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RESUMEN

Esta investigacién presenté como objetivo analizar las tecnologias de plasma frio para
el tratamiento de remediacion del agua contaminada, en el cual como parte del proceso
de seleccion de investigaciones actualizadas se recolectaron 93 literaturas quedando
seleccionadas al estudio Unicamente 26, y empleando una metodologia aplicada de

disefio biografico, se obtuvieron los siguientes puntos.

La tecnologia de plasma frio mas usada para la remediacion del agua contaminada
son los dispositivos de descarga de barrera dieléctrica (DBD), presentando porcentajes
de eficiencia del >99.9% y 100%, en tiempos muy cortos de 15 a 20 min. La efectividad
de la tecnologia de plasma frio como tratamiento hidrico para la remediacion del agua
contaminada ha sido demostrada con la mayor degradacion en 4 de 5 tipos de
contaminantes presentes en agua, donde el porcentaje fue del 90 al 100% para los
contaminantes clasificados en el grupo de tintes o colorantes, los antibidticos
presentaron una remocién también del 90 al 100%, al igual que los pesticidas, mientras
que los productos farmacéuticos presentaron una degradacién intermedia, donde el
promedio es del 60 al 70%. El impacto de la aplicacién de plasma frio adicionado con
catalizadores presenté un aumento significativo en el porcentaje de remocion de todos
los estudios que aplicaron catalizadores para eliminar contaminantes del medio
hidrico; siendo los catalizadores mas empleados el TIO2, CeO2 y los derivados del
carbono como el grafeno, siendo confirmado por 11 de 26 de los investigadores;

obteniendo porcentajes de remocién mayores al 90%.

Palabras clave: tratamiento del agua, plasma frio, descontaminacion emergente,

plasma no térmico, remediacion, contaminacion del agua.
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ABSTRACT

The objective of this research was to analyze cold plasma technologies for the
treatment of contaminated water remediation. As part of the selection process of
updated research, 93 literatures were collected and only 26 were selected for the study,
and using an applied methodology of biographic design, the following points were

obtained.

The most widely used cold plasma technology for the remediation of contaminated
water are dielectric barrier discharge devices (DBD), presenting efficiency percentages
of >99.9% and 100%, in very short times of 15 to 20 min. The effectiveness of cold
plasma technology as a water treatment for the remediation of contaminated water has
been demonstrated with the highest degradation in 4 out of 5 types of contaminants
present in water, where the percentage was 90 to 100% for contaminants classified in
the group of dyes or colorants, antibiotics also presented a removal of 90 to 100%, as
well as pesticides, while pharmaceuticals presented an intermediate degradation,
where the average is 60 to 70%. The impact of the application of cold plasma added
with catalysts showed a significant increase in the percentage of removal of all the
studies that applied catalysts to eliminate contaminants from the water environment;
the most used catalysts were TIO2, CeO2 and carbon derivatives such as graphene,
being confirmed by 11 out of 26 of the researchers, obtaining removal percentages
higher than 90%.

Keywords: water treatment, cold plasma, emergent decontamination, non-thermal

plasma, remediation, water pollution.
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l. INTRODUCCION

El agua es esencial para la sociedad y la naturaleza, sin embargo, en todo el mundo,
los sistemas hidricos estdn sometidos a estrés por falta de agua (sequias), por exceso
de agua (inundaciones) o por contaminacion (Strokal M. et al.,, 2020, p.2). La
contaminacion del agua esta asociada al cambio global y los factores mas importantes
son el crecimiento de la poblacion, la producciébn de alimentos, el desarrollo
econdémico y la urbanizacion (Gavahian M. et al., 2021, p.2).

La urbanizacion es una fuente importante de muchos contaminantes del agua, entre
ellos quimicos emergentes, como los plasticos y los antibi6ticos (Xiao Jinjin et al.,
2019, p.2). Asi mismo, la presencia de medicamentos de baja calidad, toxinas
bioldgicas y compuestos quimicos en el agua o aditivos prohibidos en los alimentos

provocan problemas irreversibles en la salud humana (Sohrabi H. et al., 2021, p.5).

Es decir, estoy contaminantes del agua perturban el ecosistema acuatico, reducen la
seguridad alimentaria y la seguridad, por ejemplo, mediante la restriccion de
organismos acuaticos para uso alimentario en lagos y fiordos contaminados, o se
transfieren a la agricultura a través del riego o la aplicacion de biosélidos de aguas

residuales (Eggen T. y Vogelsang C., 2016, p.2).

Ademas, la intensa presencia de sustancias toxicas en el agua potable y los
vertederos causada por la creciente industrializacion y el uso extensivo de productos
guimicos, convierte las aguas residuales y el tratamiento del medio hidrico en una
preocupacion urgente y desafiante de las sociedades (Dai Lichun et al., 2021, p.1).
Debido a que la contaminacién del agua supone una amenaza para la sociedad y la
naturaleza (Vilckers N., 2017, p.10).

Ademas, el dramatico cambio climatico y la intensificacion de las actividades
antropogénicas durante los ultimos 30 afios han ejercido multiples presiones sobre el
medio acuético de los lagos, lo que ha resultado en concentraciones elevadas de
nutrientes en los principales lagos de agua dulce de los paises de Latinoamérica (Wu
Yue et al., 2021, p.1).

El control de la contaminacién del agua se ha convertido en una preocupacion

mundial debido a la contaminacién antropogénica imperante en el medio acuatico (Hu



Qing Z. et al, 2017, p.2). El desarrollo de materiales de alto rendimiento y rentables

es crucial para el control de la contaminacién del agua (Lu Qian et al., 2021, p.3).

Si bien es cierto, las eliminaciones de contaminantes del agua residual en las plantas
de tratamiento modernas a menudo son incompletas, particularmente con referencia
a compuestos organicos complejos (Khan Muhammad S. et al., 2020, p.2). Teniendo
en cuenta su compatibilidad medioambiental, la alta eliminacion de contaminantes y
la alta eficiencia energética del proceso, el plasma frio se considera un método de

remediacion prometedor (Lazarevic P. et al., 2016, p.4).

El plasma frio es una tecnologia de descontaminacidbn emergente, que se esta
explorando cada vez mas para la eliminacion de residuos de agroquimicos vy
pesticidas en los alimentos y el agua (Feizollahi E. et al., 2021, p.2). En algunos casos,
ha salido a la luz una degradacién rapida y completa de los residuos de plaguicidas
(Bohme Franziska et al., 2018, p.3).

Debido a la realidad lo mencionado anteriormente se plantea el siguiente problema
general: ¢Cudles son las tecnologias de plasma frio para el tratamiento de

remediacion del agua contaminada?, y como problemas especificos:

PE1: ¢ Cual es la tecnologia de plasma frio mas usada para la remediacion del agua

contaminada?

PE2: ¢ Cudl es la efectividad de la tecnologia de plasma frio como tratamiento hidrico

para la remediacién del agua contaminada?

PE3: ¢ Cual es el impacto de la aplicacion de plasma frio adicionado con catalizadores

en la remediacion de agua?

El objetivo general del estudio es: Analizar las tecnologias de plasma frio para el
tratamiento de remediacion del agua contaminada, y los objetivos especificos son los

siguientes:

OEL1: Determinar la tecnologia de plasma frio mas usada para la remediacion del agua

contaminada

OE2: Identificar cual es la efectividad de la tecnologia de plasma frio como tratamiento

hidrico para la remediacion del agua contaminada



OES3: Clasificar el impacto de la aplicacion de plasma frio adicionado con

catalizadores en la remediacion de agua

Este informe de investigacion presenta una justificacion tedrica y social, debido a que
se va a compilar estudios recientes para su posterior analisis y aplicacion en la
busqueda de la eficiencia de la tecnologia de plasma frio en la remediacion del agua
contaminada. Esto es debido a que actualmente se presenta una amplia problemética
por la contaminacion del medio hidrico y este al ser un recurso esencial en los seres
Vivos, requiere de nuevas tecnologias de tratamientos eficientes. Por tal motivo, con
esta revision sistematica para determinar los factores que influyen en la eficiencia del
plasmay las estrategias para el aumento, se pretende contribuir con la sociedad y un
aporte literario para las investigaciones futuras.



