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Presentación  

Señor Decano de la Escuela Profesional de Ingeniería Química de la Facultad de 

Ingeniería de Procesos de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. 

Señores miembros del jurado. 

De conformidad con el Estatuto Universitario y el Reglamento de Grados y Títulos de la 

Escuela Profesional de Ingeniería Química de la Facultad de Ingeniería de Procesos vigente a 

la fecha, se pone a consideración el trabajo de Tesis para optar al título profesional de 

Ingeniero Químico titulado: 

“DEGRADACIÓN DEL COLORANTE NARANJA DE METILO POR FOTOCATÁLISIS 

HETEROGÉNEA” (TRABAJO DE INVESTIGACIÓN) 

Los estudios y pruebas se realizaron en el Laboratorio de Hidrocarburos de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Química, donde se establecieron las condiciones óptimas para la 

degradación del colorante naranja de metilo (MO) por fotocatálisis heterogénea. 

 Atte. 

Br. CRUZ CHARAHUAYTA, Jaydi  

Br. SANCHEZ ANDIA, Nuria  
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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo degradar el colorante naranja de metilo (MO) por 

fotocatálisis heterogénea. Las pruebas experimentales se realizaron en un reactor batch 

isotérmico de 2L, con una lámpara ultravioleta C (UVC) de 32 W, con agitación constante de 

600 rpm, concentración de H2O2 de 240 ppm y concentración inicial de 15 ppm de Naranja de 

metilo; empleando un diseño factorial 32 de tres niveles y con una réplica, con dos variables 

independientes: temperatura de la solución (20, 30 y 40 °C) y dosis de TiO2 (0.05, 0.10 y 0.15 

g/L). Los resultados mostraron que la cantidad de catalizador adecuado en el proceso de 

degradación fotocatalítica del naranja de metilo es de 0.05 g/L TiO2. También, se observó un 

incremento considerable al adicionar 240 ppm H2O2 en la degradación del naranja de metilo del 

51.26% para 0.15 g/L de TiO2, 63.05% para 0.1 g/L de TiO2 y 71.49% para 0.05 g/L de TiO2. La 

variación de la temperatura entre 20, 30 y 40 °C influyó en el tiempo necesario para lograr una 

degradación completa del MO, siendo de 114.17 min, 125 min y 120 min respectivamente. Se 

observó que la degradación del MO fue más rápida a 20°C. Por último, el proceso de 

degradación del MO se ajusta mejor a un modelo cinético de Langmuir – Hinshelwood de 

pseudo primer orden. 

Palabras clave: degradación, fotocatálisis heterogénea, TiO2, UVC, MO y H2O2. 
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Abstract 

The present research aimed to degrade methyl orange (MO) dye through heterogeneous 

photocatalysis. Experimental tests were conducted in a 2L isothermal batch reactor, equipped 

with a 32 W ultraviolet C (UVC) lamp, constant agitation at 600 rpm, 240 ppm H2O2 

concentration, and an initial concentration of 15 ppm of methyl orange. A 32 factorial design with 

three levels and one replicate was employed, with two independent variables: solution 

temperature (20, 30, and 40 °C) and TiO2 dosage (0.05, 0.10, and 0.15 g/L). 

The results showed that the appropriate catalyst amount for the photocatalytic degradation of 

methyl orange is 0.05 g/L of TiO2. Additionally, a considerable increase was observed by adding 

240 ppm H2O2 in the degradation of methyl orange, reaching 51.26% for 0.15 g/L of TiO2, 

63.05% for 0.1 g/L of TiO2, and 71.49% for 0.05 g/L of TiO2. The variation in temperature 

between 20, 30, and 40 °C influenced the time required to achieve complete degradation of MO, 

being 114.17 min, 125 min, and 120 min, respectively. It was observed that MO degradation 

was faster at 20°C. Finally, the MO degradation process fits better with a pseudo-first-order 

Langmuir–Hinshelwood kinetic model. 

Keywords: degradation, photocatalysis heterogeneous, TiO2, UVC, MO, H2O2. 
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Nomenclatura 

POAs Procesos de oxidación avanzada 

UV Ultravioleta 

UVC Ultravioleta C 

eV Electronvoltio 

e– Electrón 

h+ Hueco 

VB Banda de valencia 

CB Banda de conducción 

hv absorción de fotones de luz UV 

Eg banda de energía 

MO Naranja de metilo 

H2O2 Peróxido de hidrógeno  

pH Potencial de hidrógeno 

ppm Partes por millón 

min  Minutos  

h Hora 

L Litros  

ml Mililitros  

DBO Demanda biológica de oxígeno 

DQO Demanda química de oxígeno 

nm Nanómetros 

M Molaridad   

TiO2        Dióxido de titanio
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Capítulo I 

1. Generalidades 

1.1. Introducción  

Los colorantes sintéticos son productos usados en diferentes industrias, principalmente 

en la industria gráfica, del cuero, del papel, textil y en la industria del embalaje de cartón (Pei & 

Zhao, 2016). Según estudios realizados, anualmente se producen en todo el mundo más de 

100 000 variedades de colorantes disponibles comercialmente, lo que representa la producción 

de 700 000 toneladas de colorantes, de los cuales aproximadamente el 60-70% son colorantes 

azoicos (Alaguprathana et al., 2022). El colorante naranja de metilo es uno de los colorantes 

azoaniónicos más peligrosos utilizados, que a menudo se emplea en la industria textil, 

impresión, alimentaria, farmacéutica y además como un indicador ácido-base. El naranja de 

metilo es un colorante dañino para el medio ambiente y los organismos vivos, por lo que debe 

tratarse de manera inocua antes de que pueda descargarse (Valizadeh et al., 2022). 

La fotocatálisis heterogénea emplea catalizadores que poseen una eficacia 

ampliamente demostrada para eliminar o degradar diferentes colorantes. Contrastado con otros 

fotocatalizadores, el dióxido de titanio (TiO2) es más prometedor y más frecuentemente 

utilizado debido a que es estable, no corrosivo, ecológico, abundante, rentable, naturaleza 

inerte y fotoestabilidad. La fotocatálisis heterogénea se aplica para la mineralización completa 

de contaminantes orgánicos indeseables a CO2, H2O y constituyentes inorgánicos.  (Nakata & 

Fujishima, 2012). 

Los tratamientos convencionales de efluentes textiles no son eficaces debido a que no 

mineralizan el contaminante en componentes estables. Por ello los procesos de oxidación 

avanzada (POAs) son los métodos prometedores para el tratamiento de contaminantes 

presentes en el agua (Pelayo Torices, 2018). Las investigaciones realizadas por Riaz et al. 
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(2020) y Sun et al. (2008) corroboran la mineralización completa por fotocatálisis heterogénea 

de los colorantes azoicos. También lo demuestran investigaciones realizadas por Belayachi et 

al. (2019) y Secundino-Sánchez et al. (2022) empleando colorante azoico obteniendo la 

mineralización completa en CO2 y H2O.  

1.2. Planteamiento del problema 

El número de colorantes empleados actualmente en la industria textil es de unos 

10.000. Entre estos colorantes, los colorantes azoicos constituyen la clase más grande e 

importante de colorantes comerciales y la liberación de estos colorantes al medio ambiente 

provoca graves problemas ecológicos (Neamtu et al., 2002). El colorante naranja de metilo es 

un colorante azo aniónico o ácido sintético que es orgánico, sulfonado, heterocíclico y tiene una 

alta solubilidad en agua, es uno de los tintes aniónicos empleados en la industria textil, 

papelera, alimentaria y farmacéutica (el Amri et al., 2022). La concentración de colorantes 

azoicos en efluentes residuales textiles varía de 10 a 250 ppm (O’Neill et al., 1999). La 

presencia de colorantes azoicos en los cuerpos de agua causa problemas estéticos y obstruye 

la penetración de la luz y la transferencia de oxígeno al agua, lo que afecta la vida acuática (W. 

Zhang et al., 2012).  

En la región Cusco y en el país el colorante naranja de metilo (MO) se emplea 

mayormente en la industria textil, como indicador en laboratorios de control de calidad y en los 

laboratorios de la Universidad; en la investigación científica y en la enseñanza de química y 

biología; la contaminación del agua por el colorante MO afecta la estética de los cuerpos de 

agua y reduce la penetración de la luz solar en las aguas superficiales, impidiendo así que 

ocurra la fotosíntesis, lo cual afecta la fauna y la flora de los cuerpos de agua (Sánchez & 

Plazas, 2022). 
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Los métodos convencionales de tratamiento que se aplican en las aguas residuales 

textiles no son eficaces, por ello los procesos de oxidación avanzada (POAs) son una técnica 

prometedora para tratar y eliminar los tintes textiles debido a su bajo costo, operación a baja 

temperatura y capacidad para convertir contaminantes orgánicos en (H2O) y (CO2) (Hegazey et 

al., 2020), uno de los procesos de oxidación avanzada (POAs); la fotocatálisis heterogénea 

empleando dióxido de titanio TiO2 como fotocatalizador demostró ser un método efectivo en la 

degradación de diferentes compuestos orgánicos e inorgánicos (Calle Pérez& Arias Yepes, 

2012). 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo disminuir la concentración del colorante naranja de metilo por fotocatálisis 

heterogénea? 

1.2.2. Problemas específicos  

- ¿Cuál es el efecto de la cantidad de catalizador en el proceso de degradación 

fotocatalítica del colorante naranja de metilo? 

- ¿Cuál es la influencia de la temperatura en el proceso de degradación fotocatalítica del 

colorante naranja de metilo? 

- ¿Cuál es el modelo cinético que se ajusta a los datos experimentales del proceso de 

degradación fotocatalítica del colorante naranja de metilo? 

- ¿Cuál es la influencia del peróxido de hidrogeno en el proceso de degradación 

fotocatalítica del colorante naranja de metilo? 
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1.3. Formulación de objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Degradar el colorante naranja de metilo por fotocatálisis heterogénea. 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Estudiar el efecto de la cantidad de catalizador en el proceso de degradación 

fotocatalítica del colorante naranja de metilo. 

- Estudiar la influencia de la temperatura en el proceso de degradación fotocatalítica del 

colorante naranja de metilo. 

- Determinar el modelo cinético que se ajusta a los datos experimentales del proceso de 

degradación fotocatalítica del colorante naranja de metilo. 

- Determinar la influencia del peróxido de hidrogeno en el proceso de degradación 

fotocatalítica del colorante naranja de metilo. 

1.4. Justificación de la investigación 

La eliminación de los efluentes textiles vertidos indiscriminadamente en el agua es un 

problema significativo ya que tienen graves efectos sobre los seres vivos y el medio ambiente, 

en la región Cusco, en el país y en todo el mundo. En los últimos años es más crítico debido al 

incremento de la demanda de agua potable (Srinivasan & Sadasivam, 2021). Las industrias 

textiles manipulan una gran cantidad de tintes sintéticos que dan como resultado la descarga 

de aguas residuales coloreadas (Imran et al., 2015; Singh & Singh, 2015). Los colorantes 

azoicos representan aproximadamente el 70% de todos los colorantes comerciales utilizados 

en las industrias textiles de todo el mundo, El colorante naranja de metilo (MO) es un 

contaminante orgánico frecuentemente encontrado en los efluentes de diferentes industrias, y 



5 

 

su descarga a los cuerpos de agua superficiales trae efectos negativos sobre el medio 

ambiente y la salud pública (Phugare et al., 2011). 

