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Resumen 

 

La presente investigación tiene por objetivo analizar los parámetros que se 

controlan dentro de la fotocatálisis heterogénea para la remoción de diclofenaco 

y carbamazepina aguas residuales, la metodología que se está empleando es 

de tipo cualitativa empleando una técnica de análisis de información, asimismo, 

la presente investigación busca analizar cada uno de los parámetros en beneficio 

al tratamiento de aguas residuales. En conclusión, los parámetros qué más 

influyen en la fotocatálisis heterogénea son la temperatura, el pH, la longitud de 

onda, el tipo y masa del fotocatalizador, además, el tiempo de contacto. Estos 

definen la eficiencia del método foto catalítico evidenciándose en el grado de 

remoción de cada uno de los fármacos analizados, qué son el diclofenaco y la 

carbamazepina presentes en aguas residuales. Para emplear este tipo de 

métodos fotocatalítico se recomienda emplear fotocatalizadores dotados con 

nanopartículas de metales para de esa manera tener una mejor eficiencia en 

grado de remoción de estos fármacos. 

Palabras claves: fotocatálisis, aguas residuales, contaminantes emergentes, 

carbamazepina, diclofenaco. 
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Abstract 

 

The objective of this research is to analyze the parameters that are controlled 

within the heterogeneous photocatalysis for the removal of diclofenac and 

carbamazepine wastewater, the methodology that is being used is of a qualitative 

type using a common information analysis technique, the present investigation 

seeks to analyze each of the parameters for the benefit of wastewater treatment. 

In conclusion, the parameters that most influence heterogeneous photocatalysis 

are temperature, pH, wavelength, type and mass of the photocatalyst, as well as 

contact time. These definitively show the efficiency of the photocatalytic method, 

evidencing in the degree of removal of each of the analyzed drugs, what are 

diclofenac and carbamazepine present in wastewater. To use this type of 

photocatalytic methods, it is recommended to use photocatalysts dotted with 

metal nanoparticles in order to have a better efficiency in the degree of removal 

of these drugs. 

Keywords: photocatalysis, wastewater, emerging pollutants, carbamazepine, 

diclofenac. 



1 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, el agua tiene la capacidad de mantener la biodiversidad de 

ecosistemas y otorgar suministros de alimentos para la supervivencia humana 

(Sánchez, 2008, p.13). La escasez del recurso dificulta lograr un adecuado 

desarrollo de las actividades económicas y la sostenibilidad (Haro, Arias y 

Taddei, 2015, p.56). Este recurso se ve afectado por la contaminación, 

generando deficiencia en su calidad y la alteración en su estructura (Daza, Serna 

y Carabalí, 2018, p.30). Además, solo el 30% es tratada adecuadamente en 

Latinoamérica y es distribuida para el consumo humano (Larios, Gonzáles y 

Morales, 2015, p.12). Hay alrededor de 150 000 muertes al año en América 

Latina (Abraham, Quintana y Mataloni, 2018, p.38); y el 26% de los fallecimientos 

en niños menores a 5 años son por enfermedades gastrointestinales a causa de 

la contaminación hídrica (Bellido et.al, 2010, p. 116). 

Los contaminantes más comunes en aguas son de origen emergente (Sulbarán 

et.al, 2019, p.14). Este tipo de compuestos ha tomado importancia y relevancia 

en la sociedad científica en los últimos 20 años (García et. al, 2020, p. 29). 

Debido a que presentan una naturaleza, comportamiento impredecible y su falta 

de legislación (Julian y Magrini, 2017, p.2), además, de su limitada degradación 

y elevada persistencia (Gavrilescu et.al, 2015, p.147). Sin embargo, no hay 

muchos estudios referentes a estos compuestos en nuestro país (Velásquez, 

2016, párr.23). 

 
Dentro del grupo de emergentes se encuentran los fármacos que son los más 

predominantes en las aguas residuales (Qian et.al, 2015, p.2). Entre ellos 

destacan: carbamazepina, el diclofenaco, el ibuprofeno, el ácido clofíbrico y el 

triclosán (Correia y Marcano, 2015, p.4). Así mismo, ha destacado el diclofenaco 

que son antinflamatorios no esteroideos (AINE) se utiliza clínicamente para 

controlar la inflamación y el dolor (Chumpitaz, Capillo y Chávez, 2020, p.120). 

Por otro lado, está la carbamazepina es un anticonvulsivante usado para el 

manejo de los ataques de epilepsia y otros trastornos neurológicos (Gierbolini, 

Giarratano y Benbadis, 2016, p. 4). 
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Los tratamientos de oxidación avanzada son los que tienen más eficiencia para 

la remoción de estos contaminantes (Garza et.al, 2021, p.182). Entre ellos 

destaca la fotocatálisis definida como una reacción fotoquímica (Ravelli, Protti y 

Albini, 2015, p. 1528); existen dos tipos de fotocatálisis: homogénea y 

heterogénea (Gao et.al, 2017, p. 3). La fotocatálisis heterogénea se caracteriza 

por tener los reactivos en una fase diferente al catalizador (Muhd y Bagheri, 2015, 

p.2); y desencadenar una serie de reacciones como oxidaciones, transferencia 

de hidrógeno, deshidrogenaciones, entre otros (García, 2016, p. 7). La 

fotocatálisis homogénea se destaca por poseer los reactivos en la misma fase 

(Gonzáles, 2021, p. 24); teniendo los fotocatalizadores más comunes al fentón y 

ozono (Zorpas y Saranti, 2016, p. 164). 

 
Se han reportado revisiones sobre tratamientos para fármacos en aguas 

residuales tales como: tratamientos biológicos basados en hongos de pudrición 

blanca se empleó para remover antibióticos, antinflamatorios, drogas 

psiquiátricas, entre otros (Akerman y Rojas, 2021, p. 7). También, se encuentran 

el uso de microalgas para la remoción de ibuprofeno, diclofenaco, 

carbamazepina y antibióticos (Sandoval, Morales y Rubio, 2020, p. 131). 

Además, están los tratamientos de oxidación avanzada como la ozonización 

logrando la remoción de ibuprofeno, paracetamol, diclofenaco, propofol y 

codeína (Jaimes y Vera, 2020, p. 255). El uso de carbón activado asistido con 

unidad de ultrafiltración se empleó para la eliminación de azitromicina (Sbardella 

et.al, 2018, p. 527). La fotocatálisis con ZnO para degradar de triclosán 

(Netzahuatl y Rodríguez, 2020, p. 110). La biorremediación por bacteria (Labrys 

portucalensis F11) para remover carbamazepina (Mendez y Morales, 2021, p. 

1852). 

 
Este trabajo se justifica en que, si bien se han reportado revisiones de la 

aplicación de la fotocatálisis de la remoción de fármacos, no se ha hecho énfasis 

en los parámetros controlados del proceso. Por lo tanto, este estudio posee una 

baja inversión, para el análisis de estos parámetros involucrados en el desarrollo 

de la fotocatálisis heterogénea. Observando la necesidad de un estudio que 

pueda fortalecer el análisis de dichos contaminantes emergentes que traen 

consigo consecuencias dañinas para la biodiversidad de ecosistemas y salud 
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humana (Canchola et.al, 2021, p. 225) teniendo en cuenta que la contaminación 

provocada por estos compuestos se va extendiendo rápidamente (Oropesa, 

Moreno y Gómez, 2017, p. 101). 

 
Según lo expuesto anteriormente, se plantean las siguientes preguntas: ¿Cuáles 

son los aspectos más relevantes en la fotocatálisis heterogénea aplicado en la 

remoción de diclofenaco y carbamazepina en aguas residuales? ¿Cuáles son los 

parámetros que controlan en la fotocatálisis heterogénea aplicado en la remoción 

de diclofenaco y carbamazepina en aguas residuales? ¿Cuál es la diferencia del 

grado de remoción del diclofenaco y carbamazepina aplicado en la fotocatálisis 

heterogénea? ¿Cuáles son los catalizadores más usados durante la fotocatálisis 

heterogénea? 

