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1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA:

A pesar de la incertidumbre en los niveles de analisis, las alteraciones climaticas
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
climéticos, en base a esto se generaron modelos los cuales predijeron un aumento de la
temperatura global de 1 a 7 °C, esto genero eventos andmalos (Chen, 2019), debido a las
actividades antropogénicas, como la quema de combustibles fosiles, han aumentado las
emisiones de CO2, lo que ha desencadenado un impacto directo en el calentamiento
global y el cambio climético (Canadell, 2007).

Este aumento brusco de la concentracion atmosférica de CO2 ha perturbado el
equilibrio natural del ciclo del carbono, ocasionando una retencion adicional de calor en
la atmosfera, fendbmeno conocido como efecto invernadero (Zapata, 2009). Las
repercusiones de este fendmeno son de una magnitud alarmante, con efectos devastadores
tanto para el planeta como para sus habitantes (Greenpeace Espafia, 2023). El deshielo de
glaciares, el aumento del nivel del mar, la acidificacion de los océanos y la intensificacion
de fenébmenos climaticos extremos son solo algunas de las manifestaciones del impacto
del exceso de CO2 en la atmésfera (Alvarez & Lires, 2017).

Los efectos generales del cambio climatico en los sistemas de agua dulce
probablemente incluyan un aumento de la temperatura del agua, una disminucion de los
niveles de oxigeno disuelto y una mayor toxicidad de los contaminantes (Amato, 2015).
En afios recientes, se han registrado eventos climaticos extremos a escala global, con un
incremento en el nimero 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 problematica de las emisiones de
CO2 y sus implicaciones en el clima y la salud humana (Figueroa Clemente, 2007).

Para contrarrestar el cambio climatico y disminuir las emisiones de CO2, lo que
genera la necesidad de tomar conciencia (Anwar, 2021), ya que la contaminacion
atmosférica por el CO2 es un desafio global que con el trascurso del tiempo tiende a
incrementar preocupantemente (Solarin, 2017). Los niveles actuales de CO2 en la
atmasfera son alarmantes, superando récords historicos y requiriendo medidas urgentes
para limitar el aumento de la temperatura global, y asi evitando consecuencias
catastréficas lo que implicaria reducir las emisiones para mantener el calentamiento por
debajo de 1,5 °C (Ibafiez, 2015).



L UPel

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

2. OBJETIVOS:
2.1. Objetivo general:

Determinar la eficiencia del fotocatalizador T1O2 en la reduccién del
contaminante atmosférico CO2 en ambientes cerrados con alta concentracion de
personas.

2.2.  Objetivos especificos:

o Evaluar la eficiencia del componente Cu-porfirina en el fotocatalizador TiO2
para la reduccion del CO2 en ambientes cerrados con alta concentracion de
personas.

e Evaluar la eficiencia del componente ZnO en el fotocatalizador TiOz2 para la
reduccion del CO2 en ambientes cerrados con alta concentracion de personas.

3. HIPOTESIS:
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 concentracion de personas.

3.2.  Especifico:

e El componente Cu-porfirina complementa eficientemente al
fotocatalizador T102 en la reduccién del CO2 al 50%, en ambientes
cerrados con alta concentracion de personas.

e El componente ZnO complementa eficientemente al fotocatalizador T102
en la reduccion del CO2 al 50%, en ambientes cerrados con alta
concentracion de personas.
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4. JUSTIFICACION DE LA ORIGINALIDAD Y RELEVANCIA DEL TEMA:

La investigacion sobre el uso de didxido de titanio (TiO2) como fotocatalizador
para abordar la contaminacion 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 reduccion de contaminantes atmosféricos, entre estos se
encuentra el CO2, a través de reacciones foto-cataliticas, lo que ofrece una solucién
innovadora y escalable para reducir focalmente la concentracion de CO2 en areas urbanas
densamente pobladas. Ademas, al utilizar fotocatalizadores como el TiO2 (Guarino,
2008), se pueden reducir las emisiones de CO2 a largo plazo, lo que contribuye
significativamente a la mitigacion del cambio climético y a la creacidn de un entorno mas
limpio y sostenible para las generaciones futuras (Lee et al., 2010; Moreira & Pires,
2016).

Por otro lado, la combinacidon de fotocatalizadores como el TiO2 con éreas verdes
puede potenciar ain mas la reduccion de CO2 y la mejora de la calidad del aire en
entornos urbanos, ya que las areas verdes actian como sumideros naturales de CO2,
complementando asi la accién de los fotocatalizadores (Ma, 2014). Finalmente, la
investigacion y aplicacion de fotocatalizador, en la reduccion 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 innovacion en tecnologias 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 investigacion esta centrada en
el uso de TiO2 como fotocatalizador para reducir la contaminacion atmosférica por CO2
lo que es relevante en el contexto actual del cambio climético y degradacion ambiental, y
ofrece oportunidades concretas para mitigar los impactos adversos del calentamiento
global y promover un futuro més limpio y sostenible (Lee et al., 2010; Moreira & Pires,
2016).
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5. REVISION DE LITERATURA:
51. FOTOCATALISIS:

La fotocatalisis es un proceso catalitico que implica la absorcion de luz por un
catalizador o sustrato, siendo una herramienta efectiva en la eliminacion de contaminantes
persistentes y refractarios (Ohtani, 2011). Uno de los autores que estudio este tema
durante afos lo define como "aceleracidn de un electrén fotogenerado en presencia de un
catalizador”, en la que se concluye como definicion que la fotocatéalisis se basa en la foto-
absorcion de un material sélido, donde este actia como catalizador sin alterar su
composicion o estructura (Ganguly, 2019).