Los procesos de oxidación avanzada (POAs) tiene una demanda creciente en los 

últimos años debido al aumento de la contaminación del agua, ya que es difícil de tratar debido 

a su estructura compleja de los contaminantes. Este método se basa en el uso de óxidos 

semiconductores con irradiación ultravioleta o solar para generar radicales hidroxilos altamente 

reactivos. Según pruebas realizadas a nivel de laboratorio realizada por los investigadores 

(Oyetade et al., 2022) muestran la degradación eficiente de colorantes azoicos mediante 

fotocatálisis heterogénea con TiO2, logrando oxidación parcial y/o completa, sin crear 

subproductos secundarios nocivos para el medio ambiente (Saravanan et al., 2022). 

 Con la presente investigación se busca dar una alternativa de solución para efluentes 

generados por la industria textil. 
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Capítulo II 

2. Fundamento teórico 

2.1. Antecedentes 

Kader et al. (2022), en su investigación “Enhanced photodegradation of methyl orange 

dye under UV irradiation using MoO3 and Ag doped TiO2 photocatalysts” evaluaron la 

degradación fotocatalítica del colorante naranja de metilo bajo irradiación UV usando TiO2. Las 

pruebas experimentales se desarrollaron en un reactor de borosilicato (BG) de capacidad de 

250 ml con 150 ml de solución de colorante naranja de metilo con las siguientes condiciones de 

operación: concentración inicial del colorante naranja de metilo 10 ppm, TiO2 inmovilizado 0.12 

g, pH 7, 5 lámparas de 20 W UV y un lapso de 5.5 horas de reacción. Lograron el 59.5% de 

degradación del colorante naranja de metilo bajo las condiciones mencionadas. También 

evaluaron el efecto del peróxido de hidrogeno H2O2 (30%) en la degradación del naranja de 

metilo con dosis de 0.1 y 0.25 ml de H2O2 en la solución, 0.12 g Ag/Mo/TiO2, 5 lámparas 20 W 

por 5.5 horas de reacción fotocatalítica. Observaron que la eficiencia de degradación del 

colorante naranja de metilo para una solución de 10 ppm se incrementó al 99%, para una 

concentración de colorante de 30 ppm y adición de 0.1 y 0.25 ml H2O2 en el reactor la 

degradación fue del 84.67% y 94.57%, de la misma forma para una concentración de colorante 

de 50 ppm y adición de 0.1 y 0.25 ml H2O2 en el reactor la degradación fue del 70.22% y 

81.86%. 

Cheng et al. (2022), en su artículo científico “Photocatalytic Treatment of Methyl Orange 

Dye Wastewater by Porous Floating Ceramsite Loaded with Cuprous Oxide” realizaron una 

investigación para degradar el colorante naranja de metilo con óxido cuproso (Cu2O). Los 

experimentos de degradación fotocatalítica realizaron bajo las siguientes condiciones de 

trabajo: concentración inicial del colorante naranja de metilo de 10, 20, 30, 40, 50 mg/L, 
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respectivamente, Cu2O de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% respectivamente, pH 2, 4, 6, 8 y 10, 

respectivamente, dosis de ceramsita flotante porosa cargada con óxido cuproso (PFCC) de 5, 

10, 15, 20 y 25 g/l y lámpara fluorescente de 8 W (230–280 nm). De acuerdo con la evaluación 

de los datos experimentales, se observó que el modelo cinético que mejor se adaptó a la 

degradación del colorante MO fue el modelo de Langmuir-Hinshelwood. Los resultados que 

obtuvieron muestran que la máxima tasa de degradación del colorante MO fue del 92.05% 

cuando las condiciones experimentales fueron las siguientes: tasa de carga de Cu2O del 8%, 

dosis de PFCC de 20 g/L, tiempo de reacción fotocatalitica de 2 h, valor de pH de 8 y 

concentración inicial MO de la solución de 30 mg/L. 

Bento & Pillis (2018), en su artículo científico “Titanium Dioxide Films for Photocatalytic 

Degradation of Methyl Orange Dye” realizaron la degradación fotocatalítica del colorante 

naranja de metilo con películas de nanopartículas de dióxido de titanio soportados en 

borosilicato. Las pruebas experimentales se realizaron en un reactor tubular de 40 ml de 

capacidad, con las siguientes condiciones de operación: concentración de naranja de metilo 5 

ppm, pH 2, potencia de luz UV 15 W (2 lámparas) durante 300 min de reacción fotocatalítica. 

En conclusión, el mejor resultado fotocatalítico obtuvieron para una película de 468 nm de 

espesor, logrando un 69% de degradación del tinte en 300 min de reacción.  

Copete et al. (2018), en su investigación “Decolorization of Reactive Black 5 Dye by 

Heterogeneous Photocatalysis with TiO2/UVC” realizaron una investigación para degradar el 

colorante negro remazol B mediante fotocatálisis heterogénea (TiO2/UVC). La experimentación 

realizó en un fotoreactor de aluminio provisto con cinco lámparas de 30 W con los siguientes 

parámetros de operación dosis de TiO2 (0,1; 0,175 y 0,25 g/L), y RB5 (50, 75 y 100 ppm) y el 

pH (3, 7 y 11) por un periodo de 14 horas de reacción fotocatalítica. Lograron un 98.44% de 

decoloración RB5 después de 10 horas de reacción con las siguientes condiciones de reacción 

fotocatalítica (0,25 g/L de TiO2, 50 ppm de RB5, y pH 7), logrando una decoloración completa 
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en 14 horas de reacción con los siguientes parámetros de operación (0.175 g/L de TiO2, 50 

ppm de RB5, y pH 3). Los investigadores encontraron las condiciones adecuadas del proceso 

de fotocatálisis heterogénea (TiO2/UVC), logrando una decoloración del 99.51% de RB5 en 10 

horas de reacción catalítica con los siguientes parámetros de operación (0,5 g/L de TiO2, 50 

ppm del colorante RB5 y un pH de 3. 

Gao et al. (2016), en su trabajo de investigación “Kinetics Study on Photocatalytic 

Degradation of Methyl Orange Catalyzed by Sea Urchin-Like Cu2O” evaluaron la degradación 

fotocatalítica del colorante naranja de metilo (MO) con óxido cuproso (Cu2O). Las pruebas 

experimentales desarrollaron bajo las siguientes condiciones: lámpara fluorescente (FSL) de 24 

W, concentración inicial de MO 20, 30, 40, 50 y 60 respectivamente, dosis de Cu2O de 0.5 g/L y 

la distancia entre la lámpara y la superficie de la solución fue de 15 cm. Los resultados 

mostraron que la tasa de degradación del colorante MO primero aumenta y luego disminuye 

con el aumento de la concentración del colorante MO de 20 mg/L a 60 mg/L. Y la tasa de 

degradación del colorante MO después de 25 min de reacción fotocatalitica alcanzó el 90.9%, 

92.23%, 94.37%, 91.48% y 35.35%, respectivamente. Y según la evaluación de los datos 

experimentales, observaron que el modelo cinético que mejor se adaptó a la degradación del 

colorante MO fue el modelo de Langmuir-Hinshelwood y pertenece a la reacción de primer 

orden. En conclusión, la mejor tasa de degradación del colorante MO obtuvieron para 40 mg/L 

de OM y 0.5 g/L de Cu2O en un lapso de 25 minutos de reacción fotocatalitica. 

Chong et al. (2015), en su trabajo de investigación “Evaluation of Titanium dioxide 

photocatalytic technology for the treatment of reactive Black 5 dye in synthetic and real 

greywater effluents” evaluaron la degradación fotocatalítica del colorante reactivo Black 5 (RB5) 

en efluentes de aguas grises sintéticas y reales. Los experimentos se realizaron en un 

fotoreactor UV equipado con un agitador magnético, bomba peristáltica para recirculación y un 

depósito de aguas grises tratadas; evaluaron los efectos de los siguientes parámetros en la 
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cinética de degradación del RB5 dosis de TiO2 (0.1 a 2 g/L), pH (5, 7 y 9), concentraciones 

iniciales del colorante RB5 (1, 5 y 10 ppm). Todas las reacciones se realizaron en un lapso de 

150 min. En conclusión los investigadores encontraron las condiciones óptimas de operación 

del fotorreactor con los siguientes condiciones de operación (dosis de TiO2 de 0.1 g/L, pH 5, 

concentración inicial de RB5 de 1 ppm y sin suministro de aire comprimido) logrando una 

eliminación del 97% de RB5 luego de 150 min de reacción fotocatalítica en efluentes de aguas 

grises sintéticas, una vez encontrado las condiciones óptimas de operación del fotorreactor 

para el tratamiento de efluente simulado procedieron a la experimentación de degradación de 

efluentes de aguas grises reales logrando una remoción del 75% incluso después de 330 min 

de reacción fotocatalítica. La baja degradación en los efluentes reales se debe a la presencia 

de otros contaminantes en el efluente. 

Niu (2013), en su artículo científico “Photocatalytic degradation of methyl orange in 

aqueous TiO2 suspensions” realizó un estudio de la degradación fotocatalítica del colorante 

naranja de metilo con TiO2 en suspensión acuosa. Las pruebas experimentales realizo en un 

reactor con 100 ml de solución de naranja de metilo con los siguientes parámetros de 

operación: concentración naranja de metilo 20 ppm, concentración de TiO2 de 0.2 a 4 g/L, pH 

2.0, 5.8 y 10, potencia lampara de mercurio de 300 W y periodo de reacción fotocatalítica de 40 

min. En conclusión, el investigador logro el porcentaje de degradación del naranja de metilo del 

98.31% a pH 2 y 2 g/L de TiO2. También observó que la degradación del naranja de metilo se 

incrementa a medida que la dosis del catalizador aumenta de 0.2 a 2 g/L de 71.41 a 97.91%, 

pero al incrementar a 4 g/L de TiO2 no observo ningún incremento en la degradación. Así 

mismo observo que la tasa de degradación del naranja de metilo es más alta en medio acido. 

Hernández et al. (2012), en su trabajo de investigación “Estudio cinético de la 

fotodegradación del naranja de metilo en presencia de TiO2: Efecto de la fuente de radiación 

UV, concentración del azo-colorante y del catalizador” investigaron la degradación fotocatalítica 
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del colorante naranja de metilo en soluciones acuosas con dioxido de titanio P-25 Degussa bajo 

irradiación luz UV. Efectuaron experimentos para estudiar el efecto de variables de operación 

como, concentración del colorante naranja de metilo, potencia luz y concentración del 

catalizador TiO2, todos los experimentos se desarrollaron en un reactor cilíndrico semi - batch 

de 1 L con recirculación con las siguientes condiciones de operación: dosis de TiO2 0.25, 0.5 y 

1 g/L, concentración inicial del colorante naranja de metilo 20, 35, 50, 65 y 80 ppm y potencia 

lampara UV 150 W. Lograron una degradación del colorante naranja de metilo del 100% con 

0.5 g/L TiO2 en un lapso de reacción fotocatalítica de 75 min, 175 min, 225 min, 325 min y 425 

min aproximadamente. En conclusión, los investigadores observaron que la velocidad y 

eficiencia de la reacción fotocatalítica disminuyen con el incremento de la concentración del 

colorante, además encontraron la dosis adecuada de catalizador siendo de 0.25 g/L. 