Asimismo, el objetivo general de esta investigación es analizar los aspectos más 

relevantes en la fotocatálisis heterogénea aplicado en la remoción de diclofenaco 

y carbamazepina en aguas residuales; como primer objetivo específico tenemos 

analizar los parámetros que controlan la fotocatálisis heterogénea aplicado en la 

remoción de diclofenaco y carbamazepina en aguas residuales; y como segundo 

objetivo específico tenemos comparar el grado de remoción del diclofenaco y 

carbamazepina aplicado en la fotocatálisis heterogénea, como tercer objetivo 

específico tenemos identificar los catalizadores más usados en la fotocatálisis 

heterogénea. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Los fármacos a nivel mundial tienen como base una innovación continua (Ekow 

et.al, 2018, p. 2); provocado que la mayoría de los países tengan una vista en el 

desarrollo e investigación (González et.al, 2017, p. 242). Genera la 

diversificación de la gama de medicamentos y una mejora en los tratamientos 

actuales (Castells, 2015, p. 29). 

La industria farmacéutica está clasificada por: medicamentos con patentes, 

medicamentos genéricos y los medicamentos de venta libre (Tobar, 2008, p. 61). 

En ese sentido, esta industria es considerada una de las actividades económicas 

muy significativas a nivel mundial (Figueras, 2020, p. 22); debido a la gran 

actividad productiva y la comercialización cuyo fin es salvaguardar la salud y vida 

de las personas (Escribano, 2015, p. 427). 

 
Existe países como India y China que abarcan el 80% en fabricación de fármacos 

certificados a nivel mundial (Azurmendi, 2015, p. 9). Se tiene una proyección con 

respecto a China, indica que en los últimos años se tendrá un 11% anual en la 

tasa de crecimiento promedio (Oliva, 2019, p. 4). Este país, ha conseguido fijar 

posición en el mercado de productos farmacéuticos, como el segundo a nivel 

mundial en el año 2018 (China pharmaceuticals, 2018, p. 70). Se tiene 

conocimiento que el 80% de estos productos vendidos provenientes del mercado 

chino son genéricos (Organización mundial de la salud, 2017). 

 
Por otro lado, Perú divide el sector farmacéutico en sub sectores los cuáles son: 

productos químicos y farmacéuticos (elaborados), productos farmacéuticos y 

químicos (semielaborados); y productos de tocador y farmacéuticos (Chávez, 

2019, p. 15). Las empresas importadoras de estos productos que más destacan 

son: Kimberly- Clark Perú, Ministerio de Salud, Quimtia; y Procter y Gamble Perú 

(Giraldo, 2013, p. 27). 

 
A los productos farmacéuticos se les considera medicamentos empleados para 

el diagnóstico, tratamiento y prevención de una enfermedad (Cantafio, 2017, p. 

1); esto con el fin de modificar los sistemas fisiológicos en provecho de la 
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persona a la que se le aplica estos medicamentos (Herrero, 2019, p. 5). Poseen 

una baja volatilidad y una alta polaridad, debido a ello tienen hacer fácilmente 

conducidos y descargados en cuerpos de agua (Caviedes y Delgado, 2015, p. 

1). La mayoría de estos compuestos son orgánicos; molecularmente pequeños 

(Saldívar, Prieto y Medina, 2016, p. 52). Al tener un bajo peso molecular y ser 

moderadamente solubles, aumentan su biodisponibilidad y son biológicamente 

activos (Torchilin, 2001, p. 1). 

 
Los impactos que generan estos contaminantes, se observan con más 

frecuencia en el agua (Yanes, 2021). Dado su alto grado de toxicidad que se va 

incrementado al haber un contacto progresivo (Marín, 2019, p. 325); genera un 

deterioro en los ecosistemas terrestres y acuáticos (Mackliff, 2020, p. 74) Se dio 

la extinción de tres especies de Buitres en la India, por envenenamiento con 

diclofenaco presente en agua superficial (Contreras, 2016, p. 6). En la salud 

humana provoca daño en el sistema endocrino, generando un bloqueo o 

alteración en la labor fisiológica de las hormonas (Ramírez, 2015, p. 33). 

 

El diclofenaco es un fármaco antinflamatorio no esteroideo (Mares, 2017, p. 

2697); derivado del ácido fenilacético (Villanueva, 2021, p. 35). Se encarga de 

impedir la formación de prostaglandinas en el organismo, producidas en 

respuesta a una lesión enfermedades o inflamación (Villares, 2021, p. 31). Por 

tener una sustancia activa, no es adecuado que ingieran niños menores de 12 

años (Accord, 2021, párr. 5). Es recomendable que el medicamento este 

almacenado a una temperatura por debajo de los 30°C y protegido de la luz 

(Pharma, 2018, p. 9). Además, existe un riesgo en la salud cardiovascular por el 

diclofenaco (Batlouni, 2009, p. 542); pues genera aumento del 50% de sufrir 

algún ataque al corazón o infartos (Miró, 2016, p. 42). 

 

En una perspectiva global el diclofenaco, se consume en países como India, 

Brasil y China alrededor de 60 toneladas sobre una base anual (Patel et.al, 2019, 

p. 3523). Sin embargo, las Estadísticas Medicas Continentales que sirve al 82% 

de la población mundial; estiman un consumo de 1443 toneladas a nivel mundial 
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(Acuña, 2015, p. 329). Es imposible calcular los datos exactos de todo el 

diclofenaco ya que, los datos de consumo veterinario no están disponibles (Zang, 

Geissen y Gal, 2008, p. 1152). 

 

 
Fig. 01: Producción de diclofenaco 

Fuente: Elaboración propia 

 
En el medio ambiente el diclofenaco, se encuentra tanto en agua como suelo 

(Sathishkumar et.al, 2020, p. 7). En suelos con gran contenido de materia 

orgánica, el diclofenaco se absorbe y presenta resistencia a la degradación 

aeróbica y anaeróbica (Lonappan et.al, 2016, p. 132); sin embargo, se concentra 

con mayor frecuencia en agua (Mechthild et.al, 2006, p. 1389). Se encuentra de 

forma disuelta, absorbida a coloides, solidos suspendidos o sedimentos 

(Bonnefille et.al, 2018, p. 497). Posee una vida media corta en agua dulce (Tixier 

et.al, 2003, p. 1063). Se ha detectado este fármaco en varios cuerpos de agua, 

como: el Atlántico Norte con 460 ng/L, el Océano Pacifico Norte con 843 ng/L; 

en el mar Rojo alcanzo los 3000 ng/L (Bonnefille et.al, 2018, p. 497). Genera en 

los organismos marinos como los peces y mejillones estrés oxidativo y general, 

alteración en su metabolismo (Schmidt et.al, 2013, p. 216). 
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A nivel mundial hay cerca de 50 millones de personas que sufre de Epilepsia y 

el 80% de ellas residen en países subdesarrollados (Aguilera, González y 

Aguilera, 2017, p. 60). La carbamazepina es empleada para tratar esa patología, 

lo que hace que sea muy comercializada a nivel global (Medlineplus, 2020, párr. 

5). En china se puede llegar a producir 100 toneladas al mes (Lucy, 2020, párr.1). 

México es uno de los países latinoamericanos con mayor consumo de este 

fármaco (Hernández et.al, 2005, p. 522). En Perú los laboratorios de IQ Farma, 

Medrock y Tevaproducen carbamazepina en tabletas (Cornershop, s.f., párr. 1), 

(Balkanpharma, 2019, párr. 1), (Vidal vademécum, 2015, párr. 1). 

