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Glosario

Angstrom (A): unidad de medida utilizada para indicar la longitud de onda de una radiacion
electromagnética. (Angelo J, 2006).

Fotocatalisis heterogénea: es un proceso en el cual se produce una excitaciébn de un
catalizador (en este caso que difiere de la fase de la solucién) con el uso de absorcién de
luz obteniendo uan aceleracion de la fotorreaccion (Pavas, 2002).

Imidacloprid: insecticida sistematico 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, disefiados a partir de la nicotina que
actian sobre el sistema nervioso central de los insectos y aun en investigacion se tiene su
impacto sobre vertebrados y mamiferos (Ansede, 2018).
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RESUMEN

El presente trabajo enfocé sus objetivos en el estudio de la degradacién 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 destruccion de ecosistemas
0 de especies como las abejas (afectacion ya demostrada) o en las mariposas (aun en
investigacion). Se encontré un comportamiento diferente al establecido con anterioridad y
se sigue estudiando adn los procesos de foto degradacion con los catalizadores dopados
gue estan en proceso de caracterizacion y prueba. Destaca de manera importante el
comportamiento del producto quimico a diferentes pH.
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1 INTRODUCCION
La contaminacién de efluentes de agua con residuos de productos agricolas es una
problematica que ha venido teniendo su auge en las Ultimas décadas, tras el constante
crecimiento de la agroindustria agricola. En zonas agricolas 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 problematicas motivan al estudio de métodos accesibles para la remediacién de las
aguas contaminadas; en los Ultimos afios se han analizado alternativas a los procesos
convencionales los cuales suelen ser costos, una de estas alternativas es los procesos de
oxidacion avanzada, estos consisten basicamente en la formacion de radical hidroxilo
altamente oxidantes, los cuales contribuyen a la mineralizacién total de los compuestos
contaminantes presentes en las aguas residuales(Carlos, Alvarez, Avella, & Zanella, 2015).
Uno de los procesos mas utilizados es la fotocatdlisis, la cual consiste en la aceleracion de
una fotorreaccion mediante un catalizador; la fotocatalisis heterogénea con TiO; resulta ser
tecnolégicamente viable y novedosa para el tratamiento de los efluentes liquidos(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 paises como Alemania y Francia han limitado su uso dado que
se comprob6 sus efectos toxicos en el medio ambiente. (Ansede, 2018)

La remocién de contaminantes organicos y/o quimicos de los depdésitos de agua han sido
ampliamente estudiados en las Ultimas décadas, esto buscando la transformacién de los
téxicos en compuestos mas amigables con el medio ambiente.

La degradacion fotolitica del Imidacloprid por medio de radiacién UV ha sido estudiada
previamente, encontrando que en un periodo de exposicién de 4 horas se puede remover
cerca del 99% del mismo en soluciéon acuosa (Moza, Hustert, Feicht, & Kettrup, 1998).
También se realiz6 la identificacion de los productos de la degradacion de este compuesto,
encontrando que algunos de los productos de la fotdlisis que se muestran en la figura 1 son
mas téxicos que el mismo insecticida.
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Figura 1. Productos de Descomposicion
(Moza et al., 1998)

La fotocatdlisis heterogénea ha sido empleada para la degradacion de neonicotinoides,
catalizadores basados en 6xidos de tungsteno y titanio han sido empleados para la
fotodegradacion de Imidacloprid. Con tiempos de 60 minutos de irradiacion se obtuvieron
remociones superiores al 98% con lamparas de radiacién superior a 365 nm con muestras
qgue contenian presentaban concentraciones de alrededor de 100 ppm, mostrando que la
modificacion del catalizador hace que este sea efectivo en longitudes de onda cercanas al
visible (Feng, Xu, & Liu, 2013).

