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1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA: 

A pesar de la incertidumbre en los niveles de análisis, las alteraciones climáticas 

recientes y a largo plazo registran que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 

han afectado las temperaturas anuales medias, las precipitaciones y los patrones 

climáticos, en base a esto se generaron modelos los cuales predijeron un aumento de la 

temperatura global de 1 a 7 °C, esto genero eventos anómalos (Chen, 2019), debido a las 

actividades antropogénicas, como la quema de combustibles fósiles, han aumentado las 

emisiones de CO2, lo que ha desencadenado un impacto directo en el calentamiento 

global y el cambio climático (Canadell, 2007). 

 

Este aumento brusco de la concentración atmosférica de CO2 ha perturbado el 

equilibrio natural del ciclo del carbono, ocasionando una retención adicional de calor en 

la atmósfera, fenómeno conocido como efecto invernadero (Zapata, 2009). Las 

repercusiones de este fenómeno son de una magnitud alarmante, con efectos devastadores 

tanto para el planeta como para sus habitantes (Greenpeace España, 2023). El deshielo de 

glaciares, el aumento del nivel del mar, la acidificación de los océanos y la intensificación 

de fenómenos climáticos extremos son solo algunas de las manifestaciones del impacto 

del exceso de CO2 en la atmósfera (Álvarez & Lires, 2017). 

 

Los efectos generales del cambio climático en los sistemas de agua dulce 

probablemente incluyan un aumento de la temperatura del agua, una disminución de los 

niveles de oxígeno disuelto y una mayor toxicidad de los contaminantes (Amato, 2015). 

En años recientes, se han registrado eventos climáticos extremos a escala global, con un 

incremento en el número de fallecimientos atribuibles al calor y cambios notables en la 

temperatura promedio del aire y los océanos (Vargas, 2009). Estos indicadores ponen de 

manifiesto la urgencia de abordar de forma efectiva la problemática de las emisiones de 

CO2 y sus implicaciones en el clima y la salud humana (Figueroa Clemente, 2007). 

 

Para contrarrestar el cambio climático y disminuir las emisiones de CO2, lo que 

genera la necesidad de tomar conciencia (Anwar, 2021), ya que la contaminación 

atmosférica por el CO2 es un desafío global que con el trascurso del tiempo tiende a 

incrementar preocupantemente (Solarin, 2017). Los niveles actuales de CO2 en la 

atmósfera son alarmantes, superando récords históricos y requiriendo medidas urgentes 

para limitar el aumento de la temperatura global, y así evitando consecuencias 
catastróficas lo que implicaría reducir las emisiones para mantener el calentamiento por 

debajo de 1,5 °C (Ibáñez, 2015). 

 
  



 

2. OBJETIVOS: 

2.1. Objetivo general: 

Determinar la eficiencia del fotocatalizador TIO2 en la reducción del 

contaminante atmosférico CO2 en ambientes cerrados con alta concentración de 

personas. 

 

2.2. Objetivos específicos: 

• Evaluar la eficiencia del componente Cu-porfirina en el fotocatalizador TiO2 

para la reducción del CO2 en ambientes cerrados con alta concentración de 
personas. 

 

• Evaluar la eficiencia del componente ZnO en el fotocatalizador TiO2 para la 

reducción del CO2 en ambientes cerrados con alta concentración de personas. 
 

 

3. HIPÓTESIS:  

3.1. General:  

El fotocatalizador TIO2 con el componente Cu-porfirina y ZnO reducen con 

eficiencia el 50% del CO2 en ambientes cerrados con alta concentración de personas. 

 

3.2. Especifico: 

• El componente Cu-porfirina complementa eficientemente al 

fotocatalizador TIO2 en la reducción del CO2 al 50%, en ambientes 

cerrados con alta concentración de personas. 

 

• El componente ZnO complementa eficientemente al fotocatalizador TIO2 

en la reducción del CO2 al 50%, en ambientes cerrados con alta 

concentración de personas. 

 

  



 

 

4. JUSTIFICACIÓN DE LA ORIGINALIDAD Y RELEVANCIA DEL TEMA: 

La investigación sobre el uso de dióxido de titanio (TiO2) como fotocatalizador 

para abordar la contaminación atmosférica por el CO2 es altamente relevante y justificada 

debido a varias investigaciones que la respaldan (Zhu, 2018). En primer lugar, el TiO2 ha 

demostrado ser eficaz en la reducción de contaminantes atmosféricos, entre estos se 

encuentra el CO2, a través de reacciones foto-catalíticas, lo que ofrece una solución 

innovadora y escalable para reducir focalmente la concentración de CO2 en áreas urbanas 

densamente pobladas. Además, al utilizar fotocatalizadores como el TiO2 (Guarino, 

2008), se pueden reducir las emisiones de CO2 a largo plazo, lo que contribuye 

significativamente a la mitigación del cambio climático y a la creación de un entorno más 

limpio y sostenible para las generaciones futuras  (Lee et al., 2010; Moreira & Pires, 

2016).  

 

Por otro lado, la combinación de fotocatalizadores como el TiO2 con áreas verdes 

puede potenciar aún más la reducción de CO2 y la mejora de la calidad del aire en 

entornos urbanos, ya que las áreas verdes actúan como sumideros naturales de CO2, 

complementando así la acción de los fotocatalizadores (Ma, 2014). Finalmente, la 

investigación y aplicación de fotocatalizador, en la reducción de CO2 representan un 

enfoque innovador y efectivo para abordar un problema global de manera localizada o 

focalizada y sostenible, lo que no solo promueve la innovación en tecnologías limpias, 

sino que también fomenta el desarrollo de soluciones ambientales viables a largo plazo  

(He et al., 2020a; Zhu et al., 2018). Se puede decir que la investigación está centrada en 

el uso de TiO2 como fotocatalizador para reducir la contaminación atmosférica por CO2 

lo que es relevante en el contexto actual del cambio climático y degradación ambiental, y 

ofrece oportunidades concretas para mitigar los impactos adversos del calentamiento 

global y promover un futuro más limpio y sostenible (Lee et al., 2010; Moreira & Pires, 

2016).  