 

La carbamazepina es un fármaco antiepiléptico (Pérez et.al, 2021, p. 481). Es 

usado para controlar los ataques de epilepsia y trastornos neurológicos 

(Laboratorios normon, 2021, p. 5). Se encarga de aquellas neuronas que 

experimentan descargas epilépticas, aumentando el número de canales 

inactivos (Moreira, 2015, p. 32). La absorción se da de manera variable y lenta. 

No requiere especiales condiciones para su conservación (Pérez, 2016, p. 20). 

Produce efectos adversos como trastornos gastrointestinales, problemas 

cardiacos, anemia aplásica, entre otros (Aguila, 2016, p. 26). Además, se han 

evidenciado riesgos ambientales de 10 a 20 veces más elevados en 2015 que 

en 1995 (Iagua, 2019, párr. 4). 
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Fig. 02: Producción de carbamazepina 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Se han encontrado concentraciones de este fármaco, en cuerpos de agua con 

mayor frecuencia (Herrera, 2019, p. 19). En china en el lago Taihu se dieron 

concentraciones de 0.78 ng/L (Checa et.al, 2021, p. 1619). En el Reino Unido 

cerca al rio Medway se reportó de 53 a 265 ng/L (Zhou y Broodbank, 2014, p. 

65). En argentina específicamente en el rio Suquia tuvo una concentración de 33 

ng/g Dw. De la misma manera, se presentó en Grecia, España, Francia, Italia y 

Corea (Llorca, 2016, p. 14). Posee una vida media de 18 a 55 horas (Peces et.al, 

2010, p. 128). Afecta a los organismos acuáticos, de tal manera que altera su 

reproducción, sistema endocrino y fotosíntesis (Aranda, 2019, p. 34). 

 
Este método parte de un principio natural como la fotosíntesis (Gamboa et.al, 

2019, p. 20). Se define como un mecanismo o tratamiento de reacción 

fotoquímico (Godoy et.al, 2021, p. 359). Esto es porque, se emplea la energía 

natural o artificial sobre la superficie de un semiconductor, que representa el 
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papel de catalizador (Ahmad et.al, 2015, p. 600). Pero, se le considera a su vez 

un proceso electroquímico (Trinidad et.al, 2016, p. 35); pues estimula y 

desencadena reacciones de óxido – reducción (Long et.al, 2020, p.6). 

 

 
 

Fig. 03: Tecnología de la fotocatálisis heterogénea 

Fuente: Elaboración propia 

 
Esto funciona a partir de la transferencia de una carga, como resultado de la 

excitación de un –e (Electrón) (Ruiz, 2018, p.5). Provocando un salto de la banda 

de valencia a la banda de conducción del catalizador (Durán, Avella y Zanella, 

2015, p. 20). Para ello, la energía proporcionada al semiconductor debe ser 

mayor a la de su banda prohibida (Band Gab) (Yan et.al, 2013, p. 403). Esto 

produce un hueco en la banda de valencia que es crucial para la remoción 

(Toulkeridis y Echegaray, 2017, p.61); por la creación de radicales hidroxilos 

encargados de mineralizar los contaminantes (Largo y Jin, 2011, p. 258). 
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Fig. 04: Generación del hueco en la banda de valencia 

Fuente: Elaboración propia 

 
Existen dos tipos de fotocatálisis: fotocatálisis homogénea y fotocatálisis 

heterogénea (Mansoob, Farooq y Mayouf, 2015, p. 1). La fotocatálisis 

heterogénea es una tecnología avanzada de oxidación (Mendoza, 2019, p. 23). 

Basada en absorber la energía radiante; por un fotocatalizador heterogéneo de 

banda ancha. Se caracteriza por tener los reactivos en una fase diferente al 

catalizador (Pérez et.al, 2015, p. 115). Además, la excitación de los electrones 

en la banda de valencia promoviéndolos a la banda conducción del solido 

(Rodriguez, 2021, p. 2). En este proceso participa la reacción redox por el par 

electrón – hueco (Castro y Reyes, 2016, p.28); y desencadenar una serie de 

reacciones como oxidaciones, transferencia de hidrógeno, deshidrogenaciones, 

entre otros (Alami, 2018, p.16). El catalizador no sufre cambios dentro del 

proceso (Bo et.al, 2021, p. 5); el más utilizado es el dióxido de titanio (Amorós 

et.al, 2017, p. 1). 

 

Por otro lado, la fotocatálisis homogénea es un proceso de oxidación avanzada 

(Dewil et.al, 2017, p. 53). Se basa en la absorción de fotones (Aquino, 2017, p. 

32). Se destaca por poseer los reactivos en la misma fase (Calvo y Plazas, 2021, 

p. 2). Se considera un proceso eficiente para la degradación de compuestos 

recalcitrantes ya que, por otros métodos es imposible (Jaimes, 2020, p. 15). 

Tiene la debilidad de operar en sistemas ácidos; pues genera problemas en la 

eficiencia del tratamiento por la poca solubilidad de los iones (Huang et.al, 
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2018p.2). Los fotocatalizadores más comunes son Fenton y Ozono (Bayona, 

2020, p. 11). 

 

El proceso involucra diferentes parámetros que se controlan ya que, benefician 

ciertas reacciones (Elizalde, 2020, p. 9). Entre ellos están: la energía, pH, tiempo, 

tipo y masa del catalizador, temperatura (Garcés, Mejía y Santamaría, 2004, p. 

87). Estos parámetros que se controlan influyen en la determinación y velocidad 

de reacción; y eficiencia de remoción del contamínate (Rosales et.al, 2019, p. 

59). 

 

Entre ellos se encuentra la energía que se rige por la longitud de onda, esta debe 

ser mayor 310 nanómetros (Zhu et.al, 2019, p. 2064); la fuente de energía, ya 

sea natural (Solar) o artificial (Ultravioleta) (Cabañas, Mota y Ruiz, 2019, p. 5). 

Esto es importante, pues autores indican que la radiación solar no es constante 

provocando una inestabilidad en la temperatura perjudicando las reacciones 

(Malato et.al, 2002, p. 215); dada esta condición se debe emplear espectro 

radiómetro o radiómetros de banda ancha (Ruiz, 2018, p. 6). 

 

Por otro lado, algunos autores afirman que el pH es un factor esencial (Borgues 

et.al, 2015, p. 80). Esto es porque, la cinética es elevada en un pH que se 

encuentra debajo del punto isoeléctrico y se reduce en un pH por encima del 

punto isoeléctrico del catalizador (Bokhatem et.al, 2017, p. 5637). Es decir, un 

pH bajo, lejos del punto isoeléctrico consigue altas velocidades de remoción 

(Valencia, Marín y Restrepo, 2011, p.60). En el catalizador más común (dióxido 

de titanio) el pH optimo es 6.5 (Khan et.al, 2015, p.8). 

 

La concentración de oxígeno es necesaria, pues no hay foto - mineralización a 

menos que el O2 esté presente. Esto para evitar una recombinación electrónica 

/ hueco. Para ello, no es importante el tamaño del átomo ya que, solo se requiere 

unos pocos mg/L para evitar la recombinación (Malato et.al, 2016, p.4). Es 
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necesario mantener una concentración de oxígeno suficiente, de esa manera se 

aseguran las reacciones para la creación de radicales hidroxilos (Payá, 2020, p. 

33). 

 

El tiempo se considera un parámetro importante debido a que, de ello depende 

el desencadenamiento de las reacciones (Garcés, Mejía y Santamaría, 2004, p. 

