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Resumen

El presente trabajo de tesis se realizo en la Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc (EESX), en
el Laboratorio de Andlisis y Sustentabilidad Ambiental.

El principal objetivo fue aplicar un plasma frio, generado a presion atmosférica, a muestras liquidas
con colorante Negro Acido 52 (NA52), el cual es de origen textil y esta presente en aguas residuales
de la region oriente del estado de Morelos.

De manera experimental, se obtuvieron los pardmetros dptimos en la produccion del Plasma para
la maxima eficiencia de degradacién del colorante a diferentes tiempos. Se monitoreo la
temperatura, el pH, la conductividad eléctrica y el espectro de Absorcion de muestras a diferentes
tiempos de tratamiento. Los valores de DQO y COT medidos a soluciones después del tratamiento

indican que la remocion del contaminante es mayor al 90% después de 75 minutos de tratamiento.



Lista de abreviaturas
NA52  Negro Acido 52
CoT Carbon Organico Total
DQO Demanda Quimica de Oxigeno

FeSOs Sulfato Ferroso

pH Unidad de medida que indica el grado de acidez o basicidad de una solucién
m?3 Metros cubicos

Ton Tonelada

mg Miligramos

L Litros

NaCl Cloruro de Sodio

Naz2SOq4 Sulfato de Sodio

uv Ultravioleta

PAO Procesos Avanzados de Oxidacion
OH Radical Hidroxilo

oD Oxigeno Disuelto

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno
E Energia

NMX Norma Mexicana

nm Nanoémetro
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Capitulo |

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la problemética de como tratar a las aguas residuales, en particular, el agua
que proviene de la industria, ha sido de gran importancia para el ambito cientifico y gubernamental,
ya que estas son las que contienen mayormente cantidades extremas de contaminantes, que afectan
terriblemente al medio ambiente; Como consecuencia, el crecimiento del ecosistema en donde se
desechan no se desarrolla como deberia, ejemplo de estos lugares de descarga son lagos, lagunas,

rios, océanos entre otros.

Existen una gran variedad de procesos para el tratamiento de aguas residuales, el presente trabajo
se enfoca en el analisis de la eficiencia de desintegracion de contaminantes organicos presentes en
el agua, mediante un plasma frio a presion atmosférica producido sobre la superficie de las

muestras. EI contaminante es de origen textil y se analiza a diferentes concentraciones.

La industria textil utiliza una gran cantidad de agua en todos sus procesos; por ejemplo, en el
proceso de elaboracion de productos y materias primas como algodén, lana, fibras sintéticas o
mezclas de ellas. El impacto ambiental de sus efluentes liquidos es muy variado, por la gran
variedad de materias primas, reactivos y de métodos de produccion. En general, las corrientes de
agua de descarga provienen principalmente del encolado/descolado (15 %), mercerizacién (20 %)
y del blanqueo, tefiido, lavado y acabado. (65 %). La cantidad de agua empleada en los procesos
textiles varia en forma considerable dependiendo del proceso especifico y del equipamiento de la
planta. En promedio se han reportado entre 125 y 170 litros de agua por kilogramo de producto.
Una fraccion importante de los contaminantes liberados al ambiente en los efluentes de este giro
industrial son los residuos de colorantes. Por lo regular los colorantes textiles tienen gran
persistencia en el ambiente y los métodos de tratamiento clasicos no son Utiles en su remocion
debido a que oxidaciones o reducciones parciales pueden generar productos secundarios altamente

toxicos.[1]
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1.1 Justificacién

La industria Textil en México es de gran importancia en el sector comercial, sin embargo, en esta
industria existe un excesivo consumo de agua en los procesos involucrados en la produccion de

textiles, como los que se muestran en la figura 1.

Aproximadamente se utiliza 120 m® de agua por cada tonelada de fibra producida; después del
proceso, el agua contiene altas concentraciones de color entre otros contaminantes. Una gran
cantidad de agua sin tratamiento previo es vertida a efluentes acuiferos provocando efectos

secundarios y alteraciones al ecosistema. [2]

ENCOLADO/DESENCOLADO

N

LAVADO

V

BLANCAMIENTO

WV

MERCERIZACION

N

TENIDO
£

ACABADO

N

Figura 1.1 Procesos en donde se utiliza una gran cantidad de agua en la industria textil

Mas de diez mil diferentes tipos de pigmentos y colorantes sintéticos son usados en diferentes
industrias como la textil, papelera, cosmética y farmacéutica, entre otras. Muchas actividades
industriales liberan grandes cantidades de efluentes, contaminadas con colorantes, al ambiente

(Tabla 1.1). La principal fuente emisora de colorantes es la industria textil.

12



Azucarera 0.4m3/Ton cafia triturada 150-200
Cerveceria 0.25m?3/Ton cerveza producida 200-300
Destileria 12m3/Ton de alcohol producido 200-300
Curtido 28m3/Ton de piel 400-500
Pulpa y Papel 175m3/Ton de papel 100-600
Textil 120m3/Ton de fibra 1100-1300

Tabla 1.1.- Concentraciones de color y cantidad de agua generada por industrias.

Los efluentes de la industria textil se caracterizan por fluctuaciones extremas en parametros, tales
como: la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), pH,

color y salinidad. Algunos de los pardmetros caracteristicos de estos efluentes son los siguientes:[3]

e Color visible (1100-4500 unidades)

o Demanda quimica de oxigeno (800-1600 mg/L))
e pH alcalino (9-11)

o Solidos totales (6000-7000 mg/L)

La composicion del agua residual de una industria textil dependera de las sustancias quimicas que
se usen durante el proceso. Algunas causas de la toxicidad acuética son las sales como NaCl y
Na>SO4 (provenientes del tefiido), agentes surfactantes como fenoles, metales pesados que estan
presentes en los colorantes, compuestos organicos como solventes clorados (provenientes del
lavado y la limpieza de maquinas), biocidas como el pentaclorofenol (proveniente de fibra de lana
contaminada) y aniones toxicos como el sulfuro (presente en algunos colorantes), entre otros. En
la Figura 1.1 se muestra parte del proceso que se lleva a cabo en la industria textil y los
contaminantes que se generan. En el proceso de tefiido se generan una gran cantidad de efluentes
con colorantes ya que alrededor del 30% de estos compuestos se pierden debido a las ineficiencias
del proceso de tefiido y son descargados a los efluentes. El uso de una amplia variedad de colorantes
quimicos da origen, en periodos cortos de tiempo, a efluentes extremadamente variados en su
composicidn, que requieren de un tratamiento de aguas muy complejo.[4]
13



Por esta razon, el estudio de métodos eficaces en el tratamiento de aguas residuales de origen textil
es de gran importancia, los métodos convencionales resultan tener productos nocivos al ambiente,
es por ello por lo que el proceso de degradaciones de contaminantes organicos por plasma frio es

una alternativa favorable que no alterna negativamente el agua a tratar.
1.2 Objetivo General

Degradar el colorante NA52 presente en agua, por medio del tratamiento por plasma frio a presion

atmosfeérica.
1.3 Objetivos Especificos

A Realizar una curva de calibracion del colorante NA52

A Monitorear las variables asociadas, para encontrar las condiciones ideales para el tratamiento:

pH, conductividad eléctrica, temperatura, absorbancia, concentraciones, entre otras.

