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Resumen

El presente estudio tiene como metodologia un tipo de investigacion basica de disefio
revision sistematico, teniendo como objetivo analizar las caracteristicas y rendimiento
de los fotocatalizadores usados para la conversion de mondéxido de carbono

concentrado en combustibles energéticos:

Mediante los resultados se tiene que, los catalizadores mas usados son los
catalizadores cargados de metales presentando un 73% de estudios que lo confirman,
seguido de los semiconductores puros con un 27%. Ello debido a que la deposicion de
catalizadores metalicos se ha utilizado ampliamente para ampliar la regién de
absorcion de luz del TiO2 puro y para reforzar la capacidad de adsorcion de los
reactivos. La eficiencia presentada en la conversion del monoxido de carbono en
combustible energético es mayor al 80% con luz UV a diferencia que sin luz UV; siendo
ello corroborado por el 100% de los investigadores que realizaron la comparaciéon. Por
altimo, las formas de energia usadas es la luz solar UV y la luz solar visible y en menor
cantidad a luz solar fototérmica. Ello debido a los beneficios econdmicos de los
procesos fotoasistidos; ya que, normalmente, los equipos de radiacion UV artificial

consumen grandes cantidades de electricidad, lo que limita su aplicacion industrial.

Palabras clave: Conversion, monoéxido de carbono, energéticos, tratamientos,

fotocataliticos.



Abstract

The present study has as its methodology a type of basic research of systematic review
design, with the objective of analyzing the characteristics and performance of the
photocatalysts used for the conversion of concentrated carbon monoxide into energy

fuels:

Through the results we have that, the most used catalysts are metal loaded catalysts
presenting 73% of studies confirming this, followed by pure semiconductors with 27%.
This is because the deposition of metal catalysts has been widely used to broaden the
light absorption region of pure TiO2 and to enhance the adsorption capacity of the
reagents. The efficiency presented in the conversion of carbon monoxide into energetic
fuel is higher than 80% with UV light as opposed to without UV light; being this
corroborated by 100% of the researchers who carried out the comparison. Finally, the
forms of energy used are UV sunlight and visible sunlight, and to a lesser extent
photothermal sunlight. This is due to the economic benefits of photoassisted processes,
since artificial UV radiation equipment normally consumes large amounts of electricity,
which limits its industrial application.

Keywords: Conversion, carbon monoxide, energetics, treatments, photocatalytic.



l. INTRODUCCION

El monoxido de carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro y no irritante que se produce
principalmente a través de la combustién incompleta de materia organica y representa
numerosos casos de envenenamiento por CO cada afio debido a una variedad de
fuentes de combustion incompleta de hidrocarburos (Chenoweth JA. et al., 2021, p.1).

También, es la principal causa de muerte por intoxicacion en muchos paises, por
ejemplo, en Japén anualmente, el envenenamiento por CO se cobra entre 2000 y
5000 vidas, lo que representa mas de la mitad del niamero total de muertes por

envenenamiento (Kinoshita H. et al., 2020, p.1).

Igualmente, en Estados Unidos la toxicidad por CO ocurre cuando hay una
combustion incompleta de material que contiene carbono, como carbén, madera, gas
natural, queroseno, gasolina, carbon vegetal, aceite combustible, telas y plasticos
(Ran T. etal., 2018, p1).

El CO generalmente se encuentra en los humos producidos cada vez que se quema
combustibles en automoviles o camiones, motores pequefios, las centrales eléctricas,
los incineradores de desechos, las calderas de gas domésticas, parrillas, chimeneas,
estufas de gas u hornos (Vakkilainen E. et al., 2017, p.50)

Ademas, el envenenamiento por mondéxido de carbono (CO) se presenta
particularmente durante el invierno como consecuencia de la fuga de una estufa o
calentador de agua, o como consecuencia de la inhalacion durante un incendio;
aunque la mayoria ocurre accidentalmente, como el CO es una sustancia que no es
visible y no tiene sabor ni olor y, por lo tanto, es dificil de detectar, el gas puede ser

un "asesino silencioso" (Gozubuyuk A. et al., 2017, p.1).

Por lo tanto, una vez que se inhala CO, se une a la hemoglobina para formar
carboxihemoglobina (COHb) con una afinidad 200 veces mayor que el oxigeno, lo
gue provoca una disminucion de la capacidad de transporte de oxigeno y una
disminucién de la liberacion de oxigeno a los tejidos, lo que conduce a la hipoxia
tisular (Hampson N. et al., 2018, p.1).

Teniendo como indicadores mas comunes de intoxicacion por CO, son el dolor de

cabeza, mareos, debilidad, dolor de pecho, malestar estomacal, vomitos y confusion;



los cuales se describen con frecuencia como "similares a la gripe" (Kubba S. et al.,
2017, p.353).

Por lo contrario, en concentraciones ambientales, los experimentos no han
demostrado que el CO produzca ningun efecto nocivo en la vida vegetal y se ha
descubierto que es un participante menor en las reacciones fotoquimicas, lo que

conduce a la formacion de ozono (Miller B. et al., 2017, p.105).

En la actualidad, la fotocatalisis como tecnologia verde es esencial para limpiar el
agua y la desintoxicacion ambiental a través de la fotocatalisis inducida por luz visible
y tiene varias aplicaciones, como CO reduccion, degradacién de contaminantes
organicos, eliminacion de iones téxicos e iones de metales pesados, division del agua,

antibacteriano, autolimpieza, etc (Moradi Z. et al., 2021, p.557).

Asi es como la activacion del oxigeno molecular (O2) es un paso critico en la oxidacion
catalitica a baja temperatura del monéxido de carbono (CO) donde la fotocatalisis es
una forma facil de activar O a radicales superoxido en condiciones suaves (Dong. C
et al., 2021, p.1)

Ante ello, la catalisis fototérmica, que integra la fotocatalisis de semiconductores y la
termocatalisis de metales nobles, ha surgido como una estrategia atractiva para lograr

la oxidacion catalitica a baja temperatura (dey S. et al., 2019, p.1).

En este contexto, el presente estudio tuvo como problema general plantear: ¢ Cuéles
son las caracteristicas y rendimiento de los fotocatalizadores usados para la

conversion de monoxido de carbono concentrado en combustibles energéticos?

PE1: ¢ Cudles son los catalizadores méas usados para la conversion de mondoxido de

carbono concentrado en combustibles energéticos?

PE2: ¢ Cual es la eficiencia presentada en la conversion del monoxido de carbono en

combustibles energéticos usando catalizadores?

PE3: ¢Cudles son las formas de energia usadas en la conversion de monoéxido de
carbono concentrado en combustibles energéticos mediante la aplicacion de

tratamientos fotocataliticos?



A causa de ello se genera el problema de estudio, Analizar las caracteristicas y
rendimiento de los fotocatalizadores usados para la conversion de monoxido de

carbono concentrado en combustibles energéticos; y como objetivos especificos:

OEL1: Clasificar cudles son los catalizadores mas usados para la conversion de

mondxido de carbono concentrado en combustibles energéticos.

OE2: Describir cual es la eficiencia presentada en la conversion del monoxido de

carbono en combustible energéticos usando catalizadores.

OE3: Definir cuales son las formas de energia usadas en la conversion de monéxido
de carbono concentrado en combustibles energéticos mediante la aplicacion de

tratamientos fotocataliticos.

