosa de NA52 expuesta al plasma a baja presion y
diferentes intensidades de corriente.

Los datos de los 4 tratamientos de la solucidn a baja presion presentan un comportamiento

de escaso cambio.

En general los 4 tratamientos se comportaron de una manera similar, variando alrededor de

los valores extremos 6.8 y 5.4.
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IV.2.2. Comparacion del potencial de hidrogeno en los dos diferentes escenarios

(presion atmosférica y baja presion)

Potencial de hidrégeno.
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Figura 4.5. Comportamiento del pH de la solucion acuosa de NA52 expuesta a un plasma a presion

atmosférica y a un plasma a baja presion. las lineas punteadas corresponden a presién atmosférica.

En la figura 4.5, se muestra una comparacion del comportamiento del pH de la solucién con
colorante NA52 en dos diferentes escenarios (presion atmosférica y baja presion), expuesta

a los mismos parametros de corriente e iguales tiempos de exposicion.

En general se observa que a presion atmosférica se presenté una disminucion notable del

pH, mientras que a baja presion las variaciones fueron relativamente similares.

IV.3. Temperatura

En la figura 4.6 se presenta el comportamiento que tiene la temperatura en los diferentes
escenarios (presion atmosférica y baja presion) sometidos a la misma situacién en cuanto

a los parametros descritos anteriormente.

Se observa que los datos obtenidos a presion atmosférica (lineas punteadas) muestran un

incremento en la temperatura para todos los tiempos de exposicién y para las cuatro
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intensidades de corriente generadoras del plasma. En particular, a mayor corriente, mayor

temperatura conforme transcurre el tiempo.

Partiendo de valores de 15 °C, se alcanzaron valores de temperatura maximos de 41, 44,
49 y 52 °C para los experimentos con intensidades de corriente de 10, 15, 20 y 30 mA

respectivamente.
Temperatura.
Solucién de NA52.
Presion atmosférica vs baja presion.
60
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Figura 4.6. Comportamiento de la temperatura de la solucion acuosa de NA52 expuesta al plasma a presion

atmosférica y a baja presion. Las lineas punteadas corresponden al experimento a presion atmosférica.

IV.3.1. Temperatura de la solucion acuosa de NA52 a baja presién

En este caso, las temperaturas fueron menores en comparacion a la de los experimentos
gue fueron sometidos a presion atmosférica. Se puede observar que, durante 40 minutos
de exposicion al plasma la temperatura disminuy6 un poco en los cuatro tratamientos. A
partir de ese punto los tratamientos no mostraron un cambio significativo, ya que, los valores
son casi similares entre ellos y presentan una trayectoria lineal en el resto del tiempo de

exposicién al plasma.
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Partiendo de valores de 15 °C, se observo que la temperatura mas baja registrada fue de 7
°C para el valor de corriente de 10 mA. En general, la temperatura disminuye en la solucion
expuesta al plasma a baja presion.

IV.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En las figuras 4.7 y 4.8 se muestra el comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno
de la solucién de NA52 antes y después de ser sometida a un tratamiento de plasma a
presion atmosférica, especificamente en los intervalos ts y tio, €s decir, después de haber
transcurrido 100 minutos y 200 minutos de exposicidn a diferentes intensidades de corriente.

DQO a presion atmosférica DQO a presion atmosférica
(100 min). —~ (200 min).
- =
S 3
= £
£ < 90 4 &
(L?I) 90 - 82 '-5(7 80 -
< 80 - Z 70 A
E 70 - s 60 -
o 60 - S 50 A
2 50 1 A 5 40 - 34 35
ERN 24 24 & 30 - 19 21
@ 20 - 820 A
8 10 - 2 10
2 0 - o O0-
g TO T1 T2 T3 T4 14 TO T1 T2 T3 T4
) Tiempo de exposicién (100 min). . L .
P P ( ) Tiempo de exposicion (200 min).