88); ya que del tiempo de contacto depende la degradación de contaminantes 

(Granda, Hincapié y Lopera, 2018, p. 193). Ha mayor tiempo de contacto hay 

una mayor eficiencia (Pirsaheb et.al, 2020, p. 11); el promedio es de 3.18 a 4.85 

horas aproximadamente (Alegria y Rosales, 2017, p. 53). 

 

Para el tipo de catalizador se debe de buscar fotocatalizadores de banda ancha 

(Macphee y Folli, 2016, p. 49). Esto porque, mediante irradiación de energía 

superior a su banda prohibida; genera la transición del electrón de su banda de 

valencia a su banda de conducción (Espinoza et.al, 2016, p. 9). Por otro lado, la 

masa correcta del catalizador y el tiempo son importantes para la eficiencia de la 

degradación; además, influye en la velocidad superficial de la reacción (Xu et.al, 

2019, p.405). 

Así mismo, la temperatura es esencial, pues un incremento o disminución de  

esta generaría una desventaja en la absorción de reactivos (Hernández, 2016, 

p.6). El parámetro de temperatura no tiene ningún efecto a la velocidad de las 

reacciones (Chavarría, 2016, p. 68). 
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Figura 05. Parametros que influyen en la fotocatalisis heterogénea 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

III. METODOLOGÍA 

 

 
3.1 Tipo y diseño de investigación 

Esta investigación será básica debido a que pretende 

producir nuevos conocimientos siendo la curiosidad la 

motivación, es decir, teniendo como único objetivo la 

ampliación de un conocimiento de una realidad concreta 

(Nicomedes, 2018, p.1). 

Asimismo, el diseño de investigación será no experimental. 

 
 
 
 
 
 

TEMPERATURA 

TIEMPO PH 

PARÁMETROS 

LONGITUD DE 
ONDA 

MASA DEL 
CATALIZADOR 

TIPO DE 
CATALIZADOR 



 

 

3.2 Categorías, Subcategorías y matriz de categorización 

 

 
  

Ámbito temático Objetivos Específicos Problemas específicos Categoría Subcategoría 

  

Analizar los parámetros 
 

¿Cuáles son los parámetros 

que controlan en la 

fotocatálisis heterogénea 

aplicado en la remoción de 

diclofenaco y 

carbamazepina en aguas 

residuales? 

 ● pH 

● Concentración de 

oxígeno 

● Tipo de Catalizador 

● Concentración inicial 

del contaminante 

● Temperatura 

● Masa de catalizador 

● Energía 

 que controlan la  

La fotocatálisis heterogénea es una 

tecnología avanzada de oxidación (100). 

Basada en absorber la energía radiante; 

por un fotocatalizador heterogéneo de 

fotocatálisis 

heterogénea aplicado 

en la remoción de 

diclofenaco y 

Parámetros 

que se 

controlan 

banda ancha. Se caracteriza por tener carbamazepina en  

los reactivos en una fase diferente al aguas residuales  

catalizador (101). Además, la excitación   

de los electrones en la banda de 
  

   

 

• Porcentaje de 

remoción 

valencia promoviéndolos a la banda Comparar el grado de ¿Cuál es la diferencia del  

conducción del sólido (102). En este remoción del grado de remoción del  

proceso participa la reacción redox por 

el par electrón – hueco (103); y 

diclofenaco y 
carbamazepina aplicado 

diclofenaco y 
carbamazepina aplicado en 

Eficiencia 

desencadenar una serie de reacciones en la fotocatálisis la fotocatálisis  

como oxidaciones, transferencia de heterogénea heterogénea?  

hidrógeno, deshidrogenaciones, entre    
 

¿Cuáles son los 

catalizadores más usados 

durante la fotocatálisis 

heterogénea? 

  

otros (104). El catalizador no sufre Identificar los   

cambios dentro del proceso (105); el catalizadores más   

más usado es el dióxido de titanio usados durante la Tipos de ● Dióxido de titanio 

(106). fotocatálisis 
heterogénea. 

catalizadores ● Oxido de zinc 
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3.3 Escenario de estudio 

Esta investigación no contará con un escenario de estudio 

específico, por lo que se trata de una investigación de revisión 

sistemática. 

 

 

3.4 Participantes 

La presente investigación tendrá como participantes a artículos 

originales de revistas que fueron encontradas en las bases de 

datos como: Sciencedirect y Scopus. Esto, ya que son los 

buscadores con una base de datos amplia sobre ciencia y 

tecnología, además poseer calidad en la información (Moncada, 

2014, 

p. 113), (Martínez y Cué, 2012, p. 28), (Brocos, 2009, p. 176). Las 

cuales fueron empleadas para recaudar información que formará 

parte de nuestra investigación. 

 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La recolección de datos será importante para esta investigación, 

pues tiene un enfoque cualitativo. Se realizará esta recolección de 

datos con el fin de 

analizarlos, comprenderlos y responder a nuestras interrogantes de 

investigación, además, de adquirir conocimientos. La técnica que 

se empleará es el análisis de la información, porque se centra en el 

contenido en un contexto especifico diferente y produce información 

necesaria para la toma de decisiones (Dulzaides y Molina, 2004, p. 

3). 

Se realizará una ficha para la recolección de datos, la cual se 

encuentra en el Anexo 2; dentro de ella estarán incluidos autor, tipo 

de tratamiento, tipo de efluente, condiciones de operación, 

eficiencia de remoción, conclusiones. 
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3.6 Procedimiento 

La búsqueda de información se inició por las palabras claves del 

tema a analizar las cuales fueron: “heterogeneous photocatalysis” 

“diclofenac” “carbamazepine”, a través de las bases de datos 

mencionadas anteriormente, escogiendo como primera opción la 

información en inglés. 

En el gestor de busqueda de Sciencedirect se pusieron los terminos 

“heterogeneous photocatalysis” “diclofenac” “carbamazepine”, 

luego se definieron los años de antiguedad desde el 2016 al 2021, 

posterior a ello se seleccionó el filtro de “research articles” y el 

idioma inglés donde al limitar esos filtros se obtuvo como resultado 

43 publicaciones academicas. Por otro lado, en el gestor de 

busqueda de Scopus se tuvierón 32 documentos empleando los 

mismos terminos mencionados, con un periodo de años que va 

desde el 2015 al 2021, seleccionando el criterio de “article”; y 

prioriozando el idioma inglés y portugues. 

En cuanto a la base de datos de Scopus, se empleó la siguiente 

cadena de busqueda: TITLE-ABS-KEY ("heterogeneous 

photocatalysis" and diclofenac or carbamazepine) AND ( LIMIT-TO 

( PUBYEAR,2021) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,2020) OR LIMIT-TO 

( PUBYEAR,2019) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,2018) OR LIMIT-TO 

( PUBYEAR,2017) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,2016) OR LIMIT-TO 

( PUBYEAR,2015) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar" ) ) AND ( 

LIMIT-TO ( LANGUAGE,"English" ) OR LIMIT-TO ( 

LANGUAGE,"Portuguese" ) ) 

 

En la siguente etapa se realizó la identificación de los documentos 

donde se pasó a retirar los documentos repetidos, esto a traves de 

la lectura de los titulos, 
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autores y año de publicación del documento. Se descartarón 23 

documentos por ser repetitivos. 

En la tercera etapa se tenía para evaluar 57 articulos, de los cuales 

31 fueron descartados por no estar enfocados en el tratamiento de 

aguas residuales y 4 porque no poseian ni carbamazepina o 

diclofenaco en la investigación. Esto se pudo detectar a raiz de la 

lectura del resumen y los resultados de los documentos. En la 

última etapa, donde están los incluidos se tuvo 17 documentos, que 

es la información seleccionada y que será plasmada en el presente 

trabajo de ser necesario. 

A continuación, se mostrará la Figura 1, donde se encuentra el 

flujograma prisma de la obtención de la información. 

