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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Actualmente la sociedad enfrenta un gran problema en temas de seguridad ambiental,
debido a los altos consumos de productos y subproductos que generan residuos
contaminantes en sus tres tipos diferentes, como los son residuos sélidos, residuos liquidos
y residuos gaseosos, todos éstos repercuten e impactan a los recursos naturales de una u

otra forma afectan la estabilidad ambiental.

Desde el punto de vista ambiental y la salud publica, el manejo adecuado de los residuos
en las etapas que siguen a su generacion permite mitigar los impactos negativos, sobre el

ambiente, la salud y reducir la presion sobre los recursos naturales.

La generacion de residuos esta intimamente ligada con el proceso de urbanizacion y
crecimiento econémico, debido a que la poblacion incrementa su poder adquisitivo lo que

conlleva a un alto consumo de bienes y servicios manufacturados.

El agua es un recurso que ha venido solventando las necesidades de la humanidad,
utilizdndola para las diferentes actividades cotidianas. Este recurso se puede obtener de
forma relativamente pura en diferentes fuentes naturales, y se retorna a sus cauces con un
cierto grado de contaminacién. Debido al crecimiento de la poblacién y el mal uso de esta,
actualmente se ha convertido en una prioridad desarrollar mecanismos que ayuden a mitigar

el impacto.

En paises que se encuentran en desarrollo, aproximadamente el 90 % de aguas residuales
se descargan sin tratamiento a diferentes cuerpos de agua y aproximadamente 2 millones
de toneladas de residuos industriales, domésticos y agricolas, son desechados de igual

forma en rios y canales.

La industria textil es uno de los sectores mas importantes en México, pero sin embargo, es
una de las principales fuentes de contaminacion del agua, las aguas residuales que se
generan de este sector industrial, contiene un alto contenido de contaminantes peligrosos,

por el uso de colorantes y pigmentos sintéticos y artificiales, que son implementados en los
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procesos textiles, éstas son algunas de tantas sustancias quimicas, que se desechan

inmersas en las aguas residuales, dejando como consecuencia un deterioro del entorno.

Los colorantes tienen diferentes origenes y aplicaciones, en la actualidad los mas utilizados
son los sintéticos, estos no son biodegradables en el medio ambiente, por tal motivo se
consideran recalcitrantes, a estas sustancias se les debe aplicar procesos adecuados para
degradarlos de las aguas residuales de manera efectiva, antes de desecharlos a un cuerpo
receptor natural. (Zaruma, 2018)

La industria textil es la mayor consumidora de colorantes sintéticos a nivel global. Se estima
gue se encuentran disponibles en el mercado alrededor de 10, 000 tipos de colorantes de
los cuales se producen aproximadamente 700,000 toneladas. (Anon., s.f.)

Se calcula que hasta el 50% de los colorantes utilizados en la industria textil terminan en las
aguas descargadas por este sector industrial, debido a su bajo grado de fijacién en la tela.

En la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales y la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996 establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la
contaminacion de las aguas y bienes nacionales. Estas son algunas de las normas oficiales,
gue se encargan de regularizar las descargas de las aguas residuales que genera el sector

industrial. (Diario Oficial de la Federacion)

Teniendo en cuenta todos los aspectos negativos, en los Ultimos afios se ha visto la
necesidad de desarrollar, adaptar, mejorar e implementar nuevos y mejores mecanismos
para eliminar las sustancias quimicas que se encuentran en las aguas residuales, entre
estos nuevos métodos se encuentran, los plasmas que no solo alcanzan importantes
resultados industriales, sino que también son muy eficientes y efectivos, debido a que
pueden alcanzar estos resultados y al mismo tiempo, reducir los costos de produccién al no
generar productos indeseables, materiales de desecho, residuos téxicos ni contaminantes

al ambiente.
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Los plasmas ofrecen dos caracteristicas importantes para las aplicaciones industriales, una
de ellas es que pueden obtenerse temperaturas y densidades de energia mucho mayores
que las alcanzadas por medios quimicos u otros conocidos y pueden producir especies
reactivas energéticas como rayos ultravioletas, luz visible, particulas cargadas, radicales
libres, atomos reactivos, estados atdmicos excitados y fragmentos moleculares reactivos,
gue permiten cambios fisicos o quimicos que serian muy dificiles de alcanzar a través de

reacciones quimicas ordinarias.

Hoy en dia es necesario el desarrollo de mejores tecnologias, capaces de descontaminar el
agua, que deben integrar el compromiso entre alta eficacia, enfocado a contaminantes
complejos y refractarios y bajos costos de tratamientos, principalmente en paises en
desarrollo y emergentes. Las tecnologias de oxidacién avanzada (OAPs-Advanced
Oxidation Processes), en la actualidad se estan consolidando como una de las tecnologias

mas eficaces y versétiles en el tratamiento de efluentes contaminados.

En este trabajo de investigacion, se muestran los efectos observados en la decoloracion del
pigmento Verde Azul Doracryl en solucion acuosa, expuesto ante un plasma no térmico aire-
agua a baja presion, y se evaltan los cambios obtenidos con este método para remover este

tipo de agentes toxicos.
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1.1. Estructuradel trabajo

La estructura y procedimientos de esta investigacion experimental se describe a continuacion.

» Capitulo 1. Introduccion. En este apartado se sustentan los propositos generales del
trabajo de investigacion, que a continuacion se desarrolla con mas detalle, se presenta

el objetivo general, objetivos particulares, y la hipétesis de la cual se parte.

» Capitulo 2. Marco Teorico. Se presenta la contextualizacion tedrica del mecanismo, se
plasman los fundamentos basicos necesarios para llevar a cabo este trabajo

adecuadamente conforme los objetivos planteados.

» Capitulo 3. Desarrollo experimental. Se muestra la metodologia implementada para
llevar a cabo este proyecto, se presentan los materiales, insumos y equipos utilizados,
preparacion de la solucién acuosa, tiempo de exposicion al plasma, método de
muestreo para extraer la solucion y realizar las pruebas correspondientes conforme lo

marcan los objetivos especificos.

» Capitulo 4. Resultados y discusion. Presentacion de los resultados obtenidos, de las
pruebas realizadas durante el proceso de experimentacion, se procesan los datos en
graficos representativos, se analizan los comportamientos y se procede a la discusion

del tema.

» Capitulo 5. Conclusiones. Se emiten las conclusiones mas representativas obtenidas

de todo el desarrollo del proyecto de investigacién que se llevo a cabo.
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1.2. Hipotesis

El nimero de moléculas de aire (presion interna del sistema) presentes en la exposicion
del pigmento Verde Azul Doracryl (Cloruro de dietil amonio) en solucién acuosa ante un
plasma no térmico aire-agua a baja presion, modifica la rapidez de decoloracion del

compuesto en estudio.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar los cambios generados respecto de la absorbancia en una solucién acuosa del
pigmento Verde Azul Doracryl (Cloruro de Dietil Amonio), tras su exposicion a un plasma

no térmico aire-agua a baja presion.

1.3.2. Objetivos particulares

» Construir un dispositivo experimental con electrodos de tungsteno en el cual
se pueda generar un plasma no térmico aire-agua a baja presion dentro de
la solucion de estudio, y que permita la eficiente toma de muestras para

analizar.
» Exponer durante un tiempo especifico ante el plasma no térmico aire-agua a

baja presion, la solucion acuosa del colorante. Realizar este proceso para

diferentes potencias del plasma.
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» Observar y cuantificar el efecto que tiene el plasma aire-agua a baja presion
en el cambio de la absorbancia del colorante como funcion del tiempo, de la
potencia del plasma y de la presion a la que se expone la solucion de interés
al plasma.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Plasma

Humphy Davy desarroll6 la descarga de arco eléctrico en estado estable usando corriente
directa en el afio 1808; el tubo de descarga eléctrica de alto voltaje con corriente directa fue
desarrollado por Michael Faraday en 1830. William Crookes identificO a este tipo de

sustancia como un cuarto estado de la materia en 1879. (SOTELO, s.f.)

El plasma fue introducido por primera vez por Irving Langmuir (1928), el plasma era
conocido como una mezcla de electrones, iones, atomos, y neutrones con la propiedad de
casi neutralidad eléctrica con una sensibilidad apreciable a la presencia de campos
eléctricos y magnéticos (Pacheco, 2009) y representa aproximadamente el 98% de la
materia del universo. La primera aplicacion practica del plasma fue para realizar
polimerizacién del estireno llevado a cabo por Goodman en 1960. Entre las primeras
aplicaciones del plasma a nivel industrial se encuentran el corte, la soldadura y la sintesis
de particulas ultrafinas esferoidizacion e iluminacién (Francisco J. Gordillo Vazquez 1AA-
CSIC).

El plasma puede existir en un amplio intervalo de temperatura, es decir, a temperatura
ambiente como la luz fluorescente de un tubo hasta millones de grados Celsius como en el

interior del sol.

El plasma se encuentra ionizado, es decir, compuesto por particulas con cargas eléctricas
positivas y negativas, que forman un gas de carga eléctrica total nula que presenta un
comportamiento colectivo debido a las interacciones eléctricas simultaneas entre las
particulas. (SOTELO, s.f.)
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2.1.1. Caracteristicas

El plasma presenta diferentes caracteristicas que lo distinguen como el cuarto estado de la

materia en el universo.

» Los plasmas son buenos conductores eléctricos y térmicos debido al gran movimiento

de los electrones.

» Capacidad de permitir la propagacion y transmision de ondas electrostaticas y

electromagnéticas en una gran diversidad.

» Los plasmas son buenos emisores de radiacién en un espectro muy amplio. Esta
capacidad de emitir radiacion constituye una propiedad importante que permite
sondearlo para conocer sus propiedades y establecer un diagndstico de los
pardmetros que lo caracterizan como, densidad y temperaturas de los iones,

electrones y neutrones que lo componen, frecuencias de oscilacién y espesor optico.

» El aspecto fundamental que distingue el plasma del resto de los estados de la materia
es, que cada particula cargada actia simultdneamente con un nimero considerable
de particulas cargadas vecinas, de esta manera se forma un comportamiento
colectivo, gracias a que el campo coulombiano de cada carga no alcanza al ser

bloqueado por el campo coulombiano de cargas de signo opuesto (SOTELO, s.f.).
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2.1.2. Tipos de plasmas

El fundamento de la produccién de plasma es aportar energia térmica, mecanica o eléctrica
a un gas para provocar su ionizacion, dependiendo de la cantidad de energia transferida al

gas se obtiene plasma térmico o no térmico.