Los catalizadores mas atractivos y usados estdn compuestos en su gran mayoria de TiO»
dada su alta eficiencia en remocién, Romina Zabar en compafila 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
remocion para Imidacloprid del 98.8% con un porcentaje de mineralizacién cercano al 20%,
todo esto en un pH acido regulado entre 2-3(Zaba et al., 2012).

A pesar de que la fotocatalisis es una de las técnicas mas utilizadas por los diversos equipos
de investigacion, los procesos de fotoelectrocatalisis son bastante Gtiles también. Philippidis
junto a su equipo de investigadores propone utilizar electrodos con revestimientos de TiO»
P-25 donde después de tres horas de exposicidon con un potencial anddico de +1.5 V se
logra una fotodregracion del 82% del Imidacloprid presente en la muestra original con 200

% 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 maximas de 365 nm (Philippidis et al., 2009)

En los ultimos afios se han realizado investigaciones empleando el proceso Foto-Fenton,
donde clasicamente se utiliza una combinacion de Sales de Fe(lll) con H2O; cuyo propoésito
es el aporte de radicales OH libres que seran utilizados durante el proceso para la oxidacion
del contaminante (ORTIZ, 2013). Kitsiou y colaboradores evalu6 el proceso Foto
Fenton/UV-A, TiO,/UV-A y Foto Fenton/UV-Vis para degradacion del Imidacloprid,



encontrando que existe una disminucion de la eficiencia desde el primer hasta el Gltimo
proceso, utilizando un sistema Fonto Fenton bajo irradiacion 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 oxidacion avanzada en la
degradacén de Imidacloprid y otros insecticidas. El uso de Ferrita de Cobre (CuFe20.)
resulta interesante dado que segln Yarong es un material de espinela magnética con
estructura cubica, cuyo futuro como catalizar promete debido a su magnetizacién de
saturacion media, excelente estabilidad quimica y fuerza mecéanica que permitirian un
remocion de mas del 90% de las particulas de Imidacloprid en soluciones acuosas. (Ma,
Jia, Guo, & Xiang, 2014)

Los investigadores concentran sus esfuerzos en reformular los procesos de fotocatalisis, se
plantean la idea de usar radiacion solar como fuente de fotones y aumentar los niveles de
eficiencia del proceso, muestra de esto son los multiples intentos realizados por Malato y
colaboradores para aumentar la porcentaje de remocion de Imidacloprid en soluciones
acuosas obteniendo como maximo una remocion 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 contaminacion de las fuentes hidricas, especialmente en paises como Colombia que
ésta en via de desarrollo y su actividad econémica depende en su gran mayoria de
actividades agricolas y pecuarias. La contaminacién de los recursos hidricos, segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), se define como cualquier alteracion fisica,
guimica o biolégica que dé como resultado una disminucién 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 paises en via de desarrollo, los
tratamientos de aguas servidas son generalmente inadecuados o inexistentes, como es el
caso de las zonas ganaderas y agricolas donde ni siquiera existe acueducto y los residuos
téxicos de medicamentos veterinarios y plaguicidas son considerables. ElI consumo de
aguas contaminadas con estos residuos puede producir graves enfermedades, desordenes
crénicos y mutaciones genéticas que conducen al desarrollo de enfermedades como el
cancer (Fernandez Ibafiez, 2005).

Otro aspecto considerable es el crecimiento de la poblacién que trae consigo una creciente
demanda de alimentos, esto conlleva al aumento de la produccién agricola y pecuaria, y al
uso de nuevos plaguicidas e insecticidas para lograr una mejor produccion. Es asi como en
los afios 70 se descubrid la familia de los Neonicotinoides, que representan en la actualidad
los insecticidas mas utilizados.