Il. MARCO TEORICO

Con el desarrollo de la economia social y la aceleracion de la urbanizacion, el sistema
hidrico ambiental es el lugar principal para la supervivencia humana y el desarrollo
social econdmico como la arteria mas basica para el desarrollo de las industrias
(Wang Yubao et al., 2021, p.2).

El agua es fundamental para la mayoria de los procesos naturales; este se meteoriza,
luego transporta sedimentos y solutos a lagos y océanos, dando forma al paisaje
(Zhang ha et al., 2021, P.1). La parte terrestre del ciclo del agua de la Tierra es
importante para transportar carbono desde los continentes al océano (Al Bahrani H.
et al., 2021, p.2).

La alta capacidad del agua para almacenar energia térmica y la gran cantidad de
calor necesaria para cambiar entre formas solidas, liquidas y de vapor de agua
influyen fuertemente en el balance energético global (Kumar Vinod et al., 2017, p.1).
La distribucion del agua atmosférica y su regulacion por procesos oceanicos y de la
superficie terrestre la convierten en un aspecto central del clima; resumiendo que, la

vida depende del agua (Sarkar B. et al., 2021, p.3).

En las regiones aridas y semiéridas, la distribucion justa y el uso racional del agua
estan considerados como desafios sociales importantes que afectan las relaciones
entre estados, naciones, ciudades y usuarios individuales (Richter Brian D. et al.,
2018, p. 1). Como recurso global, el agua parece abundante, a nivel localy regional,
a menudo se da por sentado; sin embargo, el siglo XX ha sido testigo de un tremendo
crecimiento en el uso del agua, lo que ha tenido como resultado limites tanto en su
disponibilidad, debido a la explotacion humana, como en su calidad, debido a la

contaminacioén (Qu Liyin et al., 2018, p.2).

La contaminacion del agua es un problema mundial que no respeta las fronteras
nacionales y aunque se espera razonablemente que el agua potable contenga al
menos pequeias cantidades de algunos contaminantes, algunos contaminantes del
agua potable pueden ser dafiinos si se consumen en ciertos niveles en el agua

potable, mientras que otros pueden ser inofensivos (Guo R., 2018, p. 236).

La contaminacion del agua es la presencia de componentes o factores quimicos,

fisicos o biolégicos que producen una condicion de deterioro de un cuerpo de agua

4



dado con respecto a algun uso beneficioso (Kumar Vinod et al., 2018, p.1). El nivel
de contaminacion necesario para deteriorar un cuerpo de agua depende en gran
medida del tipo de cuerpo de agua, su ubicacion y los tipos de usos beneficiosos que
admite (Kumar Vinod et al., 2020, p.2). Un agua considerada no apta para beber por
los humanos puede ser adecuada para otros usos, como habitat, riego o recreacion
(Schweitzer L. y noblet J., 2018, p. 261).

En general, los contaminantes del agua potable se clasifican en cuatro categorias

como se describe por Brandt M. y Johnson K., (2017, p.47):

I. Los contaminantes fisicos afectan principalmente la apariencia fisica y otras
propiedades del agua. Ejemplos de contaminantes fisicos son sedimentos o material
organico suspendido en el agua de lagos, rios y arroyos debido a la erosion del suelo.

Il. Los contaminantes quimicos estan compuestos por diferentes elementos. Estos
contaminantes pueden ser artificiales o naturales. Los ejemplos de contaminantes
qguimicos incluyen nitrégeno, lejia, sales, pesticidas, metales, toxinas producidas por

bacterias y drogas humanas o animales.

lll. Los contaminantes biolégicos son organismos que estan presentes en el agua.
También se les conoce como microbios o contaminantes microbiologicos. Los
ejemplos de contaminantes bioldgicos o microbianos incluyen bacterias, virus,

protozoos y parasitos.

IV. Los contaminantes radioldégicos son elementos quimicos con un numero
desequilibrado de protones y neutrones que dan como resultado atomos inestables
gue pueden emitir radiacion ionizante. Los ejemplos de contaminantes radiol6gicos

incluyen cesio, plutonio y uranio.

Asi mismo, los productos quimicos y otros contaminantes en las aguas subterraneas

y el efecto que presentan sobre la salud se enumeran en la Tabla N°1.
Tabla N°1: Productos quimicos y contaminantes en las aguas subterraneas

Contaminante | Efectos potenciales sobre la salud y otros

Aluminio Puede precipitarse del agua después del tratamiento, provocando un aumento
de la turbidez o decoloracién del agua.

Antimonio Disminuye la longevidad, altera los niveles sanguineos de glucosa y colesterol
en animales de laboratorio expuestos a altos niveles durante su vida.

Arsénico Provoca toxicidad aguda y cronica, dafio hepatico y renal; Disminuye la

hemoglobina en sangre. Carcinégeno.



Bario
Berilio

Cadmio

Cloruro

Cromo

Cobre

Cianuro
Sélidos
disueltos

Fluoruro

Dureza

Planchar

Dirigir

Manganeso

Mercurio
Niquel

Nitrato (como
nitrégeno)

Nitrito (nitrato
/ nitrito
combinado)
Selenio

Plata
Sodio

Sulfato

Puede causar una variedad de efectos cardiacos, gastrointestinales y
neuromusculares. Asociado con hipertension y cardiotoxicidad en animales.
Provoca toxicidad aguda y cronica; puede dafiar los pulmones y los
huesos. Posible carcin6geno.

Reemplaza bioquimicamente al zinc en el cuerpo y causa presion arterial alta,
dafio hepatico y renal y anemia. Destruye el tejido testicular y los glébulos
rojos. Téxico para la biota acuéatica.

Deterioro los equipos de plomeria, calentadores de agua y obras hidraulicas
municipales a niveles altos.
Por encima del nivel de contaminante maximo secundario, el sabor se vuelve
notable.

El cromo Il es un elemento nutricionalmente esencial. EI cromo VI es mucho
mas toxico que el cromo Il y causa dafio hepatico y renal, hemorragia interna,
dafio respiratorio, dermatitis y Glceras en la piel en altas concentraciones.
Puede causar malestar estomacal e intestinal, dafio hepatico y renal, anemia en
dosis altas. Imparte un sabor adverso y una mancha significativa a la ropa y los
accesorios. Oligoelemento esencial pero toxico para plantas y algas en niveles
moderados.

La intoxicacion es el resultado de dafios en el bazo, el cerebro y el higado.
Puede influir en la aceptabilidad del agua en general. Puede ser indicativo de la
presencia de concentraciones excesivas de sustancias especificas no incluidas
en la Ley para beber agua segura, lo que haria que el agua sea objetable. Las
altas concentraciones de soélidos disueltos acortan la vida til de los calentadores
de agua.

Disminuye la incidencia de caries, pero los niveles altos pueden manchar o
manchar los dientes. Provoca un trastorno 6seo incapacitante (calcificacion de
los huesos y las articulaciones) a niveles muy altos.

Disminuye la formacion de espuma del jabon y aumenta la formacién de
incrustaciones en calentadores de agua y calderas de baja presion a niveles
altos.

Imparte un sabor amargo astringente al agua y un color marrén a la ropa lavada
y los accesorios de plomeria.

Afecta la quimica de los globulos rojos; retrasa el desarrollo fisico y mental
normal en bebés y nifios pequefios. Provoca ligeros déficits en la capacidad de
atencién, audicién y aprendizaje de los nifios. Puede causar un ligero aumento
de la presion arterial en algunos adultos. Carcinégeno probable.

Provoca dafios estéticos y econdmicos e imparte manchas marrones a la
ropa. Afecta el sabor del agua y provoca manchas de color marrén oscuro o
negro en los accesorios de plomeria. Relativamente no toxico para los animales
pero téxico para las plantas en niveles altos.

Provoca toxicidad aguda y crénica. Se dirige a los rifiones y puede causar
trastornos del sistema nervioso.

Dafia el corazdn y el higado de animales de laboratorio expuestos a grandes
cantidades durante su vida.

