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RESUMEN

Los procesos de oxidacion avanzada a partir de fotocatalizadores son una tecnologia
prometedora dentro del area de tratamiento de aguas residuales. Entre estos
fotocatalizadores destacan los BiOXs (X=F, Cl, Bry 1) debido a su activacion ante luz visible
y ausencia de subproductos de desinfeccion. El desarrollo de estas tecnologias surge a
partir de las deficientes plantas de tratamiento de agua residual convencional (procesos
fisicos y quimicos) y la contaminacién antropogénica de los cuerpos de agua. En el presente
trabajo, tiene como objetivo caracterizar estructural (DRX, MEB, MET y Df) y quimicamente
el catalizador Bi7Oq¢l3 y evaluar su eficiencia fotocatalitica ante Bisfenol A (BFA) y Rodamina
B (RhB) con luz visible. El catalizador presenta una estructura micro/nano en formas de
esferas, rectdngulos y hexdgonos. La degradacion de BFA y RhB fue superior al 85% en 180
minutos de irradiacién mostrando una mejor actividad que el TiO.. Por otra parte, la
dimension fractal (Df) del catalizador depositado en vidrio a nano, micro y mili escala
presenta un rango entre 1.7586 a 1.8831, mostrando una relacién directa entre Df y el 4rea
de las particulas depositas. Adicionalmente, el empleo de la técnica Layer by Layer (siglas
en inglés) resultd eficiente en la deposicidn del catalizador sobre membranas ceramicas.
Por lo tanto, el catalizador BizOols al ser activo ante luz visible y mostrar acoplamiento en
membranas ceramicas brinda la posibilidad de su aplicabilidad como compuesto

fotocatalitico en el tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: Fotocatalisis, Contaminantes de preocupacion emergente, Subproductos

de desinfeccion.
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ABSTRACT

Advanced oxidation processes from photocatalysts are a promising technology in the
wastewater treatment area. Among these photocatalysts, the BiOXs (X = F, Cl, Br and 1)
stand out due to their activation in visible light and the absence of disinfection by-products.
The development of these technologies arises from the deficient conventional wastewater
treatment plants (physical and chemical processes) and the anthropogenic contamination
of water bodies. In the present work, it aims to characterize structurally (XRD, SEM, MET
and Df) and chemically the BizOsls catalyst and evaluate its photocatalytic efficiency against
Bisphenol-A (BPA) and Rhodamine-B (RhB) with visible light. The catalyst has a micro/nano
structure in the shapes of: spheres, rectangles and hexagons. The degradation of BPA and
RhB was greater than 85% in 180 minutes of irradiation, showing better activity than TiO..
On the other hand, the fractal dimension (Fd) of the catalyst deposited in glass at nano,
micro and milli scale presents a range between 1.759 to 1.883, showing direct relationship
between Fd and area agglomerates deposited. Additionally, the use of the Layer by Layer
technique was efficient in the deposition of the catalyst on ceramic membranes. Therefore,
the Bi7Oqlz catalyst, being active in visible light and showing coupling in ceramic
membranes, offers the possibility of its applicability as a photocatalytic compound in

wastewater treatment.

Keywords: Photocatalysis, Contaminants of Emerging Concern, Disinfection By-Products.
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Abreviaciones

ALD: Agregacion limitada por difusidn
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EFSA (siglas en inglés): Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
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JCPDS: Joint Committee on Powder Diffraction Standards
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PZC: Punto de cero cargas

RhB: Rodamina B

SPD: Subproductos de desinfeccion

UV/Vis: Espectroscopia ultravioleta visible
1. Introduccion

El agua es esencial para la vida, sin embargo, este es limitado, el cual desde hace décadas
presenta usos inadecuados e irresponsables. Sumado a esto, un acelerado crecimiento
poblacional, ha generado un incremento abismal de contaminantes antropogénicos, los
cuales son desechados en su mayoria de forma directa en los cuerpos de agua. Esto ha
generado que las principales fuentes hidricas se vean afectadas por compuestos organicos
e inorganicos. Provocando la exposicion a la comunidad de desechos industriales,

subproductos de desinfeccion (SPD) y contaminantes de preocupacion emergente (CPE)[1],

[2].