A Determinar las condiciones ideales de produccion del plasma para el tratamiento del

colorante: voltaje, corriente, entre otras.

A Obtener y analizar el espectro optico de emision del plasma generado sobre la superficie de

la muestra.

A Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y el Carbon Organico Total

(COT), durante la degradacion del colorante.
1.4 Antecedentes

La industria textil empez0 a tener reconocimiento en México a partir de 1830. Para el afio de 1837
se crearon 4 fabricas modernas de hilados en Puebla con 8 000 husos, y en 1844 existian ya 47
fabricas en todo el pais con 113, 813 husos. Durante mucho tiempo se tejia mediante antiguas
practicas artesanales, lo cual explica la baja productividad que caracterizaba a la industria textil
mexicana, ademas de que existian en 1842, 2932 husos parados por falta de algodon y 5 fabricas
habian cerrado en Puebla. El algodon era comprado de Veracruz y Tepic, costaba respectivamente

15y 22 pesos el quintal. En el centro de produccién algodonera ubicado en Puebla, se pagaba de
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38 a 48 pesos el quintal de algoddn. Mientras que el costo del quintal de algodén importado de los
Estados Unidos de América (EUA) era de solo 12 pesos. [5]
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Capitulo 11

Marco Tedrico

2.1 Procesos avanzados de Oxidacion

Estos métodos hacen uso de diferentes sistemas reactivos, como la catélisis y la fotoquimica, que
se basan en el disefio y construccidn de sistemas para el aprovechamiento de la radiacién UV o luz
visible, de reactores fotoquimicos y métodos de preparacion de nuevos fotocatalizadores, operando

usualmente a presion y temperatura ambiente.

Todos los procesos de oxidacion avanzada (PAO) se caracterizan quimicamente por tener la
capacidad de producir una gran cantidad de radicales OH mediante procesos de oxidacion, que son
adecuados para la reduccion completa y mineralizacion de los contaminantes. El aparato
experimental y procedimientos de trabajo que se puede adoptar para la realizacion de tratamientos
de aguas residuales mediante la aplicacion del Plasma son estudiados. Algunas observaciones sobre
la economia de tratamiento se proporcionan sobre la base de los principales parametros que afectan
a los costos de PAO. [6]

Procesos:

1. Coagulacién-floculacion: se basa en la adicién de polielectrolitos o floculantes inorganicos
(sales de hierro 0 aluminio), que forman fléculos con las moléculas de colorante facilitando su
eliminacién por decantacién. Las eficacias de eliminacion son altas, pero en el proceso se
generan lodos que deben ser tratados. Los mejores rendimientos se logran al aplicar un exceso
de coagulante, aungue esto puede aumentar la concentracion de contaminante en el efluente.

2. Proceso Fenton: se oxida el colorante con una combinacién de perdxido de hidrégeno y sulfato
ferroso (reactivo Fenton), en condiciones acidas. El agente responsable de la oxidacion es el
radical hidroxilo, el cual es muy reactivo; se forma por la descomposicion catalitica del
peréxido de hidrogeno en un medio acido. Los radicales hidroxilos oxidan el tinte, y el

compuesto formado, precipita con el ion férrico y compuestos organicos. Las ventajas de esta
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alternativa son varias: se consiguen altas velocidades de decoloracidn si las concentraciones de
los reactivos implicados son elevadas, no se forman compuestos clorados como en otras
técnicas oxidantes y no existen limitaciones de transferencia de masa por tratarse de un sistema
homogéneo. Sin embargo, sus principales desventajas son los costes asociados al tratamiento
de lodos (se genera una gran cantidad de lodos poco densos y, por consiguiente, dificiles de
decantar) y a los costes de los reactivos (se requiere la adicidn continua y estequiometria de Fe
(1) y H20,).

Ozonizacion: se destruyen las moléculas de colorante en base a la elevada capacidad oxidante
del ozono. La reaccion de oxidacién es rapida, se pueden tratar altos caudales, no se generan
residuos ni lodos y se obtiene un efluente incoloro y con baja DQO. Sin embargo, debe
comprobarse la toxicidad del efluente, pues en algunos casos los compuestos generados tienen
mayor caracter toxico que los colorantes de partida. Otra gran desventaja de la ozonizacion es
el corto tiempo de vida media del ozono, en torno a 20 minutos, lo cual repercute
significativamente en el coste del proceso. Se ha observado que cuando se complementa la
produccién de ozono con la adicion de perdxido de hidrégeno, se consigue un incremento
significativo tanto en la velocidad como en el rendimiento de eliminacion.

Tecnologia de membranas: permite una separacion efectiva de las moléculas de colorante y
otros compuestos de tamafio mayor al del poro de la membrana seleccionada. Principalmente
se emplean membranas de 6smosis inversa y nanofiltracion. Mediante este procedimiento es
posible tratar grandes volumenes de afluente de forma continua y con un alto grado de
separacion. Los efluentes son de una calidad excelente y en la mayoria de los casos permiten
la reutilizacion de este. Las principales desventajas de estas técnicas son la generacion de un
residuo con una alta concentracion de contaminante y la dificultad y coste de substitucién de
las membranas.

Adsorcién: se basa en la retencion fisica de las moléculas de colorante en la superficie del
adsorbente que se utilice. La eficacia del proceso de adsorcion esté influenciada por una gran
variedad de parametros, entre ellos la interaccion entre el colorante y el adsorbente, la
superficie especifica de éste, el tamafio de la molécula de colorante, la temperatura, el pH y el
tiempo de contacto. Asi pues, es fundamental el tipo de adsorbente elegido. Un adsorbente muy
utilizado es el carbén activo, aunque también se emplean otros adsorbentes inorganicos. Los

procesos de adsorcion generan efluentes de alta calidad, aunque presentan una serie de
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desventajas que los hace no competitivos para el tratamiento de efluentes coloreados: son
procesos lentos; no selectivos, de manera que hay una competicion entre las moléculas de tinte
y otros compuestos presentes en el efluente; no destructivos, generandose un residuo que debe
ser eliminado; la desorcion es un proceso dificil y costoso y, por ultimo, los adsorbentes suelen
Ser caros.