. 
 

 

  



 

5. REVISIÓN DE LITERATURA: 

5.1. FOTOCATÁLISIS:  

La fotocatálisis es un proceso catalítico que implica la absorción de luz por un 

catalizador o sustrato, siendo una herramienta efectiva en la eliminación de contaminantes 

persistentes y refractarios (Ohtani, 2011). Uno de los autores que estudio este tema 

durante años lo define como "aceleración de un electrón fotogenerado en presencia de un 

catalizador”, en la que se concluye como definición que la fotocatálisis se basa en la foto-

absorción de un material sólido, donde este actúa como catalizador sin alterar su 

composición o estructura (Ganguly, 2019).   

 

Parte de los estudios que se realizó para este tema conlleva una historia 

relativamente larga, este tuvo un inicio con el estudio de la fotocatálisis en el año 

1981(Loddo, 2018). En ese entonces no se presenciaba investigaciones sobre fotocatálisis 

por lo que solo se realizaba en laboratorios del campo de la catálisis, la electroquímica, 

la fotoquímica, la química de materiales; esto ha llevado a discusión los conceptos que se 

le daría por los métodos analíticos según los campos en la que se ha estado realizando 

(Ohtani, 2011). Por ello, resultaba difícil encontrar una revisión completa de este tema 

debido a la longevidad del estudio.  

 

Después de varios estudios a través de los años, actualmente se ha convertido en 

una Tecnología Sostenible para la Eliminación de Contaminantes y por ello se ganó el 

respeto al medioambiente y su alineación con los principios de la Química Verde (Patil, 

2022). Las aplicaciones más comunes de la fotocatálisis son la purificación del aire y la 

degradación de contaminantes atmosféricos, contribuyendo así a la mitigación y 

purificación del entorno (Tsendzughul & Ogwu, 2020). Por lo tanto, es necesario tener 

un nivel de eficacia, el cual depende de diferentes factores como el de la cercanía entre el 

contaminante, el catalizador y la fuente de iluminación (Pichat, 2014). 

 

5.1.1. FOTOCATALIZADOR TiO2: 

El TiO2 se ha establecido como uno de los fotocatalizadores más estudiados y 

utilizados debido a sus características destacadas. Su estabilidad química, abundancia, 

bajo costo y baja toxicidad en comparación con otros óxidos metálicos lo han convertido 

en un material de gran interés (Ma & Wang, 2014). 

 

Además, este tiene un papel importante en la historia, ya que el fotocatalizador 

TiO2 fue descubierto en el año 1972, demostrando su capacidad para dividir foto-

catalíticamente el agua en electrodos monocristalinos, en la cual consiste como el TIO2 

puede dividir  foto-catalíticamente las moléculas del agua generando hidrogeno y 

oxígeno, por lo que esta acción tiende aplicarse en el ambiente  disminuyendo emisiones 

de gases contaminantes ya que se emplea como una energía renovable, este 

descubrimiento es parte del científico Fujishima (Nozik, 1975). Este hallazgo despertó un 

gran entusiasmo por el potencial del TiO2 como fotocatalizador (Huang, 2017). Además, 

la foto-degradación de contaminantes orgánicos tóxicos en aguas residuales utilizando el 

TIO2 en energía solar se consideró una de las vías más prometedoras para abordar los 

problemas ambientales globales (Li, 2015).  

 



 

El TiO2 también se destaca por su estabilidad química, respeto al medio ambiente 

y abundancia en la Tierra, siendo reconocido por su capacidad de reducir el CO2 

(Schneider, 2014). De hecho, el TiO2 se ha establecido como el principal candidato y 

sigue siendo un punto de referencia debido a su eficacia, respeto al medio ambiente y 

foto-estabilidad (Nozik, 1975). 

 

Sin embargo, el TiO2 también enfrenta desafíos, como su amplia banda prohibida 

y la rápida recombinación de pares electrón-hueco fotogenerados, lo que limita sus 

aplicaciones prácticas. Para abordar estas limitaciones, se han realizado investigaciones 

para mejorar la ingeniería de su banda prohibida y aumentar su eficiencia como 

fotocatalizador bajo luz visible (Schneider, 2014). Se han propuesto diversas estrategias, 

como la modificación de la superficie, la carga de cocatalizadores, el dopaje y la 

construcción de hetero-uniones, con el objetivo de mejorar el rendimiento foto-catalítico 

del TiO2 en la reducción de contaminantes como el CO2, tanto en entornos acuáticos 

como aéreos (Low, 2018)(Huang, 2017). Estos enfoques buscan aumentar la eficiencia 

de la foto-conversión del TiO2 para la captura de CO2. Por lo tanto, el TiO2 se ha 

consolidado como una solución prometedora para abordar la contaminación ambiental y 

la crisis energética, gracias a sus propiedades favorables y al continuo desarrollo de 

estrategias innovadoras para mejorar su desempeño foto-catalítico (Qi, 2017).  

