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RESUMEN 

 

La presente investigación tiene como objetivo la remoción de arsénico mediante 

fotocatálisis heterogénea, usando óxido de titanio como catalizador y la radiación 

solar. Los tratamientos de agua convencionales tienen dificultades para remover 

este metal, llegándose a encontrar hasta cinco veces ese valor máximo 

permisible de 0.01 mg/L en algunos distritos de los departamentos como 

Lambayeque, Puno, Tacna, Arequipa y Moquegua. Para esto, se ha elaborado 

un sistema de tratamiento que consta de un equipo experimental de 3 recipientes 

de polipropileno, situados en paralelo. Cada uno contiene carbón activado 

impregnado con dióxido de titanio (TiO2) y una bomba con un flujo constante de 

1.3 L/min, la cual permite darle movimiento al agua tratada para que tenga mayor 

contacto con el fotocatalizador. Las condiciones de operación evaluadas fueron: 

tiempo (45, 90, 135 y 180 minutos) y dosis de dióxido de titanio (1, 2.5 y 5 g 

TiO2/100 g AC). Los resultados muestran una remoción de arsénico promedio de 

86.68%, 91.68% y 94.72%, respectivamente. En conclusión, la fotocatálisis 

heterogénea es una tecnología que permite remover el arsénico del agua potable 

aprovechando la radiación solar para llegar a concentraciones de arsénico por 

debajo del límite máximo permisible (LMP) fijado en nuestro país por el 

Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-

SA. 

 

 

Palabras claves: arsénico, fotocatálisis, fotocatalizador, dióxido de titanio. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research is the removal of arsenic by heterogeneous 

photocatalysis, using titanium oxide as a catalyst and solar radiation. 

Conventional water treatments have difficulties in removing this metal, reaching 

up to five times that maximum permissible value of 0.01 mg/L in some districts of 

departments such as Lambayeque, Puno, Tacna, Arequipa and Moquegua. For 

this, a treatment system has been elaborated that consists of an experimental 

equipment of 3 polypropylene containers, located in parallel. Each one contains 

activated carbon impregnated with titanium dioxide (TiO2) and a pump with a 

constant flow of 1.3 L/min, which allows movement of the treated water so that it 

has greater contact with the photocatalyst. The operating conditions evaluated 

were: time (45, 90, 135 and 180 minutes) and dose of titanium dioxide (1, 2.5 and 

5 g TiO2/100 g AC). The results show an average arsenic removal of 86.68%, 

91.68% and 94.72%, respectively. In conclusion, heterogeneous photocatalysis 

is a technology that allows arsenic to be removed from drinking water by taking 

advantage of solar radiation to reach arsenic concentrations below the maximum 

permissible limit (MLP) set in our country by the Regulations for the Quality of 

Water for Consumption. Human DS No. 031-2010-SA. 

 

 

 

Keywords: arsenic, photocatalysis, photocatalyst, titanium dioxide 
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INTRODUCCIÓN 

 

El creciente interés por la degradación de diferentes contaminantes que se 

encuentran en las aguas residuales industriales ha llevado a más investigaciones 

sobre procesos de oxidación avanzada (POA) que aprovechan el fuerte poder 

oxidante de los radicales, especialmente en el caso de los compuestos no 

biodegradables. [1]. 

La fotocatálisis heterogénea es una tecnología de oxidación avanzada cuya 

eficiencia en la eliminación de sustancias poco biodegradables a 

concentraciones moderadas y bajas es conocida ya que combina un catalizador 

que forma radicales hidroxilo y energía solar (fuente de luz ambientalmente 

amigable y sensible) convirtiéndose en una herramienta poderosa de 

mineralización de los contaminantes, lo que resulta en un ahorro de energía [2]. 

El TiO2 es usado como catalizador porque es una especie bastante estable 

termodinámicamente, además de su inocuidad al ataque químico y biológico, no 

tóxico, no selectivo, insoluble y con una energía de activación o banda gap 

relativamente baja (3,02 eV) [3]. 

Uno de los contaminantes más preocupantes es el arsénico, un elemento 

químico altamente tóxico que se encuentra en la geosfera y la corteza terrestre. 

Los humanos están expuestos al arsénico inorgánico (iAs) por intermedio de los 

alimentos y el agua. [4]. La Organización Mundial de la Salud, considera al 

arsénico en la lista de las diez sustancias químicas más perjudiciales para la 

salud debido a que este puede causar cáncer al pulmón, riñón, piel y vejiga, así 

como también puede generar problemas relacionados con el desarrollo 

metabólico y neurológico y enfermedades cardiovasculares, entre otros [5]. 

En esta investigación se tiene como objetivo remover el arsénico mediante la 

fotocatálisis heterogénea utilizando como catalizador el dióxido de titanio fijado 

en carbón activado. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

 
En la actualidad, muchas actividades industriales son responsables de 

altos niveles de contaminación de las masas de agua, principalmente a 

causa de contaminantes inorgánicos como los iones metálicos. Los metales 

son importantes contaminantes en aguas, sobre todo disueltos; los más 

dañinos para el ser humano y otros seres vivos son cromo, arsénico, hierro, 

plomo, cobre, zinc, etc. Estos presentan interés no solo por su toxicidad (alto 

riesgo para la salud del individuo) sino por su tendencia a la bioacumulación 

y su persistencia en el medio ya que no pueden ser degradados o destruidos 

de manera natural [1]. 

 

La calidad del agua potable en el Perú está íntimamente relacionada con 

la calidad de las fuentes de agua, las cuales están expuestas principalmente 

a metales de origen natural y artificial, y a las dificultades tecnológicas y 

financieras de las empresas sanitarias para eliminar la presencia de metales 

para garantizar los servicios de saneamiento del agua a través de sistemas 

seguros y sostenibles [6]. 

 

El límite de concentración recomendado para el arsénico en el agua 

potable es de 10 μg/L o 0,01 ppm, y la exposición a largo plazo al arsénico 

inorgánico As (III), puede conducir a envenenamiento crónico. Las 

consecuencias más típicas son la aparición de lesiones cutáneas y cáncer 

de piel, también está relacionado con problemas de desarrollo, 

enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes. La 

contaminación por arsénico de las aguas subterráneas es un problema 

generalizado; el consumo de agua contaminada es alto en varias regiones 

[5].  

 Las muestras de agua recogidas en la sección del río Rímac, que 

atraviesa Lima, tenían concentraciones de arsénico superiores al límite de la 

OMS, identificándose contaminación por arsénico respecto al límite en el 
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95% del total de muestras (106/111) de las aguas subterráneas y en el 68% 

(19/28) de las muestras de agua superficiales, esto conllevaba a que en 

varios distritos de Perú el agua potable muestra una contaminación por 

arsénico que supera el límite de arsénico establecido por la OMS y supone 

una amenaza para la salud pública que requiere mayor investigación y 

acción [5].  

También se ha demostrado que el nivel medio de arsénico en las piletas de 

agua potable de la ciudad de Tacna es de 0,056 mg/L (rango: 0,047 0,064), lo 

cual representa más de cinco veces el valor permitido por la legislación 

peruana (0,01 mg/L), siendo los distritos con mayor nivel de contaminación 

del agua potable con arsénico Pocollay, Ciudad Nueva y Tacna Cercado [7]. 

El Ministerio de Salud realizó pruebas a 312 niños de 6 a 12 años del 

distrito de Pacora (Lambayeque) el cual arrojó que 167 tenían niveles 

excesivos de arsénico en la sangre y en el 2020, según el Decreto Supremo 

N°143-2020-PCM, se declara Estado de Emergencia por un plazo de 60 días 

en las localidades de Pacora, Pueblo Viejo, Puente Machuca, La Victoria y 

Las Juntas Altas y Bajas, debido a que los más de 8 mil pobladores de esta 

localidad consumen agua contaminada con arsénico. [8]. 

 El Ministerio de Salud (MINSA) mediante 4959 establecimientos de salud 

realizaron actividades de la Vigilancia de la calidad de agua para consumo 

humano. Los resultados registrados en el “Sistema de información web de la 

vigilancia de la calidad del agua para consumo humano”, correspondiente al 

periodo: enero 2021 a setiembre 2022, verificaron incumplimientos respecto a 

los Límites Máximos Permisibles para el arsénico establecidos en el 

Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano en diferentes 

regiones del país: Tumbes, Tacna, Puno, Moquegua, Lima, Lambayeque, 

Junín, Ica, Huánuco, Huancavelica, Ayacucho, Arequipa y Apurímac [9]. 
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1.2. Formulación del problema (problema general y específicos) 

 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo se removerá el arsénico del agua potable mediante fotocatálisis 

heterogénea usando óxido de titanio como catalizador? 

1.2.2. Problemas específicos 

 

● ¿Cuál es el contenido de arsénico del agua potable a ser tratada mediante 

fotocatálisis heterogénea usando óxido de titanio como catalizador? 

● ¿Cuáles son las condiciones de operación para la remoción de arsénico en 

el agua potable mediante fotocatálisis heterogénea usando óxido de titanio 

como catalizador? 

1.3. Objetivos (general y específicos) 

 

1.3.1. Objetivo general 

Remover el arsénico en el agua potable mediante fotocatálisis heterogénea 

usando óxido de titanio como catalizador. 

1.3.2. Objetivos específicos 

● Determinar el contenido de arsénico del agua potable a tratar mediante la 

remoción de arsénico en el agua potable mediante fotocatálisis heterogénea 

usando óxido de titanio como catalizador. 

● Determinar las condiciones de operación para la remoción de arsénico en el 

agua potable mediante fotocatálisis heterogénea usando óxido de titanio 

como catalizador. 