Técnicas electroquimicas: se basan en la hidrdlisis del colorante a través de agentes secundarios
generados electroliticamente mediante la aplicacion de un potencial. Los procesos son limpios,
operan a baja temperatura y en muchos casos no requieren la adicion de productos quimicos a
las aguas residuales. No obstante, su alto consumo de energia y la generacién de compuestos
secundarios por reacciones paralelas disminuyen la potencialidad del método.

Procesos biotecnoldgicos: la aplicacion de microorganismos a la degradacion de aguas que
contienen tintes sintéticos es una opcion interesante por las ventajas derivadas del tratamiento
bioldgico, ya que son procesos relativamente econémicos y pueden permitir la degradacion
parcial o total de los componentes iniciales. Aunque mediante el proceso convencional de lodos
activos, aerobio, no se degrada el colorante y el bajo rendimiento de eliminacion se atribuye a
la adsorcién sobre los lodos. Mediante procesos anaerobios se consiguen elevados
rendimientos de eliminacién para una gran variedad de colorantes, aunque la cinética del
proceso es lenta. Por otro lado, se estan desarrollando sistemas en los que el colorante es
degradado mediante la accion de enzimas producidas por hongos ligninoliticos en cultivos in
Vivo e in vitro. Son procesos muy selectivos en los que se alcanzan rendimientos muy elevados.
Sin embargo, no son procesos econdémicos y se estan desarrollando para su aplicacion en

continuo, recuperando las enzimas utilizadas [7].

2.2 Tratamiento por plasma

El plasma es considerado como el cuarto estado de la materia y consiste en una mezcla de particulas

ionizadas y neutras. La mayor parte de la materia del universo esta formada por plasma. El plasma

como fendmeno puede ser encontrado en cada escala de nuestra experiencia. Las nebulosas y las

estrellas son en su mayoria formadas por plasma. En una escala mas pequefia, en la Tierra, los

plasmas atmosféricos pueden ser encontrados en forma de auroras boreales o relampagos (figura

2.21). Los plasmas son creados en implementados incluso en menor escala en laboratorios o usados

cada dia como pantallas de televisores de plasma, disyuntores eléctricos y lamparas de descarga de
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gas. Los plasmas se producen ya sea por elevacion de la temperatura de una sustancia, hasta que
se obtiene alto grado de ionizacion o por procesos de colisidn, que aumentan el grado de ionizacion

muy por encima de su valor de equilibrio térmico.

Figura 2.2.1 Las auroras boreales son una especie de plasma [Noticias22 Digital].

2.3 Contaminacion Ambiental

La contaminacion ambiental siempre ha existido pues, en parte es inherente a las actividades de ser
humano. Sin embargo, en afios recientes se le ha debido presentar cada vez mayor atencién, ya que
han aumentado la frecuencia y gravedad de los incidentes de contaminacion en todo el mundo cada

dia hay mas pruebas de sus efectos adversos sobre el ambiente y la salud.

La contaminacion ambiental es la descarga de material, en cualquier estado fisico, que es peligroso
para el medio ambiente o la salud humana. La mayoria de los paises industrializados y en
desarrollo, y muchas organizaciones intergubernamentales, han desarrollado valores maximos de
exposicion a los contaminantes. Muchos regulan las emisiones atmosféricas para mantener sus

niveles compatibles con el equilibrio ambiental y la salud humana.
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Un contaminante es cualquier sustancia o forma de energia que puede provocar algin dafio o
desequilibrio (irreversible o0 no) en un ecosistema, en el medio fisico 0 en un ser vivo. Es siempre
una alteracion negativa del estado natural del medio ambiente, y generalmente, se genera como
consecuencia de la actividad humana. Para que exista contaminacion, la sustancia contaminante
debera estar en cantidad relativa suficiente como para provocar ese desequilibrio. Esta cantidad
relativa puede expresarse como la masa de la sustancia introducida en relacion con la masa o el
volumen del medio receptor de la misma. Este cociente recibe el nombre de concentracion. Los
agentes contaminantes tienen relacién con el crecimiento de la poblacion y el consumo
(combustibles fosiles, la generacion de basura, desechos industriales, entre otros), ya que, al
aumentar éstos, la contaminacion que ocasionan es mayor. Por su consistencia, los contaminantes
se clasifican en solidos, liquidos y gaseosos. Se descartan los generados por procesos naturales, ya
que, por definicion, no contaminan. Los agentes solidos estan constituidos por la basura en sus

diversas presentaciones. Provocan contaminacion del suelo, del aire y del agua.
Clasificacion de contaminantes:

Contaminante no degradable: Existen materiales y sustancias que no son nada degradables en

medio habiente por ejemplo mercurio o plomo, su degradacion de ellos es muy costosa.

Contaminantes degradables: Este contaminante puede degradarse ya sea con el tiempo o con
procesos de degradacion por ejemplo el plastico.[8]

Principales contaminantes de las aguas:

e Compuestos organicos biodegradables
e Sustancias peligrosas

e Contaminacién térmica

e Agentes tensioactivos

e Particulas sdlidas en suspension

e Nutrientes en exceso: eutrofizacion

e  Gérmenes patogenos

e Sustancias radioactivas
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2.4 Contaminantes organicos en el agua

Son el conjunto de residuos organicos producidos por los seres humanos, ganado, entre otros.
Incluyen heces y otros materiales que pueden ser descompuestos por bacterias aerobicas, es decir
en procesos con consumo de oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso, la
proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en esta agua los peces y otros
seres vivos que necesitan oxigeno. Buenos indices para medir la contaminacion por desechos
organicos son la cantidad de OD (oxigeno disuelto) en agua, o la DBO (Demanda Bioquimica de

oxigeno).

2.5 ¢ Qué es un colorante?

Los colorantes son sustancias organicas fluorescente o de color intenso que imparten una sustancia
incolora, o bien a un sustrato por medio de una absorbancia selectiva de luz [4]. La composicion
de sus moléculas es por tres grupos funcionales, el croméforo, que es el grupo responsable de la
absorcion de la luz, dandole la prioridad de color a la molécula; los auxococromos, que le dan
afinidad por la fibra e intensifican el color; y por Gltimo el solubilizar, que le da afinidad a solventes

diversos y eta dado por la presencia de iones como —SOsz "Na, -NHz CI17, -SO2 "NH2, -ONa.