 

Para abordar la disminución del CO2, el TiO2 se anexa con otros elementos debido 

a las limitaciones que presenta en cuanto trabaja individualmente, ya que así puede lograr 

una capacidad redox sólida y una respuesta amplia a la luz para favorecer una actividad 

foto-catalítica más efectiva en los mecanismos de reacción (He, 2020). Por lo tanto, se 

profundizará la relación que tiene el TiO2 con tres elementos o componentes que a 

continuación presentaran un contacto adecuado y fluido, junto con características 

morfológicas particulares que impulsen estos mecanismos de reacción para una mejor 

eficiencia en respecto a la reducción del CO2. 
 

5.2. ELEMENTOS RELACIONADOS CON EL FOTOCATALIZADOR TIO2: 

La captura y conversión de CO2 es un desafío crucial para mitigar el cambio 

climático y lograr un futuro sostenible. En este contexto, los recientes avances en el 

desarrollo de materiales foto-catalíticos han demostrado un gran potencial para abordar 

este problema de manera eficiente y rentable. 

 
5.2.1. Hetero-unión de Cu-porfirina/TiO2 para la Reducción Foto-

catalítica de CO2 

Un estudio destacado presenta la innovadora estrategia de anclar moléculas de Cu-

porfirina en nano hojas de TiO2 para formar una hetero unión de esquema S. Esta 

estructura mejora significativamente la captura de luz, la superficie específica y la 

cantidad de sitios de reacción, lo que permite una mayor captura de CO2 y una eficiente 

separación de cargas fotogeneradas (Bi, 2021). La metodología implica la construcción 

de un sistema foto-catalítico integrado para la captura y conversión in situ de CO2 en la 

interfaz gas-sólido, sin necesidad de agentes de sacrificio.  



 

La eficiencia de conversión de CO2 es notable, con tasas de evolución de CO de 56 

μmol·g−1·h−1 y 73 μmol·g−1·h−1 bajo luz visible y solar, respectivamente, y tasas 

potenciales de conversión de CO2 del 35,8% y 50,4% (Yue, 2024). 

La construcción de la hetero-unión de esquema S (Cu-porfirina/TiO2) (Li, 2022), se basa 

en interacciones débiles como interacciones electrostáticas, apilamiento π-π y enlaces de 

hidrógeno. Esta estructura mejora la captura de luz, la superficie específica y la cantidad 

de sitios de reacción, permitiendo una mayor captura de CO2 y una eficiente separación 

de cargas fotogeneradas. La hetero-unión del esquema S amplía el rango redox y mejora 

la eficiencia de separación de cargas, facilitando la foto-reducción efectiva de CO2 (Xu, 

2020). 

Como resultado, el sistema catalítico logra una conversión estable, eficiente y altamente 

selectiva de CO2 a CO, sin necesidad de agentes de sacrificio ni absorbentes alcalinos. 

La introducción de Cu-porfirina mejora significativamente la capacidad de captura de 

CO2 y la utilización de electrones, lo que resulta en una conversión estable y eficiente. 

Además, la formación de la hetero-unión de esquema S permite una excelente reducción 

foto-catalítica del CO2 bajo luz visible y solar (Nakashima, 2016). 

El uso de Cu-porfirina y TiO2 como materiales catalíticos es significativo debido a su 

eficacia y bajo costo. La Cu-porfirina proporciona sitios activos adicionales y mejora la 

captura de CO2, mientras que el TiO2 semiconductor es conocido por su bajo costo y 

estabilidad. Esta combinación resulta en un sistema catalítico eficiente y sostenible. 

 

5.2.2. El  ZnO en el TiO2 para la Reducción de CO2. 

El óxido de zinc (ZnO) es un material semiconductor ampliamente utilizado como 

fotocatalizador para la degradación de contaminantes orgánicos en agua. Según diversos 

estudios, cuando se irradia con luz solar, los fotones se absorben y se crean pares electrón-

hueco en la superficie del ZnO (Hoffmann, 1995). Estos pares electrón-hueco se utilizan 

para generar radicales libres reactivos, como el radical hidroxilo (OH), que reaccionan 

con los contaminantes orgánicos, como el ácido metil salicílico (AMS), para degradarlos 

(Ebrahimi, 2019). Se destaca por su capacidad para absorber luz visible y generar 

radicales libres reactivos, además de ser un material económico y fácilmente disponible 

en comparación con otros materiales fotocatalíticos, como el TiO2 (Ali, 2012). 

 

La capacidad fotocatalítica del ZnO se ha evaluado mediante la degradación de 

AMS en presencia de luz solar. Estudios han demostrado que el ZnO es capaz de degradar 

el AMS en un 80% en solo 3 horas, lo que es significativamente más eficiente que otros 

materiales fotocatalíticos. Además, la eficiencia del ZnO en la reducción del CO2 se ha 

evaluado mediante la mineralización de los productos de degradación. Los resultados 

indican que el ZnO puede mineralizar los productos de degradación en CO2, lo cual 

evidencia un proceso eficiente y sostenible. 

 

El TiO2 es un material fotocatalítico ampliamente utilizado para la degradación 

de contaminantes orgánicos. Sin embargo, presenta limitaciones en su eficiencia debido 



 

a su gran banda prohibida y la rápida recombinación de pares electrón-hueco (X. Chen & 

Mao, 2007). En contraste, el ZnO tiene una banda prohibida más pequeña y es capaz de 

absorber luz visible, lo que lo hace más eficiente en la degradación de contaminantes. 

 

Diversos procesos se han llevado a cabo para evaluar la eficiencia del ZnO como 

fotocatalizador. Estos incluyen la caracterización estructural y óptica de los materiales 

fotocatalíticos, la evaluación de la actividad fotocatalítica mediante la descomposición de 

H2O2, y la evaluación de la eficiencia en la reducción del CO2 mediante la 

mineralización de los productos de degradación(Van Dijken et al., 1998). El H2O2, que 

se forma durante la degradación fotocatalítica, puede actuar como promotor o inhibidor 

de la reacción. Estudios indican que, a bajas concentraciones, el H2O2 mejora la 

degradación del AMS, mientras que, a concentraciones más altas, actúa como inhibidor, 

reduciendo la eficiencia de degradación(Xu, 2010). 