La toxicidad resulta de la descomposicion natural del nitrato en nitrito del
cuerpo. Provoca la "enfermedad del bebé azul' o metahemoglobinemia, que
amenaza la capacidad de transporte de oxigeno de la sangre.

La toxicidad resulta de la descomposicidon natural del nitrato en nitrito del
cuerpo. Provoca la "enfermedad del bebé azul' o metahemoglobinemia, que
amenaza la capacidad de transporte de oxigeno de la sangre.

Provoca efectos toxicos agudos y crénicos en animales - "tambaleo ciego" en el
ganado. Elemento nutricionalmente esencial en dosis bajas pero téxico en dosis
altas.

Puede causar argiria, una coloracion gris azulada de la piel, las membranas
mucosas, los 0jos y los érganos en humanos y animales con exposicion cronica.
Puede ser un factor de riesgo para la salud de las personas con una dieta baja
en sodio.

Forma escamas duras en calderas e intercambiadores de calor; puede cambiar
el sabor del agua y tiene un efecto laxante en dosis altas.



Talio Dafia los rifiones, el higado, el cerebro y los intestinos en animales de laboratorio
cuando se administra en dosis altas durante su vida.

zZinc Ayuda en la cicatrizacion de heridas. No causa efectos nocivos para la salud
excepto en dosis muy altas. Imparte un sabor indeseable al agua. Téxico para
las plantas en niveles elevados.

Fuente: Kafle B., 2020

De igual forma, se tiene a los contaminantes organicos y a los contaminantes

microbiologicos presentes en los sistemas hidricos (Ver tabla 2 y 3).

Tabla N°2: Contaminantes organicos en el agua y sus efectos

Contaminante Efectos potenciales sobre la salud y otros

Compuestos Puede causar céncer y daflo hepatico, anemia, trastornos

organicos gastrointestinales, irritacion de la piel, vision borrosa, agotamiento, pérdida

. de peso, dafo al sistema nervioso e irritacion del tracto respiratorio.

volatiles

Plaguicidas Provoca intoxicacion, dolores de cabeza, mareos, alteraciones
gastrointestinales, entumecimiento, debilidad y cancer. Destruye el sistema
nervioso, la tiroides, el sistema reproductivo, el higado y los rifiones.

Plastificantes, Causa cancer. Dafia los sistemas nervioso y reproductivo, rifién, estbmago

disolventes e higado.

clorados, venzo,
pireno y dioxinas
Fuente: Ameta S.C., 2018

Tabla N°3: Contaminantes microbioldgicos presentes en el agua y sus efectos en la

salud
Contaminante Efectos potenciales sobre la salud y otros
Bacterias Las bacterias, los virus y los parasitos pueden causar polio, célera, fiebre

coliformes tifoidea, disenteria y hepatitis infecciosa.

Fuente: Ashbolt Nicholas J., 2016

En efecto, la contaminacién del agua destruye importantes fuentes de alimentos y
contamina el agua potable con sustancias quimicas que pueden causar dafios
inmediatos y a largo plazo a la salud humana; la contaminacion del agua también a
menudo dafia gravemente los ecosistemas acuaticos (Saha P. y Biswajit A., 2019,
p.3). Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), aproximadamente el 3,1 %
de todas las muertes y alrededor del 3,7 % de los aflos de vida ajustados por
discapacidad en todo el mundo estan asociados a la contaminacion del agua (Pankaj
S. y Keener K., 2017, p.1).

Los pesticidas, herbicidas, productos derivados del petréleo, metales pesados (como

mercurio, plomo y zinc), detergentes y desechos industriales pueden matar los



organismos acuaticos o hacer que el ambiente sea tan inhOspito que las especies ya
no pueden prosperar (Yin Kun et al., 2019, p.4). Por ejemplo, la contaminacion del
agua es una amenaza para el 90% de los peces y mejillones de agua dulce en peligro
de extincion en los EE. UU (Jahan S. y Strezov V., 2017, p.9).

A diferencia de los vertederos terrestres, cuyos efectos son principalmente locales,
los desechos toxicos de los medios acuaticos se difunden en una amplia zona
(Mareddy A. R., 2017, p.218). Muchos ambientes acuaticos son naturalmente bajos
en minerales esenciales, como nitratos y fosfatos, y las especies acuaticas se han
adaptado a la escasez natural de minerales al desarrollar la capacidad de procesar
grandes volumenes de agua y concentrar estos minerales (Rupakheti D., 2017, p.
960).

Es asi que, cuando estas especies procesan agua contaminada, concentran
sustancias quimicas toxicas junto con los minerales esenciales, que eventualmente
pueden envenenar la planta o el animal (Edebali S. et al., 2018, p.4). Las especies
gue se alimentan de estas especies acuaticas ingieren estas altas concentraciones

de sustancias quimicas toxicas (Canter L., 2020, p. 12).

Las causas mas comunes de la contaminacion del agua se dan de diversas formas,
por ejemplo, los minerales esenciales que son beneficiosos para la vida vegetal y
animal pueden convertirse en contaminantes dafiinos en niveles mas altos (Deletic A.
y Wang H., 2019, p.3). Las aguas residuales humanas, los fertilizantes agricolas, los
detergentes y los procesos industriales a menudo liberan grandes cantidades de
nitratos y fosfatos en los sistemas acuaticos, lo que provoca la eutrofizacién cultural
(Harikishore K., 2017, p.4).

Con la industrializacién y la urbanizacion, la contaminaciéon del agua se ha convertido
en un reto alarmante (Some Sudip et al.,, 2021, p.1). La mala gestion del agua
contaminada estd asociada a varios desequilibrios ecoldgicos y enfermedades
transmitidas por el agua (Rahman K. et al., 2021, p.2). Por un lado, mas de 748
millones de personas en todo el mundo no tienen acceso a agua potable pura 'y, por
otro, se prevé un aumento del 400 % de las necesidades de agua para aplicaciones
de fabricacion industrial de aqui a 2050 (Xu Jing et al., 2021, p.801).

También, los seres humanos liberan tanto nitrato al medio ambiente como todos los

procesos naturales, y se espera que este aporte aumente a la par con el aumento de
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la poblacion humana (Sharma Vishal et al., 2021, p.2). Incluso pequeiias cantidades
de estos nutrientes pueden estimular el crecimiento de plantas y animales, y altas
concentraciones a menudo resultan en espesas floraciones de algas en la superficie
de estanques, lagos y areas costeras; asi mismo, los rios, lagos y océanos se utilizan
como alcantarillas abiertas para desechos industriales y residenciales (Pudasainee
D.y Kurian V., 2020, p.21).

La generacién de los compuestos orgénicos en gran medida, sintéticos por causas
antropogénicas incluyen pesticidas, herbicidas, numerosos productos quimicos
industriales y compuestos derivados de la produccion de energia y otros procesos de
combustion (Bagbi Y. et al., 2019, p.8).

Ademas, la causa de la contaminacion del sistema hidricos se demuestra mediante
los fundamentos de los procesos de destino y transporte; donde se demuestra cémo
se transportan las sustancias quimicas tanto a nivel local como global en el aire, el
agua suelo, sedimentos y biota; y como las sustancias quimicas se descomponen y
eliminan finalmente (HedKooi Merel et al., 2018, p.1).

Figura N°1: Transporte de sustancias quimicas dentro de un ecosistema

Inhatation of PR Depositon ' / S
Contaminated Au

Uptake by Plams 4 [Consumption af
and Soll lavertebrates ontaminated Water

Imgestion of .a

Cantaminated Plants Transder up
and Sod Terrestrial
Food Webd

Transfer up
Aquatic Food Web

Uptahe by

Uptake by
Benthic Orgamams

quatic Plants

Fuente: HedKooi Merel et al., 2018

Como se muestra en la figura 1, los contaminantes como sustancias quimicas

generados por actividades antropogénicas se transportan dentro de un ecosistema,
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por la liberacion desde una fuente (en este caso, una chimenea de una fabrica) y se
distribuyen por el medio ambiente y las sustancias quimicas se mueven entre el aire,

el agua, el suelo los sedimentos y la biota.