Parte de los estudios que se realizd para este tema conlleva una historia
relativamente larga, este tuvo un inicio con el estudio de la fotocatalisis en el afio
1981(Loddo, 2018). En ese entonces no se presenciaba investigaciones sobre fotocatalisis
por lo que solo se realizaba en laboratorios del campo de la catalisis, la electroquimica,
la fotoquimica, la quimica de materiales; esto ha llevado a discusion los conceptos que se
le daria por los métodos analiticos segun los campos en la que se ha estado realizando
(Ohtani, 2011). Por ello, resultaba dificil encontrar una revision completa de este tema
debido a la longevidad del estudio.

Después de varios estudios a través de los afios, actualmente se ha convertido en
una Tecnologia Sostenible para la Eliminacion de Contaminantes y por ello se gano el
respeto al medioambiente y su alineacion con los principios de la Quimica Verde (Patil,
2022). Las aplicaciones més comunes de la fotocatélisis son la purificacion del aire y la
degradacion de contaminantes atmosféricos, contribuyendo asi a la mitigacion y
purificacion 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 cercania entre el
contaminante, el catalizador y la fuente de iluminacion (Pichat, 2014).

51.1. FOTOCATALIZADOR TiOz:

El TiO2 se ha establecido como uno de los fotocatalizadores mas estudiados y
utilizados debido a sus caracteristicas destacadas. Su estabilidad quimica, abundancia,
bajo costo y baja toxicidad en comparacion con otros dxidos metalicos lo han convertido
en un material de gran interés (Ma & Wang, 2014).

Ademas, este tiene un papel importante en la historia, ya que el fotocatalizador
TiO2 fue descubierto en el afio 1972, demostrando su capacidad para dividir foto-
cataliticamente el agua en electrodos monocristalinos, en la cual consiste como el TIO2
puede dividir foto-cataliticamente las moléculas del agua generando hidrogeno y
oxigeno, por lo que esta accion tiende aplicarse en el ambiente disminuyendo emisiones
de gases contaminantes ya que se emplea como una energia renovable, este
descubrimiento es parte del cientifico Fujishima (Nozik, 1975). Este hallazgo despertd un
gran entusiasmo por el potencial del TiO2 como fotocatalizador (Huang, 2017). Ademas,
la foto-degradacion de contaminantes organicos toxicos en aguas residuales utilizando el
TIO2 en energia solar se considerd una de las vias mas prometedoras para abordar los
problemas ambientales globales (Li, 2015).
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El TiO2 también se destaca por su estabilidad quimica, 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 desafios, como su amplia banda prohibida
y la répida recombinacién de pares electron-hueco fotogenerados, lo que limita sus
aplicaciones préacticas. Para abordar estas limitaciones, se han realizado investigaciones
para mejorar la ingenieria de su banda prohibida y aumentar su eficiencia como
fotocatalizador bajo luz visible (Schneider, 2014). Se han propuesto diversas estrategias,
como la modificacién de la superficie, la carga de cocatalizadores, el dopaje y la
construccion de hetero-uniones, con el objetivo de mejorar el rendimiento foto-catalitico
del TiO2 en la reduccion de contaminantes como el CO2, tanto en entornos acuaticos
como aéreos (Low, 2018)(Huang, 2017). Estos enfoques buscan aumentar la eficiencia
de la foto-conversion del TiO2 para la captura de CO2. Por lo tanto, el TiO2 se ha
consolidado como una solucion prometedora para abordar la contaminacion ambiental y
la crisis energética, gracias a sus propiedades favorables y al continuo desarrollo de
estrategias innovadoras para mejorar su desempefio foto-catalitico (Qi, 2017).

Para abordar la disminucion del COz2, el TiO2 se anexa con otros elementos debido
a las limitaciones que presenta en cuanto trabaja individualmente, ya que asi puede lograr
una capacidad redox sélida y una respuesta amplia a la luz para favorecer una actividad
foto-catalitica mas efectiva en los mecanismos de reaccion (He, 2020). Por lo tanto, se
profundizard la relacion que tiene el TiO2 con tres elementos o componentes que a
continuacion presentaran un contacto adecuado y fluido, junto con caracteristicas
morfoldgicas particulares que impulsen estos mecanismos de reaccion para una mejor
eficiencia en respecto a la reduccion del COz.

5.2. ELEMENTOS RELACIONADOS CON EL FOTOCATALIZADOR TI102:

La captura y conversion de CO2 es un desafio crucial para mitigar el cambio
climatico y lograr un futuro sostenible. En este contexto, los recientes avances en el
desarrollo de materiales foto-cataliticos han demostrado un gran potencial para abordar
este problema de manera eficiente y rentable.