 

En pocas palabras, el ZnO es un material fotocatalítico eficiente y sostenible para 

la degradación de contaminantes orgánicos y la reducción del CO2. La anexión del ZnO 

al TiO2 puede mejorar significativamente la eficiencia fotocatalítica del TiO2. Tanto el 

H2O2 como el ácido húmico pueden influir en la eficiencia de la degradación 

fotocatalítica, y el reciclado del ZnO, con el tratamiento adecuado, puede mantener su 

actividad a lo largo del tiempo. Toda la información presentada ha sido extraída de 

diversos artículos científicos que sustentan y validan estos hallazgos. 

. 

 

  



 

6. MATERIALES Y MÉTODOS: 

6.1. DESCRIPCIÓN DEL ÁMBITO DE ESTUDIO: 

La razón por la que se escogió este lugar de estudio es para poder tener el dato de 

concentración de CO2 generado por el ser humano. Ya que así podemos realizar el 

análisis estadístico y tener el porcentaje de eficiencia de los fotocatalizadores propuestos 

en el prototipo presentado.  

 

6.1.1. LUGAR DE ESTUDIO: 

El lugar de estudio es dentro de las instalaciones de la Universidad Peruana Unión, 

Carretera Central Km 19.5 Ñaña, Chosica. El punto especifico del estudio es en los 

laboratorios de cómputo las cuales estarán cerrado y sin ventilación para poder medir la 

concentración de CO2 producido por el ser humano. Ya que un ser humano promedio 

exhala alrededor de 2,3 libras de dióxido de carbono en un día normal, pero aumenta ocho 

veces más de CO2 mientras se realiza actividad física. Esto puede ocasionar un aumento 

de concentración de este gas en el espacio (Palmer, 2015).   

 

 
Figura  1 Universidad Peruana Unión 

La investigación en un espacio cerrado permitirá una mayor presencia de CO2 

debido a la presencia de estudiantes y docentes en el área de investigación. Esto permitirá 

medir la concentración de CO2 producido para evaluar la eficiencia de los componentes 

del fotocatalizador TiO2 con el prototipo que desarrollará (Andrés, 2012). La reducción 

del CO2 en la atmósfera y el ambiente es crucial para prevenir consecuencias 

devastadoras para la salud humana, el planeta y el ecosistema. 

 

La investigación verificará la eficiencia de los componentes para mejorar la 

calidad del aire y cuidar el medio ambiente. Además, evitará que el planeta se 

sobrecaliente y pueda mejorará a gran escala (Xu, 2024). El proyecto no solo reducirá el 

CO2 en áreas cerradas, sino también en áreas urbanas con mayor presencia de CO2 y en 

industrias relacionadas con el medio ambiente ya que el propósito de esta investigación 

es desarrollar tecnologías fotocatalizadores que reduzcan este contamínate a mayor 

escala. 

 
 

 

 



 

 

6.2. OBTENCIÓN DE DATOS: 

6.2.1. DATOS DE LA CONCENTRACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN:  

Obtener los datos de concentración de CO2 con un instrumento de monitoreo, es 

importante para controlar la calidad del aire detectando este contaminante especifico, por 

lo que es crucial utilizarlo en esta investigación para poder analizar el porcentaje de 

eficiencia de los dos componentes foto-catalíticos del TiO2, además permite monitorear 

no solo en espacios cerrados si no en lugares abiertos donde se encuentra más cargado la 

concentración del CO2, lo que es crucial para prevenir problemas de salud y ambiente.  

 

6.2.1.1. Detector de CO2 RH AZ7755 

El detector de CO2 RH AZ7755 es un instrumento de alta precisión diseñado para 

medir la concentración de dióxido de carbono (CO2). Este dispositivo será fundamental 

en diversas aplicaciones, incluyendo la monitorización del aire en edificios, la gestión de 

la calidad del aire en espacios confinados ( Rossel, 2024).  

 

 

 
Figura  2 Detector de CO2 RH AZ7755 

 

6.2.1.1.1. Uso del Detector de CO2 RH AZ7755 en Espacios Cerrados 

El detector de CO2 RH AZ7755 será ideal para la medición del CO2 en espacios 

cerrados, como: 

 

Edificios: El instrumento será útil para monitorizar la calidad del aire en edificios, 

detectar posibles fugas de CO2 y garantizar un ambiente saludable para los ocupantes. 

 

Laboratorios: El detector de CO2 RH AZ7755 será fundamental en laboratorios, 

donde se requiere medir la concentración de CO2. 

 
Vehículos: El instrumento será adecuado para medir la concentración de CO2 en 

vehículos, lo que es crucial para garantizar una buena calidad del aire. 

 

Entonces se puede decir que el detector de CO2 RH AZ7755 es un instrumento 

de alta precisión diseñado para medir la concentración de CO2. Su precisión, resolución 

y estabilidad lo hacen adecuado para una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo la 



 

monitorización del aire en edificios, la gestión de la calidad del aire en espacios 

confinados, esto nos será útil al momento de poder medir la eficiencia de las metodologías 

empleadas en el fotocatalizador TiO2. 