Soutsas et al. (2010), en su artículo científico “Decolorization and degradation of 

reactive azo dyes via heterogeneous photocatalytic processes” los autores evaluaron la 

degradación de cuatro colorantes azo reactivos (Remazol Red RR, Remazol Yellow RR, 

Procion Crimson H-exl y Procion Yellow H-exl) a través de procesos fotocatalíticos 

heterogéneos (TiO2 /UV y TiO2 /UV/H2O2). Observaron que la decoloración y la degradación de 

los colorantes azoicos dependen en gran medida de los parámetros de operación del sistema 

(dosis de TiO2, concentración inicial de colorante y dosis de H2O2 y pH). Los investigadores 

encontraron que la eficiencia de degradación aumenta considerablemente al incrementar la 

carga de TiO2, hasta 1 g/L, a 50 ppm de colorante y pH 3, lograron una decoloración > 90% de 

todos los tintes en lapso de periodo de reacción de 15 min; sin embargo, al adicionar H2O2 

lograron una decoloración de Remazol Red RR del 97.9% en un periodo de reacción de 12 min 

con una concentración inicial de H2O2 de 0,5% p/p y pH 3). 

Razali et al. (2009), en su investigación “Photodegradation of methyl orange dye using 

titanium dioxide photocatalyst” evaluaron la fotodegradacion del colorante naranja de metilo 
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empleando fotocatalizador dioxido de titanio y agente oxidante (H2O2). Las pruebas 

experimentales se realizaron en un reactor batch de 150 ml de capacidad con las siguientes 

condiciones de trabajo: cantidad de TiO2 0.01 g, concentración inicial de la solución de naranja 

de metilo de 20 ppm en 100 ml de agua destilada y lampara UV de 6W. Luego de un período 

de tiempo específico, se extrajo una pequeña cantidad de la suspensión y se filtró a través de 

un filtro de membrana milipore (0.2 μm) para eliminar las partículas de catalizador. Luego, 

analizaron la absorbancia del tinte en las muestras usando un espectrofotómetro UV-Visible. 

Lograron una degradación del 80% del colorante naranja de metilo cuando se añadieron una 

cantidad 0.01 g de TiO2 a la solución, en presencia de luz ultravioleta después de 180 min de 

reacción fotocatalítica; así mismo cuando agregaron H2O2 en el sistema de reacción, aumenta 

la reacción fotocatalítica con una degradación completa del naranja de metilo en 150 min de 

reacción fotocatalítica y por ultimo cuando añadieron iones metálicos Cu2+, observaron un 

incremento significativo en la degradación del naranja de metilo con una degradación del 100% 

en 90 min. Los investigadores indican que este fenómeno se debió a la capacidad del ion 

metálico para capturar electrones y huecos positivos para evitar la recombinación de pares de 

electrones y huecos positivos. 

Muruganandham et al. (2006), en su artículo científico “Solar assisted photocatalytic and 

photochemical degradation of Reactive Black 5” realizaron un estudio degradación fotocatalítica 

y fotoquímica asistida por energía solar del colorante negro reactivo 5. Todos los experimentos 

realizaron en días soleados entre las 11 am y 2 pm, empelaron un recipiente de borosilicato de 

50 ml de capacidad, realizaron equilibrio adsorción – desorción durante 30 min oscuridad y 

durante la reacción extrajeron alícuotas de 1 a 2 ml. Lograron una degradación completa de la 

solución de colorante RB5 3.85 × 10−4 M bajo la irradiación solar en 3.5 h. 

Guettaï y Amar (2005a), en su investigación “Photocatalytic oxidation of methyl orange 

in presence of titanium dioxide in aqueous suspension” realizaron una investigación para la 



12 

 

degradación del colorante naranja de metilo en presencia de dióxido de titanio en suspensión 

acuosa. Con las siguientes condiciones de operación en un reactor batch 1 L a temperatura 

ambiente: concentración inicial del naranja de metilo de 5 a 75 ppm, dosis de catalizador TiO2 

0.8 g/L, pH 3, dos lampara UV-A de 15 W por un periodo de reacción de 1 a 5 h. Según el 

análisis de los datos experimentales la cinética de degradación del colorante MO se ajustó 

mejor al modelo de pseudo primer orden de Langmuir-Hinshelwood. En conclusión, los 

investigadores lograron la degradación del colorante naranja de metilo alrededor del 48.5 al 96 

% en las condiciones de operación mencionadas.  

2.2. Aguas residuales textiles 

Los tintes utilizados en la industria textil se consideran tóxicos y crean problemas de 

contaminación cuando se liberan al medio ambiente sin los tratamientos adecuados 

(Madhushika et al., 2019) y tienen un alto valor de pH, alta concentración de sólidos en 

suspensión, cloruros, nitratos, metales como manganeso, sodio, plomo, cobre, cromo, hierro y 

alto valor de DBO y DQO (Pal, 2017). La industria textil, es uno de los sectores industriales que 

más consume agua y genera grandes volúmenes de aguas residuales que contienen diferentes 

tipos de patógenos, sustancias que demandan oxígeno y compuestos orgánicos e inorgánicos 

(Serejo et al., 2020).  

2.3. Procesos de oxidación avanzada 

Los procesos de oxidación avanzada (POAs) son métodos prometedores e innovadores 

y atractivos para el tratamiento de diversos contaminantes en los cuerpos de aguas residuales 

debido a que es una tecnología química verde y respetuosas con el medio ambiente; cuando 

no son biodegradables e incluyen compuestos orgánicos tóxicos y compuestos orgánicos 

persistentes en el agua (Kanafin & Collinson, 2022), debido a la capacidad de oxidar y eliminar 

los compuestos orgánicos que oxidan de manera eficiente compuestos orgánicos hasta 
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productos inorgánicos inocuos; y pueden producir la mineralización completa de los 

contaminantes a dioxido de carbono, agua y compuestos inorgánicos, o al menos su 

transformación en productos más inocuos (Krystynik, 2021). 

Los POAs comprenden varias características que pueden describirse de la siguiente 

manera (Krystynik, 2021):  

▪ Los radicales hidroxilos OH• se emplean como oxidantes reactivos sin restricciones en 

los mecanismos de reacción. 

▪ El ataque del radical OH• es muy rápido; la constante de velocidad logra valores de 109 

mol−1dm3s−1. 

▪ El radical OH• posee una baja selectividad. 

▪ Los POAs funcionan de manera efectiva a presión y temperatura ambiente; trae ahorros 

en el costo del proceso. 

▪ Los radicales OH•, se pueden generar por varios métodos. 

En la figura 1, se muestra la clasificación de las tecnologías de oxidación avanzada. 
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Figura 1 

Clasificación de los procesos de oxidación avanzada 
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Fuente: adaptado de Derco et al. (2021). 
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2.4. Fotocatalizadores 

El término fotocatalizador es una combinación de dos palabras: foto, relacionada con el 

fotón, y catalizador, que es una sustancia que modifica la velocidad de reacción. Por lo tanto, 

los fotocatalizadores son materiales que modifican la velocidad de una reacción química al 

exponerse a la luz; en el proceso de la fotocatálisis, uno de los materiales más empleados es el 

dióxido de titanio (TiO2) para la degradación de compuestos orgánicos. Así mismo se tiene una 

amplia gama de fotocatalizadores semiconductores, por ejemplo: ZnS, CdS, Fe2O3, CdSe, 

WO3, Cu2O, AlSb, GaAs, CdTe, SnO2, Bi2O3, ZnO, CdO, etc (Aribam et al., 2022). 

2.4.1. Dióxido de titanio (TiO2) 

El dióxido de titanio (TiO2) es un semiconductor prometedor debido a sus fuertes 

poderes oxidantes, abundante, biocompatible, económico, con propiedades optoelectrónicas 

únicas, alta estabilidad química, bajo costo de producción y muy baja toxicidad (Idris et al., 

2022). La actividad fotocatalítica del dióxido de titanio se utiliza ampliamente en ciencia y 

tecnología (Ono & Iwahashi, 2022), en procesos de oxidación avanzada, especialmente para la 

eliminación de diferentes contaminantes presentes en el agua (Y. L. Zhang et al., 2017), en los 

últimos años, el dióxido de titanio (TiO2) ha mostrado una alta eficacia fotocatalítica cuando se 

aplica a diferentes procesos de descontaminación (Díaz-Sánchez et al., 2022). El dióxido de 

titanio es un material blanco omnipresente que se encuentra en una amplia gama de productos, 

desde alimentos hasta protectores solares, como pigmento y espesante, entre otros usos 

(Kirkland et al., 2022). 

En la tabla 1 se muestran las propiedades físicas y químicas del dióxido de titanio. 
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Tabla 1 

Propiedades fisicoquímicas del dióxido de titanio 

Parámetro Valor 

Aspecto Forma: polvo 

Color: blanco 

Olor Inodoro 

Punto de fusión/punto de congelación Punto/intervalo de fusión: 1850 °C 

Punto inicial de ebullición e intervalo de ebullición 2500 - 3000 °C 

Inflamabilidad (sólido, gas) El producto no es inflamable. 

Densidad 4.26 g/cm3 a 25 °C 

Solubilidad en agua 0.001 g/L a 20 °C 

Propiedades comburentes Ningún 

Densidad aparente Aprox.850 kg/m3 

Fuente: Sigma-Aldrich (2022) 

2.4.2. Estructuras de TiO2 

El dióxido de titanio (TiO2) se presenta en tres polimorfos: anatasa, rutilo y brookita. 

(Low et al., 2021). En esta investigación se utilizó TiO2 grado anatasa.  

2.4.2.1. Anatasa TiO2 

La anatasa es uno de los polimorfos de dióxido de titanio (TiO2) más investigados. Se utiliza 

ampliamente como fotocatalizador porque es el más fotoactivo entre los tres polimorfos 

comunes de TiO2, también tiene la densidad más alta de radicales hidroxilos adsorbidos en la 

superficie y la recombinación de portadores de carga más lenta en comparación con el rutilo y 

la brookita. Esto se debe principalmente a las diferencias en las estructuras cristalinas y los 

planos expuestos asociados entre las fases de dióxido de titanio, donde la anatasa tiene una 
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entalpía superficial más baja y una energía libre superficial más baja que el rutilo (Fujishima et 

al., 2000), la estructura cristalina de la anatasa se muestra en la figura 2. 

Figura 2 

Estructura cristalina de la anatasa 

 

Fuente: Yang et al. (2015) 

2.4.2.2. Rutilo  

El rutilo posee la estructura de TiO2 más simple y la forma más común y estable 

termodinámicamente. La fase rutilo es más estable a temperatura elevada, presión hasta 50 

kbar y posee la estructura simétrica más alta (Eddy et al., 2023), la figura 3 muestra la 

estructura cristalina del rutilo. 

Figura 3 

Estructura cristalina del rutilo 

 

Fuente: Scarpelli et al. (2018) 
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2.4.2.3. Brookita 

La celda unitaria de brookita está compuesta por octaedros, y la estructura cristalina se forma 

cuando los octaedros comparten tres aristas. Las distancias de los enlaces Ti-O y O-O son 

diferentes, lo que da lugar a un octaedro distorsionado, también el volumen de celda de la 

brookita es mayor que el volumen de celda de anatasa y rutilo (Eddy et al., 2023), la figura 4 

muestra la estructura cristalina de la brookita. 

Figura 4 

Estructura cristalina de la brookita 

 

Fuente: Kaur & Singh (2019) 

2.4.3. Fotocatálisis 

La fotocatálisis ha recibido una atención progresiva debido a que es una tecnología 

ecológica, económica, sostenible y posee una alta eficacia para degradar y mineralizar 

contaminantes orgánicos (Xiong et al., 2022), y a su potencial aplicación en los campos del 

medio ambiente, la energía, la medicina y la salud; el proceso de fotocatálisis comprende tanto 

las etapas catalíticas, como difusión, adsorción, reacción superficial y desorción (Li et al., 

2022), las principales aplicaciones de la fotocatálisis incluyen purificación de agua y aire, 

tratamiento de aguas residuales, tratamiento antibacteriano y cemento verde (Ozin, 2022), la 

clave es el fotocatalizador (Long et al., 2020).  
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La fotocatálisis incluye reacciones que tiene lugar utilizando luz y un semiconductor; es 

un fenómeno en el que se produce un par electrón (e-) – hueco (h+) al exponer un material 

semiconductor a la luz (Ameta et al., 2018). 

