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Resumen

Se determind el efecto generado en una solucion de colorante Rojo Versantint (concentracion inicial de
2.4 x 10 mg/L) tras ser expuesta a un plasma de aire a presion atmosférica (=760 Torr). El estudio se
realizd para cuatro diferentes tratamientos determinados por los valores de voltaje de generacion del
plasma (1000, 1500, 2000 y 2500 V), todos para una misma corriente eléctrica de 25 mA durante un
intervalo de 150 minutos. Los efectos generados en la solucién se monitorearon mediante medidas de
espectrofotometria UV / VIS (absorbancia y porcentaje de degradacion), pH, cambio de temperatura y
bioensayos con semillas de lechuga (Lactuca sativa). EI maximo efecto para todos los tratamientos se
observo al minuto 150 del tratamiento de 2500 V; alcanzando disminucion de 62.0 % en absorbancia,
equivalente a 62.2 % de degradacion, 63.2 % para pH e incremento de 42.3 % de la temperatura. El
porcentaje méximo de germinacion de semillas se alcanzé al minuto 60 de los experimentos, llegando a
un 90 % para el mismo tratamiento. En general, los experimentos muestran que, a mayor magnitud de
los valores generadores del plasma, mayor eficiencia en la decoloracion como funcion del tiempo,
méaxima disminucion de pH, y menor tiempo de tratamiento para alcanzar el porcentaje maximo de
germinacion.

Decoloracion, Plasma no térmico, Rojo versatint, Tratamiento de aguas
Abstract

The effect generated in a solution of Red versantint dye (initial concentration of 2.4 x 10 mg/L) after
exposure to an air plasma at atmospheric pressure (=760 Torr) was determined. The study was carried
out for four treatments determined by the plasma generation voltage values (1000, 1500, 2000 and 2500
V), all for the same electric current of 25 mA for 150 minutes. The effects generated in the solution were
monitored employing UV/VIS spectrophotometry measurements (absorbance and degradation
percentage), pH, temperature change and bioassays with lettuce seeds (Lactuca sativa). The maximum
effect for all treatments was observed at minute 150 of the 2500 V treatment, reaching a 62.0 %
absorbance decrease, equivalent to 62.2% degradation, 63.2% pH and an increase of 42.3% in
temperature. The maximum seed germination percentage was reached at minute 60 of the experiments,
reaching 90% for the same treatment. The experiments show that the higher the magnitude of the plasma
generating values, the higher the decolourization efficiency as a function of time, the maximum pH
decrease, and the shorter the treatment time to reach the maximum germination percentage.

Decolourization, Non-thermal plasma, Red versantint, Water treatment
1 Introduccion

El agua es de vital importancia para los seres vivos que habitan el planeta Tierra. En las Ultimas décadas,
ésta ha sufrido un deterioro en su calidad debido a la presencia de diversos contaminantes que dificultan
que los seres vivos realicen sus funciones de forma adecuada. La contaminacion de los cuerpos de agua
y su escasez en diferentes regiones del mundo ha impedido que el 20 % de la poblacion mundial tenga
acceso a agua segura y que el 40 % sufra de condiciones sanitarias inaceptables (Kurade et al., 2019).

El agua es contaminada con diferentes sustancias durante las actividades agropecuarias,
industriales y de servicio mediante las cuales los seres humanos adquieren diferentes satisfactores para
cubrir sus necesidades.

