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RESUMEN 

La investigación se enfocó en la evaluación de la efectividad del uso del fotocatalizador 

TiO2 para la remoción de contaminantes NOx en el aire. Inicialmente se realizó una 

revisión bibliográfica que incluyó una corta bibliometría, asi como algunos de los estudios 

más relevantes sobre la remoción de NOx con TiO2 y TiO2 modificado. Asimismo, se 

identificaron las principales metodologías para la realización de materiales fotocatalíticos 

mediante recubrimientos con TiO2 entre las cuales se encuentran los métodos de 

mezclado, spray coating, impregnación, sol-gel y dip coating, entre otros. Se describieron 

algunos de los procedimientos experimentales para la realización de los materiales 

fotocatalíticos y del proceso fotocatalítico que permite la remoción de los contaminantes. 

Finalmente se determinó que el proceso de fotocatálisis no sólo depende de las 

metodologías de deposición del fotocatalizador ó de las propiedades del fotocatalizador 

como porosidad y área superficial, sino también variables externas como las condiciones 

ambientales.  Se estableció que las variables fundamentales a analizar en los procesos 

de fotocatálisis son: las características fisicoquímicas del fotocatalizador, la fuente e 

intensidad de radiación, la presencia de humedad relativa (HR) y la tasa de flujo y 

adsorción de los contaminantes NOx. 

Palabras clave: Fotocatálisis, dióxido de titanio, remoción, NOx, metodologías, 

radiación, humedad relativa. 
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INTRODUCCIÓN 

El continuo deterioro del medio ambiente es un problema que está teniendo mayor 

relevancia en las últimas décadas, siendo la contaminación atmosférica una de las 

vertientes con mayores consecuencias negativas. Esto es debido principalmente a la 

emisión de gases contaminantes a la atmósfera por la actividad antropogénica. Los NOx 

son contaminantes atmosféricos que pueden provocar numerosas reacciones químicas 

perjudiciales, por lo que su eliminación debe ser una prioridad [9]. Por otro lado, los NOx 

contribuyen a la contaminación fotoquímica del aire, dando lugar al llamado “smog 

fotoquímico”. Término que hace referencia a una mezcla compleja de productos que se 

forman a partir de la interacción de la luz solar con dos de los compuestos principales de 

los gases de escape de los automóviles, monóxido de nitrógeno e hidrocarburos. “Su 

interacción en presencia de la luz solar da lugar a la formación de nieblas altamente 

oxidantes que han provocado episodios de contaminación muy graves en el pasado, en 

grandes ciudades como Tokio o Los Ángeles”[10]. 

En zonas urbanas, aproximadamente el 50% de las emisiones de NOx se produce por 

combustión en los motores de los vehículos, siendo otras fuentes de emisión las 

centrales eléctricas y otras fuentes industriales. Los niveles elevados de NOx además de 

influir en los niveles de ozono (contaminante secundario que se genera en la atmósfera 

por reacción de NO2 y precursores gaseoso orgánicos), y en la formación de lluvia ácida, 

pueden perjudicar la salud pública afectando especialmente el sistema respiratorio [11]. 

La fotocatálisis es una de las pocas medidas activas que consigue reducir los daños 

originados por estos contaminantes, disminuyendo su concentración en la atmósfera. 

«Es una técnica potente con una alta capacidad de oxidación de las especies, lo que la 

convierte en una práctica muy atractiva para su aplicación. Es una tecnología limpia y 

segura donde se puede emplear la radiación solar como iniciador del proceso. Por ello, 

los procesos de fotocatálisis heterogénea representan una vía prometedora para 

solventar los problemas causados por los NOx, mediante su conversión fotoquímica a 

nitratos, compuestos solubles que pueden ser arrastrados por el agua de lluvia o riego. 

Las concentraciones de NOx suelen ser suficientemente bajas para que, incluso con 
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elevados niveles de conversión a nitratos, no represente un problema para el tratamiento 

del agua en las PTAR (Plantas de Tratamiento  de Aguas Residuales) » [12]. 

La oxidación fotocatalítica de NOx se considera ventajosa debido a las condiciones de 

reacción favorables, implementación a gran escala, utilización de luz solar y bajo costo. 

“El uso de procesos fotocatalíticos para la oxidación de gases tóxicos inorgánicos ha 

ganado mucha atención y se han propuesto numerosos semiconductores como 

fotocatalizadores. Hasta la fecha, el TiO2 ha sido reconocido como uno de los 

fotocatalizadores más prometedores debido a sus propiedades únicas, como una fuerte 

capacidad de oxidación, estabilidad térmica y química y bajo costo”.[13] 

“Los fotocatalizadores más investigados hasta el momento han sido los óxidos 

semiconductores y dentro de ellos, el TiO2 en diferentes formas y preparaciones. El 

dióxido de titanio es capaz de producir pares electrón - hueco por absorción de luz en el 

ultravioleta cercano (UV)” [14]. Además de poseer una alta fotorreactividad se trata de 

un material poroso y con una gran área superficial lo que favorece la actividad 

fotocatalítica [15]. 

Las razones expuestas anteriormente enfocan este trabajo en la evaluación de la 

efectividad del fotocatalizador TiO2 para la remoción de gases contaminantes tipo NOx 

abordando diferentes investigaciones, metodologías para la realización de materiales 

fotocatalíticos, y las variables más importantes que afectan la remoción de los NOx en el 

aire. 

Este documento está dividido en seis capítulos. El primer capítulo corresponde al marco 

de referencia. En el segundo capítulo se realiza el estado del arte del uso del 

fotocatalizador TiO2 para la remoción de NOx en el aire. El tercer capítulo identifica las 

diferentes metodologías empleadas para la realización de materiales fotocatalíticos 

mediante recubrimientos con TiO2. En el cuarto capítulo se establecen las variables que 

influyen en la remoción de los contaminantes NOx bajo el uso del fotocatalizador TiO2. 

Finalmente, en el capítulo cinco y seis se muestran las conclusiones y recomendaciones 

respectivamente. Combinar de una manera integrada estos seis capítulos permite 
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determinar un enfoque completo sobre la efectividad de usar TiO2 para la remoción de 

contaminantes NOx en el aire. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la efectividad del uso del fotocatalizador TiO2 para la remoción de contaminantes 

tipo NOx en el aire.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Elaborar el estado del arte del uso del fotocatalizador TiO2 para la remoción de gases 

contaminantes tipo NOx en el aire. 

• Identificar las metodologías usadas para la realización de materiales fotocatalíticos 

mediante recubrimientos con TiO2. 

• Establecer las variables que influyen en la remoción de gases contaminantes tipo 

NOx en el aire bajo el uso del fotocatalizador TiO2.  

  



 

17 
 

1. MARCO DE REFERENCIA  

 

1.1 Fotocatálisis heterogénea 

Para hablar sobre fotocatálisis, se debe mencionar la descontaminación propia de la 

naturaleza. Pues de manera similar a la fotosíntesis, mediante luz solar, la fotocatálisis 

elimina CO2 para generar materia orgánica. A su vez, suprime contaminantes habituales 

en el ambiente, tales como NOx, SOx y COVs a través de un proceso de oxidación 

activado por la energía solar  tal cual como se ilustra en la Figura 1 [16]. Los óxidos de 

nitrógeno (NOx) como el monóxido de nitrógeno (NO), el óxido nitroso (N2O), y el dióxido 

de nitrógeno (NO2), son los principales promotores de la lluvia acida, el smog 

fotoquímico, el efecto invernadero y agente reductor en la ozonósfera, con la 

consecuente destrucción de la capa de ozono. 

Los NOx son peligrosos contaminantes del aire liberados en la atmósfera como resultado 

de los procesos de combustión. El bióxido de nitrógeno es un gas café-rojizo con olor 

penetrante, corrosivo para materiales y tóxico para humanos. Otro óxido, el NO2 afecta 

la salud: puede agravar las enfermedades respiratorias crónicas, dañar las membranas 

de las células en el tejido pulmonar y reducir el paso del aire [17]. 
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Figura 1.  

Proceso fotocatalítico de descontaminación 
del aire 

 

Nota:   La Figura 1 representa el proceso 

fotocatalítico al cual ingresa luz y sustancias 

tóxicas presentes en el aire los cuales se 

convierten en compuestos inocuos. Tomado 

de: P. Caballero Pelaéz, “Pinturas 

fotocatalíticas. Descontaminación y limpieza 

de túneles,” 2019. 

https://www.obrasurbanas.es/pinturas-

fotocataliticas-tuneles/ (accessed May 09, 

2020)  

“La fotocatálisis heterogénea involucra la absorción directa o indirecta de energía 

radiante (UV o visible) por un sólido (catalizador o substrato), que generalmente es un 

óxido semiconductor de banda ancha. Donde, en la región entre las fases del sólido 

excitado y la solución (interface gas-sólido), tienen lugar reacciones redox que pueden 

propiciar la remoción de los contaminantes” [19]. 

«El proceso inicial consiste en la generación de pares electrón-hueco en las partículas 

del semiconductor. Si la energía absorbida por el sólido semiconductor (hv) es igual o 
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mayor a la energía del salto de banda del semiconductor (Eg), se promoverá un electrón 

(𝑒−) de su banda de valencia (BV) hacia la banda de conducción (BC) generándose una 

vacancia electrónica o hueco (ℎ+) en su BV. Los electrones que llegan a la banda de 

conducción pueden desplazarse dentro de la red del semiconductor, de la misma manera 

que lo hacen los huecos que han dejado la banda de valencia » [20]. 

La Figura 2 esquematiza el proceso de excitación de un semiconductor por acción de 

radiación electromagnética con energía igual o superior a la de su energía de banda 

prohibida. 

Figura 2.  

Esquema del proceso de excitación de un semiconductor 

 

Nota. La Figura 2 representa el esquema de los procesos que 

experimenta una partícula de sólido semiconductor tras ser 

irradiado con una energía igual o superior a su banda de 

energía prohibida (Eg) Tomado de: E. L. hipólito, “Purificación 

de aire mediante oxidación fotocatalítica de gases 

contaminantes NOx: estudio de los fotocatalizadores TiO2 y 

ZnO,” pp .21 2015.   

El par electrón-hueco generado puede migrar separadamente a la superficie del sólido y 

reaccionar por separado con especies adsorbidas allí. Sin embargo, el par fotogenerado 

puede experimentar, paralelamente, un proceso de recombinación que da lugar a 
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reacciones redox sobre la superficie del catalizador. “Los electrones excitados y los 

huecos tienden a recombinarse rápidamente, disipando la energía previamente 

adsorbida en forma de calor. Este proceso puede ocurrir tanto en la superficie como en 

el interior de la partícula” [19]. 

«Recientemente, para la purificación de aire mediante la remoción de NOx, se presentan 

diversas alternativas de fotocatálisis heterogénea; tales como: foto-descomposición, 

foto-SCR y foto-oxidación. En donde las dos primeras alternativas se basan en la 

reducción química de los gases contaminantes con el fin de convertir de NOx a N2 y 

productos secundarios. De otro modo, el objetivo de la foto-oxidación se remite a la 

conversión completa de gases NOx hasta 𝑁𝑂3
−, como la transformación de NO a HNO3 

a través de la formación de HNO2 y NO2 » [9]. El mecanismo principal de descomposición 

se muestra en la Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

21 
 

Figura 3.  

Mecanismo de oxido-reducción en el proceso 
fotocatalítico 

 

Nota. En la parte inferior derecha se presenta el 

mecanismo de oxidación de NO cuando se utiliza 

TiO2. Tomado de: M. J. H. Rodríguez, “Eliminación de 

NOx mediante fotocatálisis heterogénea Tesis 

Doctoral,” 2017 pp.33 

Las reacciones principales que ocurren en el proceso de foto-oxidación son las 

siguientes: 

𝑇𝑖𝑂2         ℎ𝑣      ℎ+ + 𝑒−         

ℎ+ + 𝑂𝐻−                𝑂𝐻∗        

 𝑒− + 𝑂2                𝑂2
∗−   

 𝐻+ + 𝑂2
∗−                𝐻𝑂2

∗   

 𝑁𝑂 + 𝐻𝑂2
∗−               𝑁𝑂2 +  𝑂𝐻∗   

 𝑁𝑂2 + 𝑂𝐻∗               𝐻𝑁𝑂3   
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“El OH-, H+ y O2 están disponibles en el aire circundante. Después de completar estas 

reacciones, los gases NOx nocivos pueden transformarse en nitratos solubles en agua y 

luego pueden ser arrastrados por la lluvia o el rociado de las calles”.[21] Durante todo el 

proceso, solo se necesita energía solar para desencadenar las reacciones fotocatalíticas, 

en las que el fotocatalizador TiO2 permanece inalterado para que la función de remoción 

de NOx sea duradera. 

Por otra parte, para convertir los NOx en compuestos menos nocivos para la salud de 

las personas y disminuir los impactos ambientales, se puede tener en cuenta la vía de la 

fotoreducción catalítica selectiva (SCR- por sus siglas en inglés). El proceso SCR es una 

manera muy atractiva para la remoción de NOx ya que convierte los gases 

contaminantes a N2. Este proceso tiene lugar en la superficie de un fotocatalizador y es 

necesaria sólamente la presencia de un agente reductor y la radiación de la luz. Los 

agentes reductores que generalente se seleccionan para este proceso son el NH3 o 

hidrocarburos y dependiendo de cual se elija variarán consecuentemente las condiciones 

del proceso.[22] 

Para amoniaco las principales reacciones del proceso SCR de NOx son: 

 4𝑁𝑂 + 4𝑁𝐻3 + 𝑂2                4𝑁2 + 6𝐻2𝑂   

 6𝑁𝑂 + 4𝑁𝐻3                5𝑁2 + 6𝐻2𝑂 

 6𝑁𝑂2 + 8𝑁𝐻3                7𝑁2 + 12𝐻2𝑂 

 2𝑁𝑂2 + 4𝑁𝐻3 + 𝑂2                3𝑁2 + 6𝐻2𝑂 

Las 4 anteriores reacciones describen la reducción de NO y NO2 con NH3 como agente 

reductor en presencia o ausencia de oxígeno. «El exceso de oxígeno puede provocar 

una disminución de la selectividad en la formación de N2 y puede influir en la formación 

de N2O o incluso provocar la oxidación del amoniaco en NO o NO2. Consecuentemente, 

el oxígeno juega un papel importante en la reducción de NO y NO2. La primera de las 

reacciones presentadas es la vía preferida en el proceso SCR si se puede mantener la 

relación estequiométrica adecuada entre NH3, NOx y O2 ».[22] 
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“De las alternativas mencionadas con anterioridad, la foto-oxidación de óxidos de 

nitrógeno presenta una eficiencia de 95% en la eliminación de este tipo de gases 

contaminantes, además, no requiere el uso de reactivos adicionales ni altas temperaturas 

de reacción. Es favorable a condiciones ambientales (T=25°C, P=1bar, atmósfera de 

aire) y la oxidación de NO a NO2 es un proceso termodinámicamente favorecido” [19]. 

Cabe recordar que la finalidad de la foto-oxidación es la conversión de NOx hasta la 

formación de iones nitrato (𝑁𝑂3
−), por lo que se requiere la presencia de un 

fotocatalizador bajo radiación UV o visible. 

1.2 Fotocatalizador: TiO2 

Son diversos los materiales con propiedades aptas para desempeñarse como catalizador 

y desarrollar reacciones fotosensibilizadas, como, por ejemplo, TiO2, ZnO, CdS, óxidos 

de hierro, WO3, ZnS, SrTiO3, α-Fe2O3, entre otros. “ No obstante, en los últimos 30 años 

el TiO2 en su forma cristalina de anatasa, ha sido el semiconductor con mayor relevancia 

para la fotocatálisis, especialmente las estructuras mesoporosas de titanio”[17]. 

“Su importancia radica en las ventajas que proporciona: buena resistencia química y a la 

fotocorrosión, alta fotoactividad y estabilidad térmica, baja temperatura de operación y 

toxicidad, así como bajo consumo de energía, bajo costo relacionado con la abundancia 

de titanio (0.44% de la corteza de la Tierra), excelente transmitancia óptica y alto índice 

de refracción”[9]. 