Las reacciones fotocatalíticas se clasifican en dos tipos según la naturaleza de los 

reactivos utilizados: 

a) Fotocatálisis homogénea  

En la fotocatálisis homogénea, los reactivos y los fotocatalizadores están en la misma 

fase y uniformemente distribuidos, es decir, gas, sólido o líquido, los procesos frecuentemente 

utilizados por fotocatalizadores homogéneos contienen ozono y proceso Foto – Fenton (Erdocia 

et al., 2022). 

b) Fotocatálisis heterogénea  

En la fotocatálisis heterogénea tanto el semiconductor como el reactivo están en 

diferentes fases (Ameta et al., 2018). La fotocatálisis heterogénea es una tecnología importante 

para la remediación ambiental y para la degradación de contaminantes ambientales (Li et al., 

2020). Es una opción atractiva con una amplia aplicación en la descontaminación y purificación 

de aguas residuales, principalmente cuando se tratan fluidos de alto volumen y baja 

concentración (Choi et al., 2010), los importantes beneficios de la fotocatálisis heterogénea 

depende de su capacidad para formar bajo irradiación de luz visible/UV/solar especies 

reactivas de oxígeno como el radical hidroxilo que es altamente oxidante que permite la 

fotodegradacion y mineralización de casi todos los compuestos orgánicos (Karim et al., 2022).  

2.4.4. Fotocatálisis heterogénea con TiO2  

La fotocatálisis heterogénea con dióxido de titanio (TiO2) es una técnica de tratamiento 

de efluentes que utiliza la luz solar y/o artificial para activar un catalizador (TiO2) y así oxidar y 
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degradar las sustancias contaminantes (Deza, 2017), es una tecnología alternativa a los 

métodos tradicionales utilizados y capaz de degradar compuestos orgánicos tóxicos de 

relevancia ambiental hasta su completa mineralización en CO2 y H2O que son no tóxicos para 

la biota acuática y el ser humano (Monteiro et al., 2023). Sin embargo, el TiO2 es un 

fotocatalizador conocido y ampliamente utilizado por su alta actividad, estabilidad química, bajo 

costo y baja toxicidad (Lu et al., 2023). 

El TiO2 es un fotocatalizador con una banda de energía que admite la absorción de 

fotones de luz (natural y/o artificial) y la formación de pares electrón (e-) – hueco (h+). Los pares 

(e-)/(h+) generados en la superficie del fotocatalizador TiO2 participan en reacciones químicas 

con compuestos orgánicos e inorgánicos, y dan lugar a la degradación de contaminantes (Arun 

et al., 2022). En la figura 5 se observa los procesos de oxidación – reducción con el 

fotocatalizador TiO2. 

Figura 5 

Diagrama conceptual de la fotocatálisis heterogénea  

 

Fuente: Valencia et al. (2012) 
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El mecanismo de un proceso fotocatalítico heterogéneo ideal es el siguiente como se 

muestra en las ecuaciones (1) – (13) (Navidpour et al., 2023):  

TiO2  +   hv   ⟶   h+(VB) + e−(CB)                                                     (1) 

H2O2 + e−     ⟶     OH• + OH•                                                                (2) 

h+(VB) +  e−(CB)   ⟶   calor                                                                   (3)   

TiO2  +  H2O   ⟶   OH− +  H+                                                              (4) 

OH−  +  h+(VB) ⟶   OH•                                                                       (5) 

H2O +    h+(VB) ⟶   OH●  +  H+                                                          (6) 

OH•  +   OH•    ⟶     H2O2                                                                        (7) 

e−  +   H+  +   O2 ⟶   •HO2                                                                 (8) 

•HO2   +   •HO2    ⟶   O2  +  H2O2                                                 (9)  

O2  +   e−   ⟶  • O2
−                                                                                 (10) 

• O2
−  +   H+ +   •HO2     ⟶   O2 + H2O2                                       (11) 

H2O2  + OH•   ⟶   H2O +  •HO2                                                   (12) 

OH• + compuestos organicos + intermedios ⟶ productos    (13) 

2.4.5. Parámetros operacionales que afectan a la fotocatálisis heterogénea  

Hay diferentes factores que afectan al proceso de fotocatálisis heterogénea, como área 

de superficie específica, el tamaño uniforme de las partículas del fotocatalizador, concentración 

del catalizador, oxígeno disuelto, concentración inicial del contaminante y la temperatura a la 

que se lleva a cabo el proceso de fotocatálisis heterogénea (Yamazaki et al., 2020), a 

continuación, se desarrollan los factores seleccionados para esta investigación: 
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a) Características del catalizador  

El proceso de fotocatálisis mejora a medida que el fotocatalizador posee mayor área 

superficial, distribución uniforme de tamaño de partícula, y ausencia de porosidad (Ashcroft & 

Mermin, 1976). Wei y Wan (1991) aseveran que la cantidad de catalizador tiene un impacto 

tanto positivo como negativo en la tasa de foto descomposición de los colorantes. 

b) Temperatura 

Según Chen et al. (2021) la temperatura influye en la velocidad de degradación de los 

compuestos orgánicos e inorgánicos; asimismo influye en la adsorción-desorción de los 

reactivos y productos en la superficie del fotocatalizador. 

c) Efecto del agente oxidante 

Los agentes oxidantes incrementan el número de electrones atrapados, lo que impide la 

recombinación y genera radicales oxidantes que, a su vez, pueden potenciar la degradación 

foto catalítica del colorante a tratar. El peróxido de hidrogeno (H2O2) incrementa 

significativamente la velocidad de formación del radical hidroxilo de dos formas: (a) la reducción 

del H2O2 en la banda de conducción y (b) la auto descomposición por iluminación (Lee et al., 

2003). 

2.4.6. Colorantes azoicos  

Los tintes azo se caracterizan por la presencia de un grupo azo cromóforo, y se 

emplean en la industria textil, papel, alimentos, cosméticos y cuero (Vaiano & De Marco, 2023). 

Son altamente persistentes en el medio acuático y tienen posibles efectos mutagénicos 

y cancerígenos (Przystas et al., 2012). Los colorantes azoicos son moléculas/compuestos 

orgánicos con uno o más grupos azoicos (–N=N–) que están directamente unidos a anillos 
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aromáticos (benceno y/o naftaleno), así como a otros grupos funcionales (amino, hidroxilo, 

carboxilo, cloro, sulfonato, etc.) con excelente solubilidad en el agua (Saroyan et al., 2019). 

2.4.7. Naranja de metilo (MO) 

El MO con formula molecular C14H14N3NaO3S y peso molecular de 327,34 g/mol es un 

colorante azoico aniónico, soluble en agua, que se utiliza ampliamente en varias industrias, 

textil, papelera, de impresión, alimentaria y es un indicador ácido-base; en su mayoría se 

descarga en aguas residuales industriales (Eshraghian et al., 2022).  

En la figura 6 se muestra la estructura molecular del naranja de metilo.  

Figura 6 

Estructura naranja de metilo 

 

Fuente: Wu et al. (2021) 

El MO es altamente toxico debido a su toxicidad capacidad cancerígena, capacidad 

tumorigénica, y propiedades mutagénicas y genotóxicas. La estabilidad, la alta solubilidad, el 

color brillante y la baja biodegradabilidad del MO hacen que sea difícil remediarlo mediante 

métodos de tratamiento convencionales como la oxidación biológica y química, la coagulación 

química, la flotación con espuma, la electrólisis, la biodegradación y adsorción (Martínez-Rico 

et al., 2023).  

En la tabla 2, se presenta las propiedades fisicoquímicas del MO. 
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Tabla 2 

Propiedades fisicoquímicas del MO 

Parámetro  Valor 

Estado físico Solido 

Apariencia Polvos o cristales de color amarillo a naranja 

Olor Sin olor 

pH 
Intervalo de transición visual: pH 3.2 (rosado a rojo) – pH 4.4: 

(amarillo) 7.0 (solución acuosa al 1% a 25 °C) 

Temperatura de 

fusión  
>300 °C 

Densidad (agua) 1.0 kg/L a 20 °C 

Densidad de vapor 

(aire) 
11.3 

Solubilidad  Soluble en agua  

Fuente: Aguilar y Seminario (2019) 

En la figura 7 se muestra la degradación del colorante MO mediante la especie reactiva 

(radicales hidroxilos OH-); la molécula de MO experimenta una ruptura simétrica del enlace azo 

(-N=N-); generándose los productos intermedios como ácido sulfanílico, ácido 

bencenosulfónico, N, N -dimetil-p-fenilendiamina, N, N -dimetilbencenomina, ácidos alifáticos, 

ácidos carboxílicos, sulfonato (SO3
−), bicarbonato (HCO3

−) y finalmente en dióxido de carbono, 

agua y iones sulfato (SO4
2−) o iones nitrato (NO3

−) (Kgatle et al., 2021). 
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Figura 7 

Mecanismo de degradación del naranja de metilo 

 

Fuente: Kgatle et al. (2021)  

2.5. Diseño factorial 3k 

Los diseños factoriales son ampliamente empleados en experimentos que involucran 

dos o más factores, es decir, con dos o más variables independientes. Estas variables, 

consideradas por el investigador como aquellas que afectan al proceso, son analizadas en 

estos casos. Los diseños factoriales 3k incluyen k factores, y cada uno de estos factores tiene 
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tres niveles. En consecuencia, una réplica completa de este diseño implicará un número total 

de observaciones igual a 32 como se muestra en la figura 8 (Montgomery, 2020). 

Figura 8 

Combinaciones de tratamientos en un diseño 32 

.  

Fuente: Montgomery (2020) 

En el sistema de diseños 3k, cuando los factores son de naturaleza cuantitativa, es 

común representar los niveles bajo, intermedio y alto con -1, 0 y +1, respectivamente. Esto 

facilita la adaptación de un modelo de regresión que establece la relación entre la respuesta y 

los niveles de los factores. Por ejemplo, consideremos el diseño 32 de la figura 8, donde x1 

representa el factor A y x2 el factor B (Montgomery, 2020). Un modelo de regresión que 

relaciona la respuesta y con x1 y x2, basándose en este diseño, es: 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝛽11𝑥1
2 + 𝛽22𝑥2

2 + 𝜀                        (14) 

2.6. Tipos de reactores  

Existen varios tipos de reactores utilizados en procesos químicos e industriales, cada 

uno diseñado para cumplir con ciertas funciones y aplicaciones específicas (Fogler, 2022). 
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2.6.1. Reactores intermitentes (batch) 

Son sistemas cerrados donde los reactivos se cargan al inicio y la reacción ocurre sin la 

entrada continua de materias primas. Una vez completada la reacción, se descarga el producto 

y se inicia una nueva operación (Fogler, 2022). 

2.6.2. Reactores de flujo continuo 

Son dispositivos utilizados en procesos químicos e industriales donde los reactivos son 

introducidos de manera constante, permitiendo una reacción continua (Fogler, 2022). 

2.6.3. Biorreactores 

Son sistemas diseñados, implementado para facilitar el crecimiento de masa biológica 

mediante la transformación o degradación del material alimentado al reactor (Fogler, 2022). 