El sector industrial, a pesar de ser un importante factor de desarrollo econémico, es una de las
principales causas del deterioro de la calidad del agua. Los efluentes industriales contienen una gran
variedad de contaminantes que pueden causar dafios al ambiente y la salud debido a su toxicidad,
persistencia, bioacumulacion, riesgo de ocasionar cancer y producir mutaciones. En particular, la
industria textil utiliza una gran variedad de compuestos quimicos, entre ellos colorantes, durante las
diferentes etapas de su proceso productivo. Esta industria consume una gran cantidad de agua potable,
pues se utilizan aproximadamente 200 L de agua para fabricar 1 kg de producto (Khan y Malik, 2018) y
sus grandes volumenes de aguas residuales generados son descargados en los cuerpos de agua,
generalmente, sin un tratamiento previo lo que provoca su contaminacion.
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Los colorantes presentes en los cuerpos de agua, incluso a concentraciones de 1 mg/L consumen
oxigeno disuelto (Agrawal et al., 2014), son visibles e indeseables, pues impiden la penetracion de la luz
solar, la cual es necesaria en el proceso fotosintético (Khan y Malik, 2018).

A nivel mundial, se producen anualmente mas de 700,000 toneladas y 100,000 tipos de colorante
(Park et al., 2007, Ramirez-Montoya et al., 2014, Nadaroglu et al., 2019). Estos colorantes estan
disefiados para resistir la luz, el agua y agentes oxidantes por lo que son dificiles de degradar una vez
que son liberados en los cuerpos de agua. De la produccion anual de colorantes, mas del 50% corresponde
a azocolorantes (Sun et al., 2007). Se estima que mas del 10 % de los colorantes sintéticos utilizados se
pierden en los efluentes durante las operaciones de manufactura y procesamiento (Sun et al., 2007,
Ramirez-Montoya et al., 2014, Nasirian et al., 2017).

Los colorantes pueden ser clasificados de acuerdo con su estructura quimica (azoicos,
antraquinonicos, indigoides, entre otros) o por el método mediante el cual son aplicados al sustrato
(4cidos, basicos, reactivos, directos, dispersos, entre otros) (Gre'ic et al., 2014, Ramirez-Montoya et al.,
2014). En particular, el colorante textil Rojo versatint del grupo de los Ilamados poliméricos y clasificado
como polimérico de polioxialquileno, es un contaminante de gran relevancia. Este tipo de colorantes se
utiliza para registrar las fibras textiles mediante cédigos en las maquinarias de operacion durante su
procesamiento, pero desaparecen en la etapa final sin agregar ninguna operacién adicional y sin influir
en el tono final de la tela, incluso si es blanca. Se caracterizan por tener moléculas grandes, altamente
solubles en agua, que no pueden penetrar en la superficie de la fibra y pueden lavarse facilmente durante
el tefiido y acabado acuoso normal. Se presentan en forma liquida o en polvo (Miley, 1996).

El tratamiento de las aguas residuales, que tiene como finalidad recuperar la calidad del agua a
un determinado nivel que sea acorde con su uso posterior, se ha efectuado mediante diferentes métodos.
Generalmente, hay dos formas de eliminar los colorantes del agua: mediante la separacién de los
colorantes del agua y mediante la destruccién de las moléculas de colorante (Zahrim y Hilal, 2013).

Las tecnologias fisicoquimicas que incluyen la adsorciéon en carbdn activado, tecnologias de
membrana, coagulacion-floculacion, filtracion e intercambio idnico han sido usados para la remocion de
colorantes. La adsorcion es un método de bajo costo, simplicidad de disefio y con la capacidad para tratar
soluciones concentradas (Sankar et al., 1999, Ramirez-Montoya et al., 2014, De Mattos et al., 2019). La
coagulacién-adsorcién genera grandes cantidades de lodos a los cuales también debe darse un tratamiento
(Sunetal., 2007, Zahrim y Hilal, 2013). Estos métodos tradicionales de remocién Unicamente transfieren
los compuestos organicos de la fase liquida a la so6lida, la cual requiere un tratamiento posterior e
involucra la regeneracion del adsorbente (0 del medio filtrante), o reemplazo de la membrana, lo que
incrementa los costos totales del tratamiento (Nasirian et al., 2017).