1.4. Justificación 

Los resultados de esta investigación buscan contribuir en los conocimientos 

para solucionar problemas medioambientales como es la presencia de arsénico 

en el agua potable utilizando una tecnología que aprovecha una fuente natural 
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de energía como es la fotocatálisis heterogénea. La aplicación de esta 

tecnología avanzada mejorará la calidad del agua para los pobladores de 

distintas zonas del país que sufren con este problema, como son: Tumbes, 

Tacna, Puno, Moquegua, Lima, entre otros, impactando a nivel social ya que, 

al disminuir la cantidad de arsénico en el agua potable se disminuye el riesgo 

de problemas en la salud. Esta tecnología puede replicarse en otras zonas 

donde se presenten problemas similares en cuanto a contaminación de 

recursos hídricos. 

1.5. Delimitantes de la investigación (teórico, temporal y espacial) 

 

1.5.1. Teórico 

La investigación está delimitada por los fundamentos teóricos de los tratamientos 

avanzados para agua como la fotocatálisis heterogénea. También está 

enmarcada por el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano D.S. 

N° 031-2010-SA. 

1.5.2. Temporal 

La investigación está delimitada por las estaciones del año. Esta tecnología es 

mejor aprovechada en la estación de verano ya que durante este periodo se 

alcanzan valores entre 13 y 18, en una escala del 1 al 20, considerando del 11 

al 20 como radiación extremadamente alta según la escala dada por SENAMHI, 

siendo la hora de mayor radiación a las 12 pm. Por ello, en la presente 

investigación se utilizó un rango horario de 11 am a 2 pm. 

1.5.3. Espacial 

La investigación está delimitada por la preparación de las muestras para su 

tratamiento y el propio tratamiento fueron realizados en las instalaciones de la 

empresa AURICA SAC. Las muestras de agua tratadas fueron sintetizadas a 

partir de agua desionizada, de acuerdo a los porcentajes de contaminación que 

se registran en distintas zonas del país. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes: Internacionales y nacionales 

 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

En el artículo titulado “Fotocatálise heterogênea com TiO2 para oxidação de 

arsênio e sua remoção de águas por coprecipitação com sulfato férrico” 

estudiaron la fotocatálisis heterogénea con el objetivo de oxidar el As(III) a As(V) 

y así, remover este componente mediante coprecipitación usando una sal de 

hierro. Para ello, montaron un reactor fotoquímico que tenía óxido de titanio 

inmovilizado en su superficie interna y usaron tres muestras de agua 

contaminada (mina, grifo y río). Evaluaron parámetros como pH (pH=7), 

concentraciones de óxido de titanio (de 0 a 15%), sulfato férrico y tiempo de 

exposición (240 minutos) logrando eliminar más del 99% de arsénico presente 

en el agua [10]. 

En la investigación titulada “Desinfección y remoción de arsénico del agua por 

fotocatálisis heterogénea”, el autor estudió la remoción de arsénico en presencia 

de la luz solar y luz artificial. En dicha investigación usó botellas PET 

impregnadas con óxido de titanio, así como, cloruro férrico como agente 

coagulante para precipitar el arsénico. Evaluó los siguientes parámetros: pH (5, 

6.8 y 8), tiempo de irradiación (0-180 minutos), concentración de arsénico (25 y 

160 μg/L,) y concentración de cloruro férrico (0-21 mg/L). Teniendo como resultado 

final un 98% de eficiencia en la remoción de arsénico, concluyendo que la 

fotocatálisis heterogénea con adición de cloruro férrico es un buen método para 

remover arsénico [11]. 

En la investigación titulada “Fotocatálisis heterogénea como método de 

tratamiento de lixiviados del Relleno Sanitario Romerillos Del Cantón Mejía” el 

autor evaluó la fotocatálisis heterogénea y el uso de óxido de titanio como 

catalizador, como método para disminuir la concentración de arsénico presente 

en una muestra de lixiviado. Trabajó con una irradiación promedio de 775 W/m2 

y un periodo de tiempo de tres horas, teniendo como concentración de arsénico 



15 
 

inicial un valor de 0.11 mg/L y una concentración final de 0.0115 mg/L. Los 

resultados obtenidos muestran un 87% de remoción del arsénico. Además, 

concluyó que: a pH básicos, se debe aumentar el tiempo de contacto con el 

catalizador para obtener porcentajes de remoción más elevados [12]. 

En el artículo titulado “Fotocatálisis heterogénea para la remoción de antimonio 

(Sb) en agua utilizando dióxido de titanio (TiO2) como catalizador”, los autores 

utilizaron peróxido de hidrógeno (H2O2) como agente oxidante y un colector solar 

tubular plano, el cual estuvo expuesto a la radiación en flujo continuo por varios 

tiempos de exposición. Variaron la concentración del catalizador (0.5, 1, 2, 3, 3.5 

y 4 g), agente oxidante y el pH de la solución e hicieron pruebas experimentales 

hasta encontrar los porcentajes más elevados de remoción. Concluyendo así 

que a pH neutro con una cantidad de 4 g de TiO2, sin agregar el H2O2, en un 

tiempo de 20 h, el sistema fotocatalítico desarrollado removió el 99.5% del Sb 

del agua tratada [13]. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

En la investigación “Tratamiento de aguas residuales de la Universidad Nacional 

del Centro del Perú por fotocatálisis heterogénea”, el autor trató las aguas 

residuales de la Universidad Nacional del Centro del Perú con fotocatálisis 

heterogénea por las características del efluente (grado de concentración y tipos 

de contaminantes) y potencialidad de la fotocatálisis. En su experimento trabajó 

con 24 L de agua residual. Reguló el pH y agregó TiO2 (1,0 g/L) y H2O2 (1,0 y 

1,5 g/L) concluyendo que, para días nublados, donde la irradiación solar varía 

ente 150 a 400 W/m2, el pH, tiempo de tratamiento y concentración de H2O2 en 

la degradación de las aguas residuales es 4, 4 horas y 1 g/L, respectivamente. 

A estas condiciones logró el mayor porcentaje de degradación (62,75%). [14]. 

En “Influencia del peso de TiO2 en la remoción de mercurio divalente en un 

fotocatalizador de placas planas”, el autor estudió la remoción de mercurio 

divalente en medio acuoso mediante fotocatálisis. El proceso fue realizado en un 

reactor de placas planas inclinadas a escala de laboratorio, variando las 

concentraciones iniciales del contaminante (0.02 mg/l, 0.2 mg/l y 2 mg/l) y el peso 
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del dióxido de titanio (25, 50, 100 g). A su vez observó el efecto que causa el 

tratamiento en parámetros como pH, conductividad eléctrica y temperatura. 

Concluyendo que la mayor tasa de remoción se obtiene utilizando 50 g de 

TiO2.Obteniendo así, para cada concentración inicial de mercurio, tasas de 

remoción igual a 97.17 %, 91% y 56.27%, respectivamente. Así mismo, los 

parámetros de pH y conductividad eléctrica se ven afectados al finalizar el 

proceso, mostrando una relación inversamente proporcional mientras que la 

temperatura manifiesta una relación directa [15]. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1. Arsénico 

El arsénico (As) se encuentra comúnmente en los suelos, rocas. Así como 

también en la atmósfera, hidrosfera y la biosfera. Es desplazado al ambiente por 

medio de reacciones que se dan como resultado de procesos naturales y 

procesos antropogénicos, tales como: la meteorización y la actividad minera, 

entre otros [16]. 

Tabla 1 

Propiedades físicas del arsénico 
Tabla 1. Propiedades físicas del arsénico 

Nombre Arsénico 

Símbolo As 

Masa atómica 74.9216 

Clasificación Metaloide 

Densidad (Kg/m3) 5.727 

Punto de Fusión (°C) 817 

Fuente: Fano, (2021). 

Algunas características mostradas en la tabla 1 pertenecen al arsénico. El 

arsénico puede encontrarse con los siguientes estados de oxidación: arsina 

(As-3), elemental o metaloide (As0), arsenito (As+3 o AsIII) y arseniato (As+5 o 

AsV); sin embargo, el arsenito y el arseniato son considerados sus principales 
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estados de oxidación [17]. 

El arsénico es considerado un elemento altamente tóxico y un agente 

carcinógeno para el organismo humano. A concentraciones altas causa efectos 

agudos que en un futuro pueden ser letales. La toxicidad del arsénico tiene el 

siguiente orden decreciente: Arsina > As+3 inorgánico > As+3 orgánico> As+5 

inorgánico > As+5 orgánico > compuestos arsenicales y arsénico elemental [16]. 

La figura 1 muestra cómo se comporta el arsénico en nuestro medio ambiente. 

 Figura 1 

Ciclo del arsénico en el medio ambiente. 

Fuente: Alarcón, (2012). 

El origen del arsénico puede ser inorgánico u orgánico. El arsénico que procede 

directamente de los minerales es llamado inorgánico. Este es considerado más 

tóxico para los seres humanos, ya que puede causar enfermedades como el 

cáncer. Mientras que, por otro lado, también se encuentra el arsénico orgánico, 

que es el que ya ha sido asimilado por algún organismo vivo. Esta forma del 

arsénico se puede encontrar en alguna planta que ha sido regada con agua 

Figura 1. Ciclo del arsénico en 
el medio ambiente 
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contaminada por este metal, así como también en el pelo o uñas de animales 

que hayan consumido agua contaminada o que sean herbívoros [16]. 

2.2.2. Tecnologías avanzadas en tratamiento de aguas 

Las tecnologías avanzadas de oxidación (TAO’s) son muy favorables para el 

tratamiento de efluentes ya que, a una presión y temperatura cercana a las 

condiciones ambientales, generan la cantidad suficiente de radicales altamente 

oxidantes como los radicales hidroxilos, para oxidar contaminantes orgánicos e 

inorgánicos. La importancia de las TAO’s radica en que, a comparación con 

otras tecnologías de oxidación tradicionales, el proceso de oxidación de los 

contaminantes es muy rápido. [16]. 

En la figura 2 se muestran las principales tecnologías de oxidación avanzada 

[18]. 

Figura 2 

Clasificación de las Tecnologías Avanzadas de Oxidación. 

Fuente: Lopez. (2021). 