Los residuos industriales tanto textiles, plasticos, alimenticios entre otros, no reciben un
tratamiento adecuado para su eliminacion. Por lo tanto, al ser desechados a los cuerpos de
agua forman parte del ciclo hidrolégico, atentando con el medio ambiente y la salud
humana. Entre estos compuestos destacan los colorantes de amplio uso en la industria
(cosmética, textil, plastica entre otros) debido a su alta estabilidad estructural,
permitiéndoles ser resistentes a la corrosién [3]. Rodamina B (RhB), forma parte de estos
colorantes, de origen organico, con foto estabilidad, rendimiento de fluorescencia alta, alto
coeficiente de extension molar y solubilidad al agua [4]. Sin embargo, estudios demuestran
gue sus esteres y amidas derivadas muestran efectos citotdxicos, poniendo en riesgo tanto

la salud humana como los ecosistemas acudticos [5].

Por otra parte, los SPD son compuestos originados en las plantas de tratamiento de agua
residual convencional (PTARc), debido a que sus afluentes estan constituidos por
compuestos organicos (materia orgdnica natural y materia orgdnica de agua residual) e
inorganicos (bromuro, yoduro y nitrato), los cuales al unirse a desinfectantes (cloro, diéxido
de cloro, ozonizacidon, cloraminas, luz UV etc), usados para tratar patdégenos nocivos

(Tifoidea y Colera), reaccionan provocando la generacién de los SPD [6], [7]. Esto ha



generado su interés investigativo, sobre todo sus efectos en la salud humana como:
citotéxidad, genotdxidad, alteraciones reproductivas, cancerigenos entre otros[8]—[11].
Por lo tanto, el uso de reactivos para la desinfeccion conlleva el riesgo de generar SPD,

exponiendo tanto a los ecosistemas aledafios como la salud humana.

A los SPD se suman los contaminantes de preocupacion emergente (CPE), considerados
como sustancias quimicas solubles en agua y resistencia a la degradacién. Sin embargo,
estos compuestos no presentan regulacién ambiental alguna. De acuerdo a la lista
NORMAN (https://www.norman-network.net/?q=node/19), se han reportado 197 CPE
clasificados en: productos de cuidado personal, productos farmacéuticos, hidrocarburos,
drogas ilicitas etc. Entre los productos de cuidado personal destaca Bisfenol-A (BFA), un
compuesto quimico de gran volumen de produccion a nivel mundial con una proyeccién

aproximada de 7348k ton para el afio 2023, (https://www.prnewswire.com/news-

releases/global-bisphenol-a-market-report-2018-analysis-2013-2017--forecasts-2018-

2023-300757673.html). Esto se debe a su aplicabilidad como mondmero o como aditivo

para la produccion de resina epoxi y policarbonato (PC) [12]. Entre los usos aplicativos del
PC se encuentra la fabricacion de botellas, biberones, equipos médicos entre otros.
Mientras que la resina epoxi es ampliamente utilizada en la industria alimenticia para el
recubrimiento del interior de enlatados, tanto de alimentos como de bebidas [13]. De
acuerdo al estudio realizado por “Los centros de control y prevencién de enfermedades de
EEUU” (CDC), el 95% de las personas evaluadas presentaron concentraciones de entre 0,4
a 8 ug/kg de BFA [14]. Considerando que el 90% de exposicién proviene de alimentos
empaquetados (18.68 pg/kg) y no empaquetados (1.5 pg/kg) [13], [15]. Entre las
principales afecciones del BFA destaca su actividad como disruptor endocrino, alteraciones
reproductivas, toxicidad, actividad estrogénica entre otras [16]-[21]. Los ecosistemas
acuaticos también resultan afectados por este compuesto quimico, mostrandose que en
concentraciones de entre 1000 a 10000 pg/L resulta téxico para cualquier organismo
acudtico y alteraciones a sus sistemas endocrinos[22]. Por estas razones EFSA (2008),
propone como limite maximo permisible 50 pug BFA /kg/dia. Si bien las concentraciones de
BFA en alimentos y en bebidas no superan los limites propuestos por EFSA, la exposicion