5.2.1. Hetero-union de Cu-porfirina/TiO2 para la Reduccion Foto-
catalitica de CO2

Un estudio destacado presenta la innovadora estrategia de anclar moléculas de Cu-
porfirina en nano hojas de TiO2 para formar una hetero unién de esquema S. Esta
estructura mejora significativamente la captura de luz, la superficie especifica y la
cantidad de sitios de reaccion, lo que permite una mayor captura de CO2 y una eficiente
separacion de cargas fotogeneradas (Bi, 2021). La metodologia implica la construccién
de un sistema foto-catalitico integrado para la captura y conversion in situ de CO2 en la
interfaz gas-solido, sin necesidad de agentes de sacrificio.
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La eficiencia de conversion de CO2 es notable, con tasas de evolucion de CO de 56
umol-g—1-h—1 y 73 umol-g—1-h—1 bajo luz visible y solar, respectivamente, y tasas
potenciales de conversién de CO2 del 35,8% y 50,4% (Yue, 2024).

La construccion de la hetero-union de esquema S (Cu-porfirina/TiO2) (Li, 2022), se basa
en interacciones débiles como interacciones electrostaticas, apilamiento n-m y enlaces de
hidrogeno. Esta estructura mejora la captura de luz, la superficie especifica y la cantidad
de sitios de reaccion, permitiendo una mayor captura de CO2 y una eficiente separacion
de cargas fotogeneradas. La hetero-unién del esquema S amplia el rango redox y mejora
la eficiencia de separacion de cargas, facilitando la foto-reduccién efectiva de CO2 (Xu,
2020).

Como resultado, el sistema catalitico logra una conversion estable, eficiente y altamente
selectiva de CO2 a CO, sin necesidad de agentes de sacrificio ni absorbentes alcalinos.
La introduccion de Cu-porfirina mejora significativamente la capacidad de captura de
CO2 y la utilizacion de electrones, lo que resulta en una conversion estable y eficiente.
Ademas, la formacion de la hetero-unién de esquema S permite una excelente reduccién
foto-catalitica del CO2 bajo luz visible y solar (Nakashima, 2016).

El uso de Cu-porfirina y TiO2 como materiales cataliticos 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 combinacidn resulta en un sistema catalitico eficiente y sostenible.

5.2.2. El ZnOenel TiO2 para la Reduccion de CO2.

El 6xido de zinc (ZnO) es un material semiconductor ampliamente utilizado como
fotocatalizador para la degradacion de contaminantes organicos en agua. Segun diversos
estudios, cuando se irradia con luz solar, los fotones se absorben y se crean pares electron-
hueco en la superficie del ZnO (Hoffmann, 1995). Estos pares electron-hueco se utilizan
para generar radicales libres reactivos, como el radical hidroxilo (OH), que reaccionan
con los contaminantes organicos, como el acido metil salicilico (AMS), para degradarlos
(Ebrahimi, 2019). Se destaca por su capacidad para absorber luz visible y generar
radicales libres reactivos, ademas de ser un material economico y facilmente disponible
en comparacion con otros materiales fotocataliticos, como el TiO2 (Ali, 2012).

La capacidad fotocatalitica del ZnO se ha evaluado mediante la degradacion 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 més eficiente que otros
materiales fotocataliticos. Ademas, la eficiencia del ZnO en la reduccion del CO2 se ha
evaluado mediante la mineralizacién de los productos de degradacion. Los resultados
indican que el ZnO puede mineralizar los productos de degradacién en CO2, lo cual
evidencia un proceso eficiente y sostenible.

El TiO2 es un material fotocatalitico ampliamente utilizado para la degradacion
de contaminantes organicos. Sin embargo, presenta limitaciones en su eficiencia debido
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a su gran banda prohibida y la rapida recombinacion de pares electron-hueco (X. Chen &
Mao, 2007). En contraste, el ZnO tiene una banda prohibida mas pequefia y es capaz de
absorber luz visible, lo que lo hace mas eficiente en la degradacion de contaminantes.

Diversos procesos se han llevado a cabo para evaluar la eficiencia del ZnO como
fotocatalizador. Estos incluyen la caracterizacion estructural y dptica de los materiales
fotocataliticos, la evaluacién de la actividad fotocatalitica mediante la descomposicion de
H202, y la evaluacion de la eficiencia en la reduccion del CO2 mediante la
mineralizacién de los productos de degradacion(Van Dijken et al., 1998). EI H202, que
se forma durante la degradacién fotocatalitica, puede actuar como promotor o inhibidor
de la reaccion. Estudios indican que, a bajas concentraciones, el H202 mejora la
degradacion del AMS, mientras que, a concentraciones mas altas, actia como inhibidor,
reduciendo la eficiencia de degradacion(Xu, 2010).

En pocas palabras, el ZnO es un material fotocatalitico eficiente y sostenible para
la degradacidn de contaminantes organicos y la reduccion del CO2. La anexion del ZnO
al TiO2 puede mejorar significativamente la eficiencia fotocatalitica del TiO2. Tanto el
H202 como el acido humico pueden influir en la eficiencia de la degradacion
fotocatalitica, y el reciclado del ZnO, con el tratamiento adecuado, puede mantener su
actividad a lo largo del tiempo. Toda la informacion presentada ha sido extraida de
diversos articulos cientificos que sustentan y validan estos hallazgos.
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6. MATERIALES Y METODOS:
6.1. DESCRIPCION DEL AMBITO DE ESTUDIO:

La razon por la que se escogié este lugar de estudio es para poder tener el dato de
concentracion de CO2 generado por el ser humano. Ya que asi podemos realizar el
analisis estadistico 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 Unién,
Carretera Central Km 19.5 Nafia, Chosica. El punto especifico del estudio es en los
laboratorios de computo las cuales estaran cerrado y sin ventilacion para poder medir la
concentracion de CO2 producido por el ser humano. Ya que un ser humano promedio
exhala alrededor de 2,3 libras de dioxido de carbono en un dia normal, pero aumenta ocho
veces mas de CO2 mientras se realiza actividad fisica. Esto puede ocasionar un aumento
de concentracion de este gas en el espacio (Palmer, 2015).