 

6.2.2. DATOS DE LOS REACTORES FOTOCATALÍTICOS: 

El prototipo que se desarrollara en la investigación se utilizara para poder verificar 

la eficiencia de cada componente del fotocatalizador del TiO2, por lo tanto, tenemos de 

referencia a este proyecto: 

 

6.2.2.1.  Reactor foto-catalítico de radiación solar simulada del 

fotocatalizador TiO2 con los dos componentes: 

Para obtener los datos de la reducción de CO2 en el reactor foto-catalítico de 

radiación solar simulada del fotocatalizador TiO2 con los dos componentes, se debe 

diseñar y construir un reactor a escala de laboratorio que permite estudiar la actividad 

foto-catalítica de materiales semiconductores como el dióxido de titanio (TiO2) 

impulsados por radiación solar simulada (Luz de LED) (Andrés, 2012). Ya que el reactor 

permite hacer un análisis cualitativo y cuantitativo de la cantidad de oxígeno liberado en 

la descomposición de peróxido de hidrógeno (H2O2) en solución acuosa, medido de 

manera indirecta a través de un método adaptado de un sistema de medición de volumen 

por desplazamiento de líquido, con una probeta invertida (Yañez et al., 2022).  

 

Se obtiene los siguientes diagramas en la Figura 2 y Figura 3 que explican el 

proceso de armado de este reactor foto-catalítico: 

 

 
Figura  3 Diagrama de Proceso del diseño y construcción del reactor 



 

 
Figura  4 Diagrama de flujo - Esquema del Prototipo en componentes electrónicos 

El reactor foto-catalítico diseñado y construido para este proyecto consta de varios 

componentes: 

 
Tabla 1 MATERIALES DEL REACTOR FOTOCATALITICO: 

 MATERIALES 

Sistema de iluminación Cintas compuestas por bombillos de diodos LED 

Foto-reactor Tubo de cuarzo (diámetro de 2,0 cm) 

Carcasa del reactor Carcasa cilíndrica de aluminio 

Modo de operación Configuración tipo batch  

Medición de oxígeno Sensor ultrasónico HC-SR04 

Medición de Temperatura Sonda de temperatura DS18B20 

Registro de Datos Placa Arduino Mega 2560 (mediante pantalla LCD) 

Catalizador principal  o Dióxido de titanio TiO2(Aeroxide P25, Evonik) 

Catalizadores secundarios: o Opcional  

Muestra y Concentraciones Muestra 5ml de H2O2(Peróxido de Hidrógeno (42% y 

25%, estabilizados en agua y suministrados por la 

compañía Smartcol) 

 

 

 
Figura  5 Prototipo del Reactor 

 

 



 

6.2.2.2. Sistemas del Reactor Foto-catalítico 

En el sistema de iluminación del reactor foto catalítico utiliza cintas compuestas 

por bombillos de diodos LED que proporcionan una radiación UV-A homogénea y 

eficiente (López Niño, 2021). Estas cintas están diseñadas para adaptarse a cualquier 

espacio y ofrecen iluminación en todas las direcciones, lo que mejora la eficiencia 

lumínica (Kohen, 2010). El foto-reactor es un tubo de cuarzo transparente a la radiación 

UV-A, con un diámetro de 2,0 cm, es el corazón del reactor y donde se produce la reacción 

foto catalítica (Andrés, 2012). 

 

El sistema de medición utiliza un sensor ultrasónico HC-SR04 para medir la 

cantidad de oxígeno producido en la reacción foto catalítica (Al‐Ekabi, 2014). Este sensor 

se conecta a un sistema de adquisición y registro de datos que incluye un Arduino para 

adquirir y registrar los datos. El catalizador utilizado es el dióxido de titanio (TiO2), 

conocido por su alta actividad foto-catalítica. Se utiliza una cantidad específica de 0,050 

g en las pruebas del reactor (Lorena & Arias, 2013).  

  

El sistema de adquisición y registro de datos utiliza un Arduino para adquirir y 

registrar los datos de la cantidad de oxígeno producido. Este sistema incluye un software 

de análisis para procesar y visualizar los datos recopilados ( Morral, 2021). El sistema de 

visualización utiliza una pantalla LCD para mostrar los resultados obtenidos (Solvay, 

2017). El sistema de control utiliza un Arduino para controlar el funcionamiento del 

reactor foto catalítico (WatElectronics, 2021).  

 

6.2.2.3. Mecanismo de Acción del Reactor Foto-catalítico: 

El reactor funcionará mediante la adición de 5 ml de peróxido de hidrógeno con 

concentraciones iniciales de 42% y 25%, seguida de la iluminación con luz UV-A 

utilizando las cintas LED (Daniel & Zabaleta, 2012). El catalizador de TiO2 se activará 

y descompondrá el peróxido de hidrógeno en oxígeno y agua mediante la reacción foto 

catalítica, la cual será medida por el sensor ultrasónico HC-SR04 (Carbajo Olleros, 2013). 

Los datos recopilados serán adquiridos y registrados por el sistema de adquisición y 

registro de datos, y posteriormente procesados y visualizados por el sistema de análisis 

(Chapa Carreón, 1990). En el reactor se evaluará en diferentes condiciones, incluyendo 

la presencia o ausencia de semiconductor y la iluminación, para determinar la influencia 

de los diferentes parámetros en el proceso de fotocatálisis. Los resultados obtenidos se 

analizarán para evaluar la eficiencia del reactor en la producción de oxígeno y se tomarán 

medidas para optimizar su rendimiento (Yañez, 2022). 