 

 

Búsqueda 

 
Registro de búsqueda 
en las bases de datos 

(n =75) 

 
 

 

Identificaci 
ón 

Artículos 
revisados 
(n = 75) 

Artículos 
repetidos 
(n = 23) 

 

 

 
Elegibilidad 

 
Artículos 

evaluados (n = 
52) 

- 31 Estudios no son 
en aguas residuales 

- 4 Estudios no poseen 
diclofenaco o 

carbamazepina 

 

 

 

Figura 06: Flujograma prisma de la obtención de información 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Incluidos 
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3.7 Rigor científico 

Está presente investigación es de carácter cualitativo y cuenta con 

rigor científico que contiene criterios que establecen su validez 

que son: 

i. Credibilidad: Es cuando el investigador y las personas que 

fueron estudiadas generan resultados verdaderos para la 

investigación a través de conversaciones y observaciones. Es 

decir, es una validez, que hace que los resultados sean 

verdaderos (Varela y Vives, 2016, p. 192). 

 

ii. Auditabilidad: Es cuando el investigador comprende y 

acompaña la ruta que se realizó en esta indagación (Revista 

semestral, 2019, p. 127), (Viorato y Reyes, 2019, p. 42) 

 

3.8 Método de análisis de datos 

Principalmente se desarrolló la recopilación de base de datos 

sobre la fotocatálisis heterogénea para la remoción de diclofenaco 

y carbamazepina, para luego ser analizadas mediante la ficha de 

recopilación y un cuadro Excel, los cuales nos ayudará con el 

cumplimiento de nuestros objetivos. 

 

3.9 Aspectos éticos 

El presente trabajo, se ha realizado con documentos verídicos, la 

información que se obtuvo fue puesta en el trabajo de 

investigación. Además, la investigación estará bajo la recepción 

de distintas sanciones u infracciones descritas en la Resolución 

de Consejo Universitario N° 0103-2018-UCV, Artículo 20, en el 

caso que se corrobore cualquier tipo de infracción se estará 

sometido a cargo del Tribunal de Honor de la Universidad. 

Asimismo, esta investigación cumple con citar a los distintos 

autores y sus investigaciones, según la Norma ISO 690. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

 

Categoría 1: Parámetros que se controlan 

 

La fotocatálisis heterogénea se conoce como método de oxidación avanzada en 

el cual intervienen diferentes parámetros que determinan el grado de remoción 

del contaminante (144); basada en absorber la energía radiante; por un 

fotocatalizador heterogéneo de banda ancha. 

Los parámetros lo definimos como elementos que se miden de manera individual y 

son indicadores de cómo se desarrolla el proceso fotocatalítico (145); dentro de 

los cuales es considera el pH ya que, lejos del punto isoeléctrico consigue altas 

velocidades de remoción (122-125). Por otro lado, el tipo de catalizador debe ser 

de banda ancha esto porque, mediante irradiación de energía superior a su banda 

prohibida; genera la transición del electrón de su banda de valencia a su banda de 

conducción (128-130), la masa correcta del catalizador y el tiempo son importantes 

para la eficiencia; además, influye en la velocidad superficial de la reacción (131-

132). 

Por último, tenemos la temperatura que es esencial, pues un incremento o 

disminución de esta, generaría una desventaja en la absorción de reactivos (133- 

135). Sin embargo, se debe aclarar que el parámetro de temperatura no afecta la 

velocidad de las reacciones (136-138). 
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Tabla 01: Parámetros de la fotocatálisis heterogénea en la remoción de Diclofenaco 
 

 

Parámetros 
 

 

Autores 

 
pH 

 

Tipo de 
fotocatalizador 

 

Masa del 
fotocatalizador 

 
Temperatura 

 
Tiempo 

 

Longitud de 
onda 

Concentración 
del 

contaminante 

 
Tipo de agua residual 

Hernando, 2017 3 TiO2 54 mg/l 280 °C 32 horas < 388 nm 2.4 mg/l Aguas residuales urbanas 

Castañeda, 2020  TiO2 100 mg/l 30 °C ½ a 1 hora  20 a 60 mg/l Aguas residuales sintéticas 

K. Kowalska et al., 2020 6.24 TiO2 
 

30.9°C 4 horas 
 

20 mg/l 
Aguas residuales 

municipales 

Villanueva et al., 2018 7 TiO2 1 400 mg/l 22°C ¼ de hora 270 -276 nm 5 mg/l 
Aguas residuales 

municipales 

Nan et al., 2020 7.5 TiO2 
 

25.5 °C 1 hora 
200 – 5000 

nm 
160.5 mg/l Aguas residuales urbanas 

García, 2015 7.5 TiO2 100 mg/l 25.5°C  200-400 nm 15 mg/l Aguas residuales sintéticas 

Acevedo, 2015 7 TiO2 50 mg/l 40 °C 4 horas 222 nm  Aguas residuales sintéticas 

Pereira y Pizzolato, 2019 6.3 TiO2 0.5 mg/l 25 °C 
  

10 mg/l 
Aguas residuales 

Municipales 

 
De la fuente, 2018 

 AuPd/TiO2 2:1 
AuPd/TiO2 1:1 

Au/TiO2 A 

 
200 mg/l 

 
32°C 

 
5 horas 

 
350 a 750 nm 

 
20mg/l 

 
Aguas residuales urbanas 

Tamer, Said, Ewa y Hany, 
2021 

 
BA3 100mg/l T° ambiente ½ hora 365 nm 10mg/l Aguas residuales sintéticas 

Moreira et al., 2019  gCNt    417 nm 60ml Aguas residuales urbanas 

Villanueva, Bello, Hernández 
y Ruiz, 2019 

7 TiO2 2100 mg/l 22°C 3 horas 365 nm 200mg/l 
Aguas residuales 

municipales 

Castañeda et al., 2019 4 TiO2  30°C ½ a 1 hora 276 nm 10mg/l Aguas residuales sintéticas 

Gurung et al., 2019 5-7 P-25 400 mg/l 21°C 3 horas 285 - 276 nm 20mg/l Aguas residuales urbanas 

 
Imen et al., 2018 

 
7 

0,5%Ag 
0,6%Mn 

TiO2 

 
50 mg/l 

 
T° ambiente 

  
276 nm 

10mg/l 
15mg/l 
20mg/l 

 
Aguas residuales sintéticas 
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Tabla 02: Parámetros de la fotocatálisis heterogénea en la remoción de Carbamazepina 
 

Parámetros 

Autores 

pH Tipo de 
fotocatalizador 

Masa del 
fotocatalizador 

Temperatura Tiempo Longitud 
de onda 

Concentración 
del contaminante 

Tipo de agua 
residual 

Maniakova, 2019 7 N - TiO2 200 mg/l 27 °C 3 horas  200 mg/l Aguas residuales 
urbanas 

Santanu, 2015 7 TiO2  25 °C ¾ de hora 365 nm 10 mg/l Aguas residuales 
sintéticas 

Kowalska et al., 2020 7.44 TiO2  34.3°C 5 horas  20 mg/l Aguas residuales 
municipales 

Betel, 2021 7.78 TiO2 1000 mg/l Ambiente 2 horas 365 nm 10mg/l Aguas residuales 
sintéticas 

Caregnatoa, 2021 8 CeZnO 1000 mg/l 25°C 3 horas 575 nm 15mg/l Aguas residuales 
sintéticas 

Wang, 2022  BiOX   0.083 hora  1 mg/ Aguas residuales 
sintéticas 

Bo, 2019  ZnLn2S4 75mg/l 22 – 26°C 4 horas 400nm 100mg/l Aguas residuales 
urbanas 

Carabin, 2015 7 TiO2 – P90 1mg/l 20°C 1 ¼ hora 365 nm 10mg/l Aguas residuales 
sintéticas 