Los plasmas producidos por descargas eléctricas son divididos en las siguientes dos

categorias. Plasmas térmicos y plasmas no térmicos.

Plasma térmico

El plasma térmico es uno de los procesos que superan la barrera de los 3,000 °C, por lo que
la capacidad de transferencia de energia se multiplica enormemente en funcion de gas
plasmageno utilizado, ademas es una fuente rica en radiacion, con un espectro muy amplio
(incluye radiacion ultravioleta e infrarroja). Se categoriza por su alta densidad de energia y
la igualdad de la temperatura entre las particulas pesadas y los electrones (Ruvalcaba,
2014).

El estado termodinamico del plasma se aproxima al equilibrio termodinamico local (ETL), la
existencia del equilibrio cinético, y la existencia del equilibrio quimico o composicién son
caracteristicas muy importantes en el ETL. Los plasmas térmicos pueden ser producidos
por arcos transferidos en corriente directa y antorcha de plasma o por descargas de radio
frecuencia (RF) acopladas inductivamente. Estos plasmas operan a corrientes tipicas entre
10 a 1000 A (A = Amper), y requieren altas temperaturas para mantener la conductividad
eléctrica para la ionizacion térmica. Este tipo de plasmas es utilizado en la degradacién de

residuos peligrosos (Ruvalcaba, 2014).
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Este tipo de plasmas se emplea donde se requiere altas temperaturas, como lo son en
procesos de fundicién en la industria metalargica, en la incineracion de residuos, 0 como
medio activo para procesos de sintesis quimica, produccién de acetileno a partir de gas
natural. Alvarez-Ord6fiez A., Teagasc Food Research Centre de Cork (Irlanda) Tamara
Calvo, Prieto M., Gonzalez-Raurich M. y Lopez M. del departamento de Higiene y
Tecnologia de los Alimentos de la Universidad de Leon. (19/01/2015).
(https:/lwww.interempresas.net/Alimentaria/Articulos/131487-Tecnologias-emergentes-de-

conservacion-de-los-alimentos-plasma-atmosferico-no-termico.html).

Plasma no térmico

El plasma no térmico existe de hace mucho tiempo, fue observado en un laboratorio desde
hace mas de ciento cincuenta afos, este tuvo fama por producir ozono a partir de aire y
agua. Este tipo de plasma ha recibido nombres como descarga de barrera dieléctrica,
corona de barrera dieléctrica, plasma de descarga silenciosa, corona de energia alta,
plasma de haz electrénico, destruccion de corona, oxidacidén electrocatalitica entre otros

nombres mas que se le han atribuido (Lindo Cox, 2005).

La generacion de plasma se lleva a cabo mediante la aplicacion de un campo eléctrico o
electromagnético a un gas, en la que los electrones libres toman la energia del campo lo
gue produce su aceleracion hasta que su energia se eleva lo suficiente para ionizar los
atomos o las moléculas del gas con las que colisionan, liberando mas electrones que
provocan a su vez mas ionizaciones. Los electrones con energia adecuada producen
disociacion molecular, formando atomos y radicales libres, siendo, asimismo, capaces de
excitar a&tomos y moléculas a niveles superiores de energia que, al retornar al estado mas
estable, emiten el exceso de energia en forma de radiaciones electromagnéticas de amplio

espectro e incluyendo radiaciones en el rango ultravioleta.
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El plasma esta constituido por moléculas y atomos en estado excitado o estado normal,
iones positivos y negativos, radicales libre, electrones y radiacion ultravioleta, y en presencia
de gases como oxigeno y nitrégeno, en esta mezcla también se encuentran presentes
especies reactivas de oxigeno y nitrégeno tales como ozono, superéxido, radical hidroxilo,
oxigeno singlete, oxigeno atémico, oxido nitrico, diéxido de nitrégeno, con capacidad de
inactivar una amplia gama de microorganismos, como lo son bacterias, mohos, levaduras,
esporos, incluso virus, priones y parésitos. (Klampfl y col., 2012; Hayashi y col., 2013;

Alkawareek y col., 2014; Mai-Prochnowa y col., 2014).

2.2. Generalidades del colorante en la industria

Se desconoce el afio en que el hombre dio inicio al uso del tefiido en su vestimenta, pero
existen escritos en China, que abarcan de 2600 a.C. En esta época obtenian los colorantes
por medio de plantas e insectos, este trabajo tradicional paso de generacion en generacion

hasta convertirse en un campo muy importante en el sector industrial.

Los colorantes utilizados en la industria textil tienen diferentes origenes y aplicaciones, en
los dltimos afios se han utilizado con mayor frecuencia los de origen sintético, este tipo de
colorante no es biodegradable en el medio ambiente; por tal motivo se han buscado
alternativas para eliminarlos, debido a su toxicidad son contaminantes recalcitrantes a la
degradacion bioldgica. A las sustancias contaminantes de este tipo se les debe aplicar un
tratamiento especial para ser eliminadas de las aguas residuales y puedan ser vertidas en

los cuerpos receptores sin riesgo de dafar a la vida acuatica.
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2.2.1 Colorante

Los colorantes son conocidas como anilinas, estas son sustancias solubles en agua o
disolventes en el medio en el que se aplican, son retenidos en el substrato por absorcion
retencidbn mecanica o por enlace idnico o covalente, adhiriéendose a la fibra por medio de un
anillo aromatico acoplado con una cadena lateral, la cual es necesaria para generar
resonancia. Las estructuras de resonancia causan el desplazamiento o aparicion de bandas
de absorcion en el espectro visible los cuales son por lo tanto responsables del color. (H.

Panda, Niir Project Consultancy Services, (2013).

Los colorantes estan disefiados para tener un enlace fuerte con las moléculas del polimero
gue constituye la fibra textil. La correlacion que existe entre la estructura quimica con el
color se ha realizado en la sintesis del colorante mediante el uso de un cromégeno-
cromoéforo con un auxdcromo. El cromogeno es una estructura aromatica que contiene
anillos de benceno, naftaleno y antraceno. El grupo croméforo es el que se encarga de dar
el color y se puede representar por los siguientes radicales, los cuales forman una base de

la clasificacion quimica de los colorantes.

e AzO(-N=N-)

e Carbonilo (> C =0)

e Carboén-Carbono (>C=C<)

e Carbunitrégeno (> C=NH o — CH=N-)
e Nitroso (--NO o N—OH)

e Nitro (--NO o0 =NO—H)

o Azufre (>C=S)
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2.2.2 Clasificacion

En la actualidad existen una gran cantidad de colorantes comerciales en el mercado global,
a los cuales el ser humano se ha dado a la tarea categorizarlos de acuerdo con sus

caracteristicas unicas que los distinguen en cada grupo.

< Colorantes naturales

Los colorantes naturales, como bien lo dice su nombre “natural” son de origen natural, se
obtienen de plantas y resinas. Uno de estos colorantes es el indigo que se cre6 en la India
y se expandié por Europa. Este colorante proviene de una gran variedad de plantas y

presenta un color azul caracteristico.

El colorante indigo se utiliza principalmente para tefiir vestimenta de algodén y mezclilla,
debido a su solidez, resistencia a la luz, resistencia al lavado y a los acidos. En la siguiente

Figura 2.1. se muestra la estructura quimica del colorante indigo.

O
H
N
N
H
) ]
indigo

Figura 2.1. Estructura quimica del colorante indigo (C16H10N202).
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Los colorantes naturales pueden clasificarse segun sus caracteristicas fisicas en.

1. Colorantes directos: Son los grupos de colorantes antocianina, carotinoide
derivado de calcona. Se usan para tefiir o pintar en frio o en caliente.

2. Mordentados: Por si solos no tienen el poder de tefir, solo con un tratamiento
especial de sales metalicas solubles que reaccionan sobre la fibra.

3. Tipo de reduccion: Derivados de indol, este material se encuentra en el
interior de los vegetales o animales, pero son compuestos insolubles, para
darles solubilidad, se les aplica una sustancia reductora, obteniéndose una
solucion incolora que se aplica a la fibra, en la cual, mediante una oxidacion,
aparece el color.

4. Pigmentos: Polvos de materiales minerales, son insolubles que no pueden
tefir por si solos, pueden mezclarse con resina, caseina, en grupo, etc. (L.V.
Gonzalez, 2008).

Estos compuestos, en general, pueden clasificarse de las siguientes maneras.

% Colorantes por estructura quimica

En la Tabla 2.1. se muestra la clasificacion de los colorantes utilizados en la industria textil

segun su estructura quimica (grupo cromoforo caracteristico).
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Tabla 2.1. Clasificacion de los colorantes por su estructura quimica.

=

Familia Grupo croméforo Descripcion
Este grupo de
colorantes es el mas
importante dentro de la
_ industria textil con una
Azoicos

produccion aproximada
del 70 % de los
colorantes organicos

del mercado.

Antraguinonas

Son quinonas triciclicas
derivadas del
antraceno que a
menudo contienen uno

0 mas grupos hidroxilo.

Ftalocianina

Estos colorantes estan
formados por la unién
de 4 grupos isoindol
(dos anillos fusionados,
uno benceénico, y el
otro, una piridina)
mediante cuatro
atomos de nitrégeno,
dando lugar a un anillo
del6 atomos: ocho de
nitrdgeno y ocho de

carbono, alternados
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con dobles enlaces

conjugados.

lon

arilcarbonio

R,N

-

Su estructura quimica
esta conformada por un
atomo de carbonilo
unido a dos o tres

anillos aromaticos.

Sulfuro

Grupo de colorantes
totalmente insolubles
en agua, pero
solubilizable por
reduccion. Proporciona
una gama de colores

bajos y apagados

Polimetino

Se clasifican en tintes
neutros, cationicos y
aniconicos. En los
extremos de su cadena
poseen un grupo
donador y un sustractor
de densidad

electrénica.
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Son un grupo de
colorantes incoloros
OH cuando se encuentran
aislados. Su absorcion
NO:= NO: se encuentra muy
Nitro cerca del campo visible
por combinacién de
grupos auxocromos
débiles, adquiriendo
NO:2 .
una tonalidad

amarillenta.

