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• Técnicas o Procesos de Oxidación Avanzados

• Radiación Solar

• Espectro útil en los ensayos de fotocatálisis

• Radiación usada en procesos fotoquímicos

• Radiación UV en presencia de nubes

• Métodos para medir la radiación

• Casos de estudio (Actinómetros Químicos).

• Conclusiones

• Bibliografía

La radiaciLa radiacióón en los procesos n en los procesos 

fotocatalfotocatalííticosticos
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Species Relative Oxidation 
Power 

Fluorine 2.23 

Hydroxyl radical 2.06 

Atomic oxygen (singlet) 1.78 

Hydrogen peroxide 1.31 

Perhydroxyl radical 1.25 

Permanganate 1.24 

Hypobromous acid 1.17 

Chlorine dioxide 1.15 

Hypochlorous acid 1.10 

Chlorine 1.00 

Bromine 0.80 

Iodine 0.54 
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• O3/H2O2

• O3/UV

• H2O2/UV

• H2O2/Fe2+ (Fenton)

• H2O2/Fe2+ (Fe3+)/UV (Foto-Fenton)

• TiO2/hnnnn/O2 (Fotocatálisis)
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Fotocatálisis con TiO2
Se realiza con o sin luz UV, con o sin H2O2

• Band gap 3.2 eV (Del espectro solar no toda la 
radiacion es capaz de generar el par e-/h+)

• La energia de cada foton depende de l

l
l

ch
Qfoton = 18

10*24.6)(
l

ch
eVQfoton =

La radiación solar aprovechable para los experimentos 

con TiO2 Degussa-P25 esta en el rango: 

290 a 387nm

-•++ ++fi+ OHOHFeOHFe 3

22
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+•++ ++fi++ HOHFehOHFe
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UV

Fe2+

Fe3+

H2O2

•OH + OH-
Foto-reducción

OxidaciónUVUV

Fe2+

Fe3+

Fe2+

Fe3+

Fe2+

Fe3+

H2O2

•OH + OH-
Foto-reducción

Oxidación

Fuente de energía radiante

Región visible y ultravioleta del espectro de 
radiación

� Luz solar

� Artificial:

Radiación Artificial

Lámparas de Mercurio, Xenón

Energía radiante ultravioleta

Radiación Solar

U.V.         : 7%

Visible     : 53%
Infrarrojo : 40%

Radiación en la superficie 

terrestre

a b g Rayos X       UV            Infrarrojo     Ondas de radio

Frecuencia

l = 200 - 50000 nm

l = 290 - 3000 nm
Energía: 1.5 x 1018 kWh/año

28000 veces consumo de energía anual en la tierra
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RadiaciRadiacióón Solar Ultravioletan Solar Ultravioleta

Región ultravioleta del espectro de radiación

De la radiaciDe la radiacióón recibidan recibida

30%30% es reflejada al espacio por nubes y el suelo 

47% absorbida por la atmósfera, recursos hídricos y el 

suelo (mantener la T amb.)

23%23% es usada para mantener la convección 

atmosférica y el ciclo hidrológico.

Radiación Solar y la Atmósfera Terrestre
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A nivel local la radiación se ve afectada por multiples factores

•Parametros Geograficos

•Composición de la atmosfera

•Nubosidad

Los principales fenómenos que tienen 
lugar en la atmósfera son

• La absorción 

• Dispersión de la radiación por los diferentes 
componentes atmosféricos 
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Radiación UV en los procesos 

fotocataliticos
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Atenuación de la Radiación Solar 

UV

En la región UV, las nubes modifican la 
cantidad de energía total que llega a la 

superficie terrestre, pero su distribución 
espectral no se ve afectada 

Representación de la irradiancia solar UV global (negro) y 

directa (azul) en un día donde confluyen una buena 

radiación (mañana sin nubes) y una mala radiación (tarde 

nublada).
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Diferentes espectros de la radiación solar directa sobre la 

superficie terrestre entre 300 y 1100 nm y amplificación del 

intervalo entre 300 y 400 nm
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Tipo de radiación usada en un proceso 

fotoquímico

• Monocromática: Se caracteriza por poseer

una frecuencia definida y constante.

• Policromática: Se caracteriza por estar

compuesta de un conjunto definido de 

longitudes de onda.

De la intensidad de la radiación depende 

la velocidad del proceso

Si se desea estudiar, controlar y optimizar una

reacción fotoquímica es necesario conocer: 

• La longitud de onda de la radiación incidente

• La intensidad de la radiación

• La cantidad de la radiación que es absorbida por

el sistema reactivo
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Métodos para medir la radiación

incidente

• Radiométricos y

• Actinómetricos
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Fotólisis con luz solar del plaguicida metomil Fotocatálisis usando 100 mg/L de TiO2 y 2 ml/L de H2O2. 
Con tres replicas
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FOTODEGRADACION DE LA ATRAZINA

OBJETIVO

Fotodegradar la atrazina usando dos 

procesos de oxidación avanzados, Foto 

Fenton (Fe2+/peroxido) y Fotocatalisis

(TiO2, TiO2/H2O2 yTiO2/Na2S2O8)

Atrazina
• Pesticida Medianamente 

Tóxico 

• Es un herbicida para el 

control de malezas en 

cultivos de maíz, sorgo y 

caña de azúcar 

• Aplicación entre pre-

emergencia y post-

emergencia temprana 

N

N

N

NHNH

Cl
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Experimentos con radiación solar

Válvula de toma 
de muestra 1

Válvula de toma
De muestra 2

Termopar 2 Termopar 1

Tanque 2 Tanque 1

Bomba 1Bomba 2

Válvula de toma 
de muestra 1
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Termopar 2 Termopar 1
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Bomba 1Bomba 2

Válvula de toma 
de muestra 1

Válvula de toma
De muestra 2

Termopar 2 Termopar 1

Tanque 2 Tanque 1

Bomba 1Bomba 2

Cada uno de los reactores solares tiene un volumen de 40 L,de los 
cuales, 22 L son iluminados.

Al tanque se añaden todos los 
productos químicos (atrazina, 

TiO2, H2O2). 

Se mezclan estando el colector
tapado (evitar la radiación). 

Se retira la cubierta.

Se toman muestras a tiempos 
determinados, incluyendo al 

iniciar el experimento.
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Fotoreactor (lámpara 
 
 

Tanque de 
homogenización 

Caudal:  0,3 L/min. 

Muestras para los análisis de 
COT , Cl-,  y  cromatografia 

Bomba de recirculación 
(sumergible) 

• Al tanque se añaden todos los productos químicos (atrazina, TiO2, 
H2O2). 
• Se mezclan estando la lámpara apagada (evitar la radiación). 
• Se enciende la lámpara.
• Se toman muestras a tiempos determinados, incluyendo al iniciar el 
experimento.

Experimentos con lámpara ultravioleta

Ensayos

• Foto Fenton
– 2.0 mg/L Fe2+

– 10.0 mg/L Fe2+

– 55.85 mg/L Fe2+

• Fotocatalisis
– TiO2

– TiO2/Na2S2O8

Cromatografía (HPLC,IC)

Permite seguir la degradación del contaminante 
y de los productos de degradación

Determinación de Productos Inorgánicos

Cl-, SO42-,PO43-,NO3-, NO2-

Cromatografía iónica(Dionex-120)
Columna aniónica IonPac AS14, 

250 mm de longitud
Eluente de Na2CO3/NaHCO3
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Cantidad de carbono presente 
unido orgánicamente