 

Figura 2. Clasificación de las Tecnologías 

Avanzadas de Oxidación 
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2.2.3. Fotocatálisis heterogénea 

 

La fotocatálisis es definida como una reacción fotoquímica en la cual 

obtenemos energía química a partir de energía solar, esto se da en la superficie 

de un catalizador también llamado sustrato, siendo este un material 

semiconductor encargado de acelerar la velocidad de reacción. Estudios 

revelan que la fotocatálisis elimina algunos contaminantes presentes en la 

atmósfera, tales como: compuestos poli aromáticos, compuestos orgánicos 

clorados, metil mercaptano, formaldehído,CO, NOx (óxidos, SOx, COVs 

(compuestos orgánicos volátiles), entre otros [18]. 

 

El proceso de fotocatálisis heterogénea ha despertado gran interés científico 

en los últimos años, hasta el punto de generar más de 2000 publicaciones en 

diferentes áreas del conocimiento. Abarcando temas como el desarrollo de 

materiales fotocatalíticos hasta los aportes que este proceso puede generar 

desde el punto de vista ambiental. [18] 

Esta clasificación de la fotocatálisis corresponde al proceso en el cual las 

especies reactivas y el fotocatalizador se encuentran en fases diferentes.  

Su aplicación al tratamiento de aguas usualmente se enfoca en la utilización de 

un fotocatalizador sólido. El radical hidroxilo es producido mediante procesos 

fotoquímicos, mismos que se fundamentan en la absorción de energía radiante 

por parte de un sólido que tiene la naturaleza de ser un material semiconductor 

[19]. 

2.2.4. Dióxido de titanio como fotocatalizador 

 

Actualmente se están desarrollando nuevas tecnologías que emplean la luz 

como mecanismo de desinfección de aguas o de gases. Tal como se ha 

mencionado anteriormente, dentro de los procesos avanzados de oxidación se 

encuentra la fotocatálisis heterogénea, misma que se fundamenta en la 

irradiación de un semiconductor para la formación de radicales *OH y 

consecuentemente la oxidación de contaminantes. Entre los semiconductores 

utilizados resalta el dióxido de titanio por su capacidad para absorber la 
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radiación UV, además de ser estable e inerte [19]. 

La eficiencia de los semiconductores depende de la diferencia de energía entre 

su banda de valencia y su banda de conducción [20], lo que se explica con la 

figura 3. 

Figura 3 

Diagrama de activación de un semiconductor. 

Fuente: Sarabia, (2018). 

El TiO2 tiene la propiedad de degradar una amplia variedad de compuestos 

orgánicos e inorgánicos, lo que lo convierte en un efectivo catalizador en 

tratamientos de oxidación fotocatalítica. Entre otras ventajas tenemos su bajo 

costo, químicamente inerte y fotoestable. Este óxido metálico de transición toma 

diferentes estructuras polimorfas: rutilo, anatasa y brookita, es un semiconductor, 

normalmente en su fase anatasa y rutilo, debido a que presentan mayor actividad 

fotocatalítica, con un ancho de banda prohibida de energía 3.2 y 3.0 eV 

respectivamente [21]. 

Se han planteado las siguientes reacciones, para este proceso: 

Figura 3. Diagrama de activación de un 

semiconductor 
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Fotoexcitación:  

hν + (SC) → (SC) + e– + h+       (1) 

El inicio de la reacción se lleva a cabo en la superficie del semiconductor (SC), 

los huecos reaccionan con el H2O absorbida (ecuación 2) y también como con 

grupos OH (ecuación 3) que forman radicales hidroxilos OH [21]. 

Ionización del agua:  

h+ + H2O → °OH + H+        (2) 

h+ + OH → °OH         (3) 

Los electrones en exceso de la banda de conducción reaccionan con el oxígeno 

molecular para formar radicales superóxido y peróxido de hidrógeno [21]. 

Absorción de oxígeno:  

e– + O2 → O2° –         (4) 

O2° – + H+ → HOO°         (5) 

El radical superóxido y el peróxido de hidrógeno generan más radicales 

hidroxilos mediante las siguientes reacciones [21]: 

O2° + 2H2O → 2HO° +2OH +O2       (6) 

H2O2 + O2° → OH + °HO        (7) 

H2O2 + e– → OH + °HO        (8) 

El radical °OH generado lleva a cabo la completa mineralización de muchas 

sustancias orgánicas (RH) por captura de hidrógeno y formación de un radical 

orgánico que puede reaccionar con el oxígeno atmosférico formando 

peroxiradicales [21]. 

°OH + RH → R + H2        (9) 

R + O2 → RO2         (10) 



22 
 

Incluso pueden iniciarse reacciones de oxidación en serie que pueden conducir 

en algunos casos la mineralización completa de los compuestos orgánicos [22]. 

RO2 → Productos + CO2        (11) 

El uso de la radiación solar como fuente de energía hace posible la interacción 

con la materia en un amplio rango de longitudes de onda lo que origina una 

variedad de cambios en la estructura de las moléculas. La radiación cercana al 

espectro visible o ultravioleta (240-700 nm) interacciona con los electrones de 

las moléculas, siendo estas reacciones, desde el punto de vista ambiental, las 

más importantes [22]. 

2.2.5. Coagulación con FeCl3 

Una alternativa de tratamiento que es eficiente para remover arsénico de agua 

potable es el proceso de coagulación utilizando cloruro férrico, seguido por 

floculación, sedimentación y filtración. Los coagulantes cuya base es Fe3+ 

terminan siendo más efectivos en la remoción de As+5 y As+3, en comparación 

a los coagulantes que son a base de aluminio Esto es a causa de las constantes 

de disociación y estabilidad del floculo [23]. 

En las aguas subterráneas es común encontrar hierro y arsénico. La 

eliminación de este último disminuye con una alta concentración de hierro, lo 

que es asociado a la oxidación preferida de Fe (II) sobre As (III) [24]. 

En las plantas de tratamiento de agua logran remover el As+5 mediante 

procesos de ablandamiento con cal y soda. Así como también mediante 

coagulación utilizando sulfato de aluminio o hierro. Estos coagulantes se 

hidrolizan dando como resultado hidróxidos. En los cuales el As+5 y otros iones 

metálicos se absorben y coprecipitan. Según estudios, para lograr eficiencias 

de remoción, aguas naturales con gran cantidad de coloides necesitan 

coagulantes en altas concentraciones [25]. 

El tiempo que necesita el proceso de coagulación es muy corto, se podría decir 

que es casi instantáneo. Este proceso está dividido por las siguientes etapas: 
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formación de compuestos químicos poliméricos, adsorción de cadenas 

poliméricas por los coloides, adsorción mutua de coloides y por último la acción 

de barrido [26]. 

La coagulación se puede clasificar de la siguiente manera: por adsorción y por 

barrido. La primera hace referencia cuando en el agua existe una alta 

concentración de partículas coloides, al añadir el coagulante, los productos 

solubles de este, son absorbidos por los coloides generando de manera casi 

instantánea flóculos. A diferencia de la coagulación por barrido en este caso, la 

cantidad de partículas coloides presentes en el agua es pequeña, siendo 

entrampadas al producirse una sobresaturación de precipitado de sulfato de 

aluminio o cloruro férrico [26]. 

Debido a la alta afinidad entre el hierro y el arsénico. Comúnmente se utiliza el 

FeCl3 como coagulante, a este se le añade agua con la intención de generar 

hidróxido de hierro. Este producto de la reacción, es considerado un fuerte 

adsorbente del arsénico (V) [27]. La reacción se muestra a continuación: 

3H2O + FeCl3 →  Fe (OH)3 + 3HCl      (12) 

Los porcentajes de remoción más altos son obtenidos cuando se trabaja el 

cloruro férrico en un rango de pH entre 7,0 y 7,5. La remoción de arsénico se 

da por adsorción y coprecipitación de las especies catiónicas y de los 

precipitados del hidróxido Fe(OH)3 con los que, en forma conjunta, el arsénico 

coprecipita en forma de complejos (como el metaarseniato de hierro III) y 

sedimenta rápidamente. [25].  

Fe (OH)3 + H3AsO4  → FeAsO4 + 2HCl     (13) 

2.2.6. Condiciones de operación en un proceso fotocatalítico 

Para el caso de la fotocatálisis heterogénea, el catalizador puede encontrarse 

dentro del reactor fotocatalítico de dos formas: fijo o inmovilizado, es decir se 

encuentra impregnado en la superficie, o se puede encontrar suspendido en la 
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disolución [28], en la figura 4 se observar. 

En los casos en los que se usa el catalizador fijado a una superficie inerte, el 

área superficial irradiada se reduce significativamente, disminuyendo la cantidad 

de sitios activos, dificultando la transferencia de masa y como consecuencia 

limitándose la difusión. Por otro lado, la ventaja de utilizar el catalizador fijado es 

por la fácil separación del agua y que bajo ciertas condiciones adecuadas puede 

ser reutilizado [28]. 

Las condiciones de operación que influyen en el proceso fotocatalítico son: 

concentración de agente oxidante, concentración del contaminante, 

concentración del catalizador, pH del medio y temperatura [28]. 

 Concentración de agente oxidante. Los agentes oxidantes facilitan la 

captura de los electrones originados en la banda de conducción del 

semiconductor. A consecuencia, disminuye la probabilidad de recombinación del 

par e-/h+.   Razón por la cual son muy importantes para la reacción de oxidación. 

Así mismo, evitan la aglomeración de electrones en la superficie del TiO2, 

manteniendo la reacción equilibrada. Entre los agentes oxidantes tenemos: 

H2O2, BrO3
- o S2B8

2 y oxígeno. Siendo este último, el más empleado por su 

eficiencia como aceptor de electrones y bajo costo al ser obtenido directamente 

del aire [28].  

 Concentración de catalizador. La importancia de este parámetro radica 

en su influencia en la velocidad de degradación de los contaminantes. En la 

mayoría de casos, la concentración del catalizador y la velocidad de degradación 

tienen relación directamente proporcional. Es decir, al aumentar la concentración 

de este, se ve un aumento de la velocidad de degradación del contaminante. 