Ante la problematica se expande una busqueda de soluciones mediante técnicas
eficientes para la remediaciéon del agua contaminada, ante ello, en el dltimo siglo han
surgido varias técnicas de descontaminacién del agua (Lin Siyi et al., 2021, p.2). Los
procesos convencionales, como el tratamiento con lodos activados, la adsorcion, la
separacion por membranas, los tratamientos bioldgicos y la precipitacion quimica, se

han utilizado ampliamente en la industria (Gutierrez U. et al., 2021, p.3).

Por lo general, el tratamiento del agua implica un proceso de varias etapas que
requiere mucho tiempo, pero los procesos de oxidaciéon avanzada (AOP), como la
fotocatalisis, la ozonizacion, la sonolisis, los tratamientos electroquimicos, los
procesos no térmicos y los procesos Fenton y foto-Fenton, son ejemplos de enfoques
avanzados emergentes para la descontaminacion del agua (Wang Hongran et al.,
2021, p.2).

Los AOP han cobrado un gran interés en la investigacion debido a su eficacia para
descomponer compuestos complejos y no biodegradables (Chaturvedi S. et al., 2021,
p.2). Idealmente, estos procesos implican la generacion de radicales oxidativos
mediante la introduccion de energia eléctrica, de radiacion y/o quimica en la zona de
reaccion, lo que resulta en la conversidbn de compuestos quimicos complejos en

acidos organicos mas pequeiios (Titchou Fatima E. et al., 2021, p.1).

Entre ellos, el tratamiento con plasma no térmico (NTP) representa un proceso de
descontaminacién del agua no térmico que implica la produccién de diferentes tipos
de especies reactivas que tienen un alto potencial de oxidacion y, por tanto, dan lugar
a una descomposicion eficaz de los contaminantes organicos complejos (Pankaj
Shashi K. et al., 2018, p.1).

Las técnicas de tratamiento de agua son un aspecto integral de una variedad de
aplicaciones que cubren la agricultura, el medio ambiente, la salud y sus interfaces y
en los ultimos afios, entre los numerosos enfoques involucrados, el tratamiento con
plasma no térmico (NTP) ha ganado un enorme interés en la investigacion para la

eliminacion de los contaminantes en el agua (Coutinho Nathakia M. et al., 2018, p.7).
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Este proceso es una ruta eficaz para aumentar la biodegradabilidad de los

contaminantes recalcitrantes (Ojha Shikha et al., 2021, p.1).

Ademas, la esterilizacion basada en la NTP ha demostrado la eficacia del proceso,
funciona a una temperatura mas baja (temperatura ambiente) y requiere menos
tiempo en comparacion con sus homologos de esterilizacion térmica (Chen Dongjie
et al., 2019, p.1).

Ademas, no produce ningun residuo téxico residuos toxicos y no requiere la adicion
de productos quimicos desinfectantes/descontaminantes o precursores quimicos y

tiene una eficiencia de proceso probada (Bulbul J. et al., 2019, p.1).

El plasma frio es considerado una tecnologia de descontaminacion emergente, que
se esta explorando cada vez mas para la eliminacién de residuos de agroquimicos,

pesticidas, entre otros, presentes en el agua (Gavahian M. et al., 2021, p.4).

Ademas, la tecnologia de plasma frio se puede aplicar con diversas técnicas hibridas,

como se muestra en la figura 2.

Figura N°2: Descontaminacion del agua mediante plasma no térmico

Non-thermal plasma Critical Factors Application Range
AND
Hybrid technologies

e NTP + adsorbent * Gas (type, flow rate) Decontamination/ degradation
e NTP + photocatalysis * Water (flow rate, level, volume) * Microbial species
« NTP + electrolysis * Design (exposure, electrode configuration) + Organic contaminants
* Applied voltage, frequency, duration * Pharmaceutical contaminants

* NTP + biological processes

* Water quality (pH, conductivity)
e NTP + ultrasound Others

* External factors (RH, organics and others)

¢ NTP + ozonation * Surface modification of

* Internal factors (microbe, pollutant, load)
¢ NTP + ultrafiltration membranes for water treatment

* NTP + adsorption

Fuente: Murugesan Pramila et al., 2020

El plasma térmico se genera a altas temperaturas (2.000-20.000 K) y presién (> 10
kPa) utilizando corriente continua (DC) o alterna (AC) o fuentes de ondas
electromagnéticas como la radiofrecuencia (RF) o las microondas (Shakeri Mina.,
2020, p.2).
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El rendimiento energético de los sistemas basados en NTP suele depender de la
potencia y de la composicion del gas de trabajo y se puede calcular mediante la
ecuacion (N°1) de acuerdo con Murugesan Pramila et al., (2020, p.2).

o " Cc—CpxV .
Rendimiento energético = % ......................... (Ecuacion 1)
Doénde: CO y Ct son las concentraciones (en g/L) de los contaminantes en la solucion
en el tiempo inicial y final (At; h), V es el volumen de la solucion (L) y P es la potencia

consumida (KW).

En la tabla 4 se detallan estudios de los tratamientos del agua (W) mediante plasma

frio.
Tabla N°4: Tratamientos del agua mediante plasma frio
Configuracién Clase de Resultado Autor
del contaminante

sistemal/reactor
CAP (Plasma
atmosférico
frio)
AC-Double DBD Tinte (azul de Los resultados mostraron Wang
plano a plano metileno (MB)) que la eficiencia de Baowei et al.,
degradacion de MB fue del 2017
99,98% utilizando plasma de
O 2 durante 20 min,
mientras que fue sélo del
85,3% utilizando plasma de
aire durante 100 min.
Reactor tipo Tinte (Azul de Los resultados mostraron De brito B. et
aguja AC metileno) gue la tasa de eliminacion al., 2012
del tinte no dependia en gran
medida  del gas de
alimentacion cuando la
corriente eléctrica se
mantuvo igual para todos los
gases.
RF-Plasma jet Tinte (cristal violeta Diferentes mezclas de gases Taghvaei H.
(VC)) dan lugar a diferentes etal.,, 2019
concentraciones de
especies reactivas
responsables de la
decoloracién de CV.
Ademas, se informa sobre el
efecto de las limitaciones de
transporte sobre la eficacia
del tratamiento con plasma.
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AC-Microplasma

array

Burbuja
Microplasma

Colorantes de tinte
textii  (zul Remazol
RGB (RB RGB))

AC- Colorantes mixtos

Corona pulsada Pesticida (acido 2,4-
sobre liquido, en diclorofenoxiacético)
aire, multipunto

geometria

Plasma de Cinco tintes populares

descarga de (naranja I, azul de

barrera metileno, violeta de

dieléctrica metilo, naranja de

pulsada de metilo y amarillo

nanosegundos 0caso)

(NSP-DBD) plano

a plano

NSP-DBD plano a Antibiético

plano (enrofloxacina
(ENRO))

AC-DBD plano a Antibittico

plano

(norfloxacina (NOR))

Los resultados mostraron
que la descarga de
microplasma exhibi6  un
99,4% de eficiencia de

degradacién para 50 ppm de
RB RGB dentro de los 16
min del tiempo de
tratamiento y se logré una
mineralizacion del 22,4%.
Los resultados muestran que
la integracion de plasma y
burbujas result6 en una
degradacién eficiente de
todos los colorantes azo,
heterociclicos y catidnicos,
evidenciado por la
sobresaliente eficiencia
energética de 13.0, 18.1 y
22.1 g / kWh con 3 min de
procesamiento, en la
degradacion del amarillo de
alizarina ( AY), naranja I
(Orng-1l) y azul de metileno
(MB), individualmente.

Se observd una mayor
degradacién del 2,4-D en
condiciones de pH &cido. Se
detectaron diferentes
intermedios 2,4-D y se
sugirio la via de degradacién
del 2,4-D en el proceso de
tratamiento del plasma. La
toxicidad de 10 mg / L 2,4-D
fue completamente
erradicada después de 10
min de tratamiento con
plasma.

Tras una comparacion con
sistemas equivalentes,
parece que las descargas
pulsadas de nanosegundos

son una de las mas
eficientes entre las
registradas para la

degradacion del colorante en
los reactores de plasma aire-
liquido.

