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Capitulo 1

1.1. Justificacion

La tendencia del ser humano a lo largo del tiempo es a deteriorar el medio ambiente, al producir algun
grado de contaminacion al mismo, lo que se conoce como “huella de carbono”. Es claro que no es
posible cambiar drasticamente los habitos de vida, en particular la satisfaccion de las necesidades de
vestido, que actualmente conlleva el uso de ropa disefiada con nuevas telas, cuya produccion involucra
procesos altamente contaminantes por la cantidad de agua y colorantes naturales y artificiales que se
ocupan, de los cuales, sobresalen los que se clasifican como acidos y basicos [1]. La industria textil
es una de las que mas agua consume y contamina, al afectar los mecanismos de fotosintesis en rios,
lagunas y mares. Actualmente, el planeta presenta severos problemas ambientales relacionados con
la contaminacion del agua y el aire. En México existe la Norma Oficial NOM-014-ECOL-1993 que
regula los niveles de contaminaciéon del agua proveniente de la industria, la cual dictamina que antes
de descargar el agua residual a los rios mas cercanos, debe de pasar previamente por plantas
tratadoras. Las industrias textiles generan en promedio 200-350 m? de aguas residuales por tonelada
de fibra tefida terminada [2], las cuales son descargadas, después de haber pasado por un
tratamiento, en los afluentes; la problematica es que dicho tratamiento no es suficiente para eliminar
todos los residuos contaminantes, como los colorantes textiles, lo que representa un enorme problema
ambiental [3]. En particular esas aguas residuales se caracterizan por presentar un color intenso, alto
pH, alta demanda quimica de oxigeno y biotoxicidad [4], por ello, es necesario buscar alternativas

efectivas para la degradacion de los colorantes.



Algunas de las alternativas que se han propuesto en los ultimos afios para resolver esta problematica
son biolégicas, por medio de enzimas [5], quimicas, llamados Procesos Avanzados de Oxidacion

(PAQ’s,), los cuales son la técnica mas usada actualmente [6] y fisicas, por medio de plasmas.

Existe una gran variedad de colorantes textiles pero los que mayormente se usan en la industria son
el tipo Azo (Azoico) entre los cuales sobresale el Negro Acido 52 (Acid Black 52, AB52 por sus siglas
en inglés) que se aplica sobre fibras proteicas como la lana y las fibras colorantes de poliamida como
el nylon. Este tipo de colorante muestra una resistencia al lavado, lo que lo convierte en un

contaminante en las aguas residuales y no puede tratarse por métodos convencionales.

En este trabajo se usaron plasmas como medio para tratar el agua con el colorante AB52, este método
es posible aplicarlo a bajas presiones, asi como a presiéon atmosférica, produciendo diferentes
especies atdmicas y moleculares, las cuales son las responsables del proceso de degradacion del
colorante; ademas, este proceso destaca sobre otros porque no genera contaminacion secundaria

[7,8].



1.2. Objetivos generales

Evaluar la degradacion del colorante AB52 por un plasma tipo corona, a presion atmosférica,
monitoreando los parametros fisicos y quimicos involucrados. Las ventajas principales de este tipo
de plasma es que su consumo energético es muy poco. Por otro lado una desventaja es que para

generarlo se necesita fuentes de poder que son muy costosas.

1.3. Objetivos particulares

e Disefary construir un sistema experimental que permita generar plasmas tipo corona a presién
atmosférica.

e Generar un plasma tipo corona a presion atmosférica para degradar colorantes textiles
industriales.

e Comparar parametros fisicos y quimicos tanto iniciales como finales de la muestra de colorante
textil AB52, como: corriente, voltaje, demanda quimica de oxigeno, carbono organico total,
absorbancia, pH, conductividad eléctrica, espectros opticos de emision y temperatura.

e Determinar el porcentaje de decoloracion y degradacién de la muestra con colorante textil AB52

por efecto del plasma.



1.4. Plasmas

1.4.1. Definicion

Un plasma es un gas ionizado que contiene particulas cargadas, positivas, negativas y neutras, las
cuales se comportan en forma colectiva debido a sus fuerzas eléctricas atractivas y repulsivas. La
interaccién que hace que se comporten colectivamente son los campos eléctricos que se generan
debido a las cargas eléctricas presentes. Se considera que es un sistema neutralmente eléctrico,
existiendo por lo tanto el mismo numero tanto de iones positivos y negativos, lo que lleva a que el

promedio del campo eléctrico sea cero.

El tipo de distribucion dependera del equilibrio en el que se encuentre el plasma: para plasmas en
equilibrio termodinamico y fuera de equilibrio termodinamico, su distribucion es tipo Maxwell-

Boltzmann:

f(ei) = A(N; T)ne_% (Ec.1)

Con la diferencia de que para el ultimo se consideran por separado iones y electrones [9].



1.4.2. Clasificacion

Como en cualquier gas, la temperatura en un plasma sera determinada por el promedio de energias
de las particulas (neutrales y cargadas), asi como también por sus grados de libertad (translacién,
rotacién, vibracion y aquellos relacionados con la excitacion electrénica). Los plasmas se pueden

clasificar principalmente en dos tipos:
a) Plasmas calientes (plasmas térmicos)

Su principal caracteristica es que estan en estado de quasi-equilibrio, los requerimientos basicos para
un equilibrio termodinamico local (ETL) en un plasma, son que la diferencia de la temperatura
entre electrones y las demas particulas, debido al calentamiento Joule, es proporcional al
cuadrado del cociente del campo eléctrico y la presion. Solo en el caso de pequeios valores de
E/p hacen que las temperaturas de los electrones y particulas pesadas se aproximen entre ellas.
Los plasmas en ETL siguen la mayoria de las leyes de equilibrio termodinamicas y pueden ser
caracterizados por una sola temperatura a cada punto del espacio. La ionizacion y los procesos
quimicos en estos plasmas son determinados por la temperatura. Un ejemplo de plasmas

térmicos en la naturaleza son los plasmas solares (Figura 1)



Figura 1. Plasma Solar: Se muestra que la superficie del sol en la cual los procesos de fusion y fision generan plasmas a
elevadas temperaturas.

b) Plasmas Frios (plasmas no térmicos)

Existen numerosos plasmas fuera del equilibrio termodinamico siendo ésta la principal propiedad de
los plasmas no térmicos, se caracterizan por tener multiples temperaturas relacionadas a su vez con
las diferentes particulas del plasma y diferentes grados de libertad. Normalmente la temperatura del
electron excede a la de las particulas pesadas (Te >> To), siendo esta temperatura siempre menor a
10 eV. La ionizacién y los procesos quimicos en dichos plasmas son directamente determinados por
la temperatura electronica y por lo tanto no son tan sensibles a los procesos térmicos y temperaturas

del gas. Un ejemplo de plasmas no-térmicos en la naturaleza son las auroras boreales (Figura 2).
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Figura 2. Aurora Boreal: Efecto del campo magnético al estar en contacto con particulas de la atmosfera.