[28].  

pH de medio. Las propiedades superficiales del catalizador y la carga 

superficial de las partículas se ven afectadas por el pH. Esto influye en el tamaño 

de los compuestos a degradar. El punto de carga cero o también llamado punto 

isoeléctrico (pH pzc) es el valor de pH en el que la superficie de un óxido metálico 
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tiene carga neutra. En el caso del TiO2, el valor del punto isoeléctrico está en un 

rango entre 5,6 y 6,8. De modo que cuando el pH este por debajo del punto de 

carga cero, estará cargada negativamente la superficie del TiO2. Finalmente, 

estos estados afectarán la adsorción y desorción de los reactantes e intermedios 

de reacción y por consecuencia a la eficiencia fotocatalítica [28]. 

Temperatura. Gracias al mecanismo fotónico, los procesos fotocatalíticos 

no necesitan temperaturas elevadas. Estos tienen la facilidad de poder 

trabajarse a temperatura ambiente. Esto resulta siendo una ventaja económica, 

al no necesitar un aporte energético adicional para poder funcionar. El caso de 

realizar el proceso con temperaturas mayores a los 80°C, resulta siendo negativo 

para la fotólisis, ya que promueve la recombinación de cargas, desfavoreciendo 

la adsorción de moléculas orgánicas en la superficie del TiO2. Por otro lado, el 

trabajar con temperaturas menores o iguales a 0°C genera la desorción de los 

distintos productos intermedios y finales de reacción. Por lo tanto, es 

recomendable operar el proceso fotocatalítico en el rango de 20 a 80°C [28].  

El D.S. N°031-2010-SA, Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo 

Humano, establece un conjunto de instrucciones enfocadas a la gestión del agua 

para consumo humano, con la finalidad de que ésta, no cause daño a la 

población. Para esto, el reglamento considera prevenir factores de riesgos 

sanitarios. En este documento figuran los límites máximos permisibles para 

parámetros químicos inorgánicos y orgánicos, descripción que abarca los LMP 

para el arsénico [29]. 

2.2.7. Índice de radiación ultravioleta (IUV) 

La radiación solar cubre todo el espectro electromagnético, aunque la mayor 

parte de la energía que llega a la superficie terrestre se concentra en el rango de 

380-800 nm. Esta estrecha banda del espectro que se muestra en la Figura 4 se 

denomina región visible. Las radiaciones entre 200 - 800 nm, es decir, el rango 

ultravioleta (UVC, UVB, UVA) y el rango visible; interactúan con los electrones 

en una molécula y estas reacciones son las más importantes desde un punto de 

vista ecológico [30]. 
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Figura 4 

Espectro electromagnético de la luz solar. 

Fuente: Ortiz, (2016). 

Los niveles más altos de radiación UV solar se alcanzan cerca al mediodía. Cabe 

mencionar que, si los valores de este indicador se encuentran muy elevados, 

existe una gran posibilidad de que se generen lesiones en la piel y en los ojos 

[31]. La intensidad de radiación UV solar se mide mediante índices, estos están 

clasificados en una escala del 1 al 11+, así como se muestra en la Figura 5 [32]. 

Figura 5 

Categoría de exposición a la radiación ultravioleta. 

Fuente: Organización Mundial de la Salud, (2018). 

Figura4. Espectro 
electromagnético de la 
luz solar 

Figura 5. Categoría de exposición a la radiación ultravioleta  

Figura 4. Espectro electromagnético de 
la luz solar 

Figura 6. Categoría de 
exposición a la radiación 
ultravioleta 
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2.3 Marco conceptual 

2.3.1. Remoción de arsénico en el agua 

Para comprender el proceso de remoción hay que tener en cuenta que cada 

contaminante y reactivos a usar trabajan en rangos específicos de los cuales se 

tiene que tener control, para tener un máximo rendimiento. En el caso del 

arsénico se conoce que predominan entre sus formas: Arsenito, con valencia 3, 

también se denomina trivalente arsénico (As (III), As+3) Arseniato, con valencia 

5, también se denomina pentavalente arsénico (As (V), As+5). El arsenito es una 

forma muy difícil de remover, para ello es necesario oxidarlo a su forma 

pentavalente y posteriormente mediante adsorción es fácilmente removerlo del 

agua en forma de precipitado. Este proceso se lleva a cabo eficientemente en un 

pH neutro, el cual se puede ajustar agregando ácidos o bases dentro de un 

proceso de remoción. 

Otra particularidad dentro del proceso de remoción del arsénico es la afinidad 

que posee con las sales de hierro, como el FeCl3, el cual actúa como coagulante 

y permite precipitar al arsénico oxidado. Esta sal de hierro puede trabajar a 

distintos pH, pero es más estable cuando el pH es neutro. 

2.3.2. Tecnologías en tratamiento de aguas 

En la actualidad, la remoción de arsénico se logra a través de una combinación 

adecuada de procesos, como es la coagulación, floculación, sedimentación, 

filtración, etc. Sin embargo, en ocasiones es necesario recurrir a métodos más 

complejos para una mejor remoción [33]. Es ahí donde se presenta un creciente 

interés por las tecnologías avanzadas de oxidación, pues estas tienen una gran 

capacidad para oxidar diversos contaminantes, hasta su mineralización si el 

tratamiento es prolongado o hasta una oxidación intermedia, la cual permite 

combinarlo con algún método de depuración. Entre estas tecnologías tenemos 

la fotocatálisis heterogénea que se caracteriza por utilizar un material sólido 

como fotocatalizador. Por ejemplo, el TiO2, que es el semiconductor más 

empleado en este tipo de tratamientos, este al ser expuesto a una fuente de luz 

genera especies reactivas que dan lugar a reacciones de óxido reducción.  
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La fotocatálisis heterogénea aplicada para remover arsénico transforma el As(III) 

a As(V), que es menos tóxico y más fácil de eliminar del agua. 

En la presente investigación se realizará la remoción de arsénico del agua 

potable mediante fotocatálisis heterogénea utilizando una fuente natural como 

es la luz solar y un catalizador que tiene gran estabilidad frente a la corrosión 

fotoquímica y química, además de no ser tóxico como es el caso del TiO2.  

2.4. Definición de términos básicos 

Remoción: La descontaminación es un proceso de tratamiento por el que se 

hace pasar el agua para remover o eliminar cualquier tipo de contaminante 

presente y así poder ser reutilizada. 

Agua potable: se denomina agua potable a aquella que puede beberse sin 

restricciones porque, gracias a su calidad, no supone ningún riesgo para la salud 

ya que cumple los estándares de calidad emitidos por las autoridades locales e 

internacionales. 

Fotocatálisis: la fotocatálisis es una reacción fotoquímica que convierte la 

energía solar en energía química mediante un compuesto químico usado como 

catalizador semiconductor que acelera la reacción. En el curso de este proceso 

se producen tanto reacciones de oxidación como de reducción, donde se 

eliminan contaminantes orgánicos e inorgánicos, virus y otras bacterias [35]. 

Fotocatálisis heterogénea: se basa en la formación de radicales hidroxilos 

mediante reacciones de oxidación-reducción que se producen en la superficie 

del fotocatalizador en presencia de un agente oxidante, como el oxígeno o 

peróxido de hidrógeno, debido al efecto de la luz UV [36]. 

Banda de conducción: lugar ocupado por los electrones libres que se han 

separado de sus átomos y pueden moverse libremente. Estos electrones son los 

encargados de conducir la corriente eléctrica [37]. 

Banda prohibida (banda gap): es la energía mínima para excitar un electrón 

desde su estado ligado a su estado libre y así pueda participar de la conducción 
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eléctrica [37]. 

Banda de valencia: es la última capa o nivel energético de los átomos ocupada 

por los electrones que forman enlaces, pero no participan de la conducción 

eléctrica [37].  

Semiconductor: es un elemento que, bajo unas determinadas circunstancias, 

por ejemplo: campos magnéticos, la presión, la radiación solar o la temperatura, 

se comporta como un conductor o como un aislante [38]. 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis (general y específicas) 

Hipótesis general 

La aplicación de fotocatálisis heterogénea utilizando óxido de titanio como 

catalizador nos permitirá la remoción de arsénico en el agua potable. 

Hipótesis específicas 

a.  El contenido de arsénico del agua potable a tratar mediante fotocatálisis 

heterogénea usando óxido de titanio como catalizador está fuera del LMP. 

b.     Las condiciones de operación para la remoción de arsénico en el agua 

potable mediante fotocatálisis heterogénea usando óxido de titanio como 

catalizador determinarán un buen rendimiento del proceso. 

Definición conceptual de variables: 

Las variables fueron definidas como: Y=f(X) 

Variable dependiente: 

Y= Remoción de arsénico en el agua tratada (porcentaje %) 

Variables independientes: 

X1= contenido de arsénico (ppm) 

X2= condiciones de operación: tiempo (minutos) y cantidad de catalizador (g/100 g de 

AC) 

Variables constantes: 

concentración de arsénico inicial : 0.1107 ppm 

concentración de coagulante  : 15 ppm 

pH     : 7 

flujo de la bomba   : 1.3 L/min
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3.1.1. Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Método Técnica 

Y= f(x) = 

Remoción de 

arsénico 

Serie de procesos 

físicos, químicos y 

biológicos que tienen 

como fin eliminar los 

contaminantes 

presentes en el 

agua. [39]. 

Porcentaje de 

remoción de 

arsénico del agua 

potable con valores 

fuera de los LMP. 

Remoción  

 

% de remoción  Cálculo 

 

X1 = Contenido de 

arsénico 

Cantidad de metal 

altamente tóxico que 

contamina el agua 

[40]. 

Cantidad de 

arsénico presente en 

el agua potable. 

Concentración   0.1107 ppm 
Observacional 

 

Medición 

directa 

  

X2 = Condiciones 

de operación 

Parámetros 

extrínsecos que 

afectan la eficiencia 

fotocatalítica [41]. 