Se encontré que los aditivos
talescomo CaO2yH20 2
mejoran la tasa de
degradacion, siendo el CaO
2 un promotor superior en
comparacion conelH2 O 2

Se encontrd que el sistema
DBD/H20O 2 (0.5 mmol /L)

Meiyazhagan
S.etal., 2020

Zhou Renwu

etal., 2021

Singh Raj et

al., 2017

Meropoulis S.

et al., 2021

Aggelopoulos
C:etal., 2020

Xu Zimu et

al., 2020
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AC-DBD plano a
plano

DC-CAP Tipo de
aguja

Burbuja de
microplasma AC-
DBD

AC-DBD

Descarga

pulsada de alto
voltaje (PHVD) de
la aguja electrodo

Antibidtico (ofloxacina

(OFX)

y

la

ciprofloxacina (CFX))

Antibiético quinolonas
ciprofloxacino (CIP)

Antibiético

Pesticida (ftalato de

dimetilo)

Pesticida
clorofenol)

@

/[ Fe 2+ (10 mg / L) era la
condicién 6ptima para lograr
una alta tasa de degradacion
de NOR de mas del 98%
después del tratamiento con
plasma durante solo 0.5 min
a la alta potencia de 60 W.
Los resultados revelaron que
el ACP degrado6 con éxito los
antibidticos estudiados y que
el mecanismo de reaccion
esti principalmente
relacionado con el ataque de
radicales hidroxilo y ozono.
Con el aumento de la
potencia de descarga, la
eficiencia de degradacion
aumentd, pero la eficiencia
energética se redujo
significativamente. La
eficiencia de degradacion
también se redujo bajo alta
concentracion de las
condiciones iniciales de CIP
debido a las reacciones
competitivas entre los RS
inducidos por plasma con los
intermedios de degradacion
de CIP.

Los resultados muestran que
se logr6 una degradacion de
alto rendimiento en el reactor
de 10 microagujeros con un
rendimiento energético de
1,5 g / kWh, después de 30

min de tratamiento con
plasma.

Los resultados
experimentales  mostraron

que alrededor del 92,1% de
DMP se eliminé en el
sistema “SPC + plasma” con
el tiempo de tratamiento de
30 min, que fue 30,7% mayor
gue en el sistema de plasma
Gnico, y la intensidad
sinérgica para la eliminacion
de DMP alcanzé6 hasta 127,0
;' y el rendimiento energético
también se incrementd en un
131%.

En 40 minutos, el electrodo
de punta de descarga tuvo la
tasa de eliminacion de 4-CP
mas alta (86,2%) en agua
pura, que podria aumentar

Sarangapani
C.etal., 2019

Shuheng H.

et al., 2018

Zhang Tianqi

et al., 2021

Wang

Tiecheng et

al., 2018

Su Yanyu et

al., 2021
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Microburbujas
AC-DBD

Elaboracién propia

Anilina

aun mas al 95,8% mediante
el aumento de la profundidad
de inmersion del electrodo
de red.

Las tasas de eliminacion de
anilina con DBD / MB se
vieron influenciadas por la
potencia de entrada, el
tamafio de las burbujas, el
pH inicial, la existencia de
una solucion tampon y la
conductividad inicial.

Liu Yanan et

al., 2018
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

El tipo de investigacion que se uso fue la aplicada, siendo este descrito por Kircher
Philipp AT., (2020, p.1), como una busqueda de conocimientos para el desarrollo de
un problema social o cientifico, el cual se realizard mediante la aplicacion de la
informacion adquirida. Debido a ello se uso la investigacion de tipo aplicada, ya que,
mediante la recoleccion y estudio sistematico de las diversas literaturas se resolvera

el objetivo general planteado.

El disefio que se empled para este estudio fue el biografico, siendo la investigacion
biografica aquel que se ocupa de la reconstruccion de historias de vida y de la
constitucién de significados a partir de relatos y documentos biograficos (Landin
Miranda M. et al., 2019, p.3). Por tal motivo se usoé el disefio biografico, ya que
mediante los documentos cientificos extraidos de portales web se estudio las
experiencias de vida que obtuvieron los investigadores al realizar los tratamientos

hidricos con las tecnologias de plasma frio.
3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

En la presente investigacion se utilizaron 3 categorias, y sus respectivas sub

categorias detalladas en la tabla 5.

Tabla N°5: Matriz aprioristica

Objetivos Problemas Categoria Subcategoria | Criterio 1
especificos especificos

Determinar la | ¢(Cual es la | Tecnologia de | Eficiencia De acuerdo a la
tecnologia de  tecnologia de plasma frio mas | energética cantidad de
plasma frio | plasma frio mas | usada veces

mas usada | usada para la | (Canter L., ' Volumen de | empleado

para la ' remediacion del | 2020, p. 12). agua

remediacion
del agua
contaminada
Identificar cual
es la
efectividad de
la tecnologia
de plasma frio
como
tratamiento
hidrico para la
remediacion

agua
contaminada?

cCuadl es la
efectividad de la
tecnologia de
plasma frio
como

tratamiento
hidrico para la
remediacion del

Efectividad de la

tecnologia de
plasma frio

(Edebali S. et
al., 2018, p.4).

contaminada
(Chaturvedi S.
et al., 2021, p.2)
Mayor
degradacién

Degradacion
intermedia

Menor
degradacién

De acuerdo a la
clase de
contaminante
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del agua | agua (Lin Siyi et al.,
contaminada contaminada? 2021, p.2).
Clasificar el | ¢Cudl es el | Efecto catalitico | Porcentaje de | De acuerdo al
impacto de la  impacto de la | potenciador en | remociébn con | catalizador
aplicacion de | aplicacion de |la eliminacién | catalizador empleado
plasma frio | plasma frio | de
adicionado adicionado con | contaminantes | Porcentaje de
con catalizadores del agua remocion sin
catalizadores en la | (Xu Jing et al., | catalizador
en la | remediacion de | 2021, p.801).
remediacion agua? (Sharma Vishal
de agua et al, 2021,

p.2).

3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio es considerado el lugar donde se realizan los experimentos
gue permiten resolver un problema. Siendo la presente investigacion una revision
sistematica, considerd a los escenarios de estudio que se encuentran descritos en los
articulos cientificos pudiendo ser estos escenarios, laboratorios o lugares de campo,
de donde se tomaron las muestras de agua contaminadas y se estudiaron los analisis

con la tecnologia de plasma frio.
3.4. Participantes

Los participantes involucrados en el estudio son las fuentes que permitieron el acceso
y extraccion de las diversas literaturas cientificas, siendo Unicamente considerados
los articulos cientificos, asi mismo cabe sefialar que los participantes fueron portales

web indizados como: Scielo, Sciencedirect y Redalyc.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En esta investigacion se realizaron recoleccidén de articulos cientificos mediante la
técnica de analisis documental empleando una ficha de analisis de contenido, como

instrumento de recoleccion.

De acuerdo con Dulzaides Iglesias M. et al., (2004, p.3), el analisis documental es el
estudio de documentos para analizar informacion relevante e importante que pueda
servir para resolver problemas en especificos. Siendo asi la busqueda de las
categorias planteadas en la matriz, lo que se pretende seleccionar y extraer de cada
literatura; ello no es posible sin el uso de la ficha de andlisis de contenido, siendo la

propuesta en la investigacion la que se presenta en el Anexo n°1, donde se detallaran
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datos como las tecnologias de plasma frio, porcentaje de degradacion, porcentaje de

remocion con catalizador y sin catalizador.
3.6. Procedimiento

Gréafico N° 1: Procedimiento de seleccién de articulos

water treatment, cold plasma, emergent
decontamination, non-thermal plasma, remediation,
water pollution.