c) Plasmas tipo corona

Por definicidén, es una descarga en un medio gaseoso donde la geometria confina los procesos de
ionizacion del gas en las regiones donde se genera ionizacion por un alto campo eléctrico entre los
electrodos. La geometria del plasma corona puede ser positiva, negativa, bipolar, AC o HF, de
acuerdo con la polaridad de el o los electrodo (s) activo(s), mientras que la conduccion de la
corriente en cualquier region de la geometria puede ser unipolar o bipolar dependiendo si una o dos

bipolaridades idnicas son de importancia.
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1.4.3. Proceso de generacion

Un gas es normalmente un aislante eléctrico. Sin embargo, cuando se le aplica una energia
suficientemente grande a través de un gas o0 una mezcla de gases, ocurre un rompimiento en la
constante dieléctrica y por ende se transforma en conductor. La razén es que los atomos
eléctricamente neutros o moléculas del gas se han ionizado, es decir se dividen en electrones cargados
negativamente e iones cargados positivamente. La naturaleza del rompimiento y del voltaje al cual
esto ocurre varia con el tipo de gas, la presion, geometria y separacién de las superficies a través de
las cuales se mantiene el voltaje, la naturaleza del suministro de alto voltaje (por ejemplo, corriente

continua, corriente alterna, radiofrecuencia o microondas) y los circuitos eléctricos [10].

Una descarga eléctrica creada en un laboratorio se puede explicar de la siguiente manera: las energias
del campo eléctrico generado por la aplicacion son primeramente acumuladas por los electrones entre
las colisiones y posteriormente transferidas de electrones a particulas pesadas. Los electrones reciben
energia del campo eléctrico mientras recorren su camino libre medio para colisionar con las particulas
pesadas, perdiendo asi una pequefia porcion de energia (debido a que los electrones son mas ligeros
que las particulas pesadas), esta es la razon por la cual la temperatura electrénica en un plasma es
inicialmente mayor a la de las particulas pesadas; posteriormente, las colisiones de electrones con
particulas pesadas (Calentamiento Joule) pueden equilibrar sus temperaturas, excepto cuando el

tiempo o la energia no son suficientes (Figura 3).
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catodo

electrones emitidos

por la superficie del

catodo

Figura 3. Nube de electrones acelerados del catodo hacia el dnodo encontrando cargas
espaciales de electrones previamente emitidos.

anodo

carga espacial

Dichos electrones pueden producir, una amplificacion en la concentracion de iones y electrones

presentes en el gas, debido a un efecto cascada, i.e., estos electrones dan lugar a una progenie nueva

de electrones producidos por ionizacién por impacto electrénico (Figura 4). Estos nuevos electrones,

a su vez, pueden dar lugar a otra generacion de electrones y asi sucesivamente. Esta amplificacion

se regula por la pérdida de iones y electrones por difusién y movimiento a la deriva (drift) entre el

espacio de los electrodos [11].

Campo
eléctrico

Catodo
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Figura 4. Visualizacion de una descarga de Townsend.

1.4.3.1. Criterios de ruptura: Ley de Paschen

Un gas, que tiene cierta densidad de particulas (presion), comenzara a ionizarse cuando el voltaje
aplicado entre los electrodos, sea mayor o igual al voltaje critico o, voltaje de rompimiento. En 1889,
F. Paschen describié este fendmeno, publicando unas curvas de la funcion, /(pd), conocido como Ley
de Paschen. Las curvas de Paschen describen el voltaje de rompimiento del medio gaseoso como
funcién del parametro variable pd, el producto de la presion por la distancia entre los electrodos. La

curva de Paschen esta dada por la Ecuacién 2 [12]:

Bpd
Vpd =

— T (Ec.2)
In(Apd) — In(In(1 + ?))

Donde V,, es el voltaje de rompimiento del dieléctrico, p es la presion, d es la distancia, A y B son

constantes que dependen de la composicion del gas y, en cuanto a y dicho valor esta denotado por

[13]:

y=KeE (Ec.3)

Donde K y D son constantes dependientes del material y del gas entre los electrodos y E es el campo
eléctrico. La determinacion de la constante K puede ser bastante dificil, especialmente si hay
complicaciones para la adhesion de los electrones, ionizacién por metaestables, entre otras. [14,15].

En general, la constante K puede ser determinada de la relacion de la densidad de corriente de emision
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de campo con la corriente de iones positivos sobre el catodo. La curva de Paschen posee un minimo,

es decir, un voltaje minimo de rompimiento.

1.5. Diagnéstico

1.5.1.

LY 4

Espectros Opticos de Emisién

Un espectro 6ptico de emisidn u Optical Emission Spectrum (OES), se forma debido a la excitacion de

elementos quimicos o moléculas, al emitir un espectro de frecuencias de radiacion electromagnética

cuando un electron de un atomo esta haciendo una transicion de un estado de alta energia a un estado

mas baja energia entre sus orbitas [16] (Figura 5).

Energia inicial E1

Energia
aplicada,

Electron excitado,
energia E2

Eo-E1=NC

Regreso al nivel de energia
inicial con la emision de un

fotén con longitud de onda A

Figura 5. Proceso de excitacion atémica.
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La Espectroscopia Optica de Emisién es una técnica analitica y cuantitativa, usada para determinar la
composicién elemental del espectro de frecuencias de radiacion electromagnética emitida por un
atomo en un intervalo, que al ser llamada 6éptica, abarca el espectro de radiacion electromagnética

visible (380 -780 nm) y parte del UV (190 - 379 nm).

1.5.1.1. Series de Balmer

Los atomos emiten una serie de lineas espectrales que son comunmente llamadas “huellas digitales’
en diferentes longitudes de onda [17]. Para atomos hidrogenoides las lineas que aparecen en el visible
son llamadas las series de Balmer (Figura 6), quien empiricamente dedujo una férmula que describe

dichas lineas:

1 1 1

Donde n = 3,4,5, ...y la constante de Rydberg que depende para cada atomo, en un caso particular

para el Hidrogeno R = 1.097 x 10”m™1.

H; Hg HE HY HE H:

4000 5000 6000 7000

A (Angstroms)

Figura 6. Lineas de Balmer para el Hidrégeno.