ante este compuesto y sus derivados son alarmantes.
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Adicionalmente, en Latinoamérica prevalecen las PTARCc, las cuales resultan ser deficientes
e inapropiadas para la carga contaminante actual [2]. Por lo que es indispensable y
necesario desarrollar nuevos sistemas de depuracién de agua residual, que eviten el uso
de reactivos y mineralicen CPE y residuos industriales. En los ultimos afios se ha prestado
gran atencioén a los procesos de oxidacion avanzada, destacando como catalizadores TiO, y
ZnO debido a su naturaleza no toxica, estabilidad quimica y econédmica [23]. Sin embargo,
su band gap o banda de vacio (TiO2, 3.2 Evy Zn0O, 3.37) no les permite ser activados ante
luz visible, lo cual representa mayores costos y equipos mas complejos. Por esta razén, se
han desarrollado multiples estudios hacia nuevos tipos de materiales los cuales muestren
actividad ante luz visible, entre estos tenemos: fotocatalizadores a base de plata, polimeros
y bismuto. Estos ultimos muestran relevancia dentro de la comunidad cientifica, debido a
sus caracteristicas electrénicas y estructurales, dividiéndose en: Bi,Ss, Bi»Os, BiVOa,
Bi,W.0s, (BiO2) CO3s, Bi2MO¢ (M=Cr, Mo. W), BiPOs, BixTiOy, BiOX (X=F, Cl, Br y I) [24]. Los
BiOXs, a diferencia del resto de fotocatalizadores de base de bismuto, se cristalizan en
matlockita tetragonal, constituida por capas intercalas de losas de Bi;Os y dos losas de
atomos de halégenos, presentando uniones covalentes entre capas y de Van der Waals
entre capas intermedias [25]. Adicionalmente, las propiedades electrdnicas y estructurales
de estos catalizadores le permiten variar su longitud de banda de vacio, (BiOCl = 3.22 eV,

BiOBr = 2.64 eV y BiOI=1.77 eV) siendo activas bajo luz visible [26].

Por lo tanto, los BiOXs son considerados como una tecnologia verde debido a que presenta
buena actividad fotocatalitica, estabilidad de reaccién (no generan contaminantes
secundarios) y resistente a la corrosién en condiciones acuosas, quimicamente inertes, no
son peligrosas, ni tdxicas y econdmicas [23], [27]-[29]. Estas caracteristicas le han
permitido ser aplicadas a la degradacién de contaminantes, la activacién de oxigeno
molecular, separacién de agua, fijacion de nitrédgeno, reduccion de CO;, entre otras

aplicaciones [23], [24].

De la misma forma, para mejorar la comprensién de la estructura del catalizador, se analizé
su complejidad e irregularidad mediante dimension fractal (Df), el cual se basa en el
principio de autosimilitud propuesto por Mandelbrot. Siendo aplicado el método de
“conteo por cajas” debido a su simplicidad y compatibilidad automatica [30]. Esto ha

permitido su aplicacién a micro y nano estructuras, correlacionandolo con otras variables



como son aglomeracién, distribucion de tamano de nanoparticulas [31], crecimiento de

peliculas [32], relacion drea-masa [33] entre otros.

Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo caracterizar estructural (Microscopia
electrénica de barrido (MEB), Microscopia electréonica de transmision (MET) y Dimensién
fractal y quimicamente (Difracciéon de rayos X (DRX)) el catalizador Bi;Oql3 y evaluar su
actividad fotocatalitica ante BFA y RhB, mediante irradiaciones con luz visible (450-650
nm). Siendo finalmente, analizada su deposicién ante sustratos (vidrio y membranas

ceramicas) mediante la técnica LbL.

