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RESUMEN 

 

El propósito fundamental de la actual investigación fue realizar un proceso 

experimental de tratamiento de aguas residuales procedentes de la industria 

textil para eliminación de colorantes mediante fotocatálisis con dióxido de titanio; 

para lo cual se tuvieron en cuenta las características químicas y físicas del agua 

residual de la industria textil antes del tratamiento, para luego determinar la 

efectividad de diferentes concentraciones de dióxido de titanio en procesos de 

tratamientos de las muestras expuestas a diferentes fuentes de radiación 

mediante el análisis de la incidencia de las variables estudiadas. Para la 

investigación en cuestión se aplicó el enfoque mixto, siendo el estudio de tipo 

histórico, descriptivo y experimental, donde se optó por el diseño factorial 

completo 2k en función de combinación de las variables: demanda química del 

oxígeno (DQO), color, turbidez, pH y temperatura; dando como resultado una 

exitosa remoción de DQO y disminución de color utilizando luz UV, para un 

volumen de muestra 1000 ml, con un tiempo de residencia de 6 horas, a 150 rpm 

y con un pH de 3, como condiciones óptimas obtenidas. En la fotocatálisis, el 

efecto del pH fue determinante para la degradación del color, siendo éste 

inversamente proporcional a la variable de respuesta, con un valor óptimo de 

tres; sin embargo, pudo notarse que la temperatura final de la solución no mostró 

cambio significativo. En general se concluye que, la fotocatálisis heterogénea 

(TiO2) es un tratamiento viable para tratar aguas contaminadas provenientes del 

proceso de tinturación de industrias textiles y con el cual se alcanzan altos 

porcentajes en la disminución del color y demanda química de oxígeno, lo cual 

está condicionado en mayor o menor medida tanto por la concentración del 

catalizador (TiO2) como la fuente de radiación que se emplee en su tratamiento. 

  



 

 
 

ABSTRACT 

 

The fundamental purpose of the current research was to carry out an 

experimental process of wastewater treatment from the textile industry for 

elimination of dyes by photocatalysis with titanium dioxide; for which the chemical 

and physical characteristics of the wastewater of the textile industry before the 

treatment were taken into account, to then determine the effectiveness of different 

concentrations of titanium dioxide in treatment processes of the samples exposed 

to different sources of radiation by means of the Analysis of the incidence of the 

variables studied. For the research in question, the mixed approach was applied, 

being the study of historical, descriptive and experimental type, where the 2k 

complete factorial design was chosen based on the combination of the variables: 

chemical oxygen demand (COD), color, turbidity, pH and temperature; resulting 

in a successful COD removal and color reduction using UV light, for a sample 

volume of 1000 ml, with a residence time of 6 hours, at 150 rpm and with a pH of 

3, as optimum conditions obtained. In the photocatalysis, the effect of the pH was 

determinant for the degradation of the color, being this one inversely proportional 

to the response variable, with an optimal value of three; however, it could be 

noted that the final temperature of the solution did not show significant change. 

In general, it is concluded that heterogeneous photocatalysis (TiO2) is a viable 

treatment to treat contaminated water coming from the dyeing process of textile 

industries and with which high percentages of color decrease and chemical 

oxygen demand are reached, which is conditioned to a greater or lesser extent 

both by the concentration of the catalyst (TiO2) and the source of radiation used 

in its treatment. 
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1 INTRODUCCIÓN  

 

1.1 Planteamiento del problema 

El acelerado incremento de la población mundial constituye una de las causas 

más importantes de la disminución de agua potable disponible, esto está dado 

fundamentalmente por la contaminación de recursos hídricos producto del 

vertimiento de aguas residuales (Barba, 2002).  

 

En la actualidad la escasez de agua constituye una problemática latente que 

afecta a todos los países en una u otra medida; donde se presentan cifras 

alarmantes que hacen que varias organizaciones mundiales presten importante 

atención al tema e impulsen programas de concientización al respecto. En este 

sentido se tiene que: “cerca de 1.200 millones de personas, casi una quinta parte 

de la población mundial vive en áreas de escasez física de agua, mientras que 

500 millones se aproximan a esta situación” (Departamento de Asuntos 

Económicos y Sociales de Naciones Unidas (ONU-DAES), 2014).  

 

Uno de los factores causales de la escasez de agua está dado por la 

contaminación de la misma, en la cual, una de las fuentes principales son los 

vertimientos residuales derivados de la producción industrial, cuyos desechos 

pueden ser de tipo ácidos, álcalis, tóxicos, así como aquellos que, dadas sus 

características, pueden ser: aceites, grasas, colorantes, pesticidas  o productos 

radiactivos; que pueden disolverse en el agua o quedar suspendidos en la 

superficie, donde en cualquiera de los dos casos, la acumulación tiene un efecto 

multiplicador que afecta a los organismos que allí viven, principalmente a los 

filtradores, haciendo que dichos contaminantes permanezcan en el agua por 

largos periodos de tiempo, lo que limita no solo el aprovechamiento de la fuente 

para el consumo doméstico, sino que además constituye un peligro que atenta 

contra la fauna, la flora y el hombre (Oña, 2013). 
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En este sentido, la industria textil ocupa uno de los primeros lugares como fuente 

de generación de contaminantes de agua debido a que en sus procesos 

productivos se generan grandes cantidades de aguas residuales altamente 

coloreadas y constituidas por compuestos difícilmente biodegradables (Amjad & 

Qayyum, 2007), ocasionando no solo la reducción de la transparencia sino 

también la disminución del oxígeno disuelto, lo que dificulta la función 

fotosintética de las plantas. Además, los efluentes generados por esta industria 

no solo suelen presentar altas temperaturas, sino que tiene características 

alcalinas y de una fuerte coloración, dado por compuestos xenobióticos no 

biodegradables (Kaushik & Malik, 2009), asimismo pueden presentar altas 

concentraciones de metales pesados, o contener pesticidas y contaminantes 

microbiológicos, entre otros patógenos (World Bank Group, 2011). 

 

La industria textil por responsabilidad social y cumplimiento de la legislación 

ambiental tiene el requerimiento de eliminar los desechos del proceso productivo 

pero los sobrecostos de esta eliminación no han permitido en muchos casos que 

cumpla con esta obligación (Hernández & et al, 2010); tales hechos constituyen 

un estímulo para estudiar y adecuar nuevas tecnologías que posibiliten la 

protección del recurso hídrico a menores costos, de manera que se convierta en 

una inversión y un punto a favor para la competitividad de la empresa.  

 

El sector textil en el Ecuador representa uno de los mayores generadores de 

empleo cerca de 300 empresas en el encadenamiento textil-confección que 

representan a más de 140 mil empleos directos (Asociación de Industrias 

Textiles del Ecuador (AITE), 2010). Las provincias con mayor número de 

establecimientos del sector textil son Pichincha (27%), Guayas (17%), 

Tungurahua (8,1%), Azuay (7,5%) e Imbabura (4,5%) (Instituto Nacional de 

Estadística y Censos (INEC), 2012); el problema radica en que más del 80% de 

las empresas del país no invierten en protección ambiental ni cuentan con un 

estudio de impacto ambiental (Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), 
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2006), por lo que se generan grandes descargas de desechos,  que van directo 

a la red pública de alcantarillado y luego a los ríos sin ningún tipo de tratamiento.  

 

Según registros del INEC (2006) la industria textil en Quito generó 

concentraciones de 310.7 mg/l de DBO y 690.8 mg/l de DQO. A pesar de ser 

valores menores comparados con años anteriores, siguen superando el límite 

máximo permisible y no representan a la totalidad de descargas de las industrias 

textiles que operan en la ciudad (Instituto Nacional de Estadística y Censos 

(INEC), 2006). Varias industrias no cumplen con el valor permisible de descarga 

de efluentes, debido a la falta de interés en la tenencia de sistemas de 

tratamiento por la creencia de que estos representarán una pérdida para la 

empresa (Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), 2012). 

 

Existen diversidad de contaminantes en las aguas residuales procedentes de 

industrias textiles; por ejemplo, la gran cantidad de colorantes, cuya producción 

mundial se aproxima a 106 toneladas (Sanroman, Pazos, Ricart, & Cameselle, 

2004), sustancias que son usadas principalmente en el teñido, proceso que 

genera alrededor de 50% del agua residual. En estos efluentes, también se 

puede encontrar partículas suspendidas, altos valores de pH, materia orgánica 

e inorgánica susceptible de ser oxidada (DBO y DQO) (Mollah, y otros, 2004).  

 

Entre los métodos de tratamiento de aguas residuales de la industria textilera se 

encuentran la coagulación química, tratamientos biológicos, oxidación 

electroquímica, ozonización, adsorción con carbón activado, ultrafiltración, entre 

otros (Cañízares, Martinez, & Jiménez, 2006). Lastimosamente, gran cantidad 

de estos métodos llegan a considerarse inadecuados e insuficientes, ya que 

generan altos costos porque requieren grandes cantidades de reactivos 

químicos y espacio para el montaje de los equipos de tratamiento, también 

algunos disminuyen la carga orgánica bajando el DQO y DBO pero no tienen la 
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misma eficacia en la eliminación del color y toxicidad (Garcés, Mejía, & Santa 

María, 2004).  

 

Ésta es la razón principal por la cual existe interés en la oxidación fotocatalítica 

como tratamiento de estos efluentes ya que presenta una ventaja sobre las otras 

técnicas comúnmente utilizadas. Este método consiste en la destrucción de los 

contaminantes mediante la radiación violeta y un catalizador, para la formación 

de radicales hidroxilo, estos radicales oxidaran a los contaminantes presentes 

en el agua residual (Garcés, Mejía, & Santa María, 2004). 

 

Las avanzadas tecnologías de oxidación y siendo más específicos la fotocatálisis 

heterogénea, representan nuevas opciones de control ambiental para la 

eliminación de contaminantes. Existen varios semiconductores como CdS, SnO2, 

WO3, SiO2, ZrO2, ZnO, Nb2O3, Fe2O3, SrTiO3, pero para este estudio el TiO2 en 

forma de anatasa ha atraído un gran interés, debido a su fuerte poder oxidante 

bajo irradiación UV, su estabilidad química y la ausencia de toxicidad (Maggos 

et al, 2007; Osburn, 2008; Gurol, 2006). Este proceso tiene la capacidad de 

transformar las sustancias toxicas en compuestos inocuos y el aporte de energía 

que se necesita es de 30° a 80° y procede de una fuente limpia como el sol 

(Garcés, Mejía, & Santa María, 2004).  

 

Teniendo en cuenta los planteamientos anteriores, se considera importante el 

estudio del tema en cuestión, a modo de beneficiar no solo a las industrias 

textiles ecuatorianas en función de que estas puedan cumplir con el valor 

permisible de descarga de efluentes, con un tratamiento que no representa un 

gran costo para las empresas; sino que además, de probarse la eficiencia, 

efectividad y viabilidad del procedimiento, se estaría aportando a la recuperación 

de recursos hídricos esenciales del país. 
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1.2 Antecedentes 

Con relación al tema propuesto, existen varias investigaciones que han 

manejado el método de tratamiento de aguas residuales en la industria textil, tal 

es el caso de la realizada por Garcés y Peñuela (2007), titulada “Tratamiento de 

las aguas residuales de una industria textil utilizando colector solar”, cuyo 

principal objetivo fue realizar el tratamiento de aguas residuales de la industria 

textil de manera experimental mediante un colector solar cilindro parabólico 

compuesto, dando como resultado una degradación del colorante naranja 

reactivo 84, a partir de lo cual se seleccionaron las mejores condiciones de 

degradación y mineralización para aplicar dicho método al agua residual real 

obteniéndose un AM3 (77,77%) utilizando: 80 mg/L de TiO2, 3 mL H2O2/L y un 

porcentaje de mineralización de 56,29%. En este sentido los autores concluyen 

que los resultados de la experimentación indicaron buenos porcentajes de 

disminución del color a 604 nm. 

 

Otra de las investigaciones mencionables es la titulada como “Tratamiento de 

agua residual proveniente de la industria textil mediante fotocatálisis solar”, 

realizada por Chacón, Leal, Sánchez y Bandala (2002), cuyo propósito principal 

fue aplicar la energía solar como fuente de radiación en procesos avanzados de 

oxidación para el tratamiento de agua residual de la industria textil enfocado 

específicamente a la remoción de colorante, para lo cual se empleó la 

fotocatálisis solar, probándose dos diferentes procesos fotocatalíticos: 

homogéneo y heterogéneo. Los principales resultados de esta investigación 

indicaron que el proceso homogéneo (foto-Fenton) fue más efectivo que el 

proceso heterogéneo (TiO2/UV) respecto a la eliminación del contaminante; 

concluyéndose además que, con relación a la influencia de la concentración de 

catalizador sobre el proceso de fotocatálisis, se comprobó que a mayor 

concentración de éste mayor es la velocidad de la reacción de degradación.  

