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Glosario  

Angstrom (Å): unidad de medida utilizada para indicar la longitud de onda de una radiación 

electromagnética. (Angelo J, 2006). 

Fotocatálisis heterogénea: es un proceso en el cual se produce una excitación de un 

catalizador (en este caso que difiere de la fase de la solución)  con el uso de absorción de 

luz obteniendo uan aceleración de la fotorreacción (Pavas, 2002). 

Imidacloprid: insecticida sistemático de la familia de los neonicotinoides utilizado en el 

campo colombiano con abuso para el exterminio de insectos chupadores (Abbink, J., 1991).  

Neonicotinoides: son una familia de insecticidas, diseñados a partir de la nicotina que 

actúan sobre el sistema nervioso central de los insectos y aun en investigación se tiene su 

impacto sobre vertebrados y mamíferos (Ansede, 2018). 
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RESUMEN 

El presente trabajo enfocó sus objetivos en el estudio de la degradación del Imidacloprid, 

un insecticida de la familia de los neonicotinoides cuyo uso se ve reflejado en altos niveles 

presentes en los vertimientos de la agroindustria. La importancia de insecticidas como estos 

se nota en la alta efectividad pero también en los procesos de destrucción de ecosistemas 

o de especies como las abejas (afectación ya demostrada) o en las mariposas (aún en 

investigación).  Se encontró un comportamiento diferente al establecido con anterioridad y 

se sigue estudiando aún los procesos de foto degradación con los catalizadores dopados 

que están en proceso de caracterización y prueba. Destaca de manera importante el 

comportamiento del producto químico a diferentes pH.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

1 INTRODUCCIÓN 
La contaminación de efluentes de agua con residuos de productos agrícolas es una 

problemática que ha venido teniendo su auge en las últimas décadas, tras el constante 

crecimiento de la agroindustria agrícola. En zonas agrícolas de Colombia, se generan 

grandes cantidades de residuos de insecticidas, fungicidas, plaguicidas, herbicidas, etc., 

los cuales terminan en el suelo y/o afluentes de agua, muchos de los cuales son 

perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente y otros se desconocen sus efectos.   

Estas problemáticas motivan al estudio de métodos accesibles para la remediación de las 

aguas contaminadas; en los últimos años se han analizado alternativas a los procesos 

convencionales los cuales suelen ser costos, una de estas alternativas es los procesos de 

oxidación avanzada, estos consisten básicamente en la formación de radical hidroxilo 

altamente oxidantes, los cuales contribuyen a la mineralización total de los compuestos 

contaminantes presentes en las aguas residuales(Carlos, Álvarez, Avella, & Zanella, 2015). 

Uno de los procesos más utilizados es la fotocatálisis, la cual consiste en la aceleración de 

una fotorreacción mediante un catalizador; la fotocatálisis heterogénea con TiO2 resulta ser 

tecnológicamente viable y novedosa para el tratamiento de los efluentes líquidos(Pavas, 

2002). 

El uso de los neonicotinoides se ha vuelto frecuente en las zonas de cultivo; productos 

como la Imidacloprid y Thiamethoxam han sido muy utilizados desde finales del siglo XX; 

para estos tiempos algunos países como Alemania y Francia han limitado su uso dado que 

se comprobó sus efectos tóxicos en el medio ambiente. (Ansede, 2018)  

La remoción de contaminantes orgánicos y/o químicos de los depósitos de agua han sido 

ampliamente estudiados en las últimas décadas, esto buscando la transformación de los 

tóxicos en compuestos más amigables con el medio ambiente. 

La degradación fotolítica del Imidacloprid por medio de radiación UV ha sido estudiada 

previamente, encontrando que en un periodo de exposición de 4 horas se puede remover 

cerca del 99% del mismo en solución acuosa (Moza, Hustert, Feicht, & Kettrup, 1998). 

También se realizó la identificación de los productos de la degradación de este compuesto, 

encontrando que algunos de los productos de la fotólisis que se muestran en la figura 1 son 

más tóxicos que el mismo insecticida. 