Este estudio presenta una descripcion general de los avances recientes en la
conversion fotocatalitica de CO; para lo cual se realiza la basqueda y analisis de
diversos estudios actualizados a nivel mundial; siendo asi que el presente estudio
presenta una justificacion tedrica; debido a que en la busqueda se analizara
sistematicamente a la conversion de monoxido de carbono concentrado en
combustibles energéticos; buscando dar a conocer la importancia de los tratamientos
fotocataliticos, con la finalidad de brindar un aporte teérico de estudios actualizados
a nivel mundial. Siendo el aporte del presente trabajo de investigacion estimular a la
aplicaciéon practica de la fotocatalisis para la conversion de monéxido de carbono

concentrado en combustibles energéticos.



II. MARCO TEORICO

La conversion de monéxido de carbono concentrado en combustibles energéticos ha
venido siendo estudiado por diversos investigadores a nivel mundial, pero a
continuacion se presentara los estudios mas actuales a nivel mundial de aquellos que

lo realicen mediante la aplicacion de tratamientos fotocataliticos:

Selishchev et al., (2018), en su estudio, se sintetizaron catalizadores cargados con
0,1-4% en peso de Pd mediante la descomposicion térmica de acetilacetonato de
paladio (II) (Pd(acac)z2) a 210 - 310°C o su fotodescomposicion bajo irradiacion UV-
LED usando anatasa TiO2 como soporte. Los catalizadores se caracterizaron
mediante andlisis de fluorescencia de rayos X, AAS, TEM, XPS y quimisorcién de CO
y se probaron para la oxidacion de CO a temperatura ambiente en un reactor por lotes
tanto en ausencia como en presencia de radiacion UV-LED. Donde, la
descomposicion de Pd(acac)2 da como resultado la deposicién de Pd° y PdO en la
superficie de TiOz; la tasa de oxidacion de CO aumenta monotonamente a medida

gue el contenido de Pd aumenta hasta un 4% en peso.

Kolobov S. et al., (2017); en su estudio los catalizadores de TiO2 soportados con 0,01—
4% en peso de Pt, Pd o Au se prepararon mediante la reduccion quimica de
precursores inorganicos con NaBH4 o su fotorreduccion en una solucién de agua y
etanol bajo radiacién UV. Las muestras se caracterizaron por medio de fluorescencia
de rayos X, adsorcion de N2z , espectroscopia TEM, XPS y UV-Vis y se investigaron
en los procesos de oxidacion catalitica oscura y fotocatalitica UV-LED de mondxido
de carbono a temperatura ambiente. La irradiacion UV-LED de todos los catalizadores
sintetizados dio como resultado un aumento en la tasa de oxidacion de CO en
comparaciéon con la oxidacién sin UV. Los resultados muestran que la dependencia
en forma de clpula de la tasa de oxidacion fotocatalitica en el contenido de metal se
observo para todos los catalizadores depositados de metal y tuvo un maximo de 1%
en peso para Pty 0,05% en peso para Pd y Au. La actividad del catalizador de Pt/TiO2
al 1% en peso fue 7 y 11 veces mayor que la de las muestras cargadas con Pd al

0,05% en peso y Au, respectivamente.

Zhang T. et al., (2016), en su trabajo preparé un fotocatalizador de TiO2 cargado con
aleacion de Pt-Ru(RP-AH) con un rendimiento fotocatalitico superior. En primer lugar,
el fotocatalizador ternario RuO2/TiO2/Pt (RP) se calcina en el aire para esparcir



epitaxialmente nanoclusters de RuO:2 en la superficie de TiO2(RP-A), lo que asegura
el estrecho contacto de RuOz2 con las nanoparticulas de Pt cercanas. Luego, el RuOz2
se reduce a Ru metalico para formar una aleacion de Pt-Ru mediante la calcinacion
en un Hz atmésfera. Se aplican XRD, TEM, XPS y CV para verificar la formacion de
nanoparticulas de aleacion de Pt-Ru, mientras que las gréficas de fotocorriente y
Mott-Schottky sugieren que RP-AH es un semiconductor de tipo p. El catalizador RP-
AH muestra una actividad fotocatalitica superior a la de RP, RP-A y RP-H (Ru/TiO2/Pt)
en la oxidacion de CO bajo radiacion UV. El CO de una concentracion de 1000 ppm
fue completamente oxidado fotocataliticamente en CO2 con RP-AH en 120 min. Tanto
la aleacién de Pt-Ru como la propiedad de semiconductor de tipo p de RP-AH

desempeiian un papel eficaz en la mejora del rendimiento fotocatalitico de RP-AH.

Deng Xiao Qing et al., (2016), empleo plasmas frios de oxigeno (OP) y argén (ArP) a
presion atmosférica para activar las muestras de recubrimiento de Au/TiO2 sobre
sustrato de vidrio y se compararon con la calcinacion convencional. Las muestras
activadas se evaluaron en un reactor de oxidacion fotocatalitica (PCO) de flujo
continuo bajo luz visible (A > 420 nm) para la eliminacion de CO del aire sintético y
se caracterizaron mediante microscopia electronica de transmision (TEM),
espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS), Espectroscopia UV-vis,
guimisorcion de CO y resonancia paramagnética de electrones (EPR). Aunqgue las
nanoparticulas de Au(NP) de las tres muestras de activacion con un promedio de
alrededor de 4 nm por TEM, las muestras OP y ArP exhibieron la actividad PCO mas
alta y mas baja, respectivamente; ademas, la muestra activada con plasma de

oxigeno exhibe la mayor actividad de luz visible.

Moretti Elisa et al., (2018), en su estudio, investigo por primera vez el comportamiento
de la fotorrespuesta de los sistemas Au/TiO2 en la oxidacion preferencial de CO en
una corriente rica en H2(CO-PROX) bajo irradiacion de luz solar simulada a
temperatura ambiente y presion atmosférica. Se precipitaron, depositaron
nanoparticulas de oro, con un tamafo promedio de 2-5 nm, sobre un TiO2
mesoporoso, previamente sintetizado por un procedimiento tipo sol-gel y tratado
térmicamente a diferentes temperaturas para obtener fases mixtas de anatasa/rutilo.
Todas las muestras, que contenian una cantidad muy baja de metal noble (0,5% en
peso), resultaron muy activas en el CO-PROX fotocatalitico en condiciones
ambientales, alcanzando valores muy altos de conversion de CO y selectividad de
COo..



Rodriguez Aguado et al., (2019), en su articulo cientifico estudid las nanoparticulas
de oro depositadas sobre nanoestructuras de titania (1,0% en peso de carga nominal)
en la oxidacion preferencial de CO en exceso de Hz a temperatura ambiente y presion
atmosférica, tanto en la oscuridad como bajo irradiacién de luz solar simulada. Los
soportes de titania se sintetizaron mediante dos métodos hidrotermales
marcadamente acido y basico, dando lugar a estructuras de nanorods de rutilo y
nanorods deformados anatasa, respectivamente. Se obtuvieron estructuras de
nanobarras de rutilo bien definidas a partir del tratamiento acido que permitieron una
distribucién regular de las nanoparticulas de oro y resultaron bastante activas en la
reaccion CO-PROX. En particular, la muestra del método de sintesis acida calcinada
a 700°C mostro los mejores resultados, ya que era altamente selectiva para el CO2

bajo irradiacion de luz solar simulada y en la oscuridad.

Yang Kai et al., (2016), en su estudio presenta como objetivo principal identificar la
decoracién de oOxido de cobre como un promotor eficiente; por lo tanto, como
resultado sinéctico de su relacion de banda prohibida Unica, su propiedad electrénica
Unica y su efecto morfologico, el nuevo CuO modificé al TiO2. El soporte no solo
mejora la microtensiébn en si misma en la estabilizacion del tamafio de las
nanoparticulas de Au, sino que, lo que es mas importante, también refuerza la
interaccidén electronica entre el soporte y los sitios de Au. Concluyendo que los

electrones confinados de CuO y TiO2 son beneficiosos para la activacion de Oo.