Los colorantes mas utilizados por la industria textil son los del grupo azo o azoicos, que se
distinguen por su doble enlace entre atomos de nitrégeno. Estos colorantes al igual que los
sintéticos son poco biodegradables, se han realizado diferentes estudios para determinar
las condiciones en las que puedan ser biodegradables. Se ha encontrado y demostrado que

algunos de estos compuestos son cancerigenos y mutagénicos (L.V. Gonzalez, 2008).

% Colorantes por método de aplicacion

Esta clasificacion de los colorantes se basa en las técnicas utilizadas para fijar el colorante
en la vestimenta, la cual depende de la estructura quimica del material a tefiir y de las
sustancias cromogénicas. Algunos mecanismos de transferencia y adhesiéon son la
formacion de puentes de hidrogeno, la insolubilizacion, la formacion de soluciones sdlidas,

la formacion de enlaces salinos y enlaces covalentes.
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e Colorantes directos

Son los colorantes que tiene grupos polares (RHN3*RSOs3, etc), se aplican directamente a la
solucién y se adhieren a las fibras por interaccion electrostatica o por la formacién de sales.
Comunmente se conocen como directos a los colorantes anidnicos que tienen especial

afinidad por fibras celuldsicas.

o Colorantes acidos

Son las sustancias aniénicas solubles en agua que contiene grupos acidos SOsH,
COzH, NO2, OH (fendlicos) y éstos pueden tefiir fibras con grupos basicos como la seda, la
lana, la poliamida, fijandose por formacion de sales.

o Colorantes basicos

Los catidnicos solubles en agua con grupos basicos como NHMez*, NH2Me2*, NMe2, NHz;
tienen afinidad con los grupos acidos de la lana seda, poliacrilonitrilo. Las fibras celulosicas
pueden ser tefiidas con basicos, pero para fijarlo es necesario pretratar la fibra con

sustancias acidas.

o Colorantes sustantivos

Tienen como grupos polares las sales sddicas, potasicas o de amonio de un sustituyente
acido sulfonico en la estructura molecular, también se conocen como colorantes directos,
presentan estructuras alargadas que se adaptan paralelamente a fibras celuldsicas (algodon
o lino), en la cual se mantiene unidos por puentes de hidrégeno (colorantes directos
simples). Se fijan a las fibras proteinicas (lana y seda) por adsorcion y se mantienen unidas
a ellas por fuerzas Van de Waals. Es necesario aplicar tratamientos para fijarlos sobre el

tejido y asi mejorar su solidez al lavado. Entre estos tratamientos se tienen:
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e Colorantes dispersos

Estos colorantes son poco solubles en agua, pero solubles en solventes organicos y/o en
fibras no polares. Se aplican a partir de una suspension acuosa (coloidal), con ayuda de
agentes dispersantes, como jabones, la fibra extrae el colorante de la dispersion y forma
una solucion solida. Estos pueden ser de energia alta, media o baja; los colorantes de alta
energia son resistentes a la sublimacién, tienen baja velocidad de difusion en la fibra y

requieren de altas temperaturas para su aplicacion.

e Colorantes transferidos

Se usan en procesos en los cuales el color es transferido de un sustrato inerte (papel) que
los contiene, el tejido por simple contacto, calentando la superficie del transferidor (papel)
de modo que el colorante sublime y se adsorba sobre sobre la fibra y luego se difunda en
ella y forma una solucion sélida. Se recomienda utilizar colorantes dispersos de media y
baja energia. Es condicionante que el colorante sea volatil y al mismo tiempo debe ser
soluble en la fibra.

e Colorantes reactivos

Estos colorantes poseen en su molécula un grupo reactivo que se une a la fibora mediante
un enlace covalente formando ésteres o éteres. En éstos se aprovecha las funciones
hidroxilo del algodén y de la lana o el grupo amino de la lana, seda y otras poliamidas. Estos
grupos reactivos contiene halégenos que son sustituidos por las funciones OH y NH de la
fibra.
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e Colorantes VAT

Estas son sustancias insolubles en agua, pero por reduccion forman una sal soluble:
compuesto leuco, incoloro o débilmente coloreado. Con la solucion del compuesto leuco
llamada tina (vat), se impregna en la fibra y una vez adsorbida la sal, aquella se expone al
aire que re-oxida el colorante sobre la fibra y el cromdgeno insoluble queda adherido. La
caracteristica estructural comdn de los colorantes VAT es un sistema quinoideo

condensado.

e Colorantes de azufre

Son colorantes poliméricos insolubles en agua que contienen azufre como integrante del
cromoforo o enlazando la cadena del polimero (-S-S-). Son utilizados para fibras celul6sicas
y se aplican en soluciones de forma reducida la cual una vez adsorbida por la fibra, es

reoxidad por el aire u otro agente oxidante y el colorante insoluble queda adherido.

e Colorantes de pigmentaciéon: pigmentos

Son sustancias insolubles tanto en agua como en la fibra a tefir. Se preparan por
precipitacion de un colorante sobre un sustrato inactivo como sales de aluminio, de estafio,
material siliceo, talco, etc. El colorante utilizado en la preparacion de un pigmento puede ser
natural o sintético de los llamados colorantes de alquitran. Los pigmentos son las sustancias

mas utilizadas por una gran variedad de materiales.
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e Abrillantadores y fluorescentes

No son colorantes, pero éstos producen el efecto éptico del brillo porque adicionan la luz a

los objetos que los contienen. Las sustancias absorben en las regiones no visibles (UV) y

emiten en la visible, lo cual hace el efecto de blanqueo del objeto tratado con estas

sustancias porgue aumentan el rango de radiacion emitida en el visible. Un exceso de

abrillantador provoca las coloraciones violetas. (Marias, 1976)

En la Tabla 2.2. se categoriza el tipo de colorante, fibra en la que se fija y se adhiere el

método de aplicacion y el grupo cromoforo al que pertenece el colorante.

Tabla 2.2. Clasificacion de los colorantes segun su método de aplicacion.

| . , o Grupos
Tipo Fibra Método de aplicacion )
cromoforos
Azo,
Nylon, lana, seda, .
. _ Normalmente para bafios | antraquinona,
Acidos papel, tintas vy _ o o
ol de tinte neutros o 4cidos. | trifenilmetano,
prel. . .
nitro y nitroso.
Papel,
S . Azo,
. poliacrilonitrilos, Para bafios de tintura|
Bésicos y . trimetiimetano  y
nylon, poliéster y | basicos. _
antraquinona.
seda.
_ Algoddn, rayodn, | Inmersion de la fibra en
Discretos ) Azo
piel y nylon. un bafio con un
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electrolito. Forman

enlaces puentes de

hidrégeno.

Poliéster,
Dispersos

plasticos.

poliamida,

acetato, acrilico y

En forma de suspension

coloidal con altas
temperaturas y presion.
Unién del colorante por

interacciones dipolares.

Azo, antraquinona

Yy nitro.

Lana,
Mordaz ]
algodon.

piel vy

Aplicado en conjunto con

sales.

Azo y

antraquinona.

_ Algodon,
Reactivos

lana,

seda y nylon.

Los grupos reactivos del
colorante reaccionan con
los grupos funcionales de
la fibra para enlazarse
covalentemente bajo la
influencia de la

temperatura y el pH.

Azo y

antraquinona.

Al azufre

Algodén y rayon.

/se aplica en solucion, en
forma reducida, sobre la
fibra y posteriormente se
reoxidan con aire u otro

agente oxidante.

Estructuras

indeterminadas.

_ Algodon,
A latina
lana.

rayon y

hidro

sulfito de sodio, después

Reduccién  con

de la impregnacién se

oxida.

Antraquinona e

indigos.

(Cervantes, 2015)
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En la Tabla 2.2. se muestra que el grupo croméforo mas utilizado en la industria textil para
el tefiido de fibras es el de tipo Azo. Se calcula que alrededor de los 10,000 colorantes que
se producen el 30% son de tipo Azo, éstos son los de mayor uso en la industria textil, se
calcula que el 70 % son de la produccion total. Con el uso de colorantes aumenta la
demanda del agua, debido a que los procesos de fijacion de los colorantes en las fibras/telas
se efectia en medio acuoso. Cabe resaltar que se requieren de 200 litros de agua para
producir un kilo de producto textil (A. E. Ghaly, 2014).

2.3. Proceso Avanzados de Oxidacion (PAQOSs)

Las aguas contaminadas por la actividad humana pueden ser procesadas eficientemente
por plantas de tratamiento bioldgico, por adsorcién con carbén activado u otros adsorbentes,
tratamientos quimicos convencionales, oxidaciéon térmica, cloracion, o0zonizacion,
permanganato de potasio, etc. En algunos casos estos procedimientos resultan
inadecuados para alcanzar el grado de pureza que exige la ley o por el uso ulterior del

efluente tratado.

En los paises industrializados se esté recurriendo al uso de las Tecnologias Avanzadas de
Oxidacién (TAOs) o Procesos Avanzados de Oxidacién (PAOs). Los PAOs pueden aplicarse
a la remediacion y/o detoxificacion de aguas especiales, estos métodos pueden utilizarse
de manera simple o combinados entre ellos o con otros métodos convencionales. También

permiten la desinfeccién por inactivacion de bacterias y virus.

Los PAOs se basan en procesos fisicoquimicos capaces de producir grandes cambios en
la estructura quimica de los contaminantes. El concepto de PAOs fue inicialmente
establecido por Glaze y colaboradores que lo definieron como proceso que involucra la

generacion y uso de especies transitorias, principalmente el radical hidroxilo (HOe), este
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radical puede ser generado por medios fotoquimicos, y posee alta efectividad para la

oxidacion de materia organica.

Los PAOs se utilizan especialmente como pretratamiento previo a un tratamiento biologico
para contaminantes resistentes a la biodegradacion, o como postratamiento para efectuar
un pulido de las aguas tratadas, antes de realizar la descarga de estas a un cuerpo receptor.
(Ollis, 1995)

La explicacion de la eficiencia de estas técnicas esta en los procesos involucrados ya que
se tienen una mayor factibilidad termodinamica y una velocidad de oxidacion muy alta por
la participacion de los radicales hidroxilos (HOs). Esta especie generada en la reaccién
posee propiedades adecuadas para atacar a todos los compuestos organicos y reaccionar

de 106-10'? veces mas rapido que los oxidantes alternativos como el Os. (Ollis, 1995)

En la Tabla 2.3 se encuentran presentes los potenciales de oxidacion de distintas especies,
que demuestran que después del Fluor el HOe es el oxidante mas energético, y asi se

continua en la tabla de manera descendente.