 

Por último se puede hacer mención de estudio de “Tratamiento de efluentes 

textiles con luz ultravioleta solar” realizado por los autores Tinoco, Medina y  
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Zapata (2012), cuyo objetivo general fue probar que la luz ultravioleta solar 

puede emplearse en el tratamiento de los efluentes textiles, para lo cual los 

autores realizaron ensayos experimentales que les permitió verificar no solo que 

“a menores concentraciones del peróxido de oxígeno (agua oxigenada) se logra 

una mejor pérdida de color del colorante”, sino que además, pudieron comprobar 

que “a menores concentraciones de dióxido de titanio la respuesta del sistema a 

la degradación del color es mejor”; lo que se explicó bajo el principio de que “a 

menores concentraciones de dióxido de titanio, la formación del radical hidroxilo 

es menor”, aumentando así su eficiencia en el proceso. En sentido general los 

autores concluyeron a partir del análisis experimental que el tiempo óptimo de 

degradación del color bajo el método aplicado fue de 2 horas, para una 

concentración de dióxido de titanio 50 ppm (Tinoco, Medina, & Zapata, 2012, 

pág. 9).  

 

1.3 Formulación del problema 

La industria textil es una de las fuentes principales de contaminación del agua, 

dando lugar a la limitación del recurso hídrico y contribuyendo a la escasez del 

mismo, por lo que es necesario aplicar estrategias de tratamiento de aguas 

residuales de manera que estas sean eficientes y viables, donde el método de 

fotocatálisis con TiO2 podría ser una alternativa de solución en base a la 

degradación de colorantes como contaminante fundamental. 

 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Realizar un proceso experimental de tratamiento de aguas residuales 

procedentes de la industria textil para eliminación de colorantes mediante 

fotocatálisis con dióxido de titanio. 
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1.4.2 Objetivos específicos 

• Describir las características químicas y físicas del agua residual de 

la industria textil antes del tratamiento de fotocatálisis con dióxido de 

titanio. 

• Determinar la efectividad de diferentes concentraciones de dióxido 

de titanio en procesos de tratamientos de aguas residuales con 

fotocatálisis a escala de laboratorio, variando fuente de radiación. 

• Analizar la incidencia de las variables estudiadas, en la eliminación 

de los residuos colorantes de aguas residuales de la industria textil. 

 

1.5 Justificación del proyecto 

En general, los tratamientos de aguas residuales de la industria textil de la ciudad 

de Quito son procesos convencionales que incluyen operaciones físicas, 

químicas y biológicas que generan buenos resultados. No obstante, se conoce 

que el 31% de las industrias del Distrito Metropolitano de Quito no cumplen con 

el valor permisible de descarga de efluentes, debido a los altos costos de los 

sistemas de tratamiento y por la creencia de que estos representarán una 

pérdida para la empresa (Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), 

2012). La realidad es que varios tratamientos convencionales tienen la mayor 

cantidad de egresos (costos) en la utilización de gran cantidad de energía y la 

necesidad de gran espacio para el montaje de los equipos de proceso, por lo que 

la fotocatálisis ayudaría a la reducción de estos egresos sustancialmente.  

 

Una de las áreas de aplicación de la fotocatálisis y que incluso ha tenido mayor 

implementación, es el tratamiento de efluentes contaminados con colorantes, 

obteniendo eficiencias importantes en la degradación de dichos colorantes 

(Bellardita, y otros, 2010). 

 

En el contexto nacional, la fotocatálisis es una tecnología que no se ha utilizado, 

porque existen pocos estudios y la mayoría de ellos a nivel de laboratorio, por lo 
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cual este estudio puede ser un gran aporte al representar otra alternativa para el 

sector textil del país. 

 

2 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Industria textil 

La industria textil constituye una importante fuente de ingresos y empleo para la 

mayoría de los países en vías de desarrollo como es el caso de Ecuador, en este 

contexto específico puede decirse que la actividad textil ha estado presente en 

país desde la antigüedad como parte de la cultura Inca, puesto que identificaba 

el estatus entre sus habitantes (Bujaldon, Buscema, Erio, Nielsen, & Ordoñez, 

2014). 

 

Partiendo de los criterios anteriores puede verse la importancia que tiene dicha 

industria para el desarrollo del país, sin embargo la no consideración de los 

impactos que acarrea dicha industria, producto del vertimiento continuo de 

residuales a las fuentes hídricas, constituye una limitante que podría afectar el 

crecimiento y/o mantenimiento de la producción debido a posibles cierres 

condicionados por el incumplimiento de las normas ambientales; es por ello que 

se hace necesario el análisis de los factores contaminantes que genera la 

industria textil y que influyen negativamente en el entorno; para ello se procede 

a la descripción de los procesos fundamentales que intervienen en la producción 

textil y que se muestran a continuación: 
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Figura 1. Procesos de producción en la Industria Textil 

Tomado de (Walters, Santillo, & Johnston, 2005) 

 

Dentro de los procesos que se muestran en la figura anterior, exceptuando el de 

“preparación de las fibras”, el resto involucra tratamientos químicos; en este 

sentido y atendiendo al tema de estudio, se presta mayor atención al proceso de 

“tintura y estampación” debido a que es en esta actividad donde interviene la 

participación de los colorantes, los cuales constituyen la principal fuente de 

contaminación y son los que mayor presencia tienen en los afluentes residuales 

de la industria, lo que a su vez impide la reutilización del agua en el proceso 

productivo provocando un sobre consumo del recurso de manera constante. A 

continuación, se muestran las características de dichos colorantes: 

 

2.1.1 Colorantes utilizados en la industria textil 

Como bien se ha mencionado, el proceso de tintura y estampación refiere la 

aplicación de los colorantes a los tejidos, dichas productos están conformados 

por auxiliares químicos, los que son utilizados de acuerdo con el método y 

material en proceso de tintado. A continuación, se clasifican los colorantes 

principales utilizados en la industria textilera: 
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Figura 2. Calificación de colorantes utilizados en la Industria Textil 

Tomado de (Sandoval & Mijaylova, 2013) 

 

Teniendo en cuenta el esquema anterior, se procede a la definición y 

caracterización de cada uno de los colorantes de la siguiente manera: 

 

2.1.1.1 Colorantes naturales 

Entre los colorantes naturales que más se utilizan en la industria textil se 

encuentra el índigo. Esta sustancia proviene de plantas del género indigofera, 

que lo contienen en forma de glucósido; dando lugar al colorante índigo o añil  a 

través de la hidrolización de ácidos o por fermentos en glucosa e indoxilo, lo cual 

se oxida naturalmente al reaccionar con el oxígeno del aire (Sandoval & 

Mijaylova, 2013). 

 

Figura 3. Composición química del índigo 

Tomado de (Sandoval & Mijaylova, 2013, pág. 7) 
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2.1.1.2 Colorantes artificiales 

Refiere a los colorantes que se obtienen a partir de aislamientos químicos que 

se les aplican a sustancias en su estado natural, los cuales encuentran un amplio 

uso en la industria textil. De acuerdo con las características esenciales que los 

definen, estos se clasifican en: 

 

2.1.1.2.1 Colorantes ácidos: 

Entre las características de estos colorantes, las vinculadas al color están dadas 

por la calificación de los mismos y por pertenecer al grupo cromófobo aniónico, 

como se muestra a continuación:  

 

Figura 4. Colorantes ácidos 

Tomado de (Sandoval & Mijaylova, 2013, pág. 8) 

 

 

Figura 5. Colorantes azoicos 

Tomado de (Sandoval & Mijaylova, 2013, pág. 9) 
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2.1.1.2.2 Colorantes básicos: 

En el proceso de tintado de determinadas fibras aplicando colorantes básicos se 

utilizan simultáneamente se emplean agentes catiónicos-aniónicos adicionales 

en forma de “sales de bases orgánicas que fuerzan al grupo cromóforo a unirse 

al catión, resultando el anión incoloro” (Sandoval & Mijaylova, 2013), dando como 

resultado otros colorantes básicos que se agrupan de la siguiente manera:  

 

Figura 6. Colorantes básicos 

Tomado de: (Sandoval & Mijaylova, 2013, pág. 9) 

 

2.1.1.2.3 Colorantes directos:  

Este tipo de colorante se usa fundamentalmente en fibras celulosas y se 

caracteriza por contener “moléculas largas más planas que se pueden alinear 

con las macromoléculas de las fibras. Éstas se fijan por fuerzas (electroestáticas) 

de Van der Waals y por puentes de hidrógeno.” (Walters, Santillo, & Johnston, 

2005, pág. 16).  

 

En el método de aplicación de colorantes directos se utilizan químicos similares 

a los mencionados en el anterior, tal es el caso del cloruro sódico o sulfato sódico, 

que ayuda la adherencia de las moléculas del colorante en la tela. Asimismo, se 

utilizan tanto surfactantes no iónicos para lograr una absorción más eficiente del 
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colorante, dando mayor durabilidad al color producto de la reducción de la 

solubilidad en agua; así como agentes de condensación del formaldehido, los 

que se vuelven poco solubles con el colorante (IPPC, 2003).  

 

2.1.1.2.4 Colorantes dispersos: 

Según Sandoval y Mijaylova (2013, pág. 10): “Estos colorantes son compuestos 

orgánicos no iónicos. Se aplican con un dispersante, porque son insolubles en 

agua, y se caracterizan fundamentalmente porque tienen un alto grado de 

dispersión. Se emplean para la tintura de rayón, acetatos y poliésteres.” 

 

En el caso específico del poliéster se utiliza únicamente este tipo de colorante 

puesto que los que son solubles en agua no se adhieren al tejido debido a su 

característica hidrófoba,  de ahí el empleo de este tipo de colorantes que no 

presenta grupos polares, sino que con este se genera una interacción 

electroestáticas que permite que el colorante se adhiera a la fibra (IPPC, 2003).  

 

2.1.1.2.5 Colorantes sulfurosos: 

Este tipo de colorantes obtiene su nombre en la clasificación por la presencia del 

azufre, se basan en agregados que no se disuelven en agua y cuentan con un 

alto peso molecular lo cual forma reacciones dadas por “compuestos sulfurosos 

con aminas y ácidos” (Walters, Santillo, & Johnston, 2005, pág. 18), donde este 

suele ser oxidado con facilidad, contrariamente a como se presenta en los 

colorantes directos, haciéndoles muy parecidos a los de tina. La absorción de 

este tipo de colorante está dada por tres características fundamentales de la 

solución, dígase el porciento de colorante, la temperatura y la concentración de 

sal aplicada para la fijación del color (Sandoval & Mijaylova, 2013). 
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Son bastantes los colorantes que califican en este grupo, sobre todo porque 

generan un color intenso pero con matices débiles que los hace ser muy 

económicos si se comparan con otros tipos de colorantes, pese a ello, el proceso 

en los que se aplica este tipo de colorantes es altamente perjudicial para el medio 

ambiente, ya que al momento en que se procesa el colorante a su forma soluble 

se generan sulfuros e hidrosulfuro sódico a partir de la reacción con el 

monosulfuro sódico en condiciones alcalinas, convirtiéndole en un contaminante 

importante del agua (Lacasse & Baumann, 2004).  

 

2.1.2 Aguas Residuales  

Las aguas residuales presentan una serie de características, las cuales pueden 

agruparse esencialmente en: físicas, químicas y biológicas. A continuación, se 

presentan los aspectos fundamentales que refieren a cada una de las 

características: 

 

 

Figura 7. Aspectos que caracterizan el agua residual 

Tomado de (Cortina & Márquez, 2008) 

 

2.1.3 Tratamientos de aguas residuales de la industria textil 

Como bien se ha mencionado con anterioridad, los colorantes son uno de los 

contaminantes más importantes que se tienen en los afluentes de la industria 

textil, de ahí que los tratamientos que se aplican a estas aguas residuales se 

enfoquen fundamentalmente en la remoción del color. En este sentido son 
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conocidos varios métodos de tratamiento tales como los que involucran procesos 

biológicos, químicos y físicos. (Cortina & Márquez, 2008) A continuación, se 

realiza una breve descripción de los procesos químicos más utilizados en el 

tratamiento de las aguas residuales de la industria textil: 

 

2.1.3.1 Tratamientos físico-químicos 

Existen varios tratamientos físico-químicos pueden llegar a ser muy efectivos, a 

pesar de ser complejos y de difícil aplicación a gran escala; no obstante, el 

desarrollo de tecnologías avanzadas de oxidación ha posibilitado el incremento 

de uso de estos tratamientos, dadas sus aplicaciones en la degradación de 

colorantes, entre otros (Arroyave, Giraldo, & Mejía, 2008).  