2.7. Cinética 

La cinética química describe la velocidad de una reacción química, es decir, la rapidez 

con la que los reactivos se convierten en productos; cuando el mecanismo de reacción es 

desconocido, se sigue la metodología propuesta por Fogler (2022) y Levenspiel (1999) como se 

muestra en la tabla 3 (*). Asimismo, para los procesos de degradación de los colorantes azoicos 

mediante fotocatálisis heterogénea sigue el modelo cinético de Langmuir-Hinshelwood (L-H) 

para el cálculo de los datos experimentales. En la tabla 3 se muestran los modelos cinéticos. 
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Tabla 3 

Modelos cinéticos 

 

 

 

Langmuir-Hinshelwood Orden cero* Orden ½ * Segundo orden* 

rA = −
dCA

dt
=

kKCA

1 + KCA
≈ kKCA ≈ kappCA −rA = −

dCA

dt
= k −rA = −

dCA

dt
= kCA

0.5 −rA = −
dCA

dt
= kCA

2  

ln (
CAo

CA
) = kappt CA − CAo = kt CA

0.5 − CA0
0.5 = −

𝑘

2
𝑡 

1

CA
−

1

CAo
= kt 

y = mx + b 

ln(CA) = −kappt + ln(CAo)   CA = CA0 − kt CA
0.5 = CA0

0.5 −
𝑘

2
𝑡 

1

𝐶𝐴
=

1

𝐶𝐴0
+ kt 

CA: concentración de la solución al tiempo t (ppm) 

CAo: concentración inicial de la solución (ppm) 

t: tiempo (min) 

rA: velocidad de reacción 

k: constante de velocidad de reacción (min-1) 

K: constante de equilibrio de adsorción del 

sustrato, colorante MO en la superficie del TiO2 

kapp: constante de velocidad aparente 

k: constante de 

velocidad de reacción 

(ppm×min-1) 

 

k: constante de 

velocidad de reacción 

(ppm-0.5× min-1) 

k: constante de velocidad 

de reacción (ppm-1× min-1) 
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Capítulo III 

3. Metodología 

En este capítulo se describen los materiales, equipos, métodos y procedimientos 

utilizados en este trabajo de investigación. Se realizaron pruebas experimentales para evaluar 

el proceso de degradación del colorante naranja de metilo en solución acuosa, estas pruebas 

experimentales se llevaron a cabo en un reactor batch isotérmico, en el laboratorio de 

Hidrocarburos de la Escuela Profesional de Ingeniería Química de la Universidad Nacional de 

San Antonio Abad del Cusco. 

3.1. Tipo de investigación 

Según Arias (2020): El tipo de investigación según su fuente es de laboratorio, ya que la 

investigación se realizó en un ambiente controlado, donde se manipularon las variables 

independientes para obtener resultados en la variable dependiente; según su alcance es 

explicativo, porque tiene la característica de establecer causa – efecto entre sus variables, son 

más profundas y estructuradas. Y finalmente, según su diseño es experimental porque es un 

proceso cuya principal característica es verificar cuantitativamente la causalidad de una 

variable sobre otra, ello implica la manipulación o el control de la variable independiente sobre 

la variable dependiente. 

3.2. Muestra simulada 

O’Neill et al. (1999) sostiene que los efluentes de la industria textil de colorantes azoicos 

oscilan en un rango de 10 – 250 ppm; en base a esta información se simularon en laboratorio 

las soluciones del colorante naranja de metilo con agua destilada con una concentración inicial 

de 15 ppm del colorante MO. 
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3.3. Materiales 

3.3.1. Equipos  

- Agitador magnético con calentamiento CAT M6 

- Lámpara UVC “OPALUX” 32W NEGRO germinicida con control remoto AC220V/60Hz 

- Reactor batch isotérmico (2 L) KGW ISOTHERM 

- Baño isotérmico AMETEK Brookfield - TC-102 

- Centrifuga de laboratorio MPW M-UNIVERSAL 

- Pipeteador Levo Plus BIOBASE 

3.3.2. Instrumentos  

- Termómetro digital Boeco Germany 

- Balanza analítica Ohaus PR 224 SERIES ANALYTICAL 

- Espectrofotómetro UV-VIS GENESYS™ 10, THERMO 

3.3.3. Reactivos 

- Naranja de metilo (MO) 41.436%, Millipore, (No. CAS 547-58-0) 

- Dióxido de titanio (TiO2) EMSURE® REAG. PH EUR, Millipore, (No. CAS 13463-67-7) 

- Peróxido de hidrogeno (H2O2) 30% 107210, Millipore, (No. CAS 7722-84-1) 

- Agua destilada Alkofarma 

3.3.4. Materiales de vidrio y otros  

- Caja reflectante 

- Fiolas de 25 ml. 
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- Tubos de ensayo. 

- Pipetas de 1, 2 y 10 ml. 

- Probetas de 50, 100 y 1000 ml. 

- Vaso de precipitados de 500 ml 

- Barras magnéticas. 

- Cuchara-espátula. 

- Gradilla. 

3.4. Métodos  

En la presente investigación se empleó una solución de 15 ppm de concentración de 

MO, a partir de esta solución madre se llevó a cabo las pruebas experimentales para 

determinar las mejores condiciones de la degradación del colorante MO por fotocatálisis 

heterogénea. 

3.4.1. Espectrofotometría UV-Vis 

Se utilizó el espectrofotómetro (UV-VIS GENESYS™ 10, THERMO) para realizar el 

barrido espectral del colorante MO, en el rango visible 390 a 780 nm. También para la curva de 

calibración y por último para dar lectura a las alícuotas extraídas de la reacción fotocatalítica 

para determinar el porcentaje de degradación del colorante MO. 

3.4.2. Longitud de onda máxima  

Con el propósito de determinar a qué longitud de onda se identifica la absorbancia 

máxima del colorante MO, se preparó una solución madre de 500 ml del colorante MO a 20 

ppm y se hizo diluciones a concentraciones de 1 a 18 ppm de MO.  
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3.4.3. Curva de calibración  

Para la curva de calibración se preparó una solución madre de 100 ml del colorante MO 

a 300 ppm y de esta se hizo dilución a diferentes concentraciones de 1 a 18 ppm de MO. Se 

procedió a dar lectura las diluciones del colorante MO a la longitud de onda máxima obtenida, 

culminado las lecturas de todas las diluciones a la longitud de onda máxima; permitió obtener la 

ecuación de la línea recta mediante el método de mínimos cuadrados, para calcular las 

concentraciones desconocidas en ppm de las diferentes alícuotas. 

3.4.4. Pruebas preliminares para determinar la cantidad de catalizador 

Las pruebas preliminares para determinar la cantidad de catalizador se llevaron a cabo 

siguiendo la metodología propuesta por (Guettaï & Amar, 2005b; Kousar et al., 2022; Niu, 

2013). Se trabajó a una concentración de 15 ppm de MO, se varió la concentración del 

catalizador en el rango de 0.01 a 0.2 g/L la reacción fotocatalítica se llevó a cabo durante 60 

min, para determinar su efecto en el porcentaje de degradación del colorante MO y seleccionar 

las concentraciones adecuadas para las reacciones. 

3.4.5. Montaje del fotorreactor 

La figura 9 muestra el fotorreactor utilizado en este trabajo de investigación y está 

conformado por: caja reflectante que consta de: lampara UVC, reactor batch, baño isotérmico, 

termómetro y agitador magnético. En la cual se desarrollaron las reacciones fotocataliticas. 
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Figura 9 

Fotorreactor 

 

(1) Reactor batch 

(2) Agitador magnético 

(3) Lámpara UVC 

(4) Termómetro  

(5) Caja reflectante 

(6) Baño isotérmico  

3.4.6. Proceso de fotocatálisis heterogénea  

Las variables independientes que se evaluaron son adaptadas de investigaciones de 

fotocatálisis realizadas con anterioridad en las cuales lograron resultados prometedores 

(Copete et al., 2018; Kader et al., 2022); es por ello que se planteó un diseño experimental que 
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reúna las combinaciones de las variables que más afecta al proceso de fotocatálisis 

heterogénea.  

En esta investigación se utilizó un diseño factorial 3k con dos factores y cada uno tiene 

tres niveles, donde k representa el número de variables independientes (dosis TiO2 y 

temperatura) (Montgomery, 2020, p. 334); con replica por consiguiente en total se tiene 18 

experimentos. En la tabla 4 se muestra el diseño factorial 32. 

Tabla 4 

Factores y niveles 

Factores Mínimo Intermedio Máximo Niveles 

A -1 0 +1 3 

B -1 0 +1 3 

Nota. donde A: temperatura de la solución (20, 30 y 40 °C) y B: dosis de TiO2 (0.05, 0.10 y 0.15 g/L). 

La tabla 4 muestra los factores y niveles, donde los factores mínimo, intermedio y 

máximo son; para A y B (-1, 0 y 1). Donde A es temperatura (20, 30 y 40 ºC) y B es dosis de 

TiO2 (0.05, 0.10 y 0.15 g/L) respectivamente. 

El diseño factorial es 32 y se tomaron en consideración tres niveles, haciendo un total de 

9 experimentos con una réplica, por consiguiente, en total se efectuaron 18 pruebas 

experimentales. Para el diseño experimental se utilizó el software Minitab Statistical. 

La Tabla 5 resume el diseño experimental 32 de la investigación con 9 experimentos con 

una réplica. 
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Tabla 5 

Diseño del plan experimental 

N° A B % DMO 

1 -1 -1 - 

2 -1 0 - 

3 -1 +1 - 

4 0 -1 - 

5 0 0 - 

6 0 +1 - 

7 +1 -1 - 

8 +1 0 - 

9 +1 +1 - 

Nota. donde: % DMO es el porcentaje de degradación del colorante MO 

3.4.7. Proceso experimental  

Para el proceso de fotocatálisis heterogénea se adaptó de la metodología propuesta por 

los investigadores Churata (2017); Copete et al. (2018); Karuppaiah et al. (2023); Kaur et al. 

(2023); Mohammed et al. (2020) y Puentes et al. (2012): 

a. Se prepararon 500 ml de solución del colorante MO a 15 ppm. 

b. Se agitó la solución por 15 min a 600 rpm. 

c. Se agregaron 500 ml de la solución preparada al reactor. 

d. Se agregaron las nanopartículas de dióxido de titanio según el diseño factorial (ver tabla 

4). 

e. Se varió la temperatura de la solución según el diseño factorial (ver tabla 4). 
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f. Se agregó 240 ppm de agente oxidante (H2O2) al reactor. 

g. Se procedió con la degradación fotocatalítica de la solución de MO hasta llegar al 

equilibrio. 

h. Se extrajeron alícuotas de 5 ml en intervalos de t min durante la reacción fotocatalítica. 

i. Se centrifugaron las alícuotas a 2500 rpm por 20 min. 

j. Se llenó la cubeta de espectrofotometría hasta 3/4 de su capacidad con la solución 

centrifugada y luego se dio lectura en el espectrofotómetro. 

k. Registro de los resultados de absorbancia, para su posterior análisis. 

En la figura 10 se muestran las etapas de la experimentación desarrollada. 
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Figura 10 

Procedimiento experimental 

Agua destilada

Preparación de la 
muestra a 15 ppm MOColorante MO

Carga al reactor batch 
(500 ml)

Proceso de fotocatálisis 
heterogénea

Muestra tratada

Agitación muestra por 
15 min a 600 rpm

Variación de la 
temperatura (20, 30 y 

40 °C)

Adición de 
TiO2 (0.05, 

0.10 y 0.15 g/l)

Extracción de alícuotas de 5 ml

Centrifugado de las 
alícuotas a 2500 rpm 

por 20 min
Lectura en el espectrofotómetro 

240 ppm H2O2
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3.4.8. Evaluación del proceso fotocatalítico  

Durante la reacción fotocatalítica del colorante MO se extrajeron alícuotas de 5 ml en 

intervalos de tiempo, las alícuotas se centrifugó para separar el catalizador de la solución. Para 

evaluar el comportamiento del proceso de degradación fotocatalítica del colorante MO, con la 

data recopilada se determinó el efecto de los factores en el proceso de degradación del MO y la 

cinética de la reacción. El porcentaje de degradación del colorante MO se calculó con la 

ecuación 17 (Jasim et al., 2023). 