 

6.2.3. DATOS DE LOS FOTOCATALIZADORES:  

6.2.3.1. Hetero-unión de Cu-porfirina/TiO2 para la Reducción Foto-

catalítica de CO2 

6.2.3.1.1. Método: 

El tema o campo de estudio que pertenecen las técnicas de obtención de datos en 

la búsqueda es la fotocatálisis en la reducción del CO2. La búsqueda proporciona detalles 

sobre la síntesis y caracterización de materiales foto-catalíticos, así como la síntesis de 



 

Cu-porfirina (tetrakis-carboxifenil porfirina de cobre, CuTCPP) y su combinación con TS 

(tetrakis-carboxifenil porfirina de cobre, CuTCPP) para crear compuestos foto-catalíticos. 

 

6.2.3.1.2. Materiales – reactivos: 

Para la obtención de datos, se emplearon técnicas y procedimientos específicos 

para la síntesis y caracterización de los materiales. Estos incluyen: 

 

6.2.3.1.2.1. Síntesis de nano-hojas ultrafinas (TS) de anatasa TiO2:  

El método solvotérmico fue utilizado para sintetizar las nanohojas ultrafinas de 

TiO2. Se agregaron 5 ml de TBOT, 2 ml de HF y 5 ml de etanol a una autoclave de 50 

ml, que se calentó a 180 °C durante 16 h. Luego, las muestras se sometieron a múltiples 

lavados con etanol, solución de NaOH 0,1 M y agua para eliminar sustancias restantes y 

fluoruro, y se secaron durante la noche a 70 °C(C. Wang, 2016). 

 

6.2.3.1.2.2. Síntesis de Cu-porfirina (tetrakis-carboxifenil porfirina de 

cobre, CuTCPP):  

Se disolvió TCPP (0,261 g, 0,33 mmol) y CuCl2·2H2O (0,31 g, 1,82 mmol) en 

15 ml de DMF y se sometieron a reflujo a 120 °C durante 5 h. Luego, se enfrió a 25 °C, 

lo que dio lugar a la formación de un sólido precipitado. El sólido se separó mediante 

centrifugación y se lavó con agua varias veces. Después del lavado, el compuesto se secó 

al vacío a 60 °C para producir un producto sólido rojo(L. Wang, 2018). 

 

6.2.3.1.2.3. Metodología para la preparación del CuTCPP/TS (CTTS): 

 Se sintetizó mediante un método solvotérmico simple de un solo paso. Se 

agregaron 1 g de TS, una cierta cantidad de TCPP (15 %) y C4H6CuO4·H2O (0,0756 g) 

a una autoclave de 100 ml. Después de agitar completamente durante 30 min con la 

adición de 60 ml de DMF, la autoclave se cerró y se calentó en un horno eléctrico a 150 

°C durante 12 h(L. Wang, 2018). Finalmente, los materiales se lavaron varias veces con 

DMF y etanol para eliminar las sustancias residuales, antes de secarlos durante la noche 

en una estufa de secado al vacío a 60 °C para lograr el compuesto objetivo. 

 

 

6.2.3.2. El componente ZnO en el fotocatalizador TiO2 para la Reducción 

Foto-catalítica de CO2 

El óxido de zinc (ZnO) se preparó mediante la síntesis de Zn´(NO3)2 y Zn (OH)2 

utilizando procedimientos estándar bien conocidos. La caracterización fisicoquímica del 

ZnO incluyó la adsorción, área de superficie BET, XRD y SEM, mostrando que los 

materiales sintetizados eran idénticos al ZnO comercial (Rajeev, 2015). 

 

6.2.3.2.1. Método: 

El método que se emplea para este componente fotocatalizador se desarrolla en 

laboratorios químicos por ende se debe tener en cuenta: 

 



 

6.2.3.2.1.1. Preparación  

A. Síntesis de Zn (NO3)2 y Zn (OH)2: 

Se preparó una solución de Zn (NO3)2 0,1 M en agua destilada, a la cual se le 

adicionó una solución de Zn (OH)2 0,1 M. La mezcla se agitó continuamente durante 2 

horas y luego se centrifugó a 3000 rpm durante 10 minutos para separar los sólidos del 

líquido. Posteriormente, se eliminó el sobrenadante y el residuo sólido obtenido se secó 

a temperatura ambiente (~30 °C) durante 2 horas. 

 

 

6.2.3.2.1.2. Caracterización del ZnO: 

B. Adsorción: 

 Se suspendió una cantidad fija del catalizador en una solución de AMS y se ajustó 

el pH según fuera necesario. La suspensión se agitó continuamente a una temperatura 

constante de 29 ± 1 °C durante 2 h para lograr el equilibrio y luego se mantuvo sin 

perturbaciones durante 2 h. Luego se centrifugó a 3000 rpm durante 10 min y se 

determinó colorimétricamente la concentración de AMS en el sobrenadante. 

 

C. Área de superficie BET: 

Se determinó utilizando el analizador de porosidad y área de superficie 

Micrometrics Tristar, mostrando que más del 70% de los poros eran <250 Å. 
 

D. XRD: 

Se realizó para confirmar la coherencia del ZnO con las muestras comerciales 

utilizadas en diversos estudios. 

 

E. SEM: 

Se realizó para confirmar la coherencia del ZnO con las muestras comerciales 

utilizadas en diversos estudios. 

 

6.2.3.2.2. Resultados de la caracterización 

Los resultados de la caracterización mostraron que el ZnO sintetizado tenía una 

superficie BET de aproximadamente 10 m2/g, un tamaño medio de partícula de 3,2 µm y 

un ancho promedio de los poros de 123 Å. La distribución de tamaños de los poros fue 

aproximadamente <250 Å (70,1%), 250-500 Å (11,3%) y >500 Å (17,8%). 

 
En general se puede decir que la preparación del ZnO se realizó mediante la 

síntesis de Zn (NO3)2 y Zn (OH)2 utilizando procedimientos estándar bien conocidos. 