2.6 Tipos de colorantes sintéticos (colorantes textiles)

Colorantes Acidos

Son colorantes anidnicos, solubles en aguas, que contienen en sus moléculas grupos &cidos
(sulfénico, carboxilicos o nitro), pueden tefiir fibras que contengan, grupos basicos (lana, seda,

poliamida) por formacién de sales coloreadas.
Colorantes al Mordiente

Son colorantes anionicos, solubles en agua que tifien las fibras con grupos de origen animal o
sintético. Como mordientes emplean normalmente sales de cromo que forman complejos entre el

colorante y la fibra.
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Colorantes directo

Son colorantes que tifien la celulosa sin necesidad de mordiente, normalmente aplicados en un bafio
acuoso con su electrolito afiadido. También se les Ilama colorantes sustantivos por que poseen la

propiedad de tefiis fibra (celulosa) y no ser eliminados en un lavado posterior.
Colorante tina

Son sales insolubles en medio acuoso que por reduccion se transformaran en sales solubles (tina),
con la cual impregna la fibra y que al exponerla al aire 0 a un agente oxidantes se oxida (sobre la

fibra) y toma su forma inicial soluble.
Colorante tina soluble

Son colorantes tinas que fueron hechos hidrosolubles por tratamientos quimicos. Una vez aplicado
al sustrato (principalmente celulosa) se transforma la colorante tina insoluble por saponificacion y

oxidacion. Se les conoce también como colorantes indigosoles.
Colorantes Azoicos

Son colorantes que se desarrollan dentro del sustrato (principalmente celulosa) a tefiir, partiendo

de un colorante azoico y Na sal diazonio.

La mayoria de los colorantes comerciales corrientes pertenecen al grupo de los azoicos. Se
caracterizan por el grupo azo, -N=N-, que por si solo no absorbe ninguna luz visible

Colorante Basico

Son colorantes en los cuales el cromdforo esta ubicado en el catidn razon por el cual se les conoce

como colorantes cationicos. Con solubles en agua y muestran afinidad por las fibras acrilicas.
Colorantes basicos modificados

Son colorantes cationicos solubles en agua, que contienen en sus moléculas grupos basicos como
el amino. Mostrando por ellos afinidad con las fibras que poseen grupos como el amino, mostrando
por ello afinidad con las fibras que poseen grupos acidos como lana, sedas, piliacrilonitilo, entre

otros.
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Colorante reactivo

Son colorantes sintéticos solubles en agua que forman enlaces quimicos con celulosa y lana

reaccionando con la fibra por sustitucion o adicién nuclofilica.
Colorantes sulfurosos

Grupos de colorantes insolubles en agua, que, normalmente son aplicados en forma reducida,
soluble, en disolucion de sulfuro de sodio que posteriormente, reoxidados, en la forma insoluble
sobre las fibras celulésica. La diferencia entre otros colorantes que contienen azufre y los

verdaderos colorantes sulfurosos es que en estos Ultimos los atomos de azufre forman una cadena.
Colorantes Naftoles

Son colorantes formados por mezclas de dos sustancias una llamada naftol y la otra sal. Son
solubles en agua, para desarrollarlos sobre las fibras celuldsicas se hace soluble en la adiccion de

un alcali fuerte.
Colorante disperso

Son compuestos organicos no-ionicos, casi insolubles en agua que se aplican en dispersion acuosa

sobre fibras de poliéster de aqui el nombre de dispersos.
Colorantes fugaces

Son colorantes que no tienen ninguna afinidad y son altamente solubles en agua. Son utilizados

para identificar lotes de fibras cuando se trabajan con mezclas.

2.7 Colorante Negro Acido 52

Categoria: Colorantes y pigmentos / colorantes acidos
Formula Molecular: C20H13N309S

Pesos Molecular: 461.38 g/mol
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Propiedades y aplicaciones: Polvos, soluble en etanol, ligeramente soluble en acetona, se utiliza
para la lana, poliamida, seda tefiido e impresion, también usado en cuero y aluminio electroquimico

sombreado tefiido figura 2.1.

NEOgS N

O,N

Figura 2.1 Molécula del Colorante Negro Acido 52

2.8 Absorbancia.

Las absorbancias se miden en un instrumento Ilamado espectrofotometro, la solucion del analito se

debe contener en algun recipiente transparente, tubo o celda. Pérdidas por dispersion en la solucion

Como se observa en la figura 2.2, ocurre reflexion en las interfaces: aire-pared, tanto como en la
pared-solucién. La atenuacion del haz resultante es sustancial. Ademas, la atenuacién de un haz
puede ocurrir por dispersion de las moléculas grandes y a veces por absorcion de las paredes del
recipiente. Para compensar estos efectos, la potencia del haz transmitido por la solucion del analito
es comparada comunmente con la potencia del haz transmitido por una celda idéntica que contiene
solamente solvente. Los espectrofotometros, estdn a menudo, equipados con un dispositivo que

tiene una escala lineal que se extiende de 0 a 100%.
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Figura 2.2 Interfaces del haz.
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2.9 Espectro de Absorcion

Dentro de los métodos espectrométricos o espectrofotométricos de andlisis para identificar y
cuantificar elementos presentes en distintos medios, entre ellas aguas destinadas a bebida humana,
se encuentra la espectrofotometria ultravioleta — visible (UV-Vis). A continuacion, haremos una
breve introduccidn sobre los conceptos generales de espectroscopia. La espectroscopia describe la
interaccion entre la radiacion, principalmente la electromagnética, y la materia. Toda radiacion
electromagnética viene caracterizada por una longitud de onda (1), una frecuencia (v) o una energia

(E); la relacion existente entre ellas esta dada por la ecuacion de Planck:

Donde:

E=energia transportada por cuanto de radiacion o foton
h=constante de Planck (6.6256 x 103*J s foton™)
c=velocidad de la luz (2.9979 x 108 m s)

A=longitud de onda [m]

v=frecuencia de radiacion [s]

La espectroscopia UV-Vis utiliza la radiacién del espectro electromagnético, cuya longitud de onda
esta comprendida entre los 100 y los 800 nm (energia comprendida entre las 286 y 36 kcal mol*)
y su efecto sobre la materia es producir transiciones electronicas entre los orbitales atomicos y/o
moleculares de la sustancia. En algunos casos, los efectos y la deteccion pueden llegar al IR cercano
(800-900 nm). En la espectroscopia UV-Vis, una especie quimica (en general una molécula, aunque
puede tratarse de una especie monoatémica, un ion o un complejo) absorbe UV-Vis, y la energia
adquirida por el sistema causa la transicion de un electrén de un estado basal o fundamental (EF)
a uno excitado (EE). La energia de la transicion esté relacionada con la longitud de onda de la
radiacion a través de la ecuacion de Planck.
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2.10 Espectro Optico de Emision

En general, la espectroscopia por plasma se divide en dos tipos de mediciones:
1. El método pasivo de espectroscopia de emision
2. El método activo de espectroscopia de absorcion.
En el caso de espectroscopia de emision, la luz emitida del plasma es recolectada. Aqui,
uno de los procesos fundamentales es la excitacion de particulas (&tomos, moléculas, iones) por el
impacto electrénico, del nivel g al nivel p y el decaimiento al nivel k por emision espontanea con

una probabilidad de transicion Ay dando una linea de emision Epk, Figura 2.3.