Yang Kai et al., (2016), en el presente estudio, utiliz6 un método simple, que implica
la precipitacion y una sintesis hidrotermal posterior, para preparar un catalizador de
oro soportado en TiO>—CsN4, que posteriormente se evalué en cuanto a su
rendimiento para la oxidacion preferencial de CO en presencia de H2. Se encontré
gue el catalizador de oro soportado en la nano-hetero-arquitectura TiO2—CsNa4 tenia
una actividad catalitica mas alta que en la contraparte TiO2 o CsNa solo bajo
irradiacion de luz visible y sin irradiacion de luz visible. Se observd claramente un
mejor contacto entre la disposicion de los atomos de oro y el soporte
heteroestructurado mediante microscopia electréonica de transmision (TEM), que

sugiri6 como base fisica para la transferencia de electrones altamente eficiente.

Yoshida Y. et al., (2016), en su estudio optimizd la purificacion fotocatalitica de
hidrogeno utilizando la oxidacién preferencial (PROX) de impurezas de CO entre ZnO

en forma de disco, esferoidal y en forma de barra a nanoescala promovida por iones
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de Cu adsorbidos. En la metodologia examinaron cuatro factores clave: (1) la longitud
de difusion a la superficie de los electrones separados y los huecos inducidos por la
luz; (2) la cara cristalina donde se form¢é formiato a partir de CO y su estabilidad; (3)
la cara cristalina donde los iones de Cu se adsorbieron para atrapar electrones y
reducir el Oz; y (4) el factor de frecuencia de “recombinacion de carga como cationes
y aniones” derivados de huecos y electrones fotogenerados, respectivamente, en el
limite de las caras cristalinas. Se determiné que el fotocatalizador Optimo para la
purificacion de hidrégeno (CO PROX) era Cu-ZnO esferoidal; ademas, se obtuvo un
ciclo fotocatalitico eficiente aumentando el factor de frecuencia entre el formiato no
identificado inestable en la cara (0001) y los iones de Cu adsorbidos en las caras

vecinas insaturadas.

Lee Si woo et al.,, (2018), mostr6 la mejora catalitica inducida por plasmones
superficiales mediante el peculiar disefio de nanocatalizadores de nanocristales de
Au (NC) hexoctaédricos (HOH) con grupos de Cu20. Como metodologia experimental
se preparo dos tipos de catalizadores inversos, Cuz0 en los sitios de vértice de HOH
Au NC (sitio de vértice de Cu20/Au) y una estructura de ndcleo-carcasa de HOH Au
NC—Cu20 (HOH Au-Cuz0), para probar el efecto estructural en los plasmones de
superficie. Bajo iluminacion de luz de banda ancha, el catalizador del sitio del vértice
Cu20/Au mostro una actividad catalitica 30-90% mas alta y el catalizador HOH Au-
Cu20 mostré una actividad catalitica 10-30% mas alta que cuando estaba en la
oscuridad. La incrustacion de capas delgadas de SiO2 entre los HOH Au NC y el Cu20
verificd que el mecanismo dominante para la mejora catalitica es la transferencia

directa de electrones calientes desde el HOH Au al Cu20.

De acuerdo a los trabajos previos presentados, se presentara la descripcion de la
realidad problematica. Mencionando que, en las ultimas décadas, la contaminacion
del aire ha sido un importante peligro para la salud ambiental de la poblacion en
general (Burs J. et al., 2020, p.1). Los aumentos en la exposicién al aire exterior
afectan los resultados de salud de las personas, directa e indirectamente (Burs Jacob
etal., 2019, p.1).

La contaminacion del aire ambiental es una mezcla compleja de particulas y gases y
sSus concentraciones y composicién varian de un lugar a otro, segun las fuentes
presentes, las condiciones climaticas y como se mezclan en la atmésfera (Hei Ihme,
2019, p.5).



Es asi que, durante las dltimas décadas, numerosos estudios han documentado
asociaciones entre la contaminacion del aire ambiental y la mortalidad y la morbilidad
(Sun Z. y Zhu D., 2019, p.3). Donde el proyecto Global Burden of Disease ha
identificado la contaminacion del aire exterior como uno de los cinco principales
factores de riesgo en todo el mundo, con aproximadamente 4 millones de muertes
atribuibles a la contaminacion del aire en 2016, especialmente en paises de bajos y

medianos ingresos (LMIC) (Manisalidis L. et al., 2020, p.2).

Los efectos adversos para la salud de la contaminacion del aire ambiental se han
observado en grupos vulnerables, incluidos nifilos y ancianos, asi como en
poblaciones sanas (Linares Cristina et al., 2020, p.3). Ademas, se ha estimado que el
92% de las personas en todo el mundo vive en areas donde se superan los valores
limite actuales de la Guia de calidad del aire (AQG) de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) para varios contaminantes ambientales, establecidos en 2005 (Levy
Richard J., 2016, p.1).

Ante ello, la industria quimica contemporanea depende en gran medida de los
combustibles fésiles, cuya combustidon incompleta provoca la emision de CO (Chen
Guangbo et al., 2019, p.1). EIl mondxido de carbono es un componente del escape de
los vehiculos motorizados, que contribuye con alrededor del 60% de todas las
emisiones de CO en todo el pais y son producidos por combustibles fosiles cuando la

combustion es incompleta (Cohen Aaron J. et al., 2017, p.4).

Otras fuentes de emisiones de CO incluyen procesos industriales, combustion de
combustibles no relacionados con el transporte y fuentes naturales como los

incendios forestales (Borsdorf T. et al., 2018, p.3).

El monoxido de carbono en las aguas superficiales se produce principalmente a partir
de la fotooxidacion de la materia organica disuelta por la radiacion ultravioleta (Reboul
Cyril et al., 2017, p.2). Dado que las aguas de los estuarios se caracterizan por altos
niveles de carbono organico disuelto, las aguas superficiales de los estuarios estan
muy sobresaturadas y son una fuerte fuente de CO a la atmdsfera (Kotaki Kenjie t al.,
2019, p.4).

El mondxido de carbono es indetectable para los humanos porque es un gas incoloro
e inodoro y es muy estable y tiene una vida de dos a cuatro meses en la atmésfera
(Wu Xuechen et al., 2021, p.3). Al igual que los compuestos organicos, se forma
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cuando el combustible no se quema por completo y es un componente de los gases
de escape de los vehiculos motorizados, que aporta alrededor del 56% de todas las
emisiones de CO:2 en todo el pais, y los motores y vehiculos fuera de carretera
representan otro 22% (Zhu Y. et al., 2021, p.1).

Donde las altas concentraciones de CO ocurren en areas con mucha congestiéon de
trafico, donde hasta el 95% de todas las emisiones de CO pueden provenir de los
gases de escape de los automoviles (Lee Jiho et al., 2016, p.2). Otras fuentes incluyen
procesos industriales, combustién de combustibles no relacionados con el transporte

y fuentes naturales como los incendios forestales (Dey S. et al., 2018, p.2).

Ademas, el monoxido de carbono afecta a los gases de efecto invernadero que estan
estrechamente relacionados con el calentamiento global y el clima (Emberson Lisa D.
et al., 2018, p.5). Esto deberia conducir a un aumento de la temperatura del suelo y
del agua, y pueden ocurrir condiciones climéticas extremas o tormentas (Hernandez
M. et al., 2020, p.2). Ademas, el CO no sélo es venenoso para muchas reacciones
cataliticas importantes, sino que también es toxico para los animales y seres humanos
(Su Nana et al., 2021, p.1).