La caracterización fisicoquímica del ZnO incluyó la adsorción, área de superficie BET, 

XRD y SEM, mostrando que los materiales sintetizados eran idénticos al ZnO comercial.  

 

 



 

6.3. DISEÑO ESTADÍSTICO: 

Emplear estos diseños estadísticos nos permitirá evaluar de manera eficiente y 

confiable el efecto que tiene cada componente del fotocatalizador TiO2 en la reducción 

del CO2:  

 

6.3.1. Análisis de varianza ANOVA 

El diseño estadístico del ANOVA (Análisis de Varianza) se centra en la 

comparación de las medias de tres o más grupos para determinar si existen diferencias 

significativas entre ellos (Rodrigo, 2016). Este método se utiliza para analizar la 

variabilidad en los datos y establecer si dicha variabilidad se debe a diferencias reales 

entre los grupos o simplemente al azar. ANOVA descompone la variabilidad total en 

diferentes fuentes, como la variación entre los grupos y la variación dentro de los grupos, 

permitiendo identificar si las diferencias observadas son estadísticamente significativas 

(Dagnino, 2014).  

 

Aplicando en el experimento de fotocatálisis TiO2 con dos variables para reducir 

el CO2, el diseño estadístico ANOVA evaluaría si existen diferencias significativas en la 

reducción de CO2, determinando el promedio de reducción estadísticamente. Este análisis 

es crucial para entender el impacto de la fotocatálisis en la reducción de CO2 e identificar 

las condiciones más efectivas para reducir las emisiones de CO2.  

 

6.3.2. Diseño en bloque al azar – ANOVA: 

El DBA es una técnica experimental que divide las unidades experimentales en 

bloques homogéneos antes de asignar aleatoriamente los tratamientos, esto se hace para 

controlar la variabilidad adicional y aumentar la precisión de las comparaciones entre 

tratamientos (Martínez & González, 2020). El DBA con ANOVA permite evaluar los 

efectos de los tratamientos mientras se controla la variabilidad entre bloques, mejorando 

así la validez y precisión de los resultados experimentales (GUTIÉRREZ, 2015).  

 

En este experimento, el diseño analizara los efectos de cada variable, permitiendo 

identificar cuál de las dos tiene la condición óptima para maximizar su eficiencia en la 

reducción de CO2. Los resultados del ANOVA guiarían la optimización del proceso y la 

identificación de factores clave para reducir las emisiones de CO2 eficazmente. 

 

6.4. ANÁLISIS DE DATO: 

A esta investigación se emplea el diseño experimental factorial aleatoria de 

tratamiento (fotocatalizadores) ya que se requiere saber la eficiencia de los dos 

fotocatalizadores con el TiO2 en la reducción del CO2 en un lugar determinado, 

asegurando la valides y precisión de los resultados obtenidos (Fujishima & Zhang, 2008) 

 

El diseño de experimento a emplear será de factorial 2x3 con tres repeticiones 

considerando los dos tratamientos (fotocatalizadores). Se debe asegurar que cada 

fotocatalizador se aplique tres veces manteniendo constante otras condiciones 

experimentales. Así se podrá medir la cantidad de CO2 reducido en cada unidad 

experimental (He & Zhu, 2020). 



 

 
Tabla 2 Diseño experimental Factorial 3X3 de los Tratamientos 

Fotocatalizadores Repetición 

1 MES 2 MES 3 MES 

Hetero-unión de Cu-porfirina/TiO2 R1 R2 R3 

ZnO R1 R2 R3 

 

6.4.1. Prueba estadística: 

Los diseños estadísticos utilizan el modelo ANOVA ya que se evaluará el efecto 

de los fotocatalizadores y la variabilidad dentro de las repeticiones (Rodrigo, 2016). Por 

lo que se obtendrá el resultado de diferencia de los dos tratamientos en la reducción del 

CO2 estadísticamente significativa. Determinando así cuál de los dos fotocatalizadores 

es eficaz en reducir una concentración mayor de CO2 a diferencia del otro.  

 

Para poder mostrar estos resultados y tomar una decisión, se debe reflejar en los 

gráficos de análisis de varianzas (Fujishima, 2008). 

 

 
Figura  6 ANOVA (He & Zhu, 2020) 

Estos gráficos son herramientas visuales que ayudan a comprender mejor los 

resultados de un análisis de varianza (ANOVA). Estos gráficos pueden ser utilizados para 

visualizar la distribución de los datos y comparar las medias de los tratamientos. 

 

6.4.1.1. Gráfico de caja 

Este gráfico muestra la distribución de los datos y permite comparar las medias 

de los tratamientos. Se observará la distribución de los datos de CO2 para cada 

tratamiento y permitirá comparar estos resultados, para así identificar cuál de los dos es 

más eficiente estadísticamente (Santana & Nieves Hernández, 2020). 

 

6.4.1.2. Gráfico de histograma: 

Es una representación gráfica de la distribución de frecuencias de una variable 

continua. Consiste en una sucesión de rectángulos levantados sobre un eje que representa 

los valores de la variable. Cada rectángulo tiene un área proporcional a la frecuencia de 

valores observada en el intervalo sobre el que se levanta. Su objetivo de este grafico es 



 

visualizar la distribución de los valores de CO2 antes y después de un tratamiento, lo que 

permite evaluar el efecto del tratamiento en la reducción del CO2 (Santana & Nieves 

Hernández, 2020). 

 

También se debe reflejar mediante técnicas espectroscópicas que proporcionan 

información sobre la estructura y composición (Fujishima, 2008; He & Zhu, 2020; 

Padmanabhan, 2021). 

