DEGRADATION OF DYES IN AQUEOUS SOLUTIONS USING
ATMOSHPERIC PLASMA JET

Se investigé la capacidad de un plasma jet atmosférico, alimentado con aire,
para degradar cinco colorantes orgdnicos en soluciones acuosas. El estudio
se realizé siguiendo un disefo experimental de laboratorio con réplicas por
triplicado, evaluando la degradacién  visualmente 'y mediante
espectrofotometria UV-Vis. Los resultados demuestran que la eficiencia de
degradacién estd relacionada con la estructura quimica de los colorantes. A
partir de concentraciones iniciales del orden de 5 a 10 mg/L, el verde
malaquita, con una concentracién inicial de 3.74 mg/L, experimenté la mayor
remocién (88%), seguido por el rojo congo, con 9.92 mg/L, que tuvo una
remocién del (75%) y el naranja de metilo, con 7.61 mg/L, que alcanzé una
remocién del (72%). El rojo de metilo, con 5.48 mg/L, mostré una respuesta
moderada (37%), mientras que el azul de metileno, con 6.38 mg/L, fue
altamente resistente, con una degradacién minima de solo el 1%. El uso de
aire como gas de proceso es una ventaja significativa, ya que elimina los
costos asociados a gases nobles y genera simultdneamente especies reactivas
de oxigeno y nitrégeno (ROS/RNS) que acttan como agentes oxidantes. Los
resultados concuerdan con la literatura existente, validando el desemperio del
reactor y sugiriendo que el plasma jet es una tecnologia viable para el
tratamiento de efluentes industriales, especialmente en las industrias textil y de
curtidurias. Se realizardn estudios futuros para cuantificar la posible

fotodegradacién y caracterizar los subproductos.

Palabras clave: plasma jet atmosférico; degradacién de colorantes;

tratamiento de agua; contaminacién con colorantes; industria textil.
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The ability of an atmospheric plasma jet, fed with air, to degrade five organic
dyes in aqueous solutions was investigated. The study was conducted using a
laboratory  experimental design with triplicate replicates, evaluating
degradation visually and by UV-Vis spectrophotometry. The results demonstrate
that the degradation of efficiency is related to the chemical structure of the
dyes. From initial concentrations ranging from 5 to 10 mg/L, malachite green,
with an initial concentration of 3.74 mg/L, showed the highest removal (88%),
followed by congo red, at 9.92 mg/L, which achieved a removal of 75% and
methyl orange, at 7.61 mg/L, which reached a removal of 72%. Methyl red, at
5.48 mg/L, showed a moderate response (37%), while methylene blue, at 6.38
mg/L, was highly resistant, with a minimal degradation of only 1%. The use of
air as a process gas is a significant advantage, as it eliminates costs associated
with noble gases and simultaneously generates reactive oxygen and nitrogen
species (ROS/RNS) that act as oxidizing agents. These findings are consistent
with existing literature, validating the reactor's performance and suggesting that
the plasma jet is a viable technology for industrial effluent treatment, especially
in the textile and tannery industries. Further research will be conducted to
quantify potential photodegradation and characterize by-products.

Keywords: atmospheric plasma jet; dye degradation; water treatmen; organic
contamination; reactive oxygen species.