Figura 4.7. Comportamiento de la Demanda
Quimica de Oxigeno de la solucion de NA52 al
inicio y durante el tiempo de exposicién de 100
minutos de cada tratamiento a presién
atmosférica.

Figura 4.8. Comportamiento de la Demanda
Quimica de Oxigeno de la solucion de NA52 al
inicio y durante el tiempo de exposicion de 200
minutos de cada tratamiento a presién
atmosférica.

En las figuras 4.7 y 4.8 se observa que la DQO inicial (solucion de NA52 en solucion acuosa
sin tratamiento) fue de 82 mg O2/L. En el gréfico izquierdo, el tratamiento T1 (10 mA) registro
un valor de 45 mg O2/L, el tratamiento T2 (15 mA) presentd 35 mg O2/L. En los tratamientos
T3y T4 la DQO disminuy6 hasta un valor de 24 mg O2/L.
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En general, los valores de Demanda Quimica de Oxigeno disminuyen en todos los

tratamientos, obteniéndose un rango de disminucion del 45 al 71% aproximadamente.

Los datos muestran que los tratamientos mas eficientes a 100 minutos de exposicion fueron
T3y T4, en los cuales se obtuvo una reduccién de aproximadamente el 71% comparandolo
con el valor inicial de la solucién con NA52.

En el gréfico derecho, se observa que los valores de DQO fueron de 34, 19, 35y 21 mg
O2/L para los tratamientos T1, T2, T3 y T4, respectivamente, después de 200 minutos de

exposicion al plasma generado a presion atmosférica.

En este caso, los valores vuelven a disminuir considerablemente, llegando a un valor de 19
mg O2/L, que fue el mas bajo, lo que indica que a un tiempo de 200 minutos de exposicion
al plasma y utilizando una intensidad de corriente de 15 mA se logr6 la méas alta reduccion
de la DQO.

En general se puede decir que el tiempo de exposicion incide en la reduccion de la DQO;
entre mayor sea el tiempo de exposicion, la demanda quimica de oxigeno sera menor, como

se puede observar en las gréficas 4.7 y 4.8.

IV.4.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de la solucién NA52 a baja presion
En las figuras 4.9y 4.10, se observa el comportamiento que tiene la DQO, pero en este caso
a baja presion al ser expuesta a los mismos tratamientos que se estudiaron a presion

atmosférica.

En la gréfica 4.9 se puede observar que en el tratamiento 1 (con 10 miliamperios), la DQO
disminuye hasta 25 mg O2/L, destacando que fue el valor mas bajo para el tiempo de
exposicion al plasma de 100 minutos. Con la intensidad de corriente de 15 miliamperios, la
DQO fue de 35 mg OJ/L. Cuando se utilizaron intensidades de corriente de 20 y 30
miliamperios los valores de DQO fueron de 30 y 31 mg O2/L para los tratamientos T3 y T4,

respectivamente.
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Figura 4.9. Comportamiento de la Demanda Figura 4.10. Comportamiento de la Demanda
Quimica de Oxigeno de la solucion de NA52 al Quimica de Oxigeno de la solucion de NA52 al inicio
inicio y durante el tiempo de exposicion de 100 vy durante el tiempo de exposicion de 200 minutos
minutos de cada tratamiento a baja presion. de cada tratamiento a baja presion.

En la grafica 4.10 se puede observar que el tratamiento 1 tuvo un valor de 24 mg O2/L, en
el tratamiento 2 (efectuado a 15 mA) el valor fue de 34 mg O2/L. En los tratamientos T3 yT4,
efectuados a una intensidad de corriente de 20 y 30 mA, la DQO fue de 27 y 23 mg O2/L,
respectivamente. Es importante mencionar que el tiempo de exposicion al plasma generado
a bajas presiones tuvo un efecto ligeramente positivo, ya que todos los valores de DQO

disminuyeron cuando los tratamientos se efectuaron durante 200 minutos.