La investigacion en un espacio cerrado permitira una mayor presencia de CO2
debido a la presencia de estudiantes y docentes en el area de investigacion. Esto permitira
medir la concentracion de CO2 producido para evaluar la eficiencia de los componentes
del fotocatalizador TiO2 con el prototipo que desarrollara (Andrés, 2012). La reduccion
del CO2 en la atmoésfera y el ambiente es crucial para prevenir consecuencias
devastadoras para la salud humana, el planeta y el ecosistema.

La investigacion verificard la eficiencia de los componentes para mejorar la
calidad del aire y cuidar el medio ambiente. Ademas, evitard que el planeta se
sobrecaliente y pueda mejorara a gran escala (Xu, 2024). El proyecto no solo reducira el
CO2 en areas cerradas, sino también en areas urbanas con mayor presencia de CO2y en
industrias relacionadas con el medio ambiente ya que el proposito de esta investigacion
es desarrollar tecnologias fotocatalizadores que reduzcan este contaminate a mayor
escala.
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6.2. OBTENCION DE DATOS:
6.2.1. DATOS DE LA CONCENTRACION DE LA CONTAMINACION:

Obtener los datos de concentracion 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 investigacion para poder analizar el porcentaje de
eficiencia de los dos componentes foto-cataliticos del TiO2, ademas permite monitorear
no solo en espacios cerrados si no en lugares abiertos donde se encuentra mas cargado la
concentracion 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 precision disefiado para
medir la concentracion de dioxido de carbono (CO2). Este dispositivo serd fundamental
en diversas aplicaciones, incluyendo la monitorizacion del aire en edificios, la gestion 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 seréa ideal para la medicion del CO2 en espacios
cerrados, como:

Edificios: El instrumento seré Gtil 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 sera fundamental en laboratorios,
donde se requiere medir la concentracién de CO2.

Vehiculos: El instrumento serd adecuado para medir la concentracién de CO2 en
vehiculos, 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 precision disefiado para medir la concentracion de CO2. Su precision, resolucion
y estabilidad lo hacen adecuado para una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo la
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monitorizacion del aire en edificios, la gestion de la calidad del aire en espacios
confinados, esto nos sera util al momento de poder medir la eficiencia de las metodologias
empleadas en el fotocatalizador TiO2.

6.2.2. DATOS DE LOS REACTORES FOTOCATALITICOS:

El prototipo que se desarrollara en la investigacion 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-catalitico de radiacion solar simulada del
fotocatalizador TiO2 con los dos componentes:

Para obtener los datos de la reduccion de CO2 en el reactor foto-catalitico de
radiacion solar simulada del fotocatalizador TiO2 con los dos componentes, se debe
disefiar y construir un reactor a escala de laboratorio que permite estudiar la actividad
foto-catalitica de materiales semiconductores como el dioxido de titanio (TiO2)
impulsados por radiacion solar simulada (Luz de LED) (Andrés, 2012). Ya que el reactor
permite hacer un analisis cualitativo y cuantitativo de la cantidad de oxigeno liberado en
la descomposicion de peroxido de hidrogeno (H202) en solucion acuosa, medido de
manera indirecta a través de un método adaptado de un sistema de medicion de volumen
por desplazamiento de liquido, con una probeta invertida (Yafez 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-catalitico:

Determinacién de | - r—
Seleccién de la Elecci6n del la geometriay Disefio del Proceso de Primeros
fuente de —+ modelodela [~ modo de o r+| implementacién Prototi) ensayos de
prototipo eud
fluminacién carcasa operacion del prototipo
N foto-reactor
o
¥ = =
¢Satisface los C to 6n del método Ensayos con los
m ~+Si—s| deotros i delacarcasa de medicién de oxigeno || semiconductores
R
l (Sirve el
‘método de
No medicién
o _ elegido?
Regis! Adecuacio,
Se obtienen dau:?l:e del ﬂmn‘: Implementacién
los resultados Ensayos |+ de | delsensorde L
esperados? oxipme temperatura

Sli Construcciéndel |
prototipo final

Figura 3 Diagrama de Proceso del disefio y construccion del reactor
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Figura 4 Diagrama de flujo - Esquema del Prototipo en componentes electronicos

El reactor foto-catalitico disefiado y construido para este proyecto consta de varios

componentes:

Tabla 1 MATERIALES DEL REACTOR FOTOCATALITICO:

MATERIALES

Sistema de iluminacion

Cintas compuestas por bombillos de diodos LED

Foto-reactor

Tubo de cuarzo (didmetro de 2,0 cm)

Carcasa del reactor

Carcasa cilindrica de aluminio

Modo de operacion

Configuracion tipo batch

Medicién de oxigeno

Sensor ultrasénico HC-SR04

Medicién de Temperatura

Sonda de temperatura DS18B20

Registro de Datos

Placa Arduino Mega 2560 (mediante pantalla LCD)