La proliferacién de industrias como la textil, alimentaria y farmacéutica ha
provocado la descarga masiva de efluentes cargados con colorantes sintéticos,
constituyendo un grave problema de contaminacién hidrica a nivel global
(Wilayat y col., 2024). Con una produccién anual que supera el millén de
toneladas y un catdlogo de mds de 100,000 tintes comerciales, grandes
volUmenes de estos compuestos terminan en cuerpos de agua, a menudo sin
un tratamiento adecuado (Arora, 2014). La presencia de estos colorantes no
solo causa un impacto estético adverso, sino que también degrada la calidad
del agua al reducir la penetracién de la luz solar, inhibiendo la fotosintesis y
afectando la base de la cadena tréfica acudtica (Al-Tohamy y col., 2022).
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La peligrosidad de estos contaminantes radica en su estructura quimica.
Colorantes de uso extendido como los azoicos (p. €j., rojo congo, naranja de
metilo), de trifenilmetano (p. ej., verde malaquita) y de fenotiazina (p. ej., azul
de metileno) poseen estructuras arométicas complejas que les confieren una
alta estabilidad quimica y una marcada resistencio a la degradacién
biolégica, una propiedad conocida como recalcitrancia (Al-Tohamy y col.,
2022; Sarkar y col., 2021; Shindhal y col., 2021; Wilayat y col., 2024). Més
preocupante adn es su perfil toxicolégico; muchos de estos compuestos y sus
infermediarios de degradacién son tdxicos, mutagénicos e incluso
carcinogénicos (Shindhal y col., 2021). De igual modo, el verde malaquita es
altamente téxico para organismos acudticos y dificilmente biodegradable;
bajo fotélisis UV directa apenas sufre decoloracién (~12% en 1 h), mostrando
la necesidad de procesos avanzados para su eliminacién (Wilayat y col.,
2024). La presencia continua de estos tintes en aguas residuales industriales
sin depurar constituye un desafio critico, ya que pueden acumularse como
micro contaminantes en diversos compartimentos (aguas, suelos, sedimentos,
biota) y generar riesgos ecotoxicolégicos a largo plazo (Tkaczyk y col., 2020).

Los métodos de tratamiento convencionales, como los procesos bioldgicos o
fisicoquimicos (coagulacién, adsorcién), han demostrado ser en gran medida
ineficaces para la eliminacién completa de estos colorantes recalcitrantes, a
menudo transfiriendo el contaminante de una fase a ofra o generando
residuos secundarios problemdticos como los lodos (Okoniewska, 2021;
Saqib y col., 2024). Como respuesta, se han desarrollado los Procesos de
Oxidacién Avanzada (POAs), que se basan en la generacién in situ de especies
altamente reactivas, principalmente el radical hidroxilo (¢ OH), para destruir
las moléculas de los contaminantes (Al-Tohamy y col., 2022; Salazar y col.,
2024). Sin embargo, los POAs establecidos como la ozonizacién, el proceso
Fenton y la fotocatdlisis, si bien son efectivos, presentan sus propias
limitaciones, como altos costos operativos, la necesidad de un control estricto
del pH, la generacién de lodos de hierro o la dificultad para separar los
catalizadores (Hu y col., 2018; Salazar y col., 2024).

En este contexto, la tecnologia de plasma no térmico (o frio) a presién
atmosférica ha surgido como una alternativa innovadora y limpia. El plasma,
un gas parcialmente ionizado, al ser generado con aire, se convierte en un
medio oxidativo que incluye un amplio espectro de especies reactivas de
oxigeno y nitrégeno (ROS/RNS), como *OH, O3z, H,O;, O;", ademds de
radiacién UV y campos eléctricos, todo ello sin la necesidad de afadir
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reactivos quimicos adicionales y operando a temperatura y presién ambiente
(Giardina y col., 2024; Kumar y col., 2022; Kyere-Yeboah y col., 2023). Los
reactores tipo jet de plasma a presidn atmosférica (APPJ), ofrecen una
configuracién préctica y econdmica, especialmente cuando se utiliza aire
como gas de trabajo, para introducir estas especies reactivas en soluciones
acuosas y promover la degradaciéon de contaminantes. Adicionalmente, la
descarga de plasma puede producir peréxido de hidrégeno (H2O2) y ozono
disueltos, asi como irradiacién UV local, creando un céctel oxidativo completo
que potencialmente supera a cada proceso por separado (Chavan & Patil,
2024; Salazar y col., 2024).