%DMO = (
Ci − Cf

Ci
) × 100                                        (15) 

donde:  

%DMO: porcentaje de degradación del colorante MO 

Ci: concentración inicial MO (ppm) 

Cf: concentración final MO (ppm). 
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Capitulo IV 

4. Resultados y discusión  

4.1. Longitud de onda máxima del colorante MO 

En la figura 11 se muestra el resultado de la longitud de onda máxima del colorante MO, 

en la cual se observa a 465 nm la longitud de onda máxima del colorante MO. Esta longitud de 

onda máxima determinada se usó para realizar la curva de calibración y para dar lecturas de 

las alícuotas extraídas de la reacción fotocatalítica, la figura 11 se construyó con los datos del 

Apéndice I. 

Figura 11 

Barrido espectrofotométrico UV-Vis del colorante MO 

  

La longitud de onda máxima determinado experimentalmente para el MO es de 465 nm, 

este mismo resultado reportaron los investigadores (Mansor et al., 2023). 

4.2. Curva de calibración 

En la figura 12 se muestran las diluciones del MO a concentraciones de 1 a 18 ppm. 
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Figura 12 

Soluciones de MO a concentraciones de 1 a 18 ppm 

 

El resultado de la curva de calibración realizada se muestra en la tabla 6 y las réplicas 

de la curva de calibración realizada se muestran en el Apéndice II. 

Tabla 6 

Curva de calibración del colorante MO 

N° Pruebas CMO (ppm) Absorbancia 

1 1 0.231 

2 2 0.417 

3 3 0.621 

4 5 0.828 

5 6 1.030 

6 7 1.218 

7 8 1.403 

8 10 1.603 

9 11 1.784 

10 12 1.992 

11 13 2.212 

12 14 2.439 

13 15 2.609 

14 17 2.769 

15 18 2.986 

Nota. dónde: CMO (ppm): es la concentración del colorante naranja de metilo en partes por millón 

En la figura 13 se muestra la curva de calibración del colorante naranja de metilo. 
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Figura 13 

Curva de calibración del colorante MO 

 

En la figura 13 se muestra un coeficiente de determinación (R²) de 0.9987, este 

parámetro indica una excelente correlación entre las concentraciones conocidas del colorante 

MO y las lecturas de las absorbancias. Este valor tan cercano a la unidad sugiere que el 

99.87% de la variabilidad en las lecturas se puede explicar por la relación lineal entre la 

concentración y la lectura de la absorbancia realizadas. Por consiguiente, la curva de 

calibración posee una alta precisión y confiabilidad para predecir con exactitud las 

concentraciones, a partir de la lectura de la absorbancia de muestras del colorante MO. Valores 

similares de R2 obtuvieron los investigadores (Bi & Liu, 2019; Kader et al., 2022; Shahbazkhany 

et al., 2022). 

4.3. Pruebas preliminares para determinar la cantidad de catalizador  

La figura 14 muestra las pruebas preliminares de la cantidad de catalizador de 0.01 – 

0.2 g/L, 15 ppm MO y 60 min de reacción fotocatalítica. 
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Figura 14 

Pruebas preliminares de la cantidad de catalizador 

 

En la figura 14, se observa un incremento significativo en la eficiencia de degradación 

del colorante MO al variar la dosis de TiO2 de 0.01 a 0.05 g/L. Al usar 0.01 g/L TiO2, se logró 

una degradación del 16.15% del MO. No obstante, al aumentar la dosis a 0.05 g/L de TiO2, se 

obtuvo un incremento sustancial en el porcentaje de degradación del MO, alcanzando un 

25.33% de degradación MO. Al incrementar la dosis de catalizador generó un aumento del 

9.18% en el porcentaje de degradación del colorante MO. Sin embargo, para una dosis de 

0.2g/L, se obtuvo una degradación del 23.10% del MO, mostrando una disminución con 

respecto a la eficiencia alcanzada con 0.05g/L. Yang et al. (2023) exploraron el efecto de 

diferentes cantidades de catalizador (0.03, 0.05 y 0.08 g/L). Al utilizar 0.03 g/L de TiO2, lograron 

una degradación del 60% en 35 minutos, mientras que alcanzaron la degradación completa en 

20 minutos con 0.05 g/L y en 30 minutos con 0.08 g/L. Observaron que al aumentar la dosis de 

TiO2 de 0.03 a 0.05 g/L, la tasa de degradación del colorante MO aumentó significativamente, 

pasando de 62.16% a 97.05%; pero para una dosis de 0.08 g/L de TiO2 observaron una caída 

en la degradación del colorante MO. Divya et al. (2022) investigaron el efecto de la dosis del 
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catalizador N-TiO2 en la degradación fotocatalítica del colorante índigo carmín (IC). Estudiaron 

dosis de 0.05 g/L, 0.1 g/L, 0.2 g/L y 0.25 g/L con una concentración inicial del IC de 5 mg/l. Y 

obtuvieron que a medida que la dosis del catalizador aumentaba hasta 0.15 g/L, la tasa de 

degradación aumentaba y luego disminuía gradualmente. Cuando la dosis del catalizador es de 

0.2 g/L a 0.25 g/L la tasa de degradación disminuye debido a la turbidez de la solución; esto 

hace que el ritmo de degradación se ralentice. Bendjama et al. (2022) investigaron el efecto de 

la dosis de TiO2 en el proceso de degradación fotocatalitica del colorante safranina O (SO), 

utilizando diferentes cantidades de TiO2 0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.4, 1 y 3 g/L. Como era de esperar, 

cuanto mayor era la carga del catalizador, mayor era el porcentaje de degradación; pero a partir 

de 0.4 g/L, afectó negativamente en el proceso de degradación del colorante SO. Este 

comportamiento puede atribuirse al efecto de apantallamiento inducido por la acumulación de 

partículas de TiO2, lo que conlleva a una dispersión inadecuada y una limitada penetración de 

la luz, resultando en una eficiencia reducida en el proceso fotocatalítico. 

4.4. Pruebas experimentales del proceso fotocatalítico 

En la tabla 7 se muestran los datos a 60 min de la degradación del colorante MO. 
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Tabla 7 

Resultados del proceso de degradación del colorante MO 

N° A B % DMO 

1 -1 -1 95.352 

2 -1 0 86.841 

3 -1 +1 71.444 

4 0 -1 84.569 

5 0 0 74.535 

6 0 +1 64.554 

7 +1 -1 95.498 

8 +1 0 85.306 

9 +1 +1 75.665 

10 -1 -1 98.413 

11 -1 0 88.754 

12 -1 +1 79.09 

13 0 -1 85.567 

14 0 0 75.749 

15 0 +1 69.215 

16 +1 -1 95.993 

17 +1 0 86.558 

18 +1 +1 76.651 

 

4.5. Análisis estadístico del diseño factorial 

Prueba de normalidad 

Hipótesis: 
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H0: los datos tienen una distribución normal 

Ha: los datos no tienen una distribución normal 

Decisión: 

1. Si el valor-p es menor o igual que el nivel de significancia (0.05), se rechaza la H0 y 

se acepta la Ha. 

2. Si el valor-p es mayor que el nivel de significancia (0.05), se acepta la H0 y se 

rechaza la Ha. 

En la figura 15 se muestra la prueba de normalidad de Anderson-Darling (AD) y 

Shapiro-Wilk (SW). 

Figura 15 

Prueba de normalidad 
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Como se observa en la figura 15, el valor-p mediante la prueba de normalidad de 

Anderson-Darling y Shapiro-Wilk es 0.517 y 0.548 respectivamente. Este valor es mayor que el 

nivel de significancia de 0.05 por consiguiente se acepta la H0. 

Prueba de independencia 

Hipótesis: 

H0: no existe autocorrelación  

Ha: existe autocorrelación 

Cálculo del estadístico de Durbin-Watson (ver apéndice V) 

DW =
∑ (et − et−1)2n

t=2

∑ et
2n

t=1

=
 3,625.86 

 1,686.49 
= 2.150 

El valor del estadístico DW es 2.150. Dado que este valor se encuentra dentro del rango 

aceptable de 1.5 a 2.5 que sugiere independencia de los residuos y ausencia de 

autocorrelación apreciable. En la figura 16 se presentan los residuos, los cuales exhiben una 

distribución aleatoria sin mostrar ningún patrón discernible. 

Figura 16 
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Prueba de homogeneidad de varianzas 

Hipótesis: 

H0: las varianzas de los dos grupos son iguales (H0: σ1
2 = σ2

2). 

Ha: las varianzas de los dos grupos son diferentes (Ha: σ1
2 ≠ σ2

2). 

Decisión: 

1. Si el valor-p es menor o igual que el nivel de significancia (0.05), se rechaza la H0 y 

se acepta la Ha. 

2. Si el valor-p es mayor que el nivel de significancia (0.05), se acepta la H0 y se 

rechaza la Ha. 

Figura 17 

Homogeneidad de varianzas 

 

Como se observa en la figura 17, el valor-p mediante la prueba de homogeneidad de 

varianzas de Bonett, Levene y Bartlett es 0.726, 0.764 y 0.439 respectivamente. Este valor es 

mayor que el nivel de significancia de 0.05 por ende se acepta la H0. 



48 

La prueba de normalidad demuestra que los datos tienen una distribución normal, lo que 

facilita la aplicación de pruebas paramétricas y la prueba de homogeneidad de varianzas 

demuestra que las varianzas de los dos grupos son iguales (H0: σ1
2 = σ2

2) con esta premisa se 

procede a realizar el ANOVA. 

4.5.1. Análisis de varianza (ANOVA) 

Para establecer si las variables independientes son significativas se realizó el análisis 

de varianza. El cálculo del ANOVA se realizó a partir de la tabla 7. 

La tabla 8 muestra el resultado del cálculo de ANOVA. 

Tabla 8 

Resultados del análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 8 1637.23 204.654 37.41 0.0001 

  Lineal 4 1626.72 406.681 74.35 0.0001 

    Temperatura (°C) 2 450.83 225.414 41.21 0.0001 

    Dosis TiO2 (g/L) 2 1175.9 587.948 107.48 0.0001 

  Interacciones de 2 términos 4 10.5 2.626 0.48 0.75 

    Temperatura (°C)*Dosis TiO2 (g/L) 4 10.5 2.626 0.48 0.75 

Error 9 49.23 5.47   

Total 17 1686.46    
 

En la tabla 8 se muestran los resultados del ANOVA para el modelo lineal más 

interacciones, determinándose que la interacción Temperatura*Dosis TiO2, no tiene influencia 

en la degradación, sin embargo, los efectos simples Temperatura y Dosis TiO2 si tienen 
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influencia en la respuesta, ya que presentan un valor de p menor a 0.05 y la ecuación de 

regresión es el siguiente con un coeficiente de determinación R2 de 0.966: 

Tabla 9 

Coeficiente de la regresión 

  

Resultados 

codificados 

Resultados 

reales   

𝛽0 75.891 194.015 

𝛽1 -0.352 -6.496 

𝛽2 -9.898 -205.205 

𝛽12 10.599 0.106 

𝛽11 -0.289 -115.799 

𝛽22 0.507 1.014 
 

Ecuación de regresión para datos codificados 

y =  75.891 − 0.352x1 − 9.898x2 +  10.599x1
2 − 0.289x2

2 + 0.507x1x2   

Ecuación de regresión para datos reales 

y =  194.015 − 6.496x1 − 205.205x2 +  0.106x1
2 − 115.799x2

2 + 1.014x1x2   

donde: 

y: porcentaje de degradación del colorante MO. 

x1: temperatura de la solución (°C) 

x2: dosis de TiO2 (g/L) 

El valor del coeficiente de determinación R2 de 0.966 indica que alrededor del 96.6% de 

la variabilidad en la degradación del MO mediante fotocatálisis heterogénea es explicada por el 

modelo matemático empleado. El modelo matemático posee una capacidad significativa para 
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explicar la variación observada en la degradación del colorante, lo que indica su fiabilidad y 

ajuste adecuado a los datos experimentales. 