16



1.5.2. Corriente y Voltaje

Las dos caracteristicas mas importantes para la formacién de una descarga eléctrica son la corriente
y el voltaje, debido a que con su variacion se pueden formar distintos tipos de plasmas, cada uno de

ellos con caracteristicas especificas, fungiendo para distintos propdsitos (Figura 7).

I."i-

Figura 7. Grdfica de corriente y voltaje: se muestra las diferentes dreas dependientes de la corriente y voltaje, en las que
se pueden generar distintos tipos de descargas.

Cuadro 1. Descripcidn de corriente vs voltaje.

La corriente es pequenfa, las cargas no poseen suficiente

A—-B
energia para ionizar al gas.
Todas las cargas contribuyen a la corriente que se satura,
B-C
pero aun no hay ionizacion.
Ocurre la descarga Townsend y aumenta exponencialmente
C—-D—-E

la corriente en funcion del voltaje. El gas se vuelve conductor.
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Este es el régimen de “glow” normal. La corriente aumenta
E—-F dependiendo del area corriente aumenta dependiendo del

area por la cual fluye la corriente.

Esta region corresponde al “glow” anormal y ocurre cuando
el area del catodo se cubre totalmente.

En este punto ocurre una descarga de arco entre ambos

electrodos.

1.5.3. Temperatura Macroscopica

Comunmente el nivel macroscopico se refiere a lo que puede observarse a simple vista. Para fines de
este trabajo, se analizara macroscopicamente la temperatura de un liquido, definida como la velocidad
media de las particulas de agua, lo cual basicamente es que, al calentar un cuerpo, sus particulas se
mueven mas de prisa con lo cual aumentan su energia cinética y con ello se saca un promedio. Es

importante tener esta medicion fisica con el fin de describir el porcentaje de evaporacion de la muestra.

1.6. La industria textil en México

Los colorantes se usan en diversas industrias, una de las principales es la textil, sector con el cual
comenzo el proceso de industrializacién en México. Esta industria se remonta al periodo prehispanico,
logrando un auge considerable en la sociedad Novo hispana, con obrajes (fabricas de tejidos de lana,

algodon y cabuya, entre otras), batanes (maquinas destinadas a transformar los tejidos abiertos y

18



tupidos) y la produccion artesanal en hilado y tejido de lana, algodén y seda. En la década de los

setenta se introducen los telares, maquinas automaticas de tefido y acabados [18].

Los origenes de la industria textil en México se remontan a mediados del siglo XIX, siendo el estado
de Puebla, el sitio principal de establecimiento de fabricas textiles [18]. Hoy en dia el Estado de México
es el primer estado en produccion textil del pais y el segundo productor de prendas de vestir a nivel

nacional.

El crecimiento de la industria textil esta relacionado con la produccion de la industria de colorantes. La
elaboracion de tejidos ha aumentado en los ultimos afos y se ha centrado en la produccion de algodon

y poliéster.

Los colorantes que se emplean en la industria textil son de diversos tipos y pueden clasificarse tanto
por su composicion quimica, como por su aplicacion. Cada tipo de colorante presenta diferentes
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Se calcula que alrededor del 60% de los colorantes para

la industria textil, son

colorantes reactivos, es decir, se caracterizan por crear una union éter con la fibra, garantizando un

color duradero para los tejidos textiles.

Un gran porcentaje de los colorantes no son directamente toxicos para los seres vivos; sin embargo,
la coloracion que éstos imparten en las aguas residuales pueden llegar a suprimir los procesos

fotosintéticos en los cuerpos de agua, por lo que su presencia debe controlarse [19].
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1.7. Definicion de los colorantes textiles

Los colorantes son sustancias organicas solubles, que se aplican comunmente en los textiles con
ayuda de un sustrato, adhiriéndose a la fibra textil 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 apariciéon de bandas de absorcion en el espectro visible los cuales son por lo tanto

responsables del color [20].

Los colorantes estan disefados para tener un enlace fuerte con las moléculas del polimero que
constituye la fibra textil. La correlacion de la estructura quimica con el color se ha realizado en la
sintesis del colorante mediante el uso de un cromégeno-cromaéforo con un auxdécromo. El cromégeno
es una estructura aromatica que contiene anillos de benceno, naftaleno y antraceno. El grupo
cromoforo es el que se encarga de dar el color y se puede representar por los siguientes radicales, los
cuales forman una base de la clasificacidon quimica de los colorantes cuando estan acoplados con el
cromogeno: Azo (—-N=N-); carbonillo (=C=0); carbdon (=C=C=); carbunitrogeno (>C=NH o —CH=N-);

nitroso (-NO o N—OH); nitro (-NO o =NO-OH); y azufre (>C=S, y otros grupos carbono-azufre)[20].

Por otro lado, la estructura cromogeno-cromoforo no es suficiente para impartir la solubilidad, lo que
causa adherencia del colorante a la fibra. Los auxdcromos o grupos de enlace de afinidad son aminas,
hidroxilos, carboxilos y radicales sulfuricos o sus derivados [20]. Estos auxdcromos son importantes

en el uso de la clasificacion de los colorantes, la cual se muestra en la siguiente seccion.
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1.8.Clasificacion de los colorantes textiles

1.8.1. Tipos colorantes naturales

Los colorantes naturales provienen de materias primas de origen natural, tales como plantas, resinas,
entre otras. Son el resultado de un proceso selectivo de enriquecimiento de color y asi se obtiene una

coloracion intensa, incluso, en dosificaciones minimas.

1.8.1.1. Iindigo

Histéricamente hablando, uno de los primeros colorantes naturales en utilizarse fue el indigo; se creé
en la India y posteriormente se propago por toda Europa. El colorante indigo tiene un distintivo color
azul proveniente de gran variedad de plantas, pero el mas puro indigo se extrae del género Indigofera.
El indigo natural fue la Unica fuente de colorante hasta que en 1800 se comenzaron a crear otros tipos
de colorantes. El color indigo se usa principalmente para tehir ropa de algodon y pantalones de
mezclilla (jeans), en los que constituye el color primario. Alrededor de un billon de pantalones de
mezclilla alrededor del mundo se tifien con indigo, debido a su solidez, resistencia a la luz, al lavado y

a los acidos. En la Figura 2.2 se muestra la estructura quimica del colorante indigo [21].

0O...H
sl N
“ p ] N\:;‘: [ . II
H..0

Figura 8. Estructura quimica del color indigo CisH10N0:.
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1.8.2. Tipos de colorantes artificiales

Estos colorantes se caracterizan por su proceso de creacion artificial y son los mas utilizados en las

industrias textiles a nivel mundial. En la Cuadro 2 se muestran los principales tipos de colorantes [22].