El dióxido de titanio (TiO2) es un sólido blanco que pertenece a la familia de los óxidos 

metálicos de transición con un marcado carácter iónico que consiste en iones 𝑇𝑖4
+ y 𝑂2

−, 

ampliamente utilizado como pigmento; también se emplea en textiles, productos 

farmacéuticos, cosméticos o en alimentación. Sumado a esto, es suministrado en celdas 

solares, baterías, dispositivos electroquímicos, sensores de gas y por su puesto en 

celdas fotoelectroquímicas. Para poder aplicar el TiO2, se debe considerar la morfología, 

el porcentaje del tamaño de partícula, la distribución del tamaño, la composición de las 

fases, la porosidad de los polvos de titania y la cristalinidad [19]. 

«Posee cuatro polimorfos: anatasa (tetragonal), rutilo (tetragonal), brookita 

(ortorrómbica) y TiO2 (B) (monoclínico). Además de estos polimorfos, a altas presiones 

se han obtenido dos polimorfos adicionales derivados de la estructura rutilo; TiO2 (II) 
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(estructura tipo PbO2) y TiO2 (H) (estructura tipo holandita). Las tres formas cristalinas 

(anatasa, rutilo y brookita) mostradas en la figura 4 con sus respectivas estructuras, se 

diferencian por la distorsión del octaedro TiO6 y por los patrones de ensamblaje de las 

cadenas octaédricas. Rutilo y anatasa son las únicas formas con importancia comercial. 

La transformación de anatasa a rutilo está fuertemente influenciada por la temperatura y 

por algunas sustancias que pueden actuar como promotores o inhibidores de la 

transformación» [9]. 

Figura 4.  

Estructura cristalina de los polimorfos de TiO2 

 

Nota. La Figura 4 representa las estructuras cristalinas de los polimorfos de TiO2: 

a. rutilo, b. anatasa y c. brookita. Tomado de: E. L. hipólito, “Purificación de aire 

mediante oxidación fotocatalítica de gases contaminantes nox: estudio de los 

fotocatalizadores TiO2 y ZnO,” pp.31. 2015. 

De acuerdo con datos calorimétricos, el rutilo es el polimorfo de TiO2 más estable 

termodinámicamente en un amplio rango de temperatura (temperaturas altas) y a 

presiones mayores de 60 Kbar. Sin embargo, es importante destacar que la diferencia 

presentada en los valores de energía de Gibbs (4-20 
𝐾𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙
) entre los polimorfos de TiO2 

es pequeña y sugiere que los demás polimorfos pueden ser metaestables a condiciones 

ambientales. Por otro lado, el tamaño de partícula contribuye a la estabilidad de los 

polimorfos de TiO2. En este sentido, cuando el tamaño de partícula disminuye lo 

suficiente (<14 nm), el valor de la energía de Gibbs de rutilo es mayor que el de la 

anatasa. De otro modo, la brookita es el polimorfo menos estable y con la menor actividad 
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fotocatalítica, pues solo es estable a bajas temperaturas; mientras que la anatasa es 

relativamente estable a bajas temperaturas [17]. 

  



 

26 
 

2. ESTADO DEL ARTE DEL USO DEL FOTOCATALIZADOR DE TiO2 

PARA LA REMOCIÓN DE GASES CONTAMINANTES TIPO NOx EN EL AIRE 

El presente capítulo expone una detallada revisión bibliográfica de diferentes 

investigaciones que estudian la remoción de óxidos de nitrógeno, conocidos como gases 

contaminantes tipo NOx en el aire a partir del uso del fotocatalizador TiO2. Describiendo 

de forma general las diferentes metodologías usadas en la modificación del material que 

mejoran su actividad fotocatalítica, así como las variables que influyen en la remoción de 

estos contaminantes.  

2.1 Investigaciones relevantes 

La contaminación atmosférica es uno de los principales problemas ambientales más 

importantes a nivel mundial, atribuido por diferentes fuentes de contaminación como el 

consumo industrial y doméstico de combustibles fósiles, fuentes naturales, agrícolas, 

tecnológicas o emisiones emitidas por vehículos que usan combustibles derivados del 

petróleo [23], los cuales generan un gran número de contaminantes tales como CO, SOx, 

NOx, COV, MP, CH4, CO2 entre otros. Provocando efectos relacionados al calentamiento 

atmosférico, estrés biológico, aumento del nivel del mar, así como afectaciones en la 

salud y el bienestar de los seres vivios al impactar el aire que respiramos, el agua y los 

alimentos que consumimos [24]. Para atender a esta problemática, diversos 

investigadores han estudiado en los últimos 30 años el uso del fotocatalizador de TiO2, 

al ser el semiconductor más utilizado en aplicaciones fotocatalíticas gracias a su alta 

actividad, bajo costo y toxicidad [2]. 

Para la metodología de búsqueda de información se utilizaron algunas bases de datos 

como Scopus, ScienceDirect, Scielo, Springer Link, IOPscience y Ebsco Host, entre 

otras. Conjuntamente, para el desarrollo de la presente investigación se hizo uso de 

palabras claves como fotocatálisis, NOx y TiO2, y en menor medida palabras como 

metodologías, radiación, adsorción y humedad relativa, tanto en idioma español como 

en idioma inglés, las cuales facilitaron adquirir información relacionada con los objetivos 

planteados, confiable y científicamente aceptada. Contemplando un total de 59 
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documentos, en los que se incluyen principalmente artículos científicos, tesis de 

pregrado, maestría y doctorado. 

Se denotó un crecimiento continuo en el número de registros de artículos científicos que 

investigan la remoción de los gases contamiantes tipo NOx a partir de TiO2 como se 

ilustra en la Figura 5, llegando incluso a alcanzar un total de 157 documentos publicados 

en el año 2019. Adicionalmente se presenta que cerca del 45,5% de los estudios 

publicados se encuentran relacionados en las áreas de ingeniería química y química con 

un total de 1365 documentos, seguido por el área de ingeniería y medio ambiente como 

se muestra en la Figura 6. Exhibiendo que el estado actual de las investigaciones en su 

mayoría se da en el área de ingeniería química, al enfocarse en el estudio y el diseño de 

nuevos materiales y tecnologías ambientalmente amigables, para la descontaminación 

del medio ambiente. Igualmente se evidencia que la remoción de gases contaminantes 

tipo NOx a partir de TiO2, ha sido un tema de minuciosa investigación en países como 

China, Japón, Sur Corea y Estados Unidos. Siendo China uno de los países con mayor 

tendencia en el número de documentos publicados sobre esta temática, con un total de 

585 documentos (Figura 7). Al ser el país que más contaminó el aire del planeta en el 

año 2019, debido a su alto nivel de emisiones provenientes de fuentes fósiles como el 

petróleo, el carbón y el gas natural usados en su amplio mercado [25]. Así mismo los 

países como Japón, Corea del Sur y Estados Unidos mostraron un número importante 

de investigaciones sobre la remoción de óxidos de nitrógeno a partir de TiO2 al 2020, con 

un total de 149, 142 y 122 publicaciones respectivamente; al ser países con un alto 

desarrollo industrial, urbanístico y comercial [26].  
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Figura 5.  

Investigaciónes por año sobre la remoción de NOx con TiO2 

 
 

Nota. Documentos totales sobre la remoción de NOx por añoTomado de: 

SCOPUS.Análisis de resultados. Documentos por año. [En línea] 

[Consultado 3, septiembre, 2020]. Disponible en base de datos Scopus. 

 

Figura 6.  

Documentos totales en porcentaje sobre la remoción de NOx con 

TiO2 por área del conocimiento 

 

Nota. Porcentaje de documentos sobre la remoción de NOx con TiO2 por área del 

conocimiento Tomado de SCOPUS.Análisis de resultados. Documentos por área del 

conocimiento. [En línea] [Consultado 3, septiembre, 2020]. Disponible en base de 

datos Scopus. 
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Figura 7.  

Documentos totales sobre la remoción de NOx con TiO2 por países 

 

Nota. La figura representa la cantidad de documentos para la remoción 

de NOx por paísesTomado de: SCOPUS.Análisis de resultados. 

Documentos por países. [En línea] [Consultado 3, septiembre, 2020]. 

Disponible en base de datos Scopus. 

2.2  Estado del arte del fotocatalizador TiO2 para la remoción de gases 

contaminantes tipo NOx en el aire. 

Uno de los fotocatalizadores más investigados hasta el momento han sido los óxidos 

semiconductores como el TiO2. Tal es el caso de A. Mittal et al, quienes estudiaron los 

procesos avanzados de oxidación con el uso de TiO2 asistido por semiconductores, al 

ser un método de fácil realización que permite la completa mineralización de los 

contaminantes, la generación de productos inocuos, así como la ausencia de limitación 

en la transferencia de masa. Inciando por la reacción de absorción de fotones de la 

energía apropiada por las nanopartículas de TiO2, seguido de la generación de portador 

de carga, la producción de especies reactivas de oxígeno, la recombinación del portador 

de carga y finalmente la disociación de contaminantes orgánicos [27]. A pesar de que la 

radiación solar puede ser usada en la activación de un catalizador en las aplicaciones 
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fotocatalíticas funcionales directas, se exponen problemas en el material como su 

desactivación y la necesidad de irradiar con luz UV el material al no acoplarse su band 

gap con la luz solar. Es por ello que las recientes investigaciones se enfocan en trabajar 

TiO2 nanoestructurado o modificado con otros materiales semiconductores o metales de 

transición, con el fin de mejorar la eficiencia del proceso fotocatalítico [15].  

Otro de los investigadores que estudiaron el uso de TiO2 para la remoción de óxidos de 

nitrógeno molecular NOx fueron Wenguang Fan et al, al desarrollar asfalto fotocatalítico 

activado por luz visible y fabricado mediante la incrustación de dióxido de titanio sobre la 

superficie del asfalto con un tratamiento térmico adecuado. Realizando caracterizaciones 

del material mediante espectroscopía de reflectancia difusa UV-vis y microscopía 

electrónica de barrido, con la finalidad de estudiar la superficie y las propiedades de 

absorción de la luz. Igualmente los autores mostraron que la remoción de los gases 

contaminantes tipo NOx con el uso del asfalto fotocatalítico, resulta ser un método viable 

para la remoción de este tipo de contaminantes y que su proceso de fabricación se puede 

optimizar para hacer asfalto fotocatalítico altamente efectivo, duradero y rentable según 

el análisis paramétrico [21]. 

Adicionalmente se ha estudiado la fotocatálisis para neutralizar los oxidos de nitrógeno 

de vehículos que utilizan ACPM como expone David Normando Durango Moncayo y 

Juan José Galindez Gámez. Quienes evaluaron la eficiencia del fotocatalizador en un 

proceso de combustión de un motor a escala laboratorio que generaba los contaminantes 

tipo NOx. Diseñando e implementando un sistema fotocatalítico mediante una reacción 

de foto-oxidación bajo luz UV, que fija los NOx al fotocatalizador de TiO2 para reducir la 

concentración de estos contaminantes. Además de realizar un control específico en el 

ducto de escape de los gases NOx a partir de un diseño que proporcionó tanto las 

condiciones adecuadas para la reacción del TiO2 como el registro de las mediciones en 

las concentraciones del contaminante sin registros de pérdida del mismo. Llegando a 

concluir que el porcentaje de remoción del dióxido de nitrógeno fue de aproximadamente 

del 41,1% y evidenciando que los óxidos de nitrógeno llegaron a convertirse en nitratos 

y nitritos en fases líquidas y sólidas. Cabe mecionar que la remoción de los 

contaminantes NOx resulta ser más efectiva, debido a que la emisión del ducto es 
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controlada, es decir, se asegura que todo el flujo presente una mejor área de contacto 

con el catalizador [28]. 

Asímismo el uso del fotocatalizador TiO2 para la remoción de gases tipo NOx en 

vehículos que usan como combustible Diesel, Beatrice A. Atzl, Maximilian Pupp y Marco 

Rupprich mencionan que los esfuerzos hacia la reducción de estos contaminantes en el 

aire incluyen la reducción catalítica selectiva, los convertidores catalíticos y el rediseño 

de los motores para hacerlos más eficientes. No obstante, los autores se centraron en la 

oxidación fotocatalítica basándose en la oxidación de los NOx a nitratos con el uso del 

fotocatalizador de TiO2 y radiación UV. Para ello, se revisitió con dióxido de titanio el 

interior de un reactor de serpentina, irradiando diferentes intensidades de luz UV para 

controlar la reducción fotocatalítica de los gases de escape de un motor diesel 

independiente de 4 tiempos. Las tasas de conversión se calcularon utilizando la 

concentración de entrada y la concentración después de un cierto incremento en el 

tiempo, arrojando como resultado una variación entre el 13,7% y 37,3% que depende 

directamente de la humedad relativa (HR)  y la irradiancia [29]. 

Los óxidos semicondutores de TiO2 igualmente presentan una mejor capacidad de 

oxidación en los procesos fotocatalíticos cuando es asistida térmicamente, sin embargo, 

los materiales tienden a desactivarse cuando son expuestos a condiciones ambientales 

desfavorables, como el incremento de la HR. De acuerdo con He Ma, Changhua Wang 

y Songmei Li, el uso del fotocatalizador comercial P25 TiO2 presentó una reducción en la 

selectividad hacia el NO2 al pasar del 95,02% al 58,33% cuando la HR aumentaba de un 

20 % a un 80%. No obstante, las microesferas porosas de TiO2 sintetizadas en el estudio, 

mostraron una selectividad del 99% y una baja reducción en la selectividad del material 

con un 96,81% a una HR del 80%. Como resultado, la alta tolerancia a la HR de las 

microesferas de TiO2, se atribuye a su fuerte capacidad de desorción del agua y la fácil 

adsorción del O2 a temperaturas elevadas, reflejando que el radical superóxido es la 

principal especie activa para la oxidación de los NOx [30]. 

Otras de las variables que afectan la actividad fotocatalítica del TiO2 son los flujos 

másicos, la radiación UV y la HR según Cezar Augusto Casagrande, Wellington Longuini 

Repette y Dachamir Hotza. Los cuales trabajaron diferentes concentraciones de 
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nanopartículas de TiO2, teniendo en cuenta las diversas condiciones medio ambientales 

anteriormente mencionadas y las propiedades del material en estado fresco y 

endurecido. Las muestras de cemento recubiertas con TiO2 fueron almacenadas en un 

cuarto controlado a 25°C, con una HR del 60% por 2 años, asegurando la hidratación 

completa del cemento. Dando a conocer que el uso de una mayor cantidad de 

nanopartículas de TiO2 en la mezcla fresca, reducirá la trabajabilidad del cemento. 

Asímismo la resistencia a la flexión expuso un ligero aumento en los valores, pero no el 

suficiente como para indicar un cambio en el rendimiento de las propiedades mecánicas 

del cemento. En cuanto a las pruebas fotocatalíticas, los resultados presentaron que un 

incremento en la tasa de flujo del contaminante NOx permitió una mayor tasa de 

degradación con un porcentaje de remoción cercano al 80%. Con respecto a la HR, un 

aumento provocó una disminución en la eficiencia y la velocidad de degradación del 

contaminante NOx, sin embargo, una mayor intensidad en la radiación UV-A logró 

mejorar el proceso fotocatalítico. Finalmente la concentración de nanopartículas de TiO2 

en el cemento resultó ser menos influyente en la reacción de fotocatálisis en comparación 

con las condiciones ambientales [31]. 

Por su parte Xiaomin Xie, Chenrui Hao, Yue Huang y Zhen Huang desarrollaron un 

modelo de dinámica de fluidos computacional (CFD) con las reacciones de oxidación 

fotocatalítica (PCO), implementada en la simulación numérica para la reducción de 

contaminantes tipo NOx a partir de un recubrimiento de TiO2 en la calle urbana del cañon. 