Catalizador principal

o Dioxido de titanio TiO2(Aeroxide P25, Evonik)

Catalizadores secundarios:

o Opcional

Muestra y Concentraciones

Muestra 5ml de H202(Peréxido de Hidrogeno (42% y
25%, estabilizados en agua y suministrados por la
compafiia Smartcol)

Manguera
Carcasa
Cintas LED

Cable conexion
cintas LED

Unién

Alambre

Foto-reactor

Figura 5 Prototipo del Reactor
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6.2.2.2. Sistemas del Reactor Foto-catalitico

En el sistema de iluminacion del reactor foto catalitico utiliza cintas compuestas
por bombillos de diodos LED que proporcionan una radiacion UV-A homogénea y
eficiente (Lopez Nifio, 2021). Estas cintas estan disefiadas para adaptarse a cualquier
espacio y ofrecen iluminacion en todas las direcciones, lo que mejora la eficiencia
luminica (Kohen, 2010). El foto-reactor es un tubo de cuarzo transparente a la radiacion
UV-A, con un diametro de 2,0 cm, es el corazdn del reactor y donde se produce la reaccién
foto catalitica (Andrés, 2012).

El sistema de medicién utiliza un sensor ultrasonico HC-SR04 para medir la
cantidad de oxigeno producido en la reaccion foto catalitica (Al-Ekabi, 2014). Este sensor
se conecta a un sistema de adquisicion y registro de datos que incluye un Arduino para
adquirir y registrar los datos. El catalizador utilizado es el diéxido de titanio (TiO2),
conocido por su alta actividad foto-catalitica. Se utiliza una cantidad especifica de 0,050
g en las pruebas del reactor (Lorena & Arias, 2013).

El sistema de adquisicion y registro de datos utiliza un Arduino para adquirir y
registrar los datos de la cantidad de oxigeno producido. Este sistema incluye un software
de analisis para procesar y visualizar los datos recopilados ( Morral, 2021). El sistema de
visualizacion 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 catalitico (WatElectronics, 2021).

6.2.2.3. Mecanismo de Accion del Reactor Foto-catalitico:

El reactor funcionard mediante la adicién de 5 ml de perdxido de hidrégeno con
concentraciones iniciales de 42% y 25%, seguida de la iluminacién con luz UV-A
utilizando las cintas LED (Daniel & Zabaleta, 2012). El catalizador de TiO2 se activara
y descompondra el peroxido de hidrogeno en oxigeno y agua mediante la reaccién foto
catalitica, la cual serd medida por el sensor ultrasénico HC-SR04 (Carbajo Olleros, 2013).
Los datos recopilados seran adquiridos y registrados por el sistema de adquisicion y
registro de datos, y posteriormente procesados y visualizados por el sistema de analisis
(Chapa Carreén, 1990). En el reactor se evaluara en diferentes condiciones, incluyendo
la presencia o ausencia de semiconductor y la iluminacion, para determinar la influencia
de los diferentes parametros en el proceso de fotocatalisis. Los resultados obtenidos se
analizaran para evaluar la eficiencia del reactor en la produccién de oxigeno y se tomaran
medidas para optimizar su rendimiento (Yafiez, 2022).

6.2.3. DATOS DE LOS FOTOCATALIZADORES:

6.2.3.1. Hetero-union de Cu-porfirina/TiO2 para la Reduccion Foto-
catalitica de CO2

6.2.3.1.1. Método:

El tema o campo de estudio que pertenecen las técnicas de obtencion de datos en
la busqueda es la fotocatalisis en la reduccion del CO2. La busqueda proporciona detalles
sobre la sintesis y caracterizacion de materiales foto-cataliticos, asi como la sintesis de
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Cu-porfirina (tetrakis-carboxifenil porfirina de cobre, CuTCPP) y su combinacion con TS
(tetrakis-carboxifenil porfirina de cobre, CuTCPP) para crear compuestos foto-cataliticos.

6.2.3.1.2. Materiales — reactivos:

Para la obtencion de datos, se emplearon técnicas y procedimientos especificos
para la sintesis y caracterizacion de los materiales. Estos incluyen:

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

El método solvotérmico fue utilizado para sintetizar las nanohojas ultrafinas de
Ti0O2. Se agregaron 5 ml de TBOT, 2 ml de HF y 5 ml de etanol a una autoclave de 50
ml, que se calentd a 180 °C durante 16 h. Luego, las muestras se sometieron a multiples
lavados con etanol, solucion 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. Sintesis de Cu-porfirina (tetrakis-carboxifenil porfirina de
cobre, CuTCPP):

Se disolvio TCPP (0,261 g, 0,33 mmol) y CuCl2-2H20 (0,31 g, 1,82 mmol) en
15 ml de DMF y se sometieron a reflujo a 120 °C durante 5 h. Luego, se enfri¢ a 25 °C,
lo que dio lugar a la formacion de un sélido precipitado. El sélido se separé mediante
centrifugacion y se lavo con agua varias veces. Despueés del lavado, el compuesto se seco
al vacio a 60 °C para producir un producto solido rojo(L. Wang, 2018).