Valores de los 

parámetros que 

serán utilizados en el 

proceso para 

remover el arsénico 

hasta el LMP. 

 

Tiempo 

 

Cantidad de 

catalizador/100 

g de AC 

t1 = 45 min 

t2 = 90 min 

t3 = 135 min 

t4 = 180 min 

c1 = 1g 

c2 = 2.5g 

c3 = 5g 

Instrumental 

 

 

Observacional 

Cronometría 

 

 

Gravimetría  



32 
 

IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1 Diseño metodológico 

La presente investigación es de tipo aplicada porque utiliza conocimientos 

enfocados en su aplicación a la solución de un problema [42]. Por su enfoque es 

cuantitativo ya que la recolección de datos se realizó a través de procedimientos 

fundamentados en la medición. Por su nivel es explicativo porque presenta una 

relación de causa efecto entre las variables. Por su diseño es experimental 

puesto que se utilizó un tratamiento para observar el efecto que produce en la 

variable dependiente [43].  

En la tabla 2 se muestra el diseño experimental que se realizó con 12 

tratamientos (2 factores, 4 niveles para el tiempo de remoción y 3 para la dosis 

del catalizador), realizados por duplicado, haciendo un total de 24 corridas 

experimentales. 

Tabla 2 

Matriz de experimentos 
 
Tabla 2. Matriz de experimentos 

Experiencias 
Tiempo de 

remoción (min) 
Dosis del catalizador 

(gTiO2/100g AC) 
%Remoción 

1 45 1.0 Y 

2 45 2.5 Y 

3 45 5.0 Y 

4 90 1.0 Y 

5 90 2.5 Y 

6 90 5.0 Y 

7 135 1.0 Y 

8 135 2.5 Y 

9 135 5.0 Y 

10 180 1.0 Y 

11 180 2.5 Y 

12 180 5.0 Y 
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4.2. Método de investigación 

La presente investigación se desarrolla en 5 etapas: 

4.2.1. Equipo experimental 

El sistema de tratamiento consistió de un equipo experimental de 3 recipientes 

en paralelo colocados en un soporte metálico diseñado de acuerdo a la medida 

de los recipientes. Cada recipiente tuvo las siguientes medidas: 60cm largo x 40 

cm ancho x 20 cm de altura. El material de los recipientes fue de plástico y se 

acondicionaron unas válvulas de salida que sirvieron para recoger muestras 

durante el tratamiento de aguas. 

Dentro de cada recipiente se colocaron y fijaron una bomba sumergible de 5V 

con flujo de 1.3 L/min, mediante cintillos de plástico. Se conectaron a la corriente 

eléctrica utilizando cargadores de celulares. A cada bomba se le colocó 60 cm 

de manguera siliconada de 5 mm de diámetro que sirvió para recircular el agua 

desde la parte más baja del recipiente hasta la parte alta, para que la inclinación 

ayude con el movimiento del agua tratada. Se sumergieron las bombas de tal 

forma que no levanten el carbón activado ni el precipitado que se fue formando 

durante el tratamiento. 

El soporte fue de tubo cuadrado de fierro de ½ pulgada, con una altura de 50 cm 

en la parte delantera y 62.5 cm aproximadamente en la parte trasera, esto es 

debido a que el equipo experimental tuvo cierta inclinación para recibir la mayor 

cantidad de radiación solar. El ángulo que se consideró fue de 12° debido a que 

se consideró el valor absoluto de la latitud del lugar donde se realizó el 

experimento (Latitud: -11.997298504405778). El dato de latitud fue obtenido 

utilizando Google Maps para tener un dato más preciso. Todos estos detalles se 

graficaron en la figura 6. 
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Figura 6 

Equipo experimental 

 

Nota: a) Vista frontal, b) vista lateral y c) vista desde arriba de la estructura del 

equipo experimental. 

4.2.2. Impregnación del catalizador TiO2 en carbón activado 

El método utilizado para impregnar el carbón activado fue la impregnación 

directa. 

Se agregó dióxido de titanio en un vaso de precipitado y se añadió agua destilada 

para formar una suspensión. Se realizó bajo agitación en la plancha de agitación 

magnética. El volumen de agua añadido fue de 5 mL/g carbón activado.  

Luego de 10 minutos de agitación se añadió el carbón activado. Se prepararon 

3 compósitos, en los que se varió la cantidad de dióxido de titanio agregado para 

la impregnación, cuyos valores fueron de 25 g, 62.5 g y 125 g TiO2/2.5 kg carbón 

activado como se aprecia en la figura 7. 
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Figura 7 

Mezcla del dióxido de titanio y carbón activado 

 

La mezcla en agitación constante se calentó hasta que se evaporó el agua y se 

obtuvo únicamente la fase sólida. La agitación se detuvo cuando 

aproximadamente la tercera parte del volumen de agua se evaporó como se 

observa en la figura 8. 

 

Figura 8 

Evaporación del agua en impregnación directa 

Figura 7. Mezcla del dióxido de titanio y 

carbón activado 

Figura 8. Evaporación del 
agua en impregnación 
directa 
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La fase sólida que queda en el vaso se sometió a calcinación en la mufla, a una 

temperatura de 400 °C por una hora, se retiró y se dejó enfriar. Posterior a ello 

se lavó el compósito para remover el exceso de dióxido de titanio que no quedó 

impregnado y finalmente se secó en la estufa. El carbón secado se dejó en las 

bandejas para que se enfríen y se revise que el impregnado haya sido uniforme, 

así como se muestra en la figura 9. 

 

Figura 9 

Muestra de TiO2 impregnado en carbón activado. 

4.2.3. Preparación de la muestra de agua con arsénico 

La muestra de agua a tratar se simuló preparando trióxido de arsénico (As2O3) 

en agua destilada. Se utilizó la concentración máxima de arsénico encontrada 

en agua potable en el Perú. Para ello se dispuso de información sobre niveles 

de arsénico en agua potable y se seleccionó el de mayor valor en octubre del 

2019. La concentración fija fue de 0.1107 mg/L. 

Se hizo el cálculo para obtener la cantidad de As2O3 a la concentración indicada. 
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Figura 9. Muestra de TiO2 
impregnado en carbón activado. 
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Por cada litro de agua sintetizada, se necesitó 0.2905 mg de As2O3, y para 

nuestras corridas se prepararon 100 litros.  Se utilizó un tacho de plástico de 150 

L para diluir el As2O3 y posteriormente se guardaron en galoneras de 20 L para 

su posterior uso. 

4.2.4. Corridas experimentales 

El carbón impregnado con catalizador se cargó en los recipientes del equipo 

experimental. Cada recipiente utilizó 2.5 Kg de carbón activado. El carbón 

activado impregnado se acomodó para formar una capa homogénea. 

Se procedió a llenar los recipientes con el agua sintética de As2O3 de las 

galoneras. Se hizo el llenado lentamente usando un vaso de precipitado de 1L, 

para que cada recipiente trabaje con 12 L. 

Se conecta las bombas a la corriente eléctrica para hacer circular el agua y tenga 

el mayor contacto posible con el TiO2 impregnado en el carbón activado. 

Se anotó la hora de inicio y el día para posteriormente buscar en la página web 

de SENAMHI los índices de radiación UV del día. Se extrajo una toma de 

muestra de aproximadamente 100 ml a los 45, 90, 135 y 180 minutos para cada 

recipiente. Estas alícuotas fueron extraídas por la válvula de salida que tiene 

incorporado cada recipiente, y colocadas en envases de plástico herméticos 

como se muestran en la figura 10 y 11. 
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Figura 10 

Toma de muestra de agua tratada 

Figura 11 

Muestras de agua tratada 

Nota: cada envase contiene 100 ml tomados a partir de cada recipiente en 

distintos tiempos, según nuestro diseño experimental. 

Figura 10. Toma de muestra de agua tratada 

Figura 11. Muestras de agua tratada 
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4.2.5. Caracterización del agua tratada 

Las muestras de agua tratada fueron caracterizadas mediante el 

Espectrofotómetro de absorción atómica Perkin Elmer Modelo Pinacle 500. Este 

equipo puede medir la concentración tanto de As(III), As(V) y arsénico total, y en 

el caso del hierro, puede medir hierro total. 

Para saber el porcentaje de remoción durante el tratamiento fotocatalítico se 

analizaron las muestras de 100 ml para obtener la concentración de arsénico 

total y de hierro total de cada una. Para ello se filtraron las alícuotas mediante 

papel filtro cuantitativo Whatman de grado 40 sin cenizas el cual permite retener 

las partículas de FeAsO4 que tienen un diámetro de partícula de medida 50-60 

µm, que pueden ser filtrados fácilmente [44]. La alícuota filtrada se llevó a 

medición de arsénico y hierro total en el espectrofotómetro.  

En la figura 12 se muestra el proceso de filtrado del agua tratada y el papel filtro 

usado. 

Figura 12 

Separación del precipitado mediante filtración. 

Nota: a la izquierda, filtrado de agua tratada con papel filtro cuantitativo Whatman 

de grado 40, a la derecha, papel filtro con ligera presencia de precipitado. 

Figura 12. 
Separación del 
precipitado 
mediante 
filtración 
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4.3. Población y muestra 

En esta investigación no se aplica la definición de población.  

La muestra consistió en 100 litros de agua sintetizada (contaminada con arsénico 

III mediante trióxido de arsénico) que se trataron en el equipo experimental, las 

cuales tuvieron una concentración inicial de 0.1107 mg/L. 

4.4.  Lugar de estudio y periodo desarrollado 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en las instalaciones de la 

empresa AURICA SAC. por un periodo de 2 semanas. (Ver ANEXO 3). 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

4.5.1. Caracterización de las muestras de agua tratada 

 Espectrofotometría de absorción atómica con Plasma 

Inductivamente Acoplado (ICP-MS). La técnica de ICP utiliza el plasma para 

atomizar, ionizar y excitar todas las formas del arsénico que son enviadas hacia 

el plasma para su detección. El sistema que acopla HPLC e ICP-MS proporciona 

un método muy apropiado para especies no-volátiles de elementos dentro de los 

cuales se incluye el arsénico. El modelo del equipo utilizado es el Perkin Elmer 

Modelo Pinacle 500, el cual puede medir la concentración tanto de As(III), As(V) 

y arsénico total, y en el caso del hierro, puede medir hierro total. 