Ey
@
Electrones
-} @ iy -
e @
e | 5 g p

Electrén

Figura 2.3 Excitacién producida por impacto electrénico.
En el caso de espectroscopia de absorcion, la excitacion del nivel g al nivel p es producido

por un campo de radiacion (por absorcion con la probabilidad de transicion Bgp) dando lugar a un

debilitamiento del campo de radiacién aplicado el cual es recolectado después de traspasar las

NN~
-5
LAVAVAV . 2
2]

Electron

particulas como se ve en la Figura 2.4.

AVAVAV .S
Campo de

AVAVAV

radiacion

Egp

Figura 2.4 Excitacion producida por un campo de radiacion.

La intensidad de la emision esta relacionada con la densidad de particulas en el estado

excitado n (p), mientras las sefiales de absorcion estan relacionadas con la densidad de las particulas
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en el estado bajo n (q), el cual es en la mayoria de los casos el estado base. Asi, la densidad de
particulas en el estado base es directamente accesible por espectroscopia de absorcion; sin
embargo, las técnicas de absorcion requieren de un mayor esfuerzo o son mas complicadas de

descifrar que los procesos que ocurren en la espectroscopia de emision.

Una forma en la cual se puede distinguir entre una linea y una banda de emision en un
espectro es de manera similar a la que se muestra en la Fig.2.4 en donde se observa que una linea
corresponde a un solo y Unico elemento en un estado de energia y una banda es un conjunto de
lineas muy juntas que corresponden a un solo elemento, pero cada linea a diferente estado

energético.
2.11 Técnicas DQOy COT

Segun la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-030-SCFI-2001 se define como demanda quimica de
oxigeno (DQO), la cantidad de materia orgéanica e inorganica en un cuerpo de agua susceptible de

ser oxidada por un oxidante fuerte.

La demanda quimica de oxigeno, DQO, corresponde a la cantidad de oxigeno requerida para oxidar
completamente por medios quimicos los compuestos organicos a CO2 y H20. En la préctica, la
materia organica en agua es oxidada por K>Cr207 bajo condiciones estrictas (en medio de &cido
sulfarico concentrado, y a una temperatura de 160 °C). La cantidad de oxigeno del dicromato usado
es determinada y expresada como DQO. En aquellos casos que la férmula de los compuestos es
conocida, la DQO puede ser derivada de la estequiometria. Se tiene que 1 g eq. de carbohidrato 6
1 g eq. de proteina corresponde 1 g eq. de CO>. Se debe destacar que la DQO no incluye el oxigeno
que convierte el nitrégeno reducido a nitrato. En cuanto al sulfuro reducido (R-SH S2), sin
embargo, es oxidado a sulfuro por los agentes quimicos y por consiguiente se incluye en el valor
de DQO. Una importante ventaja de este método es que cuantifica tanto la materia organica disuelta
como la particula. Considerando el hecho que el tratamiento de aguas residuales tiene que ver con
la separacién de ambos tipos de materia organica, la DQO medida es ampliamente usada como un

parametro cuantitativo.

Segun la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-089/2-SCFI-2010 Todo aquel carbono presente en la
materia organica que se disuelve o se suspende en el agua (COT).

28



Capitulo Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Descripcion del Sistema (Material y Equipo)

Sistema que sea disefiado para el tratamiento de aguas por plasma. Se disefi6 y construyo un sistema
experimental para producir descargas luminiscentes o electrohidraulicas sobre muestras liquidas,
donde se tratan muestras de agua residual textil por medio de un plasma frio a presion atmosférica.
La descarga luminiscente se genera con una fuente voltaje de corriente directa (HP Mod. 6525A,
4kV-50mA) manteniendo el voltaje aplicado constante 1kV, el voltaje medido es de 780V vy la
corriente ofrecida por la fuente es de 40 mA; sometiendo las muestras a intervalos de tiempo
regulares incrementandose cada 15 minutos, desde 15 hasta 90 minutos. En la figura 3.1 se
muestran los componentes del sistema experimental empleado en la degradacion del colorante
textil NA52.

1.-Maneral

2.-Soportes

3.-Plataforma superior
4.-Base del electrodo
5.-Plataforma movil
6.-Anodo de Tuxteno
7.-Contenedor de Reactor.
8.-Contenedor de muestra
9.-Catado de Tuxteno

10.- Base del reactor.

%
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|
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Figura 3.1 Reactor experimental
Equipo y Material

El DR 6000 cuenta con los métodos de prueba mas preprogramados, incluyendo la exploracion de

longitud de onda de alta velocidad a través de un espectro visible y de UV.
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Figura 3.2 Espectrofotdmetro UV-Vis DR6000 HACH

Figura 3.3 Potenciometro Jenway

Reactor construido, especificamente para producir plasma no térmico, en conexion con una

resistencia y una fuente de energia.
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Figura 3.5 Digestor DRB 200 HACH

El Hach DRB 200 Reactor proporciona una operacion Unica de una tecla. Los programas para los
procedimientos de Hach con digestion estan preprogramados en el instrumento. Las tapas son
transparentes y el bloqueo disuade la comprobacion prematura del progreso de la reaccion. Y el

reactor emitira una sefial audible y apagara automaticamente al final de la carrera.

1. Para poder hacer el proceso de degradacion se debe tener en cuenta que vamos a manejar

corriente eléctrica y acidos (en los catalizadores), por ese motivo tenemos que extremar
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precauciones y usar el equipo de seguridad necesario como es los lentes de seguridad, bata
de laboratorio, guantes tanto de polipropileno para el uso de las soluciones, y carnaza para
el uso de la electricidad.

Se debe tener todo el material en perfectas condiciones y ademas limpio para poder hacer
la degradacion.