Tabla 2.3. Potenciales de oxidacion de distintas especies, agentes oxidantes.

Especie EC (V, 25 °C)
Fluor 3.03
Radical hidroxilo 2.80
Oxigeno atémico 2.42
Ozono 2.07
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Peréxido de hidrogeno 1.78
Radical per hidroxilo 1.70
Permanganato 1.68
Dioxido de cloro 1.57
Acido hipocloroso 1.49
Cloro 1.36

Bromo 1.09

Yodo 0.54

En la Tabla 2.4. se presenta la diferencia en la constante de velocidad de reaccion de

diferentes compuestos con el radical hidroxilo y con el ozono, para hacer eficientes los PAOs

se deben generar altas concentraciones de radicales hidroxilos en estado estacionario.

Tabla 2.4. Comparacion de las constantes de velocidad (k en L mol? s?1) del radical

hidroxilo con el ozono.

Compuestos HQe @)
Alquenos clorados 10° — 101! 101 -10°
Fenoles 10° - 10%0 103
Aromaticos 108 — 10 1-10?
Cetonas 10° — 10%0 1
Alcoholes 108 —10° 102 -1
Alcanos 10 —10° 1072
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A continuacion, se describe la clasificaciéon de los Procesos Avanzados de Oxidacion,

procesos Fotoquimicos y No Fotoquimicos.

2.3.1. Procesos Fotoquimicos

La eficiencia de la destruccion fotoquimica de un compuesto puede modificarse
drasticamente en relacidbn con el disefio del reactor (tipo de lampara, geometria,
hidrodinamica, etc.), lo que incide sobre el consumo de energia eléctrica. Los Procesos
Avanzados por Oxidacion mediados por luz no son recomendables para procesar mezclas
de sustancias de una alta absortividad, o con altos contenidos de sélidos en suspension, la
eficiencia cuantica disminuye por pérdida de luz, por dispersioén y/o absorcién competitiva.
(Ollis, 1995)

En seguidas se enlistan los PAOs que pertenecen al grupo de procesos Fotoquimicos.

I.  Oxidacién en agua sub/ y supercritica.
Il.  Procesos fotoquimicos.
lll.  Fotdlisis del agua en el ultravioleta de vacio (UVV).
IV. UV/ Per6xido de hidrégeno (H205).
V. UV/Ozono (O3).
VI.  Foto — Fenton y relacionadas.

VII.  Fotocatélisis heterogénea.

2.3.1.1. Ventajas de los procesos Fotoquimicos

+«+ Evitan cambios drasticos de pH (ejemplo Os requiere pH altos).
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X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Aumentan la velocidad de reaccidbn en comparacion con la misma técnica en
ausencia de luz. Esto evita el uso de tanques grandes y hace mas compactos a los

sistemas de tratamientos.

Reducen costos operativos debido a un menor consumo de potencia para generar
HQOe.

Evitan el uso de O3 o reduce su proporcion, con la consiguiente reduccion de costos,

riesgos para la salud y preocupaciones ambientales.

Es posible utilizar los procesos fotoliticos directos, sin el agregado de reactivo
quimico alguno. Este proceso es importante para compuestos que reaccionan
lentamente con HOe hacen posible la destruccion de compuestos organicos clorados
tales como trihalometados, clorometanos, cloroetanos, aromaticos y fenoles

mediante el uso de irradiaciéon de 254 nm.

Aumenta la flexibilidad del sistema ya que permite el uso de una variedad de

oxidantes y condiciones de operatividad. (Ollis, 1995)

2.3.2. Procesos No Fotoquimicos

En estos tipos de procesos se originan sustancias reactivas muy potentes, principalmente

el radical hidroxilo, a través de la transformacion de especies quimicas o mediante la

utilizacién de distintas formas de energia, con excepcion de la irradiacion luminosa.

A continuacion, se encuentra los PAOs pertenecientes al grupo de procesos no

Fotoquimicos

36



I.  Ozonizacion en medio alcalino (O3/OH").

II.  Ozonizacién con peroxido de hidrogeno (O3/H202).
Ill.  Proceso Fenton (Fe?*/ H202) y relacionados
IV. Oxidacién electroquimica.

V. Radidlisis Y y tratamientos con haces de electrones.
VI.  Plasma no térmico.

VIl.  Descarga electrohidraulica — Ultrasonido.

Ventajas de los procesos no fotoquimicos

Entre las ventajas de los procesos resaltan estas:

=>» La materia prima utilizada (aire u oxigeno) es muy asequible, y solo requiere un
tratamiento previo no muy complejo (filtracién o secado).

=» Reacciona muy rgpidamente con contaminantes organicos e inorganicos debido a su
elevado potencial redox y reactividad.

= Debidamente con la disminucién con la DQO y la desinfeccion, disminuye el color y
la turbidez.

=>» Los posibles excesos de ozono en el agua se descomponen rapidamente pasando a

oxigeno, sin dejar agentes extrafios en el medio (M. Mohseni, 2005).
Desventajas de los procesos fotoquimicos
Entre las desventajas de los procesos son:
=> El rendimiento energético de la generacion del ozono es muy bajo y la concentracion

del ozono en el gas ozonizado es relativamente baja 2-5 % en aire.

=>» La etapa controlante es la transferencia de materia del ozono a la fase acuosa.
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2.3.3.

X/
°

El ozono es irritante y toxico a altas concentraciones, por lo que el ozono residual
debe eliminarse, aunque su eliminacion es facil.

El costo es relativamente elevado. (M. Mohseni, 2005).

Ventajas de los Proceso Avanzados de Oxidacion (PAOs)

Son muy Utiles para contaminantes refractarios que resisten otros métodos de

tratamientos, principalmente el bioldgico.

Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracion.

Mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada.

Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales como es el
caso del cloro.

No solo cambian de fase al contaminante, si no lo transforman quimicamente.

No se forman subproductos de reaccién, o se forman en baja concentracion.

Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratables, luego por

tratamientos mas econdémicos como el tratamiento biologico.
Consumen menos energia, mucha menos energia, que otros métodos.
Generalmente se consigue la mineralizacion completa (destruccién) del

contaminante. En cambio, las tecnologias convencionales, que no emplean especies

fuertemente oxidantes, no alcanzan a oxidar completamente la materia organica.
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% Son ideales para disminuir la concentracion de compuestos formados por

pretratamientos alternativos, como la desinfeccion. (Ollis, 1995)

2.4. Tratamientos de aguas residuales

Las aguas residuales provenientes de la industria ponen en riesgo el medio ambiente, al ser
descargados estos efluentes contaminados en los cuerpos receptores. Una técnica o
meétodo para la degradacion de contaminantes recalcitrantes con la ayuda de un agente
oxidante y con luz ultravioleta, se logran a degradar una gran cantidad de contaminantes
organicos. La fotocatélisis es uno de los tratamientos mas viables para tratar aguas con

efluentes contaminados que genera la industria textil. (Zaruma, 2018).

El tratamiento de aguas residuales es un proceso que permita acondicionar el agua para su
uso posterior. La falta de estos tratamientos tiene ciertas implicaciones en los sectores
ambientales, econdmicos y sociales, como pueden ser la destruccion de los mantos
acuiferos, de la flora y la fauna. El diagrama de la Figura 2.2. es una representacion

esquematica de las etapas del tratamiento de aguas residuales.

2.4.1 Tipos de tratamientos de aguas residuales

2.4.1.1. Pre-tratamiento

Este primer tratamiento (proceso fisico) es el que recibe las aguas residuales directamente
de las tuberias, y este es el encargado de realizar una eliminacién de contaminantes de
gran tamafo como lo son basura, articulos flotantes, arena, arcilla, grasa, entre otros, y son

extraidos a traves de rejas que impiden el paso de estos contaminantes a la siguiente etapa.

39



2.4.1.2. Tratamiento primario

El propdsito de esta etapa (proceso fisico o fisicoquimico) es eliminar los soélidos en
suspension a través de un proceso de sedimentacion por gravedad o asistida por una
sustancia quimica. En esta etapa el agua residual se deja reposar en grandes estanques
decantadores retenida por unas horas, donde se le agregardn algunos compuestos
quimicos, como sales de hierro, aluminio y polielectrolitos floculantes para completar el

proceso.

= Remocion de sélidos o cribados

Esta accion se realiza mediante la remocion de solidos de gran tamafio mediante el cribado,
para eliminar sélidos grandes, arenas, etc. Que pudieran estar presentes en el objeto de

estudio. Con esta etapa se elimina todo el material organico e inorganico de gran tamafo.

= Sedimentacion

En la sedimentacion son removidos entre el 60 y 65 % de los sélidos sedimentables, de un
30 a 35 % de los sdlidos suspendidos; es un proceso en el que se generan lodos estan
conformados por materia organica. Los depositadores se conocen como estanques

sedimentadores primarios o clarificadores primarios.
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=>» Desbaste

Consiste en la retencion de solidos gruesos del agua, mediante una reja, manual o
autolimpiable, o un tamiz o luz de malla. Con la finalidad de alcanzar una mejor filtracion en

el tratamiento, en cada etapa eliminar lo innecesario.

2.4.1.3. Tratamiento secundario

Es un proceso, generalmente, de tipo bioldgico, en donde se realiza la eliminacion de la
materia organica en disolucion y en estado coloidal mediante un proceso de oxidacién
biolégica. En esta etapa se lleva a cabo un proceso biolégico natural, debido a la presencia
de microorganismos presentes en el agua y que se desarrollan en un reactor o cuba de
aireacion. Los procesos biolégicos aerdbicos y anaerobicos y fisicoquimicos son parte de

esta etapa del proceso de depuracion del agua residual.