Entre los métodos que destruyen las moléculas de colorante se encuentran los procesos biologicos
y los procesos avanzados de oxidacion. Los tratamientos biologicos son rentables, producen menos lodos
y son ambientalmente amigables. Sin embargo, algunos colorantes sintéticos son toxicos, recalcitrantes
y no biodegradables (Sankar et al., 1999, Vedaraman et al., 2013, Kanagaraj et al., 2015, Kurade et al.,
2019) o contienen sustituyentes (por ejemplo, grupos nitro y sulfénico) que no son susceptibles de
degradacion mediante procesos biologicos convencionales (Park et al., 2007). Los procesos avanzados
de oxidacion se caracterizan por la generacion de radicales *OH. Esta especie es muy reactiva y poco
selectiva, ataca a la mayoria de las moléculas organicas con velocidades del orden de 106 — 10° dm*/mol
s (Sadik y Shama, 2002, Nasirian et al., 2017).

Los procesos avanzados de oxidacion como fotdlisis, UV/H20> (Sadik y Shama, 2002, Shu y
Chang, 2005, Greic et al., 2014), UV/Os (Shu y Chang, 2005), Fenton (Sun et al., 2007), fotoFenton
(Gre'ic” et al., 2014), ozonizacion (Shu y Chang, 2005, Vedaraman et al., 2013, Panda y Mathews, 2014),
fotocatalisis heterogenea (Nasirian et al., 2017) y plasma tienen la capacidad de decolorar completamente
y mineralizar los colorantes en un corto tiempo de reaccion y con un bajo costo de tratamiento (Gre'ic’
et al., 2014). La ozonizacion ha sido aplicada en la oxidacion y degradacion de compuestos refractarios.
El ozono ocasiona la ruptura de los enlaces conjugados de los grupos cromdéforos del azocolorante lo que
provoca la remocion del color y genera compuestos organicos oxigenados de bajo peso molecular que
son facilmente biodegradados (Vedaraman et al., 2013). Sin embargo, el alto costo ocasionado por las
dificultades de transferencia de masa derivado de la baja solubilidad del ozono limita su aplicacion
(Panda y Mathews, 2014).
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El proceso Fenton homogeéneo es una tecnologia de oxidacion catalitica que usa una mezcla de
iones ferrosos y peroxido de hidrogeno en solucion acuosa. La velocidad de degradacion de los
contaminantes se ve incrementada con el uso de luz UV (proceso fotoFenton). La luz UV, ademas de
generar radicales hidroxilo adicionales, permite reciclar el catalizador ferroso mediante la reduccion de
Fe¥* (Greic et al., 2014).

Los procesos Fenton tienen las siguientes ventajas: bajos costos, los reactivos utilizados no son
toxicos, no tiene limitaciones de transferencia de masa y simplicidad de tecnologia (Sun et al., 2007).
Sin embargo, la dificultad para recuperar el catalizador, al final del tratamiento, es una desventaja que se
debe superar (Dias et al., 2016).

La fotocatalisis heterogénea es una tecnologia utilizada en la degradacién de colorantes en la cual,
comunmente, se utiliza TiO> como fotocatalizador debido a su alta reactividad, a que no es toxico, a su
gran estabilidad fisicoquimica y bajo precio. A pesar de todas estas ventajas, este catalizador tiene dos
grandes limitaciones en su actividad fotocatalitica: requiere activarse con radiacion UV vy la alta
recombinacion de los pares electron-hueco generados. Otra limitacion de este proceso incluye la
recuperacion de las particulas de TiO> despues del tratamiento (Nasirian et al., 2017).

Nuevas tecnologias de oxidacion como irradiacion con haces de electrones y plasmas no térmicos
estan siendo desarrolladas para abordar el problema de contaminacion del agua o mejoradas con la
finalidad de incrementar la eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales.

En el tratamiento con plasma se pueden generar moléculas (por ejemplo, ozono o H202) o
especies de vida corta (radical *OH, ion OH", hidrégeno atémico y radicales de oxigeno atémico) que
pueden reaccionar con las moléculas de contaminante presentes en agua lo que incrementaria su
eficiencia (Panda y Mathews, 2014).