Debido a ello, el control de los gases nocivos es muy importante para la salud publica
y la contaminacién ambiental (Di Qian et al., 2017, p.1). El monéxido de carbono es
uno de los contaminantes atmosféricos graves que tienen un efecto significativo en la

salud humana (Pinault Lauren L. et al., 2017, p.1).

El monoxido de carbono tiene la capacidad de unirse a la hemoglobina, lo que reduce
la capacidad de transporte de oxigeno de la hemoglobina y esta es la principal causa

de la intoxicacién por monoxido de carbono en los seres humanos (Li Na et al., 2020,
p.3).

Asi mismo, a altas concentraciones de CO pueden causar cambios fisiologicos y
patolégicos y, en ultima instancia, la muerte; ingresando al torrente sanguineo a
través de los pulmones y reduce el suministro de oxigeno a los 6rganos y tejidos del

cuerpo (Chen Rong Jane et al., 2021, p.2).

La amenaza para la salud de los niveles mas bajos de CO es mas grave para quienes
padecen enfermedades cardiovasculares, como la angina de pecho, a niveles mucho

mas altos de exposicion, el CO puede ser venenoso e incluso las personas sanas



pueden verse afectadas (Cowen N. et al., 2018, p.1). La discapacidad visual, la
capacidad de trabajo reducida, la destreza manual reducida, la capacidad de
aprendizaje deficiente y la dificultad para realizar tareas complejas estan todos

asociados con la exposicion a niveles elevados de CO. (Ver figura 1).

Figura N° 1: Diagrama esquematico de los dafios multiorganicos inducidos por la

intoxicacion monoxido de carbono (COP)

‘ Brain-lung axis? ‘

( [~ Delayed neurological sequelae [-Mmomryedeml
L » rCnmhvemdpersonalhydﬂnges \ Innume cell inflitration
r’l-!rpuxlc-lsdmnlcmcephalooaﬁw | [ Higher COHb level in the smokers

r-mlnmﬂtydhwdonvh(isﬂmwﬁwm

........

Brain-Gut axns’t

Gut inflammation

* Hypoxia or ischemia in gut
* Gut permeability disruption
*Variation of microbiota

1:{

o naared
]

-~
QT indeveal proiongation

" =3 e \
t Gut-heart axis? ‘
< 4

Fuente: Chen Rong Jane et al., (2021)

Como se muestra en la figura 1, varios 6rganos manifiestan déficits después de la
COP Los principales 6rganos diana de los que mas se habla en la literatura actual

son el cerebro, el corazoén, el pulmon y el intestino (incluidos el intestino y el colon).

En el cerebro, el sindrome mas comun es el retraso de secuelas neurolégicas que
combinan trastornos cognitivos y de personalidad; estos pacientes también presentan
necrosis y/o apoptosis en regiones cerebrales especificas regiones cerebrales
especificas, como el globo palido, el tAlamo, el tronco cerebral, el cerebelo y los

ganglios basales (Penney D., 2019, p.101).
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El dafio por hipoxia-isquemia inducido por el COP causa encefalopatia (Rose Jason
J. etal., 2017, p.2). EI mecanismo implica la union directa del CO al citocromo c en
las mitocondrias, generando asi ROS y reduciendo la produccién de ATP (Sykes O.
y Walker E., 2016, p.2).

Son menos los estudios que han evaluado el mecanismo molecular subyacente de
los dafios en el pulmén después de la EP (Dey Subhashish et al., 2019, p.2). No
obstante, unos pocos informes de casos indicaron que los pacientes con EP
presentan unos casos indican que los pacientes con EP presentan un edema

cardiopulmonar agudo (Bleecker M., 2016, p.5).

Los estudios prospectivos/retrospectivos que utilizan grandes datos también
demostraron que el CO ambiental puede aumentar el riesgo de enfermedades
pulmonares, ademas, los fumadores de cigarrillos tienen mayores niveles de COHb
en sangre (Aslam Afifa et al., 2021, p.4).

También, se ha informado de que la exposicion crénica a contaminantes atmosféricos
(como el monéxido de carbono) retrasa la recuperacion de los pacientes de COVID-

19 y conduce a una mayor gravedad (Domingo Jsé L. y Rovira J., 2020, p.2).

Por otro lado, la eliminacion del CO en los gases de alimentacion y en la atmdsfera
es esencial al mismo tiempo, como materia prima importante, el CO puede ser
recogido y utilizado para la produccion de combustibles energéticos o productos
quimicos mas valiosos (Dey S. y Dhal G., 2020, p.4). Por ejemplo; la conversion
catalitica heterogénea de recursos ricos en carbono como el carbon, el gas natural y
el gas de sintesis derivado de la biomasa (CO+H2) en combustibles limpios y

productos quimicos valiosos (Shih C. et al., 2018, p.1).

La fotocatalisis utiliza la energia solar para acelerar reacciones clave como la division
del agua para la produccion de hidrégeno y la fotorreduccion de CO2 en hidrocarburos
(Zhao Y. et al., 2019, p.3). Ademas, muy recientemente, los avances en fotocatalisis
han permitido un desarrollo emocionante en la hidrogenacién de CO, CO2 o N2 para
generar hidrocarburos de alto valor (olefinas y alcoholes) o NHs en condiciones de
flujo (Li Z. et al., 2018, p.2). (Ver figura 2).
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Figura N° 2: Eliminacion fotocatalitica del CO y utilizacién del CO para la produccion

de combustible

oV al

Fuente: Liu L. et al., (2022)

Como se observa en la figura 2, se detalla mediante el esquema general de la
eliminacién fotocatalitica del CO como contaminante por el Oz y el NO, y la utilizacion
del CO para la produccion de combustible con H20 e Hz sobre catalizadores tipicos y

métodos de modificacion relativos.

Siendo asi que la termocatalisis ha sido ampliamente investigada para la eliminacion
y conversion del CO; sin embargo, el proceso debe llevarse a cabo a altas
temperaturas y con elevados aportes de energia (Cai X. et al., 2021, p.3). Como
alternativa, la fotocatalisis, que pretende emplear la abundante y limpia luz solar como
fuente de energia, proporciona una forma sostenible de impulsar la conversion del
CO (Wang Y.y Xia Q., 2018, p.2).

Ademas, la reaccion fotocatalitica entre el CO y el Oz permite eliminar el CO a baja
temperatura y la foto-oxidacién del CO por el NO ha sido ampliamente explorada para
hacer frente a los escapes de los automaviles (Zhu Yao et al., 2021, p.1). La reaccion
fotocatalitica entre el CO y el H20, es decir, la reaccidn fotocatalitica de cambio de
gas a agua (WGS), se ha desarrollado para oxidar completamente el CO en CO:

mientras se producen combustibles de Hz (Guo Xiao Ning et al., 2016, p.3).
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Ademés, el CO puede convertirse fotocataliticamente en productos quimicos y
combustibles versatiles como alcanos, olefinas ligeras y oxigenados mediante su

reaccion con Hz2 (Wu Xuechene t al., 2019, p.1).

Las reacciones fotocataliticas se llevan a cabo generalmente en fotocatalizadores
semiconductores a temperatura ambiente empleando reactores (Alphonse P. et al.,
2016, p.2). Sin embargo, los semiconductores comunmente utilizados (TiO2, ZnO,
etc.) sufren de bajas eficiencias cataliticas debido a la alta tasa de recombinacion de
los pares electron-hueco foto-generados y a la limitada utilizacion de la luz (Ferguson
C.y Zhang K., 2021, p.4).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es el método que permite al hombre descubrir el porqué de las cosas,
generando nuevos conocimientos que ayudan a entender ciertos sucesos o

fendmenos ocurridos en la sociedad.