6.2.3.1.2.3. Metodologia para la preparacion del CUTCPP/TS (CTTS):

Se sintetizO mediante un método solvotérmico simple de un solo paso. Se
agregaron 1 g de TS, una cierta cantidad de TCPP (15 %) y C4H6Cu0O4-H20 (0,0756 g)
a una autoclave de 100 ml. Después de agitar completamente durante 30 min con la
adicion de 60 ml de DMF, la autoclave se cerrd y se calentd 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 vacio a 60 °C para lograr el compuesto objetivo.

6.2.3.2. El componente ZnO en el fotocatalizador TiO2 para la Reduccion
Foto-catalitica de CO2

El 6xido de zinc (ZnO) se preparo mediante la sintesis de Zn"(NO3)2 y Zn (OH)2
utilizando procedimientos estandar bien conocidos. La caracterizacién fisicoquimica del
ZnO incluyd la adsorcion, area 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 quimicos por ende se debe tener en cuenta:
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6.2.3.2.1.1. Preparacion
A. Sintesis de Zn (NO3)2y Zn (OH)2:

Se prepard una solucién de Zn (NO3)2 0,1 M en agua destilada, a la cual se le
adiciono una solucién de Zn (OH)2 0,1 M. La mezcla se agité continuamente durante 2
horas y luego se centrifugd a 3000 rpm durante 10 minutos para separar los solidos del
liquido. Posteriormente, se elimino el sobrenadante y el residuo solido obtenido se seco
a temperatura ambiente (~30 °C) durante 2 horas.

6.2.3.2.1.2. Caracterizacion del ZnO:
B. Adsorcion:

Se suspendio una cantidad fija del catalizador en una soluciéon de AMS y se ajustd
el pH segun fuera necesario. La suspension se agité 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 centrifugd a 3000 rpm durante 10 min y se
determino colorimétricamente la concentracion de AMS en el sobrenadante.

C. Area de superficie BET:

Se determind utilizando el analizador de porosidad y &rea de superficie
Micrometrics Tristar, mostrando que mas del 70% de los poros eran <250 A.

D. XRD:

Se realiz6 para confirmar la coherencia del ZnO con las muestras comerciales
utilizadas en diversos estudios.

E. SEM:

Se realiz6 para confirmar la coherencia del ZnO con las muestras comerciales
utilizadas en diversos estudios.

6.2.3.2.2. Resultados de la caracterizacion

Los resultados de la caracterizacion mostraron que el ZnO sintetizado tenia una
superficie BET de aproximadamente 10 m2/g, un tamafio medio de particula de 3,2 umy
un ancho promedio de los poros de 123 A. La distribucion de tamafios de los poros fue
aproximadamente <250 A (70,1%), 250-500 A (11,3%) y >500 A (17,8%).

En general se puede decir que la preparacion del ZnO se realiz6 mediante la
sintesis de Zn (NO3)2 y Zn (OH)2 utilizando procedimientos estandar bien conocidos.
La caracterizacion fisicoquimica del ZnO incluy6 la adsorcién, area de superficie BET,
XRD y SEM, mostrando que los materiales sintetizados eran idénticos al ZnO comercial.
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6.3. DISENO ESTADISTICO:

Emplear estos disefios estadisticos nos permitird evaluar de manera eficiente y
confiable el efecto que tiene cada componente del fotocatalizador TiO2 en la reduccion
del CO2:

6.3.1. Analisis de varianza ANOVA

El disefio estadistico del ANOVA (Analisis de Varianza) se centra en la
comparacion de las medias de tres 0 mas 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 variacion entre los grupos y la variacion dentro de los grupos,
permitiendo identificar si las diferencias observadas son estadisticamente significativas
(Dagnino, 2014).

Aplicando en el experimento de fotocatalisis TiO2 con dos variables para reducir
el CO2, el disefio estadistico ANOVA evaluaria si existen diferencias significativas en la
reduccion de CO2, determinando el promedio de reduccion estadisticamente. Este analisis
es crucial para entender el impacto de la fotocatalisis en la reduccion de CO2 e identificar
las condiciones mas efectivas para reducir las emisiones de CO2.

6.3.2. Disefio 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 precision de las comparaciones entre
tratamientos (Martinez & Gonzalez, 2020). EI DBA con ANOVA permite evaluar los
efectos de los tratamientos mientras se controla la variabilidad entre bloques, mejorando
asi la validez y precision de los resultados experimentales (GUTIERREZ, 2015).

En este experimento, el disefio analizara los efectos de cada variable, permitiendo
identificar cual de las dos tiene la condicién dptima para maximizar su eficiencia en la
reduccion de CO2. Los resultados del ANOVA guiarian la optimizacién del proceso y la
identificacion de factores clave para reducir las emisiones de CO2 eficazmente.

6.4. ANALISIS DE DATO:

A esta investigacion se emplea el disefio experimental factorial aleatoria de
tratamiento (fotocatalizadores) ya que se requiere saber la eficiencia de los dos
fotocatalizadores con el TiO2 en la reduccion del CO2 en un lugar determinado,
asegurando la valides y precision de los resultados obtenidos (Fujishima & Zhang, 2008)

El disefio de experimento a emplear serd 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. Asi se podrd medir la cantidad de CO2 reducido en cada unidad
experimental (He & Zhu, 2020).
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Tabla 2 Disefio experimental Factorial 3X3 de los Tratamientos

Fotocatalizadores Repeticion
1MES 2MES 3MES
Hetero-unién de Cu-porfirina/TiO2 R1 R2 R3
ZnO ~ RL  R2  R3

6.4.1. Prueba estadistica:

Los disefios estadisticos utilizan el modelo ANOVA ya que se evaluara el efecto
de los fotocatalizadores y la variabilidad dentro de las repeticiones (Rodrigo, 2016). Por
lo que se obtendra el resultado de diferencia de los dos tratamientos en la reduccion del
CO2 estadisticamente significativa. Determinando asi cual de los dos fotocatalizadores
es eficaz en reducir una concentracion mayor de CO2 a diferencia del otro.