Para ello se estudiaron los efectos de la HR (10-90%) e irradiancia (10-40 W* m-2) al 

presentar un gran impacto en las reacciones de PCO, por ende, cuando la irradiancia 

aumentó de 10 W⋅m-2 a 40 W⋅ m-2, la conversión promedio de NO y de NO2 aumentó del 

1.35% al 3.70% y del 2,43% al 4,31% respectivamente. Consecuentemente la conversión 

promedio del NO y NO2 disminuyó del 5,11% al 2,54% y del 5,60% al 3,25%, 

respectivamente, cuando la HR varió del 10% al 90%. Con respecto a las 

concentraciones medias del NO y el NO2 en la calle cañón con revestimiento de TiO2, se 

redujeron en un 3,70% y 4,31% correspondientemente, dejando en claro la efectividad 

del uso del TiO2 en la disminución de la concentración de los óxidos de nitrógeno [32]. 
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Paralelamente Lijun Liao et al, señalaron que la oxidación fotocatalítica se menciona 

entre los métodos de la química verde para el desarrollo sostenible, el cual ha sido 

utilizado tanto para oxidar carbono como para convertir los gases contaminantes tipo 

NOx en N2 de varias formas, con la posibilidad de combinar ambas reacciones. Para ello 

los autores estudiaron el potencial de oxidación fotocatalítica del carbono utilizando 

mezclas de gases reactivos en concentraciones de NO en ppm, además de O2. Cabe 

resaltar que los investigadores observaron que el carbono negro se puede fotooxidar 

selectivamente a CO2 usando NO en ausencia de O2 según publicación previa, razón por 

la cual la conversión de NO a N2 es mayor. De este modo los investigadores obtuvieron 

resultados prometedores que muestran tasas de oxidación de todas las partículas de 

carbono mejoradas, además de la reducción del NO selectivamente a N2 en presencia 

de O2. Además, se ha demostrado la fotoactividad del TiO2 comercial y modificado en 

presencia de agentes reductores de sacrificio como el NH3, el CO o de hidrocarburos 

reductores de cadena corta, así como en el área de nanotecnología. Al ser un método 

potencialmente sostenible para la preparación de una variedad de materiales de carbono, 

como nanotubos de carbono oxidados y óxido de grafito en el proceso de oxidación 

fotocatalítica [33]. 

Es así como la fotocatálisis heterogénea se muestra como una alternativa eficaz para la 

remoción de los gases contaminantes tipo NOx en el aire, que, de acuerdo a los estudios 

publicados, dan una visión clara del uso de TiO2 como uno de los fotocatalizadores más 

eficientes. Sin embargo, es necesario modificar este material para ampliar su 

funcionalidad ya sea a partir de la incorporación de partículas metálicas u otros 

materiales que puedan ser posteriormente aplicados a escala real [9].  

2.3 Estado del arte del fotocatalizador TiO2 modificado para la remoción de 

gases contaminantes tipo NOx en el aire. 

El fotocatalizador TiO2 ha recibido una gran atención en diversas aplicaciones para la 

purificación del aire, especialmente en la eliminación de gases contaminantes tipo NOx, 

COV, entre otros. Pese a esta realidad, se ha establecido como la actividad del 

fotocatalizador puede mejorarse significativamente mediante su inmovilización sobre 
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sustratos adecuados como minerales inorgánicos, sílice porosa, hidroxiapatita, 

materiales adsorbentes como el carbón activado o cocatalizadores como 

semiconductores, grafeno, óxido de grafito reducido, entre otros. Una de estas 

investigaciones es la de N. Todorova et al, quienes fabricaron y examinaron materiales 

fotocatalíticos compuestos de sustrato mineral y TiO2 en una relación de peso 1:1; 

determinando la oxidación y eliminación de óxidos nítricos. Para ello, se utilizaron TiO2 

P25 comercial (Evonik-Degussa) y P25 modificado con urea como componentes 

fotocatalíticamente activos, seleccionando minerales inorgánicos (kunipia talk e 

hidrotalcita), como materiales de soporte gracias a su estructura en capas y su alta 

capacidad de adsorción de los gases contaminantes tipo NOx. La difracción de rayos X 

y la microscopía electrónica de barrido revelaron la estructura binaria de los compuestos 

y la dispersión homogénea del fotocatalizador en los sustratos. Del mismo modo, el 

comportamiento fotocatalítico de los materiales en la oxidación y la eliminación de los 

gases contaminantes tipo NOx, fueron investigados bajo irradiación de luz UV y luz 

visible, exhibiendo que los materiales compuestos presentaron una actividad 

fotocatalítica superior a la del TiO2 sin modificar bajo ambos tipos de irradiación, 

registrando una actividad de luz visible significativa para los compuestos que contenían 

TiO2 modificado con urea. Entre los diferentes sustratos, la hidrotalcita provocó el mayor 

incremento en la remoción de los gases tipo NOx, cuyos resultados se relacionaron 

directamente con la mejor dispersión del TiO2 y la actividad sinérgica de los sustratos 

como adsorbedores de NOx [34]. 

Otro de los minerales usados con TiO2 es la paligorskita (Pal), compuesto que permite 

generar tanto una mayor actividad fotocatalítica como una mejor remoción de los gases 

contaminantes tipo NOx. Tal es el caso de Wangwang Xie et al, investigadores que 

prepararon una serie de catalizadores de CeO2-WO3-Pal/TiO2 con diferentes 

proporciones de Pal. Presentando que el catalizador preparado mediante el método de 

impregnación con CeO2-WO3-20%Pal/TiO2, mostró un rendimiento mayor para la 

reducción catalítica selectiva de los gases contaminantes NOx con NH3. Del mismo modo 

los autores identificaron que la conversión de NO podría alcanzar el 82% a 240°C y 

mantenerse por encima del 92% en el rango de 280–400 °C. De acuerdo con las pruebas 

de NH3-TPD, la acidez superficial del catalizador CeO2-WO3-20% Pal/TiO2 aumentó, 
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mejorando la adsorción del NH3 en la reacción de reducción catalítica. Además, a través 

de XRD, XPS, espectros Raman y caracterizaciones TEM,  se sugirió que las especies 

activas cerio y tungsteno se dispersaron uniformemente en la superficie de Pal, 

importante para la mejora del rendimiento del proceso [35]. 

Por su parte S. Raja & M. S. Alphin utilizaron una serie de soportes catalíticos 

compuestos por TiO2-CNT (nanotubos de carbono), preparados en una proporción 

constante de TiO2-CNT, mediante el método de precipitación. El cual sintetiza el 

catalizador V2O5/ TiO2-CNT modificado con Fe, para la reducción catalítica selectiva 

(SCR) de NOx con NH3. Las características estructurales y superficiales del catalizador 

preparado se investigaron mediante los métodos de medición del área de superficie 

Brunauer-Emmett-Teller (BET), difracción de rayos X (XRD), espectroscopía de 

fotoelectrones de rayos X (XPS), microscopia electrónica de barrido (SEM) y técnicas de 

desorción programada por temperatura (TPD). En términos de actividad catalítica, el 

catalizador VFe3TiC10 presentó un mejor rendimiento de SCR, con una eficiencia de 

conversión del 95% a 250°C y del 98% 300°C de NOx. Asímismo, el estudio expuso una 

mejora en el rendimiento debido a una elevada superficie de oxígeno quimisorbido en la 

superficie del catalizador por las especies de Fe añadidas, que promueven la actividad 

de SCR. Los resultados de la actividad catalítica mostraron que la adición de CNT al 

soporte de TiO2 mejoró la actividad SCR del catalizador a bajas temperaturas de 

reacción, además de proporcionar una mejor resistencia al SO2 [36]. 

Es importante tener en cuenta las metodologías para la realización de los 

fotocatalizadores de TiO2 modificados, tal como el método sol-gel explicado por Yuan-

zhen Liu et al, quienes desarrollaron un catalizador de Cu/TiO2 con adición de Eu para 

la SCR de NOx con NH3. Las pruebas de actividad revelaron que el catalizador Cu Eu/ 

TiO2-0,15 expuso un rendimiento óptimo de eliminación de NOx en un amplio rango de 

temperatura (150–300°C), junto con una excelente tolerancia al SO2. De acuerdo con el 

análisis de caracterización, se exploró la relación entre el rendimiento de NH3-SCR y las 

características fisicoquímicas de las muestras, exhibiendo que la adición de Eu sobre el 

catalizador Cu/TiO2 contribuyó en la formación de una gran cantidad de Cu2+, oxígeno 

adsorbido y sitios ácidos en la superficie del catalizador. Adicionalmente la aplicación de 



 

36 
 

Eu sobre Cu/TiO2 favoreció la generación de sustancias NOx y NH3 activadas y 

adsorbidas en la superficie del catalizador, lo que conduciría al proceso NH3-SCR 

mediante el mecanismo Langmuir-Hinshelwood (L-H) de manera eficaz [37]. 

Otra metodología ampliamente usada es la fotodeposición, estudiada por Yao-Hsuan 

Tseng y Bo-Kai Huang mediante la fabricación de un fotocatalizador de TiO2 modificado 

con níquel, utilizando partículas de Degussa-P25 TiO2 y cloruro de níquel. Los análisis 

físicos fueron realizados a partir de XPS, XRD, TEM y espectroscopía de 

fotoluminiscencia (PL), que ilustraron cambios en las partículas después de la 

modificación con níquel. Observando que el Ni no ingresa en la red cristalina del TiO2, 

por el contario el Ni se dispersa uniformemente sobre la superficie del fotocatalizador, 

mejorando la intensidad de los espectros PL. Asímismo el TiO2 modificado con 0,1% mol 

de Ni, exhibió dos veces la actividad de eliminación de los gases contaminantes NOx 

comparado con el TiO2 sin modificar bajo iluminación UV. Cabe resaltar que el contenido 

de Ni en el proceso de fotodeposición juega un papel importante en la afinidad por las 

moléculas de NOx, la tasa de recombinación del par electrón-hueco y el contenido de 

sitios activos en la superficie de TiO2, afectando las propiedades ópticas y fotocatalíticas 

[38]. 

De manera similar M.J. Hernández Rodríguez et al depositaron Au y Pt sobre la superficie 

del TiO2 mediante fotodeposición y reducción química para la fotooxidación de NO bajo 

diferentes condiciones de radiación y humedad. Para ello todos los catalizadores fueron 

realizados sobre placas de borosilicato 3.3, utilizando una técnica de recubrimiento por 

inmersión conocida como dip coating. Estos fotocatalizadores modificados se 

caracterizaron mediante análisis XRD, espectros de reflectancia difusa UV-vis (DRS), 

mediciones BET, TEM y XPS. A partir de los resultados de XPS se encontró que Pt0 y 

especies de Pt oxidadas coexisten en las muestras obtenidas por fotodeposición y 

reducción química. En el caso del Au, a pesar de que también se detectaron otros 

estados de oxidación, el estado de oxidación dominante para ambos catalizadores es el 

Au0. Los resultados TEM presentaron que la mayoría de las partículas de Au-C están por 

debajo de 5 nm, mientras que para Au-P las nanopartículas son un poco más grandes. 

Con irradiación UV, los catalizadores modificados con Pt no muestran ninguna mejora 
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significativa en la oxidación fotocatalítica de NO, en comparación con el P25 no 

modificado. Para el Au, ambos fotocatalizadores modificados (Au-P y Au-C) superan la 

eficacia fotocatalítica del P25 sin modificar, donde el compuesto de Au-C muestra 

resultados ligeramente mejores. Finalmente la incorporación de metales sobre el TiO2 

aumenta su actividad en la región visible [39]. 

Otra de las metodologías usadas para la modificación del TiO2 es la aspersión de gas 

frío a baja presión (LP-CGS) explicada por M. Robotti et al, para la realización de un 

catalizador de TiO2 con carbono(C-TiO2) modificado con un polímero. Para producir los 

revestimientos novedosos, se mezcló C-TiO2 con un material dúctil, el polímero ECTFE, 

mediante un proceso de molienda de bolas de baja energía (LEBM). El sistema LEBM 

permite el anclaje mecánico de pequeños agregados de TiO2 alrededor de las grandes 

partículas poliméricas dúctiles. Mediante ese método los autores lograron formar un 

revestimiento adherido, con buen acoplamiento mecánico entre la mezcla triturada con 

bolas y el sustrato. Las pruebas fotocatalíticas mostraron que los recubrimientos LP-CGS 

nanopartículas de TiO2, fotodegradaron activamente el NO y el subproducto NO2. Sin 

embargo en comparación con una pintura comercial fotocatalítica, los recubrimientos 

preparados por los autores mejoraron el rendimiento fotocatalítico para la degradación 

de los NOx [40]. 

En cuanto a N. Todorova et al, realizaron películas delgadas de ZnO/TiO2 en diferentes 

proporciones sobre un sustrato de cuarzo, mediante los métodos sol-gel y dip coating. 

Las películas porosas de ZnO/TiO2 se crearon mediante la modificación de las soluciones 

precursoras con PEG 2000 y Pluronic F127, con el fin de lograr una mayor actividad 

fotocatalítica en la oxidación de NOx. Adicionalmente los investigadores demostraron que 

las películas de TiO2 puro y ZnO consistían en Anatasa de TiO2 y Wurtzita hexagonal 

ZnO respectivamente. Las películas de ZnO / TiO2 con una relación de solución inicial 

1:1 y 2:1 mostraron una estructura amorfa, cuya cristalinidad de las películas 

aumentaban con la modificación. Los espectros UV-Vis ilustraron como la adición de 

modificadores provocó una menor transmitancia para las películas compuestas de TiO2 

puro y ZnO/TiO2, con el fenómeno de ser más prominente cuando se agregó Pluronic 

F127. Asímismo las películas de TiO2 exhibieron una morfología suave, aunque las 
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películas de ZnO y óxidos mixtos presentaron una ondulación después de la 

modificación. De las películas no modificadas, el TiO2 puro exhibió la mayor actividad 

fotocatalítica en la oxidación de NOx y la presencia del componente ZnO condujo al 

deterioro de la actividad. Mientras que la película porosa de ZnO/TiO2 modificada con 

Pluronic (con una relación 1:3) exhibió la mayor oxidación de NOx entre todas las 

películas investigadas. Los resultados se asociaron con la morfología porosa de las 

películas obtenidas por modificación de la superficie y acoplamiento del fotocatalizador 

de TiO2 con el segundo semiconductor ZnO, en una proporción específica [41]. 

Por otro lado, Javier Hernández Fernandez llevó a cabo su investigación a partir de la 

síntesis y caracterización del TiO2-Au, mediante los métodos de sol-gel y deposición-

precipitación como segunda técnica de modificación. El porcentaje del metal utilizado fue 

de 0,3, 0,5, 0,7, 1,0 y 3,0%, con la finalidad de obtener catalizadores calcinados a 300°C 

y activados mediante flujo de H2. La caracterización de los materiales se llevó a cabo a 

partir de las técnicas BET, XRD, adsorción de N2, desorción de N2, TEM, 

termogravimetría (TGA), espectroscopiá UV-Vis. El seguimiento de la evaluación 

fotocatalítica se llevó a cabo por espectroscopía de infrarrojo con el uso de gases como 

el NO y el metilterbutiléter (MTBE), los cuales son contaminantes precursores del ozono 

troposférico. En cuanto a los resultados, el autor obtuvo materiales con un área de 

superficie en el orden de 160 m2/g, buena distribución de Au y partículas del orden de 

5nm mediante la técnica de deposición-precipitación con urea. Del mismo modo el 

catalizador referencia TiO2 presento una conversión cercana al 70% para el NO en un 

periodo de 60 min, mientras que para el MTBE se presenta una conversión del 100% en 

un tiempo de 16 min. A pesar de esto, los catalizadores modificados con Au mostraron 

los mejores resultados en presencia del NO con una conversión del 96% en un periodo 

de 60 min y de 100 % de conversión para el MTBE en un intervalo de 4 min [17]. 