 

 

  Figura 1. Productos de Descomposición 1 
(Moza et al., 1998) 

 

La fotocatálisis heterogénea ha sido empleada para la degradación de neonicotinoides, 

catalizadores basados en óxidos de tungsteno y titanio han sido empleados para la 

fotodegradación de Imidacloprid. Con tiempos de 60 minutos de irradiación se obtuvieron 

remociones superiores al 98% con lámparas de radiación superior a 365 nm con muestras 

que contenían presentaban concentraciones de alrededor de 100 ppm, mostrando que la 

modificación del catalizador hace que este sea efectivo en longitudes de onda cercanas al 

visible (Feng, Xu, & Liu, 2013).  

Los catalizadores más atractivos y usados están compuestos en su gran mayoría de TiO2 

dada su alta eficiencia en remoción, Romina Zabar en compañía de un grupo de 

investigadores utiliza este catalizador en un reactor Batch con capacidad de 250 mL para 

exponer una muestra durante 120 min a longitudes de ondas de 273 nm obteniendo una 

remoción para Imidacloprid del 98.8% con un porcentaje de mineralización cercano al 20%, 

todo esto en un pH acido regulado entre 2-3(Žaba et al.,  2012).  

A pesar de que la fotocatálisis es una de las técnicas más utilizadas por los diversos equipos 

de investigación, los procesos de fotoelectrocatálisis son bastante útiles también. Philippidis 

junto a su equipo de investigadores propone utilizar electrodos con revestimientos de TiO2 

P-25 donde después de tres horas de exposición con un potencial anódico de +1.5 V se 

logra una fotodregración del 82% del Imidacloprid presente en la muestra original con 200 
mg

L
 del producto de interés (Philippidis et al., 2009) Estos rendimientos se encontraron al 

analizar las muestras a longitudes de onda  entre 320 nm a 400 nm, donde se recomienda 

por los autores longitudes de onda máximas de 365 nm (Philippidis et al., 2009) 

En los últimos años se han realizado investigaciones empleando el proceso Foto-Fenton, 

donde clásicamente se utiliza una combinación de Sales de Fe(III) con H2O2 cuyo propósito 

es el aporte de radicales OH libres que serán utilizados durante el proceso para la oxidación 

del contaminante (ORTIZ, 2013). Kitsiou y colaboradores evaluó el proceso Foto 

Fenton/UV-A, TiO2/UV-A y Foto Fenton/UV-Vis para degradación del Imidacloprid, 



 
encontrando que existe una disminución de la eficiencia desde el primer hasta el último 

proceso, utilizando un sistema Fonto Fenton bajo irradiación de Luz Ultra Violeta se 

obtienen rendimientos cercanos al 90% después de 90 minutos de llevado a cabo el 

proceso. (Kitsiou, Filippidis, Mantzavinos, & Poulios, 2009) 

Otros estudios se han realizado para evaluar los procesos de oxidación avanzada en la 

degradacón de Imidacloprid y otros insecticidas. El uso de Ferrita de Cobre (CuFe2O4) 

resulta interesante dado que según Yarong es un material de espinela magnética con 

estructura cúbica, cuyo futuro como catalizar promete debido a su magnetización de 

saturación media, excelente estabilidad química y fuerza mecánica que permitirían un 

remoción de más del 90% de las partículas de Imidacloprid en soluciones acuosas. (Ma, 

Jia, Guo, & Xiang, 2014) 

Los investigadores concentran sus esfuerzos en reformular los procesos de fotocatálisis, se 

plantean la idea de usar radiación solar como fuente de fotones y aumentar los niveles de 

eficiencia del proceso, muestra de esto son los múltiples intentos realizados por Malato y 

colaboradores para aumentar la porcentaje de remoción de Imidacloprid en soluciones 

acuosas obteniendo como máximo una remoción del 55% en un periodo de 48 horas. 

(Malato et al., 2002) 

 
Tras los crecientes efectos del calentamiento global, resulta la necesidad de preocuparse 

por la contaminación de las fuentes hídricas, especialmente en países como Colombia que 

ésta en vía de desarrollo y su actividad económica depende en su gran mayoría de 

actividades agrícolas y pecuarias. La contaminación de los recursos hídricos, según la 

Organización Mundial de la Salud (OMS), se define como cualquier alteración física, 

química o biológica que dé como resultado una disminución de la calidad del agua 

provocando efectos adversos en los organismos vivos, o impidiendo su posterior uso(H. B. 