Cuadro 2. Clasificacion de colorantes de acuerdo a su forma de aplicacion.

Producto quimico Aplicaciones

Clase Solubilidad
principal
Tipo Azo, antraquinona, Nylon, seda, lana,
trahalometano acrilicos modificados en
Acidos Solubles en agua cierta medida, papel,
cuero, impresion de
chorro de tinta, alimentos
y cosméticos.
Tipo Azo, Papel, nylon, poliéster
) modificado, seda, lana y
Basicos Solubles en agua antraquinona,
algodon.
oxazina,
triarilmetano
No iénicos, Contienen Azoicos,  Poliéster en cierta medida
Dispersos antraquinona, nitroy  nylon, celulosa, acetato
Insolubles
grupo benzodifuranona de celulosa y fibras de
enagua. acrilico.
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Directos

Reactivos

Sulfurados

Solubles en agua,

Aniodnicos.

Solubles en agua.

Solubles en agua.

Contienen poli-Azo,

ftalocianinas, y oxazinas.

Cromoforos como Azo,
antraquinona,
triarilmetano,

ftalocianina.

No poseen una

estructura determinada.

Algodén, rayoén, cuero y

en cierta medida nylon.

Generalmente se utilizan
para el algodén, y otros
materiales  celulésicos,
pero también se utiliza en

menor medida en lana y

nylon.

Algodon, rayon, tiene un
uso limitado con fibras de
poliamida, seda, cuero,

papel y madera.
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1.8.2.1. Colorantes basicos

Los colorantes basicos se llaman asi debido a que son derivados de bases organicas. Los colorantes
basicos son derivados de Azo, metano, triariimetano, entre otros. Se estima que estan a la venta entre
50 y 100 diferentes tipos de colorantes catidnicos, que se aplican principalmente en las siguientes

fibras:

e Tipos acidos de fibras acrilicas
e Algodon

e Fibra de poliéster teiible cationicamente

Los colorantes basicos son sales catidnicas solubles y comunmente se aplican a sustratos que tienen
caracteristicas anionicas en donde se forman atracciones electrostaticas. Son llamados colorantes
cationicos debido a que sus moléculas tienen carga positiva por ser, usualmente, sales clorhidricas.
Estos colorantes se aplican en soluciones acuosas con acido acético para tener un pH de 4 a 6
unidades, tienen una gran capacidad de tefido ya que con 1 mg/L de colorante se produce una fuerte

coloracién en el agua [23], un ejemplo de dichos colorantes se muestra en la Figura 9.

NH-

Figura 9. Estructura del colorante Azo Naranja Bdsico 1.
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1.8.2.2. Colorantes acidos

El primer colorante que pertenecié a esta clasificacion se creé en 1867 por Nicholson, al tratar un
colorante insoluble (Violeta Imperial) con &cido sulfurico dando como resultado al Azul Alkali, el cual
fue ya soluble al agua [23]. Esta reaccién (sulfonacién) es comunmente usada para convertir colorantes
insolubles en solubles. Por los tanto, la acidificacion de colorantes basicos llevé a la creacion de
colorantes acidos, los cuales se usan principalmente en lana y seda; por ejemplo, el colorante Magenta

(un colorante basico) puede convertirse a Magenta acido por medio de sulfonacion [23].

Aproximadamente, 80-85% de todos los colorantes acidos se venden a la industria de Estados Unidos
de América (EUA) y son usados para el tefido de poliamidas sintéticas (nylon), 10-15% para lana y el
resto para seda, acrilicos, entre otros. La mayoria de los colorantes acidos son de sales de sodio y
acidos sulfuricos aromaticos, algunos solo contienen grupos carboxilos. Las formas comerciales en las
que se pueden encontrar usualmente contienen sales de sodio, elemento con buena solubilidad en

agua. Los pesos moleculares de los colorantes acidos estan un intervalo de 300 a 800 [24].

Los colorantes acidos se fijan a las fibras mediante puentes de hidrégeno, fuerzas de Van der Waals
y enlaces idnicos. Se venden como sales de sodio, por lo tanto, son soluciones aniénicas. Las fibras
proteicas y fibras de nylon sintéticas contienen muchos sitios cationicos, por lo tanto, hay una atraccion
de la molécula de colorante anidnica hacia un sitio catiénico de la fibra. La fuerza (rapidez) de este
enlace se relaciona con la tendencia del colorante a permanecer disuelto en agua sobre la fijacion de

la fibra [23].

La estructura quimica de los colorantes acidos esta principalmente conformada por tres clases

quimicas [24]:
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Azo
Antraquinona

Trifenilmetano

Los colorantes Azo representan uno de los grupos mas grandes e importantes con 65%, seguido por

el grupo de las antraquinonas 15%, el trifenilmetano con 12% y otros con 8%.

1.

Grupos Azo: Los colorantes tipo Azo son los mas variados. El grupo funcional Azo esta
constituido por dos atomos de nitrégeno, unidos por una doble ligadura N=N, esta es la parte
de la molécula del colorante que imparte el color al producto. Este grupo funcional se le conoce
como grupo cromoforo. En la composicidn del colorante este grupo Azo puede estar presente

una o mas veces dentro de la estructura molecular del compuesto.

Los colorantes Azoicos pueden estar unidos por otros grupos como el fenilo o naftaleno y
obtener iones como cloruro (-Cl), nitro (-NO2), metilo (-CHs), amino (-NH2), hidroxilo (-OH) y
carboxilo (-COOH) [25].

De la gama de colorantes del grupo Azo sintéticos se distinguen cuatro familias: los mono-
azoicos, con un grupo Azo; con dos grupos Azo el di-Azoico, los tri-Azoicos, con tres grupos
Azo y los poli-Azoicos con cuatro o mas grupos Azo, segun la estructura molecular de estos
grupos Azo pueden ser colorante Azo acidos, basicos, dispersos, directos y reactivos [26].

Un gran nimero de colorantes acidos contienen uno o mas grupos Azo. C.I. Rojo Acido 1y 142
son ejemplos de mono y di-Azo colorantes, respectivamente. Asi, al aumentar el numero de
grupos Azo en la molécula los tintes tienden a hacerse oscuros, por lo tanto, el numero de
colorantes acidos tri-Azo es limitada. Esta clase incluye la mayoria de los amarillos, naranjas y

rojos. El tipo Azo tiene un monopolio en cuanto a los colorantes negros.
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2. Grupos Antraquinona: Cubren la mayor parte de los azules en los colorantes acidos. Ser

caracterizan por un alto grado de rapidez de lavado. Ejemplos son C.I. Azul Acido 43, 45 y 127

y Rojo 80[25].