 

En la actualidad, los procesos de oxidación avanzada (POAS), se utilizan para 

que reaccionen con el contaminante y lo conviertan en productos inocuos al 

ambiente (Neamtu, Yediler, Siminiceanu, Macoveanu , & Kettrup, 2004); los 

cuales son capaces de producir cambios profundos en la estructura química de 

los contaminantes, debido al elevado poder reductor y alta eficacia en la 

oxidación de materia orgánica que poseen estos procesos. 

 

Los tratamientos físico-químicos se subdividen en tres tipos, los procesos 

fotoquímicos y los no fotoquímicos, a continuación, se describen los métodos o 

procedimientos que se involucran en cada uno de ellos: 

 

Para la descripción de los principales procesos no fotoquímicos como medio de 

remoción del color en los afluentes, se presenta el Anexo 3 y el Anexo 4 para los 

principales procesos fotoquímicos. 
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2.2 Fundamentos de la fotocatálisis 

2.2.1 Procesos de Oxidación Avanzados (POAs) 

Los Advanced Oxidation Processes (AOPs),  como se conoce en inglés, como 

bien se ha mencionado con anterioridad, están relacionados con los procesos 

físico-químicos que degradan las moléculas orgánicas a través del rompimiento 

del enlace estructural de compuestos orgánicos contaminantes, lo cual tiene 

lugar mediante la reproducción de variedades transitorias gran capacidad 

oxidante, ejemplo de ello se encuentra el radical hidroxilo (●OH) (Saber, Rasul, 

Brown, & Hashib, 2011); el cual, dado su elevado potencial redox se considera 

con mayor capacidad oxidante que otros compuestos convencionalmente como 

el ozono o el peróxido de hidrógeno (Saber, Rasul, Martens, Brown, & Hashib, 

2010), lo que le permite oxidar casi cualquier especie orgánica obteniéndose 

como productos finales H2O, CO2 e iones inorgánicos (Guillard, y otros, 2003); 

asimismo, sus altos niveles de reactividad, lo convierte en un radical sumamente 

inestables, lo que implica su concepción de manera “in situ” mediante diversos 

procesos (Adán, 2008). 

 

Otra de las características esenciales de los POAs, además de las anteriormente 

mencionadas, es que no implica altos costos de implementación  (Malato, 

Blanco, Vidal, & Richter, 2002), siempre y cuando los valores de TOC del agua 

residual a tratar sean inferiores a < 0.5 g·L-1 (Verlicchi, Aukidi, Galetti, Petrov, & 

Barceló, 2012), puesto que a mayor concentración mayor demanda de agentes 

oxidantes y energía. Pese a ello, es importante considerar que el incremento del 

coste viene dado por el nivel de mineralización deseado, por lo que es 

recomendable la aplicación de tratamientos integrados a través de la 

combinación de POAs con procesos biológicos (Ratola, Cincinelli, Alves, & 

Katsoyia, 2012), asimismo este proceso se ejecuta en dos etapas, en la primera 

se trata el agua contaminada en un reactor biológico de membrana, y en la 

segunda etapa, se procede a la eliminación de los patógenos y las moléculas de 

contaminante orgánico de menor peso molecular mediante fotocatálisis 

heterogénea (Adán, 2008). A continuación, se muestra la calificación de los 
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POAs, tanto por métodos fotoquímicos como no fotoquímicos (Adán, y otros, 

2007): 

 

Figura 8. Calificación de los POAs 

Tomado de (Adán, 2008; Carbajo, 2013) 

 

2.2.2 Fotocatálisis homogénea 

Este proceso se basa en la reacción Fenton (1984), a la que se aumenta su 

eficiencia mediante iluminación, que produce la fotólisis de hidroxocomplejos de 

Fe+3. El Fe+2 fotogenerado promueve radicales OH• adicionales (Kim & 

Vogelpohl, 1998). El proceso yace catalítico puesto que el Fe+2 oxidado a Fe+3 

en la reacción de Fenton, se somete de nuevo a Fe+2 por acción de la radiación. 

Una y otra reacciones forman radicales hidroxilo lo que hace que el proceso Foto-

Fenton sea aplicable en la degradación de materia orgánica que contenga 

cationes metálicos en su estructura (Pey, 2016).  

 

Los procesos Fenton y foto-Fenton, tienen una actividad catalítica máxima a un 

pH de 2,8 aproximadamente. El pH influye en la concepción de radicales hidroxilo 

y por ello, en la eficiencia de la oxidación. Para valores del pH por encima de 4, 

la degradación disminuye drásticamente, aparecen precipitados de hidróxido de 
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hierro y disminuye la cantidad de Fe2+ disponible (Parra, 2001; Faust y Hoigne, 

1990). 

 

La velocidad de degradación aumenta con la cantidad de peróxido de hidrógeno, 

debido a la mayor producción de radicales hidroxilo. Sin embargo, en un nivel 

determinado de H2O2, la rapidez de la reacción puede afectarse de forma 

negativa, producto de la auto-descomposición del H2O2, dado por la combinación 

nuevamente con radicales hidroxilo (Parra, 2000 y 2001). 

OH• + H2O2 → H2O + HO2 •        (Ecuación 1) 

 

La concentración de peróxido de hidrógeno óptima depende de la naturaleza y 

concentración del compuesto a tratar y de la concentración de hierro. Efecto de 

la cantidad de sal de hierro Igual que en el caso del peróxido de hidrógeno, la 

velocidad de degradación aumenta con la cantidad de sal empleada, pero a partir 

de una determinada concentración de hierro disminuye la eficiencia de la 

reacción. Esto puede deberse al aumento de la turbidez de la disolución, que 

dificulta la absorción de luz necesaria para la realización del proceso foto-Fenton, 

o a la reacción del Fe2+ con radicales hidroxilo; en este sentido son varios los 

autores han propuesto una relación molar óptima, H2O2/hierro, entre 10 y 25 (Kim 

& Vogelpohl, 1998; Tang & Huang, 1996). 

 

2.2.3 Fotocatálisis heterogénea 

La fotocatálisis heterogénea, es un buen ejemplo del uso de catalizadores para 

el tratamiento y degradación de contaminantes (Houas, y otros, 2001). El 

concepto de fotocatálisis está dado como la reacción catalítica que involucra la 

absorción de luz mediante un catalizador o sustrato (Hachem, Bocquillon, 

Zahraa, & Bouchy, 2001), donde tienen lugar la animación inmediata del 

semiconductor, de forma que éste cautive los fotones utilizados en el proceso; 

y/o la animación de moléculas contaminantes adsorbidas sobre el área del 

catalizador que al mismo tiempo podrían conferir electrones al catalizador 
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(Santos, Reis, Almeida, Oliveira, & Vieira, 2003). La primera reacción 

mencionada no solo es la más habitual, sino que además es la que usualmente 

se emplea cuando se aborda el término en cuestión.  

 

En los procesos fotocatalíticos los principales catalizadores que se emplean son 

semiconductores de banda ancha. En este sentido, el TiO2 no solo es el que 

presenta mayor actividad fotocatalítica en la mayoría de las reacciones, sino que 

además es un fotocatalizador estable ante la corrosión, posee alta actividad, baja 

toxicidad y bajo coste. Sin embargo, su desventaja de uso está dada por su 

anchura de banda prohibida, que lo sitúa en la zona del espectro 

electromagnético del ultravioleta cercano, por lo cual solo puede absorber muy 

poco del espectro solar (Santos, Reis, Almeida, Oliveira, & Vieira, 2003). El 

proceso fotocatalítico tiene lugar mediante la excitación de un semiconductor, 

donde se absorbe luz en distintas longitudes de onda tal y como se muestra a 

continuación: 

 

 

Figura 9. Proceso fotocatalítico 

Tomado de (Santos, Reis, Almeida, Oliveira, & Vieira, 2003) 
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De acuerdo con la figura anterior, el fotocatalizador incide luz suficientemente 

energética, como para igualar o superar la energía del salto de banda del 

semiconductor, generándose la excitación de un electrón de la banda de valencia 

(BV) hacia la banda de conducción (BC), permitiendo crear pares electrón-hueco 

que serán capaces de migrar a la superficie del catalizador y de este modo 

reaccionar con las especies adsorbidas.   

 

Los vanos constituidos en la banda de valencia del sólido reaccionan con 

especies dadoras de electrones; tal es el caso cuando, en presencia de hidroxilos 

a nivel superficial (formalmente OH-), se producen los radicales hidroxilo que 

generan la degradación de la materia orgánica. Por otra parte, los electrones que 

llegan a la banda de conducción, la especie aceptora fundamental de electrones 

y generalmente el oxígeno, puesto que los procesos fotocatalíticos usualmente 

se desarrollan en ambientes aerobios. Con relación a los procesos de 

transferencia de carga, estos son comparables con los procesos de 

recombinación, en los que los pares generados electrón-hueco se recombinan 

producto de la reacción con las especies de la superficie, dando lugar a la 

disipación de la energía. Es válido mencionar que la recombinación del par e- 

/h+ es perjudicial para la eficiencia del proceso fotocatalítico, puesto que provoca 

la reducción del número de electrones y huecos que podrían ser transferidos a 

las especies adsorbidas en la superficie del semiconductor que produce la 

generación de especies activas en el proceso fotocatalítico. De ahí la eficiencia 

final de esta reacción depende de varios y diferentes factores que inciden sobre 

el grado de oxidación total de la materia orgánica.  

 

La recombinación del par electrón-hueco en el seno o en la superficie del 

semiconductor constituye un proceso crítico, lo cual está dado porque no existe 

separación física entre los espacios de las reacciones anódicas y catódica.  
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𝑇𝑇𝑇𝑇𝑂𝑂2 + ℎ𝑣𝑣 → 𝑒𝑒−𝐵𝐵𝐵𝐵 + ℎ+𝐵𝐵𝐵𝐵        (Ecuación 2) 

ℎ+𝐵𝐵𝐵𝐵+> 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂 → {> 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂 •}+      (Ecuación 3) 

𝑒𝑒−𝐵𝐵𝐵𝐵+> 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂 → {> 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂 •}       (Ecuación 4) 

{> 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂 •}+ + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅 →> 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅+ •     (Ecuación 5) 

𝑒𝑒−𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑂𝑂𝑂𝑂+→> 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑂𝑂𝑂𝑂− •       (Ecuación 6) 

𝑒𝑒−𝐵𝐵𝐵𝐵 + {> 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂 •}+ →> 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂      (Ecuación 7) 

ℎ+𝐵𝐵𝐵𝐵 + {> 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂} → 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐼𝐼𝐵𝐵𝑂𝑂𝑂𝑂       (Ecuación 8) 

 

Otros parámetros importantes relacionados con el grado total de mineralización, 

que en definitiva determinan la selección de las mejores condiciones de 

operación son, la masa de catalizador, la concentración inicial de contaminante, 

el pH del medio, la longitud de onda de la radiación, el flujo de radiación y el tipo 

de agente oxidante y su concentración. 

 

2.3 Dióxido de Titanio  

2.3.1 Estructura electrónica y cristalográfica del TiO2  

El dióxido de titanio TiO2 presenta un ancho de banda de 3,2 eV, lo que lo hace 

prácticamente un aislante, pese a ello y por razones termodinámicas, su 

estructura no resulta eficiente en oxígeno, ya que este último provoca estados 

localizados cerca de la banda de conducción haciendo del primero un 

semiconductor (Tuesta & Gutarra, 2004). 

 

Existe abundantes resultados experimentales sobre la estructura de bandas del 

TiO2, tales casos se muestran en la figura a continuación, donde puede 

observarse la distancia entre el máximo valor de la banda de valencia y el mínimo 

de la banda de conducción, y la banda Ud localizada debajo del nivel de Fermi, 
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que pertenece al Ti+3 3d1, la cual es asociada a las vacancias de oxígeno (Tuesta 

& Gutarra, 2004). 

 

Figura 10. Estructura de bandas del TiO2 

Tomado de (Tuesta & Gutarra, 2004, pág. 23) 

 

Las dos fases más frecuentes del TiO2 son el rutilo y la anatasa, ambos son 

tetragonales y contienen seis y doce átomos respectivamente por celda unitaria; 

donde cada átomo de oxígeno está coordinado con tres átomos de titanio. En las 

dos fases, el octaedro TiO6 está ligeramente distorsionado, con las distancias Ti-

O apicales mayores que las distancias Ti-O ecuatoriales. La distorsión es 

ligeramente mayor en anatasa que en rutilo. A continuación, se ilustra lo antes 

dicho: 
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Figura 11. Fases del TiO2 

Tomado de (Tuesta & Gutarra, 2004, pág. 24) 

 

Las estructuras cristalinas de las fases anatasa y rutilo pueden visualizarse 

alternativamente como cadenas de octaedros TiO6 compartiendo dos lados para 

rutilo y cuatro para anatasa, en este ordenamiento espacial se presentan canales 

entre los octaedros mediante los que podrían difundirse iones en un proceso de 

intercalación (Tuesta & Gutarra, 2004). 