Por ejemplo, Zhou y col. (2021) demostraron mediante pruebas de captura de
radicales que, en un reactor de microburbujas de plasma, la generacién
simulténea de *OH y O, ¢~ fue la clave para lograr la degradacién répida de
distintos tintes modelo (Zhou y col., 2021). Otros trabajos han documentado
lo efectividad de plasmas no térmicos en la degradacién de colorantes
orgdnicos en agua. Porjai y col. (2023) emplearon un plasma et de aire a
presién atmosférica para degradar azul de metileno en solucién, observando
una decoloracién sustancial en pocos minutos de tratamiento bajo condiciones
6ptimas (Porjai y col., 2023). Garcia y col. (2017) reportaron la eliminacién
efectiva de tintes orgdnicos en solucién utilizando un plasma jet atmosférico
de microondas, logrando la degradacién, el estudio mostré que las especies
excitadas de argdn y el perdxido de hidrégeno generados durante la descarga
fueron claves en el proceso de oxidacién, obteniendo una mineralizacién
parcial de los contaminantes y la formacién de subproductos menos téxicos
(Garcia y col., 2017). Por su parte, Attri y col. (2016) compararon jets de
plasma directos vs. indirectos en la degradacién de tintes, concluyendo que
en ambos casos la oxidacién avanzada mediante especies reactivas logra
remover los croméforos, aunque con diferencias en las rutas quimicas segin
el modo de contacto (Attriy col., 2016). A diferencia de la mayoria de AOPs
quimicos, el plasma no introduce reactivos contaminantes al medio; por ello
se le considera una tecnologia limpia, donde los Unicos insumos son energia
eléctrica y un gas (nitrégeno, oxigeno, argén u otros). A pesar de los avances,
la investigacién en este campo presenta dreas de oportunidad significativas
para continuar con el desarrollo de trabajos que mediante las condiciones
adecuadas de generacién puedan contribuir en una mayor degradacién de
los colorantes.

El presente trabajo tiene como obijetivo evaluar el efecto del tratamiento con
el jet de plasma propuesto en la degradacién de cinco colorantes orgdnicos
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estructuralmente distintos, verde malaquita, azul de metileno, rojo congo, rojo
de metilo y naranja de metilo en solucién acuosa, utilizando un jet de plasma
de aire a presién atmosférica. Este estudio busca evaluar la eficiencia de la
degradacién bajo condiciones de tratamiento estandarizadas, sentando las
bases para futuras investigaciones sobre la identificacién de subproductos y la
evolucién de la toxicidad. De esta manera, se pretende ofrecer una evaluaciéon
mds integral de la viabilidad del plasma no térmico como una tecnologia de
tratamiento de aguas residuales industriales con tintes.

El presente estudio evalta la degradacién de colorantes en soluciones acuosas
utilizando un sistema de plasma jet atmosférico. El plasma jet atmosférico es
un tipo de plasma no térmico que se caracteriza por una diferencia de
temperatura entre los electrones y las particulas mds pesadas. En este sistema,
los electrones alcanzan temperaturas considerablemente superiores a las de
las especies neutras e iones, lo que da como resultado una temperatura del
gas cercana a la temperatura ambiente (Neira-Veldzquez y col., 2024).
Durante la operacién de plasma jet atmosférico, la interaccién de electrones
de alta energia con las moléculas del aire ambiente induce la formacién de
diversas especies reactivas de oxigeno y nitrégeno, tales como radicales
hidroxilo (¢ OH), superéxido (O,*7), peréxido de hidrégeno (H2O:) y éxidos de
nitrégeno (NO,). Estas especies juegan un papel fundamental en los procesos
de oxidacién avanzada aplicados a la degradacién de colorantes orgdnicos
en soluciones acuosas, donde se ha demostrado que estas especies son
capaces de atacar enlaces azo (-N=N-), anillos aromdticos y grupos
cromdforos presentes en los colorantes, provocando la ruptura de la
conjugacién molecular y, por ende, la pérdida de color visible (Klumpara y
col., 2023; Navaneetha Pandiyaraj y col., 2020; Raji y col., 2022).

El experimento consisti6 en exponer soluciones individuales de cinco
colorantes modelo a este tipo de plasma, con el objetivo de evaluar su
eficiencia en la remocién del color y la disminucién de la concentracién. Para
ello, se monitored la concentracién remanente de cada colorante y se calculé
el porcentaje de degradacién después del tratamiento. Se implementé un
disefio experimental de laboratorio completamente al azar, utilizando estos
cinco colorantes modelo de distinta naturaleza quimica y cada experimento se
realizé por triplicado. La variable independiente fue la exposicién al plasma
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jet atmosférico, mientras que las variables de respuesta fueron la
concentracién remanente de cada colorante y el porcentaje de degradacién,
calculado a partir de curvas de calibracién especificas para cada compuesto.