Monteoliva, Martin, 
Muñio y Poyatos, 

2019 

6.67 TiO2 1000mg/l 20°C ¾ de hora  59.83 mg/l Aguas residuales 
sintéticas 

Moreira et al., 2019  gCNt    417 nm 60ml Aguas residuales 
urbanas 

Gurung et al., 2019 5-7 Ag2 O 400 mg/l 21°C 3 horas 285-276 
nm 

20mg/l Aguas residuales 
urbanas 

Gimeno, 2016 7 TiO2 250mg/l   254 nm  Aguas residuales 
municipales 
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Discusión: 

Se observar que veintidós de los veinticuatro autores analizados consideraron 

que la concentración inicial del contaminante es un dato importante a tomar en 

cuenta esto dado que, para determinar un grado de remoción preciso se debe 

tener presente la cantidad del contaminante, por otro lado, otro de los 

parámetros a considerar fue el pH, dieciocho de veinticuatro autores consideran 

este como un parámetro que controla la velocidad de remoción teniendo como 

el valor del pH más frecuente 7, de la misma manera se observa que el catalizador 

más usado fue el dióxido de titanio mencionado en dieciocho de veinticuatro 

investigaciones. 

Por otro lado, solo dieciocho de veinticuatro autores consideraron como 

parámetro relevante la masa del catalizador, sin embargo, este al unirse con el 

pH, la temperatura y el tipo de fotocatalizador influye en el proceso de absorción y 

velocidad, asimismo, la masa del catalizador es uno de los parámetros que 

gobiernan la cinética en el proceso fotocatalítico. Basándonos en el tiempo 

dieciocho de veinticuatro autores consideraron estos como un parámetro 

fundamental ya que, del tiempo de contacto desencadena las reacciones, 

muchos autores considera un tiempo de contacto mayor 1 hora. La temperatura 

más empleada esta entre el intervalo de 20°C a 30 °C teniendo a veintiuno de 

veinticuatro autores, donde los dos autores restantes emplearon una 

temperatura más alta para la remoción de estos fármacos, que podría generar 

una desventaja para la absorción de reactivos, la longitud de onda más usada 

es superior a 200 nm con veinte de veinticuatro estudios demostrándolo, sin 

embargo, una menor longitud de onda permite que los fotones sean absorbidos 

por el fotocatalizador con mayor potencia generando pares de electrón-hueco 

más próximos a la superficie evitando la recombinación. 

Por último, el tipo de contaminante y la masa inicial que posee va a jugar un 

papel importante en el tiempo que desencadenará las reacciones que permitan 

la remoción de estos contaminantes, el parámetro de la concentración de 

oxígeno influye en la fase de mineralización pues este aporta en la degradación 

del carbono orgánico total, sin embargo, los autores no consideran este 

parámetro. 
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Categoría 2: Eficiencia 

 
En la fotocatálisis heterogénea la eficiencia se basa en el grado de remoción del contaminante y se expresa en porcentaje. 

 
Tabla 03: Eficiencia de la fotocatálisis para la remoción de diclofenaco 

 
 

 
 

Autores 

 

Contaminante 
Grado de 
remoción 

 

Análisis 

 

Hernando, 2017 

 

Diclofenaco 

 

88,81 % 

Este resultado salió a raíz de una temperatura excesiva que genera una desventaja en la 
absorción de reactivos, además de un pH que se encuentra muy por debajo del punto 
isoeléctrico. 

Castañeda, 2020 Diclofenaco 97 % El porcentaje que se obtuvo fue porque la temperatura estuvo dentro del rango óptimo. 

K. Kowalska et al., 
2020 

 

Diclofenaco 
 

100 % 
El producto obtenido fue a partir de que el pH se encontraba por debajo del punto 
isoeléctrico y tenía un equilibrio, además de que la temperatura estaba dentro del rango 
óptimo. 

 

Villanueva et al., 2018 
 

Diclofenaco 
 

66,02 % 
El presente resultamos nos muestra que a una mayor dosis de fotocatalizador tendremos 
una mejor eficiencia, pero también aumenta la turbidez que complica la difusión de la luz 
ultravioleta. 

 

Nan et al., 2020 
 

Diclofenaco 
 

91.6 % 
En efecto con los resultados podemos mencionar que el pH se encuentra cercano al rango 
óptimo, además la temperatura si se encuentra en el rango perfecto, también al tener una 
menor longitud de onda los fotones son absorbidos por el catalizador con mayor fuerza. 

García, 2015 Diclofenaco 27 % 
Este producto obtenido puede ser debido a la mayor cantidad de longitud de onda ya que 
va de un rango y no una cantidad exacta. 

 

Acevedo, 2015 
 

Diclofenaco 
 

93,28 % 
Podemos mencionar con respecto a los resultados que la longitud de onda al ser menor 
los fotones se absorben mucho más rápido y con mayor fuerza, además que el pH se 
mantiene cerca al punto isoeléctrico donde existe una mayor absorción. 

Pereira y Pizzolato, 

2019 

 

Diclofenaco 
79,074 % 

De acuerdo con el producto obtenido podemos mencionar que el pH utilizado si se 
encuentra por debajo del punto isoeléctrico, además que la temperatura también se 
encuentra dentro del rango adecuado. 

 
De la Fuente, 2018 

 
Diclofenaco 

 
97.5 

Podemos mencionar de acuerdo a este resultado que fue a raíz de que la temperatura 
estaba dentro del rango adecuado y la cantidad del fotocatalizador ya que a mayor 
concentración mayor eficacia, pero habrá una pequeña interrupción en la difusión de la 
luz ultravioleta. 
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Tamer, Sdir Ewa y 
Hany, 2021 

 

Diclofenaco 
 

25% 

Este resultado obtenido se produjo a raíz de que usaron otro tipo de catalizador, además 
de que hubo una mayor disposición de la masa del catalizador eso dificulta mucho ya que 
ocasiona turbidez en el agua dificultando así la difusión de la luz ultravioleta. 

Villanueva, Bello, 
Hernández y Ruiz, 

2019 

 
Diclofenaco 

 
80% 

Podemos indicar de acuerdo a estos resultados que la temperatura se encuentra en el 
rango estimado, además que el pH se encuentra muy cerca del punto isoeléctrico. 
También mencionar que la cantidad del catalizar es mayor nos ayuda con la eficiencia, 
pero nos dificulta en la difusión de la luz ultravioleta. 

 
Castañeda et al., 2019 

 
Diclofenaco 

 
84.3% 

Nos podemos referir de acuerdo al producto obtenido que salió a raíz de que el pH se 
encontraba debajo del punto isoeléctrico lo cual permite tener una mayor adsorción 
además de que la longitud de onda es menor ocasionando así que los fotones sean 
absorbidos con mayor fuerza. 

 
Gurung et al., 2019 

 
Diclofenaco 

 
93.5% 

Podemos indicar con respecto a este resultado que la longitud de onda tiene un rango 
adecuado ya que esto nos permite que los fotones se absorban con mayor fuerza además 
de que el pH se encuentra en el rango adecuado por debajo del punto isoeléctrico también 
de que la temperatura se encuentra en el rango adecuado. 

Imen et al., 2018 Diclofenaco 86% 
Este producto nos da a raíz de que la longitud de onda es menor y es muy buena por sus 
beneficios además de que su pH se encuentra bajo el punto isoeléctrico lo cual es bueno. 



23 

 

 

 
 
 
 

 

Tabla 04: Eficiencia de la fotocatálisis para la remoción de carbamazepina 
 
 

Autores Contaminante 
Grado de 
remoción 

Análisis 

Maniakova, 2019 Carbamazepina 30% 
Podemos indicar que estos resultados son a raíz de la longitud de onda ya que 
dentro del estudio no nos detalla a cuántos nanómetros está comprendida. 