Con respecto a Daily Maria Gallegos Florez en su investigación titulada. “Estudio de la 

actividad fotocatalítica de un recubrimiento TiO2-TEOS sobre el sillar por el método de 

spray coating en la degradación de gases NOx”, estudió un sistema de nano 

recubrimientos TEOS-TiO2, compuesto por tetraetilortosilicato TEOS y TiO2 en 

diferentes números de capas, a partir de la técnica de pulverización o también conocida 
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como “spray coating” en probetas de sillar. Evaluando su capacidad de eliminación de 

gases contaminantes tipo NOx y realizando previamente mediciones con el uso del 

colorante naranja de metilo para determinar la efectividad de los sistemas de 

recubrimientos. Igualmente, el autor desarrolló protocolos para la elaboración de soles 

compuestos por TiO2 y TEOS mediante el método de sol-gel, con la finalidad de 

determinar la viabilidad de las soluciones y la estabilidad de capa. Una vez se comprobó 

la viabilidad de ambos soles, el autor realizó la impregnación en los sustratos de 

ignimbrita (sillar), para ser divididos en dos grupos con respecto a la cantidad de capas 

de TEOS aplicadas ya sea entre 10 y 15 capas de TEOS y 5 capas de TiO2 para cada 

grupo. Las mediciones de actividad fotocatalítica en degradación de naranja de metilo a 

3ppm se realizaron con medidas de absorbancia UV-Visible de 0,47 a 507 nm bajo 

iluminación de una lámpara que simula la radiación solar (Newport 50-500 W) durante 

dos horas y media. Obteniéndose resultados prometedores de degradación del sustrato 

15TEOS-5TiO2, de hasta un 55,73% del colorante. Del mismo modo el estudio monitoreó 

la mitigación de gases NOx (NO+NO2) a partir de un analizador de quimioluminiscencia 

AC-32 M. Environment S.A., siguiendo las pautas de la norma ISO 22197-1:2007. 

Consiguiendo un mayor efecto con el sustrato 10TEOS-5TiO2 al presentar una 

degradación del 87% [20].  

Finalmente, Anuj Mittal et al, aclararon que los procesos de oxidación avanzados (AOP), 

son un enfoque fotocatalítico versátil para degradar varios contaminantes ambientales. 

Entre muchos fotocatalizadores utilizados en AOP como ZnO, TiO2, ZrO2, ZnS, CdS; el 

TiO2 es el material semiconductor que mejor se adapta para la remoción de 

contaminantes, al ser un fotocatalizador de banda ancha que absorbe en el espectro UV, 

pero poco eficiente bajo irradiación solar. Para mejorar la eficiencia fotocatalítica, la 

banda de absorción del fotocatalizador debe modificarse de tal manera que conduzca a 

la máxima absorción en el espectro solar, por ende, el dopado de no metales tales como 

N, C, P y S, entre otros. Desplaza el borde de la banda de los semiconductores hacia la 

región visible, aumentando la absorción de fotones y mejorando sucesivamente la 

eficacia fotocatalítica. Por esta razón los autores se centraron en el efecto del dopaje no 

metálico sobre las propiedades y la actividad fotocatalítica del TiO2. De la misma manera 

exploraron la influencia de varios aspectos, como el procedimiento de síntesis, la fuente 
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de dopaje, la concentración de dopante, la calcinación, entre otros; hacia la alteración de 

las propiedades y la eficacia fotocatalítica del TiO2 dopado con no metales [27]. 

Son numerosos los estudios que se han realizado para evaluar la remoción de 

contaminantes tipo NOx en el aire a partir de TiO2 sin modificar y modificado. Asimismo, 

las investigaciones presentadas tienen como fin determinar las metodologías usadas 

para la realización de los fotocatalizadores y establecer las variables que afectan el 

proceso. 
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3. METODOLOGÍAS USADAS PARA LA REALIZACIÓN DE MATERIALES 

FOTOCATALÍTICOS MEDIANTE RECUBRIMIENTOS CON TIO2 

Conocer las metodologías y técnicas utilizadas para la realización de materiales 

fotocatalíticos recubiertos con TiO2 sin modificar y modificados, es uno de los aspectos 

a considerar durante el proceso de remoción de los gases contaminantes en el aire tipo 

NOx como se expone a continuación.  

3.1 Método de mezclado 

Es una de las técnicas más sencillas utilizadas a partir de la mezcla de un material 

catalítico con uno de soporte, un claro ejemplo de esto se presenta en la publicación de 

He Ma et al, quienes desarrollaron un fotocatalizador con alta cristalinidad y área 

superficial de TiO2, sintetizado en forma de microesferas y asistido térmicamente. Para 

ello los autores prepararon las microesferas de TiO2 a partir de la mezcla de 0,8 ml de 

TiCl4 en un vaso de precipitado de plástico que contenía 45 g de hielo, además de 5 ml 

de NH3 acuoso, 60 ml de agua desionizada y 10 ml de peróxido de hidrógeno (H2O2) en 

el mismo. Una vez el hielo se disolvió por completo, se adicionó a la mezcla 0,5 g de 

ácido glicólico (C2H4O3) y se llevo a calentamiento en un horno a 80°C, formando un gel 

que fue disuelto con 50 ml de agua desionizada y 2 ml de H2SO4 gota a gota. 

Posteriormente la solución resultante se dispuso en una autoclave de acero inoxidable 

revestido con teflón y se calentó a 160ºC durante 50 min hasta dejar enfriar la misma, 

permitiendo obtener un material sólido de color blanco justo después de centrifugar la 

solución, la cual fue lavada consecutivamente con agua desionizada y etanol para 

eliminar el ácido residual y otras impurezas. Finalmente el polvo húmedo se secó a 80°C 

durante la noche (Figura 5), generando un material que no sólo facilitó la desorción del 

agua, sino también permitió inhibir la recombinación de cargas a temperaturas elevadas, 

lo que consecuentemente supondría una mejora en el rendimiento del proceso de 

remoción de contaminantes tipo NOx  [30].  

El anexo A presenta la preparación de las microesferas de TiO2 realizadas por He Ma et 

al en un diagrama de flujo para tener una comprensión esquemática del proceso 
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En cuanto al experimento fototérmico catalítico, He Ma et al llevaron a cabo el desarrollo 

investigativo del mismo en un reactor rectangular continuo a 60ºC sobre una placa 

caliente, como se muestra en la Figura 8. Suministrando NO comprimido mediante un 

cilindro de gas diluido con una corriente de aire puro total de 1 L/min dentro de un reactor 

de acero inoxidable. En el centro del reactor se colocaron dos piezas de vidrio limpio de 

6,5 x 6,5 cm2 revestidas con 80 mg del catalizador. Adicionalmente se dispusieron de 

forma vertical cuatro lámparas halógenas de tungsteno comerciales de 1 mW/cm2 de 

intensidad y 365 nm de longitud de onda central sobre el reactor para dar inicio a la 

reacción de fotocatálisis. Las concentraciones de NO y NO2 se midieron continuamente 

cada minuto mediante un monitor de contaminación del aire (Horiba APNA-370) [30]. 

Figura 8.  

Ilustración esquemática del reactor fotocatalítico para la remoción de NO 

 

Nota. La Figura 8 representa el proceso fotocatalítico para la remoción de NO Tomado 

de: H. Ma, C. Wang, S. Li, X. Zhang, and Y. Liu, “High-humidity tolerance of porous 

TiO2(B) microspheres in photothermal catalytic removal of NOx,” Chinese J. Catal., vol. 

41, no. 10, pp. 1622–1632, 2020, doi: 10.1016/S1872-2067(19)63508-4. 

En cuanto a la investigación de Beatrice A. Atzl et al, los investigadores usaron el método 

de mezclado con un material aglutinante conocido como SILIKOPHEN P40/W. Resina 

de metiletilpolisiloxano emulsionada en isobutanol y xileno (en una proporción de 1:3) 
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que consta de aproximadamente del 50% de compuestos volátiles orgánicos (COV), 

resistente a temperaturas de hasta 350°C en pigmentos estables que permitió lograr una 

mayor fijación sobre el sustrato. Para esto el reactor se revistió mezclando 5 ml de 

SILIKOPHEN P4/W en 35 ml de agua desmineralizada, agitando vigorosamente la 

solución hasta generar un recubrimiento uniforme en el reactor. Seguido, los autores 

eliminaron los residuos presentes en el reactor para luego ser dispuesto en un horno a 

105°C durante 5 min, dando como resultado una superficie pegajosa en las paredes del 

mismo. Adicionalmente se preparó una solución de 5 ml de polvo TiO2 anastasa (área 

superficial específica de 45-55 m2/g y un diámetro de partícula de 25 nm) y 35 ml de agua 

desmineralizada, con la finalidad de disponer el contenido del reactor para ser agitado y 

vaciado. Cabe mencionar que el reactor se agita una vez más cubriendo toda la superficie 

interna del mismo, vertiendo el contenido restante y dejando secar el reactor en un horno 

a 105°C durante 45 min hasta enfriar. Logrando así una buena fijación del fotocatalizador 

que permitó conseguir una mayor degradación de los contaminantes tipo NOx [29].   

Existen otras aplicaciones para el uso de materiales fotocatalíticos como expone César 

Casagrande et al, al desarrollar un cemento comercial fotocatalítico a partir de TiO2 P25 

en proporciones de 3, 5, 7 y 10% en el cemento. El cual consistía en una mezcla de 80% 

Anatasa y 20% Rutilo de acuerdo a los resultados presentados en la caracterización del 

material bajo XRD, igualmente los investigadores determinaron que el tamaño promedio 

de partícula y el área específica BET era de 20 nm y 50 ± 10 m2/g respectivamente. Para 

la preparación del cemento fotocatalítico se mezclaron en seco las nanopartículas de 

TiO2 con el mortero en polvo durante 2 min, logrando una mezcla homogénea. Una vez 

obtenida la mezcla, se añadió agua al mortero y se homogenizó nuevamente la misma 

en un mezclador de mortero durante 5 min para medir así las propiedades en estado 

fresco cuando la mezcla se econtraba lista. Posteriormente las muestras se moldearon 

y se curaron durante 1 día en una habitación controlada a 25± 2°C y una HR de 60 ± 5%, 

para luego ser curadas a 25 ± 2°C bajo más del 99% de HR en una habitación húmeda 

durante los siguientes 6 días antes de ser transferidas a una habitación controlada a 25 

± 2°C y una HR de 60 ± 5%, durante 2 años de hidratación del cemento. Tiempo en el 

cual se aseguró la hidratación de todo el cemento y la prevención de cambios en la 

microestructura del material [31]. 



 

44 
 

Asimismo, César Casagrande et al, emplearon para el análisis de la degradación de los 

contaminantes tipo NOx un fotorreactor, un cilindro con aire sintético (79,5 vol% N2 y 20,5 

vol% O2) y con NO de 500 ppmv (partes por millon por volumen), además de un 

humidificador de aire, dos flowmeter y controladores de caudal a lo largo de la tubería 

como se aprecia en la Figura 9. Del mismo modo fueron conectadas atenuadores para 

ajustar la radiación de las lámparas de 30W con una radiación UV-A a 315-400 nm, 

sensores termohigrómetro digital acoplado a la cámara con el fin de medir la HR del aire 

y sensores UV-A configurado para medir la radiación. La adquisición de datos se realizó 

mediante un analizador de gas NOx (Madur, modelo GA-12) con una resolución de 0,1 

ppmv, acoplado a la tubería posterior del fotorreactor [31].  

Figura 9. 

Configuración de medición para la degradación fotocatalítica de NOx 

 

Nota. La Figura 9 representa todos los equipos e instrumentos necesarios para la 

realización del proceso fotocatalítico Tomado de: C. A. Casagrande, W. L. Repette, and 

D. Hotza, “Effect of environmental conditions on degradation of NOx gases by 

photocatalytic nanotitania-based cement mortars after long-term hydration,” J. Clean. 

Prod., vol. 274, no. x, 2020, doi: 10.1016/j.jclepro.2020.123067. 
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3.2  Método spray coating  

Otra de las técnicas más utilizadas en la elaboración de materiales fotocatalíticos es el 

método spray coating empleado por los autores Wenguang Fan et al. Quienes realizaron 

asfalto fotocatalítico activado mediante luz solar con un tratamiento térmico especial a 

partir de dos fotocatalizadores de TiO2 modificado con carbono (C-TiO2) y TiO2 

convencional P25. Comparando las cargas óptimas al agregarse con el asfalto y 

analizando el rendimiento en la remoción de contaminantes NOx a partir de pruebas en 

una cámara de laboratorio. Cabe resaltar que el método de recubrimiento fotocatalítico 

fue adaptado a un asfalto real de pavimento con la finalidad de evaluar la viabilidad y la 

efectividad del mismo en aplicaciones del mundo cotidiano [21].  

Las muestras de asfalto revestidas con el fotocatalizador de TiO2 se fabricaron mediante 

los siguientes pasos. Inicialmente se cortaron y limpiaron con agua desionizada y 

detergente las esteras de fibra de vidrio de 30×30 cm, las cuales se esparcieron 

uniformemente en una cantidad de 25 ml de bitumen emulsionado para ser fijadas, se 

mezcló el polvo fotocatalítico con agua desionizada y la suspensión se roció sobre la 

superficie seca del bitumen con el uso de un aerógrafo. Una vez se vaporizó totalmente 

el agua desionizada, las esteras se mantuvieron en un horno precalentado a 100°C 

durante 10 min, mejorando la unión entre las nanopartículas y la superficie del bitumen 

[21].  

En cuanto al rendimiento para la eliminación de los contaminantes NOx fotocatalíticos y 

la durabilidad del asfalto recubierto con C-TiO2, los autores realizaron una prueba de 

campo pavimentando un tramo de la carretera asfaltada (30 m de largo; 3 m de ancho) 

en el distrito de Sheung Shui, New Territories, Hong Kong de forma controlada. En 

primera instancia el área probada se adecuó barriendo y cepillando en húmedo, rociando 

y esparciendo sobre la mitad de la superficie del asfalto una mezcla de 320 g de polvo 

de fotocatalizador de C-TiO2 con agua hasta que el polvo estuviera completamente 

suspendido, con una carga de aproximadamente 7 g/m2 del fotocatalizador sobre la 

superficie de este. Una vez la superficie se secó, se efectuó un tratamiento térmico con 

el uso de una lámpara de calentamiento infrarojo como se muestra en la Figura 10 (a), 

monitoreando el sitio de prueba a partir de la recolección de datos espontánea otorgada 
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por las estaciones de monitoreo de aire (2 Sa-piens Community Air Stations). Las dos 

estaciones de aire se acondicionaron en la misma posición durante la noche antes del 

día de la prueba y se intercambiaron posiciones después de un cierto intervalo de tiempo 

para minimizar los errores instrumentales. Igualmente se empleó una camioneta de 

gasolina y un automóvil de pasajeros con motor diesel para las pruebas, como fuente de 

contaminantes tipo NOx en el aire, conduciendo los vehículos de un lado a otro a una 

velocidad de alrededor de 20 km/h, los cuales se detenían en cada estación aérea 

durante 10 s [21], como se expone en la Figura 10 (b). Si bien el método spray coating 

es una de las técnicas más utilizadas en aplicaciones fotocatalíticas reales tales como el 

uso del mismo en el pavimento, los resultados de la degradación de los NOx serán 

presentados en el siguiente capítulo junto con las variables que afectan el proceso. 

Figura 10.  

Asfalto fotocatalítico en pruebas de campo  

 

Nota. En el lado izquierdo de la Figura 10 (a) se muesta la lámpara de calentamiento de 

infrarojo sobre el asfalto fotocatalitico, en la parte derecha 10 (b) se muestra una 

ilustración esquemática de la prueba de campo.  Tomado de: W. Fan, K. Y. Chan, C. 