Wright y W. L. Cairns, 1996). En Colombia y otros países en vía de desarrollo, los 

tratamientos de aguas servidas son generalmente inadecuados o inexistentes, como es el 

caso de las zonas ganaderas y agrícolas donde ni siquiera existe acueducto y los residuos 

tóxicos de medicamentos veterinarios y plaguicidas son considerables. El consumo de 

aguas contaminadas con estos residuos puede producir graves enfermedades, desordenes 

crónicos y mutaciones genéticas que conducen al desarrollo de enfermedades como el 

cáncer (Fernández Ibáñez, 2005).  

Otro aspecto considerable es el crecimiento de la población que trae consigo una creciente 

demanda de alimentos, esto conlleva al aumento de la producción agrícola y pecuaria, y al 

uso de nuevos plaguicidas e insecticidas para lograr una mejor producción. Es así como en 

los años 70 se descubrió la familia de los Neonicotinoides, que representan en la actualidad 

los insecticidas más utilizados.  

Los neonicotinoides actúan directamente sobre el sistema nervioso central de los insectos, 

causando parálisis cerebral y la posterior muerte del organismo, en un corto tiempo. Dado 

su creciente uso y sus altos niveles de contaminación en suelos, algunos países como 

Alemania y Francia han prohibido su distribución y venta (Ansede, 2018). 



 
El Imidacloprid es el insecticida más común de la familia de neonicotinoides en la actualidad; 

es utilizado para el control de plagas, tratamiento de semillas y como insecticida sistemático 

con nicotina como principio activo.  El 3 de mayo de 1988 fue adjudicada la patente a la 

compañía agroquímica Bayer después de haberlo descubierto en 1984, tras un accidente 

mientras intentaban introducir un grupo 3-piridimetil en la estructura heterocíclica del nitro 

metileno. (Abbink, J., 1991) Estas características moleculares lo hace atractivo para la 

industria agroquímica.  

Una de las principales actividades productivas de Colombia es la agricultura; 

departamentos como Boyacá, Cundinamarca, Meta y los Santanderes radican sus 

economías en los cultivos de alimentos: La creciente demanda de productos en las últimas 

décadas, ha llevado a la sobreexplotación de los suelos, obligando a pequeños y medianos 

productores al uso de agroquímicos para acelerar los procesos y proteger los cultivos de 

las diferentes plagas y enfermedades que los atacan.  

Las sustancias mencionadas anteriormente, en especial la Imidacloprid, son responsables 

de la muerte masiva de colonias de abejas y por ende la posible extinción de algunas de 

las familias de este antofilo. Además, los neonicotinoides pueden:  

 Bioacumularse en el suelo causando una contaminación crónica del mismo.  

 Dada su contaminación y persistencia en suelos, procesos como la lixiviación llevan 
este contaminante a aguas subterráneas y superficiales causando afecciones en 
especies acuáticas.  

 Se ha comprobado que no solo afecta a las abejas, especie como las mariposas y 
otro tipo de aves insectívoras son también víctimas de estos agroquímicos.  

 

En la figura 2, se puede observar la estructura química de la Imidacloprid; la peculiaridad 

de este diseño molecular es lo que lleva a que sea altamente soluble en agua, y por tanto 

fácilmente absorbida por las raíces de las plantas, conllevando a posibles 

contraindicaciones.  

 

Figura 2. Estructura del Imidacloprid  2 

Por otro lado, la solubilidad en agua aumenta la probabilidad de que este insecticida se 

retenga en las capas del suelo y subsuelo; además de que los procesos de lixiviación 

llevarían consigo un contaminante tipo II/III según la EPA.  



 
2 METODOLOGÍA 

 

2.1 Materiales 
 

Para llevar a cabo la síntesis de los catalizadores y posteriormente los ensayos de 

degradación fotocatalítica se utilizaron los productos en listados en la siguiente tabla.  