Los neonicotinoides actlian directamente sobre el sistema nervioso central de los insectos,
causando paralisis cerebral y la posterior muerte del organismo, en un corto tiempo. Dado
Su creciente uso y sus altos niveles de contaminacion en suelos, algunos paises como
Alemania y Francia han prohibido su distribucion y venta (Ansede, 2018).
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El Imidacloprid es el insecticida mas comun de la familia de neonicotinoides en la actualidad;
es utilizado para el control de plagas, tratamiento de semillas y como insecticida sistemético
con nicotina como principio activo. El 3 de mayo de 1988 fue adjudicada la patente a la
compafiia agroquimica Bayer después de haberlo descubierto en 1984, tras un accidente
mientras intentaban introducir un grupo 3-piridimetil en la estructura heterociclica del nitro
metileno. (Abbink, J., 1991) Estas caracteristicas moleculares lo hace atractivo para la
industria agroquimica.

Una de las principales actividades productivas de Colombia es la agricultura;
departamentos como Boyaca, Cundinamarca, Meta y los Santanderes radican sus
economias en los cultivos de alimentos: La creciente demanda de productos en las Ultimas
décadas, ha llevado a la sobreexplotacion de los suelos, obligando a pequefios y medianos
productores al uso de agroquimicos 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 extincion de algunas de
las familias de este antofilo. Ademas, los neonicotinoides pueden:

e Bioacumularse en el suelo causando una contaminacion crénica del mismo.

e Dada su contaminacion y persistencia en suelos, procesos como la lixiviacién llevan
este contaminante a aguas subterraneas y superficiales causando afecciones en
especies acuaticas.

e Se ha comprobado que no solo afecta a las abejas, especie como las mariposas y
otro tipo de aves insectivoras son también victimas de estos agroquimicos.

En la figura 2, se puede observar la estructura quimica de la Imidacloprid; la peculiaridad
de este disefio molecular es lo que lleva a que sea altamente soluble en agua, y por tanto
faciimente absorbida por las raices de las plantas, conllevando a posibles
contraindicaciones.
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Figura 2. Estructura del Imidacloprid

Por otro lado, la solubilidad en agua aumenta la probabilidad de que este insecticida se
retenga en las capas del suelo y subsuelo; ademas de que los procesos de lixiviacion
llevarian consigo un contaminante tipo II/lll segun la EPA.



METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para llevar a cabo la sintesis de los catalizadores y posteriormente los ensayos de
degradacion fotocatalitica se utilizaron los productos en listados en la siguiente tabla.

Nombre/ Formula Pureza Marca comercial
Di6xido 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 sintesis del catalizador
El catalizador se obtuvo siguiendo el proceso de:

Impregnhacion por Inmersién: para sintesis del catalizador por este medio se
tomaron diferentes masas de TiO- que luego fueron sumergidas en una solucién de
agua ultra pura y nitrato de plata (AgNOs3); 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 llevé a cabo un secado en
una mufla marca Terrigeno 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 pulverizacion del catalizador.

2.3 Procesos de caracterizacion
Para asegurar las caracteristicas del catalizador sintetizado se realizaron las siguientes

caracterizaciones fisico-quimicas.

2.3.1 SEM-EDS

La Microscopia Electronica de Barrido/ Espectroscopia de Rayos X por Dispersion
de Energia, esta técnica se basa en enfocar un haz de electrones promueve el
movimiento de la muestra magnificando el area a través de tubos catédicos,



cambiando la orientacion de la muestra se logra formar efectos luz — oscuridad en
la pantalla obteniendo como resultados imagenes en tercera dimension.

Esta técnica se utilizO para realizar una inspeccion del material a escala
microscopica y realizar ubicacion especifica del recubrimiento de Pty Ag; se realizd
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 quimicas presentes en el catalizador sintetizado, el reconocimiento
de los grupos funcionales que hacen parte de la muestra sélida se da entre los 8 x
10°cm a 8 x 102 cm, region del espectro de luz perteneciente a frecuencia infrarroja.

El fundamento del analisis corresponde a una excitacién a la que son sometidas las
moléculas provocando una transicion vibracional que permite la identificacion de los
tipos de atomos y enlaces entre los mismos. Para este analisis se utilizara Thermo
Nicolet modelo 6700.

