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Photodegradation sensibilized with TiO2 from recoltive red dye, 
by the use of an UV light lamp

Fotodegradación 
sensibilizada con TiO2 

del colorante rojo recoltive 
utilizando lámpara de luz UV

RESUMEN

Introducción. En la industria textil se generan grandes cantidades de aguas residuales pro-
venientes de los procesos industriales que son de difícil tratamiento en el mundo entero. En 
la actualidad se vienen realizando investigaciones aplicando procesos de oxidación avanzada, 
entre los cuales se encuentra la fotocatálisis homogénea y heterogénea. Se entiende como 
fotocatálisis el proceso que utiliza la luz ultravioleta y un material sólido inorgánico semicon-
ductor para promover una transformación química.

Objetivo. Evaluar la fotodegradación sensibilizada con dióxido de titanio para el colorante 
rojo recoltive, utilizando lámpara de luz ultravioleta.

Materiales y métodos. Se realizaron ensayos con concentraciones de 100 mgL-1 del colo-
rante rojo recoltive usado en la industria textil, que fue sometido a procesos de fotocatálisis 
con lámpara ultravioleta usando como catalizador TiO2 y como agente oxidante H2O2, para 
identificar las condiciones donde este proceso de tratamiento es mas efectivo. Los ensayos 
fueron realizados por triplicado y se hizo control de pH. Los parámetros que se midieron 
fueron el porcentaje de degradación del colorante y la mineralización, buscando que las sustan-
cias producidas sean menos contaminantes. A los datos obtenidos en la experimentación se les 
aplicó un diseño experimental factorial de dos niveles, con interacción entre el fotocatalizador 
y el agente oxidante.
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Resultados. Los ensayos con mayor porcentaje de degradación y mejor velocidad de reacción 
son para el dióxido de titanio con peróxido de hidrogeno bajo las siguientes concentraciones: 100 
mgL-1 TiO2 y 2%v/v de H2O2; para una degradación del 96% y 0 mgL-1 TiO2 y 2%v/v de H2O2 para 
una degradación final del 93%. 

Conclusiones. El efecto al aumentar la concentración del dióxido de titanio es incrementar la 
degradación del colorante rojo recoltive, lo que ratifica que el aumento del TiO2 permite que ex-
istan más sitios activos para generar radicales hidroxilos y por ende mayor probabilidad de que se 
incremente el porcentaje de degradación y de mineralización.

Palabras clave: Fotocatálisis. Fotodegradación. Peróxido de hidrógeno. Dióxido de titanio. Lám-
para de luz ultravioleta. Degradación de colorantes. Mineralización.

ABSTRACT 

Introduction. In textile industry there is a big production of waste water coming from all pro-
cesses and it is difficult to be treated worldwide. Currently, research works are being made, apply-
ing advanced oxidation processes among which we have homogeneous and heterogeneous photo 
catalysis. This term is understood as the process that uses ultra violet light and an inorganic and 
semi conductive solid material, to provoke a chemical transformation.

Objective. To evaluate the photo degradation sensitized with titanium dioxide for the recoltive 
red dye, by using an ultra violet light lamp.

Materials and Methods. Several rehearsals were made with a 100 mgL-1 concentrations of the 
recoltive red dye used in the textile industry. It was also put under photo catalysis processes with 
an ultra violet lamp. Using TiO2 as a catalyst and H2O2 as an oxidant, we aim to identify the condi-
tions under which this process is most effective. The rehearsals were made three times each, always 
with a joint pH control. The parameters measured were the dye degradation percentage and the 
mineralization, keeping in mind that the substances produced must be those less polluting. A two-
level experimental factorial design was applied to the data obtained, with interaction between the 
photo catalyst and the oxidant agent. 

Results. The rehearsals with a higher degradation percentage and a faster reaction are for the tita-
nium dioxide with hydrogen peroxide under the following concentrations: 100 mgL-1 TiO2 and 2% 
of H2O2 for a 96% degradation and 0 of TiO2 and 2% v/v of H2O2 for a final degradation of 93%.

Conclusions. The effect, when the titanium dioxide concentration is increased, is a higher degra-
dation of the recoltive red dye. This ratifies the fact that the increase of the TiO2 allows that more 
active points exist to generate hydroxyl radicals and, therefore, a higher possibility of augmenting 
the degradation and mineralization percentages.

Key words:  Photocatalysis. Photodegradation. Hidrogen peroxide. Titanium dioxide. UV lamp. Dye 
degradation. Mineralization

INTRODUCCIÓN

Para eliminar parte de la contaminación de las aguas con colorantes en la indus-
tria textil se han utilizado hasta la fecha diferentes tecnologías de tratamiento 
terciario, como son la nanofiltración, la microfiltración, la electrocoagulación, los 
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procesos avanzados H2O2/UV y la fotocatálisis heterogénea y homogénea, así 
como tratamientos combinados de fotocatálisis y oxidación electrolítica. En mu-
chos de los casos la aplicación de algunas de estas metodologías ha disminuido la 
concentración de los colorantes en los efluentes tratados.1,2