En las ecuaciones de regresión para datos codificados y reales se observan lo 

siguiente: la temperatura, dosis TiO2, interacción cuadrática de dosis de TiO2 presenta una 

relación inversamente proporcional a la degradación del MO y la interacción cuadrática de la 

temperatura de la solución, la interacción temperatura*dosis TiO2 tiene una relación 

directamente proporcional con la degradación del MO., 

Superficie de respuesta 

La superficie de respuesta exhibe la relación entre el porcentaje de degradación del 

colorante MO y las variables independientes investigadas (temperatura y la dosis de TiO2), tal 

como se ilustra en la figura 18. 

Figura 18 

Superficie de respuesta estimada 
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La figura 18 muestra la superficie de respuesta calculados para los tres niveles de 

nuestras variables independientes estudiadas (temperatura y dosis de TiO2) para una 

concentración constante del colorante MO a 15ppm. Se concluye que el mayor porcentaje de 

degradación muestra el área de color rojo de 90 a 95%, y no es visible a 30 °C y para las dosis 

de dióxido de titanio de 0.10 y 0.15 g/L. Así mismo, se puede observar en la zona de color 

naranja el porcentaje de degradación del MO de 85 a 90 % y por último el color azul nos indica 

que existe un porcentaje de degradación mínimo entre 65 a 70%. 

La figura 19 muestra los contornos de la superficie de respuesta estimada. 

Figura 19 

Contornos de la superficie de respuesta estimada 

 

La figura 19 presenta una barra de colores que facilita la comprensión de cómo varía la 

degradación del colorante naranja de metilo en relación con los factores. La región roja indica la 

máxima degradación, alcanzando un 95 %, con una dosis de TiO2 de 0.05 g/L a 20 ºC. Por otro 
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lado, la zona amarilla representa una degradación del 85 % para una dosis de TiO2 de 0.1 g/L a 

30 ºC, mientras que el área celeste indica una degradación del 75 % con una dosis de TiO2 de 

0.15 g/L y 30 ºC. En conclusión, para obtener la máxima degradación del colorante naranja de 

metilo, se recomienda trabajar a una dosis de 0.05 g/L de TiO2 y una temperatura de 20 ºC. 

4.5.2. Efectos estimados para la degradación fotocatalítica del colorante MO 

En la figura 20 se muestra el diagrama de Pareto. 

Figura 20 

Diagrama de Pareto para %DMO 

 

El diagrama de Pareto (ver figura 20) confirma los resultados obtenidos en el análisis de 

varianza (ANOVA) (tabla 8). Se evidencia que el factor B (dosis de TiO2) exhibe la mayor 

significancia, seguido por el factor A (temperatura).  

Los investigadores: Kader et al. (2022) y Kousar et al. (2022) indican que el catalizador 

(TiO2) es el factor que más influye en el proceso de degradación del colorante MO. Por último, 

Aghel et al. (2016) afirma que la temperatura es otro factor que influye en el proceso de 

degradación por fotocatálisis heterogénea del colorante negro remazol B. 



53 

4.5.3. Efecto de la cantidad de catalizador en el proceso de degradación  

En la figura 21 se muestran el efecto de la cantidad de catalizador (0.05 a 0.15 g/L TiO2) 

en la degradación del colorante MO. La figura 21 fue elaborada a partir de la tabla 7. 

Figura 21 

Efecto de la cantidad de TiO2 

 

En la figura 21 se observan los porcentajes de degradación del colorante MO, al 

emplear concentraciones de 0.05 g/L, 0.10 g/L y 0.15 g/L de TiO2 en la cual se lograron 

92.57%, 82.96% y 72.77% de degradación del colorante MO, respectivamente. Estos 

resultados sugieren una relación entre la cantidad de TiO2 y la eficiencia de degradación del 

colorante MO; la mejor tasa de degradación fotocatalítica del MO se obtuvo para una dosis de 

0.05 g/L de TiO2.  

Este mismo comportamiento observaron los investigadores: Kousar et al. (2022), 

estudió a las siguientes condiciones: dosis de TiO2 250 a 550 mg/L, concentración inicial de 

Reactive Yellow 30 ppm y 0.8 ml de H2O2. Lograron una degradación del 90.40% con TiO2 a 

450 mg/L, y 89.99% con TiO2 a 550 mg/L. Guettaï y Amar (2005b) estudiaron a las siguientes 
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condiciones: fotorreactor batch de 1 L, lámpara UV 30W, concentración inicial del MO 15 ppm y 

dosis de TiO2 0.4 a 1.6 g/L y lograron la mejor degradación del MO para una dosis de 0.8 g/L 

TiO2. Niu (2013) estudió el efecto de la dosis de catalizador a las siguientes condiciones: 

lámpara de mercurio 300 W, tiempo 40 min, volumen de la solución 100 ml, concentración MO 

20 ppm y dosis 0.2 a 4 g/L de TiO2; se obtuvo una degradación de 71.41 a 97.91% para 0.2 a 2 

g/L de TiO2; sin embargo, para 4 g/L TiO2 el porcentaje de degradación no aumento. Bansal et 

al. (2010) exploró la influencia del catalizador TiO2 en la degradación del naranja ácido 7. 

Utilizando un fotorreactor de 500 ml, concentración inicial de 25 ppm del colorante naranja 

ácida 7, lámpara UV de 120 W y 2.5 h de reacción fotocatalítica. Obtuvieron una degradación 

del 63.94, 69.09, 54.37 y 41.02% para 0.5, 1, 1.5 Y 2g/L de TiO2 respectivamente. 

Por lo general al aumentar la cantidad de TiO2 se va a tener más sitios reactivos, 

aumentar la cantidad de fotones absorbidos por el TiO2 y se tendría una mejor tasa de 

degradación; pero cuando se agrega un exceso de catalizador a la solución a tratar, se tiene 

una pérdida de superficie del catalizador por aglomeración, también se torna turbia y opaca lo 

que disminuye en cierta manera la transmitancia de luz, la turbidez de la suspensión provocó 

que se produjera dispersión y los radicales hidroxilos no se generaron de forma eficaz. Por lo 

tanto, menos fotones incidentes alcanzan la superficie del fotocatalizador lo que resulta en una 

disminución del porcentaje de degradación, también una alta concentración de fotocatalizador 

puede resultar en una disminución de área superficial del catalizador debido a la aglomeración 

de las partículas del fotocatalizador, lo que posteriormente disminuye la degradación (Kousar et 

al., 2022; Mei et al., 2023; Mozia et al., 2005; Niu, 2013; Saggioro et al., 2011). 

4.5.4. Influencia de la temperatura en el proceso de degradación 

La figura 22 se elaboró con los datos del apéndice III. 
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Figura 22 

Tiempo promedio de reacción fotocatalítica hasta el equilibrio 

 

Los datos obtenidos que se muestran en la figura 22 indican que la temperatura influye 

en la reacción fotocatalítica, ya que se observa una variación en los tiempos promedio de 

degradación del colorante MO. Los tiempos a diferentes temperaturas son (114.17 minutos a 

20 °C, 125 minutos a 30 °C y 120 minutos a 40 °C), la diferencia entre estos valores es mínima, 

de 5 a 10 minutos. Este resultado sugiere que la mejor tasa de degradación del colorante MO 

se obtuvo para una temperatura de operación de 20 °C. por ende la temperatura incide 

significativamente en la velocidad global de la reacción fotocatalítica como se muestra en el 

ANOVA y el diagrama de Pareto. 

Los investigadores Aghel et al. (2016) reportaron una mejor degradación del colorante 

negro remazol B (RB5) a baja temperatura, las condiciones experimentales fueron 100 ml de 

solución RB5: 150 mg/L Fe3O4-SiO2-TiO2, temperatura de 15 a 65 °C, concentración inicial del 

RB5 50mg/L. Bajo las anteriores condiciones de operación obtuvieron la máxima eficiencia de 

degradación a una temperatura de 15 °C, también observaron que a medida que se incrementa 

la temperatura disminuye la tasa de eliminación del RB5.  
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4.5.5. Cálculo del modelo cinético  

A continuación, se muestra el cálculo realizado para los modelos cinéticos de orden 

cero, orden ½, Langmuir – Hinshelwood y segundo orden respectivamente. 

En la tabla 10 se muestra el cálculo de los modelos cinéticos, para una de las pruebas 

experimentales del diseño factorial con las siguientes condiciones experimentales: 15 ppm de 

MO, 30 °C y 0.05 g/L de TiO2. 

Tabla 10 

Datos calculados del modelo cinético 

t (min) C (ppm) C0.5 ln(C0/C) 1/C Cs (ppm) k* k** kapp*** k**** 

0 15.191 3.898 0.000 0.066 15.191 0.090 0.054 0.057 0.384 

30 3.105 1.762 1.588 0.322 2.751     

50 1.002 1.001 2.719 0.998 0.880     

60 0.704 0.839 3.072 1.421 0.498     

70 0.353 0.594 3.763 2.835 0.282     

80 0.136 0.369 4.713 7.333 0.159     

90 0.096 0.309 5.067 10.448 0.090     

95 0.069 0.262 5.397 14.528 0.068     

100 0.048 0.219 5.759 20.867 0.051     

105 0.036 0.190 6.046 27.798 0.038     

110 0.027 0.165 6.321 36.609 0.029     

115 0.018 0.134 6.740 55.685 0.022     

120 0.000 0.000 - - 0.016     

Nota. donde: modelo cinético de: *orden cero, **orden ½, ***Langmuir – Hinshelwood ****segundo orden, C: 

concentración real del MO en el tiempo, C0: concentración inicial del MO, Cs: concentración simulada del MO en el 

tiempo. 
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En la figura 23 se muestra el ajuste a los modelos cinéticos. 

Figura 23 

Ajuste de los modelos cinéticos 

 

En esta investigación se obtuvo una constante de velocidad de reacción igual a k = 

0.0904 ppm×min-1 para orden cero, k = 0.054 ppm0.5×min-1 para orden ½, kapp = 0.0570 min-

1 para Langmuir – Hinshelwood y k = 0.3841 ppm-1× min-1 para segundo orden. De los cuatro 

modelos ajustados, el modelo cinético de Langmuir-Hinshelwood de pseudo primer orden se 

ajusta mejor a los datos experimentales del proceso de degradación del MO. Esto se evidencia 

por su alto coeficiente de determinación de 0.9990, lo que sugiere que el modelo explica casi la 

totalidad (99.90%) de la variabilidad observada en los datos. Además, el valor del R2 ajustado 

de 0.9989 respalda la solidez del modelo al considerar el número de variables independientes 

en relación con la variabilidad explicada. En cuanto al error típico de 0.2376, su bajo valor 
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indica que las predicciones del modelo están cercanas, en promedio, a 0.2376 unidades de la 

variable respuesta respecto al valor verdadero. Estos resultados subrayan la confiabilidad del 

modelo cinético de Langmuir-Hinshelwood para representar con precisión el proceso de 

degradación del colorante MO y su capacidad para generar predicciones confiables.  