Se prepara una solucién de 250 ml de solucién de colorante Negro Acido 52 (NA52), se
pesa en un vidrio de reloj 0.1157gr de colorante Negro acido 52 (NA52) y se deposita en
un vaso de precipitados con una pipeta aplicamos agua destilada en el centro del vidrio de
reloj depositando el liquido en el vaso de precipitado cuidando de no derramar liquido.
Debemos tener en cuenta que la concentracion de colorante Negro acido 52 (NA52) seré a
1.0 mM.

Vertimos el colorante diluido en un matraz volumétrico de 250 ml y vertimos mas agua en
al vaso de precipitados y agitamos un poco para arrastrar por completo el colorante y
verterlo en el matraz volumétrico.

Con y una pipeta de 5 ml agregamos 4.5 ml de Sulfato Ferroso (FeSo4) con el propdsito de
aumentar la eficiencia en el proceso de degradacion; Es importante mencionar que vamos
a ir variando la concentracion del Sulfato Ferroso en un 50%, 80%, 100% y 120% hasta
encontrar la concentracién oprima para generar la degradacion.

Una vez teniendo el colorante diluido junto con el catalizador dentro del matraz de 250 ml
procedemos a aforar con agua hasta la marca de afore se cierra y se agita vigorosamente
para hacer la incorporacién del sulfato junto con el colorante.

Se procede a desmontar nuestro reactor vertiendo los 250 ml de nuestra solucion en el vaso
del reactor y con ayuda de un potenciémetro HACH HQ40D sacamos el PH, Conductividad
y Temperatura inicial y ademas sacamos la ABS inicial con ayuda de un espectrofotometro
HACH DR/6000, ya que esos datos nos ayudaran a identificar el grado de degradacion
obtenido al final del proceso.

Una vez obtenido los datos iniciales procedemos a tapar el vaso y colocar el electrodo y
encendemos la fuente de voltaje y lo ajustamos la corriente a 1.0 kV y a 40 mA, se toma la
hora inicial y dejamos pasar 3 horas de tratamiento y apagamos nuestro sistema.

Una vez transcurrido el tiempo, quitamos el electrodo y la tapa del vaso del reactor y
procedemos a tomar los datos finales (PH, Conductividad, Temperatura y Absorbancia)
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3.2 Circuito eléctrico

Para poder entender lo que es circuito eléctrico se instalé un circuito, a base de una fuente,
resistencia, multimetro de corriente, multimetro voltaje. Cada uno tiene su funcionamiento véase

en el esquema 3.1.

MULTIMETRO
CORRIENTE

RESISTENCIA

N REACTOR FUENTE C.D.

MULTIMETRO
VOLTAJE

Esquema 3.1 Circuito Eléctrico

3.3 Preparacion de solucion del reactivo FeSOa.

Para realizar en 250 mL de agua destilada la preparacion del catalizador de sulfato de hierro se
desarrollé una solucion de sulfato ferroso (FeSO4) y acido sulfarico (H2SO4) para que el sulfato
ferroso se mantuviera en medio acido y de esta manera pudiera optimizar, acelerar y mejora la

produccion de iones hidroxilo al adicionar el perdxido de hidrégeno.

Para poder obtener los gramos de FeSO4 requeridos, se tiene con los siguientes datos:
V=250 mL

PM FeS0,= 278.02 g/mol

Concentracion H,S0,=18 M

g = gramos de FeS0, =3.475 ¢

Para el calculo del volumen de H,S0,, empleando a ecuacion 3.3, se tiene:
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C1 = Concentracion requerida de acido = 0.1 M

V1 = Concentracidn total de la solucion requerida = 250 mL
Cz = Concentracidn del acido concentrado (H2SO4) = 18 M
V2 = Volumen de &cido concentrado para 0.001 M en 250 mL

v _ 250mL*0.1M
z2- 18 M

=1.38mL = 1.4mL

Se prepararon 50 mM de FeSO, + 0.1 M de H,S0,, para esto se pesaron 3.475 g de FeSO, y se
disolvieron en agua destilada dentro de un matraz aforado de 250 mL, posteriormente se le

adicionaron 1.4 mL del &cido sulfurico, aforando a 250 mL.

3.4 Preparacion de solucion con NA52.
Material y Equipo:

1 vaso de precipitado de 100ml.

3 pipetas de 5ml.

1 perilla

1 matraz Erlenmeyer de 250ml.

Agua destilada

Colorante NA52

Bascula

Espectrofotémetro UV-Vis DR6000 HACH

Potenciometro Jenway

Procedimiento

1. Se preparo la solucion de NA52 a una concentracién de 1 mM con FeSO4 a un volumen
de 250 mL, pare ello, se pesa en una balanza analitica 0.1154g de colorante NA52 y se

disuelve en agua destilada en un vaso de precipitado.
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2. Esta solucion es colocada en un matraz aforado adicionando ahi 5 mL de sulfato ferroso
(FeSOs), que sirve como catalizador, para después aforar a 250 mL, se afora quedando el
menisco arriba de la linea de afore.

3. Teniendo la solucion aforada del colorante en agua y el catalizador, se mide con un
potenciometro HACH HQ40d el pH, la conductividad eléctrica y la temperatura
introduciendo el sensor de temperatura y el bulbo de pH en la solucidn; la temperatura
inicial es de 25 °C, el pH medido regularmente se encuentra entre 2.0 y 2.5; mientras que
la conductividad eléctrica inicial esta entre 450 y 500 uS/cm.

4. Se mide laabsorbancia inicial de la solucion usando un espectrofotometro HACH DR6000,
para esto, se toma un 1 mL de la solucién y se diluye con 2 mL de agua destilada, previo a
la medicion, se coloca como blanco agua destilada, una vez realizado este paso, se coloca
la celda con la disolucion del colorante en espectrofotometro. Para este colorante el pico

caracteristico de absorbancia se encuentra en 570 nm.

3.5.- Tratamiento de muestra con FeSO4. y NA52

Material y Equipo:

1 pipeta de 5 mL

Solucion del NA52

Reactor Experimental

Potenciémetro Jenway

Espectrofotémetro UV-Vis DR6000 HACH

Tratamiento

1.- Se vierte la solucién en el vaso precipitado del reactor experimental, se coloca con mucho
cuidado, conectando los polos; polo positivo arriba y polo negativo abajo.

2.- Se enciende la fuente de energia a 2000 V y a 40 mA.
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Figura 3.6 Solucion en tratamiento

3.- Por medio del maneral se hizo que el catodo llegue al punto de hacer el plasma mediante una
chispa como se ve en la figura 3.6

4.- Se mantiene en funcién por el tiempo requerido.