2. Metodologia

2.1 Reactivos

Todos los reactivos usados fueron de grado analitico sin cualquier purificacidn adicional.
Nitrato de bismuto pentahidratado (Bi (NOz)3:5H;0) (Aldrich, > 98%, St. Louis, MO), Yoduro
de potasio (KI) (Fisher Scientific, F.W 166.00, St. Louis, MO), Etilenglicol (EG) (Sigma-Aldrich,
F.W 62.07, St. Louis, MO) fueron empleados para la sintesis del catalizador Bi;Oqls. Los
polielectrolitos: poli (cloruro de dialildimetilamonio) (PDADMAC) (Aldrich, M.W < 100.000,
St. Louis, MQ), acido (poliacrilico) (PAA) (Aldrich, M.v ~ 450.000, St. Louis, MQ), poli
(estirenosulfonato de sodio) (PSS) (Aldrich, MW ~ 70,000) y poli (clorhidrato de alilamina)
(PAH) (Aldrich, M.W ~ 50.000, St. Louis, MO) fueron usados para la deposicion LBL (Layer
by layer: por sus siglas en ingles). Bis-fenol A (Sigma-Aldrich, > 99%, St. Louis MO) vy
Rodamina-B (Sigma-Aldrich, > 95%, St. Louis MO) se usaron como contaminantes modelo.
Acido clorhidrico (Sigma-Aldrich,36.5 -38%,F.W 36.46, St. Louis MO), acetona (Sigma-
Aldrich, > 99.9%, St. Louis MO), acido sulfurico (Sigma-Aldrich, > 99.99%, St. Louis MO),
perodxido de hidrogeno (Sigma-Aldrich, St. Louis MO), acido nitrico (Sigma-Aldrich, pureza
70%, St. Louis, MO) e hidréxido de sodio (Sigma-Aldrich, > 98%, F.W 40.00, St. Louis, MO)
se utilizaron para la limpieza de los sustratos de vidrio y membranas cerdmicas. Acido
clorhidrico e hidréxido de sodio (Sigma-Aldrich, > 98%, St. Louis MO) se usaron para ajustar

el pH de las soluciones.
2.2 Sintesis del catalizador

Las micro-nano placas jerdrquicas BizOqlz se sintetizaron mediante un sistema de reflujo y

bafo en aceite, de acuerdo a lo establecido a Xiao & Zhang[34]. Primeramente, se disolvid



0,728 g de Bi (NOs)3 -5H,0 en 20 mL de Etilenglicol (EG) y 0,249 g de Kl en 10 mL de EG a
temperatura ambiente. Posteriormente, 30 mL de EG fueron colocados en un matraz de
tres bocas de 250 mL, precalentado a 160 °C en bafio de aceite, con agitacidon continua y
bajo un sistema de reflujo en campana (ESCO, Frontier® Acela™). La solucién de yoduro de
potasio con EG, fue afadida al matraz de tres bocas y agitada por 10 minutos. A
continuacion, la solucién de nitrato de bismuto fue afadida a la mezcla previamente
preparada y agitada por 3 horas, a una temperatura de 160 °C. El precipitado fue
recolectado por centrifugacion (Horizon, Model 755VES) y enfriado a temperatura
ambiente. La muestra fue lavada tres veces con agua destilada y etanol y secada en horno

a (ESCO, Isotherm®) 60 °C por 12 horas.
2.3 Caracterizacion del catalizador BizOsl3

El analisis de difraccién de rayos X (DRX) fue realizado mediante un difractémetro de rayos
X (DRX, SEIFERT 3003 T/T, GE Sensing & Inspection Technologies). Previo al analisis, las
muestras del catalizador fueron colocadas en obleas de silicio y medidas en modo de
exploracion escalonada con A20 = 0.05° y t = 10 s (radiacién Cu Ka, A =0.1542 nm, E ~ 8.04
keV), con un rango 26 de entre 3-60°. De la misma forma se ajustd el dngulo marginal a
1.25° con un drea de irradiacidn constante de 10x9 mm?. Adicionalmente, se midié el

tamafio medio del cristal mediante la ecuacién de Debye-Scherrer (1).

S _ K
~ PBcosO

(1

Donde, D representa el tamafio medio del cristal (nm), K el factor de forma del cristal
adimensional 0.89, A la longitud de onda de radiacién de rayos X (nm), B el ancho completo
a la mitad como maximo después de restar la ampliacidn del equipo y O el angulo de Bragg

del pico.

La morfologia y microestructura del catalizador Bi;O¢lz fue analizada mediante MEB,
MERLIN Compact and SIGMA HD, Zeiss Mycroscopy GmbH) y MET (Libra 200 HT FE MC,
Zeiss Mycroscopy GmbH). Para la MEB las muestras fueron recubiertas con una capa de
platino (3nm), equipado con espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDX) con

un voltaje de aceleracion de 3kV y un detector SE2 tipo Everhat Thornley. Para MET, el



analisis se lo realizé con una energia de resolucién de ~ 0.2 eV, resolucidn espacial de 0.24

nm, con un angulo de inclinacién de £70° y un detector HAADF.
2.4 Analisis de dimension Fractal

Previo al analisis de dimension fractal se realizé microfotografias de las nanoparticulas en
microscopia optica, con la técnica de Contraste diferencial de interferencia (DIC) en
magnificacion total de 1000X inmerso en aceite. El microscopio empleado para esta técnica

fue Eclipse Ni-U de Nikon y software NIS- Elements (Figura 10 A-C).