3. Grupos Trifenilmetano: Es la clase con mayor antigiedad debido a que el primer miembro de

este grupo fue el Azul Nicholson en 1862. Algunos otros son los C.I. Azul Acido 1,3y 7 y Verde

5y 50. Esta clase aporta azules brillantes, verdes y violetas. Colorantes de este tipo tienen una

muy baja rapidez de lavado; y solo unos cuantos tienen una modesta rapidez de lavado [25].

1.8.3. Colorantes de complejos metalicos

Se encuentran principalmente entre colorantes acidos, directos y reactivos y, se usan en condiciones

de pH que dependeran de la tela a tefiir. La clasificacion de los colorantes de complejos metalicos se

basa en el numero de moléculas de colorante que estan unidas a un ion metalico, existiendo dos tipos,

1:1 colorantes de complejos metalicos y 1:2 colorantes de complejos metalicos.

a) 1:1 colorantes de complejos metalicos: un ion de metal ésta unido con una molécula del

colorante (Figura 10).

) 0] =
~ I =)
- /e — ' -
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Figura. 10. a) Estructura molecular del Violeta dcido 56 (C.I. 16055), b) Estructura molecular Azul dcido 1586 (C.I.
14880).

En este tipo de colorantes, quimicamente hablando, un atomo de cromo o cobalto es asociado a
una molécula mono-Azo. Entonces sus caracteristicas idnicas dependen de la presencia y cantidad
de grupos sulfénicos en el croméforo, aparte del cromo, ningun otro metal ha sido de importancia
practica para este tipo de colorante. Es posible derivar una gama de colores a partir de éste, desde

el amarillo, hasta el negro, dependiendo de la cantidad de di-Azos presentes [24].

b) 1:2 colorantes de complejos metalicos: Dos moléculas del colorante unidas a un atomo metalico

(Figura 11).

No

O
O SO,—CH, Me=Cr, Co

Figura 11. Estructura molecular del Violeta dcido 80 (C.I. 16055).

1.8.4. Colorante Negro acido 52

En el presente trabajo se usara el colorante Negro acido 52, que es de tipo Azo, lo cual implica que

esta conformado por dobles enlaces de nitrogeno (N=N), ademas es un colorante complejo metalico
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tipo 1:1 por lo que el medio en el que se manejara es de pH acido. El Cuadro 3 muestra las

principales caracteristicas del colorante AB52.

Nombre comercial Acid Black 52 (AB52)
Negro Acido 52, Abcolblackwa y palatine fast
Sinénimos
black wan.
Clasificacion UVCBs — organometalico.
Color Index C.1.15711
Formula quimica CyoH1,N3NaO,S
Peso molecular 1488.13
Amax 570 nm

OH
HO

woss—{ S
Estructura molecular = O

O,N

Cuadro 3. Caracteristicas de AB52.
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Capitulo 2.

Materiales y Métodos

2.1. Experimento

2.1.1. Preparacion de la muestra

Puesto que el colorante AB52 no es muy soluble al agua se disolvera en partes pequeias, colocandose
30 ml de agua destilada pH 6 en vasos de precipitados de 50 ml, para después vaciar el vial que
contiene 3 milimolar AB52 en uno de los vasos, con ayuda de un agitador se logra que la mezcla sea
uniforme, se procede a vaciar dicha muestra en un matraz aforado de 100 ml y con ayuda del agua
destilada contenida en segundo vaso de precipitados de 50 ml se van eliminando los restos de
colorante que quedaron en el vaso con el que se preparé la muestra, agregando esa agua al matraz,
una vez que se ha colocado los 60 ml provenientes de ambos vasos de precipitados, se procede a
agregar los 2 ml de FeSO4 (1mM de concentracion), con la finalidad de que se promueva la oxidacion
mas rapido, se agrega la cantidad suficiente de agua destilada al matraz para obtener 100 ml de

muestra, finalmente se vacia la muestra en el vaso de precipitados de 100 ml.
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2.1.2. Sistema Experimental

El lugar donde se llevaran a cabo las reacciones quimicas con el fin de tratar de desprender las
moléculas del colorante AB52 de las moléculas de agua se le llama reactor. Dicho reactor posee un
sistema de proteccion dieléctrico, cada una de sus paredes (n) estan hechas de acrilico de 5 mm de
espesor. Tiene una tapa autoajustable (g), movil, sostenida por 4 resortes (i) de acero inoxidable los
cuales estan colocados en 4 guias (b), puestas en cada una de las aristas verticales del cubo, en esta
tapa se encuentra colocado un electrodo de tungsteno de 169 mm de largo (anodo) que puede
moverse manipulando la tapa con un maneral (a) de acrilico, el cual esta sostenido por otra tapa de
acrilico no-movil (d). El reactor consiste de un vaso de precipitados (m) de 150 ml que se ubica en la
parte interior, el cual sirve para colocar la muestra con colorante AB52, previamente adaptado con un
electrodo de tungsteno de 175 mm de largo y 2.1 mm de espesor (catodo) en la parte inferior y también
para colocar una fibra optica. Dicho vaso tiene una tapa (h) de acrilico, la cual permite colocar y
sostener un sensor de temperatura LM35 (e) y un condensador (c), también esta perforado en el centro

(k) con el fin de que pueda el anodo (l) tener contacto con la muestra.

Maneral

Guia

Condensador

Plataforma fija

Sensor de temperatura
Conexion alto voltaje
Plataforma movible

Tapa de contenedor
Resorte

Soporte para fibra 6ptica
Ventana para fibra dptica
Anodo

Vaso de precipitado
Guarda acrilica

Conexion a tierra (catodo)

~ TR 0 Q2p T

- Q0 Qo 0T

0 33 - x&

[ = B_x-\_._.
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Figura 11. Arreglo experimental del reactor.

2.1.3. Espectrometro

Como se ley6 en la seccion 1.5.1. Los espectros opticos de emisidn son una parte fundamental para
el analisis del tratamiento por medio de plasmas para degradar colorantes textiles. Se utilizd un
espectrometro OCEAN OPTICS™ HR4000CG-UV-NIR con un intervalo de medicion de 200 a 1100
nm con una rejilla de 5uym de ancho y una fibra 6ptica modelo 727-733-2447, todo el sistema presenta

una resolucion < 1 nm.

—
>

Figura 12. OCEAN OPTICS™.