 

Nombre/ Formula Pureza Marca comercial 

Dióxido de titanio / TiO2 99,6 % Degussa P25 

Imidacloprid 350 g/ 500cc Bayer  

Hexacloroplatinato de potasio 99,5 Merck 

Nitrato de plata 99% Fixanal 
Tabla 1. Principales Materiales Utilizados 

2.2 Método de síntesis del catalizador  
El catalizador se obtuvo siguiendo el proceso de:  

 Impregnación por Inmersión: para síntesis del catalizador por este medio se 

tomaron diferentes masas de TiO2 que luego fueron sumergidas en una solución de 

agua ultra pura y nitrato de plata (AgNO3); el material obtenido es colocado en 

contacto con la sal de platino. El contenido de los metales en el catalizador estuvo 

determinado por lo encontrado en literatura y  las proporciones finales se encuentran 

en la tabla 2. 

  

Catalizador % TiO2 %Ag %Pt 

TiO2 - Pt 99,5 0 0,5 

TiO2 - Ag 97 3 0 

Ag – TiO2 - Pt 96,5 3 0,5 
Tabla 2. Proporciones Finales en los Catalizadores. 

Fue necesario retirar el exceso de agua del catalizador por lo que se debieron enviar 

las muestras a un proceso en la centrifuga y luego  se llevó a cabo un secado en 

una mufla marca Terrígeno modelo D8 durante 12 horas, tiempo en que la muestra 

estuvo en un proceso de secado a 100 °C  y posterior calcinado a 400 °C; trascurrido 

este tiempo se procede a molienda y pulverización del catalizador.  

 

2.3 Procesos de caracterización 
Para asegurar las características del catalizador sintetizado se realizaron las siguientes 

caracterizaciones físico-químicas.  

2.3.1 SEM-EDS 

La Microscopia Electrónica de Barrido/ Espectroscopia de Rayos X por Dispersión 

de Energía, esta técnica se basa en enfocar un haz de electrones promueve el 

movimiento de la muestra magnificando el área a través de tubos catódicos, 



 
cambiando la orientación de la muestra se logra formar efectos luz – oscuridad en 

la pantalla obteniendo como resultados imágenes en tercera dimensión. 

 

Esta técnica se utilizó para realizar una inspección del material a escala 

microscópica y realizar ubicación específica del recubrimiento de Pt y Ag; se  realizó 

utilizando un microscopio de barrido de electrones JEOL, modelo JSM 6490-LV 

disponible en la Universidad de los Andes.  

 

2.3.2 FTIR 
Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR), es un método que permite conocer 

las estructuras químicas presentes en el catalizador sintetizado,  el reconocimiento 

de los grupos funcionales que hacen parte de la muestra sólida se da entre los 8 x 

10-5 cm a 8 x 10-2 cm, región del espectro de luz perteneciente a frecuencia infrarroja.  

El fundamento del análisis corresponde a una excitación a la que son sometidas las 

moléculas provocando una transición vibracional que permite la identificación de los 

tipos de átomos y enlaces entre los mismos. Para este análisis se utilizara Thermo 

Nicolet modelo 6700.  

 

2.3.3 DRX 

Difracción de Rayos de X ó DRX es una técnica que irradia energía con longitudes de onda 

en un rango de entre 0,5 y 2,5 Å (Universidad Politécnica de Cartagena, No reporta) sobre 

un sólido, la interacción entre el vector eléctrico y los electrones de la materia; el resultado 

es un patrón de intensidades que corresponde a una ubicación característica de los átomos 

en la estructura cristalina (Universidad Nacional de la Plata, No reporta).  

La técnica basa sus resultados en la Ley de Bragg, al hacer incidir el haz de electrones 

sobre el sólido se forma un ángulo Ɵ provocando una interacción con los átomos ubicados 

en las posiciones de O, P y R que permitirán conocer la distancia y el orden de difracción 

(Universidad Nacional de la Plata, No reporta). 