La fotocatálisis es un proceso catalítico promovido por energía de determinada lon-
gitud de onda, capaz de excitar a un catalizador (semiconductor) al grado de hacer 
que se comporte como un material conductor en cuya superficie se desarrollarán 
reacciones de óxido-reducción. Éstas generan radicales libres muy reactivos, mis-
mos que atacarán a las especies a su alrededor rompiendo los enlaces moleculares 
y oxidándolas o reduciéndolas hasta convertirlas en especies menos complejas. Esta 
reducción en la complejidad molecular generalmente se traduce en una reducción 
del grado de contaminación o peligrosidad de la especie que se esté tratando.3-5

Existen varios factores que pueden ser favorables o desfavorables para la eficien-
cia del método respecto a la degradación de la materia orgánica, a saber:

•	 El pH de la solución: determina la carga de la superficie del semicon-
ductor y la capacidad del sistema de formar radicales del substrato, para 
ser transformado.6-9.

•	 La adsorción: puede tener una particular importancia ya que las reaccio-
nes de fotocatálisis pueden realizarse en la interfase solución-superficie del 
conductor, o bien ser promotores de que el sustrato se descomponga en 
distintas especies que hacen que la reacción de degradación se produzca en 
la solución.8-10.

•	 La cinética de la reacción: depende de la concentración del substrato 
a degradar y de que la energía que llegue a la solución (fotones de luz UV) 
sea suficiente para provocar la generación del par electrón-hueco.3,4,8

•	 La temperatura: cuando se incrementa puede disminuir la solubilidad 
del O2 disuelto. Por lo tanto disminuye la disposición de éste en la reac-
ción. Puede suponerse que cuando la temperatura aumenta, la cinética de 
la reacción mejora al provocar un aumento del choque de las partículas 
del sustrato y del semiconductor. 3, 5, 11, 12

La fotocatálisis heterogénea con TiO2 se basa en factores como: 6, 7, 9, 13

•	 La activación de la superficie de un semiconductor.
•	 La generación del par electrón/hueco.
•	 La producción del radical hidroxilo.
•	 La energía incidente en el sistema (UV) que active la reacción.

El mecanismo que usa la lámpara ultravioleta es sencillo: dentro de la lámpara, que 
es un tubo hecho de cuarzo o sílice, un arco eléctrico golpea una mezcla de vapor 
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de mercurio y argón que hay en el interior. Cuando la corriente eléctrica golpea 
la mezcla el argón no participa, ya que su función es sólo ayudar a encender la 
lámpara, extender la vida del electrodo y reducir las pérdidas. Pero las moléculas 
del mercurio se excitan y cuando los electrones de las órbitas externas descien-
den a órbitas de menor nivel energético, emiten la energía sobrante en forma de 
radiación ultravioleta. 14,15

Entre las principales ventajas del uso de la lámpara UV se enumeran las siguien-
tes9,10,16:

•	 El bajo costo de inversión inicial, así como también reducción de gastos 
de operación cuando se compara con tecnologías similares.

•	 Proceso de tratamiento inmediato, ninguna necesidad de tanques de re-
tención. 

•	 Ningún cambio en el olor, pH o conductividad.

•	 La operación automática sin mediciones o atención especial.

•	 La simplicidad y facilidad de mantenimiento, período de limpieza y reem-
plazo anual de lámpara, sin partes móviles.

•	 Ninguna manipulación de químicos tóxicos, ninguna necesidad de reque-
rimientos especializados de almacenaje. 

•	 La instalación fácil, dos conexiones de agua y una conexión de energía. 

•	 Es compatible con cualquier proceso de tratamiento de agua, por ejem-
plo: ósmosis inversa, destilación, intercambio iónico, etc. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Los ensayos realizados se hicieron con el colorante rojo recoltive, irradiado en la 
lámpara de luz UV con dióxido de titanio y peroxido de hidrógeno. Los ensayos 
realizados se presentan en la tabla 1.

El equipo usado consistió en una cubeta de vidrio de longitudes 41 cm x 25,5 
cm x 20 cm que almacenaba 15 L de muestra. Una lámpara de luz ultravioleta de 
marca MIGHTY PURE de 60 Hz y una bomba que maneja un flujo de 0,047 L/s-1, 
como se muestra en la foto 1.

Se optimizaron las concentraciones de dióxido de titanio y peróxido de hidroge-
no, variando las concentraciones como se observa en el diseño de los experi-
mentos (Tabla 1). Se resalta que la concentración del colorante al inicio para los 
diferentes ensayos fue de 100 mgL-1.
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Foto1. Montaje para ensayos con lámpara ultravioleta

En cada ensayo, que fue realizado por triplicado, se midieron la degradación del colo-
rante y la mineralización (COT). Con esta información se determinaron posterior-
mente el orden de la reacción, la velocidad de reacción y el tiempo de vida media.