Funcionamiento de un espectrometro

La configuracién optica basica, incluye una fibra 6ptica que sirve para transmitir la luz proveniente de
una fuente, espejos para colimar el haz de la fuente hacia una rendija o prisma, una rejilla de 1200
lineas para descomponer la luz en diferentes longitudes de onda, espejos de enfoque y una camara
CCD encargada de la conversion de esa sefial luminosa proveniente del prisma a una sefal eléctrica

(Figura13).
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Figura 13. a) Conector entre la fibra optica y el espectrometro, b) Espejo colimador, c) Rejilla, d) Espejo de enfoque, e)

Detector. [25]

2.1.4. Fuente de voltaje

El sistema experimental se disefié especialmente para usar una fuente de alto voltaje, regulada,

KEYSIGHT™ N8937A, conectada directamente al reactor (cuadro 4).

Parametros de salida

Voltaje: 0 — 1500 kV

Corriente:0— 304

Potencia: 15000 W

Cuadro 4.

Entrada AC Exactitud en la programacion

Rango de voltaje: 187 Voltaje: 0.1 %

— 240 VAC

Corriente: 0.2 %

Caracteristicas de la fuente de voltaje KEYSIGHT™ N8937A. [26]
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Con la finalidad de garantizar un buen funcionamiento la fuente de alto voltaje fue conectada a una
resistencia de 1kOhm y a una punta de alto voltaje, descrita en la Figura 15, la cual va directamente
monitoreada por medio de multimetros BK PRECISION™ 5491B. La entrada de alto voltaje va sobre
el anodo vy la tierra va conectada al catodo, ambos colocados dentro del reactor. Los parametros de
voltaje y corriente usados en la fuente para realizar el tratamiento para 100 ml son 1kV y 120 mA,

respectivamente.

V

HV —

Figura 15. Diagrama de conexion.

2.1.5. Osciloscopio

Es usado para medir y analizar sefiales eléctricas. Comunmente puede medir corriente alterna (AC) o

corriente directa (DC). Para este experimento se us6 un Osciloscopio TEKTRONIX™ TDS 3014B
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mostrado en la Figura 16, con el fin de medir el voltaje de rompimiento necesario para que se genere

la descarga eléctrica en la interface muestra-aire.

Figura 16. Osciloscopio usado para medir el voltaje de rompimiento.

Frecuencia 100 MHz
Resolucion vertical 9 — bits
Sensibilidad 1Mv/div para 10V /div
Precision vertical +2%
Voltaje maximo de entrada 150V

Cuadro 5. Especificaciones técnicas Osciloscopio TEKTRONIX TDS 30148B. [27]
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2.2. Experimento (muestra)

2.2.1. Medicion de temperatura

Con el fin de medir la temperatura macroscépica de la muestra preparada en la seccién 2.1.1., se

utilizo un sensor LM35 adaptado a una tarjeta Arduino Leonardo™ que a su vez fue conectada a una

computadora.
a) LM35
]
Figura 17. Sensor LM35: Consta de sensores de temperatura de circuito integrado.
Calibracion Celsius (°C)
Factor de escala 10.0 mV /°C (lineal)

Exactitud 0.5°C (a + 25°C)
Intervalo de medicién —55°C a + 150°C
Intervalo de operacion 4a30V

Cuadro 6. Caracteristicas Sensor LM35 [28].
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b) Tarjeta Arduino Leonardo

La tarjeta Arduino Leonardo™ ésta integrada a una tarjeta USB HID integrada. Ideal para proyectos

que requieran que una tarjeta se comporte como USB.

GND

Salida serial TX

Pines Digitales
1 Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

usB Boton reset

Programador serie

Microcontrolador

Fuente de o0 . S S e
alimentacion
externa
Pines analogicos
GND
Figura. 18. Tarjeta Arduino Leonardo™ .
Microcontrolador ATmega32u4
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (Recomendado) 7—12V
Voltaje de entrada (Limite) 6 — 20V
Pines digitales 1/0 20
Canales PWM 7
Canales de entrada analbgicos 12
Corriente DC por pin1/0 40 mA
Corriente DC para pin 3.3V 50 mA
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32 KB (ATmega32u4) de los cuales 4 KB son
Memoria flash
usados para cargador de arranque

Longitud 68.6 mm
Anchura 53.3mm
Peso 20g

Cuadro 7. Aspectos técnicos de la tarjeta Arduino Leonardo ™ [29].

c) Conexion sensor LM35 a Tarjeta Arduino

Se localizan las areas del sensor de temperatura de acuerdo a las siguientes figuras:

~89AE ~89AE
M35 M35

172 [1}4

/|\ /|\

Output Gnd +5V

Figura. 19. a) Areas de conexion de salida del sensor LM35 b) dreas de conexidn de entrada para la tarjeta Arduino
Leonardo™

Una vez realizadas las conexiones pertinentes, parte del sensor es cubierto con un pegamento epdxico
y thermofit con el fin de sellar las conexiones y pueda colocarse en el reactor, por lo que el arreglo final

del sensor con la tarjeta, es la siguiente:
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Figura 20. Conexidn del sensor de temperatura a la tarjeta con los respectivos pines: +5V-+5V, Output-Ao, Grd-Grd [32].

2.2.2. DQO Y COT

El procedimiento para realizar la prueba de DQO por el método Hach™ es la siguiente: se requiere
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. De manera similar, se toman 1.9 mL de agua
destilada y 0.1 mL de la solucion tratada con colorante, se le adicionan a un vial, se agita y se coloca
en el reactor. Los viales se colocan en el digestor DRB 200 Hach™ y se dejan por 120 minutos a una
temperatura de 150 °C. Una vez transcurrido este tiempo, se espera 30 minutos para que la
temperatura del reactor disminuya a 60 °C y las muestras puedan medirse; la muestra se saca del
digestor y se obtiene el valor de la DQO en el espectrofotometro UV-Vis DR6000 Hach™ que detecta

los cambios de color en el vial y proporciona el valor de DQO en mg/L.

El procedimiento para realizar la prueba de COT para las muestras tratadas es el siguiente, se colocan

9 mL de agua destilada y 1 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer y se adicionan 0.4 mL de solucién
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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 solucion preparada en el matraz Erlenmeyer.
Ademas, 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 espectrofotémetro DR6000 Hach™ en el programa para determinar COT (intervalo medio).

Capitulo 3

3.1. Resultados
3.1.1. Diagnéstico del plasma

3.1.1.1. Voltaje de rompimiento

Inicialmente se suministrd un voltaje de 1000 V fijando una corriente maxima de 120 mA, se comenzé
a acercar el anodo hacia la superficie acuosa hasta el momento en que se genero el rompimiento, el
comportamiento del voltaje durante esta etapa se muestra en la Figura 21, en el inicio de la descarga
se aprecia una caida del potencial debido a la energia usada para ionizar el medio, estabilizandose
hasta un voltaje promedio de 750 V, manteniéndose una descarga auto sostenida durante el

tratamiento.