=» Lodos activos

A esta etapa también se le denomina proceso aerobio de biomasa suspendida, en ésta
normalmente se utiliza un mecanismo para suministrar oxigeno disuelto y promover el
crecimiento de organismos biolégicos que remueven sustancialmente la materia organica.
Las aguas residuales entran en contacto con fléculos biolégicos previamente formados, en
los que se absorbe la materia organica y es degradada por las bacterias presentes, asi se
mantiene una concentracion de organismos aerobios, esto se lleva a cabo en una balsa

aireada o tanque de aireacion.
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=>» Camas filtrantes

Las aguas residuales son rociadas en la superficie de una profunda cama compuesta de
carbén, piedra caliza o fabricada especialmente de medios plasticos. Estas deben tener
altas superficies para soportar las biopeliculas que se forman. Las peliculas bioldgicas de
bacterias, protozoarios y hongos que se forman en la superficie del medio, degradan a los
compuestos organicos contenidos en el agua residual, a los cuales utilizan como fuentes de

energia.

= Reactor biolégico de cama movil

Este reactor se realiza la adicion de medios inertes en vasijas de fangos activos, con la
intencidn de proporcionar un sitio para el crecimiento de los microorganismos y asi reunir

la biomasa, mantener una alta densidad de la poblacion.

=>» Filtros aireados bioldgicos

Estos filtros biol6gicos combinan la filtracion con una reduccion biolégica de carbono,
nitrificacion o desnitrificacion. La finalidad de este medio dar solucién a los microorganismos
qgue se adhieren a él y a los sélidos suspendidos que estan en el filtro, que en etapas

anteriores por alguna razon técnica no pudo ser retenida en su etapa correspondiente.

= Reactores biologicos de membranas

Es un sistema con barrera de membrana semipermeable, el reactor biolégico es
responsable de la degradacion biolégica y la separacion fisica de la biomasa y el agua a

traves de un sistema de filtracion por membrana.
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=» Sedimentacion secundaria

Esta etapa es la final del proceso tratamiento secundario, en esta etapa son retirados los
floculos biolégicos, produciendo agua tratada con bajos niveles de materia organica y

materia suspendida.

2.4.1.4. Tratamiento terciario

Es la etapa final del tratamiento, en la cual se utilizan una serie de procesos para aumentar
la calidad del agua acorde a los valores de los parametros establecidos en la legislacion

para su descarga en rios, lagos.

= Filtracion

Las filtraciones de carbdn activado detienen gran parte de los residuos de materia

suspendida y las toxinas residuales, son retenidas por el carbdn sobrante de la filtracién.
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=>» Desinfeccidn

El objetivo de proceso es reducir substancialmente el nimero de microorganismos
patdbgenos que sera descargada nuevamente en su causa natural. La efectividad de este
proceso dependera de la calidad del agua tratada y del tipo de desinfeccion que se aplique.

La desinfeccidon, comunmente, se efectda con cloro, ozono y luz UV (Colombia, 2015).

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO PRIMARIO TRATAMIENTO SECUNDARID
Desengrasado Tratamiento
Aguas (riba Desarenado Decantador bioldgico Decantador
residuales Neutralizaciin
f
% - - - :‘:Ef:-:‘qlql o |.-::-

—Lodos | 4
Bingas
Digestor de lodos

Figura 2.2. Diagrama de las etapas del tratamiento de las aguas residuales. (Colombia, 2015)
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2.5. Indicadores de la calidad del agua

2.5.1. Potencial de hidrogeno (pH)

El potencial de hidrégeno es un parametro que se utiliza como referente para
determinar la concentracidén de iones hidrogeno en determinadas sustancias y esto
nos permite categorizar si presenta alcalinidad o acidez. Este parametro se emplea
para medir, evaluar, controlar y/o corregir la calidad de agua, que es vertida en los
mantos acuiferos o cualquier otro cuerpo receptor. La determinacion del pH es uno
de los procedimientos analiticos mas importantes y utilizados en las ciencias
guimicas y bioquimicas, porque permite determinar caracteristicas importantes sobre

la estructura y actividad de las moléculas.

El valor del pH puede variar entre 0 y 14 de unidades. El valor de pH de una sustancia
esta determinado por el nUmero de protones (iones H*) y el nUmero de iones hidroxilo
(OH), si el numero de protones de hidrégeno es igual al nUmero de iones hidroxilo,
esto indica que la sustancia es neutra. Cuando el nimero de iones hidroxilo es mayor

la solucién es bésica (alcalina), y cuando el nUmero de protones es mayor es acida.

Existen diferentes métodos para determinar el pH, algunos mas complejos que otros,
pero con el mismo objetivo. Uno de los mas sencillos es empleando tiras de papel
indicador (viran). El procedimiento consiste en sumergir la tira indicadora en la
sustancia, de la cual se quiere conocer el pH. Después de, aproximadamente, un
minuto, sacar la tira de papel y comparar el cambio(vire) de color contra estandares
para diferentes valores de pH. El estandar que mas coincida con los colores de la tira
correspondera al pH de la sustancia. Otro método mas sofisticado y preciso, es

mediante un potenciémetro (equipo para medir pH). El electrodo del equipo se
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sumerge por unos segundos en la sustancia, el valor del pH se mostrara en la pantalla

del mostrador.

La NOM-002-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal, establece que el rango permisible de pH (potencial hidrégeno)
en las descargas de aguas residuales es de 10 y 5.5 unidades y en ningin caso

debera estar fuera de este intervalo (Diario Oficial de la Federacion).

2.5.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El analisis de Demanda quimica de oxigeno (DQO), es un parametro quimico, que
representa una medida de la materia orgénica e inorganica presente en la disolucion
y/o suspendida que puede ser quimicamente oxidada, por la accion de agentes
oxidantes, bajo condiciones acidas y se mide como miligramos de “oxigeno”
equivalente a la fraccién organica disuelta y/o suspendida por litro de disolucion (agua

residual). (Landy Irene Ramirez Burgos, 2008)

En una planta de tratamiento, deberia efectuarse el analisis de DQO cuando el agua
residual ingresa, durante su proceso y al final de éste para evaluar la eficiencia de la

planta.

Los métodos mas usados, precisos, y confiables para determinar la DQO son el de
oxidacion por dicromato y el método colorimétrico de reflujo cerrado. Estos métodos
utilizan los siguientes reactivos: (Landy Irene Ramirez Burgos, 2008)
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Dicromato de potasio (K2Cr207), agente oxidante.

Sulfato de plata (Ag2S0a4), catalizador de la reaccion.

Sulfato mercurico (HgSOa), sirve para precipitar algunos iones inorganicos como el
cloro.

Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado Fe (NH4)2(SOa4)206H20, para titular el

exceso de cromo.
Acido sulftrico concentrado (H2S04), medio donde se realiza la reaccion (Landy Irene

Ramirez Burgos, 2008).

Los residuos generados con la determinacion de la demanda quimica de oxigeno son
considerados peligrosos, debido a que contienen mercurio, plata y cromo en
concentraciones por arriba de lo permitido, bajo la norma NOM-052-SEMARNAT-
2005, que establece las -caracteristicas, el procedimiento de identificacion,

clasificacion y los listados de los residuos peligrosos. (Diario Oficial de la Federacion).

2.5.3. Espectro de absorcion.

La espectrofotometria UV-visible, es una técnica analitica muy utilizada, que se fundamenta
en la relacion que existe entre la absorcion de luz por parte de una solucion y su
concentracion. Cuando se hace incidir luz monocromatica (de una sola longitud de onda)
sobre un medio homogéneo, una parte de la luz incidente es absorbida por el medio y otra

transmitida. (Quimica, 2010) Ver Figura 2.3.
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Toda sustancia es diferente una de la otra y cada una de ella tiene su propio espectro de
absorcion, el cual es una curva que muestra la cantidad de energia radiante absorbida,
absorbancia, por la sustancia en cada longitud de onda del espectro electromagnético, es
decir, a una determinada longitud de onda de la energia radiante, cada sustancia absorbe
una cantidad de radiacion que es distinta a la que absorbe otra sustancia. Este método se

rige por dos leyes fundamentales ley de Lambert y ley de Beer.

Ley de Lambert

Esta ley establece que cuando pasa luz monocromatica por un medio homogéneo, la
disminucién de la intensidad del haz de luz incidente es proporcional al espesor del medio,
lo que equivale a decir que la intensidad de la luz transmitida disminuye exponencialmente

al aumentar aritméticamente el espesor del medio absorbente. (Quimica, 2010)

Ley de Beer

La intensidad de un haz de luz monocromatica disminuye exponencialmente al aumentar
aritméticamente la concentracion de la sustancia absorbente, cuando este haz pasa a través

de un medio homogéneo. (Quimica, 2010)

Absorbancia: Se define como la cantidad de energia absorbida por una sustancia pura o en

solucién.

Las mediciones de absorbancia y transmitancia se hacen por comparacion entre una
sustancia muestra y una sustancia estandar conocida (solucién referencia), absorbancia

cero o inicial.
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Absorbancia (A)

.

Longitud de Onda (nm)

Figura 2.3. Representacidn del espectro de absorcion de dos compuestos distintos.

2.5.4. Curva de calibracion.

La curva de calibracion es un método muy utilizado para determinar la concentracion
de una sustancia. Esta curva de calibracion es una relacién de concentraciones
conocidas de las sustancias, con la absorbancia de cada una de ellas a la longitud
de onda maxima, que permite conocer, el comportamiento, la tendencia en funcién

de la representacion grafica. (Quimica, 2010)

Cuando se tiene la gréfica, se determina la funcion matematica que represente el
comportamiento de “n” numero de puntos, donde cada punto se encuentra definido
por un punto “x” (variable independiente), una variable “y” absorbancia (variable
dependiente). La curva de calibracion se encuentra definida por una ordenada al

origen “b” y una pendiente m, mediante la ecuacion 1.

y=mx +Db Ecuacion 1.
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2.5.5. Bioensayo de toxicidad

Las pruebas de toxicidad involucran un agente o estimulo el cual es aplicado a un organismo
y a este ultimo se conoce como sujeto, el cual es sometido a prueba de sobrevivencia. Los
bioensayos de toxicidad tienen como finalidad conocer y evaluar el grado de toxicidad de
una sustancia quimica, un contaminante o alguna otra sustancia. Los sujetos (organismos

Vivos) son expuestos ante la sustancia contaminada (agente) durante un tiempo predefinido.

