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RESUMEN

Se ha realizado el estudio cinético de la decoloración del colorante reactivo Sunfix Yellow S4GL (RAS) empleando una disolución
de 20 ppm del colorante mediante el proceso de oxidación avanzada (POA) H2O2/UV. Para ello se evaluó el efecto de la
concentración inicial del peróxido de hidrógeno, el pH inicial de la solución, la concentración del colorante y la intensidad de la
radiación UV‐C sobre la decoloración con el fin de optimizarlos. Los valores óptimos son los siguientes: concentración inicial de
H2O2 a 3.8 x 10‐2 mol/L, pH3, concentración inicial del colorante a 20mg/L, potencia de radiación 3 lámparas con potencia de 15W
de radiación UV‐C cada una. El estudio cinético de la decoloración sigue un modelo cinético de pseudo primer orden. Bajo
condiciones óptimas se obtuvo un porcentaje de decoloración del 100% luego de una hora de tratamiento.

Palabras Clave:  decoloración, proceso de oxidación avanzada (POA), peróxido de hidrógeno, radiación UV‐C

ABSTRACT

A study of the kinetics of discoloration of a 20 ppm solution of Sunfix Yellow S4GL (RAS) reactive dye has been carried out
using the H2O2/UV advanced oxidation process (AOP). To optimize the process, the effects on the discoloration of the
initial concentration of hydrogen peroxide, the initial pH of the solution, the dye concentration and the intensity of the UV‐
C radiation were evaluated. The optimum values were the following: initial concentration of H2O2: 3.8 x 10‐2 mol/L; pH 3;
initial dye concentration: 20 mg/L; UV radiation: 3 bulbs with 15 W of UV‐C power each. The discoloration reaction followed
a pseudo first order kinetic model. Under optimum conditions, a one hour treatment yielded 100% discoloration. 
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I INTRODUCCIÓN

Las aguas residuales de las industrias textiles de
teñido son altamente coloreadas con altas
concentraciones de materia orgánica. Las descargas
directas de las aguas residuales, sin un tratamiento previo,
causan serios problemas de contaminación impartiendo
coloración intensa y toxicidad al medio acuático [1].

El tratamiento convencional de los efluentes
textiles tales como la coagulación, neutralización,
intercambio de iones y precipitación química son,
simplemente, una forma de conversión de
contaminación en el que los contaminantes se
transforman de una fase a otra, dejando como un
problema la eliminación de los contaminantes en la
nueva fase [2].

Se ha descubierto que el proceso H2O2/UV, la
combinación de la radiación UV y la oxidación del
peróxido de hidrogeno, es una forma efectiva para el

tratamiento de diferentes aguas residuales de las
industrias por el alto potencial de oxidación por parte
de los radicales hidroxilos (OH.) generados en el
proceso (ecuación 1) [3].

H2O2 + hv   OH + OH (1)

El uso del H2O2 muestra algunas ventajas tales
como la miscibilidad completa con agua, la estabilidad y
la disponibilidad comercial de peróxido de hidrógeno,
no hay problemas de transferencia de fase, no forma
lodos, la simplicidad de operación y menores costes de
inversión [4].

No obstante, se consume altas cantidades de
energía eléctrica para la generación de radiación UV, lo
cual cubre gran parte del costo de operación [5]. Ante
esta problemática, un punto muy importante para
ofrecer una tecnología viable es la optimización del
proceso H2O2/UV [6].
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El colorante reactivo amarillo sunfix yellow S4GL
fue escogido para este estudio porque es un
colorante comúnmente usado en los teñidos en las
industrias textiles, además estudios han reportado la
eficiencia del método H2O2/UV en la degradación de
colorantes amarillos [3] [7].

II PARTE EXPERIMENTAL

A. Reactivos y materiales
El colorante reactivo amarillo sunfix yellow S4GL

(RAS) fue suministrado por la empresa QUIMTIA S.A y
fue usado en esta experiencia tal cual fue recibido. El
peróxido de hidrógeno fue adquirido a QUIMICOS
GOICOCHEA S.R.L. a una concentración de 50%, W/W.
Los reactivos H2SO4 y NaOH fueron proporcionados
por el Departamento de Química Analítica de la
Facultad de Química e Ingeniería Química de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Las
distintas soluciones fueron preparadas con agua
desionizada obtenido por la empresa Palacio de Agua
S.A.C. (Lima, Perú). Para la fotodegradación se utilizó
la lámpara Ilumedic TUV‐15WG13   adquirido   por   una
empresa   local,   ILUMEDIC.   La construcción del
fotoreactor fue de diseño propio.