Palabras
clave

|
Tipo de investigacion:
Aplicada
[ ]
¢ Scielo= 30
Plata;c;rmas ¢ Sciencedirect= 38
_ i . ¢ Redalyc=25
investigacion ¢ N=093

Exclusion por:
¢ Por duplicidad: 29
¢ Resumen no relevante: 20
¢ N=49

Primera
revision

Inclusién por:
¢ Ser leidos de manera
completa= 9

Segunda
revision

~

Exclusion por:
¢ No indicar tecnologia de plasma frio= 12
¢ No indicar porcentaje de remocion= 21
¢ No ser enfocado en agua= 7

¢ N=40

[ ¢ Total, de articulos afiadir al estudio= 26

Tercera
revision

NG

Elaboracion propia
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3.7. Rigor cientifico

Este estudio de investigacion cumplié con los criterios suficientes para confirmar el
cumplimiento del rigor cientifico, siendo entre estos criterios la dependencia; el cual
es un criterio de replicabilidad, que se enfoca en la estabilidad de los datos que se
proporcionen, donde le investigador tendra que mantener la seguridad de presentar
informacion veridica, aun sabiendo que los datos pueden no siempre ser muy exactos
por lo que se trata de un estudio cualitativo. Para tal criterio se realiz6 la comprobacién
de la informacion brindada mediante la comparacion de diversos estudios. Asi
también, se cumplio con el criterio de credibilidad, este se cumple cuando el inquisidor
genera descubrimientos usando Unicamente la observacion; ademas, es considerado
una investigacion verdadera cuando las investigaciones abarcan a una o un grupo de
personas. Es asi que se cumplioé con este criterio, al ser desarrollado la problematica
planteada con los articulos cientificos afadidos al estudio, asi como también
mediante la discusién de los mismos en los resultados. Del mismo modo se cumplié
con el criterio de conformabilidad; este es un criterio que permite seguir las pistas
dejadas por otro investigador para poder continuar con el estudio de manera asertiva.
Es asi que este criterio fue cumplido, siguiendo los pasos dejados por otros
investigadores que traten acerca de los tratamientos con plasma frio para remediar
aguas contaminadas. Por ultimo, el criterio de tranferibilidad, es aquel criterio que se
centra en el autor, siendo su responsabilidad el brindar la informacion detallada de
datos como metodologias, estadisticos, entre otros, para que nuevos investigadores
puedan continuar con la investigacion. Esto se cumplié dejando informacién exacta
de la realizacién del estudio, como la metodologia y las referencias bibliograficas para
gue se pueda aplicar a otros campos y ampliar el uso de los tratamientos hidricos con

tecnologias de plasma frio (Hernandez, 2016, p. 36).
3.8. Método de analisis de informacién

Para el analisis de la informacion se cumplid con el método de triangulacion, donde
esto implica comparar teorias que permitan explicar un conjunto de observaciones
empiricas; dicho ello, se us6 la matriz aprioristica para detallar y explicar cada

objetivos y problema especifico, mediante el uso de las categorias y sub categorias.

19



Las categorias son: Tecnologia de plasma frio mas usada, Efectividad de la
tecnologia de plasma frio, Efecto catalitico potenciador en la eliminacién de

contaminantes del agua.

Las sub categorias son: Eficiencia energética, Volumen de agua contaminada, Mayor
degradacion, Degradacion intermedia, Menor degradacion, Porcentaje de remocion

con catalizador, Porcentaje de remocioén sin catalizador
3.9. Aspectos éticos

Esta investigacion cumple con los aspectos éticos de respeto a la autoria, siguiendo
el estilo ISO 690-2, asi mismo, el codigo de ética de la universidad cesar vallejo, y el

principio de honestidad, donde se paso por el programa anti plagio (turnitin).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Buscando analizar las tecnologias de plasma frio para el tratamiento de remediacion

del agua contaminada se busco resolver 3 objetivos, donde el primero es determinar

la tecnologia de plasma frio mas usada para la remediacion del agua contaminada;

mostrando los resultados en la tabla 6.

Tabla N°6: Tecnologia de plasma frio mas usada

Configuracion del
sistema/reactor
CAP (Plasma
atmosférico frio)

AC-Double
plano a plano

DBD

Reactor tipo aguja
AC

RF-Plasma jet

AC-Microplasma
array

Burbuja de
Microplasma AC

Corona pulsada
sobre liquido, en
aire, multipunto

geometria

Plasma de
descarga de
barrera dieléctrica
pulsada de
nanosegundos

(NSP-DBD) plano
a plano

NSP-DBD plano a
plano

AC-DBD plano a
plano

Eficiencia energética

% remoc.

99,98

81.4

100

99.4

>99.9
>99.9

100

>99.5

100

97.1

Tiempo

20 min.

20 min.
12 min.
16 min.

3 min.
5 min.

8 L/min

15-20
min.

20 min.

4 min.

Volumen
de agua

(mi)
50

100

50

150
150

15

8.5

10

Cantidad
de contam.

100mgL-1

20mg L-1

40.8 mg L-

50mgL-1

32mglL-1
35mgL-1

1mgL-1

40 mg L-1

40 mg L- 1

10 mg L-1

Autor

Wang
Baowei et al.,
2017

De brito B. et
al., 2012

Taghvaei H.
et al., 2019

Meiyazhagan
S. etal., 2020

Zhou Renwu
et al., 2021

Singh Raj et
al., 2017

Meropoulis S.
et al., 2021

Aggelopoulos
C.etal., 2020

Xu Zimu et
al., 2020
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AC-DBD plano a
plano

DC-CAP Tipo de
aguja

Burbuja de
microplasma AC-
DBD

AC-DBD

Descarga pulsada
de alto voltaje
(PHVD) de Ila
aguja electrodo

Microburbujas AC-
DBD

DBD

Plasma planar
circular DBD
Burbujas de
plasma AC-
submarino

DBD

DBD

Plasma de

descarga pulsada

Plasma de
descarga pulsada

Plasma de
descarga pulsada

91
88

84.1

94.8

92.1

95.8

82.7

69

80.9

90

50

55

71.3

76

51

25 min.
25 min.

24 min.

30 min.

30 min.

40 min.

60 min.

25 min.

14 min.

5 min.

18 min.

30 min.

60 min.

60 min.

60 min.

25
25
30

200

300

100

150

150

8.5

100

150

10mgL-1
10mg L-1
10 mg L- 1

100 mg L-

30 mg L-1

100 mg L-

10 mg L- 1

150 mg L-

150 mg L-

100 mg L-

20
mg L- 1

10mgL-1

10 mg L-

20mg L-1

30mgL-1

Sarangapani
C.etal., 2019

Shuheng H.
etal., 2018

Zhang Tianqi
etal., 2021

Wang
Tiecheng et
al., 2018

Su Yanyu et
al., 2021

Liu Yanan et
al., 2018

Chen
Junyang et
al., 2018

Xin Lu et al.,
2016

Zhou Renwu
et al., 2021

Zhang Guyu
et al., 2017

Wang Jian et
al., 2016

Guo He et al.,
2019

Guo He et al.,
2019

Guo et al.,
2021
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Plasma de | 65 60 min. 500 20mgL-1 Guo He Z. et
descarga pulsada al., 2021
Plasma de 64.8 60 min. - 40 mgL-1 Guo He N. et
descarga pulsada al., 2019
Plasma de | 65 60 min. 500 20mgL-1 Mao Danni et
descarga pulsada al., 2021

Elaboracién propia

Los dispositivos de descarga de barrera dieléctrica (DBD) fueron empleados por 12
de los 26 investigadores, siendo esto corroborado por: Wang Baowei et al., 2017,
Meropoulis S. et al., 2021, Aggelopoulos C. et al., 2020, Xu Zimu et al., 2020,
Sarangapani C. et al., 2019, Zhang Tianqi et al., 2021, Wang Tiecheng et al., 2018,
Liu Yanan et al., 2018, Chen Junyang et al., 2018, Xin Lu et al., 2016, Zhang Guyu et
al., 2017 y Wang Jian et al., 2016.