El sujeto es evaluado a través de una caracteristica cuantificable, que permite determinar el
grado de mortalidad o letalidad en los organismos vivos, ademas de alguna otra

caracteristica del sujeto que permita ser mas preciso en los resultados y conclusiones.

2.5.5.1. Germinacién de semillas de lechuga “Lactuca sativa”.

La lechuga pertenece a la familia de dicotiledonea mas grande del reino vegetal, para esta
prueba se utiliza semillas de lechuga de género Lactuca, de la especie Lactuca sativa fue
descrita por el naturista sueco Carlos Linneus en el afio 1753. Las raices laterales de la
lechuga presentan mayor densidad cerca de la superficie del suelo, lo que facilita la mayor

absorcion de los nutrientes y la humedad. (Platina, 2017)

La semilla de lechuga (lechuga orejona) que se utiliza para este experimento tiene un 95 %
de germinacion, lo que representa un alto porcentaje de germinacion, dando una mayor

confiabilidad a los experimentos realizados con este tipo de lechuga.
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La primera fase de germinacion de la semilla es la hidratacion de la membrana celular, se
activan y se prosigue con el crecimiento radicular hasta que rompe la testa, comienza la
elongacion y contintia con la aparicion de los cotiledones. Un segundo factor para la 6ptima
germinacion de la semilla de lechuga es la temperatura, el intervalo 6ptimo de germinacién
es de 18° a 21° C. (Platina, 2017)
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Solucion del Verde Azul Doracryl

En este estudio, se prepard una solucion acuosa de 1000 ml del colorante Verde Azul
Doracryl X5GS 200%, con una concentracion de 100.99 mg/L, esta solucion es el

objeto de estudio para realizar el experimento en 4 tratamientos distintos.

Figura 3.1 Solucion acuosa colorante Verde Azul Doracryl
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3.2. Dispositivo experimental

Para construir el dispositivo de tratamiento por plasma no térmico a baja presion, se
realiza el disefio y se procede a construir el dispositivo con un camara de vidrio de
750 ml. El sistema experimental se muestra en la Figura 3.2. El sistema consiste en
una camara de vidrio, en esté se realizan 3 perforaciones, 2 en forma lateral y una
en la parte inferior proxima al fondo del frasco (estos 3 orificios son para colocar el
medidor al vacio, la bomba de vacio y la valvula de paso). En la parte superior tiene
una cubierta fija que permite el aislamiento del sistema interno del exterior, sobre
esta tiene insertados un electrodo fijo con un aislante y un electrodo movible sujeto a
un tornillo. Este ultimo se encuentra en el interior de una jeringa que permite el
desplazamiento vertical del electrodo para controlar la distancia entre este y la
solucion. Ademas, el dispositivo cuenta con un termometro, en escala Celsius en la

cubierta superior.

VISTA
FRONTAL

Termometro
Borne a fuente (-)

Tornillo

Borne a fuente (+)

Electrodo

Manguera mavil

para medidor
de vacio

Electrodo o Manguera
sumergido » para bo’mba
Plasma c de vacio

Figura 3.2 Sistema y Disefio experimentales.
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3.3. Exposicion de la solucion acuosa del colorante Verde Azul Doracryl

X5GS 200% al plasma no térmico a baja presion

Se vierte 250 ml de la solucion acuosa del colorante Verde Azul Doracryl X5GS 200%

al sistema experimental (dispositivo). El sistema se conecta, y se ajustan los

parametros de voltaje y de corriente de la fuente (SPELLMAN SL600) definidos

previamente paras realizar el experimento. Se activa la bomba de vacio (ROTARY
VANE VACUUM PUMP Modelo 71096) y el medidor de presion al vacio (CPS VG200,
Digital Vacrometer). Los parametros de corriente (mili Amper) para cada tratamiento

son distintos, los cuales se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Pardmetros para cada tratamiento del sistema experimental.

_ Tiempo | Concentracion | Voltaje | Amperaje | Presion
Tratamiento )
(minutos) (mg/L) (volts) (mA) (Torr)
1 50 100.99 1500 10 24
2 50 100.99 1500 15 24
3 50 100.99 1500 20 24
4 50 100.99 1500 30 24

A continuacion, se describe la metodologia implementada para llevar

experimento.

a cabo el
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= 1.- Se deposita la solucién acuosa en el dispositivo y se fija la cubierta superior
(quedando un electrodo sumergido en la solucion), para aislar el sistema
interno del exterior y lograr un sistema a baja presion. Se activa la fuente de
voltaje y de corriente de acuerdo con los parametros definido en la Tabla 3.1
(para cada tratamiento la corriente es distinta), se ajusta el electrodo moévil a
una distancia de 2 mm aproximadamente de la superficie de la solucion hasta
generar el plasma (no se permite plasma intermitente).

=>» 2.- Se activa el medidor de presién al vacio y se enciende la bomba de vacio,
para lograr un sistema de experimentacion a baja presion. La presion debe
bajar hasta 24 Torr, cuando el plasma esta estable y una presion de 24 Torr,
se toma una muestra, se identifica como tiempo cero y se registran los datos
necesarios. Después se procede a monitorear y controlar el sistema
experimental, asi mismo se mide el tiempo de exposicion de la solucién
acuosa ante el plasma no térmico a baja presion, para analizar el efecto que
tiene en la decoloracion de la solucion acuosa.

= 3.- Al transcurrir 5 minutos desde su inicio de monitoreo (tiempo cero), se
procede a tomar las lecturas de la presion y la temperatura, se interrumpe el
tratamiento, se procede a extraer una muestra del sistema y se reanuda el
tratamiento. Posteriormente, se extraen muestras cada 5 minutos, hasta lograr
50 minutos de exposicion de la solucidén acuosa ante el plasma a baja presion

y obtener 11 muestras del sistema. Ver Figura 3.3.
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Figura 3.3. Exposicion del colorante Verde Azul Doracryl ante el plasma no térmico a baja
presion.

3.4. Muestreo

La toma de muestras se realiz6 cada 5 minutos, con la siguiente metodologia, para

los 4 tratamientos diferentes. Al inicio de cada tratamiento se realizan pruebas testigo.

1. Colocacion del equipo de proteccién personal basico, para trabajar con
sustancias toxicas. Uso de bata blanca, guantes de latex, gafas de seguridad
y cubre bocas, con el propésito de evitar tener contacto directo con la solucion

y evitar respirar los vapores emitidos por la misma.

2. Se procede a realizar una prueba testigo con agua destilada, con prueba de
bioensayo (3 ml), ademas una muestra en tiempo cero de la solucion del
colorante Verde Azul Doracryl con el andlisis de pH (20 ml), estudio de

espectrofotometro (10 ml) y prueba de bioensayo (3 ml). (Este paso es
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exclusivo para el inicio de cada tratamiento). La solucion restante de la

muestra se regresa a la camara de reaccion.

3. Cada 5 minutos después del tiempo cero. Se verifica la presion del sistema
interno a 24 Torr. Se toma la lectura de temperatura del sistema a través del

termémetro escala Celsius.

4. Con un vaso de precipitado graduado se toma una muestra de 20 ml de la
solucién. Después de cada recoleccién de muestra el vaso de precipitado
debe ser enjuagado con agua destilada y escurrido con la finalidad de evitar
gue las muestras siguientes sean expuestas a contaminacion por agentes

ajenos a la solucion acuosa y se obtenga un resultado erréneo.

5. La muestra extraida del sistema es de 20 ml, que se distribuyé de la siguiente
manera, (para realizar las diferentes pruebas a analizar). Se utilizaron los 20 ml
iniciales para medir el potencial de hidrégeno con el potenciometro, después se
tomaron 10 ml para el estudio en el espectrofotometro y 3 ml para las pruebas de
bioensayo. Después del analisis de la muestra, el sobrante se retorna al sistema para
reanudar el tratamiento (debe verificarse la presion interna del sistema y la posicion

del electrodo movil.
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Figura 3.4 Toma de muestras de la solucién tras ser expuesta ante el plasma no térmico a
baja presion por un tiempo determinado.

3.5 Determinacion de la temperatura

Para determinar la temperatura del sistema, se utilizd6 un termémetro analdgico de
mercurio con escala Celsius (100°C), la lectura se toma directamente del termémetro
sumergido en la solucién acuosa, tomando el primer registro a tiempo cero y después

cada 5 minutos hasta completar los 50 minutos del tratamiento.

3.6. Parametros de calidad del agua

Los parametros utilizados en este estudio, para medir la calidad del agua después de cada

tratamiento son los siguientes.
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1. Potencial de hidrégeno (pH): Se tomaron lecturas de la solucion para conocer
el comportamiento de la acidez y alcalinidad del colorante Verde Azul Doracryl
a través del tiempo tras la exposicidon ante el plasma no térmico a baja presion.

2. Absorbancia. Se analiza la absorbancia para conocer la cantidad de luz
transmitida o absorbida a través de la solucién acuosa. Ademas, permite
conocer las concentraciones el comportamiento de la concentracion de la

solucion a través del tiempo de exposicion.

3. Bioensayo. Proporciona datos de pruebas realizadas en términos de cantidad
de germinacion de semillas, para establecer el cambio de toxicidad del
colorante Verde Azul Doracryl a través del tiempo tras la exposicion ante el

plasma no térmico a baja presion.

A continuacién, se muestra la metodologia implementada para determinar los parametros

de la calidad del agua.

3.6.1. Determinacion del potencial de hidrégeno pH.

a. Para determinar este parametro de la calidad del agua, se utilizé un medidor
de pH, estilo lapiz digital preciso. Se procedié a encender el dispositivo y se
realizd la calibracion correspondiente de este dispositivo con una solucion

estandar, en este caso se utilizé un buffer de valor 7.0.
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b. Después de la calibracion del medidor, se procedié a tomar una muestra de la
solucién en estudio en tiempo cero, con un vaso de precipitado graduado se
extrajeron 20 ml, en seguida se colocé el dispositivo en la muestra, se espera
unos segundos hasta lograr que el dispositivo estabilice su lectura, para poder

tomar registro de ella de manera correcta.

c. Latoma del pH se realiza en el tiempo cero y después cada 5 minutos hasta
completar 50 minutos de exposicion del tratamiento ante el plasma no térmico,
al final del tratamiento se tienen 11 medidas. Después de regresar la solucion

a la camara de reaccion, el vaso se limpia con agua destilada y se deja secar.