5.-Terminando el tiempo, se toma 3ml de la muestra para poder medirla con el espectrofotémetro.
6.- Se midio el porcentaje de degradacion por medio de la ecuacion:

) Absi— Abs f
% de degradacion = S TYTE X 100

3.6. - Determinacién de DQO

Material y Equipo:
1 pipeta de 10 mL y 5mL
1 perilla
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Viales de D.Q.O

Espectrofotometro UV-Vis DR6000 HACH
Digestor DRB 200 HACH

Agua destilada

Muestras

En la determinacion de la demanda quimica de oxigeno se utilizan viales de DQO de rango 0 -150
mg/L, para obtener la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica.

El procedimiento para realizar la prueba de DQO por el método HACH es la siguiente:

1. Serequiere tomar una muestra como parametro de referencia, el cual se prepara colocando
2 mL de agua destilada en el vial de DQO, se agita y se introduce al reactor.

2. De manerasimilar, se toman 1.9 mL de agua destilada y 0.1 mL de la solucién con colorante
tratada, se le adicionan a un vial, se agita y se coloca en el reactor. Los viales, se colocan
en el digestor DRB 200 HACH vy se deja por 120 minutos a una temperatura de 150 °C

como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7 Digestor DRB 200 HACH

37



3. Una vez transcurrido este tiempo, se espera 30 minutos para que la temperatura del reactor
disminuya a 60 °C, y las muestras puedan ser medidas, la muestra se saca del digestor, y se
obtiene el valor de la DQO en el espectrofotémetro UV-Vis DR6000 HACH. Este, detecta
los cambios de color en el vial y proporciona el valor de DQO en mg/L.

4. Teoricamente la DQO se calcula usando la siguiente expresion.

(# de 0,)(Peso Molecular del 0,)

DQO =
Q PM contaminante

[mg/L]

3.7 Determinacion de Carbon Organico Total (COT).
Material y Equipo:

1 matraz Erlenmeyer

1 pipeta de 5 mL

Agua destilada

Ampolletas de indicador COT.
Digestor DRB 200 HACH
Solucién Bufer a pH 2.0
Espectrofotémetro DR6000 HACH

Procedimiento

1. Para determinar el COT mediante el método de HACH se prepara una solucion blanco
adicionando al vial (rango medio 15-150 mg/L) 3 mL de agua destilada, 0.4 mL de solucion
bufer a pH 2.0, un sobre de persulfato y una ampolleta de solucién para determinar COT,
esta se limpia con agua destilada.

2. Para las muestras tratadas, se colocan 9 mL de agua destilada y 1 mL de muestra en un
matraz Erlenmeyer y se adicionan 0.4 mL de solucion bufer (incluida en el kit para dicho
analisis), se deja agitar por 10 minutos. Se coloca un sobre de persulfato con un embudo al

vial y se adiciona 3 mL de la solucién preparada en el matraz Erlenmeyer.
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3. Se le agrega una ampolleta previamente limpia desprendiendo la parte superior de la misma,
se cierra el vial y se lleva al digestor DRB 200 HACH, se mantiene en el reactor por 120
minutos a una temperatura de 105 °C, se deja enfriar la muestra 60 minutos, se extraen del
digestor y se miden en un espectrofotometro DR6000 HACH en el programa para
determinar COT (rango medio).

4. Lafdérmula tedrica para determinar COT:

COT = # de Carbonos (Peso Molecular Carbono) ( L)
B Peso Molecular del contaminante x(mg/
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Capitulo IV

RESULTADOS

4.1 Curva de calibracion del colorante NA52

Se obtuvo la curva de calibracion del colorante NA52 midiendo en el espectrofotometro las
absorbancias variando las concentraciones del colorante, obteniendo la ecuacion que relaciona

linealmente la absorbancia (y) con la concentracion (x), figura 4.1.
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Figura 4.1 Curva de calibracion del Colorante Negro Acido 52

El ajuste lineal a los datos experimentales da como resultado la siguiente ecuacion:

y = (—0.16176) + (7.40881)x  (ec.1)

Con el proposito de identificar que la presencia del sulfato ferroso (FeSO4) aumenta la eficiencia

en el proceso de degradacién por plasma, se realizaron diferentes mezclas con agua destilada y
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colorante NA52 a 1.0 mM, variando la concentracion del FeSOa. El reactivo FeSOa4 se agrego en
distintos porcentajes (50%, 80%, 100% y 120%), siendo 100% 1.0 mM.

4.2 Degradacion del colorante en funcion del tiempo de tratamiento

Se midié la Absorbancia en el intervalo de 200 a 900 nm a las muestras después del tratamiento de

degradacion de NA52 por plasma.

En la figura 4.2 se muestra el comportamiento del espectro de absorcion de dichas muestras a los
distintos tiempos de tratamiento, logando identificar una clara disminucion de la intensidad de la
banda caracteristica a A = 570 nm iniciando en ABS=5.961 a la muestra al tiempo t=0 min y

teniendo una disminucion gradual hasta ABS=0.02 al t=90 min.

T T T T T T T T T T
—— 0 min

Absorbancia (u. a.)

400 500 600 700 800 900

A (nm)

Figura 4.2. Disminucion de la absorbancia en funcion del tiempo de tratamiento

El plasma es generado a presion atmosférica con una atmosfera de aire, las especies formadas en
la interfaz agua-plasma dependen de la naturaleza del gas al producir el plasma, en este caso aire

himedo que contiene nitrégeno, oxigeno y agua.

Se determind espectrofotométricamente la absorbancia de colorante en la region visible que

corresponde a la longitud de onda maxima a 570 nm. Los radicales hidroxilos OH son generados
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de la interaccién del H2O2 con el plasma y son altamente oxidantes capaces de degradar la materia

orgénica, en este caso el colorante.

4.3 Cambio de la Temperatura y el Volumen
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Figura 4.3. Cambio de la temperatura y el volumen en funcion del tiempo

En la figura 4.3 se observa en el eje vertical izquierdo el comportamiento de la temperatura durante
el tratamiento de 0 a 90 minutos (30.4 a85.2 °C), y el eje vertical derecho se muestra la disminucién
del volumen final de la muestra también en funcion del tiempo de tratamiento, donde se observa
que se puede realizar el tratamiento de la muestra hasta 75 minutos, después de este tiempo la
perdida de volumen seria mayor al 10%. La temperatura aumenta 2.5 veces su valor en los primeros

30 minutos mientras que el volumen tiene una pérdida de aproximadamente 2 ml cada 15 minutos.
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4.4 Comportamiento del pH y conductividad eléctrica
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Figura 4.4 Cambio del pH y conductividad eléctrica en funcion del tiempo

El comportamiento del pH y de la conductividad eléctrica en funcidn del tiempo de tratamiento es
graficado en la figura 4.4 donde se puede ver que el pH disminuye mientras que la conductividad
eléctrica aumenta en los primeros 45 minutos, manteniendose en valor casi constante después de

este tiempo. La conductividad eléctrica varia un 30% con respecto a su valor original.