4.5.2. Cantidad de radiación ultravioleta (UV) 

Se recurrió a la información dada por SENAMHI sobre el índice de radiación 

ultravioleta y las horas de mayor intensidad. Para ello se anotó la hora y el día 

que se llevó a cabo las corridas experimentales. 
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4.5.3. Equipos y materiales 

 

Equipos 

Se utilizó un espectrofotómetro de absorción atómica Perkin Elmer Modelo 

Pinacle 500, un agitador magnético, cronómetro, una estufa, una mufla, una 

balanza, una plancha calefactora y un equipo experimental que se construyó 

para la investigación, tal como se muestra en la figura 13. 

 

Figura 13 

Equipo experimental 

 
Figura 13 Equipo experimental 

En la figura 14 se observa el equipo que se utilizó para las medidas de As y 

Fe, calibrado y funcionando correctamente. 
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Figura 14 

Espectrofotómetro de absorción atómica Perkin Elmer Modelo Pinacle 500 

 

 

Materiales 

Fiola 100 ml, vasos de precipitados 1 L, recolectores estériles para análisis 

100 ml, baguetas, embudos, papel filtro, piseta, luna de reloj, crisoles, 

bandejas esmaltadas, manguera siliconada. 

Reactivos 

Los reactivos utilizados para este experimento fueron: TiO2 como 

catalizador, FeCl3 como coagulante, As2O3 para sintetizar el agua con 

contenido de arsénico y carbón activado donde se fija el catalizador. 

4.6. Análisis y procesamiento de datos 

 

Para el análisis y procesamiento de datos se hizo uso de la estadística 

descriptiva e inferencial. El software utilizado fue el Minitab de la versión 19 así 

como también Microsoft Excel 2019 (tabla 4, pág. 42) 

Figura 14. Espectrofotómetro de 
absorción atómica 
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4.7. Aspectos éticos en investigación  

Los métodos y técnicas utilizados en esta investigación se basan en 

antecedentes teóricos, la parte experimental fue desarrollada por los dos tesistas 

y para la veracidad de los resultados obtenidos se utilizaron equipos certificados 

y calibrados. 
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

En la tabla 3 se muestran las características del agua sintetizada con As2O3 

usada en nuestro experimento. La concentración inicial del agua sintetizada será 

constante e igual para todas las corridas experimentales. El pH se mantuvo entre 

7 y 7.5. 

Tabla 3 

Características del agua sintetizada 
Tabla 3. Características del agua sintetizada 

Característica Valor 

Concentración inicial 0.11 ppm 

pH 7 

Las corridas experimentales se realizaron en presencia de luz solar, tomando 

muestras de 100 ml cada 45 minutos para tener seguimiento de la concentración 

de arsénico y del porcentaje de remoción. De acuerdo al diseño experimental, 

se obtuvieron 12 tratamientos a diferentes dosis de catalizador (1, 2.5 y 5 g 

TiO2/100g carbón activado) impregnado y en tiempos de 45 minutos. Se hicieron 

tratamientos por duplicado, haciendo un total de 24 tratamientos. 

En la tabla 4 se muestra la concentración del arsénico durante en tratamiento 

fotocatalítico y el porcentaje de remoción durante el tiempo de remoción, tanto 

de la primera corrida como de la segunda corrida, y el promedio del porcentaje 

de remoción. 

 

 

 

 



45 
 

Tabla 4 

Porcentaje de remoción de arsénico de acuerdo al diseño experimental 
Tabla 4. Porcentaje de remoción de arsénico de acuerdo al diseño experimental 
Tabla 4. Porcentaje de remoción de arsénico de acuerdo al diseño experimental 

N° 

Tiempo de 

remoción 

(min) 

Dosis del 

catalizador 

(gTiO2/100g

AC) 

Porcentaje de Remoción 

1ra corrida 2da corrida Promedio 

1 45 1.0 37.49 33.97 35.75 

2 45 2.5 52.27 50.50 51.54 

3 45 5.0 59.17 49.95 54.56 

4 90 1.0 64.59 65.40 65.00 

5 90 2.5 70.10 73.17 71.59 

6 90 5.0 81.84 76.69 79.27 

7 135 1.0 79.58 79.13 79.36 

8 135 2.5 87.71 84.28 86.00 

9 135 5.0 89.25 85.55 87.40 

10 180 1.0 86.09 87.44 86.77 

11 180 2.5 91.96 91.51 91.73 

12 180 5.0 95.03 94.49 94.76 
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5.1.1. Porcentaje de remoción de arsénico 

Los resultados de la primera corrida se muestran en la tabla 5. 

Tabla 5 

Resultados de la primera corrida 
Tabla 5. Resultados de la primera corrida 

Tabla 5. Resultados de la primera corrida 

Tiempo 

(min) 

1gTiO2/100gAC 2.5gTiO2/100gAC 5gTiO2/100gAC 

[ ]As 
% 

remoción 
[ ]As 

% 

remoción 
[ ]As 

% 

remoción 

0 0.1100 0 0.1100 0 0.1100 0 

45 0.0692 37.09 0.0525 52.27 0.0452 58.91 

90 0.0392 64.36 0.0332 69.82 0.0201 81.73 

135 0.0226 79.45 0.0136 87.64 0.0139 87.36 

180 0.0154 86.00 0.0089 91.91 0.0055 95.00 

 

Los resultados de la segunda corrida se muestran en la tabla 6. 

Tabla 6 

Resultados de la segunda corrida 
Tabla 6. Resultados de la segunda corrida 
Tabla 6. Resultados de la segunda corrida 

Tiempo 

(min) 

1gTiO2/100Gac 2.5gTiO2/100gAC 5gTiO2/100gAC 

[ ]As 
% 

remoción 
[ ]As % remoción [ ]As 

% 

remoción 

0 0.1100 0 0.1100 0 0.1100 0 

45 0.0731 33.55 0.0548 50.18 0.0554 49.64 

90 0.0383 65.18 0.0227 79.36 0.0258 76.55 

135 0.0231 79.00 0.0174 84.18 0.0160 85.45 

180 0.0139 87.36 0.0094 91.45 0.0061 94.45 

Para poder hacer una comparación del porcentaje de remoción obtenido entre 

las dos corridas, ordenamos la tabla 4 con respecto a la dosis de catalizador, 

estos promedios se muestran a continuación en la tabla 7. 
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Tabla 7 

Promedio de porcentaje de remoción de arsénico 
Tabla 7. Promedio de porcentaje de remoción de arsénico 

Dosis Tiempo (min) 

% Remoción 

1ra 

corrida 

2da 

corrida 
Promedio 

(1g TiO2/100g AC) 

0 0.00 0.00 0.00 

45 37.49 33.97 35.73 

90 64.59 65.40 65.00 

135 79.58 79.13 79.36 

180 86.09 87.44 86.77 

(2.5g TiO2/100g AC) 

0 0.00 0.00 0.00 

45 52.57 50.50 51.54 

90 70.01 73.17 71.59 

135 87.71 84.28 86.00 

180 91.96 91.51 91.73 

(5g TiO2/100g AC) 

0 0.00 0.00 0.00 

45 59.17 49.95 54.56 

90 81.84 76.69 79.27 

135 89.25 85.55 87.40 

180 95.03 94.49 94.76 

 

Mediante una gráfica pudimos observar las diferencias entre los porcentajes de 

remoción a diferentes dosis, tal como lo muestra la figura 15. 
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Figura 15 

Porcentaje promedio de remoción a distintas dosis 

 
Los porcentajes de remoción en las tres distintas dosis presentan la misma 

tendencia, sin embargo, se puede apreciar en la figura 12 que el porcentaje de 

remoción de dosis de 1g TiO2/100g AC comparado con el porcentaje de 

remoción de 2.5g TiO2/100g AC difieren por casi 5%. Esta diferencia es 

importante puesto que con la menor dosis en comparación no se llega al LMP 

que exige el DS N° 031-2010-SA. Los porcentajes de remoción para las dosis de 

2.5 y 5g TiO2/100g AC están por encima del 90%, los cuales si permiten llegar al 

LMP que indica la normativa indicada. 

5.1.2. Adsorción de arsénico mediante FeCl3 

El As(III) es difícil removerlo por sí solo, para ellos se oxidó a As(V) mediante la 

fotocatálisis y se removió usando FeCl3 como coagulante. Las cantidades 

utilizadas para la primera y segunda corrida se muestran en las tablas 8 y 9, 

respectivamente. 
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Tabla 8 

Consumo de coagulante en la primera corrida 
Tabla 7. Consumo de coagulante en la primera corrida 
Tabla 8. Consumo de coagulante en la primera corrida 

Tiempo 

(min) 

1gTiO2/100gAC 2.5gTiO2/100gAC 5gTiO2/100gAC 

[ ]As [ ] FeCl3 [ ]As [ ] FeCl3 [ ]As [ ] FeCl3 

0 0.1100 15.00 0.1100 15.00 0.1100 15.00 

45 0.0731 11.93 0.0548 10.95 0.0554 11.11 

90 0.0383 8.52 0.0227 7.30 0.0258 7.65 

135 0.0231 5.21 0.0174 4.98 0.0160 4.13 

180 0.0139 4.36 0.0094 2.87 0.0061 2.71 

Tabla 9 

Consumo de coagulante en la segunda corrida 
Tabla 8. Consumo de coagulante en la segunda corrida 

Tabla 9. Consumo de coagulante en la segunda corrida 

Tiempo 

(min) 