Considerando esto Gltimo, en este trabajo, se expusieron soluciones acuosas del colorante Rojo
versatint a plasmas no térmicos de diferentes potencias y generados a presion atmosférica, con la
finalidad de observar y cuantificar experimentalmente las diferencias en el efecto de la decoloracion del
contaminante, asi como de las demas variables de interés. Entender el proceso mediante el cual se puede
conseguir la disminucion gradual de la coloracion, asi como del porcentaje de toxicidad en la solucion,
permitird conocer una metodologia para el tratamiento mediante el uso de plasmas frios de aguas
residuales, con estas caracteristicas.

Las técnicas utilizadas para determinar los cambios generados en el contaminante de estudio, se
detallan en la seccion de metodologia. De igual manera se presenta un esquema del dispositivo
experimental utilizado en el que se detallan las partes que lo conforman. La seccion de resultados muestra
mediante graficos de absorbancia, degradacion, pH, cambio de temperatura y bioensayos de toxicidad
realizados con semillas de lechuga (Lactuca sativa), los porcentajes obtenidos de los cambios generados.
Finalmente, en la seccion de conclusiones se presentan las observaciones mas relevantes, pero no unicas
de lo obtenido mediante cada estudio.

2 Metodologia Experimental
Preparacion de la solucion de estudio

Para la realizacion del presente experimento se prepararon 3600 mL de una disolucion acuosa del
colorante Rojo versatint, a una concentracion inicial y de trabajo de 2.4 x 10 mg/L. La disolucion (3600
mL) se almacend a 14 °C para su posterior uso. En cada experimento se requieren 300 mL (se hicieron
tres repeticiones por tratamiento, fueron cuatro tratamientos). Los valores que se informan como
resultados son el valor promedio de lo obtenido en cada repeticion.

El valor elegido de 2.4 x 10 mg/L responde a la posicion intermedia de tal valor en la curva de
calibracion realizada para la absorbancia. Valores mayores de concentracion del colorante podrian ser
descritos con menor precision por la ecuacion obtenida.
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Sistema Experimental

Un esquema del sistema experimental utilizado para la exposicion de la solucion de interés ante el plasma
de aire se muestra en la Figura 2.1. Estad formado por una camara de vidrio de sellado hermético con
capacidad de 1.0 L, dos electrodos de tungsteno, un termémetro de mercurio y una fuente de alto voltaje.
Este tipo de disefio experimental por la configuracion de la posicion de los electrodos se conoce como
sistema hibrido. En estos, un electrodo se sumerge en liquido (solucidn a tratar) y el otro permanece en
un gas (en este caso aire) (Grymonpré et al., 2004).

Figura 2.1 Esquema del dispositivo experimental

Electrodo = = = = = = = = = > === —— — - - — = Termémetro
fijo
Fuente deg  ee——
g— Electrodo
alto voltaje L.
€ -—"---—-1-—--—--1 == Movil
(Plasma)
Camara de R — _ Solucién
reaccion

Fuente de Consulta: Imagen Propia

La exposicién de la solucidn a tratar ante el plasma de aire se realiza mediante el depdsito de 300
mL en la cdmara de vidrio. Un electrodo fijo es inmerso en la solucion y el otro (mdévil) se sitla a una
distancia de entre dos y cinco milimetros de la superficie. Es en este segundo electrodo dada la
caracteristica de movilidad, donde se lleva a cabo la generacion del plasma. Este electrodo se ajusta en
distancia a la superficie de la solucion de estudio hasta obtener un plasma visualmente estable. Cuando
el plasma es generado, se vigila la continuidad de éste durante todo el tratamiento.

El plasma no térmico se genera utilizando una fuente de alto voltaje (SPELLMAN SL600),
mediante el ajuste de los valores correspondientes de diferencia de potencial y corriente eléctrica. Los
parametros utilizados para cada uno de los tratamientos se muestran en la Tabla 2.1. Esto se hace para
cada tratamiento a presion atmosférica (=760 Torr).