  

2.4 Degradación Fotocatalítica 
 

Las pruebas de foto degradación se realizaron utilizando un reactor Batch de cuarzo, con 

sistema de enfriamiento por convección forzada y un sistema de lámparas UV. Se utiliza el 

sistema de refrigeración por convección forzada para mantener la estabilización térmica al 

interior del reactor, donde será depositado el catalizador y la solución de Imidacloprid. 

Se realizaron ensayos con 330 ml de solución a una concentración de 500 ppm para evaluar 

la degradación fotolítica, la remoción por adsorción y el proceso fotocatalítico con dióxido 

de titanio comercial y el catalizador sintetizado para el Imidacloprid en solución acuosa, en 

presencia de luz UV, para hallar las condiciones óptimas  se llevan a cabo  un total de 11  



 
ensayos por catalizador a diferentes pH y concentraciones de catalizador, tal como se 

muestra en la tabla 3.  

pH % de Catalizador Gramos de Catalizador  

7 0,25 0,825 

7 0,038 0,125 

9 0,1 0,330 

5 0,4 1,320 

5 0,1 0,330 

4,172 0,25 0,825 

7 0,25 0,825 

7 0,462 1,525 

9,828 0,25 0,825 

9 0,4 1,320 

7 0,25 0,825 

Tabla 3. Condiciones de los ensayos realizados 

2.5 Técnica de cuantificación: espectrofotometría UV-Vis  
 

Se utilizó como técnica de determinación de Imidacloprid el espectro Uv-Vis, la cual  

permitió conocer la concentración en la solución, en diversos tiempos de reacción y así 

determinar y analizar el grado de avance de la fotorreacción.  

Para llevar a cabo este reconocimiento se creó una curva de calibración con una 

concentración inicial de 50 ppm de Imidacloprid, a la cual se le realizara diluciones hasta 

una concentración final de 10 ppm. Es de considerar que Colombia no tiene una 

Normatividad Vigente para el contenido máximo de este compuesto (Bayer CropScience, 

2010) 

Las muestras se leyeron a una longitud de onda de entre 270 nm y 290 nm, inicialmente se 

manejó este rango buscando la longitud de onda que permita la mejor lectura. (Moza et al., 

1998) 

2.6 Carbono Orgánico Total (TOC) 
Se determinó la cantidad de carbono orgánico total en el equipo “total organic carbón 

analyzer” modelo TOC 5000A marca Shimadzu, el cual mide la cantidad de materia 

orgánica total sin tener presente el estado de oxidación inicial u otros enlaces orgánicos. 

Esta técnica reflejo el grado de mineralización de la muestra hacia productos como dióxido 

de carbono y agua. 

3 RESULTADOS 
3.1 Catalizadores Obtenidos  
En la figura 6 se pueden observar dos de los tres catalizadores obtenidos (Catalizadores 

de TiO2 – Pt y TiO2 – Ag)  



 

 

Figura 3. Catalizadores Obtenidos 3 

 

3.2 Curva de Calibración  
 

 

Figura 4. Curva de calibración a pH 4 

Para reconocer el comportamiento del plaguicida a diferentes pH, se realizaron además 

curvas de calibración a pH básico y pH ácido (9 y 5 respectivamente); gracias a esto se 

puedo comprobar que los comportamientos no difieren en gran cantidad. 
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3.3 Pruebas de Fotocatálisis  
 

Durante el desarrollo de las pruebas se siguió el procedimiento descrito anteriormente, 

tomando resultados de los ensayos previamente establecidos y cuyas condiciones se 

podrán apreciar en la tabla 4 y 5  

Los ensayos se desarrollaron utilizando un reactor Batch (figura 5) totalmente aislado de la 

luz natural, durante 180 minutos obteniendo de cada uno dos muestras que fueron 

sometidos a UV - Vis y TOC.  

 

Figura 5. Reactor Batch  5 

Los resultados obtenidos durante la prueba a los dos primeros catalizadores (TiO2 

Comercial y TiO2 – Pt – Ag) se muestran en las siguientes tablas.  