Zhang, K. Zhang, Z. Ning, and M. K. H. Leung, “Solar photocatalytic asphalt for removal 

of vehicular NOx: A feasibility study,” Appl. Energy, vol. 225, no. x, pp. 535–541, 2018, 

doi: 10.1016/j.apenergy.2018.04.134  

Asimismo se ha empleado el método de spray coating en aplicaciones a escala 

laboratorio para la degradación de los NOx generados por un motor que usa ACPM como 
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combustible según los autores David Durango y Juan Galindez [28]. Quienes 

desarrollaron un sistema fotocatálitico netamente experimental bajo el uso de un cilindro 

de 0,62 m de largo y 0,4 m de diámetro. En el cual dispusieron en su interior 4 discos 

rígidos de alambre de aluminio encauchetado con el mismo diámetro del cilindro 

recubierto con una tela de etamina que fija el catalizador TiO2 de forma directa, para ser 

secados y otorgar así una mayor fijación del mismo. Adicionalmente en el interior del 

cilindro se ubicó una lámpara generadora de rayos UV, usada como fuente de energía 

en la reacción de oxidación de los NOx, como se muestra en la Figura 11. Cabe 

mencionar que el método aplicado por los autores fue realizado bajo el uso de 2 g de 

TiO2 por cada 100 ml de agua destilada [28]. 

Figura 11.  

Diseño cilindro fotocatalítico (Auto CAD) 

 

 

Nota. Diseño del cilindro con 4 discos fotocatalíticos recubiertos con 

TiO2 y lámparas UV Tomado de: D. N. Durango Moncayo and J. J. 

Galinedez Gámez, “Evaluación de un proceso de fotocatálisis del 

dióxido de titanio para la neutralización de óxidos de nitrógeno 

generados por la combustión de ACPM,” vol. 5, no. 2, pp. 96–102.  
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3.2.1 Método Spray coating con gas frío a bajas presiones 

El método de Spray coating con gas frío a bajas presiones (LP-CGS, por sus siglas en 

inglés) es una de las nuevas tecnologías prometedoras para el recubrimiento de 

matariales fotocatalíticos, al ser una técnica rápida, de bajo costo, con buenos 

rendimientos en la remoción de contaminantes, usada en equipos portátiles y compactos 

en la práctica para las empresas industriales. Sin embargo, esta tecnología no permite 

esparcir de forma directa las nanopartículas del polvo fotocatalítico debido a la 

aglomeración estática de las partículas extremadamente finas. Razón por la cual se han 

desarrollado nuevos materiales compuestos a partir de estrategias innovadoras como 

bien menciona M.Robotti et al. Quienes utilizaron TiO2 modificado con carbono (C-TiO2) 

junto con un segundo material polimérico (ECTFE) para diseñar compuestos con una 

matriz polimérica que permite obtener una parte más blanda en la mezcla compuesta, 

acomodando las nanopartículas de titanio alrededor de su superficie, deformándose 

durante el proceso de esparcimiento y promoviendo finalmente la formación del 

recubrimiento. De esta forma, los investigadores evitaron la necesidad de esparcir un 

material cerámico quebradizo a altas velocidades frente a otros tipos de materiales 

dúctiles como el aluminio o el cobre en comparación al material polimérico. Durante el 

proceso LP-CGS la velocidad de alimentación de la materia prima, la temperatura de 

calentamiento del gas, el número de ciclos, la distancia entre ciclos y la presión, son 

parámetros que pueden variar. Siendo la temperatura y la presión las características más 

importantes que permiten mantener las fases de la mezcla (cerámico-polímero), las 

cuales evitan tanto la aparición de tensiones en las partículas del polímero, como 

procesos de oxidación y mantener la capacidad para deformarse gracias al límite elástico 

de estos materiales. Teniendo en cuenta el uso de bajas presiones o temperaturas en el 

método LP-CGS que puedan derretir las partículas poliméricas o realizar 

transformaciones de fase de la anatasa de TiO2 [40].  

Cabe mencionar que este método resulta ser amigable con el medio ambiente al no 

liberar gases peligrosos, ni residuos químicamente agresivos durante el procedimiento. 

Asimismo, la deposición de TiO2 se puede realizar tanto en la atmósfera de aire como de 

nitrógeno. Otra ventaja de esta metodología es la posibilidad de depositar recubrimientos 
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multicomponente, variando el espesor de las capas actuando como una capa de unión 

que mejora la adhesión de otra capa externa. Con respecto a los parámetros de 

esparcimiento se pueden ajustar para lograr el mejor equilibrio entre distancia, velocidad, 

capacidad de transmitir energía cinética a las partículas, deformación al impacto con el 

sustrato, número de capas y espesor de los revestimientos finales. Logrando obtener un 

material de revestimiento compuesto con propiedades multifuncionales (autolimpiantes, 

descontaminantes, biocidas y fotocatalíticas), para ser esparcido sobre diferentes 

materiales de construcción [40]. 

3.3 Método de impregnación  

Otra de las técnicas usadas para el desarrollo de materiales catalíticos compuestos es 

el método de impregnación, proceso que inicia con una etapa de contacto entre el soporte 

y la solución impregnante en un periodo de tiempo, seguido por una segunda etapa de 

secado del soporte que remueve el líquido presente en el interior de los poros y una 

tercera etapa en la que se da la activación del catalizador por calcinación, reducción u 

otro tratamiento de acuerdo al tipo de catalizador que se va a producir [42]. Tal es el caso 

de los autores Wangwang Xie et al, los cuales desarrollaron un catalizador de CeO2-

WO3-Pal/TiO2 con alta dispersion, gran área de superficie especfica y notable 

rendimiento catalítico mediante la síntesis por el método de impregnación. En 

comparación con el catalizador CeO2-WO3-TiO2, el catalizador desarrollado presenta un 

mejor rendimiento de desnitrificación y de dispersión debido a la adición de paligorskita 

(Pal), que promovía la adsorción y activación de los reactivos. Para la preparación de las 

muestras, los autores disolvieron 0,505 g de Ce(NO3)3·6H2O y 0,106 g de 

(NH4)6H2W12O40·xH2O, en 4,0 ml de agua desionizada bajo agitación magnética, 

uniendose a Pal por lotes y agregando el TiO2 gradualmente a la  solución anterior. 

Finalmente, la muestra se mezcló con el uso de un agitador magnético durante 6 h, se 

secó en un horno a 110°C durante 12 h y se calcinó en una mufla a 500°C durante 5 h, 

a una velocidad de 5°C/min. Las muestras se trituraron y se tamizaron, presentando 

como resultado un polvo con tamaño de partícula de 20 a 40 mesh. Los catalizadores se 

identificaron como CeO2 (10%) - WO3 (5%) - m% Pal / TiO2, donde m representa el 

porcentaje de Pal en el fracción de masa de los catalizadores totales [35].  
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Del mismo modo el método de impregnación puede ser una técnica seca donde la 

solución se absorbe dentro de los poros del soporte por acción capilar a diferencia de la 

impregnación húmeda, en la que se presenta la saturación generalmente del agua en el 

volumen de los poros del soporte antes de la impregnación, transfiriendo el soluto hacia 

el interior del mismo únicamente por difusión [42]. Cabe resaltar que esta tecnología 

además puede ser utilizada para diversos fines científicos o industriales junto con la 

sonicación o baño ultrasonido, permitiendo la agitación de las partículas de una muestra 

mediante la energía del sonido, dispersando uniformemente las nanopartículas en los 

líquidos [43]. Un claro ejemplo es la investigación por N. Todorova et al, para la 

realización de materiales fotocatalíticos usando TiO2 P25 como componente 

fotocatalítico de los materiales compuestos y de referencia. Donde los autores 

modificaron el TiO2 a partir de la mezcla de urea y P25 en una proporción de peso en 1, 

para luego ser calcinado en una mufla “Carbolite” CWF 1100 a 450°C durante 1 h, con 

una velocidad de calentamiento de 5°C/min, designando el P25 sin modificar como 

muestra (TiO2) y el polvo amarillo claro obtenido después de la modificación como 

muestra U-TiO2 [34].  

Con respecto al desarrollo de la investigación, los autores seleccionaron tres minerales 

de soporte diferentes tales como kunipia (Ku) (Ca0.11Na0.891 (Si7.63Al0.37) 

(Al3.053Mg0.65Fe0.245Ti0.015)O20(OH)4), talk (Mg3Si4(OH)2) e hidrotalcita 

(Mg6Al2CO3(OH)16.4H2O), además del uso de agua desionizada y etanol. Inicialmente se 

adicionaron 4 g de polvo de Ku en 300 ml agua, agitando vigorosamente la mezcla 

durante 20 h a temperatura ambiente, además de 250 ml de etanol (C2H5OH) al sistema 

coloidal para provocar la floculación de las partículas que facilitan el proceso de filtración. 

Una vez se dejaron secar las placas de vidrio durante 48 h, se obtuvo un material sólido 

en forma de hojuelas conocido como muestra Ku. Asimismo los autores prepararon 

arcilla Ku intercalada con iones Al3+ y Ca2+ mediante la adición de sales AlCl3·6H2O y 

CaCl2 respectivamente, disolviendo cada sal en 50 ml de agua y agitando la solución 

durante 10 min antes de la adición a la solución coloidal de Ku, para luego agitar las 

suspensiones a temperatura ambiente durante 12 h. Completando el intercambio iónico, 

floculando las partículas mediante la adición de C2H5OH para luego ser filtrada y secada 

sobre vidrio a condiciones ambientales. Obteniendo materiales intercalados de Al3+ y 
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Ca2+ denominados Al-Ku y Ca-Ku correspondientemente, que junto con el Ku puro, el 

talk (Tk) y la hidrotalcita (Ht) constituyeron los sustratos inorgánicos en el componente 

fotosensible de TiO2 [34].  

Finalmente, la preparación de fotocatalizadores compuestos se dispersaron 1 g de las 

arcillas en 30 ml de agua y se sonicaron durante 30 min. Añadiendo el componente 

fotoactivo (TiO2 o U-TiO2) en las dispersiones de arcilla en una relación de peso 1:1, 

sonificando por 1 h la muestra y secándola en un horno a 70°C durante 12 h, logrando 

materiales compuestos de TiO2/arcilla. Cabe resaltar que a excepción del material Ku, 

las arcillas de Tk y Ht se utilizaron sin un tratamiento previo, al igual que la dispersión de 

Ht se empleó una mezcla de agua/etanol al 50:50% (v/v) en lugar de agua [34]. 

3.4 Método sol-gel  

Otro de los métodos existentes para la realización de materiales fotocataliticos con TiO2 

es el método sol-gel, técnica realizada a temperatura ambiente que permite la formación 

de materiales novedosos y funcionales, con potenciales aplicaciones en diferentes áreas 

gracias a sus bajos costos de producción. 

 «En general, el proceso sol-gel cuyo propósito es disolver un compuesto en un líquido 

para obtener un sólido que controle los factores en la síntesis, implica la transición de un 

sistema de un "sol" líquido en forma coloidal convertido en una fase sólida "gel", diseñado 

con distintas morfologías como monolitos, fibras, polvos y películas, siendo las películas 

las más importantes desde el punto de vista tecnológico» [44].  

Para esto, el proceso inicia con la dispersión estable de partículas coloidales (amorfas o 

cristalinas) o polímeros en un disolvente, con la finalidad de formar un material conocido 

como “sol”, cuyas fuerzas de van der Waals o puentes de hidrógeno dominan las 

interacciones entre las partículas de este. Por otro lado, un “gel” está constituido ya sea 

por una red continua tridimensional a partir de aglomerados de partículas coloidales o 

por la unión de cadenas poliméricas, en la cual dominan las interacciones de tipo 

covalente que son irreversibles durante la síntesis, sin embargo, el proceso de 

gelificación puede ser reversible siempre y cuando existan otras interacciones 

involucradas. Cabe mencionar que el método sol-gel puede mezclar soles de diferentes 
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reactivos usando una estequiométria controlada para preparar compuestos 

multicomponente, además de  prevenir los problemas de coprecipitación no homogénea 

por ser una reacción de gelificación y permitir el uso de mezclas a nivel atómico para 

formar pequeñas partículas que son fácilmente sintetizadas [44]. 

“Dependiendo del tipo de precursor metálico de titanio se pueden identificar dos tipos de 

procesos sol-gel para la producción de materiales semiconductores de TiO2 conocidos 

como: proceso en base de alcohol donde el precursor de partida es alcóxido de metal y 

en base acuosa cuyo precursor de partida es sal de metal inorgánico como se presenta 

a continuación” [45]. 

3.4.1 Proceso en base alcohol 

«En cuanto al proceso en base alcohol, los precursores más importantes del alcóxido 

metálico de TiO2 son Ti (OC2H5), Ti (OC3H7) 4 y Ti (OC4H9) 4, los cuales presentan 

enlaces tipo metal-oxígeno. Debido a la gran diferencia de electronegatividad entre el Ti 

y el O, el enlace se vuelve altamente polar y extremadamente reactivo, razón por la cual 

mediante la adición de agua, las reacciones simultáneas de hidrólisis y condensación 

conducen a la formación de un gel» [46]. 

3.4.2 Proceso en base agua 

“Con respecto al proceso en base agua, la preparación sol-gel puede ser realizada 

siguiendo los pasos de precipitación y peptización que involucran reacciones de hidrólisis 

y condensación, cuyos precursores más usados en la técnica son TiOSO4 y TiCl4”  [47]. 

«Donde la precipitación implica la hidrólisis de sales metálicas inorgánicas para generar 

un precipitado gelatinoso a partir de la adición de una base y un lavado que elimina el 

exceso del electrolito. Igualmente la peptización permite la redispersión de un coloide al 

evitar la coagulación del mismo, a partir de la desintegración directa de una sustancia en 

partículas de tamaño coloidal gracias a la adición de un agente añadido conocido como 

agente peptizante» [48]. “Asimismo la nucleación y el crecimiento lento y controlado de 

los cristales a una temperatura elevada permiten la formación de partículas que se 

pueden utilizar para producir por ejemplo catalizadores” [47]. 
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Un claro ejemplo del uso de esta metodología es la investigación realizada por Raja et 

Alphin, al desarrollar un fotocatalizador de V2O5/TiO2 con nanotubos de carbono que 

estudia el efecto de dopaje para estudiar el efecto de dopaje con hierro a partir de la 

preparación de un fotocatalizador mediante el método sol-gel. Quienes sometieron los 

nanotubos de carbono en una solución acuosa de HNO3 (70%) a 120 °C durante 5 h, 

lavando con agua desionizada, secando a 80°C durante la noche para eliminar las 

impurezas y asegurar la firmeza de los mismos en el rango de temperatura de 100 a 400 

°C, debido a que la temperatura de oxidación de los nanotubos se encuentra en el rango 

de los 650 °C. Adicionalmente los autores emplearon metavanadato de amonio y titanato 

de tetrabutilo como precursores del V2O5 y TiO2 respectivamente [36]. Para la 

preparación de las muestras, se dispersaron los nanotubos de carbono, el titanato de 

tetrabutilo y el ácido acético en etanol en un baño ultrasónico en primera instancia. Se 

adicionó en la mezcla metavanadato de amonio, nitrato férrico disuelto en ácido oxálico 

y agua desionizada para nuevamente ser dispersada en el sonicador hasta formar el sol, 

el cual se transformó en un gel y se secó durante la noche a 100 °C. Seguido a esto, el 

gel se calcinó a 450°C durante 3 h en una mufla para obtener el catalizador V2O5/TiO2-

nanotubos de carbono cargado con Fe, obteniendo así un catalizador V-Fex / Ti-C, donde 

x denota el % en peso de hierro. El catalizador de referencia V2O5 / TiO2 también se 

preparó utilizando el mismo método y se denominó V/Ti, cuya composición elemental y 

propiedades estructurales de los catalizadores se presentan en la Tabla 1 [36]. 
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Tabla 1.  