Investigacion basica: Este estudio siendo una revision sistematica con enfoque
cualitativo, presentd un tipo de investigacion basica la cual consta de investigar un
tema o fendmeno especifico. Los conocimientos que se generan en ella se dan a
través de la aplicacion directa en los problemas. Asi mismo la investigacion basica
tiene como finalidad generar nuevos conocimientos y apoyar las que se encuentren
establecidas (Gutiérrez, 2016, p.1). Se usO este tipo de investigacion porque el
estudio consta de acontecimientos reales ocurridos en la sociedad, tiene como fin

aportar conocimientos cientificos ya estudiados previamente.

Disefio Sistematico: Donde los fenbmenos suscitados y descritos por las personas
participes se plasman tal cual acontecieron. Segun Hernandez en este disefio el
investigador recolecta y analiza todo lo descrito para posteriormente reconstruir la
historia bajo una 6ptica central y sobre la base de evidencias que podrian surgir (2016,
p.702).

3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

Las categorias se dividieron de acuerdo a los problemas y objetivos especificos, el

cual se detalla a continuacion (ver tabla N°1):
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Tabla N° 1: Matriz de Categorizacion Aprioristica

Objetivos Problemas Categoria = Subcategoria Unidad de
especificos especificos Andlisis

Clasificar cuales | ¢Cudles son | Los
son los | los catalizadores = Catalizadores (Dey
catalizadores catalizadores | para la = cargados de | Subhashish et
mas usados para mas usados | conversion metales al,, 2019, p.2),
la conversion de | para la | de mondxido (Bleecker M.,
monéxido de | conversion de | (Alphonse P. Catalizadores 2016, p.5),
carbono mondxido de et al., 2016, semiconductores  (Rose Jason J.
concentrado en | carbono p.2) puros etal., 2017, p.2),
combustibles concentrado (Alphonse P. et
energéticos en al., 2016, p.2).

combustibles

energéticos?
Describir cuél es | ¢Cuales es la | La eficiencia
la eficiencia | eficiencia para la | Oscuro (Sykes O. vy
presentada en la | presentada en conversion Walker E., 2016,
conversion  del | la conversion | del monoxido = Claro p.2), (Aslam
monédxido de | del mondxido @ de carbono Afifa et al., 2021,
carbono en | de carbono en | (Ferguson p.4), (Domingo
combustibles combustibles | C. y Zhang Jsé L. y Rovira
energéticos energeéticos K., 2021, J., 2020, p.2),
usando usando p.4) (Ferguson C. y
catalizadores catalizadores? Zhang K., 2021,

p.4).

¢Cuales son | Las formas | Solar(UV)
Definir cuales | las formas de  de energia (Zhu Yao et al.,
son las formas de | energia para la | Solar(visible) 2021, p.1), (Guo
energia usadas usadas en la conversion Xiao Ning et al.,
en la conversidon conversion de de mondxido = Solar 2016, p.3), (Wu
de monéxido de  mondxido de | de carbono | (fototérmica) Xuechene t al.,
carbono carbono (Cai X. et 2019, p.1).
concentrado en | concentrado al., 2021,
combustibles en p.3)

energeéticos
mediante la
aplicacion
fotocataliticos

Elaboracion propia

combustibles
energéticos
mediante la
aplicacion
fotocataliticos?
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3.3. Escenario de estudio

Revision sistematica: A través del analisis empleado en el presente estudio a partir
de la recoleccion y recopilacion de informacion que se usG nos encontramos con

diferentes escenarios en la presente investigacion.

Debido al uso de diferentes lecturas haya distintos escenarios quienes se encontraron
dentro de cada articulo cientifico como son los laboratorios o campos donde se

estudio el fendmeno.
3.4. Participantes

Las fuentes que sirvieron para la extraccion de informacion (articulos cientificos) se
consideraron los participantes del presente trabajo de investigacion ya que esta es
una revision sistematica. Las bibliotecas virtuales, portales web y red de revistas

cientificas como: Sciencedirect, Redalyc y Pubmed.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el andlisis y sintesis de la informacion recopilada se usaron diferentes

herramientas que ayudaron al desarrollo de la investigacion.

Analisis documental: Esta técnica nos permite generar un nuevo documento donde
se plasme toda informacion relevante y de importancia que permitira al lector

encontrar y recuperar la informacién de lo estudiado.

Esta herramienta permitié recopilar toda informacion relevante de cada articulo
cientifico tomado en el presente trabajo de investigacion, a través del andlisis que se

hizo de estas y de las sintesis que se generaron.

Ficha de andlisis de contenido: Se aplic6 este instrumento para la descripcion
bibliografica de los documentos que se usaron, ayud6 al desarrollo del analisis

documental para la correcta identificacion de los documentos.

3.6. Procedimientos

El proceso de seleccion se muestra en el siguiente grafico (Ver grafico N°1):
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Grafico N°1: Procedimiento de Seleccién de Investigaciones

Términos: Concentrated Carbon Monoxide Conversion, Energy Fuels,

Application of Photocatalytic Treatments
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(33) (24) (7)
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Hy

Elaboracién propia
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3.7. Rigor cientifico

La originalidad que ofrece un trabajo de investigacion en su informacion es un aspecto
relevante ya que de esta forma los resultados son confiables y ayuda a que los
conocimientos incrementen o las teorias tengan mas confianza.

Para Hamberg se toman en cuenta cuatro puntos que se rigen para cumplir con el
rigor cientifico (1994, p.177).

Credibilidad: Se refiere a la validez de la investigacion en sus resultados y la
informacion, es decir a través de los resultados se podra ver la credibilidad del
contenido del estudio (Hamberg, 1994, p.177). Se aplicdé este criterio arrojando

resultados coherentes con lo expresado en la informacion del estudio.

Confiabilidad: Donde el estudio se adapta a distintos cambios que pueden surgir en
diferentes entornos donde se pretenda aplicar (Hamberg, 1994, p.177), si bien el
tiempo y el entorno donde surgen los sucesos a investigar son Unicos e irrepetibles a
través de este criterio y las investigaciones que logran cumplirla pueden aplicar en
diferentes entornos. El presente estudio aplica este criterio pudiendo los lectores

aplicar el estudio en otros campos 0 entornos.

Confirmabilidad: Como principal caracteristica es que brinde neutralidad, es decir
donde lo descrito en la informacion a recopilar no se vea tergiversado, se plasme tal
cual se vivié el acontecimiento o hecho suscitado. La investigacion debe brindar
procedimientos que fundamenten los datos recopilados y se plasme en los resultados
(Hamberg, 1994, p.179). Se aplico este criterio a traves de la neutra interpretacion de
los datos evitando que el investigador tenga un criterio sobre la informacion
recopilada, es decir se transfiere lo recopilado al trabajo de investigacién tal cual se

encontré en los articulos cientificos tomados para el desarrollo del presente estudio.

Transferibilidad: La capacidad de transferir los resultados de un estudio a otro
logrando asi la generalizabilidad de esta forma relacionar los resultados obtenidos en
un estudio con otros fendmenos surgidos en diferentes contextos (Hamberg, 1994,
p.179).

Se logro la transferibilidad en el presente encontrados en ciertos estudios trabajo
describiendo exhaustivamente el entorno en el que se desarrollo el fendmeno y

conociendo las caracteristicas de esta.
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3.8. Método de anédlisis de informacién

El procedimiento seguido esta enfocado en las categorias y sub categorias.