3.6.2 Absorbancia.

Para realizar el analisis de la absorbancia de la muestra, se utilizO un
espectrofotometro (HACH DR 3900), el principio de funcionamiento de este
dispositivo es hacer pasar un haz de luz sobre la muestra y medir la cantidad de
energia radiante que es absorbida por las moléculas del colorante verde Azul
Doracryl, ademas esto nos permite determinar la concentracion de la solucion a

través del tiempo tras su exposicion ante el plasma no térmico.
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Para realizar el estudio de este indicador, se monitoreo una muestra al tiempo cero y
después cada 5 minutos, para obtener 50 minutos en total de exposicion de la

solucion ante el plasma no térmico para cada tratamiento.

Para medir la absorbancia se utilizo la siguiente metodologia.

1. Se enciende y se calibra el espectrofotbmetro con una muestra de agua

destilada para definir el cero.

2. De la muestra inicial de 20 ml, se extrae con una pipeta 10 ml y se vierten en

la cubeta del espectrofotdmetro.

3. Se coloca la cubeta del espectrofotdmetro en su interior, se inicia la medicién
de la absorbancia, se toma registro de la lectura y se procede a retirar la

solucion del espectrofotometro. Se retorna al sistema experimental.

4. Se lavay limpia la cubeta del espectrofotdmetro con agua destilada y se deja

secar.

5. Al término de cada 5 minutos se procede a tomar la siguiente muestra y
regresar al paso 2 de esta metodologia. Repetir estos pasos hasta lograr los
50 minutos de exposicidén de la solucion acuosa ante el plasma no térmico a

baja presion para cada tratamiento.
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3.6.3 Bioensayo con semillas de lechuga (Lactuca sativa).

Para realizar este ensayo de toxicidad, se utilizaron semillas de lechuga Lactuca

sativa, con un alto porcentaje de germinacion, es decir, > 95% de germinacion.

Los bioensayos se realizaron de acuerdo con los siguientes pasos:

1. Se realizé limpieza profunda de las cajas Petri.

2. Se coloco en cada caja Petri una pieza circular de papel filtro grueso.

3. Se identifico cada caja Petri con fecha de experimento, nimero de tratamiento

y numero de muestra.

4. Se humedecio el papel filtro en la caja Petri con 3 ml de la solucién acuosa,

los cuales fueron adicionados con una pipeta. Figura 3.5.

5. Se depositaron 10 semillas de lechuga orejona en toda la superficie del papel
filtro y la caja Petri de manera dispersa, evitando colocar semillas demasiado

juntas.
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Figura 3.5. Se vierte solucidn acuosa en la caja Petri, para la prueba de germinacion de
semillas de lechuga.

Al finalizar, cada caja Petri fue colocada en el interior de una bolsa obscura, con la
finalidad de que no se expusieran a los rayos de la luz, para evitar pérdida de
humedad y permitir una temperatura constante, para lograr una germinacion
homogénea. Este procedimiento se realizé para cada uno de los tratamientos que se
efectuaron a diferentes amperajes (mA). El tiempo que se estableci6 para dar lectura

de los resultados de esta prueba de bioensayos fue de 120 horas (5 dias). Ver Figura
3.6.
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Figura 3.6. Colocacién de las cajas Petri (pruebas de bioensayo), en un recipiente obscuro,
evitar contacto con rayos de luz.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y CONCLUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos durante la exposicion del
colorante Verde Azul Doracryl ante un plasma no térmico aire — agua a baja presion. En
este estudio se evaluaron los cambios de valor de temperatura, indicador de calidad del
agua como el potencial de hidrégeno, la absorbancia y la toxicidad mediante pruebas de
bioensayo con semillas de lechuga. Todos los valores presentados corresponden al valor

promedio de las medidas realizadas de tres repeticiones por variable.

4.1. Absorbancia

En la Figura 4.1 se presenta el comportamiento de la absorbancia del pigmento Verde Azul
Doracryl expuesto ante un plasma no térmico aire — agua a baja presion en funcién del
tiempo. Ademas, se observa el comportamiento de la solucion acuosa sometida al plasma

no térmico, pero a presion atmosférica.

Se observa que el comportamiento de la absorbancia de la solucién acuosa (colorante Verde
Azul Doracryl) ante el plasma aire-agua a baja presion y a presion atmosférica, desciende
al ser sometida ante el plasma durante el tiempo de exposicién. La disminucion del valor de
la absorbancia esta directamente ligada con la corriente aplicada a cada uno de los
tratamientos, es decir, TL =10 mA, T2=15mA, T3=20 mAy T4 = 30 mA, a mayor corriente

aplicada mayor es el valor de disminucién de la absorbancia en el tiempo.

El comportamiento de la solucién acuosa en condiciones de baja presion es semejante entre
tratamientos, para esta condicién se llegd a un minimo de 0.314, con el tratamiento que

corresponde a una disminucion del 90.17 % de la absorbancia inicial. Por otra parte, al
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término de los 50 minutos de cada uno de los tratamientos la absorbancia disminuyé en
26.53%, 46.68%, 74.90% y 90.17% para los tratamientos 1, 2 3 y 4 respectivamente, en
condiciones de baja presion. Lo que muestra a mayor corriente aplicada, mayor es el
porcentaje de disminucion en el valor de la absorbancia.

Se observa que en el comportamiento de la solucidon acuosa en condiciones de presion
atmosférica el porcentaje de disminucion en el valor de la absorbancia es mayor que al de
baja presion. Para los tratamientos 1, 2, 3 y 4 corresponden a porcentajes de 64.44%,
72.58%, 90.52%, 93.03% respectivamente.

En términos generales el comportamiento de la absorbancia en funcion del tiempo a presion

atmosférica tiende a un comportamiento asintético para el tratamiento T3 Y T4.

Absorbancia en funcién del tiempo de exposicion.

Presion
atmosférica
Baia Presion
==®--10mA
-=%--15mA
20mA
--®--30mA
—0— 10 mA
—8&— 15mA
20 mA
—&— 30 mA

Absorbancia

0 10 20 30 40 50
Tiempo de exposicion ( minutos)

Figura 4.1. Comportamiento del valor de la absorbancia del pigmento Verde Azul Doracryl
en solucién acuosa tras su exposicion a un plasma a baja presién y a presién atmosférica
en funcién del tiempo.
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4.2. Potencial de hidrégeno (pH)

Enseguida se muestra el comportamiento del potencial de hidrégeno para la solucion

acuosa a presion atmosférica y baja presion.

En la siguiente grafica se observa el comportamiento del cambio del pH del colorante Verde
Azul Doracryl ante el plasma no térmico en condiciones de baja presidn y presion
atmosférica. Esta medida permite determinar la acidez o alcalinidad de la solucién conforme

transcurre el tiempo de exposicién al plasma para cada uno de los tratamientos.

El comportamiento de la solucion acuosa a baja presion es decreciente (lineas punteadas),
como se observa en la Figura 4.2. Para los cuatro tratamientos el valor de pH desciende
considerablemente en los 10 minutos iniciales de exposicion ante el plasma, después de
ese tiempo disminuye a menor proporcion. Esto representa que al inicio del experimento la
solucién esta proxima a neutra y conforme transcurre el tiempo de exposicion se vuelve mas
acida, ademas, se observa que al aplicar mayor intensidad de corriente este tiene un efecto

proporcional en la solucion, reflejando este efecto en forma de acidez de la solucion.

Para los tratamientos (T1, T2, T3y T4) el pH de la solucién inicial es de 6.3, al transcurrir el
tiempo de 50 minutos de exposicidn de la solucién acuosa ante el plasma no térmico aire —
agua a baja presion, el pH de la solucion acuosa fue de 4.2, 4.0, 4.0 y 3.8 para los

tratamientos T1, T2, T3 y T4 respectivamente.

En la figura 4.2. se observa que el comportamiento de la solucién acuosa en condiciones
de presion atmosférica es semejante al de baja presién, al igual que el de baja presién en

sus primeros 10 minutos de exposicion de la solucidon ante el plasma disminuye
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considerablemente con respecto al resto del tiempo, es decir, es donde se aprecia mayor
disminucién en poco tiempo. En el tiempo restante la acidez de la solucion disminuye en

menor proporcion.

Para los tratamientos (T1, T2, T3y T4), aPresion atmosférica, el pH de la solucion inicial es
de 5.6, después del tiempo de exposicion de la solucidén acuosa ante el plasma aire — agua
a presion atmosférica, el pH de la solucion final para cada uno de los tratamientos es de 3.0,
2.9, 2.7y 2.3 para los tratamientos T1, T2, T3 y T4 respectivamente.

Comportamiento del pH

6.5
Presiéon
6 atmosférica
Baja Presion
5.5
5
== --10mA
4.5
T - ® = 15mA
o
4
-=9--20mA
3.5 == --30mA
3 —@®— 10mA
—@— 15mA
2.5
—@®— 20mA
2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 =—@— 30mA

Tiempo de exposicidén en (minutos)

Figura 4.2. Comportamiento del pH de la solucidon acuosa ante el plasma no térmico aire —
agua a presion atmosférica y baja presion.
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En términos generales a lo que corresponde al potencial de hidrogeno en la solucién acuosa,
en las dos condiciones mencionadas la acidez de la solucibn aumenta conforme aumenta
el tiempo de exposicién y conforme el valor de la intensidad de corriente es mayor, cabe
resaltar que la acidez de la solucion a presion atmosférica en los primeros minutos es

cuando se presenta su mayor reaccion.

La disminucién del pH de la solucion, varios autores la atribuyen a la formacion de acidos
carboxilicos durante la degradacion de los contaminantes organicos. Ademas, los
resultados de absorbancia muestran una mayor decoloracion producto de la transformacion
del colorante en compuestos intermediarios (acidos carboxilicos, por ejemplo). Por otra
parte, la solucién en estudio a presion atmosférica al final obtuvo mayor acidez, debido a
gue el sistema estuvo en interaccion con el aire lo que beneficio a la generacién de ion

hidronio.