Propiedades fisicoquímicas de los catalizadores 

 

Nota. La tabla representa la composición de los catalizadores estudiados junto con su 

área superficial, volumen de poro y tamaño promedio de partícula. Tomado de: S. Raja 

and M. S. Alphin, “Systematic effects of Fe doping on the activity of V2O5/TiO2-carbon 

nanotube catalyst for NH3-SCR of NOx,” J. Nanoparticle Res., vol. 22, no. 7, 2020, doi: 

10.1007/s11051-020-04919-2  

3.5  Método de fotoreducción 

Una de las metodologías que estudia la remoción de contaminantes es el método de 

fotorreducción de fotocatalizadores modificados con metales, como bien menciona Yao-

Hsuan Tseng y Bo-Kai Huang en su investigación. Al preparar partículas 

nanoestructuradas de TiO2 modificadas con níquel, utilizando cloruro de níquel y 

Degussa P25 como precursor de níquel y TiO2 respectivamente. Para ello los autores 

prepararon el material de Ni-TiO2 adicionando 3 g de TiO2 no poroso (Degussa P25), 50 

ml de etanol y NiCl2·6H2O en 200 ml de agua destilada, mezclando la solución mediante 

tratamiento ultrasónico durante 1 h e introduciendo una corriente contínua de nitrógeno 

en la cámara de reacción a 30 ml/min que elimina el oxígeno presente en la solución. 

Seguidamente la mezcla es irradiada con cuatro lámparas UV de 2 mW / cm2 durante 3 

h, para reducir los iones de Ni en nanopartículas metálicas, gracias a los electrones 

fotogenerados de TiO2 que luego son dispuestos en la superficie de TiO2. Logrando por 

centrifugación a 10000 rpm, partículas de Ni-TiO2, las cuales fueron lavadas con agua 

desionizada y secadas a 373 K durante 12 h. Definiendo la nomenclatura de la muestra 
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como: x% Fotocatalizador de Ni/TiO2 preparado con contenido de níquel x% en moles, 

controlando las relaciones molares de Ni / TiO2 a 0, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2 y 4% [38]. 

En la Figura 12 se muestra el sistema de flujo continuo empleado para la remoción de 

contaminantes tipo NOx sobre TiO2, a partir del uso de 0,2 g de polvo de TiO2 dispuesto 

en un plato de muestra (diámetro, 7 cm) dentro de un recipiente redondo de vidrio Pyrex 

como fotoreactor. Asimismo, los autores emplearon una lámpara negra de 1 mW/cm2 de 

luz UV, una corriente de aire de 1,0 ppm de NO a temperatura ambiente y dos 

controladores de flujo másico (MFC) que manipulan la humedad relativa (HR = 50%) en 

la corriente de alimentación para la degradación de NOx.  El gas de reacción de la 

corriente de alimentación pasó con un caudal de 1 L/min a través del fotoreactor, proceso 

que fue monitoreado a partir de un analizador de NOx quimioluminiscente para medir 

continuamente las concentraciones de NO y NO2 para el respectivo análisis de gas en la 

salida [38]. 

Figura 12.  

Sistema fotocatalítico esquemático para la degradación de los NOx 

 

Nota. La Figura 12 representa los equipos e instrumentos necesarios para el 

desarrollo del proceso fotocatalíticoTomado de: Y. H. Tseng and B. K. Huang, 

“Photocatalytic degradation of NO x using Ni-containing TiO 2,” Int. J. Photoenergy, 

vol. 2012, 2012, doi: 10.1155/2012/832180  
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3.6  Método dip coating 

El método Dip Coating es una de las técnicas utilizadas para la remoción de 

contaminantes en el aire a partir del recubrimiento por inmersión o deposición de una 

película líquida húmeda y la extracción de un sustrato de un medio de recubrimiento 

líquido. Este método similar de recubrimiento implica varias etapas para la formación de 

películas como se ilustra en la Figura 13, sin embargo, resulta ser una técnica cuya 

deposición se realiza más rápidamente, dependiendo de los disolventes que se utilicen. 

Iniciando con la inmersión del sustrato que arrastra una película líquida para retirar el 

sustrato del fluido de recubrimiento, seguido de un secado del material y de reacciones 

químicas acompañantes para generar tanto un revestimiento final como la consolidación 

del mismo. Normalmente es necesaria una etapa adicional de curado o incluso 

tratamiento térmico para generar mayor adherencia y obtener el recubrimiento deseado 

[49]. Cabe mencionar que el espesor del revestimiento puede variar y que los parámetros 

como la viscosidad de la solución, la velocidad de evaporación del solvente y el ángulo 

en el que se extrae el sustrato influyen en el método Dip Coating, así como la evaporación 

que depende de la naturaleza del solvente [50]. 
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Figura 13.  

Representación gráfica de la técnica dip coating 

 

Nota. La Figura 13 representa los pasos realizados en la técnica de recubrimiento por 

inmersión utilizando una solución precursora y un sustrato Tomado de: I. A. Neacşu, 

A. I. Nicoară, O. R. Vasile, and B. Ş. Vasile, “Inorganic micro- and nanostructured 

implants for tissue engineering,” Nanobiomaterials Hard Tissue Eng. Appl. 

Nanobiomaterials, pp. 271–295, 2016, doi: 10.1016/B978-0-323-42862-0.00009-2.  

Tal es el caso de M.J. Hérnandez Rodríguez et al, quienes realizaron catalizadores de 

TiO2 Evonik P25 (P25)  modificados con Au y Pt mediante Dip Coating para la 

fotooxidación de los contaminantes, a partir de la fotodeposición (P) y reducción química 

(C) de los mismos, teniendo en cuenta que la carga de metal en los fotocatalizadores 

modificados fue del 0,5% en peso (% con respecto al peso del fotocatalizador). La 

fotodeposición de Pt (Pt-P) y Au (Au-P) se logró utilizando ácido hexacloroplatínico (IV) 

(H2PtCl6) y ácido tetracloroáurico (HAuCl4), como precursores, respectivamente. Para 

ello se prepararon soluciones de las concentraciones apropiadas de cloruro metálico y 

se mezclaron con suspensiones de TiO2 (5 g/L de TiO2), iluminando las suspensiones 

durante 6 h con una lámpara de mercurio de (400 W) para dar inicio a la fotodeposición, 

recuperando el producto filtrando y secando a 383 K el mismo durante la noche. Para la 

reducción química del Pt (Pt-C), se dispersaron 0,5 g de P25 en 25 ml de agua destilada, 
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añadiendo a esta suspensión 0,66 ml de solución de H2PtCl6 con el fin de dar lugar a la 

modificación durante 24 h bajo agitación magnética. Consecutivamente se inyectaron 2,5 

ml de la solución mixta de NaOH (0,5 mol/L) y NaBH4 (0,1 mol/L) en la suspensión con 

agitación constante (24 h), cuya muestra de Pt-C se logró a partir de centrifugación, 

lavados con agua destilada y etanol para ser secado en un horno a 353 K durante 6 h 

[39].  

Para la incorporación de Au por reducción química (Au-C), se dispersó 1 g de P25 en 

una solución acuosa de citrato de sodio (0,2 g / 10 ml), mezclando HAuCl4 durante 1 h a 

373 K en una atmósfera de nitrógeno y recuperando el compuesto de Au-C mediante 

filtración y se secó a 383 K durante la noche. Posteriormente los catalizadores se 

depositaron sobre placas de borosilicato de 50 cm2 previamente lavadas con un 

procedimiento de recubrimiento por dip coating, introduciendo las placas en una 

suspensión de 14 g/L del catalizador en metanol a una velocidad de 500 mm/min. 

Dejando la suspensión durante 20 s para luego ser retiradas a una velocidad de 120 

mm/min. Estos ciclos se repitieron en cada caso hasta que se alcanzó la masa de 

catalizador óptima previamente estudiada (1,16 ± 0,01 mg/cm2) y así concluir el proceso 

de deposición de las placas una vez secadas a 373 K por 2 h.[39] 

Finalmente se muestra un cuadro resumen de este capítulo en donde se ilustran las 

diferentes metodologías usadas para la realización de materiales fotocatalíticos 

mediante recubrimientos con TiO2, así como sus principales aplicaciones y costos 

relacionados. 
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Tabla 2.  

Comparativo de metodologías, aplicación y costos relacionados 

Metodología Aplicación Costos 

Mezclado Realización de materiales de construcción 
como cemento y diversos materiales para 
experimentación como microesferas de 
TiO2. 

 Depende de la aplicación 
para cemento fotocatalítico 
el costo sería 
aproximadamente :  $2,2 
USD/ kg de cemento y el 
mezclador de cemento 
cuesta aproximadamente 
$220 USD [51] 

Spray- 
Coating 

El método se ha usado para realizar por 
ejemplo materiales compuestos con matriz 
polimérica, Discos recubiertos y 
aplicaciones sobre asfaltos en calles y 
pistas de aereopuertos. 

Los costos varian del área 
que se vaya a recubrir sin 
embargo, el spray coater 
tiene un precio entre $580 
y 630$ USD[52] 

Impregnación La impregnación es usada generalmente 
para materiales innovadores que permiten 
ser activados mediante luz visible en esta 
investigación se detallaron materiales 
compuestos como CeO2/ WO3 y minerales 
como Kunipia, Talk e Hidrotalcita. 

No hay un rango ya que los 
costos dependen 
estrictamente de los 
materiales con los cuales se 
vaya a preparar el 
fotocatalizador 

Sol-Gel El método sol -gel es muy utilizado por los 
investigadores para la realización de 
materiales como películas, fibras, 
aerogeles y monolitos en esta investigación 
se detallo materiales compuestos de 
V2O5/TiO2 para ilustrar el método 

El precio aproximado para 
la obtención de TiO2 a partir 
de Titanio (IV) isopropóxido 
es de aproximadamente 
$151 USD[53] 

Fotoreducción La fotorreducción generalmente utiliza 
materiales fotocatalíticos modificados con 
metales en esta investigación se describió 
el método mediante un catalizador de TiO2 

modificado con diferentes proporciones de 
Níquel 

Al igual que en la 
impregnación el método de 
fotoreducción es 
dependiente de los 
materiales que se utilicen 

Dip Coating El método Dip- Coating se utiliza cuando se 
quiere hacer películas de materiales como 
fotocatalizadores y se busca controlar el 
espesor de los recubrimientos y la adhesión 
al sustrato 

Para la realización de este 
método se suele alquilar el 
equipo Dip- Coater sin 
embargo la unidad puede 
costar alrededor de $2500 
USD[54] 

Nota. Tabla resumen de las diferentes metodologías para la realización de materiales 

fotocatalíticos mediante recubrimientos con TiO2 sus aplicaciones y costos relacionados.  
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4. VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA REMOCIÓN DE 

CONTAMINANTES NOx EN EL AIRE BAJO EL USO DEL 

FOTOCATALIZADOR TiO2 

 

La eficiencia del rendimiento del proceso fotocatalítico y el porcentaje de degradación de 

los contaminantes NOx se encuentra relacionado con las variables que influyen 

directamente en el proceso, siendo las características físico-químicas del fotocatalizador, 

la fuente e intensidad de radiación, la humedad relativa y la tasa de flujo y adsorción del 

contaminante, las variables más estudiadas por diferentes investigadores como se 

presenta a continuación.  

4.1 Características físico-químicas del fotocatalizador 

Una de las características fisicoquímicas más importantes es el área superficial del 

fotocatalizador, al igual que la estructura cristalina, el tamaño de poro, el número y 

naturaleza de centros que actúan como sumideros de electrones/huecos y las 

propiedades de adsorción/desorción; las cuales mejoran la eficiencia del proceso 

fotocatalítico de las especies a usar [55]. Un claro ejemplo de lo mencionado es la 

investigación realizada por He ma et al, quienes estudiaron las características físico-

químicas del fotocatalizador tales como el área superficial y el tamaño de poro en las 

microesferas de TiO2 a partir de 2 escenarios diferentes: fotocatalítico y fotocatalítico 

asistido térmicamente. Evidenciando que las isotermas de adsorción-desorción de 

nitrógeno (Figura 14a) y las distribuciones de tamaño de poro (Figura 14b) 

correspondientes a las microesferas de TiO2 y las nanopartículas comerciales de TiO2 

P25 presentaron distintos escenarios. En primera instancia las microesferas de TiO2 

mostraron una isoterma tipo IV con un área específica de 220,3 m2 / g, destacando la 

presencia de mesoporos en el material con una distribución de tamaño de poro medio de 

3,9 nm estrecha. Por otro lado el TiO2 P25 exhibió una superficie específica de 50,1 m2/g 

y una amplia distribución de poros  [30]. 
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Figura 14.  

Isotermas de adsorción-desorción (a) y distribución de tamaños de 

poro (b). 

 

Nota: La Figura 14 (a) representa las isotermas de adsorción-desorión 

de N2 y las distribuciones de tamaño de poro para las microesferas de 

TiO2 (B) y TiO2 P25 comercial Tomado de: H. Ma, C. Wang, S. Li, X. 

Zhang, and Y. Liu, “High-humidity tolerance of porous TiO2 (B) 

microspheres in photothermal catalytic removal of NOx,” Chinese J. 

Catal., vol. 41, no. 10, pp. 1622–1632, 2020, doi: 10.1016/S1872-

2067(19)63508-4. 

En cuanto a los resultados relacionados a la actividad fotocatalítica, los investigadores 

determinaron que las microesferas de TiO2 (B) expusieron una menor conversión de NO 

y no-selectividad al NO2, debido a la baja actividad de las microesferas en la remoción 

fotocatalítica del NO con respecto al P25. Igualmente, las microesferas de TiO2 

mostraron una tasa de conversión de NO similar a la del P25 y una selectividad 

significativamente mayor del NO2 bajo catálisis fototérmica como se resume en la Tabla 

2. Así pues las microesferas de TiO2 (B) exhibieron un mayor potencial para la 

eliminación catalítica fototérmica de NO en comparación al P25, a pesar de su menor 

desempeño en fotocatálisis.[30]  
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Tabla 3.  

Comparación de las relaciones de remoción de las microesferas TiO2 (B) y 

P25 en los experimentos fotocatalíticos (PC) y catalíticos fototérmicos (PTC). 

 

Nota.  La Tabla 3 muestra la relación de conversion de NO, generación de NO2 

y no selectividad al NO2 para las microesferas de TiO2(B) y P25 en los 

experimentos fotocatalíticos y catalíticos fototérmicos. Tomado de: H. Ma, C. 

Wang, S. Li, X. Zhang, and Y. Liu, “High-humidity tolerance of porous TiO2 (B) 

microspheres in photothermal catalytic removal of NOx,” Chinese J. Catal., vol. 

41, no. 10, pp. 1622–1632, 2020, doi: 10.1016/S1872-2067(19)63508-4. 

Adicionalmente los investigadores presentaron las variaciones en las concentraciones 

de NO y NO2 para las microesferas de TiO2 y P25 bajo un 40% de HR como se expone 

en la Figura 15. Como podemos ver en la Figura 15 (d) la concentración de NO  

disminuye radicalmente tanto para el TiO2 P25 comercial como para las microesferas de 

TiO2, sin embargo, si nos fijamos en la Figura 15 (e) nos damos cuenta que la 

concentración de NO2 es alta para el P25, pero mucho menor para las microesferas por 

lo que se concluye que la no-selectividad de estas es mayor, es decir, el NO no se 

covertirá en NO2 por lo que se intuye que las microesferas tienen un muy buen 

comportamiento bajo el expertimento foto-térmico catalítico.  
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Figura 15.  

Concentraciones de NO y NO2 para las microesferas y el P25 

 

Nota. La Figura 15 representa las concentraciones de NO y NO2 

para las microesferas de TiO2 (B) y P25 bajo 1m mW/ cm2 de 

radiación UV y 40 % de HR las figuras (a) y (b) son experimentos 

fotocatalíticos y la (d) y (e) son catalíticos fototérmicos. Tomado de: 

H. Ma, C. Wang, S. Li, X. Zhang, and Y. Liu, “High-humidity tolerance 

of porous TiO2 (B) microspheres in photothermal catalytic removal of 

NOx,” Chinese J. Catal., vol. 41, no. 10, pp. 1622–1632, 2020, doi: 

10.1016/S1872-2067(19)63508-4.  
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Ahora bien, desarrollar un fotocatalizador cuyas características físico-químicas permitan 

una buena degradación de contaminantes y además tengan un buen funcionamiento bajo 

luz visible, ha sido un tema de investigación en los últimos años. Tal es el caso de N. 