2.3.3 DRX
Difraccion de Rayos de X 6 DRX es una técnica que irradia energia con longitudes de onda
en un rango de entre 0,5y 2,5 A (Universidad Politécnica de Cartagena, No reporta) sobre
un solido, la interaccién entre el vector eléctrico y los electrones de la materia; el resultado
es un patrén de intensidades que corresponde a una ubicacién caracteristica de los atomos
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 sdlido se forma un angulo © provocando una interaccién con los atomos ubicados
en las posiciones de O, P y R que permitiran conocer la distancia y el orden de difraccion
(Universidad Nacional de la Plata, No reporta).

2.4 Degradacion Fotocatalitica

Las pruebas de foto degradacién se realizaron utilizando un reactor Batch de cuarzo, con
sistema de enfriamiento por conveccion forzada y un sistema de lamparas UV. Se utiliza el
sistema de refrigeraciéon por conveccion forzada para mantener la estabilizacion térmica al
interior del reactor, donde sera depositado el catalizador y la solucién de Imidacloprid.

Se realizaron ensayos con 330 ml de solucidn a una concentracion de 500 ppm para evaluar
la degradacion fotolitica, la remocién por adsorcion y el proceso fotocatalitico con diéxido
de titanio comercial y el catalizador sintetizado para el Imidacloprid en solucién acuosa, en
presencia de luz UV, para hallar las condiciones éptimas se llevan a cabo un total de 11
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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 cuantificacion: espectrofotometria UV-Vis

Se utilizé6 como técnica de determinacion de Imidacloprid el espectro Uv-Vis, la cual
permitié conocer la concentracion en la solucién, en diversos tiempos de reaccién y asi
determinar y analizar el grado de avance de la fotorreaccion.

Para llevar a cabo este reconocimiento se cre6 una curva de calibracion con una
concentracion inicial de 50 ppm de Imidacloprid, a la cual se le realizara diluciones hasta
una concentracion final de 10 ppm. Es de considerar que Colombia no tiene una
Normatividad Vigente para el contenido maximo de este compuesto (Bayer CropScience,
2010)

Las muestras se leyeron a una longitud de onda de entre 270 nm y 290 nm, inicialmente se
manejé este rango buscando la longitud de onda que permita la mejor lectura. (Moza et al.,
1998)

2.6 Carbono Orgéanico Total (TOC)

Se determiné la cantidad de carbono organico total en el equipo “total organic carbon
analyzer” modelo TOC 5000A marca Shimadzu, el cual mide la cantidad de materia
orgéanica total sin tener presente el estado de oxidacion inicial u otros enlaces orgénicos.
Esta técnica reflejo el grado de mineralizacion de la muestra hacia productos como diéxido
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 TiO, — Pty TiO2 — Ag)
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Figura 3. Catalizadores Obtenidos

3.2 Curvade Calibracion
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Figura 4. Curva de calibracion a pH 4

Para reconocer el comportamiento del plaguicida a diferentes pH, se realizaron ademas
curvas de calibracion a pH basico y pH acido (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 Fotocatalisis

Durante el desarrollo de las pruebas se siguié el procedimiento descrito anteriormente,
tomando resultados de los ensayos previamente establecidos y cuyas condiciones se
podran apreciar en latabla4y5

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 - Visy TOC.

Figura 5. Reactor Batch

Los resultados obtenidos durante la prueba a los dos primeros catalizadores (TiO;
Comercial y TiO2 — Pt — Ag) se muestran en las siguientes tablas.