 

Pruebas TiO2 

Prueba  pH %Catalizador  %Remoción 
Concentración   

%Remoción 
TOC  

1 7 
 

0,25 87,0428 34,7241 

2 7 0,038 3,1402 5,6391 

3 9 0,1 4,7521 2,5565 

4 5 0,4 6,2436 1,2708 

5 5 0,1 8,8205 2,7532 



 
Prueba  pH %Catalizador  %Remoción 

Concentración   
%Remoción 

TOC  

6 4,172 0,25 14,9337 2,6026 

7 7 0,25 4,3160 7,2436 

8 7 0,462 2,3152 2,1072 

9 9,828 0,25 0,1179 22,7414 

10 9 0,4 26,5690 3,5019 

11 7 0,25 4,1863 19,2240 

Tabla 4. Resultados obtenidas con TiO2 Comercial 

Pruebas TiO2-Ag-Pt 

Prueba  pH %Catalizador  %Remoción de 
Concentración 

%Remoción 
TOC 

1 7 
 

0,25 13,577 24,145 

2 7 0,038 8,055 40,000 

3 9 0,1 42,219 33,980 

4 5 0,4 11,508 54,142 

5 5 0,1 12,144 7,933 

6 4,172 0,25 7,127 25,907 

7 7 0,25 12,083 51,850 

8 7 0,462 1,396 45,074 



 
Prueba  pH %Catalizador  %Remoción de 

Concentración 
%Remoción 

TOC 

9 9,828 0,25 12,144 7,933 

10 9 0,4 26,095 13,366 

11 7 0,25 34,819 45,190 

Tabla 5. Resultados para pruebas con Pt – TiO2 – Ag 

3.4 Caracterización de los Catalizadores  

3.4.1 SEM-EDS 

3.4.1.1 Catalizador Ag-TiO2 

La incorporación de plata (Ag) a través de reacción de descomposición (reacción 

1) de la molécula de Nitrato de Plata permitiendo que el átomo de Ag sea atraído 

en forma de catión por la carga relativa negativa del TiO2 

𝐴𝑔𝑁𝑂3  → 𝐴𝑔+ +  𝑁𝑂3
− 

Reacción 1 

Como se puede observar en la figura 6, los resultados de EDS muestran la plata, 

titanio, oxígeno y un agente contaminante aluminio, dado que el procedimiento no 

contemplo en ninguno de sus pasos adición de sustancias con contenido de 

aluminio se piensa que esta contaminación proviene de la conservación a la que 

ha sido sometido el catalizador. En la figura 7 se aprecia las imágenes resultados 

del reconocimiento con el haz de electrones, obtenidas tras utilizar una potencia 

de 10 kv con resoluciones de 1 ɥm (Figura 7a) y de 0,5 ɥm (Figura 7b) 

 



 

 
Figura 6. EDS Catalizador Ag – TiO2  6 

 
Figura 7a. SEM Resolución de 1ɥm 

 
Figura 7b. SEM Resolución de 0,5ɥm 

Figura 7.Imagenes SEM Catalizador Ag – TiO2 7 

Finalmente la molécula del catalizador contiene 53,92% de Titanio, 42,44% de Oxigeno y 

0,53% de Plata, con una contaminación de aluminio cercana a los 0,12%; de esta forma se 

tiene claro que el contenido de plata no haciende al 3% planeado inicialmente.  

3.4.1.2 Catalizador Pt-TiO2 

El catalizador de dióxido de titanio modificado con platino, de forma similar al anterior fue 

irradiado con un haz de electrones de una potencia de 10 kv, permitiendo identificar la 

distribución de los átomos de platino dentro de la molécula de TiO2.  

En la figura 8, se puede observar que tenemos contenido de titanio y oxigeno con 

contaminación proveniente de metales como el aluminio presente también en la muestra 

del Catalizador de Plata, con un porcentaje considerable de vanadio cuya procedencia es 

desconocida; pero además es ausente el platino, esto debido al poco contenido planeado 

inicialmente y a la gran cantidad que debió perderse durante el proceso de lavado.  