Tabla 1.1 Pardmetros considerados para la realizacion del presente experimento

Tratamiento Tiempo de exposicion  Concentracion | Corriente  Voltaje

(minutos) (mg/L) (mA) (volts)
Tl 150 2.4x10°3 25 1000
T2 150 2.4x10°8 25 1500
T3 150 2.4x10°8 25 2000
T4 150 2.4x10°8 25 2500
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Los parametros mostrados en esta tabla son los utilizados para la realizacion de los experimentos
de la solucién en estudio. VVolumen de solucidn utilizada: 300 ml.

Toma de muestras y medidas de pardmetros de interés

Iniciado el proceso de exposicion al plasma, la medida o determinacion de pardmetros de interés se
realiza cada 15 minutos. Para hacerlo, se detiene el tratamiento, se mide la temperatura (el sistema cuenta
con un termometro de mercurio que se sitla dentro de la solucion con contaminante que permite verificar
la temperatura mientras se lleva a cabo el proceso), se extrae una muestra para medir la absorbancia
(espectrofotémetro Hach DR 3900), el pH (potencidémetro HI 9813-6N) y realizar los bioensayos de
toxicidad (porcentaje de germinacion de semillas de lechuga Lactuca sativa).

Realizado lo anterior se reanuda la exposicion de la solucion al plasma de aire repitiendo este
procedimiento hasta alcanzar 150 minutos y concluir el experimento. En particular, el cambio de
concentracion y porcentaje de degradacion del contaminante de interés en la solucién se determina en
términos de la absorbancia y la curva de calibracién de concentracion.

Bioensayos de toxicidad.

Los bioensayos de toxicidad se realizan siguiendo la metodologia establecida en este tipo de procesos
(Sobrero y Ronco, 2004). Se utilizan semillas sin curar (sin fungicidas o plaguicidas) de lechuga de la
especie Lactuca Sativa y con un porcentaje de germinacion mayor al 90 %. En esta investigacion se
hicieron tres repeticiones por cada tratamiento, se utilizé un control negativo (agua destilada) y un control
positivo (solucion de Rojo versatint a una concentracion de 2.4 x 10 mg/L sin exponer al plasma). Las
semillas se hidrataron cuando la solucién tratada alcanzé la temperatura ambiente (23 + 0.5 °C).

Curva de calibracion

En el Grafico 2.1 se presenta la curva de calibracion utilizada del colorante Rojo versatint, cuya ecuacién
de ajuste sin ordenada al origen es y = 1480.5 x. La curva de calibracion relaciona los valores de
absorbancia con las concentraciones en mg/L del colorante de interés a una longitud de onda A= 477 nm
(valor experimental donde la absorbancia es méxima). Se obtuvo realizando ocho diferentes diluciones
de una solucion con concentracion conocida de colorante.

Grafico 2.1 Curva de calibracion
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Porcentaje de degradacion

El porcentaje de degradacion es calculado mediante la Ecuacion 1.

% Degradacion = (1— =) x 100 % 1)

0

Donde C es la concentracion del colorante de interés a un cierto tiempo de tratamiento y Co es la
concentracion inicial del colorante sin tratamiento. Los valores de concentracion de la solucion se
relacionan con la absorbancia respectiva mediante una funcion lineal, obtenida a través de la curva de
calibracién, Ecuacion 2.

C = A/1480.5 (2)
Donde A es la absorbancia de la solucion medida a un cierto tiempo de tratamiento.

3 Resultados y Discusion

Los tratamientos (T) por plasma a presion atmosférica de la solucion de colorante Rojo versatint muestran
resultados especificos. Se presenta a continuacion lo obtenido respecto del cambio de absorbancia,
porcentaje de degradacion, pH, temperatura y bioensayos de toxicidad.

Absorbancia

El Grafico 3.1 muestra el cambio de absorbancia de la disolucién acuosa del colorante en estudio como
funcion del tiempo de exposicién a un plasma de aire a presion atmosférica para diferentes valores de
voltaje y una corriente eléctrica fija generadora del plasma.