Todorova et al, quienes analizaron la oxidación de los NOx bajo el método de 

impregnación de luz UV o visible y las diferentes características físico-químicas de los 

fotocatalizadores de TiO2 con arcillas (hidrotalcita, kunipia y talk). Evidenciando que las 

muestras realizadas bajo irradiación UV alcanzaron concentraciones por debajo de 0,7 

ppm (con una concentración inicial de 1 ppm de NO) y que los materiales compuestos 

que contenían un 50% de TiO2 alcanzaron concentraciones aún más bajas, debido a la 

dispersión del componente de TiO2 en sutratos porosos. Con respecto a las 

concentraciones de NO2, los polvos de TiO2 sin modificar aumentaron de 0 a 0,3 ppm y 

los fotocatalizadores soportados con arcillas mantuvieron concentraciones por debajo de 

0,2 ppm, debido al carácter alcalino generado en los sustratos de arcilla que no solo 

atraen el NO ácido a la superficie sino también adsorben el NO2 producido, aumentando 

su tiempo de residencia cerca del TiO2 fotoactivo. “Cabe resaltar que la serie de 

reacciones (NO (gas) → NO2 (gas) → NO3
− (sólido)) en condiciones alcalinas no son 

dadas por la oxidación de NO a NO3
− , lo que genera un mecanismo sin formación de 

NO2” [34].   

En particular para las muestras de TiO2 soportadas con Ht redujeron la concentración de 

NO a ~ 0,5 ppm, así como las concentraciones de NO2 en el flujo de aire, las cuales no 

excedieron una concentración de 0,1 ppm. Publicando una mayor actividad en la 

eliminación de NOx atribuido a la fina morfología del Ht y la mejora en la dispersión del 

TiO2 [34]. En la Figura 16 se evidencia como el TiO2 modificado con úrea (U-TiO2) bajo 

iluminación con luz UV exhibió una mayor efectividad en la remoción de contaminantes 

NOx con respecto al fotocatalizador P25 inicial (TiO2). Del mismo modo la eficiencia en 

la remoción de los NOx a partir de U-TiO2 con luz visible fue mayor, triplicando el valor 

del TiO2 sin modificar y los fotocatalizadores de TiO2 / (Ca-Ku, Tk y Ht) expusieron una 

mejora en la oxidación de los NO y en la eliminación de NOx en comparación con el TiO2 

sin modificar con luz visible y UV [34]. 
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Figura 16.  

Efectividad de los fotocatalizadores de TiO2 y TiO2/arcilla en la remoción de NOx. 

 

Nota. La Figura 16 representa la efectividad de los fotocatalizadores en la disminución 

de NO, aumento de NO2 y disminución de NOx bajo luz UV (a) y luz visible (b) Tomado 

de: N. Todorova, T. Giannakopoulou, S. Karapati, D. Petridis, T. Vaimakis, and C. 

Trapalis, “Composite TiO 2 /clays materials for photocatalytic NOx oxidation,” Appl. Surf. 

Sci., vol. 319, no. 1, pp. 113–120, 2014, doi: 10.1016/j.apsusc.2014.07.020.  

En relación con la investigación desarrollada por Raja et Alphin bajo el método sol-gel y 

de acuerdo a las propiedades físico-químicas de los catalizadores realizados (Tabla 1), 

se presentan los resultados obtenidos por los autores en la degradación de los NOx y el 

efecto que tienen dichas propiedades a continuación. En primer lugar, el efecto del 

contenido de Fe sobre la actividad catalítica en términos de conversión de los NOx 

aumentó con un incremento de la temperatura como se muestra en la Figura 17. 

Observando una mejora en la eficiencia de conversión de los NOx al utilizar el catalizador 

V2O5/TiO2 cargado con nanotubos de carbono (CNT) y a su vez logrando una conversión 

de NOx superior al 80% para todos los catalizadores cargados con CNT en un rango de 

temperatura de 200–350°C. Razón por la cual la introducción de CNT en el catalizador 

V2O5 / TiO2 permitió un incremento en el rendimiento, explicado por la reducción catalítica 

selectiva de NOx a baja temperaturas y atribuida al aumento del área superficial del 

catalizador por los nanotubos de carbono añadidos [36].  
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Del mismo modo los investigadores notaron mejoras sobre la actividad catalítica con la 

adición del 3-5% de Fe en peso en el catalizador V/Ti-C, incrementando la actividad de 

la reducción catalítica selectiva sin impactos negativos en el proceso y con cambios 

mínimos en las características físicas de los catalizadores [36]. 

Figura 17.  

Variación en la conversión de los NOx vs Temperatura 

 

Nota. La Figura 17 representa la variación en la 

conversión de los NOx a diferentes temperaturas para 

los catalizadores estudiados donde Fex representa el 

porcentaje en peso de hierro en el catalizador. Tomado 

de: S. Raja and M. S. Alphin, “Systematic effects of Fe 

doping on the activity of V2O5/TiO2-carbon nanotube 

catalyst for NH3-SCR of NOx,” J. Nanoparticle Res., vol. 

22, no. 7, 2020, doi: 10.1007/s11051-020-04919-2.  
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4.2 Fuente e intensidad de radiación 

Otra de las variables fundamentales durante el estudio de los fenómenos fotocatalíticos 

es la fuente e intensidad de radiación, indicadores del proceso que influyen directamente 

en la velocidad de oxidación fotocatalítica de acuerdo a la absorción de radiación del 

fotocatalizador [56] y que permite la generación de los procesos de óxido-reducción 

según la intensidad. “Como resultado la radiación incidente puede llegar a disminuir 

dependiendo la reflexión y la transmisión de la luz, provocando una pérdida de la misma 

en forma de calor durante el proceso” [9].  

Tal es el caso de Wenguang Fan et al, cuya investigación abordó la problemática del 

catalizador comercial de TiO2 P25, al presentar una banda prohibida relativamente 

grande (∼3.2 eV) incapaz de hacer uso de los fotones con longitud de onda larga (λ> 

387.5 nm) que representan aproximadamente el 95% de la luz solar, lo que limita el 

rendimiento general del material. “Como resultado la necesidad de diseñar la banda 

prohibida del catalizador mediante dopaje o la introducción de cocatalizadores, resultan 

ser alternativas que dan respuesta a dicha problemática” [21]. Por consiguiente, los 

investigadores desarrollaron un asfalto fotocatalítico utilizando TiO2 modificado con 

carbono (C-TiO2) para degradar compuestos indeseables en el aire como son los NOx, 

CO y COV’s bajo el método de Spray Coating. Evaluando el rendimiento de degradación 

de los NOx activado con luz visible como se muestra en la Figura 18 [21]. 
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Figura 18.  

Resultados de la degradación fotocatalítica de los NOx 

para el asfalto en pruebas de laboratorio. 

 

Nota. La Figura 18 representa una comparación de 

rendimiento fotocatalítico entre diferentes cargas de C-

TiO2 y P25. Tomado de: W. Fan, K. Y. Chan, C. Zhang, 

K. Zhang, Z. Ning, and M. K. H. Leung, “Solar 

photocatalytic asphalt for removal of vehicular NOx: A 

feasibility study,” Appl. Energy, vol. 225, no. x, pp. 535–

541, 2018, doi: 10.1016/j.apenergy.2018.04.134.   

Como resultado los autores evidenciaron un buen rendimiento para la degradación de 

contaminantes NOx bajo activación de luz visible, determinando que las cargas óptimas 

en el asfalto se dan entre 2 g/m2 y 7g/m2 al incrementar significativamente el rendimiento 

fotocatalítico, por la existencia de una mayor densidad de sitios de reacción en el 

material. No obstante, cuando la carga fue de 10 g/m2, los investigadores observaron 

ligeras mejorías en el rendimiento que no justificaban los costos agregados. Igualmente 

cuando la carga era mayor a 10 g /m2, la superficie del asfalto se vuelve brillante, 

afectando la visión de los conductores y causando riesgos de seguridad en las vías.[21]. 
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Con respecto a los resultados obtenidos en las pruebas de campo con camionetas a 

gasolina (Figura 19a) y diesel (Figura 19b), Wenguang Fan et al presentaron las 

concentraciones de contaminantes NOx (NO+NO2) sobre el área recubierta con C-TiO2 

(líneas contínuas azules) y el pavimento de asfalto sin recubrimientos (líneas contínuas 

rosadas). Encontrando que las concentraciones generales de NOx alrededor del área 

recubierta de C-TiO2 (líneas continuas azules) son consistentemente más bajas que el 

área sin recubrimientos (líneas continuas rosas), indicando el efecto de degradación 

fotocatalítica de NOx por C-TiO2. En cuanto a las líneas discontinuas, se muestran los 

perfiles de concentración de NO2, observando que las concentraciones del mismo, 

alrededor de ambas áreas (líneas discontinuas) fueron similares, por lo que la diferencia 

en la concentración de NOx se atribuyó principalmente a la reducción de NO [21]. 

Figura 19.  

Concentraciones de NOx en las pruebas de campo 

 

Nota. La Figura 19a representa las concentraciones de NOx con una camioneta a 

gasolina y la Figura 19b con una camioneta de diesel. Tomado de: W. Fan, K. Y. Chan, 

C. Zhang, K. Zhang, Z. Ning, and M. K. H. Leung, “Solar photocatalytic asphalt for 

removal of vehicular NOx: A feasibility study,” Appl. Energy, vol. 225, no. x, pp. 535–541, 

2018, doi: 10.1016/j.apenergy.2018.04.134. 
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Del mismo modo M. Robotti et al determinaron el porcentaje de degradación de los NOx 

con el uso de un material fotocatalítico compuesto por C-TiO2 y el polímero ECTFE 

activado con luz UV y luz visible, mediante la metodología de LP-CGS. La Figura 20 

muestra la degradación de los contaminantes NOx para 3 diferentes casos de estudio, 

correspondientes al polvo fotocatalítico producido en tres tiempos de molienda de 1, 4 y 

8 h [21]. 

Figura 20.  

Degradación de NO para luz ultravioleta (UV) y visible (VIS) 

 

Nota. La Figura 20 representa la degradación de NO para tres tiempos de molienda (1,4 

y 8 h) bajo luz UV (izquierda) y luz visible (derecha). Tomado de: M. Robotti et al., 

“Photocatalytic abatement of NOx by C-TiO 2 /polymer composite coatings obtained by 

low pressure cold gas spraying,” Appl. Surf. Sci., vol. 362, pp. 274–280, 2016, doi: 

10.1016/j.apsusc.2015.11.207.  

Asimismo, los materiales bajo luz UV exhibieron porcentajes de degradación cercanos al 

90%, sin embargo, la eficiencia del C-TiO2 bajo luz visible disminuyó debido a la 

fotoinestabilidad del catalizador. Razón por la cual los investigadores analizaron la 

estabilidad del mismo a partir de ensayos de fotoactividad con luz UV y visible, 

sometiendo cada ensayo a procedimientos de limpieza mediante lavados con agua e 

iluminando el material con luz UV durante 48 h en presencia de una corriente de aire. 

Demostrando que la fotoactividad del material bajo luz UV, permanecía constante en un 

prolongado periodo de tiempo con varios ciclos de lavado e iluminación. No obstante el 
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C-TiO2 mostró una reducción en la capacidad de oxidación de los contaminantes NOx 

después de cada ciclo lavado/iluminación dentro del rango de luz visible [40]. 

Otro de los investigadores que ha estudiado la fuente e intensidad de radiación es Cesar 

Casagrande et al, quienes desarrollaron cemento con nanopartículas de TiO2 para 

evaluar la eficiencia y la velocidad de degradación, mediante la relación directa entre la 

intensidad de la radiación UV y la degradación de los NOx como se muestra en la Figura 

21. Por ende una mayor intensidad de radiación UV del material, permite una mejor 

degradación de los NOx al inducir el fenómeno fotocatalítico por la generación y 

excitación de más sitios reactivos en las partículas superficiales de las nanopartículas de 

TiO2. Del mismo modo a mayor concentración de nanopartículas de TiO2 en el cemento 

mayor es la degradación de los NOx, sugiriendo que los sistemas con un alto contenido 

de nanopartículas de TiO2 presenta un mejor desempeño en ambientes con una 

radiación UV de alta emisión [31].  
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Figura 21.  

Degradación de los NOx a diferentes intensidades de 

radiación UV-A 

 

Nota. La Figura 21 representa el porcentaje y la tasa de 

degradación de los NOx a diferentes intensidades de 

radiación UV-A (10, 25 y 40 W/m2) con diferentes 

concentraciones de TiO2 en el cemento (3,5,7 y 10%), las 

líneas de colores representan la desviación estándar. 

Tomado de: C. A. Casagrande, W. L. Repette, and D. Hotza, 

“Effect of environmental conditions on degradation of NOx 

gases by photocatalytic nanotitania-based cement mortars 

after long-term hydration,” J. Clean. Prod., vol. 274, no. x, 

2020, doi: 10.1016/j.jclepro.2020.123067. 
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Es muy importante aclarar que el porcentaje de remoción de los NOx fue calculado a 

través de la Ecuación 1: 

Ecuación 1. Porcentaje de remoción de los NOx 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑁𝑂𝑥 (%) =
 𝑁𝑂𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑁𝑂𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑁𝑂𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

Donde NOx inicial es la concentración de los NOx al comienzo del experimento en ppmv y 

NOxfinal  es la concentración de los NOx pasados 10 min de reacción fotocatalítica en 

ppmv. 

Por otra parte, la tasa de degradación de los NOx en (µmol * h-1* m-2) fue calculada como 

se muestra a continuación en la Ecuación 2: 

Ecuación 2. Tasa de remoción de los NOx 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑁𝑂𝑥 (
µ𝑚𝑜𝑙

ℎ ∗ 𝑚2
) =

𝑓 ∗ ∫ 𝑁𝑂𝑥𝑖𝑛 − 𝑁𝑂𝑥𝑜𝑢𝑡 𝑑𝑡
10

0

𝑉𝑖𝑑 ∗ 𝐴 ∗ 𝑡
 

Donde f es el flujo de los gases NOx en lt/min, NOx in es la concentración en la entrada 

de los NOx en  µlt / lt, NOx out es la concentración en la salida de los NOx en µlt / lt, Vid 

es el volumen del gas ideal = 22,4 lt / mol, A es el área de la muestra en m2 y t es el 

tiempo de la reacción en h [31]. 

Cabe mencionar que la radiación emitida tiene una influencia importante sobre la 

actividad fotocatalítica y la degradación de los NOx, sin embargo, la eficiencia 

fotocatalítica en el estudio fue menos sensible a la radiación UV-A en comparación a 

otras variables aplicadas. Como resultado el efecto de variar la cantidad de 

nanopartículas de TiO2 mostró un mayor impacto, en especial con adiciones superiores 

al 5% [31]. Asimismo, el estudio presentó que bajo un nivel radiación UV de 10 y 25 

W/m2, la degradación de los NOx aumenta siempre y cuando la adición de las 

nanopartículas de TiO2 sea superior al 5%, en vista de que una baja intensidad de 

radiación no genera aumentos significativos para la remoción de contaminantes NOx al 

activar una pequeña cantidad de sitios en la superficie del TiO2. Para las muestras que 

contenían más del 7% o un aumento del 3 al 7% de nanopartículas de TiO2, los autores 
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obtuvieron un alto porcentaje de degradación de NOx cercano al 50%, así como 

incrementos en la remoción de estos contaminantes cuando el contenido de 

nanopartículas de TiO2 era del 10% para una  intensidad de radiación de 40 W/m2 [31]. 

4.3 Humedad relativa  

La humedad relativa del aire es sin duda una de las variables más importantes durante 

el estudio de los procesos fotocatalíticos, la cual tiene dos funciones diferentes: A niveles 

bajos de humedad se pueden mantener constantes las velocidades de oxidación por 

reposición de los grupos hidroxilos consumidos en la reacción. Sin embargo a 

concentraciones elevadas de humedad puede llegar a dificultar el proceso fotoactivo, al 

disminuir la concentración superficial del sustrato en los sitios activos por la adsorción 

competitiva del agua [57].  