Categorias:

La eficiencia para la conversion del monoéxido de carbono.
Las formas de energia para la conversion de monoxido de carbono.

Los catalizadores para la conversiéon de monoxido.

Sub categorias:

Catalizadores cargados de metales
Catalizadores semiconductores puros
Oscuro

Claro

Solar (UV)

Solar (visible)

Solar (fototérmica)

3.9. Aspectos éticos

Se cumpli6 con lo estipulado para la correcta presentaciéon del trabajo de

investigacion:

Aplicacion de la norma ISO 690, plasmando correctamente las referencias

bibliograficas dentro de la investigacion para cumplir con el principio de respeto a la

autoria. Con el programa Turnitin demostramos la originalidad del contenido en la

investigacion. La guia de productos observables de la Universidad César Vallejo fue

cumplida y se respeto lo estipulado.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Ante la busqueda de analizar las caracteristicas y rendimiento de los fotocatalizadores
usados para la conversion de monoxido de carbono concentrado en combustibles

energéticos se buscoé desarrollar tres objetivos planteados en los estudios:

El primero es clasificar los catalizadores méas usados para la conversion de monéxido
de carbono concentrado en combustibles energéticos; presentando los resultados

mostrados en la tabla 2.

Tabla N°2: Caracteristicas y rendimiento de los fotocatalizadores usados para la

conversion de monoéxido de carbono

Catalizador Tipo de Forma de T (6{0) Autor
catalizador energia (s) (C°) | Conversién
(%)
Luz oscur
a
2 wt% Pd/TiO2 | Catalizadores | Solar (UV) 25 100 100 Selishchev
cargados de (0.67 |[(0.33 | D. et al.,
metales h) h) (2018)
Pd/TiO2 Catalizadores | Solar (UVv, | 20 NA NA Kolobov N.
cargados de | 102 W/m?) et al.,
metales (2017)
Aleacion de | Catalizadores | Solar (UV, 38 | 20 NA 100 | Zhang
Pt-Ru cargada | semiconducto | W/m?) (2 h) | Tingting et
TiO res puros al., (2016)
Au/TiO2 Catalizadores | Solar (visible, | 13-14 | 44 78 Deng Xiao
cargados de | 4780 W/m?) Q. et al,
metales (2016)
3wt%ZIF- Catalizadores | Solar (visible) | 20 375 425 | Zhang
8/Au/TiO2 cargados de Yujuan et
metales al., (2018)
AuU/TiO2 Catalizadores | Solar (visible) | 30 78 96 Moretti
(calcinado a cargados de Elisa et al.,
600 -C) metales (2018)
AU/TiO2 Catalizadores | Solar (visible) | 30 20 40 Rodriguez
(preparado cargados de Aguado et
en metales al., (2019)
condiciones
acidas)
10 %Au/TiO2- | Catalizadores | Solar (visible) | 20 55 70 Yang Kai
CuO cargados de et al.,
metales (2016)
Au/TiO2-C3N4 | Catalizadores | Solar (visible) | 20 NA NA Yang Kai
cargados de et al.,
metales (2016)
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0,5 wt% Cu- | Catalizadores | Solar 20 NA 97 Yoshida Y.
esferoidal semiconducto et al.
Zn0O res puros (2016)
Au/MgO Catalizadores | Solar 80- 20 40 Novello
cargados de | (fototérmica) | 150 Peter et al.,
metales (80 (2018)

Cu20/Au Catalizadores | Solar +1240- | NA NA Lee si woo
cargados de | térmica (UV, | 270 et al.
metales 494 W/m?) (270) (2018)

Pt/TiO2 Catalizadores | Solar 25- NA NA Zhou Ying
semiconducto | (fotocatalitico | 140 et al.
res puros + fototérmico, | (70) (2018)

uv, 6800
W/m?)

Pd/N-TiO2 Catalizadores | Solar (visible) | 20— NA 100 |Tan X. et
semiconducto | + térmico 100 al. (2019)
res puros

Pd/LaFeOs Catalizadores | Solar+térmic | 60— 95 100 | Cheng G.
cargados de | o 140 et al.
metales (2019)

Pt/CeO2-TiO2 | Catalizadores | Solar(UV)+tér | 60— 60 90 Huang K.
semiconducto | mica 200 et al.
res puros (2016)

K0,46 Mn204 | Catalizadores | Solar(UV)+ter | 60— NA NA Liu Fang
cargados de | mica 180 et al.
metales (140) (2016)

K0,46 Mn204 | Catalizadores | Solar 40- NA 95 Zeng Min

dopado con | cargados de | (fototérmica) | 140 et al.

Cu metales (140) (2017)

Ramsdellita Catalizadores | Solar(fototér | 40— 45 79.96 | Yang Yi et

dopada con | cargados de | mica, 900- | 120 al. (2018)

CuMnO:2 metales 1000W/m?) (120)

nanosheets

nanoplacas Catalizadores | Solar(fototér | 120— | NA 85 Zhou C. et

mesoporosas | cargados de | mica, 4757 | 200 al. (2018)

de CuO | metales W/m?) (200)

nanosheets

OMS-2 Catalizadores | Solar(fototér | 50— NA 87.5 |Jiang Z. et

dopado con | cargados de | mica, 4361|230 al. (2019)

Zn metales W/m?) (200)

Elaboracion propia
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A continuacion de acuerdo con el gréfico 2 respecto a la tabla 2 se grafica los dos
grupos de catalizadores que fueron mas usados por el conglomerado de estudios

analizados.

Gréfico N°2: Porcentaje de catalizadores mas usados
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puros (27%) catalizadores cargados de metales (73%)

Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados presentados en el gréafico 2 respecto a la tabla 2 se tiene
gue los catalizadores cargados de metales son los mas usados por los investigadores;
presentando un 73% de estudios que lo confirman, seguido de los semiconductores

puros con un 27%.

Ello debido a que la deposicién de iones metélicos como el Pd, Pt, Au, etc. se ha
utilizado para ampliar la regidon de absorcion de luz del TiOz puro y para reforzar la
capacidad de adsorcion de los reactivos, mejorando asi el rendimiento del TiO2 para
la oxidacion fotocatalitica del CO (Yang Kai et al., 2016).

Esto es bien respaldado por los estudios de Selishchev D. et al., (2018), Kolobov N.
et al., (2017), Deng Xiao Qing et al., (2016), Zhang Yujuan et al., (2018), Moretti Elisa
et al., (2018), Rodriguez Aguado et al., (2019).

Ademas, el Pd es un cocatalizador comunmente utilizado para los materiales basados
en TiOo.
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Pero, por otro lado, los catalizadores semiconductores puros como los materiales
basados en ZnO son ventajosos en cuanto a la movilidad de los electrones y ello es
corroborado por Yoshida Y. et al. (2016).

Asi Kolobov N. et al., (2017), en la tabla 2 manifiesta que el catalizador Pd/TiO2
presenta unatasa de oxidacion de CO, 3 veces mayor bajo luz UV que en la oscuridad

(10 ppm/min).

Presentando adicion a lo mencionado, Selishchev D. et al., (2018, p.3), manifiesta
que los catalizadores de Pd/TiO2 al 2% en peso preparados por deposicion UV
presentaron una mayor tasa de fotooxidacion de CO (50 ppm/min) que los obtenidos
por recocido térmico, debido a que un mayor contenido de Pd metalico y un menor
tamafio de las nanoparticulas de Pd se realiz6 en los catalizadores Pd/TiO:2

fotorreducido.