De acuerdo con, Meropoulis S. et al., 2021 y Aggelopoulos C. et al., 2020, utilizando
reactor de plasma atmosférico frio el DBD, presentaron una eficiencia del 100% y
>99.9%, en un tiempo de 15 a 20 min. con un volumen de agua de 15y 8.5 ml
respectivamente, siendo la cantidad de contaminante presente de 40 mg L-1 para
ambos. También esta Sarangapani C. et al., 2019, quien realiz6 dos muestran para
dos tipos de contaminantes usando DBD, presentando una eficiencia del 91% y 88%,
con los mismos valores para el tiempo, volumen de agua y cantidad de contaminante,
siendo estos valores de 25min., 25 mly 10 mg L- 1 respectivamente, comprobando
gue la variacion de la efectividad de la aplicacién del plasma atmosférico frio el DBD,

depende del tipo de contaminante.

Ello es apoyado por Bali N. et al., quien explica que se ha desarrollado el modelo
numérico multiescala para la remediacion con plasma frio para suelo y agua que
integra los procesos de oxidaciéon con plasma DBD con los procesos macroscopicos
de remediacion (2019, p.1). Asi mismo, se ha revelado tanto en el agua como en el
suelo, la configuracion del reactor de plasma DBD, el tipo de gas, etc., que afectan
de manera crucial a la eficiencia de la descontaminacion (Heirman P. et al., 2019,

p.1).

Xu Zimu et al., 2020, utilizando AC-DBD plano a plano, obtuvo una eficiencia
energética del 97.1% en un tiempo de 4min. con 10 mg L- 1 de contaminante en un
volumen de agua de 10 ml.
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Presentando cierta oposicion por lo anterior mente dicho se encuentra (Magureanu
M. et al., (2018, p.1), quien afirma que, para el tratamiento de aguas residuales
asistido por DBD, la corta vida de las especies reactivas generadas con potenciales
de oxidacién muy elevados y el rapido decaimiento de su reactividad antes de llegar

a la solucién de las aguas residuales sigue siendo una cuestion complicada.

De acuerdo con Zhou Renwu et al., 2021, emple6é como reactor de plasma frio a un
nuevo reactor de burbujas de microplasma (MPB), donde los resultados muestran que
la integracion de plasma y burbujas resulté en una degradacion eficiente de todos los
colorantes azo, heterociclicos y cationicos, evidenciado por la sobresaliente eficiencia
energética de 13.0, 18.1 y 22.1 g / kWh con 3 min de procesamiento, en la
degradacion del amarillo de alizarina ( AY), naranja Il (Orng-ll) y azul de metileno

(MB), individualmente.

Para ello, se han propuesto diferentes tipos de configuraciones de DBD con
generacion de descargas por encima o dentro de medios liquidos; siendo las
configuraciones plano a plano y las coaxiales las principales usadas frente a una
amplia gama de contaminantes del agua, incluyendo productos farmacéuticos
(antibidticos, glucorticoides, etc.), pesticidas y disolventes toxicos (anilina,

dimetilformamida) (Liu yanan et al., 2019, p.1).

Tabla N°7: Efectividad de la tecnologia de plasma frio

Contaminante Clase Porcentaje  Efectividad Autor
de
degradacié
n
Azul de metileno Tinte 99,98 Wang
(MB) Baowei et
al., 2017
Azul de metileno Tinte 81.4 De brito B. et
al., 2012
Cristal violeta (CV) Tinte 100 Taghvaei H.
et al., 2019
Colorantes de tinte Tinte 99.4 Meiyazhaga
textil (zul Remazol n S. et al,
RGB (RB RGB)) 2020
Colorantes  mixtos Tinte >09.9 Zhou Renwu
MB Mayor et al., 2021
degradacion
Colorantes  mixtos Tinte >09.9 90 - 100%
Oll
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Cinco

tintes

populares (naranja ll,

azul de
violeta de

metileno,

metilo,

naranja de metilo y
amarillo ocaso)
Cristal violeta (CV)

MG

Azofloxina

(enrofloxacina

(ENRO))

Norfloxacina (NOR)

Ofloxacina (OFX)

Ciprofloxacina

(CFX))
Quinolonas

ciprofloxacino (CIP)

Antibiotico

Acido

2,4-

diclorofenoxiacético
(ftalato de dimetilo)

(4-clorofenol)

Acetaminofén

Triclocarban

Ciprofloxacina

Enrofloxacin

Tiamfenicol

Ofloxacina

Tinte

Tinte

Tinte
Tinte

Antibidticos

Antibioticos
Antibi6ticos
Antibioticos
Antibidtico
Antibidtico
Pesticida

Pesticida

Pesticida

Productos
farmacéutico
S

Productos
farmacéutico
S

Productos
farmacéutico
S

Productos
farmacéutico
S

Productos
farmacéutico
S

Productos
farmacéutico
S

>00.5

69

80.9

90

100

97.1

91 Mayor
degradacién

88 90 - 100%

84.1

94.8

100 Mayor
degradacion

92.1 90 - 100%

95.8

50

55

71.3

76
Mayor
intermedia

65 60 - 70%

51

Meropoulis
S. et al,
2021

Chen
Junyang et
al., 2018
Xin Lu et al.,
2016

Zhou Renwu
et al., 2021
Aggelopoulo
s C: et al,
2020

Xu Zimu et
al., 2020
Sarangapani
C. et al,
2019

Shuheng H.
et al., 2018
Zhang Tianqi
et al., 2021
Singh Raj et
al., 2017
Wang
Tiecheng et
al., 2018

Su Yanyu et
al., 2021
Zhang Guyu
et al., 2017

Wang Jian et
al., 2016

Guo He et
al., 2019

Guo He et
al., 2019

Guo He Z. et
al., 2019

Guo et al.,
2021
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Flumequina Productos 64.8 Guo He N. et

farmacéutico al., 2019
S
Bisfenol Productos 65 Mao Danni et
farmacéutico al., 2021
S
Anilina Otros 82.7 Mayor Liu Yanan et
degradacién | al., 2018
80%

Elaboracion propia

La efectividad de la tecnologia de plasma frio como tratamiento hidrico para la
remediacion del agua contaminada se demuestra mediante el promedio de
degradacion, siendo la efectividad de la tecnologia de plasma frio demostrada con la
mayor degradacién en 4 de 5 tipos de contaminantes presentes en agua, donde el
porcentaje fue del 90 al 100% para los contaminantes clasificados en el grupo de
tintes o colorantes, los antibidticos presentaron una remocién también del 90 al 100%,
al igual que los pesticidas, mientras que los productos farmaceéuticos presentaron una

degradacion intermedia, donde el promedio es del 60 al 70%.

Esto es corroborado por Zhou Renwu et al., (2021), quien demostrd que la efectividad
de la tecnologia de plasma frio presenta una degradacion eficaz y simultanea de
mezclas de tintes; obteniendo en su estudio una excelente eficiencia energética para

la degradacion de contaminantes.

Por otro lado, se ha descubierto también que la naturaleza de los contaminantes
afecta al proceso; pero, aungque se han examinado varios parametros que afectan al
tratamiento con plasma de los mecanismos implicados son todavia escasos (Abbas
Yawar et al., 2020, p.2).

Asi también, Aggelopoulos C. A. et al., (2020, p.2), afirma que la sostenibilidad de un
método de remediacion se define definitivamente por el coste de la operacion en
términos de consumo de energia, siendo el plasma frio de alto rendimiento energético,
eficaz para una amplia gama de contaminantes y la energia eléctrica por orden (EEO)
es la energia eléctrica en kWh necesaria para degradar un contaminante en un orden
de magnitud en 1 m3 de agua contaminada siendo los tratamientos de plasma frio
aplicada en agua <10 OEE (kWh/m3).

Al igual que Aggelopoulos C. A. et al., (2020, p.2), el investigador Guo He Z. et al,,
(2019), adiciona que, el coste operativo estimado para la tecnologia CAP podria
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analizarse como los requisitos de energia para la generacion de descargas hacia la
degradacion efectiva de los contaminantes; donde entre los distintos métodos, el

plasma frio podria considerarse una opcion de remediacion ventajosa.

Por otro lado, también se tratd, clasificar el impacto de la aplicacion de plasma frio
adicionado con catalizadores en la remediacion de agua contaminada, siendo

presentado los resultados en la tabla 8.