Para poder mostrar estos resultados y tomar una decision, se debe reflejar en los
graficos de andlisis de varianzas (Fujishima, 2008).

Tres msgstras de e poblaciones distintas con medas de -2, 1, 3

L] 3 grupn
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Figura 6 ANOVA (He & Zhu, 2020)

Estos graficos son herramientas visuales que ayudan a comprender mejor los
resultados de un andlisis de varianza (ANOVA). Estos gréaficos pueden ser utilizados para
visualizar la distribucion de los datos y comparar las medias de los tratamientos.

6.4.1.1. Gréfico de caja

Este grafico muestra la distribucién de los datos y permite comparar las medias
de los tratamientos. Se observard la distribucion de los datos de CO2 para cada
tratamiento y permitira comparar estos resultados, para asi identificar cual de los dos es
maés eficiente estadisticamente (Santana & Nieves Hernandez, 2020).

6.4.1.2. Gréfico de histograma:

Es una representacion gréfica de la distribucion de frecuencias de una variable
continua. Consiste en una sucesion de rectangulos levantados sobre un eje que representa
los valores de la variable. Cada rectangulo tiene un area proporcional a la frecuencia de
valores observada en el intervalo sobre el que se levanta. Su objetivo de este grafico es
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visualizar la distribucién de los valores de CO2 antes y después de un tratamiento, lo que
permite evaluar el efecto del tratamiento en la reduccion del CO2 (Santana & Nieves
Hernandez, 2020).

También se debe reflejar mediante técnicas espectroscopicas que proporcionan
informacion sobre la estructura y composicion (Fujishima, 2008; He & Zhu, 2020;
Padmanabhan, 2021).
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Figura 7 Espectro XRD XRD, Raman, y FTIR (He & Zhu, 2020)

6.4.1.3. Espectros XRD (La difraccion de rayos X)

Determina e identifica la estructura cristalina y las frases de los fotocatalizadores,
permitiendo una mejor comprension en como estos tratamientos tienen un buen
rendimiento en minimizar la reduccién del CO2 (Padmanabhan, 2021). Ya que los picos
(desviacion de rayos X) observados en el espectro XRD corresponden a las distancias
Interplanares (planos paralelos) especificas de cada fotocatalizador, permitiendo su
caracterizacion de acuerdo con la ley de Bragg (Ao & Lee, 2004).

6.4.1.4. Espectro Raman

Proporciona informacion sobre los modos de vibraciones de los enlaces en los
fotocatalizadores asi pudiendo identificar los grupos funcionales y defectos que puede
influir en la actividad foto catalitica (SCANCO,2022). Detecta cambios estructurares
antes y después de la reaccion en la reduccién del CO2 (Fujishima & Zhang, 2008).

6.4.1.5. Espectro FTIR

Identifica grupos funcionales que pueden actuar activamente en la reduccion del
CO2, monitoreando la presencia de intermedios adsorbido (Ao & Lee, 2004). Asi
compara la densidad de grupos funcionales para asi obtener la informaciéon de la
estructura(He & Zhu, 2020).

6.4.2. Software Rstudio:

Para el analisis de datos se utilizara el software Rstudio, debido a que es una
herramienta que facilita el analisis de los datos mediante el modelo ANOVA y los
espectros, permitiendo analizar de manera eficiente por medio de graficos para poder
tomar la eleccion adecuada y obtener de ello las conclusiones (RPubs, 2016).



L UPel

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

7. Cronograma de actividades:

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

ANO 2024
JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMERE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
sl | s2] s3 s s2] s3 si1| s2] sa s1| 82| s3|s4 |sS1] s2| s3|sq [s1] s2| s3[sg | s1| s2| 83 s

FASE |: PERFIL DE PROYECTO

Aprobacién de Perfil de Proyecto

FASE Il: EXPERIMENTACION

Recoleccion de datos de concentracién de COZ2 en &l punto de monitoreo establecido en Santa Clara, Ate, Lima

Sintesis y caracterizacién de los lizad Cu-porfirina/TiO2 {CTTS)
de la de los CTTs
de de CO2 con los CITs
Inéticos y de selectividad de prod
Analizar los da los da los p: de reaccion técnicas como GC y GC-MS.

Realizar un segundo monitoreo de la concentracién de CO2 en el punto establecido en Santa Clara, Ate, Lima, utilizando el instrumento YEM-45-W

Comp: los de los dos de CO2 &n junio y julie. Evaluar la variacién en los niveles de CO2 en el drea de estudio.

Realizar de de COZ con los CTTS para validar los r y mejorar la reproducibilidad.

Analizar an p d los de reaccién "y los factores qua influysn en la da los fob CTTS para la de COZ.