Considerando que el ZnO y el TiO2 son dos catalizadores semiconductores puros
representativos para la oxidacion fotocatalitica del CO. Y el TiO2 es entre ellos el que
mas se utilizd por los autores para la conversion de monoxido de carbono
concentrado en combustibles energético; siendo demostrado asi por: Selishchev D.
et al., (2018), Kolobov N. et al., (2017), Zhang Tingting et al., (2016), Deng Xiao Qing
et al., (2016), Zhang Yujuan et al., (2018), Moretti Elisa et al., (2018), Rodriguez
Aguado et al., (2019) y Yang Kai et al., (2016).

Pero estos resultados son rechazados por Wang Zhongming et al., (2017, p.3), quien
manifiesta que los catalizadores semiconductores puros suelen presentar una débil

adsorcion de CO y Oz, lo que limita su rendimiento en la fotooxidacion de CO.

Por otro lado, se buscé describir mediante la tabla 3 la eficiencia presentada en la
conversion del monodxido de carbono en combustible energéticos usando

catalizadores.

Tabla N° 3: Eficiencia presentada en la conversiéon del monéxido de carbono

Catalizador Tipo de | T (C°) | CO Conversion | Autor
catalizador (%)
Oscuro | Luz
2 wt% Pd/TiO2 Catalizadores 25 100 100 Selishchev D.
cargados de (0.67 (0.33 h) | etal., (2018)
metales h)
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Pd/TiO2 Catalizadores 20 NA NA Kolobov N. et
cargados de al., (2017)
metales

Aleacion de Pt - Ru | Catalizadores 20 NA 100 Zhang Tingting

cargada TiO semiconductores (2 h) et al., (2016)
puros

AuU/TiO2 Catalizadores 13-14 | 44 78 Deng Xiao
cargados de Qing et al,
metales (2016)

3wt%ZIF-8/Au/TiO2 | Catalizadores 20 37.5 42.5 Zhang Yujuan
cargados de et al., (2018)
metales

Au/TiO2 (calcinado | Catalizadores 30 78 96 Moretti Elisa et

a cargados de al., (2018)

600 -C) metales

AU/TiO2 (preparado | Catalizadores 30 20 40 Rodriguez

en condiciones | cargados de Aguado et al.,

acidas) metales (2019)

10 %Au/TiO2-CuO Catalizadores 20 55 70 Yang Kai et al.,
cargados de (2016)
metales

Au/TiO2-C3Na4 Catalizadores 20 NA NA Yang Kai et al.,
cargados de (2016)
metales

0,5 wt% Cu- | Catalizadores 20 NA 97 Yoshida Y. et

esferoidal semiconductores al. (2016)

Zn0O puros

Au/MgO Catalizadores 80- 20 40 Novello Peter
cargados de | 150 et al., (2018)
metales (80)

Cu20/Au Catalizadores 240- | NA NA Lee si woo et
cargados de | 270 al. (2018)
metales (270)

Pt/TiO2 Catalizadores 25- NA NA Zhou Ying et
semiconductores | 140 al. (2018)
puros (70)

Pd/N-TiO2 Catalizadores 20- NA 100 Tan X. et al.
semiconductores | 100 (2019)
puros

Pd/LaFeOs Catalizadores 60— 95 100 Cheng G. et al.
cargados de | 140 (2019)
metales

Pt/CeO2-TiO2 Catalizadores 60- 60 90 Huang K. et al.
semiconductores | 200 (2016)
puros

K0,46 Mn204 Catalizadores 60- NA NA Liu Fang et al.
cargados de | 180 (2016)
metales (140)

KO0,46 Mn204 | Catalizadores 40- NA 95 Zeng Min et al.

dopado con Cu cargados de | 140 (2017)
metales (140)
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Ramsdellita dopada | Catalizadores 40- 45 79.96 Yang Yi etal.

con CuMnO:2 | cargados de | 120 (2018)

nanosheets metales (120)

nanoplacas Catalizadores 120- | NA 85 Zhou C. et al.

mesoporosas de | cargados de | 200 (2018)

CuO nanosheets metales (200)

OMS-2 dopado con | Catalizadores 50- NA 87.5 Jiang Z. et al.

Zn cargados de | 230 (2019)
metales (200)

Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 3, se tiene que la eficiencia presentada en la conversién del
monoxido de carbono en combustible energético usando catalizadores es mayor al
80% con luz UV a diferencia que sin luz UV; siendo ello corroborado por el 100% de
los investigadores que realizaron la comparacion; entre ellos: Zhang Tingting et al.,
(2016), Deng Xiao Qing et al., (2016), Zhang Yujuan et al., (2018), Moretti Elisa et al.,
(2018), Rodriguez Aguado et al., (2019), Yang Kai et al., (2016).

Por su parte Kolobov N. et al., (2017), descubri6é que el Pd/TiO2 presentaba una tasa
de oxidacion de CO, 3 veces mayor bajo luz UV que en la oscuridad (10 ppm/min);
ademas, la irradiacion UV-LED de todos los catalizadores sintetizados dio como
resultado un aumento en la tasa de oxidacion de CO en comparacion con la oxidacion

sin irradiacion UV.

Por otro lado, se descubri6 que la baja temperatura de descomposicion del precursor
de Pd evita el recocido a alta temperatura que podria causar la sinterizacion del
catalizador y manifiesta que en la comparacion de conversion de CO con luz
ultravioleta y sin luz UV el porcentaje de conversion es del 100% (Selishchev D. et
al., 2018).

Mientras que Cheng G. et al. (2019), por su parte apoya los resultados presentados
mostrando en su estudio que la luz visible impulsa el progreso de la reaccion y la
selectividad de formar N2; esto debido a que los resultados de la desorcidon
programada por temperatura (TPD) de CO y los espectros de transformada de Fourier
infrarroja de reflectancia difusa in situ (DRIFTS in situ ) mostraron que la luz visible
podria mejorar la adsorcion de NO y su activacion en Pd o LaFeOs sitio y el de CO
en el sitio Pd, respectivamente.
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Asi mismo, Jiang Z. et al. (2019), presenta respaldo con su estudio a las afirmaciones
hechas, ya que, sefiala que los catalizadores demuestran una excelente actividad
fototermocatalitica para la reduccion de CO con irradiacion UV-Vis-IR; ademas, afirma
gue la excelente actividad fototermocatalitica de los catalizadores OMS-2 dopados
con Zn se atribuye principalmente a sus eficaces propiedades termocataliticas

impulsadas por la luz.

Asi también lo demuestran Zeng Min et al. (2017), Cheng G. et al. (2019) y Huang K.
etal. (2016), quienes presentaron una conversion de CO con luz UV en un 95%, 100%
y 90%.

Por otro lado, se buscé definir las formas de energia usadas en la conversion de
monoxido de carbono concentrado en combustibles energéticos mediante la

aplicacion de tratamientos fotocataliticos; mostrando los resultados en la tabla 4.

Tabla N°4: Formas de energia usadas en la conversion de monéxido de carbono

Catalizador Forma de energia (s) Autor

2 wt% Pd/TiO2 Solar(UV) Selishchev D. et al.,
(2018)

Pd/TiO2 Solar (UV, 102 W/m?) Kolobov N. et al.,
(2017)

Pt - Ru alloy loaded Solar(UV, 38 W/m?) Zhang Tingting et

TiO al., (2016)

AU/TiO2 Solar(visible, 4780 W/m?) Deng Xiao Qing et
al., (2016)

3 Wt%ZIF-8/Au/TiO2 Solar (visible) Zhang Yujuan et al.,
(2018)

AU/TiOz2 (calcinado a Solar (visible) Moretti Elisa et al.,

600 -C) (2018)

AU/TiO2 (preparado Solar (visible) Rodriguez Aguado

en condiciones acidas et al., (2019)

acida)

10 %AUu/TiO2-CuO Solar (visible) Yang Kai et al,
(2016)

Au/TiO2-C3N4 Solar (visible) Yang Kai et al,
(2016)

0,5 wt% Cu-esferoidal Solar Yoshida Y. et al.