1gTiO2/100gAC 2.5gTiO2/100gAC 5gTiO2/100gAC 

[ ]As [ ] FeCl3 [ ]As [ ] FeCl3 [ ]As [ ] FeCl3 

0 0.1100 15.00 0.1100 15.00 0.1100 15.00 

45 0.0731 12.74 0.0548 11.53 0.0554 10.99 

90 0.0383 9.26 0.0227 8.71 0.0258 6.81 

135 0.0231 5.24 0.0174 4.06 0.0160 4.11 

180 0.0139 3.95 0.0094 2.46 0.0061 1.99 

Estos datos se ordenaron en la tabla 10 el cual muestra el gasto promedio en 

las dos corridas experimentales. 
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Tabla 10 

Promedio de gasto de coagulante FeCl3 
Tabla 10. Promedio de gasto de coagulante FeCl3 

Dosis 
tiempo 
(min) 

Concentración de coagulante 

1ra corrida 2da corrida promedio 

 (1g TiO2/100g AC) 

0 15.00 15.00 15.00 

45 12.74 11.93 12.34 

90 9.26 8.52 8.89 

135 5.24 5.21 5.23 

180 3.95 4.36 4.16 

(2.5g TiO2/100g 
AC) 

0 15.00 15.00 15.00 

45 11.53 10.95 11.24 

90 8.71 7.30 8.01 

135 4.06 4.98 4.52 

180 2.46 2.87 2.67 

(5g TiO2/100g AC) 

0 15.00 15.00 15.00 

45 10.99 11.11 11.05 

90 6.81 7.65 7.23 

135 4.11 4.13 4.12 

180 1.99 2.71 2.35 

La tabla 10 es representada en la gráfica que se observa en la figura 16. Se 

puede apreciar que el gasto del coagulante FeCl3 es mayor en el tratamiento de 

agua realizado con 5g TiO2/100 AC debido a que hay mayor oxidación de As(III) 

a As(V), caso contrario que ocurre en el tratamiento de agua realizado con 1g 

TiO2/100 AC, donde ocurre una menor oxidación, por ende, menor consumo de 

FeCl3 para la adsorción. 
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Figura 16 

Gasto de coagulante FeCl3 en la adsorción de As(V) 

 
Figura 16. Gasto de coagulante FeCl3 en la adsorción de As(V)  

5.1.3. Índice de radiación UV 

Los días en que se realizaron las corridas experimentales fueron los días viernes 

10 de marzo del 2023 y miércoles 15 de marzo del 2023, con índices promedio 

de radiación UV de 11.28 y 11.05, como lo indica la tabla 11.  

Tabla 11 

Índice UV en las horas de tratamiento 
Tabla 11. Índice UV en las horas de tratamiento 

Hora IUV IUV 

11:00 11 10.9 

12:00 12.7 12.4 

13:00 12.1 11.8 

14:00 9.3 9.1 

Promedio 11.28 11.05 
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Los datos de IUV fueron obtenidos de la página oficial de SENAMHI, las cuales 

se observan en las figuras 17 y 18. 

Figura 17 

Pronóstico de radiación UV para el 10-03-2023 

Fuente: SENAMHI, (2023). 

 

 

 

 

 

Figura 17. Pronóstico de radiación UV para el 
10-03-2023 
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Figura 18 

Pronóstico de radiación UV para el 15-03-2023  

Fuente: SENAMHI, (2023). 

5.1.4. Cinética de reacción de arsénico por fotocatálisis de TiO2 y FeCl3 

como coagulante 

Para determinar la ley de velocidad es necesario que se determine el orden de 

la reacción. Estos ordenes por lo general son proporcionados por las gráficas de 

concentración contra el tiempo, de forma que concentración vs tiempo es para 

una reacción de orden cero; Ln(C) vs t para el primer orden y 1/C vs t para la 

reacción de segundo orden. Las tablas 12, 13 y 14 muestran el análisis realizado 

según el coeficiente de correlación. 

 

 

Figura 18. Pronóstico de radiación UV para el 15-03-2023 
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Tabla 12 

Valores para la determinación del orden de la reacción para dosis de 

1gTiO2/100 AC 
Tabla 12. Valores para la determinación del orden de la reacción para dosis de 1gTiO2/100 AC 

tiempo [ ] As ln (C) 1/C 

0 0.1107 -2.200931439 9.033423668 

45 0.0712 -2.642964954 14.05481377 

90 0.0388 -3.250624523 25.80645161 

135 0.0229 -3.778804162 43.76367615 

180 0.0147 -4.223314944 68.25938567 

correlación -0.96298786 -0.998616692 0.968389344 

 

Tabla 13 

Valores para la determinación del orden de la reacción para dosis de 

2.5gTiO2/100 AC 
Tabla 13. Valores para la determinación del orden de la reacción para dosis de 2.5gTiO2/100 AC 

Tiempo [ ] As ln (C) 1/C 

0 0.1107 -2.20093144 9.03342367 

45 0.0537 -2.92527381 18.639329 

90 0.0315 -3.4593563 31.7965024 

135 0.0155 -4.16691526 64.516129 

180 0.0092 -4.6940014 109.289617 

Correlación -0.93020981 -0.99860323 0.95451293 

 

Tabla 14 

Valores para la determinación del orden de la reacción para dosis de 

5gTiO2/100 AC 
Tabla 14. Valores para la determinación del orden de la reacción para dosis de 5gTiO2/100 AC 

Tiempo [ ] As ln (C) 1/C 

0 0.1107 -2.20093144 9.03342367 

45 0.0503 -2.9897502 19.8807157 

90 0.02295 -3.77443734 43.5729847 

135 0.01395 -4.27227577 71.6845878 

180 0.0058 -5.14989736 172.413793 

Correlación -0.91475955 -0.99725078 0.9129232 
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Mediante el coeficiente de correlación, se obtiene un coeficiente negativo fuerte, 

el cual nos permite concluir que la reacción de oxidación de As(III) a As(V) es de 

orden uno, en los tres tratamientos a diferentes dosis. Las constantes de 

velocidad se grafican en la figura 19. 

 

Figura 19 

Gráfica de Ln(Co/C) en función del tiempo de reacción para dosis de 1, 2.5 y 

5gTiO2/100 AC 

 
Figura 19. Gráfica de Ln(Co/C) en función del tiempo de reacción  

En una reacción de orden uno el gráfico ln[C] vs t tiene como pendiente a -KC, 

mientras que la ordenada en el origen equivale a ln[C]0. 

Entonces, de la gráfica de la figura 18 se obtienen las constantes de velocidad: 

Para dosis 1gTiO2/100 AC  : 𝐾𝐶 = 1.9167𝑥10−4 𝑠−1 

Para dosis 2.5gTiO2/100 AC : 𝐾𝐶 = 2.33𝑥10−4 𝑠−1 

Para dosis 5gTiO2/100 AC  : 𝐾𝐶 = 2.67𝑥10−4 𝑠−1 

 

y = -0.0115x - 2.1832

y = -0.0138x - 2.2437

y = -0.016x - 2.2414

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 50 100 150 200

ln
(C

)

tiempo (min)

Constantes de velocidad

1gTiO2/100 AC

2.5gTiO2/100 AC

5gTiO2/100 AC

Lineal (1gTiO2/100 AC)

Lineal (1gTiO2/100 AC)

Lineal (2.5gTiO2/100 AC)

Lineal (5gTiO2/100 AC)



56 
 

5.2. Resultados inferenciales 

La figura 20 muestra el comportamiento de las variables independientes con 

relación al porcentaje de la remoción de As. Podemos observar que, a mayor 

tiempo, mayor será su porcentaje de remoción, y para la impregnación del 

catalizador, a mayor cantidad de dosis impregnada, aumenta el porcentaje de 

remoción. 

Figura 20. 

Efectos de las variables en la remoción de As 

 
Figura 20. Efectos de las variables en la remoción de As 

En la figura 21 se grafica la interacción de las condiciones de operación con 

respecto a la media de porcentaje de remoción. Se observa que las 

combinaciones de las condiciones de operación dan como resultado una 

curva con pendiente ascendente que indica que el porcentaje de remoción va 

aumentando a medida que se realizó el tratamiento. 
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Figura 21. 

Interacción de las condiciones de operación en la remoción 

 

Figura 21. Interacción de las condiciones de operación en la remoción 

La figura 22 se muestra un diagrama de Pareto en cual nos describe que el 

tiempo de tratamiento tiene una gran influencia en la remoción de As, al igual 

que la dosis de impregnación. Las dos condiciones de operación son de vital 

importancia para que se lleve a cabo la fotocatálisis heterogénea. 
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Figura 22. 

Diagrama de Pareto de las condiciones de operación 

 

Figura 22. Diagrama de Pareto de las condiciones de operación 

5.3. Otro tipo de resultados estadísticos 

 

Todos los resultados desarrollados en la presente investigación son mostrados 
en los ítems 5.1 y 5.2. 
 

 

 

 

 

 

 



59 
 

VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados. 

Los resultados experimentales expuestos en la Tabla 4 fueron sometidos a un 

análisis estadístico con el objetivo de comprobar o rechazar la hipótesis 

planteada. Para esto, se realizó el análisis de varianza, tal como se muestra en 

la tabla 15. 

Tabla 15 

Análisis de varianza (ANOVA) de remoción de arsénico 
Tabla 15. Análisis de varianza (ANOVA) de remoción de arsénico 

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

Modelo 11 7442.13 676.56 97.32 0.000 

  Lineal 5 7323.30 1464.66 210.70 0.000 

    Tiempo de remoción (min) 3 6689.86 2229.95 320.79 0.000 

    Dosis de catalizador(g) 2 633.43 316.72 45.56 0.000 

  Interacciones de 2 términos 6 118.84 19.81 2.85 0.058 

    Tiempo de remoción 
(min)*Dosis de catalizador(g) 

6 118.84 19.81 2.85 0.058 

Error 12 83.42 6.95   

Total 23 7525.55    

 
Donde se puede observar que el valor p es menor que el nivel de significancia 

(0.05). Entonces, se puede afirmar que los factores: tiempo de remoción (min) y 

dosis del catalizador (g) son estadísticamente significativos.  