RESULTADOS

En la gráfica 1, al comparar los ensayos con las mejores degradaciones para las 
concentraciones de 0, 50 y 100 mgL-1 de dióxido de titanio y las concentracio-
nes de 0,1 y 2 % v/v de peróxido de hidrógeno, se comprueba que el efecto al 
aumentar la concentración del dióxido de titanio es incrementar la degradación 
del colorante rojo recoltive, lo que ratifica que el aumento del TiO2 permite que 
existan más sitios activos para generar radicales hidroxilos y, por ende, mayor 
probabilidad de que se incremente el porcentaje de degradación y de mineraliza-
ción. Es importante resaltar que algunos ensayos presentan recombinación, que 
es la unión de dos radicales hidroxilo, lo que genera cambios en las condiciones 
de la degradación.

Tabla 1. Ensayos para la experimentación

Experimento Conc. de colorante 
(mg/L-1) Conc. de TiO2 (mg/L) Conc. de H2O2 (%v/v)

E1 100,0 0,0 0,0

E2 100,0 50,0 0,0

E3 100,0 50,0 1,0

E4 100,0 50,0 2,0

E5 100,0 100,0 0,0

E6 100,0 100,0 1,0

E7 100,0 100,0 2,0

E8 100,0 0,0 1,0

E9 100,0 0,0 2,0
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Partiendo de la Gráfica 2 se concluye que la mejor combinación para tratar un 
agua de la industria textil con las condiciones experimentales con lámpara de luz 
UV, es 100 mgL-1 de TiO2 y 2% v/v de H2O2.

Gráfica 1. Comparación del Porcentaje de degradación del colorante 
para las diferentes concentraciones de TiO2 y H2O2, con lámpara UV.

Gráfica 2. Porcentaje de mineralización para los diferentes 
ensayos con TiO2, con lámpara UV.
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De esta misma gráfica se resalta que los tres ensayos que presentan mayor de-
gradación son los correspondientes a las concentraciones del 2% v/v de peróxido 
de hidrógeno, y varía para las concentraciones de mayor a menor para el dióxido 
de titanio.

Los resultados del análisis de la mineralización para cada ensayo se presentan en 
la gráfica 2. Se observa que el ensayo donde se obtuvo mayor degradación fue el 
mismo para el cual se obtuvo mayor porcentaje de mineralización (aproximada-
mente el 50%), aunque no se obtuvo una mineralización total.

Los resultados obtenidos para el orden de la reacción, la velocidad de reacción y el 
tiempo de vida media para los ensayos con lámpara UV, se presentan en la tabla 2.

El orden de las reacciones fue 1, indicando que se ajustaban a una línea recta. De 
la tabla anterior se deduce que a mayor cantidad de peróxido de hidrógeno y de 
dióxido de titanio, mayor es la velocidad de reacción.

La reacción que presentó un tiempo de vida media menor fue aquella donde se 
combinaron 100 mgL-1 de dióxido de titanio y 2% v/v de peróxido de hidrógeno, 
que fue la reacción más rápida con un tiempo de vida media de 0,56 horas (33 
minutos), como se había establecido en los análisis de la degradación y minerali-
zación realizados antes.

La velocidad de degradación depende de varios factores. Uno de ellos es que el 
agente oxidante esté adsorbido sobre la superficie del TiO2, cuando éste sea foto-
activado. La adsorción del H2O2 se facilita porque está disuelto en el agua. 17-19

Analizando los resultados del porcentaje de degradación y las constantes de ve-
locidad en cada uno de los ensayos realizados, se observa que hubo una concor-

Tabla 2. Orden de reacción, constante de velocidad y tiempo de vida media 
para el rojo recoltive en los ensayos con TiO2 y lámpara UV

Código del 
Ensayo

Orden 
de la reacción

Constante de 
velocidad K, [h-1] Correlación Tiempo de vida 

media, t1/2 [h]

E 1 s-1 0,074 0,8738 9,34

E 2 1 0,16 0,9848 4,179

E 3 1 0,51 0,9912 1,355

E 4 1 1,170 0,9304 0,59

E 5 1 0,063 0,9919 10,90

E 6 1 0,303 0,9880 2,97

E 7 s-1 1,224 0,9056 0,56

E 8 1 0,469 0,9452 1,47

E 9 1 1,128 0,9464 0,61
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dancia directa entre el porcentaje de degradación y la velocidad de la reacción en 
cada ensayo, es decir, a mayor porcentaje de degradación del colorante fue mayor 
la constante de velocidad (la reacción fue más rápida) y menor el tiempo de vida 
media (tiempo necesario para alcanzar una degradación del colorante del 50%).

DISCUSIÓN

Los ensayos con mayor porcentaje de degradación y mejor velocidad de reacción 
son para el dióxido de titanio con peróxido de hidrogeno en lámpara de luz ultra-
violeta E7 (100 mgL-1 TiO2 y 2%v/v de H2O2), con degradación de 96%.

Las velocidades de la reacción con dióxido de titanio y peróxido de hidrógeno en 
lámpara de luz ultravioleta muestran que el ensayo E7 presenta mayor constante 
de velocidad de reacción, indicando que es más rápida. El tiempo de vida media 
es de 0,56 horas.

En los ensayos donde no se usó peróxido de hidrogeno el dióxido de titanio 
presenta unos tiempos de vida media muy altos, lo que hace que este proceso 
sea poco eficiente.
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