 

2.3.2 Estados superficiales del TiO2  

Los planos cristalinos expuestos en la superficie del TiO2 pueden determinar la 

capacidad reactiva del óxido (actividad catalítica). En este sentido, cuando se 

tiene el plano (001) de anatasa, la superficie contiene átomos de titanio penta-

coordinados y átomos de oxígeno con número de coordinación dos, donde la 

reactividad química de estos átomos es mayor que la de los internos y puestos 

en contacto con el agua, forman moléculas hidroxilos (-OH) en un proceso 
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conocido como hidroxilación lo cual es esencial en el proceso de degradación de 

contaminantes orgánicos (Tuesta & Gutarra, 2004). 

 

2.3.3 Interfase TiO2 - Electrolito  

Cuando un semiconductor se encuentra en contacto con un electrolito, ocurre un 

intercambio de carga en la superficie hasta que se igualan los potenciales 

electroquímicos de ambas fases. La redistribución de carga se detiene cuando 

se igualan la energía de Fermi EF del semiconductor y la energía 

correspondiente al potencial de la cupla redox (C/C-) de la solución electrolítica 

(Tuesta & Gutarra, 2004).  

La forma de cuantificar sería: 

𝐸𝐸𝐹𝐹(𝐵𝐵/𝐵𝐵−) = −4.5𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑞𝑞ℇ        (Ecuación 9) 

Donde:  

q: Es la carga del electrón  

ℇ: Es el potencial de Nerst 

             (Ecuación 10) 

– 4,5eV: proviene de utilizar como potencial de referencia el par del electrodo 

normal de hidrógeno. 

A continuación, se muestra la relación entre la energía de bandas de varios 

semiconductores y el potencial redox de una especie aceptadora cualquiera A/A- 

y una donadora D/D+. Como referencia se indica al par, que de acuerdo con la 

ecuación 1 ocupa la posición ε = 0 (E = -4,5eV). 
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Figura 12. Relación entre la energía de bandas de varios semiconductores y el 

potencial redox 

Tomado de (Tuesta & Gutarra, 2004, pág. 27) 

 

2.3.4 Interacción del TiO2 con la radiación electromagnética  

Si la energía del fotón que incide sobre un semiconductor es mayor que su ancho 

de banda prohibida ocurre una absorción. Un electrón de la banda de valencia, 

BV, adquiere suficiente energía para ocupar estados en la banda de conducción, 

BC (Tuesta & Gutarra, 2004).  

 

El par electrón–hueco (e-h) generado conforma una seudopartícula (excitón) con 

un tiempo de vida medio relativamente corto, debido a que pueden ocurrir los 

siguientes mecanismos (Tuesta & Gutarra, 2004):  

 

a. El electrón generado se recombina con algún defecto superficial.  

b. El electrón se recombina con centros al interior del material (bulk).  

c. El electrón alcanza la superficie y reduce a la especie A (aceptora).  

d. El hueco alcanza la superficie y oxida a la especie D (donadora). 
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Aquellos fotoelectrones que no se recombinan y alcanzan la superficie, tienen la 

posibilidad de intercambiar carga con especies que se encuentren en la interfase. 

En este sentido, las trampas producidas por defectos superficiales juegan un 

papel importante como intermediarios para evitar la recombinación y facilitar el 

proceso de transferencia. Sin embargo, esta no es la única condición impuesta 

a los fotoelectrones para producir una reacción química.  

 

3 METODOLOGÍA 

 

Con el propósito de alcanzar los objetivos planteados, se analizó el 

comportamiento de las variables de la investigación y su efecto con respecto a 

otros indicadores del proceso. 

 

Además, se llevó a cabo diferentes etapas a escala de laboratorio, las cuales 

fueron realizadas en el Laboratorio Ingeniería Ambiental de la Universidad de las 

Américas. 

 

3.1 Tipo de investigación y proceso de muestreo 

El proceso experimental de tratamiento de aguas residuales para eliminación de 

colorantes mediante fotocatálisis con dióxido de titanio (TiO2) se llevó a cabo en 

la industria textil FIBRAN CIA. LTDA, que se encuentra ubicada en la parroquia 

Comité del Pueblo del Cantón Quito. 

 

La empresa confecciones recreativas FIBRAN CÍA. LTDA., realiza actividades 

de producción de acabados de tejidos, incluyendo tinturación y estampado, a 

partir de fibra sintética (polyester) y algodón.   
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3.1.1 Tipo de investigación 

El tipo de investigación utilizado fue la combinación entre los métodos histórico, 

descriptivo y experimental. El histórico se utilizó para indagar y analizar todas las 

investigaciones relacionadas con el tema, donde se consolida con base teórica 

los aspectos a tratar. El descriptivo permitió realizar una observación de los 

fenómenos a partir de la descripción y caracterización del objeto de estudio. En 

el caso del experimental, posibilitó la planeación, ejecución y análisis de los 

experimentos para eliminar impurezas del agua residual de la industria textil para 

ser reutilizada en otros procesos, disminuyendo los costos de la empresa y 

contaminación medioambiental. 

 

3.1.2 Proceso de muestreo 

La muestra fue escogida de un subconjunto de la población. Se dice que una 

muestra es representativa de la población cuando reúne las características 

principales de la población en relación con la variable en estudio. (Ludewig, 

2000). En este caso la población es el efluente total del proceso de tinturación 

de la industria textil FIBRAN. 

 

 

3.1.2.1 Tipo y clase de muestreo 

Para realizar la fotocatálisis a las aguas residuales se parte de un muestreo 

probabilístico aleatorio simple porque los integrantes de la muestra se escogen 

al azar y, aun así, se puede considerar la probabilidad que tiene cada elemento 

de la población de ser incluido en la muestra. Es decir, el efluente no varía su 

composición en la producción de telas que se analiza en la investigación. Se 

toma una sola muestra que sea representativa y esta se llevó a posterior análisis. 
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3.2 Caracterización de las aguas residuales de industria    
textil Fibran 

Para la caracterización de las aguas residuales de la fase de teñido de la 

curtiembre se realizaron las medidas de: la Demanda Química del Oxígeno 

(DQO), Color, turbidez, pH y temperatura. 

 

Tabla 1.  

Características del agua residual de la industria textil FIBRAN 

pH T° DQO Color Turbidez 

6.89 20.9 °C 176 mg/L O2 L* = 72.2 38.7 NTU 

 

 

3.3 Materiales para la experimentación  

3.3.1 Materiales, equipos y reactivos 

3.3.1.1 Materiales 

• Vasos de precipitación 

• Soporte Universal 

• Pinza para bureta 

• Bureta 

• Agitador de vidrio 

• Espátula 

• Matraces Erlenmeyer 

• Papel filtro 

• Embudos 

• Gradilla 

• Tubos de ensayo 

• Viales para medición de DQO 

• Pipeta 

• Puntas para pipeta 
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3.3.1.2 Equipos 

• pHmetro 

• Balanza analítica 

• Fotómetro 

• Test de jaras 

• Cámara de luz UV 

• Espectrofotómetro UV-VIS 

• Bloque digestor 

 

3.3.1.3 Reactivos 

• Ácido Clorhídrico (HCl) 

• Dióxido de Titanio (TiO2) 

• Agua Destilada  

 

3.4 Diseño de experimentos 

3.4.1 Selección de variables 

Los factores o variables más influyentes para el proceso de fotocatálisis son: 

longitud de onda (254nm), el tipo de catalizador, la temperatura, el pH, el efecto 

del oxígeno (Konstantinou, Albanis, 2003; Garcés et. al., 2004). 

 

Por ello, se tomó en cuenta investigaciones sobre ensayos ya realizados con el 

objetivo de fijar ciertos factores como: pH (3), tiempo de reacción: 6 horas; 

temperatura: ambiente, para de esta forma obtener un mejor resultado al adaptar 

el equipo de fotocatálisis y una mejor remoción de carga contaminante.  

 

Las variables seleccionadas para el proceso fueron: 

• Tipo de fuente de radiación: Lámpara de luz ultravioleta y luz blanca 

• Concentración del catalizador: TiO2 de 1gr/l y 2 gr/l 
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3.4.2 Selección de diseño experimental y sus matrices 

Al momento de elegir el diseño de experimento se ha optado por el diseño 

factorial completo 2k ya que con este diseño se puede medir como influyen k 

factores en un tratamiento en este caso, la fotocatálisis. 

 

Cada factor en este tipo de diseños posee dos niveles y sus experimentos 

proponen todas las combinaciones posibles que se puedan dar en cada nivel de 

un factor con los otros niveles de los otros factores. En la matriz se puede 

observar 2k filas (2 * 2...  * 2 = 2k experimentos) y k columnas, indicando los k 

factores en estudio. Finalmente, la primera columna comienza con el signo 

negativo (-) y se alternan los signos – y + (Ferré, 2002). Como en el caso de 

estudio en cuestión se ha optado por la elección de dos factores o variables la 

matriz del diseño seria 22 presentando en la Tabla 2: 

 

• Variables: 2 (tipo de fuente de radiación: luz UV-C y blanca, 

concentración del catalizador: TiO2 de 1gr/l y 2 gr/l). 

• Niveles: 2 (-, +) 

• Tratamientos: 4 

• Réplicas: 4 

• Muestras: 16 

 

Tabla 2.  

Matriz del diseño factorial completo 

Tratamientos A B Resultados 

1 - - Y1 

2 + - Y2 

3 - + Y3 

4 + + Y4 

Tomado de (Ferré, 2002) 
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Tabla 3.  

Niveles de los factores que interviene en el experimento 

Factores Nivel (-) Nivel (+) 

A: Tipo de fuente de 

radiación 
Luz Blanca (400-700 nm) Luz UV-C (280-100 nm) 

B: Concentración del 

catalizador (TiO2) 
1 gr/L 2 gr/L 

Adaptado de (Ferré, 2002) 

      

 

Tabla 4.  

Desarrollo del diseño factorial completo 

Tratamientos A B Resultados 

1 Luz Blanca (400-700 nm) 1 gr/L Y1 

2 Luz UV-C (280-100 nm) 1 gr/L Y2 

3 Luz Blanca (400-700 nm) 2 gr/L Y3 

4 Luz UV-C (280-100 nm) 2 gr/L Y4 

Adaptado de (Ferré, 2002)  

   

 

3.5 Diagrama de proceso 

3.5.1 Procedimiento 

El procedimiento que se utilizará para llevar a cabo los diferentes tratamientos a 

escala laboratorio se describe a continuación: 

 

• Colocar 1 L del agua a tratar en vasos de precipitación. 

• Medir el pH, el color, turbidez, temperatura, y DQO iniciales de la 

muestra de agua. 

• Ajustar el pH a 3 si es necesario. 

• Adicionar las dosis necesarias de Dióxido de Titanio (TiO2). 

• Realizar la medición con el fotómetro. 
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• Iniciar la prueba de jarras a 150 rpm y por un tiempo de 6 horas 

según lo estipulado en referencias bibliográficas. 

• Una vez terminado el tiempo de reacción, sedimentar por 1 hora. 

• Filtrar la muestra. 

• Medir el pH, el color, turbidez, temperatura, y DQO finales de la 

muestra de agua. 

• Evaluar la eficiencia del proceso determinando los porcentajes de 

remoción de color, DQO. 

 

Figura 13. Diagrama de proceso 

Tomado de: (American Society of Mechanical Engineers, 2016) 

 



33 
 

 
 

 

Figura 14. Esquema de experimentación  

 

4 RESULTADOS 

 

4.1 Presentación de resultados obtenidos de los tratamientos 
en estudio 

Atendiendo al diseño de experimentación planteado, se procede a la exposición 

y análisis de los resultados obtenidos a partir del manejo de las fuentes de 

radiación y la concentración del catalizador (TiO2), aplicados a las muestras de 

aguas residuales procedentes de la fase de teñido de la empresa textil Fibran. 

 

En la Tabla 5, se muestran los resultados correspondientes a la utilización de la 

luz UV-C, aplicando concentraciones de TiO2 de 1gr/l y 2 gr/l, donde se exponen 

los valores de DQO, color, turbidez, pH y temperatura obtenidos a partir de la 

disposición de los factores controlados antes mencionados: 

 

UNIDAD 
EXPERIMENTAL

FACTORES:
A: Fuente de 

radiación
B: Concentración 
del catalizador

FACTORES 
INCONTROLABLES:

- Contaminacion 
del    laboratorio.