Se observa claramente que el comportamiento de la solucién en condiciones de presion
atmosférica tiene mayor efecto en la acidez debido a que el pH inicial es de 5.6 y para el
final el pH disminuye en un 46.42%, 48.21%, 51.78% y 58.92% para los tratamientos T1,
T2, T3y T4 respectivamente. Para los tratamientos a baja presion el pH inicial de la solucién
es de 6.3 y para el término de exposicion de la solucién ante el plasma no térmico aire —
agua, se disminuyo en 33.33%, 36.50%, 36.50% y 39.68% para los tratamientos T1, T2, T3

y T4 respectivamente.
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4.3. Ensayo toxicoldogico con semillas de lechuga (Lactuca sativa) en
soluciéon de colorante Verde Azul Doracryl (cloruro de dietil
amonio), expuesta ante un plasma no térmico aire-agua a baja

presion

En la siguiente grafica se muestra el porcentaje de germinacion de semilla de lechuga
Lactuca sativa, al ser expuesta en una solucion acuosa del pigmento Verde Azul Doracryl,
gue fue sometida a diferentes tiempos y tratamientos de plasma no térmico aire-agua a baja
presion (24Torr) por un tiempo de 50 minutos, y cada 5 minutos se extrajo una muestra para
realizar esta prueba. Los tratamientos realizados se realizaron a una intensidad de 10 mA,
15 mA, 20 mAy 30 mA para los tratamientos T1, T2, T3 y T4 respectivamente con un voltaje
de 1500v.

Porcentaje de germinacion

15 20 25 30 35 40 45 50

Control Control 5 10
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Figura 4.3 Porcentaje de germinacion de la semilla de lechuga Lactuca sativa expuesta a la
solucion del pigmento Verde Azul Doracryl ante el plasma no térmico aire-agua a baja
presion. Control (-) agua destilada, Control positivo (+) soluciéon acuosa Verde Azul Doracryl
sin tratamiento.
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Los controles (-) y (+) testigo, se realizaron con la finalidad de tener algun antecedente, para

utilizarlo como referencia para los tratamientos realizados.

Control negativo (-): En esta prueba se evalla todos los factores que pudieran afectar la
germinacion de las semillas de lechuga, esta prueba no evalla la solucion del colorante
Verde Azul Doracryl. Para la prueba se utilizd agua destilada, para el cual se espera una

germinacion de las semillas mayor al 95%.

Control positivo (+): En este caso, la prueba realizada fue con la solucién del pigmento
Verde Azul Doracryl, con la finalidad de evaluar la sensibilidad de la semilla ante una

solucion contaminada, es decir, sin previo tratamiento.

En la gréfica 4.3, se observa claramente que para los tratamientos 1 y 2, con una intensidad
de corriente 10 mA, y 15 mA respectivamente, el porcentaje de germinacion de semillas
para estos dos tratamientos es del 100 % en cada una de las muestras extraidas, es decir,

desde el minuto 5 hasta el 50.

Para el tratamiento 3 con una corriente aplicada de 20mA, se refleja un cambio en el
porcentaje de germinacion de las semillas con respecto a los tratamientos Tl y T2,
presentandose con un minimo porcentaje de germinacion del 70 % en el tiempo de 10 y 50

minutos. El porcentaje del 100 % de germinacion se obtuvo en el minuto 20 y 45.

El tratamiento 4 el minimo porcentaje de germinacion fue del 80 % en los minutos 15 y 40.
Cabe resaltar que en el minuto 20, para los 4 tratamientos en estudio el porcentaje de
germinacion fue del 100 %, sin importar el valor de la intensidad de corriente.
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En la figura 4.3 se observa como en el control negativo (-), el porcentaje de germinacion es
del 100 % de las semillas, con esto se demuestra que el agua destilada es un testigo
eficiente al germinar las semillas en su totalidad. Relacionando resultados, al parecer con
los tratamientos T3 y T4 se obtienen los peores resultados de germinacion. Sin embargo,
en el tratamiento T3 en 8 de 10 muestras se obtienen porcentajes menores o igual que
testigo (+) por lo que ensefaria que los subproductos formados durante el tratamiento son
mas toxicos que el comportamiento original. En el caso del tratamiento T4, solo en 2 de 10

muestras tienen porcentajes menores o iguales que el testigo (+).

El control positivo (+), el nivel de germinacion de semillas es inferior a los valores obtenidos
tras los tratamientos usados, por lo que se determina claramente que la solucién acuosa del
pigmento Verde Azul Doracryl afecta la germinacion de la semilla en un valor significativo,
por lo que al ser tratadas las aguas que contengan este tipo de pigmento, se obtendrian
buenos resultados para ser utilizadas en sector de la agricultura. No ser tratadas afectaria
directamente a los cuerpos receptores de agua y a los organismos acuaticos que dependen

de éste.

4.4. Ensayo toxicologico con semillas de lechuga (Lactuca sativa) en
solucion de colorante Verde Azul Doracryl (cloruro de dietil
amonio), expuesta ante un plasma fisico aire-agua a presion

atmosférica

En la figura 4.4 se muestra el porcentaje de germinacion de la semilla de lechuga Lactuca
sativa. Cuando las semillas son expuestas a soluciones de colorante tratada a diferentes

tiempos con plasmas generados a presion atmosférica, pero con distintas potencias.
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Figura 4.4. Porcentaje de germinaciéon de semillas de lechuga (Lactuca sativa), en solucion
acuosa ante un plasma fisico aire-agua a presion atmosférica.

Para el control negativo el porcentaje de germinacion es del 100% en los cuatro
tratamientos, por lo que se determina que la semilla es viable, no hay algun factor de riesgo
que pudiera afectar el resultado de germinacion.

Para el control positivo, se observa que el resultado de germinacion es menor al control
negativo, lo cual se atribuye a la alta cantidad de colorantes presentes en el agua, y esto

tiene efecto en la germinacion eficiente de la semilla.

Para los tratamientos que se realizaron en condiciones de presion atmosférica, se observa
claramente en los 4 tratamientos, que tuvieron el mismo comportamiento en la germinacién

de las semillas, es decir, la solucion acuosa tratada con plasma fisico a presion atmosférica
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en un tiempo de 50 minutos con una corriente de 10 mA 15 mA, 20 mA y 30 mA para los
tratamientos T1, T2, T3 y T4 respectivamente, tiene un resultado positivo muy significativo

, debido a que el resultado es el 100 % de la germinacién de las semillas.

Al compararlos resultados se observa claramente que el tratamiento con plasma generado
a presion atmosférica es mas eficiente. Los resultados indican que los compuestos
presentes en el aire tienen un efecto significativo en la decoloracion del contaminante
estudiado. La ausencia de aire tiene un gran impacto negativo en el tratamiento con plasma,
debido a que no se genera radicales hidroxilo e iones hidronio y, por tanto, los niveles de
degradacion del contaminante no son adecuados.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Se implemento un dispositivo experimental ajustable, que permitio la generacién del plasma
y manejo de la solucion de manera eficiente. Este dispositivo permitié extraer las muestras

de una forma rapida y segura.

Se realizaron pruebas experimentales para evaluar los cambios y efectos en la solucion
acuosa al ser expuesta al plasma no térmico aire-agua a baja presion y presioén atmosférica
mediante los tratamientos T1 (10 mA), T2 (15 mA), T3 (20 mA) y T4 (30 mA), con un tiempo

de exposicién total de 50 minutos para cada uno de ellos.

Se observo que la decoloracién del pigmento Verde Azul Doracryl (Cloruro de dietil amonio)
disminuyo cuando el plasma no térmico fue generado a baja presion, pero no se lograron
niveles adecuados debido a que no se produjeron suficientes radicales hidroxilos, los cuales
son los responsables de degradacion de los compuestos organicos en los Proceso

Avanzados de oxidacion.

Se lograron mayores porcentajes de decoloracion cuando el agua con contaminante fue
sometida a un plasma generado a presion atmosférica debido a que los compuestos
presentes en el aire permitieron una mayor produccion de radicales hidroxilos y, por lo tanto,

una mayor transformacion del colorante.

Cuando el plasma fue generado a baja presion alcanzaron porcentajes de decoloracion del
26.53%, 46.68%, 74.91% y 90.17% cuando la solucion se expuso a los tratamientos T1, T2,
T3 Y T4 respectivamente. El T4 con una corriente de 30mA es el de mayor disminucion de

manera significativa.
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Cuando el plasma fue generado a presion atmosférica alcanzaron porcentajes de
decoloracion del 64.35%, 72.50%, 90.49% y 93.03% cuando la solucion se expuso a los
tratamientos T1, T2, T3 y T4 respectivamente. El T4 con una corriente de 30 mA es el de

mayor disminucion de manera significativa.

El pH mostro una tendencia decreciente cuando el plasma fue generado a presion
atmosférica y a baja presion. En el caso de baja presion, el pH inicial de 6.3 disminuyo hasta
4.2, 4.0, 4.0 y 3.8 para los tratamientos T1, T2, T3, y T4, respectivamente. A presion
atmosférica el pH iniciales de 5.6 disminuyo hasta 3.0, 2.9. 2.7 y 2.3 para los tratamientos
T1, T2, T3 y T4, respectivamente. Esta disminucion en el pH podria atribuirse a los

subproductos (acidos carboxilicos) de la degradacion del colorante.

Cuando el plasma fue generado a presion atmosférica, se observo que el porcentaje de
germinacion de semillas de lechuga fue mayor cuando se utilizaron soluciones sometidas a
diferentes tiempos de tratamiento en comparacion a los porcentajes logrados cuando fueron
expuestas a la solucién sin tratar. Por lo tanto, se deduce que los subproductos generados
durante el tratamiento con plasma a presién atmosférica son menos toxicos que el

contaminante original.

En general, se observa que los porcentajes de germinacion de semillas de lechuga cuando
se utiliza plasma generado a presion atmosférica son mayores que cuando el plasma es

generado a baja presion.

Las semillas expuestas a soluciones tratadas con T3 y T4, en los cuales el plasma fue
generado a baja presion, mostraron menores porcentajes de germinacion. Sin embargo, se
considera que el tratamiento T3 fue menos eficiente debido a que en el 80% de los tiempos

analizados la germinacion fue menor o igual que la de las semillas sometidas a la solucién sin

76



tratar. Por tanto, se deduce que durante el tratamiento con plasma producido comuna intensidad de
corriente de 20 mA y un voltaje de 1500 V se formaron compuestos intermediarios igual 0 mas

toxicos que el contaminante original.
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