40



1100 , ’ ; . r . y
inicio de la descarga

1000 ’

900

800

Voltaje (V)

Tiempo de descarga

700 +

600 -

500 1 " | L 1 " 1 n
4.0 4.2 44 46 48

Tiempo(s)

Figura 21. Voltaje de rompimiento.

3.1.1.2. Corriente y voltaje

Este trabajo contempla el estudio de la interaccién de un tipo de plasmas que queda dentro de la

categoria de descargas eléctricas tipo corona.

La Figura 22 muestra el comportamiento del voltaje y la corriente suministrados durante todo el tiempo

de tratamiento. En el transcurso del tiempo la muestra experimenté un calentamiento, debido a lo cual
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existen pequenas pérdidas de la muestra por evaporacion, esto tiene como consecuencia un cambio
en la distancia de separacion entre la superficie del liquido y la punta del alto voltaje, con el fin de
mantener una corriente constante, del orden de 130 Ma, se modificé la altura del anodo, lo cual se

refleja en las variaciones de voltaje en la Figura 22.

600 T T T T T

T T T 0.16
Voltaje

= Corriente

-4 0.15

550 |- -

o
S

500 | P e
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e R R s T R

o
@
Corriente (A)

o
N

450 | .

- 0.11

400 1 1 1 1 1 1 1 1 0.10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (min)

Figura 22. Corriente y Voltaje medidos durante el tratamiento.

L 4

3.1.1.3. Espectros opticos de emision

Las especies creadas en la interface agua-plasma dependen de la naturaleza del gas en el que se
genero el plasma, en este caso, fue con condiciones de presion atmosférica sobre el aire, el cual
contiene los siguientes elementos: 78% de Nitrégeno, 20% de Oxigeno, 0.94% Argon y 0.01% de

Hidrégeno, entre otros en muchas menores cantidades que conforman el total de la masa.
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Figura 23. Espectro optico de emision de las especies generadas sobre la superficie de la muestra.

En la Figura 23 se muestran las especies generadas por la interaccion plasma de aire-muestra AB52,

en la cual se muestra la concentracion de cada elemento observandose asi lineas y bandas como se

sefiala en las Cuadros 8 y 9i.

Linea A
Hg 656.52 nm
Hg 486.36 nm
0* 777.23 nm
Na* 589.23 nm

3s

3s

Ny

3p

3p

Cuadro 8. Transiciones atomicas (lineas) ocurridas en la muestra [30,31]
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Banda A Transicion

OH* 309.41 nm A2t = X?1
N; 336.71 nm B*r} — X1}
N; 357.58 nm Bx} — X1
N; 375.25 nm B2y} — X*5f

Cuadro 9. Transiciones moleculares (bandas) ocurridas en la muestra [31]

3.1.2. Diagnoéstico de la muestra

Después de haber realizado los experimentos correspondientes, se realizé un analisis de los factores

fisicos que presentaron alguna modificacion en la muestra con colorante AB52 (Cuadro 10).

Conductividad Catalizador

Temperatura
Colorante pH eléctrica FeSO4
°C
(uS/cm) (mM)
NA52 23 2.27 570 1.0

Cuadro 10. Datos de la muestra iniciales con el colorante AB52.
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3.1.2.1. Temperatura y volumen

En primer lugar, se encuentra el cambio en funcion del tiempo de la temperatura y volumen, al ser
expuesta al tratamiento durante un tiempo maximo de 90 min (Figura 24). La temperatura inicial de la

muestra fue a temperatura ambiente, mientras que el volumen inicial fue de 100 ml.

\ - 100

Temperatura 1
\ —A— \/olumen - 96

¢
(Jw) uswnjop

A\ - 90
A - 88
N 1 N 1 N 1 N 1 N
0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

Figura 24. Cambio de temperatura y volumen en funcion del tiempo de exposicion del plasma para estos puntos
experimentales se le asocia una incertidumbre mdxima del 10%.

Como se observa, la temperatura de la muestra se incrementa debido a la energia que portan tanto
electrones, iones y particulas neutras provenientes del plasma cuando colisionan con las moléculas
de agua y de colorante, generando un incremento en la temperatura macroscoépica lo que conlleva a

un cierto punto de transicion de fase liquido-vapor en el cual se pierde volumen de la muestra. Si se
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considera que la eficiencia del tratamiento es mayor si se pierde un maximo del 10% de la muestra, el

tiempo Optimo para hacer el tratamiento es de hasta 75 min.

3.1.2.2. pH y conductividad eléctrica

La temperatura afecta la constante de disociacién del agua vy, por lo tanto, si la temperatura aumenta

el potencial de hidrégeno disminuye. El pH es importante en la generacion de radicales hidroxilos, los

cuales favorecen la degradacion de compuestos organicos. Se midié el valor de pH y conductividad

eléctrica cada 15 minutos.
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Figura 25. Cambio de pH y conductividad eléctrica en funcidn del tiempo durante el tratamiento, con una incertidumbre

asociada madxima del 10% para cada punto experimental.

La Figura 25 muestra que el pH disminuye y la conductividad eléctrica aumenta en los primeros 45

min. El aumento de la acidez de la solucién genera un aumento de la conductividad eléctrica de la
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muestra. Después de 90 minutos, cuando el pH es ~aproximadamente de 2.13, no se producen
cambios significativos en 60 y 75 minutos. Sin embargo, la conductividad eléctrica aumenta un 30% al

final del tiempo de tratamiento con respecto a lo medido en 45 minutos.

3.1.2.3. Curva de calibracion

Se obtuvo la curva de calibracion del colorante AB52 midiendo en el espectrofotometro el valor de la
absorbancia a 570 nm y modificando las concentraciones del colorante, Figura 26, a partir de lo cual
se obtuvo la ecuacion que relaciona linealmente la absorbancia (y) con la concentracién (x), Ecuacion

6.

AB52 Absorbancia
— Ajuste lineal

0 L L L L L L L L L L

0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Concentracion (mM)

Figura 26. Curva de calibracion del colorante Negro Acido 52(AB52).
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El ajuste de las mediciones de absorbancia a una recta, muestra que la concentracion depende

linealmente de la absorbancia y esta, a su vez, de la decoloracion de la muestra tratada.
y = (—=0.16176) + (7.40881)x (Ec.6)

Usando la Ecuacion 6, de la curva de calibracion, se obtiene la concentracion del colorante en la

solucidén a distintos tiempos de tratamiento, estos valores se observan en la Figura 27.

1.0 —e— Concentracion T
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0 30 60 90 120 150 180
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Figura 27. Concentracion de la muestra en funcion del tiempo de tratamiento usando 1mM de FeSO,.