IV.5. Carbono Orgéanico Total (COT)
En la figura 4.11 se muestra el comportamiento del Carbono Orgénico Total de la solucion
de NA52 antes y después de ser sometida a un tratamiento de plasma, especificamente a

200 minutos de exposicion a presion atmosférica.

En el grafico se observa que el COT inicial (agua contaminada sin tratamiento) fue de 16
mg C/L. Asi mismo se observan varios altibajos en los datos. En el grafico 4.11, en el

tratamiento T1 (10 mA) se registrd un valor de 20 mg C/L, el valor fue de 13 mg C/L en el
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tratamiento 2 (15 mA), 5 mg/L en el T3 y en el tratamiento 4 se obtuvo 1 mg C/L, siendo

este Ultimo el menor de todos los valores.

De esta manera, los datos indican que el tratamiento méas eficiente tomando en cuenta que
el tiempo de exposicion fue de 200 min, corresponde a la corriente de 30 mA; en este se
obtuvo una reduccién de aproximadamente el 93.75% comparandolo con el valor inicial de

la solucién (agua contaminada sin tratamiento).

Carbono organico total durante 200 minutos de
exposicion.
Presion atmosférica.
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Figura 4.11. Comportamiento del Carbono Organico Total de la solucién NA52 al inicio y final de
cada tratamiento (Tratamientos 1, 2, 3 y 4) con una diferencia de potencial aplicada =1,500 V y una
intensidad de corriente aplicada = 10, 15, 20 y 30 mA respectivamente, a presion atmosférica. En
TO no se aplicaron tratamientos.

A presion atmosférica el mejor tratamiento es el cuatro, ya que, al aumentar la intensidad
de la corriente, el TOC disminuye considerablemente.

IV.6. Ensayo toxicoldgico con semillas de lechuga (Lactuca sativa)

En la figura 4.12 mostrada a continuacion, se observa el porcentaje de germinacion de las

semillas de lechuga Lactuca sativa al ser hidratadas con una solucién acuosa de Negro
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Acido 52, expuesta a un plasma con variacion en los parametros de generacion y a presion

atmosférica.

Porcentaje de germinacion a presion atmosférica.
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Figura 4.12. Porcentaje de germinacion de semilla de lechuga Lactuca sativa, hidratadas con solucién de
NA52, expuesto a plasma a presién atmosférica. Control (=) agua destilada. Control (+) Soluciéon de NA52.

En el grafico se toman como referencia dos controles, uno negativo y uno positivo.

« Control negativo: Es un ensayo que evalla todos los factores que pudieran afectar el
resultado de germinacion, excepto el contaminante de interés. En este proyecto se utilizé
agua destilada como control negativo, de manera que se esperaria que la germinacion
fuera mayor a 90%.

+ Control positivo: Es un ensayo realizado para evaluar la sensibilidad de los organismos
(semillas de lechuga) al ser expuestos a una sustancia de referencia. En este trabajo se
tomo como control positivo la solucion de Negro Acido 52 sin exponer al plasma.

En la figura 4.12 se puede observar que el porcentaje de germinacion fue mayor en el
intervalo de exposicién de 80 minutos. Es el mejor, ya que, tuvo 90% de germinacion para
3 tratamientos, el que tuvo menos porcentaje de germinacion (T1 con 30%) quizé fue por la
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baja intensidad de corriente. Sin embargo, comparado con el control positivo, el peor
tratamiento o en donde se nota menores porcentajes de germinacion, fue el tratamiento T1
(10 miliamperios). Es importante destacar el comportamiento de los resultados en el
tratamiento 1 (10 mA), en el cual se presenta el minimo porcentaje de germinacion (10%
después de 120 minutos de exposicion).

A los 200 minutos de exposicion al plasma, el porcentaje de germinacion aumento, con
respecto al control positivo, en todos los tratamientos.