Pruebas TiO2

Prueba pH %Catalizador %Remocidn %Remocion
Concentracion 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
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Prueba %Catalizador %Remocion %Remocion
Concentracion 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 %Remocion de %Remocién
Concentracion 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 4172 0,25 7,127 25,907
7 7 0,25 12,083 51,850

8 7 0,462 1,396 45,074
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Prueba %Catalizador %Remocion de %Remocion
Concentracion 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 Caracterizacion de los Catalizadores
3.4.1 SEM-EDS

3.4.1.1 Catalizador Ag-TiO-
La incorporacion de plata (Ag) a través de reaccion de descomposicién (reaccion
1) de la molécula de Nitrato de Plata permitiendo que el &tomo de Ag sea atraido
en forma de cation por la carga relativa negativa del TiO>

AgNO; — Agt + NO3
Reaccion 1
Como se puede observar en la figura 6, los resultados de EDS muestran la plata,
titanio, oxigeno y un agente contaminante aluminio, dado que el procedimiento no
contemplo en ninguno de sus pasos adicion de sustancias con contenido de
aluminio se piensa gque esta contaminacion proviene de la conservacién a la que
ha sido sometido el catalizador. En la figura 7 se aprecia las imagenes resultados
del reconocimiento con el haz de electrones, obtenidas tras utilizar una potencia
de 10 kv con resoluciones de 1 ym (Figura 7a) y de 0,5 ym (Figura 7b)
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Full Scale 910 ctz Curzar, 2207 (52 ct2) ke
Figura 6. EDS Catalizador Ag — TiO2

Figura 7a. SEM Resolucion de 1ym Figura 7b. SEM Resolucién de 0,5ym
Figura 7.Imagenes SEM Catalizador Ag — TiO2

Finalmente la molécula del catalizador contiene 53,92% de Titanio, 42,44% de Oxigeno y
0,53% de Plata, con una contaminacion 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-TiO>
El catalizador de diéxido 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
distribucion de los &tomos de platino dentro de la molécula de TiO,.

En la figura 8, se puede observar que tenemos contenido de titanio y oxigeno con
contaminacion 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 ademas es ausente el platino, esto debido al poco contenido planeado
inicialmente y a la gran cantidad que debi6é perderse durante el proceso de lavado.
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Figura 8. EDS para el catalizador modificado con Platino

iur 9a. SEM Resolucion de 1 Figura 9b. SEM Resolucion de 0,5ym
Figura 9. SEM Catalizador de Pt — TiO2

En la figura 10 se puede observar una microscopia electrénica de barrido realizada por
Alvaro Jiménez y su equipo investigador a un diéxido 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 desintegracion térmica pues no tiene definido los
atomos que hacen parte de la estructura cristalina.
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Figura 10. SEM de una molécula de TiO2 Puro (1ym)
(Jiménez A, 2017)

3.4.2 FTIR

Con el analisis 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, prolongaciones cercanas a los 476 cm™son
propios calcinaciones del didxido de titanio a temperaturas cercanas a los 500 °C, mientras
gue picos cercanos a 438 cm se deben principalmente a la fase anatasa del catalizador
base (Rodriguez L, 2012).
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Figura 11a. FTIR TiO2
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Figura 11. Resultados del FTIR

El proceso de dopado del TiO, con plata y platino se realiz6 a una temperatura promedio
de 400°C, motivo por el que se esperaba que los catalizadores mostraran presencia de fase
rutilo en su mayoria (ver figura 12).

La fase rutilo se caracteriza por ser un atomo de titanio rodeado de 6 atomos 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 formacion tipo octaédrica
alargada que comparte cuatro de sus lados.
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CONCLUSIONES
La fotocatélisis es un método de descontammamon de afluentes que aun presenta ventajas
sobre los deméas métodos en proceso de desarrollo, los datos aqui mostrados hacen parte
una investigacion en curso que quiere llegar a conocer la efectividad de un catalizador
dopado con Pt y Ag sobre una solucion de Imidacloprid concentrada a 500 ppm, tal como
se relato 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 podra llegar a la conclusién que a pesar que el catalizador de Ag — TiO-
muestra un mayor porcentaje de remocién (cerca de 4% mas) los costos asociados a la
obtencion del catalizador llevarian a evaluar la proyeccion econémica del mismo, es decir,
¢, Qué pasa si se quisiera producir en masa?