Tabla N°8: Efecto catalitico potenciador en la eliminacion de contaminantes de agua

Sistema de Catalizador Contaminante (%) sin (%) con Autor
plasma frio catalizador catalizad
or
DBD Persulfato Cristal violeta 69 97 Chen
activado con (CV) Junyang
Fe2+ et al,
2018
Plasma Ag3PO4/TIi MG 80.9 94.2 Xin Lu et
planar 02 al., 2016
circular DBD
Burbujas de Pre Azofloxina 90 99.5 Zhou
plasma AC- activacion Renwu
submarino por plasma et al,
del CeO2 2021
DBD TiO2-rGO Acetaminofén 50 92 Zhang
Guyu et
al., 2017
DBD TiO2/ACFs  Triclocarban 55 84.9 Wang
Jian et
al., 2016
Plasma de Graphene-  Ciprofloxacina 71.3 99.6 Guo He
descarga W03 et al,
pulsada 2019
Plasma de Grafeno- Enrofloxacin 76 99.1 Guo He
descarga W03 et al,
pulsada 2019
Plasma de Nanocompu Tiamfenicol 51 99.3 Guo et
descarga estos de al., 2021
pulsada grafeno-
WO3-
Fe304
nanocompu
estos
Plasma de Nanocompu Ofloxacina 65 99.9 Guo He
descarga estos de Z. etal,
pulsada grafeno- 2021
Fe304
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Plasma de Nanocompu Flumequina 64.8 99.4 Guo He

descarga estos de N. et al.,
pulsada rGO-TiO2 2019
Plasma de rGO-WO3 Bisfenol 65 78 Mao
descarga Danni et
pulsada al., 2021

Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla 8 se tiene que el impacto de la aplicacion de plasma frio
adicionado con catalizadores en la remediacion de agua presenta un aumento
significativo en el porcentaje de remocion de todos los estudios que aplicaron
catalizadores para eliminar contaminantes del medio hidrico; siendo los catalizadores
mas empleados el TIO2, CeO2 y los derivados del carbono como el grafeno. Ello es
debido a que, el plasma frio acoplado a la catalisis se considera un enfoque
prometedor para la eliminacion de contaminantes del agua, ya que en comparacion
con el de plasma frio o de catalisis heterogénea por si solos, se consigue un

rendimiento significativamente mejor.

Siendo ello corroborado por 11 de 26 de los investigadores; obteniendo porcentajes

de remocion mayores al 90%.

Los siguientes autores lo corroboran: Chen Junyang et al., 2018, Xin Lu et al., 2016,
Zhou Renwu et al., 2021, Zhang Guyu et al., 2017, Wang Jian et al., 2016, Guo He et
al., 2019, Guo He et al., 2019, Guo et al., 2021, Guo He Z. et al., 2021, Guo He N. et
al., 2019, Mao Danni et al., 2021.

En su estudio Zhang Guyu et al., 2017, gener6 un incremento de la eliminacion del
contaminante Acetaminofén, usando el sistema de plasma frio DBD de 50% sin
catalizador a un 92% con catalizados TiO2-rGO. Asi mismo Wang Jian et al., 2016,
también uso la misma tecnologia de plasma frio, para el contaminante Triclocarban,
donde obtuvo un porcentaje de remocion del 55%, pero adicionando el catalizador
TiO2/ACFs incremento el porcentaje en un 84.9%. Lo que demuestra que el tipo de
tecnologia de plasma frio requiere de un catalizador para que su porcentaje de

eficiencia sea incrementado.

Similar resultado presentd Guo et al., 2021 en sus dos investigaciones; donde usando
el plasma de descarga pulsada, para eliminar para eliminar los contaminantes

Ciprofloxacina y Enrofloxacin, utilizo el catalizador Grafeno-WO3 en ambos casos,
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generando un incremento de la efectividad en un caso del 76% al 99.1% y en el
segundo caso del 71.3% al 99.6%.

Similar fueron los resultados presentados en una investigacién por Guo et al., (2021),
donde se usé el plasma de descarga pulsada para eliminar Tiamfenicol con un
catalizador Nanocompuestos de grafeno-W0O3-Fe304 nanocompuestos, generando

un incremento de la eliminacién del 51% al 99.3%.

De acuerdo con Guo et al., (2019, p.1), varios catalizadores, incluidos los disponibles
en el mercado o los catalizadores sintetizados como el TiO2, ZnO, CeO2 vy
catalizadores basados en carbono (por ejemplo, catalizadores modificados a base de

grafeno) son usados como candidatos potenciales.

También Meiyazhagan S. et al., (2020, p.3), demuestra el porqué del aumento de la
eficiencia del plasma frio empleando catalizadores; sefialando que los efectos
sinérgicos en la catalisis por plasma se basan en la produccion directa de mas
especies oxidativas y en el aumento de la reactividad quimica de las especies de
larga y corta vida; donde el efecto luminoso derivado del CAP y el posterior foton
generado excitan el catalizador para producir los h+ y e-. Un aumento de la
concentracion de OH a través de la conversion del O3 generado a OH y la promocién
de la conversién de H202 inducida por el plasma a OH. En particular, las especies
generadas por el plasma (e. g. O3, H202) promueven reacciones radicales en
cadena, Ecuaciones que aumentan el proceso de degradacion (Mao Danni et al.,
2021, p.2).
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V. CONCLUSIONES

Al realizar la presente revision se para analizar las tecnologias de plasma frio para el
tratamiento de remediacion del agua contaminada se ha comprobado en los
numerosos estudios estudiados como una importante alternativa de remediacion con
ventajas significativas en cuanto a la rapidez, el bajo consumo de energia, la no
necesidad de productos quimicos adicionales y la eficacia contra la contaminacion de
energia; pudiendo detallarlo con la conclusion de los 3 siguientes puntos:

La tecnologia de plasma frio mas usada para la remediacion del agua contaminada
son los dispositivos de descarga de barrera dieléctrica (DBD), presentando

porcentajes de eficiencia del >99.9% y 100%, en tiempos muy cortos de 15 a 20 min.

La efectividad de la tecnologia de plasma frio como tratamiento hidrico para la
remediacion del agua contaminada se demuestra mediante el promedio de
degradacion, siendo la efectividad de la tecnologia de plasma frio demostrada con la
mayor degradacion en 4 de 5 tipos de contaminantes presentes en agua, donde el
porcentaje fue del 90 al 100% para los contaminantes clasificados en el grupo de
tintes o colorantes, los antibiéticos presentaron una remocién también del 90 al 100%,
al igual que los pesticidas, mientras que los productos farmacéuticos presentaron una

degradacion intermedia, donde el promedio es del 60 al 70%.

El impacto de la aplicacion de plasma frio adicionado con catalizadores en la
remediacion de agua presenta un aumento significativo en el porcentaje de remocion
de todos los estudios que aplicaron catalizadores para eliminar contaminantes del
medio hidrico; siendo los catalizadores mas empleados el TIO2, CeO2y los derivados
del carbono como el grafeno. Ello es debido a que, el plasma frio acoplado a la
catalisis se considera un enfoque prometedor para la eliminacién de contaminantes
del agua, ya que en comparacion con el de plasma frio o de catalisis heterogénea por
si solos, se consigue un rendimiento significativamente mejor, siendo confirmado por

11 de 26 de los investigadores; obteniendo porcentajes de remocion mayores al 90%.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la recopilacion exhaustiva realizada sobre las tecnologias de plasma
frio para el tratamiento de remediacion del agua contaminada, se puede recomendar

los siguientes puntos:

Este trabajo podria respaldar el desarrollo futuro de tecnologias de eliminacion de
aguas residuales de alto rendimiento y eficiencia energética, por lo cual se
recomienda extender los estudios de los tratamientos con tecnologias de plasma frio
en puntos ambientales, como es el caso de los tratamientos de remediacion de

desechos sdlidos y suelos contaminados.

Se recomienda, realizar una comparacion con plasma no térmico entre los
tratamientos in situ y ex situ, para analizar la comparacion de los beneficios que

proporcionan cada tipo de métodos.

Asi mismo se recomienda realizar estudios practicos comparativos de los reactores
de plasma de descarga de barrera dieléctrica coaxial, a escala de laboratorio y

campo, ya que existen amplias variaciones.
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