B. Fotoreactor
El fotoreactor mostrado en la figura 1 de diseño

propio tiene las dimensiones de 51, 38 y 34 cm de alto,
largo y ancho; respectivamente. El interior fue forrado
con la cinta de aluminio 3M con la finalidad de reflejar,
dentro de la caja, la mayor cantidad de radiación UV.
En la parte superior se implementaron la(s)
lámpara(s) UV‐C de 15 W, usada(s) para irradiar la
solución a una distancia de 20cm de ésta. En el interior
del fotoreactor se colocó un vaso de ensayo de 250mL
del material pyrex y debajo del fotoreactor el agitador
magnético.

C. Fotólisis
Todas las reacciones de fotodegradación se

llevaron a cabo con una solución de 100mL de
colorante RAS colocadas en un beaker de 250mL
montadas en el fotoreactor como se muestra en la
figura 1. El pH de la solución del colorante se ajustó,
con soluciones de H2SO4 y NaOH, empleando el

potenciómetro de marca TOA‐HM‐20E. Luego, se
añadió el peróxido de hidrógeno y se procedió a la
fotodegradación. Durante las reacciones
fotoquímicas, para realizar las medidas de
absorbancia durante la reacción, se tomaron alícuotas
de 5 mL a intervalos de 5 min, utilizando el
espectrofotómetro Spectronic 20 Genesys.

D. Longitud de onda máxima
Para determinar la longitud de onda máxima se

preparó una muestra patrón de 100mL de colorante
RAS de 130 ppm, se tomó una alícuota de 5mL y se
procedió a medir las longitudes de ondas en un rango
de 380nm hasta 600nm. Obteniendo una longitud de
onda máxima a un valor de 430nm como se muestra
en la figura 2.

E. Curva de calibración
La concentración del colorante RAS se determinó

midiendo la absorbancia de patrones a
concentraciones de 1, 5, 10, 20, 40, 60 y 100 ppm y
estableciendo una curva de calibración (figura 3). De
la ecuación de la recta obtenida podemos deducir:

[RAS] = ... (2)

Donde: [RAS] es la concentración del colorante
RAS. A, es la absorbancia medida.

III RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A.   Determinación   de   los   parámetros   óptimos   en
la decoloración del colorante reactivo RAS

Los parámetros que influyen en la decoloración
del colorante reactivo RAS son el pH, la concentración
del H2O2, la radiación UV y la concentración del
mismo.

Vaso de ensayo

Soporte

Lámpara(s) UV‐C

Caja forrada con

cinta de aluminio

en su interior

Solución colorante
y oxidante

Magneto

Agitador magnético

Figura 1. Diagrama esquemático del fotoreactor batch
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Figura 2. Gráfica que muestra la absorbancia del colorante 

RAS a distintas longitudes de ondas
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Figura 3. Gráfica que muestra la absorbancia del colorante RAS a distintas concentraciones.

y = 0.0131x

R2 = 0.998

Sin embargo, a mayor concentración de peróxido
de hidrógeno se predijo que habría una mayor cantidad
de radicales OH. aumentando la eficiencia; no obstante,
esta hipótesis no se ve reflejada en los resultados, ya
que usando 9.6 x 10‐2 mol/L de H2O2, que es una
cantidad de H2O2 mayor a 3.8 x 10‐2 mol/L, no
obtuvimos mejores resultados. 

Este comportamiento se debe a que cuando existe
una concentración alta de H2O2, ésta va a actuar como
un secuestrador de radicales OH. (ver ecuación 3, 4 y 5)
mientras que a bajas concentraciones de H2O2, se va a
generar menos radicales hidroxilo, que van a ser
consumidos por el colorante y consecuentemente baja
la tasa de reacción de oxidación [12].
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Figura 4. Efecto del pH en la eficiencia de decoloración del reactivo RAS por el método H2O2/UV usando una lámpara UV de 15 W.

Condiciones iniciales: C 0
H2O2

= 1.47 x 10‐3 mol/L;  C 0
RAS = 20 ppm

pH = 3
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Se investigó el efecto del pH en un rango de 3.0‐11.0,
para ello se evaluó el porcentaje de decoloración a
distintos valores de pH. Los resultados se muestran en la
figura 4, observamos que el porcentaje de decoloración se
incrementa proporcionalmente a medida que el pH
disminuye. Generalmente, el pH óptimo del método H2O2/
UV se encuentra en el rango 3.0‐4.0 [8], porque a medida
que el medio es más alcalino, el peróxido de hidrógeno
tiene la tendencia a descomponerse en oxígeno molecular
y agua. Así, la cantidad generada de radicales OH.
disminuye haciendo el método menos eficiente [9].

Por otra parte, la decoloración y la velocidad de
reacción son limitados a pH bajo (pH<3) porque los radicales
OH. son consumidos por un exceso de iones H+ [10] [11].