La auto- similitud a diferentes escalas se analizé mediante dimensidn fractal. Este método
asigna unvalor de acuerdo al nivel de irregularidad, porosidad y aglomeracion que presenta
una estructura [31], [35]. En otras palabras, la auto-similitud es la semejanza que existe al
observar un objeto al acercarte o alejarse de él y estd matemdticamente expresada por la

siguiente ecuacion:

-D
vE~GE @

Siendo R el tamario del objeto a analizar, N(r/R) el nimero de cajas que cubren al objeto
con tamaiio r y D la dimension fractal. Dentro de las metodologias aplicadas para la
medicion de Df destacan el método de conteo de cajas, método de varianza y métodos
espectrales [36]—[38]. Por lo tanto, para este estudio se planted el uso del conteo de cajas,
el cual presentan compatibilidad automatica y simpleza del cdlculo. Este método, plantea
el uso de imagenes con dimensiones Iuxv, donde se contempla la anchura (x) y longitud de
la celda (y), siendo la coordenada z representada por el nivel o intensidad de gris. Cada
cuadricula presenta un dimensionamiento S x S, constituida por los ejes Xy Y, donde S es
un valor entero y cuyo rango estd compuesto por Smin= 2 Y Smax=M/2. De la misma forma se
contempla una escala r obtenida de S/M y donde n: representa el nimero total de
cuadriculas S X S X H. Siendo H estimando por:
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Donde, G representa el nivel de grises, constituido por su valor minimo (i) (gmin) y valor

maximo (j) (gmax). Por lo tanto, para calcular el valor de n; es necesaria la ecuacion 4.



nG) = [P - [+ 1
Por otra parte, para estimar el nimero total de casillas (Nr) requeridas para cubrir la

imagen, a una escalar, se emplea la ecuacién 5.

Ne= ) mj)  (5)
ij
Posterior a obtener Nr, se realiza una regresién lineal con minimos cuadrado de X puntos
(xi, yi). Estos valores son utilizados para ajustar (Log (1/r), Log (Nr)), generandose una recta
cuya ecuacion esta representada por y= px + g. Siendo, p la pendiente de larectay q la
interseccion con y. Por lo tanto, para la estimacion de su error al cuadrado (E), a partir de

la recta generada obtenemos:

E=) @i-pri-q? (6)

Mientras que para calcular el error estimado para los puntos de i=1 a X, de la linea y=px+q,

aplicando regresion lineal de minimos cuadrados es:

DE = & Ziii(pxi + g — y:)?
X 1+ p?

(7)
Obteniendo como resultado la ecuacion (8).

1
LogNr = plog (;) +q (8)
Siendo, p de la ecuacién (8) la Dimension fractal de la imagen [36].

Por lo tanto, para su medicion se utilizé el software FracLAC complemento de ImageJ (Java)
aplicando el método “Box couting”, para las imagenes bidimensional (.tiff) del catalizador
(BI70ql3). Para este andlisis se consideraron imagenes de MEB del catalizador a tres escalas
(milimétrica, micrométrica y nanométrica) y las deposiciones del catalizador mediante la
técnica LbL. Finalmente, en funcién de la escala longitudinal fueron graficadas cada una de

las dimensiones fractales con su respectivo error.

2.5 Punto de cero carga



Con el propdsito de conocer el punto isoeléctrico del catalizador BizOglz se determind su
potencial zeta (PZ) en funcién del pH. Para esto se utilizdé el equipo Zetasizer Nano ZS
(Malvern Panalytical). Previo a la medicién, 0.02 g del catalizador fue mezclado en 100 mL
de agua desionizada. Consecutivamente su pH se ajusté a 3 o 9 aplicando 0.1 mol/L de
acido clorhidrico y 0.1 mol/L de hidroxido de potasio. Posteriormente se sonicd la

suspension del catalizador por 5 minutos y fue medida por el equipo de PZ.
2.6 Caracterizacion de lampara de luz visible