43



4.5 Efecto del cambio en la concentracion del FeSOq
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Figura 4.5. Concentraciones finales de NA52 en funcion del porcentaje en la mezcla de FeSOa.

Se observa que la remocién de DQOy COT son maés bajos para el FeSO4 a un porcentaje de 50%.
Estos resultados muestran que no hay una diferencia significativa entre los primeros 4 porcentajes
analizados, lo cual sugiere la posibilidad de usar una menor cantidad de FeSO4 en el tratamiento y
lograr un resultado semejante, lo cual trae como consecuencia una reduccion en la cantidad de
hierro presente en el agua después del tratamiento. La saturacion de FeSOa al 120 % no aumenta
el porcentaje de remocidn del colorante NA52, ni acorta los tiempos de reaccion. De acuerdo con
los resultados obtenidos se observa que al tener 0.5 mM de FeSOs es suficiente para alcanzar
remociones del colorante mayores al 97% a un tiempo de tratamiento de 120 min. Esto indica que
es posible disminuir la cantidad de catalizador (FeSOa4) en el tratamiento, obteniendo resultados
semejantes a los tratamientos comunes anteriormente mencionados y causando menos dafos a los

cuerpos de aguas receptoras. El porcentaje de remocién del colorante NA52 nos indica una

44



eficiencia del método mayor al 87% en 60 minutos para 250 mL y mayor al 86 % en 30 minutos
para 100 mL.

4.6 Obtencion de los valores de DQO y COT.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es una medida de la cantidad total de oxigeno requerido
para oxidar todo el material organico en dioxido de carbono en el agua. En la figura 4.6 se presenta
la DQO y el COT obtenidos de las muestras tratadas, los cuales presentan un comportamiento
decreciente en téerminos del tiempo de tratamiento. Esto indica que el colorante presente en la
solucidn se degrada en funcion del tiempo de tratamiento, esta degradacion se debe al rompimiento

del cromoforo en la molécula del colorante y a la conversion de los compuestos organicos en COx.
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Figura 4.6 Comportamiento del Carbono Orgéanico Total (COT) y la Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) en funcion del tiempo de tratamiento.
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Después de 90 minutos de reaccion, los porcentajes de eliminacion de DQO y COT fueron 93 y
95%, respectivamente. Teniendo una disminucion gradual promedio del 13.3% en el TOC mientras

que el valor del COD disminuye 76.26% en 45 minutos.

Tabla 4.1. Datos de degradacion con FeSOs 1.0 mM.

Tiempo DQO COoT Remocion
. (ppm) NA52 (%)
(min) (ppm)
0 379.2 126.2 0
15 255 94 67.75
30 160 71 86.64
45 90 44 94.55
60 47 27 96.54
75 34 14 96.87
90 25 6 97.03

4.7 Espectro optico de emision del plasma

Se obtuvo el espectro Optico de emisidn para poder conocer los procesos atdmicos y moleculares

presentes en el plasma (figura 4.7).
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Figura 4.7 Espectro Optico de Emision del plasma generado sobre la superficie de la muestra

Se identificaron lineas y bandas, por ejemplo, las lineas de H, (656.52 nm), Hg (486.36nm), O |
(777.23 nm) y Na en 589.23 nm, ademas de las bandas de OH (con el pico més intenso a 309.41
nm) y N2 (336.71 nm, 357.58 nm y 375.25 nm) que pertenecen al 2do Sistema Positivo (€311, —
B®I1,). De esta informacion se puede inferir que los radicales hidroxilos iniciales se forman por la

disociacién de las moléculas de agua mediante impacto electrénico como se describe en la ecuacion
1

H,0+e” »>-H+-OH +e” (ec.1)

Por lo tanto, en soluciones de agua, los radicales hidroxilos son producidos por la generacion del
plasma mediante una descarga eléctrica. El peréxido de hidrogeno es otro de los compuestos
resultantes de la descarga eléctrica en soluciones de agua, es creado por la recombinacion de los

radicales hidroxilos (ecuacion 2)
'OH +'0H_)H202 (eCZ)

Sin embargo, esta no es el Unico camino, ya que hay mas reacciones posibles que conducen a la

formacion de perdxido de hidrégeno en agua como la reaccion de la ecuacion 3

plasma

2H20 —)H202 + HZ (eC. 3)
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Estas reacciones favorecen la presencia de peroxido de hidrogeno, el cual produciria radicales OH -

con la aplicacién del plasma como se muestra en la ecuacion 4
H,0, +e~ »-0OH +-0H + e~ (ec.4)

Estos son los procesos de formacion de los radicales hidroxilos, los cuales tienen la afinidad de
atacar los dobles enlaces, en este el doble enlace del nitrégeno (tipo Azo) que da el color
caracteristico del colorante, lo que favorece que, al aplicar el plasma, se degraden las particulas

orgénicas en las muestras.
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Capitulo V

Conclusiones

El tratamiento con plasma del tipo Corona demostro su eficiencia en el tratamiento del colorante
NA52 en un tiempo de tratamiento de 90 minutos, esto se verifico mediante la Absorbancia,
utilizando 0.5 mM de FeSO4 en solucion acida como catalizador. Se logro identificar que la
eficiencia de remocion esté en funcion de la concentracion de catalizador, siendo la ideal la usada
en este trabajo.

Fue posible estudiar el comportamiento del pH y la conductividad Eléctrica de la solucién durante
el tratamiento, observando una disminucién gradual del pH y aumento de la CE durante los
primeros 45 minutos, estabilizandose el tiempo restante del tratamiento.

La temperatura de la solucién aumento, llegando a més de 80 grados en los primeros 30 minutos,
teniendo una pérdida de volumen menor al 10% en 75 minutos de tratamiento.

La disminucion de los valores de DQO y COT reflejan un alto porcentaje de mineralizacion del
colorante en la solucion, casi a la par del porcentaje de degradacion en el mismo tiempo de
exposicion, lo que demuestra la efectividad del tratamiento para la mineralizacion de este tipo de
contaminantes.

Este tipo de proceso puede ser usado como un tratamiento secundario o0 en conjunto con otros

PAOQO’s para lograr una mayor eficiencia o disminuir los tiempos de tratamiento.
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