El dopaje de los catalizadores mejora la remocién del compuesto a pH basicos (superiores
a 9) algo mas del 97% pero produce disminuciones en la remocion del Carbono Total
Organico del 58%, la meta de la investigacion es encontrar las condiciones Optimas para la
remocién del compuesto.

Por otro lado, se debe re evaluar el proceso de obtencién de los catalizadores tomando en
cuenta que la impregnacién por inmersion produce grandes pérdidas de reactivos. No se
debe descartar el hecho de los catalizadores evaluados hasta el momento presentan una
disminucién bastante considerable del Carbono Total Organico en la muestra, lo que
asegura gue dentro de la muestra si estan ocurriendo reacciones de descomposicion de la
molécula orgénica y que por ende el método de dopaje sigue siendo efectivo aunque poco
rentable econémicamente si se quisiera hacer un dopaje con grandes porcentajes de los
metales.



iT|UTADEO

5 BIBLIOGRAFIA
Environmental Protection Agency (EPA), “Removal of endocrine disruptor chemicals using
drinking water treatment processes”, EPA/625/R-00/015, Cincinnati, Ohio, EEUU, 2001.

Abbink, j. (1991). Food And Agiculture Organization Of The United Nations . Obtenido de
http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordid=de92u0190
Ansede, M. (28 de Abril de 2018). La UE prohibe el uso de tres insecticidas dafiinos para
las abejas en cultivos al aire libre. Bogota D.C. Obtenido de
https://elpais.com/elpais/2018/04/27/ciencia/1524820889 326685.html

Bayer CropScience. (2010). BayDir. Obtenido de
http://www.baydir.cl/upfiles/tolerancias/Baydir LMR_Muralla_Delta_ 190 OD_Toma
tes.pdf

Cecoltec. (2018). Cecoltec. Obtenido de http://www.cecoltec.com/laboratorio/

ThermoFischer Scientific . (2018). ThermoFischer Scientific . Obtenido de
https://www.fei.com/products/sem/verios-xhr/

Carlos, J., Alvarez, D., Avella, E., & Zanella, R. (2015). Descontaminacion de agua
utilizando nanomateriales y procesos fotocataliticos. Mundo Nano, 8(14), 17-39.

Feng, C., Xu, G., & Liu, X. (2013). Photocatalytic degradation of imidacloprid by composite
catalysts H3PW12040/La-TiO2. Journal of Rare Earths, 31(1), 44-48.
https://doi.org/10.1016/S1002-0721(12)60232-4

Fernandez Ibafiez, P. (2005). Desinfeccion con reactores solares: experiencia operativa. In
Solar safe water (pp. 259-276).

H. B. Wright y W. L. Cairns. (1996). DESINFECCION DE AGUA POR MEDIO DE LUZ
ULTRAVIOLETA H. B. Wright y W. L. Cairns Trojan Technologies Inc. 3020 Gore
Road, London, Ontario, Canada N5V 4T7. Trojan Technologies Inc., 4, 1-28.

Kitsiou, V., Filippidis, N., Mantzavinos, D., & Poulios, I. (2009). Heterogeneous and
homogeneous photocatalytic degradation of the insecticide imidacloprid in aqueous
solutions. Applied Catalysis B: Environmental, 86(1-2), 27-35.
https://doi.org/10.1016/j.apcatbh.2008.07.018

Ma, L., Jia, I., Guo, X., & Xiang, L. (2014). Current Status and perspective of rare earth
catalytic materials and catalysis. Chinese Journal of Catalysis, 35(2), 108-119.
https://doi.org/10.1016/S1872

Malato, S., Blanco, J., Caceres, J., Fernandez-Alba, A. R., Aglera, A., & Rodriguez, A.
(2002). Photocatalytic treatment of water-soluble pesticides by photo-Fenton and TiO2
using solar energy. Catalysis Today, 76(2—4), 209—-220. https://doi.org/10.1016/S0920-
5861(02)00220-1

Moza, P. N., Hustert, K., Feicht, E., & Kettrup, A. (1998). Photolysis of imidacloprid in



F|UTADEO

WAl DE BC 3TA JORC
aqueous solution. Chemosphere, 36(3), 497-502. https://doi.org/10.1016/S0045-
6535(97)00359-7

ORTIZ, J. G. (2013). Depuracion De Aguas Contaminadas Con Plaguicidas Empleados En
Cultivos De Cafa De Azucar En Colombia, 163.