2.1 SOLUCIONES Y REACTIVOS

Para evaluar la eficiencia del tratamiento con plasma jet atmosférico en la
degradacién de colorantes en solucién acuosa, se seleccionaron cinco
colorantes modelo de diferentes naturalezas quimicas: azul de metileno, rojo
de metilo, rojo congo, verde malaquita y naranja de metilo (Figura 1). Cada
uno de ellos se obtuvo en presentacién de polvo y se prepararon soluciones
individuales en agua desionizada. Las concentraciones de trabajo fueron
seleccionadas con el objetivo de garantizar que la absorbancia se mantuviera
dentro del rango lineal del espectrofotémetro y evitar la sobresaturacién de
los detectores. Esto permitié una medicién adecuada y una cuantificaciéon
precisa posterior mediante espectrofotometria UV-Vis.

Las concentraciones iniciales utilizadas en el tratamiento fueron: azul de
metileno (10 MG/L), rojo congo (10 MG/L), rojo de metilo (8 MG/L), verde
malaquita (5 MG/L) y naranja de metilo (8 MG/L). De cada solucién se
extrajeron 250 ml, los cuales fueron transferidos a un recipiente de vidrio para
su tratamiento. La longitud de onda de mdxima absorbancia (Awe) de cada
colorante se determiné mediante espectrofotometria UV-Vis, la Tabla 1
muestra las caracteristicas de los colorantes utilizados.

Tabla 1. Informacién de los colorantes modelo utilizados.

COLORANTE A MARCA
e COMERCIAL
VERDE MALAQUITA 620 JALMEK
NARANJA DE METILO 464 CTR
SCIENTIFIC
AZUL DE METILENO 664 JALMEK
TR
ROJO CONGO 498 c
SCIENTIFIC
ROJO DE METILO 520 JALMEK

2.2 TRATAMIENTO POR PLASMA JET ATMOSFERICO

Para el tratamiento se empled un reactor de plasma jet atmosférico no térmico
alimentado con aire a un flujo de 18 Ipm y empleando una potencia de 150
W. El tiempo de tratamiento fue de 15 min, las muestras sin tratar (controles
sin plasma) se conservaron en oscuridad para descartar fotélisis espontdnea
de los colorantes.
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2.3 DETERMINACION ESPECTROFOTOMETRICA

La cuantificaciéon se realizé en un espectrofotémetro UV-Vis de doble haz
(intervalo 200-800 nm; resolucién 1 nm). Se registré el espectro completo
antes y después del tratamiento; la longitud de onda de méxima absorbancia
(Amox) se empled para el seguimiento cinético de cada colorante. Para cada
tinte se construyd una curva de calibracién (0-10 MG/L, 1 MG/L de incremento)
y se ajusté por regresién lineal (R? > 0.995 en todos los casos). La
concentracién residual (C;) se obtuvo sustituyendo la absorbancia corregida
por blanco en la ecuacién de la recta y el porcentaje de degradacién se calculé
con ecuacién T1:

Co—Ct

Porcentaje de Degradacion = X100 (Ec.1)

0

Donde C, es la concentracién inicial.

Los experimentos se realizaron por triplicado independiente (n=3). Los valores
se expresan como media * desviaciéon estdndar. Se verificé normalidad
(prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene) y se aplic
ANOVA de una via para comparar concentraciones antes y después del
tratamiento con un nivel de significancia de @ = 0.05.

Al finalizar el tratamiento con el plasma jet atmosférico, las soluciones de
colorantes mostraron cambios visuales notables, que se ilustran en la Figura
1, donde se comparan las muestras antes y después de la exposicién. De
manera general, se observé una disminucién perceptible en la intensidad
cromdtica en todas las disoluciones, aunque con variaciones significativas
entre los diferentes colorantes.

El verde malaquita experimenté una decoloracién casi total, lo que indica una
alta eficiencia en su degradaciéon. Por su parte, el rojo congo mostré una
disminucién intensa de su color, mientras que el rojo de metilo presenté una
reduccién moderada en su tonalidad. El naranja de metilo también exhibié
una disminucién apreciable de su color. En contraste, el azul de metileno fue
el que menos cambio visible mostré, con una alteracién minima en su
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coloracién. Estas observaciones visuales son consistentes con los resultados
obtenidos de la evaluaciéon espectrofotométrica, que se describen en la
siguiente seccion.