IV.6.1. Ensayo toxicologico con semillas de lechuga (Lactuca sativa) en

una solucion de NA52 a baja presiéon

En lafigura 4.13, se observa el porcentaje de germinacion de las semillas de Lactuca sativa,
al ser expuestas a una muestra de agua contaminada, previamente sometida a un
tratamiento de plasma a baja presion, con los mismos parametros que los aplicados a
presion atmosfeérica.

En general, todos los tratamientos variaron constantemente durante todo el tiempo de
exposicion. Se puede observar en la grafica 4.13 que el tratamiento 2 presenta un pequefio
porcentaje de germinacion mayor a los otros tratamientos. Llegando a tener un maximo
porcentaje de (80%) a los 200 minutos de exposicion, y el porcentaje menor de 40% en dos
ocasiones (120 y 180 minutos de exposicidon respectivamente).

Es importante mencionar que en tratamiento 1 tuvo el mayor porcentaje de germinacion
comparandolo con el control positivo, llegando a un 90% durante 120 min de exposicion.

En el tratamiento 4, después de 100 minutos de exposicion, no hubo indicios de
germinacion, colocandolo como el peor tratamiento en cuanto a germinacion.
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Figura 4.13. Porcentaje de germinacién de semilla de lechuga Lactuca sativa, expuesta a la
solucion de NA52, sometida al tratamiento de plasma a baja presiéon. Control (-) agua destilada.
Control (+) Solucién de NA52.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES.

Se determinaron los cambios generados respecto de la absorbancia en una solucion
acuosa del colorante negro acido 52 (NA52), tras su exposicion a un plasma aire-agua
no térmico de diferentes potencias (15, 22.5, 30 y 45 W), obtenidas a un voltaje constante
de 1,500 V y a diferentes intensidades (10 mA, 15 mA, 20 mA y 30 mA).

Se implementé un dispositivo experimental ajustable, con el que se logré la generacion
del plasma aire-agua a presion atmosférica y a baja presion, en presencia de la solucion

acuosa de colorante.

Se expuso la solucion acuosa de colorante ante el plasma no térmico aire-agua durante
diferentes tiempos, los cuales fueron tomados de 20 en 20 minutos hasta llegar a un
tiempo total de exposicion de 200 minutos. Se realizO este proceso para diferentes

intensidades del plasma, las cuales ya fueron mencionadas antes.

Se observo y cuantificd el efecto que tiene el plasma aire-agua en el cambio de la
absorbancia, temperatura, potencial de hidrégeno, COT, DQO y el efecto sobre la
germinacion de semillas de una solucion con colorante como funcion del tiempo de

tratamiento con el plasma y de la potencia de éste.

* En general los valores de la absorbancia disminuyeron para todos los tratamientos
tanto a presion atmosférica, como a baja presion. Los valores disminuyeron en funcién
del aumento de los parametros del plasma, asi como del tiempo de exposicidon. Los
valores de absorbancia disminuyeron hasta 0.083 para presion atmosféricay 0.122 para
baja presion. La disminucion se infiere o se debe a la descomposicion del colorante, y

de sus compuestos intermediarios, en la solucién acuosa.
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* El comportamiento del cambio en la temperatura es mas notable a presion
atmosfeérica, ya que, en este escenario la temperatura aumentd en los 4 tratamientos,
especialmente en el tratamiento 4 (con una intensidad de corriente de 30 miliamperios)
se obtuvo la mayor temperatura, que fue de 52 °C. A baja presion la temperatura
disminuyé considerablemente en los cuatro tratamientos, compardndola con la de
presion atmosférica. En este caso la menor temperatura fue de 7 °C y se obtuvo en el
tratamiento 1, con la intensidad de corriente de 10 miliamperios.