Pavas, E. (2002). Fotocatalisis: una alternativa viable para la eliminacion de compuestos
organicos. Revista Universidad EAFIT, NUmero 127, 59-64.

Philippidis, N., Sotiropoulos, S., Efstathiou, A., & Poulios, 1. (2009). Photoelectrocatalytic
degradation of the insecticide imidacloprid using TiO2/Ti electrodes. Journal of
Photochemistry and  Photobiology A: Chemistry, 204(2-3), 129-136.
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2009.03.007

Zabar, R., Komel, T., Fabjan, J., Kralj, M. B., & Trebse, P. (2012). Photocatalytic degradation
with immobilised TiO2 of three selected neonicotinoid insecticides: Imidacloprid,
thiamethoxam and clothianidin. Chemosphere, 89(3), 293-301.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2012.04.039

Naik A. (No reporta fecha de publicacion). Fundamentos del Microscopio Electronico y sus
aplicaciones en la investigacion textil. [Online]. Disponible en:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099/6074/Article03.pdf . [Revisado: 20-03-
2019]

Universidad Jaume | (No reporta). Determinacién de Estructuras mediante métodos
fisicos. [Online]. Disponible en:
http://www.sinorg.uji.es/Docencia/FUNDQO/TEMA9FQO.pdf . [Revisado: 20-03-2019]

Angelo J, (2006). Encyclopedia of Space and Astronomy. Estados Unidos: Facts On File.
Pagina 29.

Pérez J, (No reporta). Difraccion de rayos X. [Online]. Disponible:
https://www.upct.es/~minaeees/difraccion_rayosx.pdf. [Revisado: 21-03-2019]

Universidad Nacional de la Plata, (No reporta). Técnicas de Caraterizacion. [Online].
Disponible:http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/2681/1IV__ T%C3%A9cnicas
de_caracterizaci%C3%B3n. Conceptos generales.pdf?sequence=8 [Revisado: 21-03-
2019].

Jimenez A., Nufiez D. & Acevedo M. (2017). Effect of Cu on Optical Properties of TiO2
Nanoparticles. [Online]. Disponible: http://www.m-hikari.com/ces/ces2017/ces29-32-
2017/pl/jimenezCES29-32-2017-2.pdf [Revisado: 21-03-2019].

Rodriguez L., Dias C., Ceragioli H. & Cia. (2012). FTIR Analysis and Cytotoxicity Test of
Titanium Dioxide Nanoparticles. [Online]. Disponible:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.826.4869&rep=repl&type=pdf
[Revisado: 24-03-2019].



https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099/6074/Article03.pdf
http://www.sinorg.uji.es/Docencia/FUNDQO/TEMA9FQO.pdf
https://www.upct.es/~minaeees/difraccion_rayosx.pdf
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/2681/IV__T%C3%A9cnicas_de_caracterizaci%C3%B3n._Conceptos_generales.pdf?sequence=8
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/2681/IV__T%C3%A9cnicas_de_caracterizaci%C3%B3n._Conceptos_generales.pdf?sequence=8
http://www.m-hikari.com/ces/ces2017/ces29-32-2017/p/jimenezCES29-32-2017-2.pdf
http://www.m-hikari.com/ces/ces2017/ces29-32-2017/p/jimenezCES29-32-2017-2.pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.826.4869&rep=rep1&type=pdf