En la figura 24 se presentan los residuales correspondientes al modelo Langmuir-

Hinshelwood. En esta representación, los residuales aparecen como datos aleatorios, sin 

presentar ningún patrón discernible. 

Figura 24 

Residuales modelo cinético Langmuir-Hinshelwood  

 

Los investigadores (Kgatle et al., 2021; Khalifa et al., 2023; Zavahir et al., 2023) también 

determinaron que el proceso de degradación fotocatalítica del colorante MO sigue el modelo 

cinético de Langmuir – Hinshelwood de pseudo primer orden. Además, Yu et al. (2021) 

reportan una constante de velocidad de reacción igual al obtenido en esta investigación de 0.05 

min-1, las condiciones experimentales fueron 10 ppm MO, lampara de 200 W y con una 

proporción molar de 1:0.6 de BaTiO3/CuO. Por último, Zhong (2013) también reportan una 

constante de velocidad de reacción de 0.05 min-1 con las siguientes condiciones de trabajo 10 
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mg/L de naranja de metilo, catalizador ácido fosfotungstico (H3PW12O40) 0.6 g/L y lámpara de 

30 W. Rashed et al. (2007) obtuvieron una constan de velocidad de 0.06 min-1 y las condiciones 

experimentales fueron 10-5 M del colorante MO, lámpara de halógeno de 1000 W, y 50 mg/L de 

TiO2. 

4.5.6. Influencia del H2O2 en el proceso de degradación 

Se planteó la prueba t de Student para determinar si hay diferencia significativa entre 

los resultados obtenidos con y sin adición de H2O2. 

Hipótesis: 

H0: las medias de los dos grupos son iguales (H0: μ1 − μ2 = 0). 

Ha: las medias de los dos grupos son diferentes (Ha: μ1 ≠ μ2 = 0). 

Decisión: 

1. Si el valor-p es menor o igual que el nivel de significancia (0.05), se rechaza la H0 y 

se acepta la Ha. 

2. Si el valor-p es mayor que el nivel de significancia (0.05), se acepta la H0 y se 

rechaza la Ha 

Para determinar si hay diferencia significativa entre los dos grupos de datos 

experimentales de sin H2O2 y con H2O2 se usó la prueba t de Student. En la cual se obtuvo un 

valor-p de 0.010, por ende, se rechaza la hipótesis nula (H0). 

La figura 25 muestra la influencia del peróxido de hidrogeno (240 ppm H2O2) en el 

proceso fotocatalítico del colorante MO a 60 min de reacción. 
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Figura 25 

Efecto del H2O2 

 

En la figura 25 se observa una influencia positiva del peróxido de hidrogeno en la 

reacción fotocatalítica. En las pruebas experimentales sin H2O2 y TiO2 de 0.05, 0.1 y 0.15 g/L 

se obtuvo 25.39%, 24.75% y 24.01% de degradación del colorante MO y para las pruebas 

experimentales con H2O2 y TiO2 de 0.05, 0.1 y 0.15 g/L se obtuvo 96.88%, 87.80% y 75.27% de 

degradación del colorante MO; es crucial destacar que al agregar H2O2 junto con diferentes 

dosis de TiO2, se logró un incremento del 71.49% para 0.05 g/L de TiO2, un 63.05% para 0.1 

g/L de TiO2 y un 51.26% para 0.15 g/L de TiO2. Estos resultados destacan la clara influencia de 

la combinación de H2O2 y la dosis específica de TiO2 en el proceso de degradación 

fotocatalítica del colorante MO. Los investigadores Razali et al. (2009) obtuvieron más del 60% 

de degradación sin H2O2 y con H2O2 más del 90% de degradación para los 120 min de 

reacción. De igual manera Aziztyana et al. (2019) obtuvieron una mejor degradación del MO 

cuando añadieron al 12% H2O2. Obtuvieron 34.72% de degradación MO sin H2O2 y 74.72% de 

degradación con 1 ml de H2O2 en 40 min de reacción fotocatalítica. También Haji et al. (2011) 

aseveran que la presencia de H2O2 en soluciones de MO aceleró considerablemente el proceso 

de degradación del colorante MO. Por ejemplo, lograron una degradación completa en 3 min 
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cuando se añadieron 0.1 ml de H2O2 a 20 ml de solución de colorante MO 0.078 mM en 

comparación en ausencia de H2O2 solo obtuvieron una degradación del 26% en 4 h de 

reacción. 
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Conclusiones  

1. La degradación del colorante naranja de metilo por fotocatálisis heterogénea ha 

demostrado ser altamente eficiente, utilizando TiO2 como agente catalítico y H2O2 como 

agente oxidante. 

2. El efecto de la cantidad de catalizador en el proceso de degradación fotocatalítica del 

colorante naranja de metilo es significativo. Para una dosis de 0.15 g/L, 0.10 g/L y 0.05 

g/L de TiO2 se lograron 72.77%, 82.96% y 92.57% de degradación del colorante MO, 

respectivamente.  

3. La influencia de la temperatura en el proceso de degradación fotocatalítica del colorante 

naranja de metilo es significativo. Pero en la reacción global de degradación del MO no 

tiene mucha relevancia ya que para 20, 30 y 40 °C la degradación completa del MO se 

dio en 114.17 min, 125 min y 120 min. 

4. El modelo cinético que se ajusta a los datos experimentales del proceso de degradación 

fotocatalítica del colorante naranja de metilo es el modelo cinético de Langmuir – 

Hinshelwood de pseudo primer orden. 

5. La influencia del peróxido de hidrogeno en el proceso de degradación fotocatalítica del 

colorante naranja de metilo es positivo ya que al usar H2O2 se obtuvo un incremento en 

la degradación del MO del 51.26% para 0.15 g/L de TiO2, 63.05% para 0.1 g/L de TiO2 y 

71.49% para 0.05 g/L de TiO2 con una concentración de 15 ppm de MO. 
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Recomendaciones  

1. Evaluar el proceso de degradación del colorante MO a altas concentraciones. 

2. Utilizar nanopartículas de dióxido de titanio dopados con metales preciosos (platino (Pt), 

paladio (Pd), oro (Au), y rodio (Rh)). 

3. Explorar la eficacia de diferentes catalizadores para el proceso de fotocatálisis 

heterogénea para la degradación del MO. 

4. Evaluar la eficacia de la fotolisis para degradar MO, optimizando la cantidad del agente 

oxidante (H2O2). 

5. Evaluar la degradación del MO mediante fotocatálisis heterogénea con TiO2 

inmovilizado en una matriz. 

6. Evaluar la degradación de un efluente real (azoicos) mediante fotocatálisis heterogénea. 
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Apéndice I: réplicas del barrido espectral del colorante MO 

N° Pruebas CMO (ppm) L1 (nm) L2 (nm) L3 (nm) L4 (nm) 

1 1 464-465-466 465-466-467 465 465 

2 2 465 465-466 465 464-465-466 

3 3 464-465-466 464-465 464-465 464-465-466 

4 5 464-465 464-465 465-466 464-465-466 

5 6 465 464-465 464-465 464-465 

6 7 464-465-466 465-466 464-465 464-465 

7 8 465 464-465-466 464-465 464-465 

8 10 464-465 464 465 464-465 

9 11 464-465 465 465 464-465 

10 12 464 464 463-464-465 463-464-465 

11 13 464 464 465 464-465 

12 14 464 464 464-465 464-465 

13 15 464 464 464 463 

14 17 465 465 464-465 464 

15 18 464 464-465 465 464-465 

Nota. dónde: CMO (ppm): concentración del colorante naranja de metilo en partes por millón y Li (nm): longitud 

de onda en nanómetros. 
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Apéndice II: Replicas de la curva de calibración del colorante MO 

N° Pruebas CMO (ppm) Absorbancia 1 Absorbancia 2 Absorbancia 3 

1 1 0.230 0.232 0.231 

2 2 0.417 0.418 0.419 

3 3 0.624 0.623 0.624 

4 5 0.829 0.829 0.830 

5 6 1.034 1.033 1.034 

6 7 1.218 1.221 1.221 

7 8 1.403 1.404 1.404 

8 10 1.605 1.604 1.606 

9 11 1.784 1.785 1.793 

10 12 1.995 1.995 1.995 

11 13 2.214 2.215 2.215 

12 14 2.438 2.439 2.440 

13 15 2.606 2.608 2.608 

14 17 2.771 2.771 2.755 

15 18 2.993 2.986 2.986 

Nota. dónde: CMO (ppm): concentración del colorante anaranjado de metilo en partes por millón. 
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Apéndice III: Tiempo de degradación del colorante MO hasta el equilibrio. 

N° Pruebas T(°C) TiO2 (g/L) t (min) 

1 20 0.05 105 

2 20 0.1 120 

3 20 0.15 130 

4 30 0.05 120 

5 30 0.1 130 

6 30 0.15 140 

7 40 0.05 110 

8 40 0.1 120 

9 40 0.15 130 

10 20 0.05 100 

11 20 0.1 110 

12 20 0.15 120 

13 30 0.05 110 

14 30 0.1 120 

15 30 0.15 130 

16 40 0.05 110 

17 40 0.1 120 

18 40 0.15 130 
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Apéndice IV: Fotografías del proceso fotocatalítico 

Condiciones experimentales:

Volumen de trabajo: 500 ml 

Temperatura de operación: 20 °C 

Concentración MO: 15 ppm 

Cantidad de catalizador: 0.05 g/L TiO2 

Velocidad de agitación: 600 rpm 

Foto 1: Inicio de la reaccion Foto 2: Fin de la reaccion 
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Foto 3: alícuotas extraídas del proceso de reacción fotocatalítica heterogénea a 20°C 
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Apéndice V: Cálculo del estadístico de Durbin-Watson 

i 𝑒𝑡 𝑒𝑡
2 𝑒𝑡−1 (𝑒𝑡 − 𝑒𝑡−1)2 

1 12.59 158.45 
  

2 4.08 16.62 12.59 72.44 

3 -11.32 128.14 4.08 237.07 

4 1.80 3.26 -11.32 172.27 

5 -8.23 67.72 1.80 100.68 

6 -18.21 331.61 -8.23 99.62 

7 12.73 162.15 -18.21 957.53 

8 2.54 6.46 12.73 103.88 

9 -7.10 50.40 2.54 92.95 

10 15.65 244.89 -7.10 517.47 

11 5.99 35.88 15.65 93.30 

12 -3.67 13.50 5.99 93.39 

13 2.80 7.86 -3.67 41.95 

14 -7.02 49.21 2.80 96.39 

15 -13.55 183.58 -7.02 42.69 

16 13.23 175.00 -13.55 717.06 

17 3.79 14.39 13.23 89.02 

18 -6.11 37.37 3.79 98.15 

Σ 
 

1686.49 
 

3625.86 
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Anexo I: Certificado de análisis del colorante naranja de metilo 
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Anexo II: Ficha técnica del colorante naranja de metilo 
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Anexo III: Certificado de análisis del peroxido de hidrogeno 
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Anexo IV: Ficha técnica del peroxido de hidrogeno 
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Anexo V: Certificado de análisis del dioxido de titanio 
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Anexo VI: Ficha técnica del dioxido de titanio 
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