- Luminosidad.

RESPUESTA:  
(%) Porcentaje de 

reduccion de carga 
contaminante

DQO, Color
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Tabla 5.  

Tratamiento con luz UV-C y concentraciones de TiO2 de 1gr/l y 2 gr/l 

TRATA 

MIEN 

TOS 

Fuente 

de 

radiación 

Concentración 

de catalizador 

(gr/l) 

Resultados 

DQO 

(mgO2/l) 

Color 

(%) 

Turbidez 

(NTU) 
pH 

T 

(°C) 

1 UV-C 1 37 93,9 6,7 2,88 19,9 

2 UV-C 1  41 97,9 0,9 3,02 18,7 

3 UV-C 1  53 94,8 16,9 3,72 18,4 

4 UV-C 1  28 95,4 15,4 2,95 18,4 

5 UV-C 2  23 98,4 7,5 3,00 18,5 

6 UV-C 2  26 97,7 1,1 2,95 18,3 

7 UV-C 2  21 95,7 1,2 2,98 18,6 

8 UV-C 2  20 96,1 26,7 2,98 18,6 

 

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 5, se crea el gráfico a 

continuación donde se muestra una comparación de los valores promedios 

resultantes de la variación de la concentración del catalizador en función de 

denotar las diferencias en las características del agua. 

 

 

Figura 15. Valores promedios de las características del agua vs variación de la 

concentración del catalizador 
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Para poder analizar el impacto que tiene el uso de luz UV-C y la aplicación del 

TiO2 en concentraciones de 1 gr/l y 2 gr/l en el agua residual de Fibran, es 

necesario realizar una comparación entre los valores normales de la muestra y 

los valores obtenidos con el tratamiento. Es por ello que en el gráfico a 

continuación se muestra la variación de las características de agua residual 

antes y después del tratamiento, cuyo propósito visual es mostrar 

fundamentalmente el impacto de la fuente de radiación UV-C, por lo cual se 

utilizaron los valores promedios totales de las concentraciones de TiO2 

empleadas. 

 

 

Figura 16. Características del agua residual antes y después del tratamiento con 

luz UV-C 

 

En la Tabla 6, se muestran los resultados correspondientes a la utilización de la 

luz blanca, aplicando concentraciones de TiO2 de 1gr/l y 2 gr/l, donde se exponen 

los valores de DQO, color, turbidez, pH y temperatura obtenidos a partir de la 

disposición de los factores controlados antes mencionados: 

DQO Color Turbidez pH T
TRATAMIENTO UV-C 31,1 96,2 9,6 3,1 18,7
MUESTRA P 176 72,2 38,7 6,89 20,9
% 82% 33% 75% 56% 11%

0,0
20,0
40,0
60,0
80,0

100,0
120,0
140,0
160,0
180,0
200,0

UV-C
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Tabla 6.  

Tratamiento con luz blanca y concentraciones de TiO2 de 1gr/l y 2 gr/l 

TRATA 

MIENTOS 

Fuente 

de 

radiació

n 

Concentración 

de catalizador 

(gr/l) 

Resultados 

DQO 

(mgO

2/l) 

Color 

(%) 

Turbidez 

(NTU) 
pH 

T 

(°C) 

1 BLANCA 1 267 21,1 1200,3 2,97 20,7 

2 BLANCA 1 191 19,5 1160,6 2,91 20,7 

3 BLANCA 1 231 11,2 1286,9 2,99 20,8 

4 BLANCA 1 203 20,7 1179,2 2,97 20,8 

5 BLANCA 2 29 82,8 102 3,03 20,8 

6 BLANCA 2 23 93,6 30,2 3,03 20,8 

7 BLANCA 2 37 92,7 68,3 2,92 20,7 

8 BLANCA 2 31 92,4 72 2,99 20,8 

 

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 6, se crea la Figura 17, donde 

se muestra una comparación de los valores promedios resultantes de la variación 

de la concentración del catalizador en función de denotar las diferencias en las 

características del agua. 

 

Figura 17. Valores promedios de las características del agua vs variación de la 

concentración del catalizador 
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Para poder visualizar la incidencia de la luz blanca y la aplicación del TiO2 en 

concentraciones de 1 gr/l y 2 gr/l en el agua residual de Fibran, es necesario 

realizar una comparación entre los valores normales de la muestra y los valores 

obtenidos con el tratamiento. Es por ello que en el gráfico a continuación se 

muestra la variación de las características de agua residual antes y después del 

tratamiento. 

 

Figura 18. Características del agua residual antes y después del tratamiento con 

luz blanca 

 

A continuación, se exponen los resultados obtenidos de manera consolidada 

respecto a los tratamientos aplicados acordes con el diseño de experimentación 

y según los factores controlados definidos en el mismo como se muestra en la 

Tabla 7:  

Tabla 7.  

Factores controlados por tratamiento 

Tratamientos A B Resultados 

1 Luz Blanca 1 gr/L Y1 

2 Luz UV-C 1 gr/L Y2 

3 Luz Blanca 2 g/L Y3 

4 Luz UV-C 2 g/L Y4 

DQO Color Turbidez pH T
TRATAMIENTO LUZ

BLANCA 126,50 54,25 637,44 2,98 20,76

MUESTRA P 176 72,2 38,7 6,89 20,9
% 28% 25% 1547% 57% 1%

0,00
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00

LUZ BLANCA
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4.1.1 pH 

A continuación, se muestran en la Tabla 8 los resultados correspondientes a la 

variación de pH de las muestras en las réplicas de tratamiento: 

Tabla 8. 

Resultados de pH inicial y final según réplica de tratamiento 

Trata 

mientos 

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Promedio 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

Tratamiento 

1 
2.93 2.97 2.89 2.91 2.89 2.99 3.02 2.97 2,93 2,96 

Tratamiento 

2 
2.35 2.88 2.91 3.02 3.53 3.72 3.00 2.95 2,95 3,14 

Tratamiento 

3 
2.91 3.03 2.86 3.03 2.88 2.92 2.96 2.99 2,90 2,99 

Tratamiento 

4 
2.97 3.00 2.99 2.95 3.02 2.98 3.02 2.98 3,00 2,98 

 

 

Figura 19. Resultados de pH inicial y final según réplica de tratamiento 

 

Para la validación de la muestras de pH obtenidas por tratamientos aplicados, 

se utilizó la prueba F de Fisher que se basa en un análisis de varianzas en dos 

poblaciones (antes y después de aplicadas los tratamientos), para lo cual se 

tuvieron en cuenta los valores promedios en cada caso y un nivel de confianza 
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del 95%, con un margen de error (normal) de 0.05; cuyos resultados indican que 

el valor crítico, atendiendo a 3 grados de libertad equivalente a la distribución de 

filas y columnas de la matriz de datos analizadas, tiene un valor en la Tabla 

Fisher de 9.27, lo cual es mayor que F=2.40; por tanto, los resultados de las 

muestras no presenta diferencia entre varianzas y puede decirse que son válidas 

para el análisis (Ver Tabla 9). 

 

Tabla 9.  

Prueba F para varianzas (pH) 

 Inicial Final 

Media 2,883125 3,018125 

Varianza 0,016976563 0,007051562 

F 2,407489475  

P(f<=f) una cola 0,244721034  

Valor crítico para f (una cola) 9,276628153  

Adaptado de: Anexo 5 

Por otra parte, para determinar si existe asociación entre las variables 

“tratamientos” y “pH”, se aplicó la Prueba Chi Cuadrado a partir de las 

frecuencias observadas y esperadas que se generan de los datos obtenidos en 

la Tabla 8 (promedio); cuyas hipótesis se definieron como: 

• H0 (Hipótesis Nula): Los tratamientos aplicados no influyen en el 

pH resultante. 

• HA (Hipótesis Alternativa): Los tratamientos aplicados influyen en 

el pH resultante. 

 

Donde los resultados mostraron un valor de chi cuadrado para estas dos 

variables de 0.0232 con 3 grados de libertad (gl), que tiene asociada una 

probabilidad de significación asintótica (valor de p) de 0.9991, es decir, (p) > 0,05 

se considera significativa, por lo tanto, se acepta la H0 de independencia y se 

infiere que estas 2 variables no están asociadas, o lo que es lo mismo, los 

tratamientos no ejercen influencia significativa en el pH (Ver Tabla 10). 
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Tabla 10.  

Prueba Chi Cuadrado (pH) 

 Prueba chi cuadrado Valor p Hipótesis aceptada 

Resultados 0,0232 0,9991 H0 

Adaptado de: Anexo 5 

4.1.2 Temperatura 

A continuación, se muestran en la Tabla 11 los resultados correspondientes a la 

variación de temperatura de las muestras en las réplicas de tratamiento: 

Tabla 11.  

Resultados de temperatura inicial y final según réplica de tratamiento (°C) 

Tratamientos 
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Promedio 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

Tratamiento 1 17.9 20.7 17.8 20.7 17.8 20.8 17.8 20.8 17,8 20,8 

Tratamiento 2 19.5 19.9 18.1 18.7 18.2 18.4 18.3 18.4 18,5 18,9 

Tratamiento 3 17.8 20.8 17.8 20.8 17.8 20.7 17.8 20.8 17,8 20,8 

Tratamiento 4 18.4 18.5 18.7 18.3 18.2 18.6 18.4 18.6 18,4 18,5 

 

 

Figura 20. Resultados de temperatura inicial y final según réplica de tratamiento 
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Para la validación de las muestras de temperatura obtenidas por tratamientos 

aplicados, la prueba F de Fisher refiere un valor en la Tabla Fisher de 0.1078, lo 

cual es mayor que F=0.1005; por tanto, los resultados de las muestras no 

presentan diferencia entre varianzas y puede decirse que son válidas para el 

análisis. (Ver Tabla 12) 

Tabla 12.  

Prueba F para varianzas (Temperatura) 

  Inicial Final 

Media 18,14375 19,71875 

Varianza 0,148072917 1,473072917 

F 0,100519747  

P(f<=f) una cola 0,045557061  

Valor crítico para f (una cola) 0,107797789  

Adaptado de: Anexo 6 

Por otra parte, para determinar si existe asociación entre las variables 

“tratamientos” y “temperatura”, se aplicó la Prueba Chi Cuadrado a partir de las 

frecuencias observadas y esperadas que se generan de los datos obtenidos en 

la Tabla 11 (promedio); cuyas hipótesis se definieron como: 

• H0 (Hipótesis Nula): Los tratamientos aplicados no influyen en la 

temperatura resultante. 

• HA (Hipótesis Alternativa): Los tratamientos aplicados influyen en 

la temperatura resultante. 

 

Donde los resultados mostraron un valor de chi cuadrado para estas dos 

variables es de 0.1925 con 3 grados de libertad (gl), que tiene asociada una 

probabilidad de significación asintótica (valor de p) de 0.9788, por tanto, (p) > 

0,05 se considera significativa, por consiguiente, se acepta la H0 de 

independencia y se infiere que estas 2 variables no están asociadas, o lo que es 

lo mismo, los tratamientos no ejercen influencia significativa en la temperatura 

de las muestras analizadas (Ver Tabla 13). 
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Tabla 13.  

Prueba Chi Cuadrado (Temperatura) 

 Prueba chi cuadrado Valor p Hipótesis aceptada 

Resultados 0,1925 0,9788 H0 

Adaptado de: Anexo 6 

4.1.3 Color 

A continuación, se muestran en la Tabla 14 los resultados correspondientes a la 

variación de color de las muestras en las réplicas de tratamiento: 

 

Tabla 14.  

Color inicial y final según réplica de tratamiento (% de luminosidad) 

Tratamientos 
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Promedio 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

Tratamiento 1 72.2 21.1 72.2 19.5 72.2 11.2 72.2 20.7 72,20 18,13 

Tratamiento 2 72.2 93.9 72.2 97.9 72.2 34.8 72.2 95.4 72,20 80,50 

Tratamiento 3 72.2 82.8 72.2 93.6 72.2 92.7 72.2 92.4 72,20 90,38 

Tratamiento 4 72.2 98.4 72.2 97.7 72.2 95.7 72.2 96.1 72,20 96,98 

 

 

Figura 21. Color inicial y final según réplica de tratamiento 
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Para la validación de la variable color por tratamientos aplicados, la prueba F de 

Fisher refiere un valor en la Tabla Fisher de 0.1078, lo cual es mayor que F=0; 

por tanto, los resultados de las muestras no presentan diferencia entre varianzas 

y puede decirse que son válidas para el análisis. (Ver Tabla 15)  

Tabla 15.  