 

 
Figura  7 Espectro XRD XRD, Raman, y FTIR (He & Zhu, 2020) 

6.4.1.3. Espectros XRD (La difracción de rayos X) 

Determina e identifica la estructura cristalina y las frases de los fotocatalizadores, 

permitiendo una mejor comprensión en como estos tratamientos tienen un buen 

rendimiento en minimizar la reducción del CO2 (Padmanabhan, 2021). Ya que los picos 

(desviación de rayos X) observados en el espectro XRD corresponden a las distancias 

Interplanares (planos paralelos) específicas de cada fotocatalizador, permitiendo su 

caracterización de acuerdo con la ley de Bragg (Ao & Lee, 2004). 

 

6.4.1.4. Espectro Raman  

Proporciona información sobre los modos de vibraciones de los enlaces en los 

fotocatalizadores así pudiendo identificar los grupos funcionales y defectos que puede 

influir en la actividad foto catalítica (SCANCO,2022). Detecta cambios estructurares 

antes y después de la reacción en la reducción del CO2 (Fujishima & Zhang, 2008). 

 

6.4.1.5. Espectro FTIR 

Identifica grupos funcionales que pueden actuar activamente en la reducción del 

CO2, monitoreando la presencia de intermedios adsorbido (Ao & Lee, 2004). Así 

compara la densidad de grupos funcionales para así obtener la información de la 

estructura(He & Zhu, 2020). 

 

6.4.2. Software Rstudio: 

Para el análisis de datos se utilizará el software Rstudio, debido a que es una 

herramienta que facilita el análisis de los datos mediante el modelo ANOVA y los 

espectros, permitiendo analizar de manera eficiente por medio de gráficos para poder 

tomar la elección adecuada y obtener de ello las conclusiones (RPubs, 2016).



 

 

7. Cronograma de actividades: 

 

 

  



 

8. Presupuesto y financiamiento:  

8.1. Presupuesto- Aporte Monetario: 

Presupuesto- Aporte Monetario 

Equipos de Protección Personal 

Item Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total 

Guardapolvo Und 2 S/ 45.00 90.00 

Protector Nazobucal Und 10 S/ 1.00 10.00 

Guantes Quirurgicos Pares 10 S/ 2.00 20.00 

Tocas Und 10 S/ 1.00 10.00 

Materiales y Equipos de Laboratorio 

Materiales Unidad Cantidad Costo Total Proveedor 

Cintas compuestas por bombillos de diodos LED 1 1 199.00  

Tubo de cuarzo (diámetro de 2,0 cm) 1 1 43.17  

Placa Arduino Mega 2560 1 1 85.00  

Sensor ultrasónico HC-SR04 1 1 16.00  

Carcasa cilíndrica de aluminio 1 1 17.00  

TOTAL 360.17  

Reactivos Unidad Cantidad Costo Total Proveedor 

Óxido de titanio (IV), anatasa (TiO2, 99.9%) 40 g 2 500.00 

Shanghai 

Aladdin 

Butóxido de titanio (TBOT, C16H36O4Ti, 99%) 41 g 1 300.00 

Shanghai 

Aladdin 

Ácido fluorhídrico (HF, AR) 42 g 1 150.00 Tianjin Fuyu 

Dimetilformamida (DMF, HCON(CH3)2, AR) 43 g 1 120.00 Tianjin Fuyu 

Etanol (C2H6O, AR) 44 g 1 80.00 Sinopharm 

Hidróxido de sodio (NaOH, AR) 45 g 1 50.00 Sinopharm 

Amoníaco (NH3·H2O, 28% en peso) 46 g 1 90.00 Sinopharm 

Acetonitrilo (CH3CN, AR) 47 g 1 100.00 

Shanghai 

Macklin 

Acetato de cobre monohidrato (C4H6CuO4·H2O, AR) 
48 g 1 180.00 

Shanghai 

Macklin 

Cloruro de cobre (II) dihidrato (CuCl2·2H2O, AR) 
49 g 1 150.00 

Shanghai 

Macklin 

Tetrakis (4-carboxifenil) porfirina (TCPP, C48H30N4O8, 97%) 
50 g 1 450.00 

Shanghai 

Aladdin 

Clorhidrato de hidroxilamina (NH2OH·HCl) 
51 g 1 250.00 

Shanghai 

Aladdin 

Rodamina B (RhB) 
52 g 1 200.00 

Shanghai 

Macklin 

Cloruro de cobre (II) dihidrato (CuCl2·2H2O) 
53 g 1 150.00 

Shanghai 

Macklin 

Cloruro de níquel (NiCl2) 
54 g 1 180.00 

Shanghai 

Macklin 

Titanato de tetrabutilo (TBOT) 
55 g 1 300.00 

Shanghai 

Aladdin 

Nitrato de Zinc (Zn(NO3)2) 100 g 1 189.67 Alfa Aesar 

Óxido de Zinc (Zn(OH)2) 100 g 1 151.74 Alfa Aesar 

H2O2(Peróxido de Hidrógeno (42%) 42% 1 8.00  

H2O2(Peróxido de Hidrógeno (25%) 25% 1 8.00  

TOTAL 3607.41  



 

Equipos 
Unidad Cantidad 

Costo Total- por 

Análisis Laboratorio 

Detector de CO2 RH AZ7755 1 1 199.00 

4000 

Autoclave 1 1 2404.00 

Bomba de Vacío 1 1 760.00 

Horno Eléctrico  
1 399.00 

Horno Mufla 1 1 3000.00 

Centrifugadora 1 1 1700.00 

TOTAL S/                                                               7,967.58 

 
Figura 5 Presupuesto - Aporte Monetario  
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