El comportamiento de la absorbancia de la solucién de interés tras ser expuesta al plasma
generado en la interfase aire-agua a presion atmosférica, tiene una tendencia decreciente en funcién del
tiempo de exposicion y del valor del voltaje de generacién del plasma. La disminucién del valor de la
absorbancia esta directamente relacionada con el voltaje aplicado en cada uno de los tratamientos, a
mayor voltaje aplicado mayor disminucién de la absorbancia en el tiempo.

Grafico 3.1 Cambio de absorbancia
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Al final de los tratamientos (T1, T2, T3y T4), el valor de la absorbancia disminuye como funcion
de la corriente de 3.58 a 1.79, 1.39, 1.42 y 1.35 respectivamente, lo que muestra la eficiencia de cada uno
de los procesos.

La curva del cambio de absorbancia para cada uno de los tratamientos se caracteriza por dividirse
en tres regiones dependientes del tiempo de exposicion y del voltaje de generacion del plasma. La primera
muestra un cambio ligero del valor de la absorbancia, corresponde a los primeros treinta minutos de
exposicion de los cuatro tratamientos. La segunda region, es en la que se genera la mayor disminucion
de los valores de absorbancia a mayor rapidez de todo el tiempo de exposicion. Se observa del minuto
treinta al minuto sesenta para todos los tratamientos. Finalmente, la Ultima region de la curva se
caracteriza por mostrar un comportamiento asintotico y un menor cambio de los valores de absorbancia
en el tiempo. Se presenta del minuto sesenta en adelante.

En general, suministrar energia al sistema experimental mediante el plasma genera la disminucion
de la absorbancia, lo que indica que hay ruptura de los grupos cromdéforos que dan color a la solucion
(Alarcon et al., 2022)

Porcentaje de degradacion

El Grafico 3.2 muestra el comportamiento del porcentaje de degradacion en funcién del tiempo de
exposicion de lasolucién al plasma y las caracteristicas de cada tratamiento. El porcentaje de degradacion
aumenta de manera especifica a medida que el tiempo de exposicion al plasma es mayor para cada
tratamiento, asi como en funcion del tratamiento.

Gréfico 3.2 Porcentaje de degradacion
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Se observa que, para todos los tratamientos, el porcentaje de degradacion presenta un
comportamiento muy parecido y de diferente magnitud, alcanzando valores de 50 %, 61.1 %, 60.3 %y
maximo de 62.2 %. De manera general, es el tratamiento (T4), el que muestra mayor eficiencia en la
degradacion durante la mayor parte del tiempo de exposicion.
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pH.
El Gréafico 3.3 muestra el comportamiento que experimenta el cambio de pH de la solucién acuosa al ser
expuesta a un plasma no térmico a presion atmosférica (~760 Torr) con variacion en la magnitud del

voltaje.

Gréfico 3.3 Comportamiento del cambio de pH de la solucidn de colorante Rojo versatint, como
funcion del tiempo de exposicion a plasma no térmico y del valor del voltaje
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En particular, los valores de pH de la solucién muestran una disminucién conforme pasa el tiempo
de exposicion a cada tratamiento. Sucede para todos los tratamientos y es mayor conforme el voltaje
generador del plasma incrementa. En general la solucion aumenta su nivel de acidez.

El cambio de pH para los tratamientos a presion atmosférica muestra dos comportamientos
especificos. El primero donde la disminucion de pH es rapida y sucede en los minutos iniciales de
tratamiento. Baja de 6.8 a 5.8, 5.5, 3.7 y 3.4 para los tratamientos T1, T2, T3y T4 respectivamente a 15
minutos de iniciada la exposicién al plasma. En los minutos siguientes el pH sigue disminuyendo para
todos los tratamientos, pero de manera mas lenta, alcanzando en el resto del tiempo de exposicion valores
de 4.3, 4.2.9, 2.7 y 2.5 en correspondencia con el mayor valor del voltaje de generacion del plasma
respectivamente.