Con el propédsito de medir el espectro de emision de la lampara LED 50 W, esta fue
estudiada mediante un espectrometro de luz, el cual muestra la relacion entre la intensidad

relativa y la longitud de onda en nm.
2.7 Fotocatalisis en solucion

La actividad fotocatalitica de Bi;Oqls fue evaluada mediante la degradaciéon de BFA y RhB
en una solucién acuosa, bajo irradiacién con luz visible. Los ensayos de fotocatalisis fueron
realizados en un fotorreactor equipado con una l[dmpara (50 W) (Figura 1). La degradacidn
de BFA fue realizada a concentraciones de 1g/L del catalizador en una solucién 50 mL de
BFA (20 mg/L) con agitacidon constante. Mientras que para la degradacion de RhB, se
mantuvieron las mismas concentraciones del catalizador variando la concentraciéon de RhB
a 10 mg/L. Previo a los ensayos con luz, se mantuvo la suspension a agitacion constante por
una hora a oscuras, para alcanza el equilibro de absorcion-desorcion. Posteriormente se
irradié la suspension con luz visible y se extrajo 4 mL cada 20 minutos por 3 horas.
Consecuentemente la concentracidon de Bisfenol A y Rodamina B, fue determinada por
espectroscopia UV-Vis (Shimadzu, UV-1280) en 276 nm y 554 nm respectivamente. De la
misma forma, se comparo la eficiencia catalitica de BizOql3z con TiO2 (1 g/L) y se analizd el
efecto de la fotdlisis en la degradacion (sin catalizador). Estos ensayos se los realizé ante
las mismas condiciones de tiempo, irradiacién, extracciéon y analisis de muestras

mencionados anteriormente.



C

Figura 1. Fotoreactor empleado para la degradacion de BFA y RhB. (A) Fotoreactor [1. Cubierta de la

lampara LED; 2. Contenedor; 3. Lampara LED; 4. Recipiente de 500 mL; 5. Plancha/Agitador magnético]. (B)

Vista de planta del fotoreactor. (C) Vista frontal del fotoreactor.
2.8 Deposicion capa por capa (LbL: layer by layer, por sus siglas en inglés)

El proceso de deposicién LBL del catalizador estd conformado por dos pasos. El primero
consiste, en modificar la carga de los sustratos mediante polielectrolitos y el segundo en

sumergir el sustrato en la suspensioén del catalizador con agua desionizada.

Para la deposicién en vidrio se consideré el uso de dos sistemas de poliectrolitos
[PDADMAC/PAA] y [PAH/PSS]. Inicialmente el depdsito LbL se realizé en un portaobjetos
de vidrio (76 x 26 mm) el cual fue limpiado con una solucién de acido clorhidrico y acetona.
Posteriormente, el sustrato fue sumergido en una solucién 3:1 de acido sulfurico y perdxido
de hidrégeno por 12 horas. Los sustratos limpiados, fueron sumergidos en polielectrolitos
de manera alternada entre la solucidn aniénica [PDADMAC y PAH] y catiénica [PAA y PSS]
a una concentraciéon de 0.02 M. Considerando que cada deposicidn esta conformada por 4
bicapas y cada bicapa contiene un poli electrolito aniénico y uno catidnico. Para este
sustrato se presenta una deposicion. Consecutivamente, los soportes fueron enjaguados
con agua des-ionizada y secados a flujos de aire suaves. Finalmente, el sustrato con los
polielectrolitos fue sumergidos en 300 mg/L del catalizador, el cual anteriormente fue

sonicado y ajustado su pH al de valor de la capa terminal de los polielectrolitos (PAA y PSS).
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Después de sumergir los portaobjetos por 30 minutos, fueron secados a temperatura

ambiente.

Por otra parte, para el depdsito sobre membranas cerdmicas, fue aplicado el sistema
[PDADMAC/PAA]. Para la limpieza de la membrana, se aplicé una solucién de 20 g/L de
NaOH a 80 °C por 30 minutos y 5 mL/L de HNO3 por 15 minutos. Posteriormente, fue
modificada la carga de la membrana cerdmica mediante los polielectrolitos. De la misma
forma que en el depdsito en vidrio, para obtener una capa depositada se generaron 4
bicapas con las soluciones anidnicas y catidnicas. Siendo depositadas cinco capas.
Posteriormente, se sumergid al sustrato en la solucién con el catalizador BizOols. Siendo el
pH de PAA ajustado al punto de cero carga del catalizador (pH=5.5). Durante el depdsito,
solo el lado de permeado de la membrana fue expuesta a los polielectrolitos y al
catalizador. Finalmente, las membranas cerdmicas con el catalizador depositado fueron

térmicamente tratadas a 500 °C por 45 minutos.
3. Resultados y Discusion
3.1 Caracterizacion estructural