 

 

Figura 8. EDS para el catalizador modificado con Platino 8 

 
Figura 9a. SEM Resolución de 1ɥm 

 
Figura 9b. SEM Resolución de 0,5ɥm 

Figura 9. SEM Catalizador de Pt – TiO2 9 

En la figura 10 se puede observar una microscopia electrónica de barrido realizada por 

Álvaro Jiménez y su equipo investigador a un dióxido de titanio puro, los espacios han sido 

cubiertos por los atomos de plata y los contaminantes, en el caso del catalizador de platino 

la estructura parece haber sufrido una desintegración térmica pues no tiene definido los 

atomos que hacen parte de la estructura cristalina. 



 

 

Figura 10. SEM de una molécula de TiO2 Puro (1ɥm) 10 
(Jiménez A, 2017) 

3.4.2 FTIR  

Con el análisis de infrarrojo por transformada de Fourier se deseaba obtener el tipo de 

grupos funcionales y enlaces presentes en las moléculas, por lo que en la siguiente figura 

se observa los dos catalizadores y el catalizador base (TiO2) con un relieve poco prolongado 

en la longitud de onda de entre 500 y 400 cm-1, prolongaciones cercanas a los 476 cm-1 son 

propios calcinaciones del dióxido de titanio a temperaturas cercanas a los 500 ºC, mientras 

que picos cercanos a 438 cm-1 se deben principalmente a la fase anatasa del catalizador 

base (Rodriguez L, 2012). 

 
Figura 11a. FTIR TiO2 



 

 
Figura 11b. FTIR TiO2 – Ag 

 
Figura 11c. FTIR TiO2 – Pt 

Figura 11. Resultados del FTIR 11 

3.4.3 DRX  

El proceso de dopado del TiO2 con plata y platino se realizó a una temperatura promedio 

de 400°C, motivo por el que se esperaba que los catalizadores mostraran presencia de fase 

rutilo en su mayoría (ver figura 12).  

La fase rutilo se caracteriza por ser un átomo de titanio rodeado de 6 átomos de oxigeno 

obteniendo una celda de tipo tetragonal teniendo dos lados comunes con otros octaedros, 

mientras que la fase anatasa (cerca del 17% de la muestra) es una formación tipo octaédrica 

alargada que comparte cuatro de sus lados.  



 

 
Figura 12a. Fase Rutilo 

 
Figura 12b. Fase Anatasa  

 
Figura 12c. Fase Rutilo vs Fase Anatasa  

Figura 12. Resultados del DRX 12 

 

 

 

 

 



 
4 CONCLUSIONES  

La fotocatálisis es un método de descontaminación de afluentes que aun presenta ventajas 

sobre los demás métodos en proceso de desarrollo, los datos aquí mostrados hacen parte 

una investigación en curso que quiere llegar a conocer la efectividad de un catalizador 

dopado con Pt y Ag sobre una solución de Imidacloprid concentrada a 500 ppm, tal como 

se relató durante el documento.  

Hasta el momento se ha encontrado que el proceso es altamente efectivo a pH neutros 

cercanos a 7, con concentraciones de catalizador alto; si se revisan detenidamente las 

tablas 5 y 6 se podrá llegar a la conclusión que a pesar que el catalizador de Ag – TiO2 

muestra un mayor porcentaje de remoción (cerca de 4% más) los costos asociados a la 

obtención del catalizador llevarían a evaluar la proyección económica del mismo, es decir, 

¿Qué pasa si se quisiera producir en masa?  

El dopaje de los catalizadores mejora la remoción del compuesto a pH básicos (superiores 

a 9) algo más del 97% pero produce disminuciones en la remoción del Carbono Total 

Orgánico del 58%, la meta de la investigación es encontrar las condiciones óptimas para la 

remoción del compuesto.  

Por otro lado, se debe re evaluar el proceso de obtención de los catalizadores tomando en 

cuenta que la impregnación por inmersión produce grandes pérdidas de reactivos. No se 

debe descartar el hecho de los catalizadores evaluados hasta el momento presentan una 

disminución bastante considerable del Carbono Total Orgánico en la muestra, lo que 

asegura que dentro de la muestra si están ocurriendo reacciones de descomposición de la 

molécula orgánica y que por ende el método de dopaje sigue siendo efectivo aunque poco 

rentable económicamente si se quisiera hacer un dopaje con grandes porcentajes de los 

metales.  
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