Se destaca que el valor minimo de pH (2.5) se observa en el tiempo o intervalo final del cuarto
tratamiento; esto es, cuando se aplica una intensidad de voltaje de 2500 V durante 150 minutos de
exposicion a presion atmosférica (~760 Torr). Dadas las condiciones bajo las cuales se llevo a cabo el
presente experimento, donde la solucién en estudio esta en interaccion directa con el aire circundante y
la temperatura aumenta conforme pasa el tiempo de exposicion al plasma, multiples procesos quimicos
se presentan. El aire contiene CO», compuesto que al reaccionar con el sistema contribuye a una mayor
generacion de radical hidronio, tal como se muestra en las ecuaciones 1-3.

CO2 (ac) + H20 » H2COs3 (a) 1)
H2CO3 (ac) + H20 —» HCO3 ™ + H30* (2)

HCO3 (a) + H20 = CO3% + H30* 3



89

Los plasmas no téermicos de descarga eléctrica en interaccion con superficies de agua y presencia
de aire inducen el cambio de pH de la solucidon (Brisset, 1990, Burlica, 2008), esto; debido a la generacion
de HNO3z, HNO-, y otros subproductos que pueden formarse en plasmas de aire himedo o agua. Se ha
observado que en sistemas de descarga hibridos se forman NO y NO:> a través de las reacciones de
electrones energéticos con N2 y Oz en la fase gaseosa (Sathiamoorthy, 1999), los cuales reaccionan con
H>0 forméandose HNOsy HNO> que disminuyen el pH (Burlica, 2006).

Cambio de temperatura
Se observa en el Gréfico 3.4 que a medida que aumenta el tiempo de exposicion al plasma, el cambio de
temperatura muestra dos comportamientos especificos. El primero en el que el aumento de temperatura

es relativamente rapido y el segundo en el que dicho crecimiento es mas lento.

Grafico 3.4 Porcentaje de degradacion
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Se muestra un cambio de temperatura creciente y asintético para todos los tratamientos. Tal
comportamiento se acentla a medida que aumenta la potencia eléctrica de generacion de plasma.

En los primeros cuarenta y cinco minutos de tratamiento, la temperatura de la solucion del
presente experimento aumenta relativamente rapido, pasando de 23 °C a 45 °C, 46 °C, 48 °C y 49 °C,
respectivamente. A partir de estos valores, el cambio de temperatura es mas lento, alcanzando
temperaturas de 54 °C, 55 °C, 55 °C y 59 °C al final de los tratamientos.

El comportamiento del cambio de temperatura tiene explicacién en términos de los procesos
fisicos que se llevan a cabo en la solucidn tras su exposicion al plasma.

En la primera parte, ocurre un proceso casi exclusivamente de calentamiento y sin evaporacion
de agua, lo que determina que el cambio de temperatura sea relativamente rapido (toda la energia
suministrada eleva la temperatura), mientras que para la segunda parte, se empiezan a observar dos
procesos simultaneos, un proceso de calentamiento y a la vez otro de evaporacion, lo cual hace que la
temperatura no se eleve con la misma rapidez que en la primera parte.
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El aumento de temperatura no necesariamente influye en el proceso de decoloracion de los
colorantes mediante esta metodologia (Alarcon et al., 2022), es méas claramente el aumento de la potencia
eléctrica generadora del plasma.

Porcentaje de Germinacion

Se muestra el porcentaje de germinacion que se logré obtener de las semillas de lechuga Lactuca sativa
después de ser hidratadas con una solucién acuosa de colorante Rojo versatint, la cual fue sometida a
tratamientos de plasma con variacion en el voltaje aplicado. Gréafico 3.5.