De acuerdo al estudio realizado por He Ma et al sobre las microesferas de TiO2, los 

investigadores analizaron la actividad fotocatalítica y catalítica fototérmica a diferentes 

valores de HR como se muestra en la Figura 22. Evidenciando que una disminución del 

40-20% de la HR conlleva a una mayor capacidad de oxidación tanto en la fotocatálisis 

como la catálisis fototérmica en las microesferas de TiO2 y de TiO2 P25 e indicando que 

una HR más baja, beneficia una mayor no-selectividad hacia el NO2. Por otro lado, 

cuando la HR aumentó del 40% al 60% y 80%, el TiO2 P25 no mostró ningún cambio 

significativo en la conversión de NO, sin embargo, la concentración de NO2 aumentó 

drásticamente y la no-selectividad de NO2 disminuyó notoriamente, afectando la 

eficiencia del proceso. Por consiguiente la capacidad de oxidación del catalizador P25 

disminuyó al aumentar la HR, lo que es consistente con los resultados presentados en la 

literatura [30].  

A diferencia del TiO2 P25, las microesferas de TiO2 (B) no mostraron una disminución 

significativa en la tasa de conversión de NO o un aumento en la generación de NO2 a 

niveles de HR más alto, donde la no-selectividad de NO2 expuso un ligero aumento 

cuando la HR incrementó por encima del 40%, alcanzando porcentajes de 96,18% al 

80% de HR. De este modo se concluye que las microesferas de TiO2 (B) son 
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catalizadores fototérmicos altamente activos y robustos, con una alta tolerancia a la HR 

que supera al fotocatalizador TiO2 P25 comercial [30]. 

Figura 22.  

Concentraciones de NO y NO2 utilizando microesferas de 

TiO2 (B) 

 

Nota: La Figura 22 representa las concentraciones de NO 

(a,d) y NO2 (b,e) de experimentos fotocatalíticos y 

catalíticos fototérmicos bajo 1 mW/cm2 de irradiación UV 

para diferentes valores de humedad relativa. Tomado de: H. 

Ma, C. Wang, S. Li, X. Zhang, and Y. Liu, “High-humidity 

tolerance of porous TiO2(B) microspheres in photothermal 

catalytic removal of NOx,” Chinese J. Catal., vol. 41, no. 10, 

pp. 1622–1632, 2020, doi: 10.1016/S1872-2067(19)63508-

4. 
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En resumen, la actividad catalítica fototérmica de las microesferas de TiO2 fue superior 

a la actividad fotocatalítica y al material P25 a niveles altos de HR, a pesar de presentar 

un ligero aumento en la temperatura del sistema. Como resultado a medida que ocurre 

la desorción y evaporación del agua en el proceso de catálisis fototérmica, se inhibe la 

producción de radicales hidroxilos, convirtiendo los radicales superóxido en la especie 

de oxígeno activo dominante y conduciendo tanto una mayor oxidación de NO a NO3
- 

como una mejor no-selectividad hacia el NO2. Determinando que las microesferas de 

TiO2 (B) son candidatos prometedores para la eliminación de NO en condiciones 

ambientales cálidas y húmedas [30]. 

Del mismo modo M.J Hernández Rodríguez et al estudiaron el efecto de la humedad 

relativa en el proceso fotocatalítico utilizando Au y Pt con fotodeposición (P) y reducción 

química (C) mediante la metodología de Dip Coating como se menciona con anterioridad. 

Para ello los autores analizaron el efecto de la humedad relativa a diferentes grados 

durante la fotoactividad de los catalizadores modificados para la oxidación de NO como 

se muestra en la Figura 23. Obteniendo altos valores de remoción de NO, cercanos al 

80% para el Pt-P (Figura 23a) y el Pt-C (Figura 23c) pasadas las 5 h, a excepción del Pt-

P en ausencia de humedad, lo que dificultó la oxidación de los NO. De este modo el 

fotocatalizador Pt-P presentó una caída brusca después de las 2,5 h y para el Pt-C una 

ligera disminución pasadas las 3 h. Igualmente la presencia de humedad en el proceso 

afectó en mayor proporción al catalizador de Pt-P, al favorecer la competencia de las 

moléculas del contaminante con las del agua por los centros de adsorción del 

fotocatalizador [39]. Así como la reducción de la adsorción de las moléculas para su 

posterior oxidación atribuida a la formación de capas de agua en la superficie del TiO2 

como bien menciona Sleiman et al [58]. No obstante, el Pt-C mantiene un porcentaje de 

degradación más estable para todos los niveles de humedad en su actividad 

fotocatalítica.  

A pesar que la activación de los catalizadores bajo luz UV mostraron una alta actividad 

contínua pasadas las 5 horas, Wu et al menciona la posibilidad de generarse una 

desactivación importante por el uso de tiempos prolongados de iluminación. Donde los 

Pt2+ formados a partir de la corrosión con HNO3 y los enlaces Ptn+-nitrosilo inhiben la 
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oxidación, a pesar de que las especies oxidadas de Pt se reducen gracias al efecto de 

iluminación [59]. Ahora bien, para los materiales Au-P (Figura 23e) y Au-C (Figura 23g) 

se lograron altos porcentajes de oxidación de NO superiores al 90%, 

independientemente de las condiciones de humedad consideradas. Como resultado la 

presencia de esta variable no impidió la fotoactividad con respecto a la oxidación del NO, 

manteniéndo la estabilidad durante las 5 h de iluminación [39]. 

Figura 23.  

Degradación de NO vs tiempo con diferentes grados de HR 

 

Nota. La Figura 23 representa el porcentaje de degradación de NO para Pt-P 

(a), Pt-C (c), Au-P(e) y Au-C (g) a diferentes grados de humedad relativa. 

Tomado de: M. J. Hernández Rodríguez, E. Pulido Melián, D. García Santiago, 

O. González Díaz, J. A. Navío, and J. M. Doña Rodríguez, “NO photooxidation 

with TiO2 photocatalysts modified with gold and platinum,” Appl. Catal. B 

Environ., vol. 205, no. x, pp. 148–157, 2017, doi: 10.1016/j.apcatb.2016.12.006   



 

78 
 

4.4 Tasa de flujo y adsorción de los contaminantes de NOx. 

Otra de las variables fundamentales que determina la degradación de los contaminantes 

NOx y estima el rendimiento del proceso fotocatalítico y la adsorción de los 

contaminantes para su posterior conversión a nitratos es la tasa de flujo. Variable 

estudiada por Cesar Casagrande et al con el uso de un cemento fotocatalítico realizado 

por el método de mezclado, el cual fue analizado con tasas de flujo de 1, 3 y 5 L/min. 

Detectando que un mayor caudal durante el proceso fotocatalítico, genera una reducción 

en el porcentaje de degradación de los NOx debido al tiempo en el que las moléculas de 

NOx permanecen en contacto con la superficie del TiO2 activado, como se muestra en 

la Figura 24. Caso contrario a cuando se aplica una tasa de flujo de gas más baja, lo que 

permite que las moléculas de NOx permanezcan más tiempo en la superficie 

fotocatalítica del cemento y así aumentar la probabilidad de ser oxidadas por las 

nanopartículas de TiO2, logrando una reacción más efectiva en comparación con el uso 

de tasas de flujo de gas altas. Adicionalmente los autores observaron que una mayor 

concentración de nanopartículas de TiO2 en la composición de cementos, incrementa la 

eficiencia de remoción de los gases NOx en la atmósfera de ensayo, al disponer una 

mayor área de superficie activa y de superficie nanoestructurada en la reacción cuando 

se proporciona radiación, principalmente para un caudal inferior a 3 L/min. Sin embargo, 

el impacto del flujo de gas en el proceso fotocatalítico resulta ser mayor que el aumento 

de la concentración de nanopartículas de TiO2 en la composición del cemento, 

especialmente cuando se aplican caudales más altos. De modo que la concentración de 

nanopartículas de TiO2 presentó un alto impacto en la eficiencia de la fotocatálisis 

cuando se utilizó un flujo de 1 L/min, logrando un porcentaje de degradación de los NOx 

de más del 90% con el uso de un 3-10% de nanopartículas de TiO2 en el cemento. A 

pesar de esto, cuanto mayor sea el caudal, menor será tanto el efecto de la concentración 

como la eficiencia de las nanopartículas para la degradación de dichos contaminantes 

[31].  

Con respecto al uso de un flujo fijo de 5 L/min, los autores identificaron un punto de 

saturación para la eficiencia de degradación de los NOx generado por la disminución del 

50% en la degradación, al emplear entre el 3-10% de nanopartículas de TiO2 en el 
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cemento. Razón por la cual después de un cierto valor de caudal, los resultados 

obtenidos sugieren que las concentraciones crecientes de nanopartículas de TiO2, no 

tienen un efecto significativo en la relación de eficiencia para la degradación de 

contaminantes[31]. 

Con respecto a la tasa de flujo, se verificó que entre mayor sea esta variable mejor será 

la tasa de degradación del contaminante como se ilustra en la Figura 24b. Lo cual se 

atribuye al volumen de gas que pasa por un área determinada en un período de tiempo, 

que permite oxidar una mayor cantidad de moléculas de NOx que pasan sobre la 

superficie catalítica, considerando una degradación lineal durante un periodo de tiempo. 

Por ende la aplicación de un mayor caudal, permitirá la adsorción de los productos de 

oxidación en la superficie de las nanopartículas de TiO2 y su rápida eliminación, 

permitiendo así la renovación de la superficie y favoreciendo la reacción fotocatalítica 

[31]. 
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Figura 24.  

Porcentaje de remoción y tasa de remoción de los 

NOx 

 

Nota. La Figura 24 representa el porcentaje de 

remoción de los NOx (a) y la tasa de remoción de los 

NOx (b) con variaciones en la tasa de flujo. Las 

líneas representan la desviación estándar. Tomado 

de: C. A. Casagrande, W. L. Repette, and D. Hotza, 

“Effect of environmental conditions on degradation of 

NOx gases by photocatalytic nanotitania-based 

cement mortars after long-term hydration,” J. Clean. 

Prod., vol. 274, no. x, 2020, doi: 

10.1016/j.jclepro.2020.123067. 
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CONCLUSIONES 

 

Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica sobre el uso del fotocatalizador TiO2 para la 

remoción de contaminantes tipo NOx, se puede concluir que: 

Se pudo comprobar que existe un aumento exponencial en la cantidad de investigaciones 

publicadas con respecto al uso del TiO2 para la remoción de gases contaminantes tipo 

NOx en el aire como se denota en la Figura 5. De igual manera se evidenció que el área 

del conocimiento que más se interesa en desarrollar investigaciones en el área de la 

fotocatálisis con TiO2 es la Ingeniería Química, como se observa en la Figura 6, pues 

esta profesión, puede enfocarse en el estudio y el diseño de nuevos materiales y 

tecnologías ambientalmente amigables, específicamente en áreas como la 

catálisis.China, Japón,Korea del Sur y Estados Unidos son los países que más 

investigaciones han desarrollado sobre el tema como se muestra en la Figura 7 al ser 

algunas de las naciones más contaminantes del mundo que intentan buscar soluciones 

efectivas para la contaminación atmosférica. 

Existen diferentes metodologías para la realización de materiales fotocatáliticos 

mediante recubrimientos con TiO2, en este documento se muestran algunas de las más 

comunes realizadas por los investigadores, sin embargo, la elección de una o de otra 

dependerá de factores como función del material, disponibilidad de equipos o costos 

relacionados. Por ejemplo, cuando se realizan materiales de construcción como cemento 

se prefiere optar por el mezclado, si se quiere obtener asfalto fotocatalítico recubierto 

con TiO2 se suele usar Spray Coating, si por el contrario se quieren desarrollar materiales 

compuestos y novedosos que mejoren las propiedades del catalizador; es común usar 

impregnación o el método sol-gel debido a sus bajos costos, y a la facilidad de hacer 

películas de alto interés tecnológico. De igual manera el método Dip coating se utiliza 

generalmente para realizar películas y controlar el espesor del recubrimiento. No 

obstante, después del desarrollo de un material con recubrimiento se recomienda hacer 

caracterizaciones para verificar el esparcimiento, determinar morfologías, estructuras y 

propiedades de interés como el área superficial o el tamaño de poro. 
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Analizar las variables del proceso fotocatalítico es muy importante a la hora de 

determinar la efectividad y la remoción de los NOx, se analizaron 4 variables que han 

sido las principales y comúnmente estudiadas por los investigadores. En cuanto a las 

características físico-químicas del catalizador se  determinó que morfologías finas, alta 

porisidad, buena área superficial y alto grado de dispersión del TiO2 generan mayores 

porcentajes de remoción de los NOx.La fuente e intensidad de radiación son variables 

que afectan en gran medida el proceso ya que, el TiO2 al presentar una banda prohibida 

relativamente grande (∼3.2 eV)  no tiene gran efectividad bajo luz solar por lo que es 

necesaria la modificación o introducción de cocatalizadores.En todas las investigaciones 

se demuestra que el TiO2 alcanza mayores remociones de NOx  bajo luz UV que bajo 

luz visible, asimismo una mayor intensidad de radiación UV del material, permite una 

mejor degradación de los contaminantes al inducir el fenómeno fotocatalítico por la 

generación y excitación de más sitios reactivos en las partículas superficiales del TiO2. 

La HR podría ser una de las variables que más impacto tienen en el proceso de remoción 

pues a niveles bajos de humedad se pueden mantener constantes las velocidades de 

oxidación por reposición de los grupos hidroxilos consumidos en la reacción. Sin 

embargo a concentraciones elevadas de humedad puede llegar a dificultar el proceso 

fotoactivo, al disminuir la concentración superficial del sustrato en los sitios activos por la 

adsorción competitiva del agua, por lo que generalmente a niveles bajos de HR aumenta 

la remoción.Para la tasa de flujo y adsorción de los NOx a mayor caudal durante el 

proceso fotocatalítico, genera una reducción en el porcentaje de degradación de los NOx 

debido al tiempo en el que las moléculas de NOx permanecen en contacto con la 

superficie del TiO2 activado, es decir menor adsorción de estas moléculas. 
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GLOSARIO 

Adsorción: “Fenómeno mediante el cual se concentra una sustancia sobre la superficie 

en fase líquida o sólida a partir de fuerzas de Van der Walls, electrostáticas, covalentes 

o intercambio iónico” [1]. 

Contaminación atmosférica: “Fenómeno de acumulación de sustancias o elementos 

en estado sólido, líquido o gaseoso causantes de efectos adversos en el medio ambiente, 

los recursos naturales y la salud de las personas” [2]. 

Dinámica de fluidos computacional: “Técnica informática que simula sistemas o 

condiciones del movimiento de los fluidos en transferencia de calor, fenómenos  como 

reacciones químicas, combustión entre otros” [3].  

Fotocatalizador: “Compuestos cuya capacidad semiconductora permite el transporte 

de electrones una vez sean excitados por alguna fuente de energía como luz UV o solar” 

[4]. 

Humedad relativa: “Relación entre la cantidad de vapor de agua contenida en el aire y 

la máxima cantidad en el aire capaz de contener a esa temperatura” [5] . 

Irradiancia: Magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de 

superficie de todo tipo de radiación electromagnética [6] . 

Óxidos de nitrógeno: “Gases emitidos en los procesos de combustión de vehículos, 

instalaciones industriales de alta temperatura y de generación eléctrica, formados por la 

oxidación que sufre el nitrógeno atmosférico” [7] . 

Fotocatalizador TiO2 P25: “Es dióxido de titanio puro de partículas finas, compuesto de 

cristales de anatasa y rutilo, siendo la proporción comúnemente utilizada 70:30 o 80:20 

respectivamente. Debido a su alta pureza, alta área de superficie específica y 

combinación única de estructura cristalina de anatasa y rutilo, el producto es adecuado 

para muchas aplicaciones catalíticas y fotocatalíticas”[8] 

 



 

89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

90 
 

ANEXO 1.   

PROCESO DE PREPARACIÓN DE LAS MICROESFERAS DE TIO2 EN DIAGRAMA 
DE FLUJO 

  

 