 

Santanu, 2015 
 

Carbamazepina 
 

99% 
El producto obtenido es debido a que la temperatura se encuentra en el rango 
perfecto ya que a una temperatura mayor dificulta la absorción además de que 
el pH está cerca al punto isoeléctrico. 

 
Kowalska et al., 2020 

 
Carbamazepina 

 
32 % 

Respecto a estos resultados podemos mencionar que si bien es cierto la 
temperatura se encuentra dentro del rango perfecto pero el pH no sobrepasa el 
punto isoeléctrico además de que no nos mencionan la longitud de onda. 

 
Betel, 2021 

 
Carbamazepina 

 
100% 

Nos podemos referir a este producto de acuerdo con que la temperatura se 
encuentra en el rango perfecto indicándonos así una ventaja en la absorción 
además de que la masa del catalizar al ser mayor es eficiente, pero teniendo en 
cuenta que existe una pequeña desventaja en la difusión de luz ultravioleta. 

 
Caregnatoa, 2021 

 
Carbamazepina 

 
53% 

Este resultado salió a raíz de que la longitud de onda es mayor lo que ocasiona 
que se tengo eficiencia, pero al ser utilizada con mayor cantidad puede causar 
desventajas con respecto a su difusión de luz ultravioleta. 

 

Bo, 2019 
 

Carbamazepina 
 

86% 
De acuerdo con el producto obtenido podemos mencionar que es a raíz del tipo 
de catalizador que se utilizó además que la temperatura se encuentra dentro del 
rango favorable. 

Carabin, 2015 Carbamazepina 69% 
Este producto es debido a la cantidad de masa del catalizador empleado ya que 
es muy baja su cantidad además de que tiene una longitud de onda alta. 

Gimeno et al., 2016 Carbamazepina 95% 
El resultado mostrado se dio a raíz de que se tuvo una longitud de onda baja lo 
que ayuda a que los fotones sean absorbidos con mayor fuerza. 

 
Gurung et al., 2019 

 
Carbamazepina 

 
89.10% 

De acuerdo a lo obtenido podemos referirnos que ayudó mucho que la 
temperatura y el pH se encuentren dentro del rango perfecto, además de que la 
longitud de onda en baja lo que permite la absorción de los fotones. 
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Discusión: 

 

Se puede observar en las tablas anteriores que de los veintitrés autores quince 

sobrepasan el 80% en grado de remoción, si nos centramos por contaminante, 

el diclofenaco tiene de los catorce autores diez que poseen un grado de 

remoción mayor a la 80% esto dado que algunos autores no tomaron en cuenta 

algunos parámetros lo que ocasionó una deficiencia en la degradación del 

fármaco. Por otro lado, la carbamazepina de los nueve autores solo cinco pasan 

del 80% esto porque los autores obvian la importancia de los parámetros 

estudiados. 

 

Se podría decir que el parámetro que más ha sido obviado por los autores y que 

repercutido en los resultados obtenidos es la longitud de onda seguido de la 

temperatura, cada uno presenta una importancia para la remoción de fármacos 

empleando el método fotocatalítico esto debido que una menor longitud de onda 

permite que los fotones sean absorbidos por el fotocatalizador con mayor 

potencia generando pares de electrón-hueco más próximos a la superficie 

evitando la recombinación, además, las temperaturas altas podrían generar una 

desventaja para la absorción de reactivos. 

 

Según lo expuesto con anterioridad, de los ocho autores que resultaron con un 

grado de remoción por debajo del 80%, cinco de ellos no tomaron en cuenta la 

longitud de onda o tuvieron una longitud de onda demasiado alta provocando 

una deficiencia en la absorción de reactivos, además, de ello también está 

involucrado la masa del fotocatalizador dado que una cantidad excesiva de 

fotocatalizador genera turbidez en el agua dificultando así la difusión de la luz 

ultravioleta. 
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Categoría 3: Tipos de fotocatalizadores 

 
Los fotocatalizadores son definidos así por ser catalizadores con sensibilidad a la luz empleados para los procesos de oxidación 

avanzada, esto permite que se eliminen las moléculas orgánicas y contaminantes (146). Por otro lado, tiene por ventaja el ser 

fácilmente recuperables y regenerables (147). 

Tabla 05: Características del Dióxido de Titanio 
 
 

Autores 
Tipo de 

fotocatalizador 
Características 

Hernando, 2017 TiO2 
Últimamente ha sido muy empleado en la fotocatálisis además de que se muestra en dos fases anastasa y rutilo la cual su 
energía fotónica son diferentes. 

Castañeda, 2020 TiO2 Este fotocatalizador tiene mucha abundancia, es de un costo bajo y su toxicidad es parcialmente pequeño. 

Kowalska et al., 2020 TiO2 Se caracteriza por contener una banda prohibida de 3.2eV que se dispersa de banda de valencia a banda de conducción. 

Villanueva et al., 2018 TiO2 Es un material cerámico que tiene una estructura cristalina, es porosa y tiene una estabilidad térmica. 

Nan et al., 2020 TiO2 Tienes buenas propiedades biológicas, una mayor eficiencia, inercia química, no es tóxica y tiene un bajo costo. 

García, 2015 TiO2 Su superficie es ácida – base y tiene propiedades electrónicas. 

Acevedo, 2015 TiO2 Es altamente fotoactivo, químicamente inerte y se encuentra disponible en distintas formas cristalinas. 

Santanu, 2015 TiO2 
Es un semiconductor de banda ancha que promueve pares hueco-electrón capaz de realizar cambios en la estructura química 
del contaminante. 

K. Kowalska et al., 2019 TiO2 
Tiene varias ventajas entre ellas es que tiene una alta estabilidad y tiene una eficacia en la remoción no selectiva de 
contaminantes. 

Moreira et al., 2019 (gCNt) 
Es un fotocatalizador semiconductor de polímero no metálico, tiene una mejor estabilidad química, térmica y sus propiedades 
son ópticas. Además, tiene un bajo costo. 

 

 
De la fuente, 2018 

 

 
AuPd/ TiO2 2:1 

Dopado con nanopartículas de metales de transición Au (oro) y Pd (Paladio), El éxito de estos dopajes radica en su influencia 
en la energía de intervalo de banda del TiO2 para aprovechar mejor el espectro de la luz visible, y por tanto, se produce un 
aumento de actividad debido a que se atrapa o retrasa la recombinación del par electrón-hueco, el dopaje de la superficie del 
TiO2 con nanopartículas metálicas con la finalidad de atrapar los electrones promovidos de la banda de valencia a la banda 
de conducción del TiO2, evitando de este modo su recombinación con los huecos de la banda de valencia, Con esto se consigue 
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  una mayor eficiencia del proceso fotocatalítico. Si, además, estas nanopartículas metálicas tienen una banda plasmónica en 
el visible, es incluso posible un mejor aprovechamiento de la luz solar. 

Wang et al., 2022 BiOX 
Es un fotocatalizador con alta actividad fotocatalitica bajo radiación ultravioleta o visible, esto se puede evidenciar en su 
estructura cristalina y a las correspondientes propiedades electrónicas y ópticas. 

Longli, Heng y Haixia, 
2019 

ZnIn2S4/TiO2 
Es un fotocatalizador que mejora la separación de los portadores fotogenerados y la tasa de transferencia de electrones (ET), 
que son respaldados por los experimentos de espectro de fotoluminiscencia (PL) y respuesta de fotocorriente. 