A) Azul de metileno B) Rojo congo C)Rojo de metilo D) Verde de malaquita E) Naranjametilo

Tratada/ Tratada/ Tratada/ Tratada/
15min 15min 15min No 15min
70V 70V 70V tratada 70V

il

Figura 1. Colorantes no tratados y tratados con plasma jet atmosférico: A) azul de metileno,
B) rojo congo, C) rojo de metilo, D) verde malaquita y E) naranja de metilo.

La Figura 1 muestra una comparacién visual de la eficiencia de degradacién
del plasma jet atmosférico sobre los cinco colorantes modelo. Los resultados
confirman que el tratamiento logré una variabilidad significativa en la
remocién de los colorantes, lo que demuestra una fuerte dependencia de la
estructura quimica.

La cuantificacién de la degradacién de los colorantes se realizé mediante
espectrofotometria UV-Vis para evaluar la eficiencia del plasma jet atmosférico
en la remocién del color, siguiendo el método detallado en la seccién 2. Los
resultados, que presentan los valores de absorbancia y la concentracién
promedio de los colorantes antes y después del tratamiento, junto con su
respectiva desviacién estdndar (DE), se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Parédmetros de absorbancia y concentracién de los colorantes antes
y después del tratamiento con plasma.

Colorante y condicién Absorbancia Absorbancia | Absorbancia | Concentracién
individual promedio corregida (mg/L)+DE
Verde malaquita 0.306 0.326 0.324 0.319 0.267 3.744+0.027

(sin fratar)

Verde malaquita 0.047 0.046 0.045 0.046 -0.006 0.439+0.006
(tratado)

Rojo congo 0.305 0.322 0.307 0.311 0.262 9.922+0.252
(sin fratar)

Rojo congo 0.108 0.111 0.103 0.107 0.058 2.504%0.150
(tratado)

Naranja de metilo 0.503 0.547 0.531 0.527 0.472 7.606+0.345

(sin fratar)
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Naranja de metilo 0.179 0.175 0.178 0.177 0.122 2.125+0.033
(tratado)

Rojo de metilo 0.059 0.059 0.06 0.059 0.010 5.478+0.244
(sin tratar)

Rojo de metilo 0.055 0.056 0.053 0.055 0.005 3.449+0.655
(tratado)

Azul de metileno 0.192 0.191 0.21 0.198 0.147 6.384+0.050
(sin tratar)

Azul de metileno 0.197 0.194 0.197 0.196 0.145 6.321+0.040
(tratado)

3.1 EFICIENCIA DE DEGRADACION DE LOS
COLORANTES CON EL TRATAMIENTO POR PLASMA JET

La Figura 2 muestra una comparacién de la eficiencia de degradacién
expresada en porcentajes de remocién y sus respectivas desviaciones estdndar
para cada colorante. Los resultados confirman que el tratamiento logré una
variabilidad significativa en la remocién de los colorantes, lo que demuestra
una fuerte dependencia de la estructura quimica. El verde malaquita y el rojo
congo fueron los colorantes que mostraron la mayor degradacién, con
porcentajes promedio de 88% y 75%, respectivamente. La concentracion
inicial de verde malaquita fue de 3.744 mg/L, la cual se redujo drdsticamente
a 0.439 mg/L, mientras que la de rojo congo disminuyé de 9.922 mg/L a
2.504 mg/L. La baja desviaciéon estdndar en ambos casos indica una alta
reproducibilidad y precisién del método de degradacién. La alta degradaciéon
del verde malaquita se atribuye a su esqueleto de trifenilmetano, rico en
posiciones alilicas susceptibles a la oxidacién por las especies reactivas de
oxigeno y nitrégeno (ROS/RNS) generadas en el plasma. Por otro lado, los
porcentajes de degradacién del rojo congo y naranja de metilo (72%) sugieren
gue los enlaces azo (-N=N-) son atacados de manera eficiente.
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[ Rojo congo
[ Naranja metilo
80 - [ Rojo metilo
[ Azul metileno
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Verde malaquita  Rojocongo  Naranjametilo  Rojometilo  Azul metileno

Figura 2. Porcentaje de degradacién de
los colorantes con plasma jet atmosférico.