Preparar un Informe prelimi con los Itad: idos hasta el y planificar las sigul. etapas de la 1é

Realizar de de tinte B (RhB) y f de NO para evaluar la de los an de luz UV y visible
Analizar los r de los experimentos de degradacién de RhB y de NO. G el de los materiales bajo diferentes de

Realizar experimentos de roduu:lﬂn fmuwllum da OOZ & escala plloto utilizando los fotocatalizadores CTTS optimizados. Evaluar |a escalabilidad del proceso.

Analizar los ltados de los exp de a escala plloto. ldentificar desafios y oportunidades para mejorar ¢ dim a mayor sscala.
Realizar un tercer itoreo de la de COZ en el punto b en Santa Clara, Ate, Lima, el instrumento YEM-45-W.
p los de los tres de COZ en junio, julio y septismbre. Evaluar la ¥ ¢l impacto de las actividades fotocataliticas en los niveles de COZ en el drea de estudio.
Realizar de larga &n con los fi lizad CTTS para evaluar su bilidad y durabilidad bajo d| de reaccién prol d
Analizar los de los de larga y evaluar la a largo plazo de los CTTS para la red de CO2.
Realizar de ajuste de vacantes de oxigenc en nancparticulas de TIO2 para mejorar su thenicas como DR, Raman, UV-Vis DRS, EELS, TEM y XPS
Analizar los ltados da los expaeri de ajuste de vaca da oxigeno en TiO2. Evaluar al impacto de las vacantes de oxigenc en la actividad f litica para la raduccién de CO2.
Realizar experimentos de sintesis de catalizadores Cu-NI/TIO2 porosos mediants técnicas de sol-gel y eliminacién de plantillas para la reduccién de CO2 a CH4
Cai izar la icin de los lizad Cu-NifTiO2 porosos utilizando técnicas como DRX, SEM, TEM y HRTEM
Reallzar experimentos de rsduwléu fotocatalitica de CO2 a CH4 utilizando los catalizadores Cu-NI/TIO2 porosos. Evaluar la eficlencla y selectivided de la reaccién.
Analizar los da los de de CO2Z a CH4. ol de los Cu-Ni/TiO2 porosos con otros

Realizar un cuarto monitorec de la concentracién de CO2 en el punto -hhlll:lde en Santa Clara, Ate, Lima, utilizando el instrumento YEM-45-W. Comparar los resultados con los monitorecs
anteriores para evaluar el impacte a large plaze de las actividades f

Analizar los resultados finales de la investigacién. Preparar un informe detallado con las Jwah ¥ d para futuras investigaciones en al campo da la reduccién fotocatalitica de CO2

utilizando materiales avanzados.
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8.1. Presupuesto- Aporte Monetario:

8. Presupuesto y financiamiento:

Presupuesto- Aporte Monetario

Equipos de Proteccion 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 (diametro de 2,0 cm) 1 1 43.17
Placa Arduino Mega 2560 1 1 85.00
Sensor ultrasénico HC-SR04 1 1 16.00
Carcasa cilindrica de aluminio 1 1 17.00
TOTAL 360.17
Reactivos Unidad Cantidad Costo Total Proveedor
Shanghai
Oxido de titanio (IV), anatasa (TiO2, 99.9%) 40g 2 500.00 Aladdin
Shanghai
Butéxido de titanio (TBOT, C16H3604Ti, 99%) 419 1 300.00 Aladdin
Acido fluorhidrico (HF, AR) 429 1 150.00 Tianjin Fuyu
Dimetilformamida (DMF, HCON(CH3)2, AR) 439 1 120.00 Tianjin Fuyu
Etanol (C2H60, AR) 449 1 80.00 Sinopharm
Hidréxido de sodio (NaOH, AR) 45¢g 1 50.00 Sinopharm
Amoniaco (NH3-H20, 28% en peso) 469 1 90.00 Sinopharm
Shanghai
Acetonitrilo (CH3CN, AR) 474 1 100.00 Macklin
i Shanghai
Acetato de cobre monohidrato (C4H6CuO4-H20, AR) 8¢ 1 180.00 Macklin
L Shanghai
Cloruro de cobre (I1) dihidrato (CuCl2-2H20, AR) 499 1 150.00 Macklin
Tetrakis (4-carboxifenil) porfirina (TCPP, C48H30N408, 97%) Shanghai
509 1 450.00 Aladdin
. . - Shanghai
Clorhidrato de hidroxilamina (NH20OH-HCI) 51¢ 1 250.00 Aladdin
. Shanghai
Rodamina B (RhB) 529 1 200.00 Macklin
L Shanghai
Cloruro de cobre (I1) dihidrato (CuCl2-2H20) 539 1 150.00 Macklin
. - Shanghai
Cloruro de niquel (NiCI2) 54 1 180.00 Macklin
. . Shanghai
Titanato de tetrabutilo (TBOT) 55 g 1 300.00 Aladdin
Nitrato de Zinc (Zn(N0O3)2) 100 g 1 189.67 Alfa Aesar
Oxido de Zinc (Zn(OH)2) 100g 1 151.74 Alfa Aesar
H202(Peréxido de Hidrégeno (42%) 42% 1 8.00
H202(Peréxido de Hidrogeno (25%) 2504 1 8.00

TOTAL

3607.41
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Equinos Costo Total- por
quip Unidad Cantidad Anadlisis Laboratorio
Detector de CO2 RH AZ7755 1 1 199.00
Autoclave 1 1 2404.00
Bomba de Vacio 1 1 760.00
P 4000
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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