 

Hernando, 2017 

 

CeZnO 

Este es un catalizador modificado con cerio ya que tiene un enorme potencial para superar las limitaciones de la luz visible, 
absorción de luz y alta recombinación de carga fotogenerada, dentro de este fotocatalizador el cerio es el más abundante de 
los elementos tierra, ya que se puede ajustar la estructura de banda de ZnO y promover la separación de los portadores de 
huecos de electrones fotogenerados. 

Gurung et al, 2019 Ag2O/P-25 
Es un fotocatalizador que degrada contaminantes orgánicos bajo irradicación de luz visible que cuenta con una banda 
prohibida estrecha 1,2 eV. 

 
Castañeda et al, 2019 

 
TiO2 

Es un fotocatalizador que fotoexcita los electrones a la banda de conducción, dejando un hueco y creando así pares de electrón 
hueco capaces de desencadenar una reacción fotoredox, además de que es el más utilizado, tiene un costo y toxicidad baja. 

Pereira y Mara, 219 TiO2 
Este fotocatalizador es el más usado de todos debido a su mayor eficiencia en la degradación de contaminantes y también 
por ser de un costo bajo para su utilidad. 

Monteoliva, Pascua TiO2 
Este catalizador es el más común debido a su fotoactividad favorable, estabilidad química y características que hacen aptas 
para su aplicación en la fotocatálisis. 

Carabin, Drogui y 
Robert, 2015 

TiO2-P90 Este fotocatalizador está compuesto de 90% de anatasa y 10% de rutilo. 

 
Villanueva et al., 2019 

 
TiO2 

Este es un semiconductor que tiene la función de catalizador, ya que aumenta la velocidad de reacción sin tener alguna 
alteración al equilibrio, se activa con luz ultravioleta y produce radicales los cuales son aquellos que oxidan la materia orgánica 
del contaminante. 

Gimeno et al., 2016 TiO2 
Este semiconductor es muy prometedor ya que usa costos mínimos de entrada de energía a causa de que tiene una estabilidad 
química, toxicidad baja y un costo menos. 

 
Chukwuka et al., 2021 

 
TiO 2 -CuWO 4 

Este catalizador es dopado conCuWO4 ya que cuenta con una banda prohibida de ~2,2 eV, además contiene una fuerza 
implusadora más rápidad y eficaz para la eliminación debido que su potencial borde de la banda de conducción es más positivo 
mejorando así el rendimiento del TiO2. 
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Discusión 

 
Sí bien es cierto el dióxido de titanio es el fotocatalizador más empleado para 

este tipo de tratamiento fotocatalitico existen diversas combinaciones como el 

dopaje con nanopartículas de metales en transición qué permiten que tenga un 

mejor desempeño en cuanto a la eliminación de contaminantes esto radica en 

su influencia de la energía de intervalo de bandas qué produce un aumento de 

la actividad debido a que atrapa o retrasa la recombinación. En la tabla anterior 

se pueden observar diferentes fotocatalizadores que han sido empleados por 

los distintos autores sin embargo, los que han tenido un mayor grado de 

efectividad son los catalizadores que han sido dopados, esto sin dejar de lado 

que los distintos fotocatalizadores tienen ciertas ventajas como una mejor 

estabilidad química y térmica cómo lo es en el caso de gCNt, otras que mejoren 

la separación de los portadores foto generados y la tasa de transferencia de 

electrones cómo es el ZnIn2S4/TiO2, y otros que permiten degradar 

contaminantes orgánicos necesitando una baje radiación de luz esto dado a 

que su banda prohibida es menor. Sin embargo, luego de analizar y comparar 

los resultados obtenidos por los autores se llega a la conclusión que el dióxido 

de titanio agregado a un dopaje de nanopartículas de metales en transición 

permite tener una mejor efectividad en eliminación de estos contaminantes. 
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V. CONSLUSIONES 

 
1. Se ha realizado la identificación y análisis de los 

parámetros que controlan la fotocatálisis heterogénea 

identificando qué tanto la temperatura como el pH y el 

tiempo son los que más se destacan debido a que una 

variación que no esté dentro del rango óptimo provocaría 

una disminución en la efectividad de la remoción de este tipo 

de contaminantes cómo son el diclofenaco y la 

carbamazepina. Por otro lado, cabe resaltar que la mayor 

cantidad de investigaciones fueron practicadas en aguas 

residuales urbanas, municipales y sintéticas, es por ello que 

este método fotocatalítico puede ser aplicado en nuestro 

país dado qué las aguas residuales urbanas y municipales 

son las que más se encuentran influenciadas por este tipo 

de fármacos, en nuestro país los contaminantes 

emergentes no son objeto de investigación esto debido a la 

complejidad de su naturaleza y comportamiento 

impredecible, sin embargo, debido al incremento del uso de 

fármacos se están tomando en cuenta, esto se puede 

evidenciar en las investigaciones qué se están realizando 

en las universidades como por ejemplo, se ha creado un 

prototipo por parte de una universidad nacional de ingeniería 

para la detección de estos contaminantes en las aguas o 

siendo objeto de investigación para su remoción a través de 

diversos métodos. 

 

2. Se realizó el análisis de los parámetros que controlan la 

fotocatálisis heterogénea aplicado en la remoción de 

diclofenaco y carbamazepina en aguas residuales teniendo 

en cuenta como influyen estos en el tratamiento 

fotocatalítico y en el grado de remoción de los 

contaminantes. Teniendo como resultado que la 

temperatura, el pH, el tiempo y la longitud de onda son 

importantes para determinar el grado de eficiencia esto 
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debido a qué deben estar dentro de un rango óptimo para 

garantizar la remoción de estos contaminantes. 

 
 

3. Al realizar el análisis se evidencio que con este tratamiento 

de oxidación avanzada se tiene una mayor eficiencia en la 

remoción de diclofenaco esto debido que, para la 

carbamazepina no se ha tenido en cuenta los parámetros 

más importantes como el pH, temperatura, longitud de onda, 

entre otros. Cabe resaltar qué algunos autores no 

emplearon el fotocatalizador dióxido de titanio, sino qué 

optaron por un fotocatalizador distinto qué puede brindar 

estabilidad térmica y química, sin embargo, esto no 

significa qué puede generar una mayor efectividad. 

 

4. Dentro de los fotocatalizadores más usado se encuentra el 

dióxido de titanio esto debido a que posee una mejor 

estabilidad sin contar con el aspecto económico que lo 

coloca como primera opción para el uso en el tratamiento, 

además se puede reutilizar luego de haber sido empleado 

con anterioridad. Sin embargo, cabe resaltar que este 

fotocatalizador tiene una mejor efectividad al ser dopado 

con nanopartículas de metales en transición esto debido 

que evita la recombinación de los pares electrón - hueco. 



30 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 
1. Se recomienda para futuros casos tener en cuenta los 

parámetros de temperatura, longitud de onda, PH y tipo de 

fotocatalizador esto con el fin de aumentar la eficiencia de 

la fotocatálisis heterogénea en la remoción de diclofenaco 

salvación en aguas residuales. 

 

2. Se recomienda utilizar cómo fotocatalizador el dióxido de 

titanio dopado con nanopartículas de metales en transición 

esto con el fin de promover la efectividad y generar una 

mejor estabilidad durante el método fotocatalitico. 

 

3. Se debe tener en cuenta que este método fotocatalitico sí 

empleados en aguas residuales urbanas, municipales y 

sintéticas lo que indica que puede ser aplicado en nuestro 

país, además, es importante generar nuevas 

investigaciones con respecto a la fotocatálisis heterogénea 

para el tratamiento de aguas residuales. 

 
 

4. Se recomienda que para tener un mejor grado de 

deficiencia en este tipo de tratamiento de oxidación 

avanzada es importante tener en cuenta la concentración 

de oxígeno ya que, es importante para la creación de los 

radicales encargados de la degradación de los 

contaminantes este caso del diclofenaco y la 

carbamazepina. 
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