* El comportamiento del pH durante el desarrollo de la experimentacion mostré una
tendencia decreciente conforme pasaba el tiempo, para los 4 tratamientos efectuados a
presion atmosférica. Los valores de pH de la solucion con NA52 cambiaron de 6.4 a 2.3
para el tratamiento efectuado utilizando una intensidad de 30 mA. Los tratamientos
efectuados con 10, 15 y 20 mA presentaron valores finales de pH de 3.1, 3.0 y 2.4,
respectivamente. Los datos de los tratamientos de la solucion con colorante con plasma
generado a baja presion presentan valores mayores de pH en comparacion con los
efectuados a presion atmosférica. Es importante mencionar que los valores de pH de los
tratamientos de la solucion con el plasma generado a baja presion practicamente se

mantienen estables, variando entre 5.4y 6.8.

En conclusion, la solucidon con NA52 al ser expuesta al plasma aire-agua a presion

atmosférica, disminuye considerablemente el pH.

* El Carbono Orgénico Total (COT) disminuyo con el plasma generado a presion
atmosférica utilizando intensidades de corriente de 15, 20 y 30 mA, obteniéndose una
mineralizacién del 93.75% empleando la intensidad de 30 mA.

Solo se realiz6 la medicion del COT en los tratamientos efectuados a presion atmosférica
ya que los mejores resultados de los diferentes parametros se obtuvieron bajo estas

condiciones experimentales. De acuerdo a los resultados obtenidos, el grado de
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mineralizacion del colorante aumenté con el incremento de la intensidad de corriente, es

decir, con la mayor potencia del plasma generado a presion atmosférica.

* La Demanda Quimica de Oxigeno mostr6 una disminucion para todos los

tratamientos a presion atmosférica durante un tiempo de exposicion de 100 minutos,

alcanzando una disminucion del 45 al 71%, aproximadamente. Para el tiempo de

exposicion de 200 minutos se obtuvo una reduccién del 57 al 77 %.

Para el escenario a baja presiéon, durante el tiempo de exposicion de 100 minutos se

alcanz6 una disminucion del 57 al 70% de la DQO mientras que para el tiempo de

exposicion de 200 minutos se obtuvo una reduccion del 59 al 72%.

La toxicidad del colorante NA52 en solucion acuosa a presion atmosférica
disminuyd, al aplicar el plasma durante 200 minutos bajo los parametros de 1,500
V y las intensidades de corriente ya antes mencionadas. Esto se puede notar a
través de la comparacion de la germinacion semillas en los 4 tratamientos y con
el control positivo, al cual se incorporoé el colorante NA52 sin ningun tratamiento.
En general el tratamiento ayudo a sobrepasar los estandares del control positivo
con ligeras variaciones en algunos tratamientos y en diferentes intervalos de

tiempo.

La evaluacion de la toxicidad de la solucion acuosa con colorante Negro Acido
52, tratada con plasma aire-agua generado a baja presion, efectuada mediante la
germinacién de semillas de lechuga Lactuca sativa, indicé una ligera disminucién
de la toxicidad que esta en funcion del tratamiento y tiempo de exposicion. Esto
se pudo observar a través de la comparacion del porcentaje de germinacion de
los 4 tratamientos y con el control positivo, que fue un indicador de medicién, el
cual no recibié ningun efecto ante el plasma aire-agua. Se puede decir que en

todos los tratamientos se superd el estandar del control positivo, habiendo
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porcentajes de germinacion menores, pero en general la germinacion aumento,

gracias al efecto que tuvo el plasma aire-agua sobre el colorante.

e Con los valores obtenidos de las pruebas de DQO y bioensayos con semillas de
lechuga Lactuca sativa, se concluye que el tratamiento en el cual se conjugan
criterios de rapidez y efectividad; es el efectuado con el plasma generado a 20 mA 'y

a presién atmosférica.

e En general, se disminuy6 la toxicidad del colorante Negro Acido 52 (NA52) en
solucion acuosa, es mediante la exposicion de este a un plasma no térmico aire-
agua. Lo anterior se verificO mediante la evaluacion de los valores de toxicidad antes,

durante y al finalizar el procedimiento experimental.
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