Así mismo, también se tomó en cuenta el resumen del modelo utilizado. Tal cual 

figura en la Tabla 16. 

 

 

 

 



60 
 

Tabla 16 

Resumen del modelo utilizado para la remoción de arsénico 
Tabla 10. Resumen del modelo utilizado para la remoción de arsénico 
Tabla 16. Resumen del modelo utilizado para la remoción de arsénico 

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado(pred) 

2.63658 98.89% 97.88% 95.57% 

 

Donde se verifica que el valor de R2 es alto, lo que demuestra que el modelo 

describe adecuadamente el comportamiento de la remoción de arsénico. 

Por esta razón, se rechaza la hipótesis nula y se afirma que la aplicación de 

fotocatálisis heterogénea utilizando óxido de titanio como catalizador nos permite 

la remoción de arsénico en el agua potable. 

Así mismo se demuestra que el tiempo de remoción y la dosis del catalizador 

influyen en el proceso de fotocatálisis heterogénea, siendo el primero el de mayor 

importancia. 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares. 

En la tabla 7 y figura 12 nos indica que el tratamiento por fotocatálisis 

heterogénea usando TiO2 como catalizador en diferentes dosis ha dado muy 

buenos resultados en la remoción de arsénico. En el artículo “Fotocatálise 

heterogênea com TiO2 para oxidação de arsênio e sua remoção de águas por 

coprecipitação com sulfato férrico” [10], el sistema de trabajo fue un reactor 

fotoquímico que contenía el catalizador inmovilizado en botellas PET y una 

lámpara de vapor de mercurio de 125 W para generar la radiación UV que el 

proceso necesita. Alcanzando así una remoción del 98% de arsénico, trabajando 

con una concentración inicial de 1.0 mg/L de As (III) y tiempo de tratamiento de 

30 min. A diferencia respecto a estos autores, este experimento utilizó carbón 

activado, un material muy usado en tratamiento de agua y que puede reactivarse 

en caso se sature. Así mismo, se utilizó la luz solar por ser una fuente energética 
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limpia y sin costo. Logrando una remoción máxima promedio de 95.03% en un 

tiempo de 180 min.  

Nuestro método de impregnación del fotocatalizador no requirió de otros 

reactivos químicos como en la investigación “Desinfección y remoción de 

arsénico del agua por fotocatálisis heterogénea” [11], el cual se usó ácido 

perclórico, ácido cítrico y acetato de sodio para preparar la superficie a 

impregnar. El autor obtuvo una remoción del 98%, bajo las siguientes 

condiciones: El catalizador TiO2 se trabajó con una concentración del 5%, fijado 

en botellas PET y tuberías de plástico, la concentración inicial del arsénico fue 

de 160 µg/L y el tiempo de exposición fue de 180 min trabajando con luz solar. 

Cabe mencionar que el autor realizó la comparación entre la luz solar y la luz 

artificial con la finalidad de conocer quién tiene mayor potencia de efectividad. 

Para esto trabajo con luz ultravioleta de 15W. Concluyendo que para remover 

arsénico con luz artificial se requiere el doble de tiempo utilizando luz solar, lo 

que afirma nuestros resultados al haber utilizado de la misma manera la luz solar 

para el tratamiento. 

Como se detalló en la tabla 3, se trabajó pH 7 (neutro) ya que a esa condición la 

adsorción de arsénico es mayor gracias al coagulante FeCl3 el cual logra atrapar 

con mucha eficiencia el arsénico oxidado. En la investigación titulada 

“Fotocatálisis heterogénea como método de tratamiento de lixiviados del Relleno 

Sanitario Romerillos Del Cantón Mejía” [12]. El autor evaluó la fotocatálisis 

heterogénea y el uso de óxido de titanio como catalizador y trabajando con un 

pH de 8.89, permitiéndole solamente llegar a una remoción del 87.126%. 

Una de las ventajas de los procesos fotocatalíticos es la formación de radicales 

hidroxilos que permitan la oxidación de los contaminantes, en este caso el 

arsénico, y el TiO2 logró realizarlo sin ayuda de otro compuesto o tratamiento 

adicional, caso contrario de la investigación “Tratamiento de aguas residuales de 

la Universidad Nacional del Centro del Perú por fotocatálisis heterogénea” [14], 

donde mezcla la fotocatálisis con peróxido de hidrógeno para potenciar la 

oxidación, sin embargo, solo logra conseguir una degradación del 62,75%. 
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes. 

 

La presente tesis fue elaborada de acuerdo a lo señalado en el Reglamento del 

Código de Ética de la Investigación de la UNAC, Resolución de Consejo 

Universitario N° 260-2019-CU, con el objetivo que la información plasmada en 

esta investigación sirva para investigaciones posteriores. Por lo tanto, los autores 

se responsabilizan por la información emitida en este documento. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

● Se demostró que el proceso de fotocatálisis heterogénea usando óxido de 

titanio como catalizador logra remover hasta un 95.03% del arsénico 

presente en el agua potable. Para este valor la concentración final del 

arsénico fue de 0.0055 ppm, cumpliendo así con el LMP establecido en el 

Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-

2010-SA. 

 

● El contenido de arsénico presente en el agua potable fue 0.1107 ppm, 

resultado obtenido como el promedio de los valores más altos 

encontrados en los departamentos con mayor contaminación de arsénico 

en agua potable de nuestro país, como lo son: Lambayeque, Puno, Tacna, 

Arequipa, Moquegua. 

 

● Se concluye que el tiempo de remoción y la dosis de catalizador tienen 

una influencia significativa en el proceso de fotocatálisis heterogénea. 

Siendo el tiempo, la condición de operación con mayor importancia. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

● Una radiación solar muy alta puede causar daños en el equipo 

experimental, por lo cual se recomienda realizar este proceso en un 

equipo experimental cuyo material sea resistente al parámetro 

mencionado. 

● En investigaciones futuras se recomienda aumentar el tiempo de 

remoción, a fin de conseguir el porcentaje de remoción máximo que se 

puede obtener con este proceso. 

● La presente investigación eligió el carbón activado como soporte para el 

catalizador, por ser de uso en plantas de tratamiento de agua. Sin 

embargo, este material con el tiempo puede llegar a saturarse, por lo que 

se recomienda realizar investigaciones con otros materiales a fin de 

reducir trabajos de manteamiento. 

● Se recomienda investigar la eficiencia del proceso aplicado en otros 

metales tóxicos, cuya complejidad para que sean removidos del agua sea 

similar a la del arsénico. Así como también investigar acerca de otros 

catalizadores que puedan ser utilizados en la fotocatálisis heterogénea y 

que aporten mayor ventaja en el proceso. 

● Durante las corridas experimentales no se presenció desgaste o 

desprendimiento del TiO2 del carbón activado, sin embargo, se debe 

realizar un mayor número de pruebas para determinar el desgaste o la 

duración del impregnado directo y su influencia en la eficiencia del 

proceso. 
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    ANEXO 1: Matriz de consistencia 

 “Remoción de arsénico en el agua potable mediante fotocatálisis heterogénea usando TiO2 como catalizador” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR METODOLOGÍA 

General 

¿Cómo se removerá el 
arsénico del agua potable 

mediante fotocatálisis 
heterogénea usando óxido 

de titanio como 
catalizador? 

 

Específico 

¿Cuál es el contenido de 
arsénico del agua potable 

a ser tratada mediante 
fotocatálisis heterogénea 
usando óxido de titanio 

como catalizador? 

 

¿Cuáles son las 
condiciones de operación 

para la remoción de 
arsénico en el agua 
potable mediante 

fotocatálisis heterogénea 
usando óxido de titanio 

como catalizador? 

General 

Remover el arsénico en el 
agua potable mediante 

fotocatálisis heterogénea 
usando óxido de titanio 

como catalizador. 

 

Específico 

 Determinar el contenido 
de arsénico del agua 

potable a tratar mediante 
la remoción de arsénico en 
el agua potable mediante 
fotocatálisis heterogénea 
usando óxido de titanio 

como catalizador. 

 Determinar las 
condiciones de operación 

para la remoción de 
arsénico en el agua 
potable mediante 

fotocatálisis heterogénea 
usando óxido de titanio 

como catalizador. 

General 

La aplicación de 
fotocatálisis heterogénea 
utilizando óxido de titanio 

como catalizador nos 
permitirá la remoción de 

arsénico en el agua 
potable. 

Específico 

El contenido de arsénico 
del agua potable a tratar 

mediante fotocatálisis 
heterogénea usando 
óxido de titanio como 

catalizador está fuera del 
LMP. 

 

Las condiciones de 
operación para la 

remoción de arsénico en 
el agua potable mediante 
fotocatálisis heterogénea 
usando óxido de titanio 

como catalizador 
determinarán un buen 

rendimiento del proceso. 

Dependiente 

Remoción de 

arsénico 

  

 

Independiente 

Contenido de 
arsénico 

 

 

 

condiciones de 
operación 

 

 

Remoción 

 

 

 

 

 

concentración 

 

 

tiempo 

 

 

catalizador 

% de remoción 

 

 

 

 

0.1107ppm 

 

 

t1 = 45 min 

t2 = 90 min 

t3 = 135 min 

t4 = 180 min 

 

c1 = 1g/100g de AC 

c2 = 2.5g/100g 

de AC 

c3 = 5g/100g de 

AC 

 

 

 

 

 

Tipo aplicada 

Enfoque cuantitativo 

Nivel explicativo 
(Causa efecto) 

Diseño experimental 
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ANEXO 2: Certificados de verificación y calibración del espectrofotómetro 
utilizado. 
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ANEXO 3: Certificación del uso del lugar de experimentación 
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ANEXO 4: Resultados de la primera corrida 
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ANEXO 5: Resultados de la segunda corrida 
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Anexo 6: Imágenes del experimento. 
 
a) Equipo experimental  
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b) Equipo experimental en funcionamiento 
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c) Equipos utilizados 
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