Zn0O (2016)

Au/MgO Solar (fototérmica) Novello Peter et al.,
(2018)

Cuz20/Au Solar + térmica (UV, 494 |Lee si woo et al.

W/m?) (2018)

26



Pt/TiO2 Solar (fotocatalitico + | Zhou Ying et al.
fototérmico, (2018)
UV, 6800 W/m?)
Pd/N-TiO2 Solar (visible) + térmico Tan X. et al. (2019)
Pd/LaFeOs Solar+térmico Cheng G. et al.
(2019)
Pt/Ce02-TiO2 Solar(UV)+térmica Huang K. et al.
(2016)
K0,46 Mn204 Solar(UV)+termica Liu Fang et al.
(2016)
Cu doped K0,46 Mn204 Solar (fototérmica) Zeng Min et al.
(2017)
Ramsdellita dopada con | Solar(fototérmica,900-1000 Yang Yi et al
CuMnO2 nanosheets W/m?) (2018)
CuOmesoporous Solar(fototérmica, 4757 W/m?) | Zhou C. et al. (2018)
Nanosheets
OMS-2 dopado con Zn Solar(fototérmica, 4361 W/m?) | Jiang Z. et al. (2019)

Elaboracion propia

De acuerdo con lo mostrado en la tabla 4, se tiene que las formas de energia usadas
en la conversion de monoxido de carbono concentrado en combustibles energético
mediante la aplicacién de tratamientos fotocataliticos es la luz solar UV y la luz solar

visible y en menor cantidad a luz solar fototérmica.

Ello debido a los beneficios econdmicos de los procesos fotoasistidos; ya que,
normalmente, los equipos de radiacion UV artificial consumen grandes cantidades de
electricidad, lo que limita su aplicacion industrial (Solis Lopez M. et al., 2016).

Apoyando a la afirmacién realizada Tan X. et al., (2019, p.2), construyd mencionando
gue mediante la construccion de un catalizador con nanoparticulas de Pd soportadas
sobre N-TiO2 (Pd/N-TiO2) para la conversion termofotocatalitica de NO/CO con una
corriente de alimentacion compuesta por 0,5 vol% de NO y 0,5 vol% de CO
(equilibrada por N2, caudal: 100 ml min-1), las conversiones de CO y NO en este
catalizador aumentaron de menos del 20% al 100% con el aumento de la temperatura
de 20 a 100°C bajo luz visible (420 nm < A <760 nm).

Asi mismo, respaldan los resultados: Selishchev D. et al., (2018), Kolobov N. et al.,
(2017), Zhang Tingting et al., (2016), Deng Xiao Qing et al., (2016), Zhang Yujuan et
al., (2018), Moretti Elisa et al., (2018), Rodriguez Aguado et al., (2019), Yang Kai et
al., (2016), Yang Kai et al., (2016), Yoshida Y. et al. (2016).
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Pero ello es refutado por Liu Fang et al., (2016, p.1); afirmando que Debido al fuerte
efecto fototérmico en la nanoflor octaédrica de birnessita (K0.46Mn204) (OL-NF), la
temperatura en su superficie podria aumentar hasta la temperatura de apagado de la
luz (Tlight-off) para una termocatalisis eficiente bajo irradiacion de luz; mientras que
en el proceso fotocatalitico convencional a temperatura ambiente sin conversion

fototérmica, la conversion de CO en CO:2 apenas podia tener lugar.

De forma similar a la oxidacion termofotocatalitica del CO, la oxidacion fotocatalitica
del CO proporciona una ruta mas econdmica para mejorar la velocidad de reaccion.
Segun los estudios actuales de Yang Yi et al., (2018); algunos 6xidos metalicos de
bajo coste, especialmente MnO y CuO, han demostrado un rendimiento apreciable

para la oxidacion fotocatalitica de CO. Asi también lo respaldan Zhou C. et al., (2018,
p.3).

Pero ello es rechazado por lo expuesto en el estudio de Jiang Z. et al. (2019), donde
sefiala que la elevacidon sustancial en la actividad fototermocatalitica de OMS-2 a
través del dopaje con Zn se atribuye a que la actividad termocatalitica de los
catalizadores OMS-2 dopados con Zn es muy superior al OMS-2 puro porque el
dopaje con Zn promueve la reducibilidad de OMS-2.
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V. CONCLUSIONES

1. Al analizar las caracteristicas y rendimiento de los fotocatalizadores usados
para la conversion de monodxido de carbono concentrado en combustibles
energéticos, se tiene que la conversion fotocatalitica del CO proporciona
estrategias sencillas no sélo para la eliminaciéon del CO tdéxico como
contaminante ambiental, sino también para la valorizacién del CO como una

importante materia prima.

2. Los catalizadores mas usados para la conversion de monoéxido de carbono
concentrado en combustibles energético son los catalizadores cargados de
metales presentando un 73% de estudios que lo confirman, seguido de los
semiconductores puros con un 27%. Ello debido a que la deposicion de los
agentes metalicos como el Pd, Pt, Au, etc., que provocan la catélisis se han
utilizado ampliamente para ampliar la region de absorcion de luz del TiOz puro
y para reforzar la capacidad de adsorcion de los reactivos, mejorando asi el

rendimiento del TiO2 para la oxidacion fotocatalitica del CO.

3. La eficiencia presentada en la conversion del monéxido de carbono en
combustible energético usando catalizadores es mayor al 80% con luz UV a
diferencia que sin luz UV, siendo ello corroborado por el 100% de los

investigadores que realizaron la comparacion.

4. Las formas de energia usadas en la conversion de monoxido de carbono
concentrado en combustibles energético mediante la aplicacibn de
tratamientos fotocataliticos es la luz solar UV y la luz solar visible y en menor
cantidad a luz solar fototérmica. Ello debido a los beneficios econdmicos de los
procesos fotoasistidos; ya que, normalmente, los equipos de radiacion UV
artificial consumen grandes cantidades de electricidad, lo que limita su

aplicacién industrial.
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VI. RECOMENDACIONES

1. De acuerdo a los estudios analizados de la aplicacién de tratamientos
fotocataliticos, se pudo descubrir que la informacion es muy escaza, por lo cual
se deberian ampliar en mayores investigaciones a nivel nacional y de
Latinoamérica para la conversion de monoxido de carbono concentrado en

combustibles energéticos.

2. En futuros estudios, se deberian realizar estudios tedéricos en profundidad e in
situ para revelar los mecanismos de los procesos fotocataliticos,

especialmente los que tienen la sinergia de las energias térmica y luminosa.

3. Aunque la decoracion de metales nobles plasmonicos (Au, Ag) y no
plasmonicos (Pd, Ru) podria promover la conversion de CO, sus elevados
costes los hacen desfavorables para su futura utilizacion. Los catalizadores de
metales de transicién no nobles, como el Cu, el Fe, el Co y el Ni deberian ser
objeto de mayor atencion si se desea una aplicacion generalizada de las

tecnologias.
4. Por ultimo, la intensidad de la luz en las reacciones fotoinvolucradas deberia

indicarse claramente para una mejor comparacion del rendimiento catalitico

bajo condiciones de reaccién diferentes.
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