Prueba F para varianzas (Color) 

  Inicial Final 

Media 72,2 71,4975 

Varianza 0 1311,680558 

F 0  

P(f<=f) una cola 0  

Valor crítico para f (una cola) 0,107797789  

Adaptado de: Anexo 7 

Por otra parte, para determinar si existe asociación entre las variables 

“tratamientos” y “color”, se aplicó la Prueba Chi Cuadrado a partir de las 

frecuencias observadas y esperadas que se generan de los datos obtenidos en 

la Tabla 14 (promedio); cuyas hipótesis se definieron como: 

• H0 (Hipótesis Nula): Los tratamientos aplicados no influyen en el 

color resultante. 

• HA (Hipótesis Alternativa): Los tratamientos aplicados influyen en 

el color resultante. 

 

Donde los resultados mostraron un valor de chi cuadrado para estas dos 

variables es de 38.4662 con 3 grados de libertad (gl), que tiene asociada una 

probabilidad de significación asintótica (valor de p) de 0.00, por tanto, (p) < 0,05 

se considera significativa, por lo tanto, se rechaza la Ho de independencia y se 

infiere que estas 2 variables están asociadas, o lo que es lo mismo, los 

tratamientos influyen significativamente en el color de las muestras analizadas 

(Ver Tabla 16). 
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Tabla 16.  

Prueba Chi Cuadrado (Color) 

 Prueba chi cuadrado Valor p Hipótesis aceptada 

Resultados 38.4662 0,0000 HA 

Adaptado de: Anexo 7 

4.1.4 Turbidez 

A continuación, se muestran en la Tabla 17 los resultados correspondientes a la 

variación de la turbidez de las muestras en las réplicas de tratamiento: 

Tabla 17.  

Turbidez inicial y final según réplica de tratamiento (NTU) 

Tratamientos 
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Promedio 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

Tratamiento 1 38.7 1200.3 38.7 1160.6 38.7 1286.9 38.7 1179.2 38,70 1206,75 

Tratamiento 2 38.7 6.7 38.7 0.9 38.7 966.9 38.7 15.4 38,70 247,48 

Tratamiento 3 38.7 102 38.7 30.2 38.7 68.3 38.7 72 38,70 68,13 

Tratamiento 4 38.7 7.5 38.7 1.1 38.7 1.2 38.7 26.7 38,70 9,13 

 

 

Figura 22. Turbidez inicial y final según réplica de tratamiento 

 

38,7 38,7 38,7 38,7

1206,75

247,48
68,13 9,13

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

Turbidez

Promedio Inicial

Promedio Final



45 
 

 
 

Para la validación de la variable turbidez por tratamientos aplicados, la prueba F 

de Fisher refiere un valor en la Tabla Fisher de 0.1078, lo cual es mayor que F=0; 

por tanto, los resultados de las muestras no presentan diferencia entre varianzas 

y puede decirse que son válidas para el análisis. (Ver Tabla 18)  

Tabla 18.  

Prueba F para varianzas (Turbidez) 

  Inicial Final 

Media 38,7 382,8725 

Varianza 0 311950,5206 

F 0  

P(f<=f) una cola 0  

Valor crítico para f (una cola) 0,107797789  

Adaptado de: Anexo 8 

Asimismo, para determinar si existe asociación entre las variables “tratamientos” 

y “”, se aplicó la Prueba Chi Cuadrado a partir de las frecuencias observadas y 

esperadas que se generan de los datos obtenidos en la Tabla 17 (promedio); 

cuyas hipótesis se definieron como: 

• H0 (Hipótesis Nula): Los tratamientos aplicados no influyen en la 

turbidez resultante. 

• HA (Hipótesis Alternativa): Los tratamientos aplicados influyen en 

la turbidez resultante. 

 

Donde los resultados mostraron un valor de chi cuadrado no concluyente, que 

tiene asociada una probabilidad de significación asintótica (valor de p) de 0.00, 

por tanto, (p) < 0,05 se considera significativa, por consiguiente, se rechaza la 

H0 de independencia y se infiere que estas 2 variables están asociadas, o lo que 

es lo mismo, los tratamientos influyen significativamente en la turbidez de las 

muestras analizadas (Ver Tabla 19). 

 



46 
 

 
 

Tabla 19.  

Prueba Chi Cuadrado (Turbidez) 

 Prueba chi cuadrado Valor p Hipótesis aceptada 

Resultados No concluyente 0,0000 HA 

Adaptado de: Anexo 8 

4.1.5 DQO 

A continuación, se muestran en la Tabla 20 los resultados correspondientes a la 

variación de DQO de las muestras en las réplicas de tratamiento: 

 

Tabla 20.  

DQO inicial y final según réplica de tratamiento (mg O2/l) 

Tratamientos 
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Promedio 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

Tratamiento 1 176 267 176 191 176 231 176 203 176 223 

Tratamiento 2 176 37 176 41 176 153 176 28 176 65 

Tratamiento 3 176 29 176 23 176 37 176 31 176 30 

Tratamiento 4 176 23 176 26 176 21 176 20 176 23 

 

 

Figura 23. DQO inicial y final según réplica de tratamiento 
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Para la validación de la variable DQO por tratamientos aplicados, la prueba F de 

Fisher refiere un valor en la Tabla Fisher de 0.1078, lo cual es mayor que F=0; 

por tanto, los resultados de las muestras no presentan diferencia entre varianzas 

y puede decirse que son válidas para el análisis. (Ver Tabla 21)  

Tabla 21.  

Prueba F para varianzas (DQO) 

  Inicial Final 

Media 176 85,0625 

Varianza 0 8795,098958 

F 0  

P(f<=f) una cola 0  

Valor crítico para f (una cola) 0,107797789  

Adaptado de: Anexo 9 

Asimismo, para determinar si existe asociación entre las variables “tratamientos” 

y “”, se aplicó la Prueba Chi Cuadrado a partir de las frecuencias observadas y 

esperadas que se generan de los datos obtenidos en la Tabla 20 (promedio); 

cuyas hipótesis se definieron como: 

• H0 (Hipótesis Nula): Los tratamientos aplicados no influyen en el 

DQO resultante. 

• HA (Hipótesis Alternativa): Los tratamientos aplicados influyen en 

el DQO resultante. 

 

Donde los resultados mostraron un valor de chi cuadrado no concluyente, que 

tiene asociada una probabilidad de significación asintótica (valor de p) de 0.00, 

por tanto, (p) < 0,05 se considera significativa, por consiguiente, se rechaza la 

Ho de independencia y se infiere que estas 2 variables están asociadas, o lo que 

es lo mismo, los tratamientos influyen significativamente en la DQO de las 

muestras analizadas. (Ver Tabla 22) 
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Tabla 22.  

Prueba Chi Cuadrado (DQO) 

 Prueba chi cuadrado Valor p Hipótesis aceptada 

Resultados No concluyente 0,0000 HA 

Adaptado de: Anexo 9 

4.2 Eficiencia de remoción de Color, Turbidez y DQO 

Se presenta a la eficiencia de remoción de una carga contaminante en este caso 

color, temperatura y DQO en la siguiente formula: 

 %𝑅𝑅𝑒𝑒𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇ó𝑛𝑛 = (𝑆𝑆0−𝑆𝑆)
𝑆𝑆0

 𝑋𝑋 100                              (Ecuación 11) 

Tabla 23. 

Eficiencia de remoción del color (% de luminosidad) 

Tratamientos 
Promedio 

%Remoción 
Inicial Final 

Tratamiento 1 72,2 18,13 N/A 

Tratamiento 2 72,2 80,5 11,50% 

Tratamiento 3 72,2 90,38 25,18% 

Tratamiento 4 72,2 96,98 34,32% 

 

 

Figura 24. Eficiencia de remoción del color 
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En el análisis de la eficiencia de los diferentes tratamientos para la remoción de 

color es necesario comparar los valores iniciales de la muestra y los valores 

obtenidos posteriormente a los tratamientos. Es por ello que en la Figura 24, se 

muestran los porcentajes de remoción de color, de cada uno de los tratamientos 

en base a sus promedios. También se presenta en la Tabla 23, un valor de 

ineficiencia (N/A) que no se lo representa en la Figura 24, ya que con dicho 

tratamiento no se obtuvo un resultado favorable. 

Tabla 24.  

Eficiencia de remoción de la turbidez 

Tratamientos 
Promedio 

%Remoción 
Inicial Final 

Tratamiento 1 38,7 1206,75 N/A 

Tratamiento 2 38,7 247,48 N/A 

Tratamiento 3 38,7 68,13 N/A 

Tratamiento 4 38,7 9,13 76,41% 

 

 

Figura 25. Eficiencia de remoción de la turbidez 
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favorables, en base a sus promedios. También se presenta en la Tabla 24, unos 

valores de ineficiencia (N/A) que no se los representa en la Figura 25, por sus 

resultados desfavorables. 

 

Tabla 25.  

Eficiencia de remoción de DQO 

Tratamientos 
Promedio 

%Remoción 
Inicial Final 

Tratamiento 1 176 223 N/A 

Tratamiento 2 176 64,75 63,21% 

Tratamiento 3 176 30 82,95% 

Tratamiento 4 176 22,5 87,22% 

 

 

Figura 26. Eficiencia de remoción de DQO 
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ineficiencia (N/A) que no se lo representa en la Figura 26, ya que con dicho 

tratamiento no se obtuvo un resultado favorable. 

 

4.3 Análisis de Resultados  

Se realizaron corridas experimentales a escala de laboratorio para evaluar la 

remoción del DQO, de color y turbidez, al emplear la fotocatálisis. En los ensayos 

se empleó fuente de radiación de luz UV y luz blanca; y una concentración del 

catalizador de 1 gr/lt y otra de 2 gr/lt en 4 combinaciones diferentes con el fin 

evaluar que concentración de catalizador y fuente de radiación son los que 

favorecen a una mayor remoción de contaminantes. 

 

Mediante la aplicación de procedimientos estadísticos fue posible comprobar los 

datos registrados en cada uno de los tratamientos aplicados, a fin de confirmar 

que los resultados en cada una de las variables estudiadas se encontraban en 

los rangos aceptables como fuente de información fidedigna. En este caso se 

aplicó la Prueba de Fisher, la cual dio criterios positivos de validación de las 

variables: pH, temperatura, color, turbidez y DQO. 

 

Asimismo, mediante la Prueba Chi Cuadrado y la comparación de Coeficiente de 

Pearson (p), fue posible determinar si efectivamente existe asociación entre las 

variables estudiadas y los tratamientos aplicados, con lo cual se pudo comprobar 

estadísticamente que las variaciones obtenidas como resultado del experimento 

no influyeron en pH y la temperatura de las muestras estudiadas, sin embargo, 

los tratamientos aplicados sí influyeron de forma significativa en el color, la 

turbidez y el DQO de las muestra, lo que se debe a la dependencia que se 

demostró que existe entre estos factores. 
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4.3.1 Impacto de las fuentes de radiación 

Dados los resultados obtenidos se puede analizar el impacto que tuvieron las 

fuentes de radiación utilizadas como factor controlable, en el comportamiento de 

las variables estudiadas. En este sentido se puede notar en la Figura 16, donde 

muestra el efecto que produce la luz UV-C mejora los niveles de las variables 

una vez que se han aplicado los tratamientos a la muestra p, lo que se explica 

porque el DQO disminuye en un 82%, el color aumenta en luminosidad en un 

33%, la turbidez disminuye en un 75%, el pH disminuye en un 56% y la 

temperatura disminuye en un 11%. 

 

Por otra parte, el impacto de la luz blanca como fuente de radiación también 

incide en los resultados (Figura 18), pero no todas las variables son afectadas 

de la misma manera, sino que cada una presenta diferentes criterios de 

evaluación. Entre las variables que mostraron un comportamiento positivo bajo 

esta fuente de radiación fueron el DQO, ya que disminuye en un 28% y el pH 

que también disminuye en un 57%; la temperatura no presentó un cambio 

significativo, ya que solo disminuyó en 1%; mientras que la luminosidad del color 

se vio disminuida en un 25% y la turbidez aumentada en un 154%, lo cual fue 

desfavorable para el mejoramiento del agua. 