En la Figura 27 se puede observar como disminuye la concentracion empezando con un valor de 1.0

mm hasta llegar a una concentracién final de colorante de 0.002 mm. lo cual representa una
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disminucién del 98%. Es también interesante destacar que la mayor parte de la disminucién de la

concentracion ocurrio en el intervalo de tiempo de 0 a 60 min.

3.1.2.4. Absorbancia

Se obtuvo el espectro de absorcidon en diferentes tiempos de tratamiento a una longitud de onda de A
=570 nm, que corresponde a la longitud de onda maxima de absorcion. La Figura 28 muestra la region
visible del espectro, en donde es posible observar la evolucién del espectro de la solucion de AB52
durante 0, 15, 30, 45, 60, 75 y 90 minutos de tratamiento con plasma, iniciando con una Abs=5.961 en

el tiempo cero, t=0 min y, teniendo una disminucion gradual hasta Abs=0.02 al t=90 min.

0 min
6k 0 —— 15 min
30 min
— 45 min
—— 60 min
75 min
4 —— 90 min

N |

K 90
e— L 'r1=~ L

400 500 600 700 800 900
A (nm)

2

0

Figura 28. Niveles de Absorbancia durante el tratamiento.
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Es posible observar que el pico de absorbancia caracteristico practicamente desaparece a los 75
minutos. Esta disminucién en la absorbancia sugiere que los grupos Azo (N = N) responsables del

color negro caracteristico del colorante se rompieron al aumentar el tiempo de tratamiento.

3.1.2.5. Determinacion DQO y COT

En la determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se utilizaron viales de intervalo O -

150 mg/L, para obtener la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica.

Tedricamente la DQO se calcula usando la siguiente expresion.

DQO =

(# de 0,)(Peso Molecular del 0,) @] (Ec.7)

PM contaminante L

En la Cuadro 11 se muestran los resultados del comportamiento de los niveles de DQO con respecto

a los 90 min de tratamiento.

Remocion
Tiempo DQO COT (ppm) AB52
(min) (ppm) (%)
0 379.20 126.06 0
15 255.00 93.72 25.67
30 160.00 71.04 43.64
45 90.00 43.93 65.15
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60 47.00 26.91 78.65
75 34.00 13.81 89.04

90 25.00 5.93 95.29

Cuadro 11. Datos de la degradacién del colorante AB52 con 1.0 mM del catalizador FeSO..

La DQO es una medida de la cantidad total de oxigeno requerido para transformar todo el material
organico en diéxido de carbono en el agua. La DQO presenta un comportamiento decreciente en
términos del tiempo de tratamiento. Esto indica que el colorante presente en la solucion se degrada en
funcién del tiempo de tratamiento; esta degradacion se debe al rompimiento del cromoforo de la

molécula del colorante y a la conversion de los compuestos organicos en COz, Figura 29.
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Figura 29. Comportamiento de la DQO Y COT en funcion del tiempo de tratamiento.
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La ecuacion para determinar COT:

COT = # de Carbonos (Peso Molecular Carbono) ( D (Ec.8)
B Peso Molecular del contaminante x(mg/ c.

Después de 90 minutos de reaccion, los porcentajes de eliminacién de DQO y COT fueron 93 y 95%,
respectivamente. Teniendo una disminucion gradual promedio del 13.3% en el COT mientras que el

valor de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) disminuye 76.26% en 45 minutos.

Con el fin de determinar qué tan rapido se hizo la remocién se utilizan las ecuaciones 9-11, las cuales permiten

observar cual era el porcentaje de remocién durante el tiempo, Figura 30.

Rone (%) = (ABS, — ABS;) 100 feo
ABs\70) = ABS, ve (Ec.9)
(DQO, — DQOy)
05) =

Rpgo (%) DQO, x 100 (Ec.10)
(coT, — COTy)
)= ~— Y -t/

Reor (%) CoT, x 100 (Ec.11)

100

80

60

40

Cociente de Remocion %
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0 i L i L i L i L i L i L

0 15 30 45 60 75 90
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Figura 30. Cociente de Remocidn durante el tratamiento.
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Capitulo 4

4.1. Discusion

El Carbono Organico Total (COT), mostré un comportamiento de 140 mg/L (iniciales) hasta 7 mg/L,
dichos valores estan de acuerdo con la NOM-014-ECOL-1993, para esta variable. La disminucion en
los valores de COT, son prueba de la degradacién del colorante, debido a la mineralizacion del mismo.
Aunado a esta medicion, también se encuentra que los valores de la demanda quimica de oxigeno

(DQO) que presento la muestra fueron 350 ml/L hasta 20 ml/L.

El valor de la conductividad inicial es de 410 mS/cm y hasta alcanzar 500 mS/cm, teniendo una fuerte
correlacion entre los valores de pH y conductividad lo que indica que estamos mejorando la calidad

del agua de acuerdo a las normas establecidas por la ley mexicana.

El pico de absorcion caracteristica del colorante que se encuentra a 570 nm, muestra que respecto al
tiempo de tratamiento disminuye hasta alcanzar un valor cercano al cero. Esto demuestra que la
muestra se decolora satisfactoriamente, debido al rompimiento de los enlaces de Nitrégeno

(cromoforos), por la acciéon de los hidroxilos formados por el plasma.

Los resultados obtenidos con este sistema demuestran que es un método muy eficiente para poder
decolorar y degradar el colorante industrial AB52, tipo AZO organometalico, ademas de mejorar la

calidad del agua bajando los niveles de pH.
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4.2. Conclusiones

A partir de la construccion del reactor especial para generar el plasma tipo corona se logré degradar
el colorante AB52, siendo el objetivo principal de este trabajo. La caracterizacion fisica y quimica
muestra que el proceso es eficiente, en cuanto a la remocién del colorante siendo de un 95%, ademas

es importante mencionar que no producen residuos soélidos que requieran otro tratamiento.

A partir de los espectros de emision se encontré que las principales especies generadas en el plasma

son: H*, O*, Na*, OH*, y N2*. Las cuales corresponden a este tipo de interaccion.

Se logré comparar parametros fisicos y quimicos tanto iniciales como finales asi como medir la

temperatura macroscopica in-situ.

La disminucion del pico de absorcion del colorante hasta un valor cercano a cero, demostré que la
muestra se decoloré como resultado del rompimiento de los enlaces de nitrégeno de los cromdéforos,

por la accién de los hidroxilos del plasma.

Dada la viabilidad del tratamiento se espera que se puedan tratar mas colorantes tipo Azo y que se

aumente la cantidad de muestra tratada con el fin de poderlo llevar a aplicaciones en la industria.
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