El rojo de metilo mostré una respuesta moderada con una degradacién del
37%. La concentracién en esta solucién se redujo de 5.478 mg/L a 3.449
mg/L. La menor eficiencia podria deberse a la presencia de grupos metoxi
que ejercen un efecto estabilizador sobre el croméforo, lo que dificulta su
degradacién. Este colorante presenté la mayor desviacion estédndar en la
concentracién final (0.655 mg/L), lo que sugiere una mayor variabilidad en la
respuesta al tratamiento entre las réplicas

El azul de metileno resulté ser el colorante mdés resistente al tratamiento, con
una degradacién minima de solo 1%. Su concentracién inicial de 6.384 mg/L
apenas se vio afectada, finalizando en 6.321 mg/L. La resistencia de este
colorante puede atribuirse a su anillo fenotiazinico heteroaromdético y su forma
catidénica, que promueven la disipacién de radicales y la recombinacién, lo
que lo hace menos vulnerable a la accién oxidativa del plasma en las
condiciones de tratamiento utilizadas.

Las altas eficiencias de degradacion observadas para el verde malaquita y el
rojo congo son relevantes para el tratamiento de efluentes de la industria textil
y de curtidurias, donde estos tintes son de uso comUn. En México, esta
problemdética es particularmente evidente en cuerpos de agua como el Rio
Atoyac, donde la descarga de contaminantes industriales afecta de manera
significativa la calidad del agua. El uso de aire como gas de proceso para
generar el plasma es una ventaja tecnoldgica, ya que elimina los costos
asociados a gases nobles y crea una mezcla sinérgica de ROS/RNS, lo que
resulta en un sistema compacto y econémicamente viable para el tratamiento
in situ de aguas residuales.
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A pesar de los resultados prometedores, es importante considerar algunas
limitaciones. La posible contribucién de la fotodegradacién en la remocién del
verde malaquita debe ser cuantificada con experimentos control en oscuridad
para confirmar el efecto exclusivo del plasma. Ademds, futuros estudios
deberian caracterizar los subproductos de la degradacién y determinar la
reducciéon de toxicidad para una evaluacién completa del proceso. Para
optimizar la degradaciéon de colorantes mds recalcitrantes como el azul de
metileno, se podrian explorar ajustes en la potencia del plasma, el flujo de
gas y el tiempo de residencia y la potencia aplicada. Los resultados de este
estudio demuestran que el plasma jet atmosférico representa una tecnologia
limpia y versdtil con el potencial de degradar selectivamente colorantes
orgdnicos.

Los resultados de este estudio demuestran que el plasma jet atmosférico
representa una tecnologia efectiva para la degradacién de colorantes
orgdnicos en soluciones acuosas. La eficiencia del proceso estd directamente
correlacionada con la estructura quimica de los compuestos y los pardmetros
de operacién, confirmando que las especies reactivas de oxigeno y nitrégeno
(ROS/RNS) generadas por el plasma acttan como agentes oxidantes
selectivos. Se encontré una degradacién eficiente para el verde de malaquita
y el rojo congo, seguida del naranja de metilo, mientras que el rojo de metilo
mostré una respuesta moderada. En contraste, el azul de metileno resulté ser
el mas resistente al tratamiento. El uso de aire como gas de proceso es una
ventaja significativa, lo que lo convierte en una alternativa econémica y
ambientalmente sostenible.

Este trabajo se alinea directamente con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6
de lo Agenda 2030, que busca garantizar la disponibilidad y la gestién
sostenible del agua y el saneamiento para todos. La tecnologia de plasma jet
demuestra ser un proceso limpio y de bajo costo para el tratamiento de aguas
residuales contaminadas, contribuyendo a la meta 6.3 de mejorar la calidad
del agua reduciendo la contaminacién. Asimismo, la investigacién tiene
implicaciones positivas para el ODS 12 (Produccién y consumo sostenibles),
al proponer una solucién para la gestién de desechos de la industria textil y
de curtidurias.
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Esta investigacién demuestra la utilidad del proceso para el desarrollo de
sistemas de tratamiento de aguas contaminadas con colorantes como las de
la industria textil y de curtidurias, aunque se requiere investigacién futura para
cuantificar la posible fotodegradacién y caracterizar los subproductos
generados.
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