Grafico 3.5 Porcentaje de germinacion
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En la grafica anterior (Gréfico 3.5) se puede observar que el porcentaje de germinacion de las
semillas hidratadas con agua destilada (control negativo) alcanzaron un 90 % en promedio, mientras que
las hidratadas con solucién de interés sin tratar (control positivo), solo alcanzaron un 40 %. Este dato
indica que la solucién de estudio es toxica de inicio. Comparando esta Ultima con los porcentajes de
germinacion respecto de las semillas hidratadas con la solucién tratada a los diferentes tiempos de
exposicion, se puede observar un cambio evidente en la germinacion.

En general el cambio del porcentaje de germinacion es diferente para cada tratamiento. Se observa
que a medida que aumenta el tiempo de exposicion al plasma, el porcentaje de semillas germinadas
aumenta hasta alcanzar un maximo. Es para los primeros 15 minutos de exposicion para los tratamientos
de T1, T2 y T3, en donde se registran los porcentajes mas bajos de germinacion. Este resultado podria
estar en relacion directa con la cantidad de contaminante (Rojo versatint) que existe en la solucion al
inicio de cada tratamiento y de los subproductos quimicos que se generan por la exposicion al plasma.

Por otra parte, es en el tiempo de exposicion de 60 min y para los tratamientos T3 y T4 donde se
podria decir que el porcentaje de germinacion es adecuado, alcanzando y rebasando el 80 % como lo
establecen los estandares aceptables de toxicidad.

Cabe mencionar que, si bien el porcentaje mas alto de germinacién de los cuatro tratamientos
pertenece al tratamiento T4 con un 90% de germinacion, es solo a los 60 minutos donde se observa tal
comportamiento. Es decir, es en este tiempo y para ese tratamiento donde se conjugan valores adecuados
de todos los parametros involucrados para que ello ocurra. Para este tratamiento a ese tiempo de
exposicion, se tiene un valor equivalente de concentracion del colorante utilizado de 1.38 x 10° mg/L y
corresponde a una degradacion del 42.7 %.
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5 Conclusiones

Se determinaron los cambios generados en una solucion de colorante Rojo versatint sometida a
tratamientos de plasma de aire a presién atmosférica. Se hizo para cuatro potencias eléctricas de
generacion del plasma a traves del cambio de voltaje a una corriente fija (1000, 1500, 2000 y 2500 V,
todos para una misma corriente eléctrica de 25 mA durante un intervalo de 150 minutos).

Los cambios se evaluaron respecto de la absorbancia, el porcentaje de degradacion, el pH, la
temperatura y la toxicidad.

Los valores de maximo efecto alcanzado corresponden al tratamiento T4 (2500 V) y a un tiempo
de exposicion de 150 minutos. Para este tratamiento la temperatura subié un 42.3 %, mientras que la
absorbancia disminuy6 un 62.0 %, equivalente a un 62.2 % de degradacion, asi como un decremento de
63.2 % de pH. EI porcentaje maximo de germinacion de semillas se alcanzé al minuto 60 de los
experimentos, llegando a un 90 % para el mismo tratamiento.

Se concluye que los plasmas implementados como en la presente investigacion, son una buena
opcion para decolorar y cambiar la toxicidad de una solucion de Rojo versatint de manera controlada. A
mayor magnitud de los valores generadores del plasma, mayor eficiencia en la decoloraciéon como
funcion del tiempo, maxima disminucion de pH, y menor tiempo de tratamiento para alcanzar el
porcentaje maximo de germinacion.

Sugerencia de investigacion

Dados los valores de cambio (toxicidad en particular) en la solucién de interés bajo el intervalo de tiempo
realizado (150 min), se plantea la implementacion de iguales experimentos a intervalos de toma de
medidas menores (5 min).

Lo anterior con el fin de obtener con mayor detalle las curvas de cambio de las diferentes variables
y observar los maximos de cada una de ellas. También se sugiere utilizar un gas diferente al aire para
generar el plasma, podria ser dadas las reacciones quimicas que ocurren en el proceso de degradacion
del contaminante: hidrogeno, nitrégeno u oxigeno.
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