En relación a la concentración de peróxido de
hidrógeno puede observarse en la figura 5 que la
velocidad de decoloración del colorante RAS se
incrementa a medida que la concentración del peróxido
de hidrógeno aumenta hasta un valor máximo y luego
disminuye. Se observa que el valor máximo de
decoloración se da utilizando una concentración de
3.8x10‐2 mol/L de H2O2.
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Figura 5. Efecto de la concentración del H2O2 en la decoloración del reactivo RAS por el método H2O2/UV

usando 1 lámpara UV de 15W. Condiciones iniciales: C 0
RAS = 20 ppm; pH = 3
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Figura 6. Efecto de la radiación UV sobre la decoloración del reactivo RAS, expuesto a 1, 2 y 3 lámparas UV de 15W cada una,

por el método H2O2/UV. Condiciones iniciales: CH2O2
 = 3.8 x 10‐2 mol/L; CRAS = 20 ppm; pH = 3.
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Figura 7. Efecto de la concentración del colorante sobre la decoloración del reactivo RAS, por el método H2O2/UV

usando una lámpara.

Condiciones iniciales: CH2O2 =3.8 x10‐2 mol/L; pH=3
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OH + H2O2    HO2 +  H2O (3)
HO2  + H2O2    OH  +  H2O + O2 (4)
HO2  +   HO2      H2O2  + O2 (5)

El efecto del incremento de la potencia de
radiación UV tiene efectos positivos sobre la
decoloración del colorante, este fenómeno se explica
porque una alta potencia de radiación genera una
mayor concentración de radicales hidroxilos, ya que la
generación es directamente proporcional a la
intensidad de radiación UV.

Esta hipótesis es comprobada con los resultados
mostrados en la figura 6. En efecto, al incrementar la
intensidad de radiación UV‐C sobre la muestra con más
lámparas se observa un mayor nivel de decoloración.

Finalmente se evalúa el efecto de la concentración
del colorante RAS entre 20 y 100ppm (figura 7). Se
observa que el efecto es inverso, pues a mayor
concentración de colorante se logra un menor
porcentaje de decoloración del colorante, esto se debe
al hecho de que al haber una mayor concentración del
colorante la densidad óptica interna aumenta y;
consecuentemente, la permeabilidad de la solución a la
radiación UV disminuye. Por ende, existirá una menor
concentración de peróxido de hidrógeno que será
irradiado y; con ello, la generación de radicales OH.
disminuirá [13]. 
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Figura 8. Grafica ‐ln(C/Co) vs tiempo, a condiciones iniciales: (a) Condiciones iniciales: C 0
H2O2

=  1.47 x 10‐3 mol/L; C 0
RAS = 20 ppm; pH = 3; 1 
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B. Cinética de degradación

En la tabla 1 se presentan los valores calculados de
las constantes de velocidad por el método integral y el
coeficiente de correlación, R2, a partir de los datos
experimentales en óptimas condiciones.

Tabla 1. Valores de k y R2 hallados a óptimas 
condiciones.

De la figura 8 se observa que los resultados de la
cinética de degradación tienen el mismo
comportamiento que los de la literatura [14], donde se
muestra que el modelo del método H2O2/UV se ajusta a
una reacción de pseudo‐primer orden.

IV CONCLUSIONES

Las condiciones optimas de decoloración son:

concentración inicial de H2O2, C0
H2O2

= 3.8 x 10‐2 mol/L;

pH 3; concentración inicial del colorante RAS, 20mg/L y

uso de 3 lamparas de radiación UV de 15W de radiación,

cada una.

La cinética de decoloración del colorante reactivo
RAS, en las optimas condiciones de decoloración, es de
pseudo‐primer orden, para todos los casos siendo mas
importantes el efecto del pH y la concentracion inicial
del colorante reactivo RAS.

Se alcanza un porcentaje de decoloración de hasta
el 100% en una hora de tratamiento.
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GLOSARIO

Absorbancia.‐ Medida que refleja como se atenua
la radiación cuando atraviesa un elemento.

Colorante Reactivo.‐ Son compuestos que forman
fuertes enlaces con la fibra de la celulosa; el enlace que
construyen se llama enlace covalente.

Curva de calibración.‐ Método utilizado en química
analítica para determinar la concentración de una
sustancia (analito) en una solución desconocida.

Densidad óptica.‐ Magnitud física que mide la
absorción de un elemento óptico por unidad de
distancia, para una longitud de onda dada.

Fotolisis.‐ Disociación de las moléculas por efecto
de la luz.

Longitud de onda máxima (max)).‐ Longitud de
onda que caracteriza a cada sustancia química en una
solución, genera una medida de absorbancia máxima
dentro de un rango de luz en el espectrofotometro.

Radiación UV‐C.‐ Banda de las radiaciones UV
menores de 280 nm, pero mayores a 150nm.

Radical Hidroxilo (OH�).‐ Especie química que se
forma en el intermedio de reacciones químicas, son
extremadamente inestable y, por tanto, con gran poder
reactivo y de vida media muy corta.
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