 

Teniendo en cuenta los criterios anteriormente planteados, se evidencia 

claramente que con relación al impacto de las fuentes de radiación utilizadas en 

el experimento, tanto la luz UV-C como la luz blanca influyeron en la variación 

del DQO, el pH, la temperatura, el color y la turbidez; sin embargo, se puede 

reconocer que evidentemente con la luz UV-C como fuente de radiación en los 

tratamientos, se obtuvieron mejores resultados con respecto a los obtenidos con 

la luz blanca, y por tanto puede decirse la aplicación de UV-C fue más eficiente 

en el tratamiento del agua residual estudiada. 
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A continuación, se realiza el análisis puntual por cada una de las variables 

estudiadas: 

 

4.3.2 pH 

Para todos los experimentos se observó un ligero incremento del pH de la 

solución después del proceso de fotocatálisis como se observa en la (Figura 19) 

El pH es un parámetro complejo dado que está relacionado con el estado de 

ionización de la superficie del catalizador, así como el estado de ionización de 

los reactivos y productos, tales como ácidos y aminas. 

 

Se puede considerar tres diferentes mecanismos que influyen en la disminución 

del colorante; la reacción de los radicales hidroxilos, la oxidación de espacios 

positivos y disminución de electrones en la banda de conducción, todo esto 

también se ve influenciado por el sustrato y los valores de pH que tenga la 

muestra.  

 

Se estudió que el máximo porcentaje de disminución de color ocurre en un pH 

de 3, por lo que se concluye que la variación del pH influye en el porcentaje de 

degradación de color debido a las propiedades de ácido y base que posee el 

catalizador TiO2. En conclusión, mientras más bajo el valor del pH mayor 

dejación de color se obtiene. 

 

En la (Figura 19) se observa que los tratamientos (2,3) presentan el mayor 

incremento de pH después del proceso de fotocatálisis por lo que se concluye 

que el pH inicial provoca un mayor incremento del pH al finalizar la fotocatálisis. 
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4.3.3 Turbidez 

En el caso de la turbidez, se pudo observar en la (Figura 22) en los tratamientos 

con luz blanca se presentó un resultado negativo ya que aumento la turbidez 

después del tratamiento, sin embargo, con luz UV y con 2 gr/lt de catalizador se 

obtuvo el mejor resultado debido a la fuente de radiación y al catalizador, ya que 

se puede presentar un resultado desfavorable conocido como efecto pantalla 

que es resultado de la cantidad de solidos disuelto en la muestra, lo que provoca 

un oscurecimiento en la misma y por ende dificulta la exposición a la fuente de 

radiación en este caso la luz blanca.  

 

4.3.4 Color 

Para los tratamientos (2,3,4) se presentó una disminución del color que se puede 

observar en la (Figura 21) se pudo considerar que la relación de decoloración 

aumenta de forma proporcional a la medida de concentración de catalizador, 

hasta llegar a un límite máximo del cual se puede producir el efecto de 

apantallamiento y por ende el porcentaje de decoloración disminuye.  

 

Tanto en la (Figura 21) como en la (Tabla 12) se puede apreciar el hecho de que 

los tratamientos con mayor concentración del catalizador y luz UV presentaron 

una mayor luminosidad en un 34 % mientras que con luz blanca y con baja 

concentración de TiO2 la luminosidad baja en un 74% indicando que la luz UV es 

una opción favorable para este tipo de carga contaminante.  

 

4.3.5 DQO 

En la (Figura 23) se pudo analizar que en el tratamiento (1) con luz blanca y 1 

gr/lt no hubo una disminución en el DQO de hecho todo lo contrario aumento el 

DQO debido a que se pudo haber formado micro coágulos que no subieron a 

formar parte del lodo y aumentaron el DQO tomado en la medición final. 
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Tanto en la (Figura 23) como en la (Tabla 12) se puede apreciar el hecho de que 

los tratamientos con luz UV y mayor concentración de catalizador presentaron 

una disminución de DQO de casi 85 % indicando que es un tratamiento factible 

para industrias textileras, mientras que para el tratamiento 3 tuvo una 

disminución de 65 % por lo que se concluye que el catalizador es inversamente 

proporcional al DQO y no influye tanto la fuente de radiación. Sin embargo, con 

luz blanca y bajo concentración del catalizador se presentó un incremento del 

DQO de aproximadamente en un 26 %. 

 

4.3.6 Eficiencia de remoción 

En consideración al límite de descarga al alcantarillado que exige el registro 

Oficial N°387 con respecto al DQO de 500 mg/lt se concluye que con la 

fotocatálisis se llega a cumplir este límite resultando positivo su uso en una 

industria textilera. 

 

Se pudo observar que el mayor porcentaje de disminución de DQO fue de 

87.22% obtenido en la cuarta réplica del tratamiento, donde en la primera replica 

este criterio se vio aumentado en un 26,70%, para luego seguir una tendencia 

de disminución debido a las condiciones de cada tratamiento que se puede ver 

en la Figura 26.  

 

Por consiguiente, se puede concluir que la fotocatálisis es factible para una 

industria textilera, que a mayor concentración de catalizador TiO2 y con luz UV 

existirá mejor remoción de DQO. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  

5.1 Conclusiones 

 

Con el desarrollo de este proyecto se encontró que la fotocatálisis heterogénea 

(TiO2), es un tratamiento viable para tratar aguas contaminadas provenientes del 

proceso de tinturación de industrias textiles y con el cual se alcanzan altos 

porcentajes en la disminución del color y demanda química de oxígeno. 

 

La evaluación de la remoción de DQO y disminución de color por fotocatálisis fue 

exitosa, se pudo realizar, utilizando luz UV, para un volumen de muestra 1000 

ml para un tiempo de residencia de 6 horas, a 150 rpm y con un pH de 3, 

condiciones óptimas obtenidas que permitieron un buen porcentaje de remoción 

de DQO y de color para las aguas residuales tratadas. 

 

En los tratamientos llevados a cabo se observó que la temperatura final de la 

solución al igual que el pH no mostraron un cambio significativo. 

 

El tipo de fuente de radiación es uno de los factores más significativos en el 

proceso de fotocatálisis. El porcentaje de degradación de la DQO y la 

disminución de color se ven afectados por el tipo de fuente, la luz UV, incrementa 

el porcentaje de degradación de la DQO. 

 

Así mismo un aumento en la concentración del catalizador (TiO2) aumenta el 

porcentaje de remoción de color y de DQO para los tratamientos. 
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En la fotocatálisis, el efecto del pH es muy determinante para la degradación del 

color, siendo éste inversamente proporcional a la variable de respuesta, con un 

valor óptimo de tres, debido a que los compuestos aniónicos, como el 

contaminante a tratar, se adsorben preferiblemente sobre superficies cargadas 

positivamente, esto es, a bajos valores de pH. La disminución de carga orgánica 

no se ve afectada significativamente por esta variable y su efecto es 

directamente proporcional al porcentaje de degradación de DQO. 

 

5.2 Recomendaciones 

 

Se recomienda para próximos análisis realizar ensayos preliminares analizando 

por ejemplo el uso de luz natural como fuente de radicación para comparar su 

capacidad de remoción de DQO y de color, la distancia a la que se encuentra la 

fuente de radiación, el tiempo de operación, etc. 

 

También se recomienda buscar una opción para aumentar el pH para que pueda 

cumplir con la Normativa del país que exige un pH de 6 a 9. 

 

El proceso de fotocatálisis permite la remoción de una alta cantidad de 

contaminante en una sola operación, situación que convierte a esta tecnología 

en una opción económica y ambiental para el tratamiento de las aguas residuales 

de muchas industrias. El capital y los costos de operación son mucho menores 

comparativamente con un tratamiento por coagulación química, incluso se puede 

llegar a recuperar los costos de capital en menos de un año. Estos costos 

dependen del caudal a tratar, de la naturaleza del agua residual, de los 

contaminantes a ser removidos, de la época del año y de la región o localidad en 

la que se desea realizar el tratamiento. 
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Anexo 1. Calificación de colorantes según su grupo cromóforo 

 

Fuente: (EPA 1996; O´ Neil et al., 1999; Robinson et al., 2001; Hunger, 2003; 

Husain 2006; Gupta y Suhas 2009) 

  



 

 
 

Anexo 2. Clasificación de colorantes según se aplicación 

Clase Solubilidad Producto 

Químico 

Principal 

Aplicación % 

de 

Fijación 

Contamin

antes 

Ácidos Solubles 

en agua 

Tipo azo, 

antraquinona, 

trihalometano 

Nylon, lana, 

seda, acrílicos 

modificados, y 

también en cierta 

medida para el 

papel, cuero, 

impresión de chorro 

de tinta, los 

alimentos y 

cosméticos 

80-

93 

Ácidos 

orgánicos, 

aminas 

aromáticas 

Básicos Solubles 

en agua 

Tipo azo, 

antraquinona, 

oxazina, 

triarilmetano 

Papel, nylon, 

poliéster 

modificado, seda, 

lana y el algodón 

tanino mordentado 

97-

98 

Ácidos 

orgánicos, 

aminas 

aromáticas 

Dispersos No iónicos 

insolubles en 

agua 

Contienen 

azoicos, 

antraquinona, 

nitro y grupo 

benzodifuranona 

Poliéster, en 

cierta medida nylon, 

celulosa, acetato de 

celulosa y fibras de 

acrílico 

80-

92 

Sales, 

surfactantes, 

fosfatos, 

lubricantes, 

dispersantes 

Directos Solubles 

en agua, 

aniónicos 

Contienen 

poliazo, 

ftalocianinas y 

oxazinas 

Algodón, rayón, 

cuero y en cierta 

medida en nylon 

70-

95 

Aminas 

aromáticas, 

sales, 

surfactantes 

Reactivos Solubles 

en agua 

Contienen 

grupos 

cromóforos, 

como azo, 

antraquinona, 

triarilmetano, 

ftalocianina 

Generalmente 

se utilizan para el 

algodón y otros 

materiales 

celulósicos, pero 

también se utiliza 

en menor medida 

en lana y nylon 

60-

90 

Aminas 

aromáticas, 

sales, 

surfactantes 

Sulfurados Solubles 

en agua 

No poseen 

una estructura 

determinada 

Algodón, rayón, 

tienen un uso 

limitado con fibras 

de poliamida, seda, 

cuero, papel y 

madera 

60-

70 

Aminas 

aromáticas, 

álcalis, 

agentes 

oxidantes y 

reductores 



 

 
 

Mordentes Solubles 

en agua 

Azo y 

antraquinona 

Lana y seda 85-

98 

Aminas 

aromáticas, 

sales 

orgánicas, 

halogenados, 

metales 

pesados, 

color no 

fijado 

Fuente: (EPA, 1996; O´Neil et al., 1999; Robinson et al., 2001; Hunger, 2003; 

Husain, 2006; Gupta y Suhas, 2009) 

  



 

 
 

Anexo 3. Procesos no fotoquímicos  

Proceso no 

fotoquímico 

Descripción 

Ozonización 

en medio 

alcalino (O3/OH-

) 

El ozono puede reaccionar de forma directa con un sustrato orgánico a 

través de una reacción lenta y selectiva (ecuación 1) o de una reacción radical 

favorecida en medio alcalino, rápida y no selectiva (ecuación 2) 

O3 + S → Sax; k = 1 − 100M−1S−1  (1) 

2O3 + H2O → 2HO • +2O2 + HO2 •; k = 18 − 1010M−1S−1         (2) 

Ozonización 

con peróxido de 

hidrógeno 

(O3/H2O2) 

La ozonización transforma los contaminantes en compuestos más simples, 

más refractarios al reactivo. Se logra una mejora agregando agua oxigenada 

(peróxido de hidrógeno, H2O2), que es un ácido débil, un poderoso oxidante y 

un compuesto inestable: 

𝑂𝑂3 +𝑂𝑂2𝑂𝑂2 → 𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂𝑂𝑂2 •; 𝑠𝑠𝑇𝑇𝑒𝑒𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅: 

𝑂𝑂2𝑂𝑂2 = 𝑂𝑂𝑂𝑂2− + 𝑂𝑂+  𝑦𝑦  𝑂𝑂𝑂𝑂2 •= 𝑂𝑂2 •−+𝑂𝑂+;    ∴ 

𝑂𝑂𝑂𝑂2− + 𝑂𝑂3 → 𝑂𝑂3− + 𝑂𝑂𝑂𝑂2 •;𝑘𝑘 = 2,8 ∗ 106𝑀𝑀−1𝑆𝑆−1 

𝑂𝑂2 •−+ 𝑂𝑂3 → 𝑂𝑂3− + 𝑂𝑂2; 𝑘𝑘 = 1,6 ∗ 109𝑀𝑀−1𝑆𝑆−1 

𝑂𝑂𝑂𝑂3 → 𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝑂𝑂2;𝑘𝑘 = 1,1 ∗ 105𝑆𝑆−1 

𝑂𝑂3 +𝑂𝑂𝑂𝑂 •→ 𝑂𝑂2 +𝑂𝑂𝑂𝑂2 •;𝑘𝑘 = 1,1 ∗ 105𝑆𝑆−1 

𝑂𝑂3 + 𝑂𝑂𝑂𝑂2 •→ 2𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂𝑂𝑂 • 

Procesos 

Fenton (Fe2 + 

/H2O2) 

La combinación de Fe2+ y H2O2 va a generar radicales HO•, que a su vez 

van a reaccionar a continuación por dos vías: la oxidación de Fe (II) (reacción 

improductiva) y el ataque a la materia orgánica: 

𝐹𝐹𝑒𝑒2+ + 𝑂𝑂2𝑂𝑂2 → 𝐹𝐹𝑒𝑒3+ + 𝑂𝑂𝑂𝑂− + 𝑂𝑂𝑂𝑂 •;𝑘𝑘 = 76𝑀𝑀−1𝑆𝑆−1 

 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝐼𝐼𝐼𝐼) + 𝑂𝑂𝑂𝑂 •→ 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) + 𝑂𝑂𝑂𝑂− 

𝑅𝑅𝑂𝑂 +𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝑂𝑂2𝑂𝑂 → 𝑅𝑅𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑂𝑂3𝑂𝑂+ → 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑅𝑅𝑝𝑝𝑅𝑅𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑂𝑂𝑇𝑇𝑅𝑅𝑜𝑜𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠 

Oxidación 

electroquímica 

La aplicación de una corriente eléctrica (2 – 20 A) entre dos electrodos en 

agua produce reacciones químicas primarias que van a generar HO•, que oxidará 

la materia orgánica: 

𝑂𝑂2𝑂𝑂 → 𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝑂𝑂+ + 𝑒𝑒−;𝑅𝑅𝑂𝑂𝑇𝑇𝑅𝑅𝑜𝑜𝑅𝑅𝑇𝑇ó𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑛𝑛ó𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅𝑜𝑜 

𝑂𝑂2 + 2𝑂𝑂+ + 2𝑒𝑒− → 𝑂𝑂2𝑂𝑂2; 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑜𝑜𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇ó𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑝𝑝ó𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅𝑜𝑜 

Radiólisis g 

y tratamiento 

con haces de 

electrones 

Estos procesos se basan en la generación de electrones altamente reactivos, 

iones radicales y radicales neutros por exposición de las aguas a tratar a haces 

de partículas másicas u ondas electromagnéticas de alta energía. Se pueden 

usar rayos γ, rayos X o aceleradores de haz de electrones como los de tipo Van-

de-Graaf o los lineales. Cuando el haz de electrones penetra en el agua, los 

electrones pierden energía por colisiones no elásticas con las moléculas de H2O, 

y se generan especies reactivas: 

 𝑂𝑂2𝑂𝑂 → 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑂𝑂 • +𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂2𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂+ 

Plasma no 

térmico 

El plasma es considerado el cuarto estado de la materia que contiene iones 

y electrones libres (gas eléctrico). El plasma puede generarse, en forma no 

térmica, por una descarga eléctrica o bombardeo de un gas con un haz de 



 

 
 

electrones de alta energía; la energía de los electrones en el plasma es de unos 

10 eV, lo que equivale a temperaturas elevadas. Estos plasmas son buenas 

fuentes de especies reactivas altamente reductoras y oxidantes, como O (3P), 

HO•, N, H, NH, CH, O3. 

Descarga 

electrohidráulica 

- Ultrasonido 

Esta tecnología usa ultrasonido de alta potencia (de 15 kHz hasta 1 MHz), y 

se aprovecha la cavitación electrohidráulica, es decir, el crecimiento y colapsado 

cíclico de burbujas de gas. El gas implota y se alcanzan temperaturas y presiones 

locales muy altas (4.000-10.000 K y 1.000- 10.000 bares en el centro de las 

burbujas colapsadas). La degradación de materia orgánica ocurre a través de 

reacciones con los radicales generados por la reacción térmica, o por las 

reacciones en presencia de oxígeno: 

𝑂𝑂2𝑂𝑂 → 𝑂𝑂 • +𝑂𝑂𝑂𝑂 • 

𝑂𝑂2 → 2𝑂𝑂 • 

𝑂𝑂 • +𝑂𝑂2 → 𝑂𝑂𝑂𝑂2 • 

𝑂𝑂 • +𝑂𝑂2 → 𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝑂𝑂 • 

Oxidación en 

agua sub/y 

supercrítica 

El proceso que opera en condiciones subcríticas es llamado también 

oxidación en aire húmedo; se trabaja a presiones entre 10-220 bars y 

temperaturas entre 150-370 °C. El mecanismo involucra la carbonización 

primaria de los sustratos orgánicos y su posterior reacción con los HO• 

producidos en la transformación catalítica del O2 disuelto en la superficie del 

centro carbonoso. El nitrógeno, los halógenos y el azufre son también 

mineralizados: 

La oxidación con agua supercrítica usa agua en condiciones de presión y 

temperatura superiores que las del punto crítico, entre 450 y 700 °C y presiones 

cercanas a los 25 MPa. En estado supercrítico, el agua se comporta como un 

fluido cuya viscosidad, densidad y constante dieléctrica son relativamente bajas. 

En condiciones supercríticas, disminuye el número de uniones puente hidrógeno, 

aumenta la solubilidad de los compuestos orgánicos y gases y disminuye la 

solubilidad de los electrolitos. Por ello, este método posee características que lo 

llevan a ser un excepcional sistema de tratamiento, con una eficiencia de 

oxidación mayor que 99,99 % en tiempos de contacto muy breves (5-60 

segundos), que no requiere ningún tratamiento adicional de los productos 

gaseosos. Debido a la alta solubilidad del O2 en el agua supercrítica, no existen 

problemas de transferencia de masa. Como además la tensión superficial es 

nula, el O2 penetra en los poros más pequeños y puede oxidar cualquier 

sustancia orgánica. 

𝑂𝑂2 → 𝑂𝑂2𝑂𝑂2 → 𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂𝑂𝑂2 • 

𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝐶𝐶 → 𝐶𝐶𝑂𝑂2 +𝑂𝑂2𝑂𝑂 

𝑁𝑁 → 𝑁𝑁𝑂𝑂3,𝑁𝑁𝑂𝑂3−,𝑁𝑁 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅𝑒𝑒𝑛𝑛𝑝𝑝𝑜𝑜𝑒𝑒 

𝑋𝑋 → 𝑋𝑋 

𝑆𝑆 → 𝑆𝑆𝑂𝑂42− 

𝐶𝐶 + 𝑂𝑂𝑂𝑂 •→ á𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑜𝑜á𝑛𝑛𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑒𝑒 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑏𝑏𝑅𝑅 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑠𝑠𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅𝑝𝑝𝑒𝑒𝑜𝑜𝑝𝑝 

Fuente: (Sandoval & Mijaylova, 2013) 



 

 
 

Anexo 4. Procesos fotoquímicos  

Proceso 

fotoquímico 

Descripción 

Fotólisis del 

agua en el 

ultravioleta de 

vacío (UVV) 

Se utiliza radiación con una longitud de onda menor a la UV-C (menores a 

190 nm) que producen la degradación de la materia orgánica en fases 

condensadas o gaseosas o la fotólisis del agua, que produce radicales hidroxilo, 

átomos de hidrógeno y electrones acuosos: 

 𝑂𝑂2𝑂𝑂 + ℎ𝑣𝑣 → 𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝑂𝑂 • 

𝑂𝑂2𝑂𝑂 + ℎ𝑣𝑣 → 𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝑂𝑂+ + 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎− 

A partir de los radicales primarios se generan rápidamente: 𝑂𝑂𝑂𝑂2 •    𝑦𝑦  𝑂𝑂2 •− 

𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂 •→ 𝑂𝑂𝑂𝑂2 •; 𝑘𝑘 = 1 ∗ 1010𝑀𝑀−1𝑆𝑆−1 

𝑂𝑂2 + 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎− → 𝑂𝑂2 •−;𝑘𝑘 = 2 ∗ 1010𝑀𝑀−1𝑆𝑆−1 

UV/peróxido 

de hidrógeno 

La fotólisis del peróxido de hidrógeno (H2O2) se realiza utilizando lámparas 

de vapor de mercurio de media o baja presión: 

𝑂𝑂2𝑂𝑂2 + ℎ𝑣𝑣 → 2𝑂𝑂𝑂𝑂 • 

En exceso de peróxido y con altas concentraciones de HO• tienen lugar 

reacciones competitivas que producen un efecto inhibitorio para la degradación. 

Los HO• son susceptibles de recombinarse o de reaccionar de acuerdo con el 

siguiente esquema: 

 𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝑂𝑂2𝑂𝑂2 → 𝑂𝑂𝑂𝑂2 • +𝑂𝑂2𝑂𝑂 

𝑂𝑂𝑂𝑂2 • +𝑂𝑂2𝑂𝑂2 → 𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝑂𝑂2𝑂𝑂 + 𝑂𝑂2 

2𝑂𝑂𝑂𝑂2 •→ 𝑂𝑂2𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂2 

𝑂𝑂𝑂𝑂2 • +𝑂𝑂𝑂𝑂 •→ 𝑂𝑂2𝑂𝑂 + 𝑂𝑂2 

UV/O3 Combinación de los métodos UV/H2O2 y O3/H2O2: 

 𝑂𝑂3 + ℎ𝑣𝑣 + 𝑂𝑂2𝑂𝑂 → 𝑂𝑂2𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂2 

𝑂𝑂2𝑂𝑂2 + ℎ𝑣𝑣 → 2𝑂𝑂𝑂𝑂 • 

𝑂𝑂3 + 𝑂𝑂2𝑂𝑂2 → 𝑂𝑂𝑂𝑂 • +𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂𝑂𝑂2 • 

Foto-Fenton La reacción de Fenton aumenta su eficacia por irradiación luminosa debido 

a varios factores, entre ellos la reacción adicional: 

 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)(𝑂𝑂𝑂𝑂)2+ + ℎ𝑣𝑣 → 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝐼𝐼𝐼𝐼) + 𝑂𝑂𝑂𝑂 • 

Ferrioxalato y 

otros complejos 

de Fe(III) 

En presencia de ligandos orgánicos, como por ejemplo ácidos carboxílicos, 

el Fe (III) puede formar complejos estables o pares iónicos asociados que 

exhiben bandas de transferencia de carga del ligando al metal en el espectro 

UV-visible. Son fotoquímicamente activos y generan Fe (II) por irradiación: 

𝐹𝐹𝑒𝑒(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)(𝑂𝑂2𝐶𝐶𝑅𝑅)2+ + ℎ𝑣𝑣 → 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝐼𝐼𝐼𝐼) + 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝑅𝑅 • 

La fotólisis del trisoxalatoferrato (III) (ferrioxalato) se aprovecha para la 

medición de intensidades de luz, y constituye el actinómetro químico más 

utilizado: 

 [𝐹𝐹𝑒𝑒(𝐶𝐶2𝑂𝑂4)3]3− + ℎ𝑣𝑣 → [𝐹𝐹𝑒𝑒(𝐶𝐶2𝑂𝑂4)2]2− + 𝐶𝐶2𝑂𝑂4 •− 

𝐶𝐶2𝑂𝑂4 •−+ [𝐹𝐹𝑒𝑒(𝐶𝐶2𝑂𝑂4)3]3− → [𝐹𝐹𝑒𝑒(𝐶𝐶2𝑂𝑂4)2]2− + 2𝐶𝐶𝑂𝑂2 

𝐶𝐶2𝑂𝑂4 •−+ 𝑂𝑂2 → 𝑂𝑂2 •−+ 2𝐶𝐶𝑂𝑂2 



 

 
 

UV/peryodato El ácido peryódico (H5IO6) y el ion peryodato (IO4 -) son oxidantes fuertes: 

 𝑂𝑂5𝐼𝐼𝑂𝑂6 +𝑂𝑂+ + 2𝑒𝑒− → 𝐼𝐼𝑂𝑂3− + 3𝑂𝑂2𝑂𝑂;𝐸𝐸° = +1.6𝑒𝑒 

La irradiación de soluciones de peryodato con luz UV corta genera radicales 

(IO3•, HO•, IO4•) y otras especies oxidantes (IO3 -, O3). El ataque a 

contaminantes orgánicos se vuelve así menos selectivo, pero más eficiente. El 

mecanismo es complejo como se muestra en la siguiente figura: 

 

Fotocatálisis 

heterogénea 

Se basa en la absorción de energía radiante (visible o UV) por un 

fotocatalizador heterogéneo, que normalmente es un semiconductor sólido. Las 

reacciones de destrucción de los contaminantes tienen lugar en la región 

interfacial entre el catalizador y la solución. 

Fuente: (Sandoval & Mijaylova, 2013) 
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