El andlisis de DRX fue realizado para estudiar la estructura del cristal de las muestras.
Considerando que las muestras sintetizadas presentaron coloraciones distintas (S1:
naranjas y S2: amarillas) debido a su secado, fueron analizadas por separado. Los patrones
de difraccidon de las muestras Bi;Oqlz anaranjadas y amarillentas mostrados en la Figura 2
revelan que ambos tipos de particulas son idénticas. En el rango de 5-60 del dngulo 26, el
patron difractivo de las muestras es bastante similar de la estructura tetragonal de BiOl
reportado en Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS) en la tarjeta No.
73-2062. Los picos son posicionados en 20 = 28.7, 31.5, 36.8, 45.2, 49.2 y 54.6. Todos los
picos de difraccidn se enlazan exactamente con aquellos de Bi;Osl3[39] y no se observaron
picos adicionales, lo cual indica que las muestras preparadas estuvieron puras. La fuerte

intensidad de los picos sugiere que las particulas obtenidas estan altamente cristalizadas.

De la misma forma, para estimar el tamafio medio del cristal medio, fue usada la ecuacion
de Debye-Scherrer (1). Obteniendo como resultado un tamafio promedio del cristal para

S1de 8.7 nmy para S2 de 8.2 nm.
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Figura 2. Patrones de DRX de Bi7Ool3 (S1=naranja; S2=amarillo). (-) Barras de color negro representan los
patrones de BiOl reportado en PDF JCPDS #73-2062. (--) Lineas entrecortadas corresponden a los picos

caracteristicos de Bi7Ools.

3.2 Caracterizacion morfoldgica

Las imagenes de MEB de Bi;Oqls (Figura 3A-C), muestran la formacion de tres tipos de
estructuras: micro-rectangulos formados con numerosas nano-hojas en su superficie,
micro esferas constituidas por nano-hojas y micro-platos hexagonales. Todas estas
muestras de BizOql3, presentan una estructura micro/nano jerarquica. De la misma forma,
se presentan diferencias estructurales entre los dos tipos de coloraciones del catalizador:
anaranjado (Figura 3A) y amarillas (Figuras 3B). Las micro-particulas de tonalidad naranja
presentan una forma micro-rectangular con longitudes de entre 4-20 um, mientras las
amarillas, una longitud de entre 10-16um. Adicionalmente, las nano-hojas ubicadas en la
superficie del catalizador presentan longitudes de 60 nm aproximadamente. Mientras que
las nano-hojas del catalizador anaranjado, muestran longitudes de entre 250 a 400 nm. Por

otra parte, su grosor es cientos de nm.

Las estructuras esféricas jerarquicas del catalizador en las muestras naranjas tienen
diametros entre 2.7 a 3.5 um y estan formadas por nano-hojas de entre 140 a 190 nm de
longitud. Por otra parte, las muestras de color amarillo presentan una mayor cantidad de
estructuras esféricas obtenidas junto con los platos hexagonales, mostrandose didmetros

entre 2.9-10 um y compuestas de nanohojas de entre 0.8 a 2.2 um de longitud. Ambas
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estructuras (micro-rectangulos y esferas con estructura semejante a flores) pueden ser
atribuidos a la inhibicion de la cara de cristal [40]durante el proceso de disolucion-re
cristalizacién conocido como Ostwald Ripening [41]. Mientras tanto, los platos hexagonales
(Figura 3C) muestran longitudes entre 7-9 um de longitud y constituidas por nanoplatos de
90 nm con un grosor aproximado de 140 nm. Estas estructuras fueron obtenidas solo en
las particulas amarillas. Por otra parte, mediante MET (Figura 3D-F) se observa y se
comprueba que el catalizador BiyO¢l3 estd compuesto por nanoestructuras en forma de

hojas, adoptando una conformacién jerarquica.

Figura 3. Imdgenes MEB y MET del catalizador Bi7Osl3 (A). micro-rectangulos. (B) micro esferas constituidas

por nano-hojas (C) estructura de hexagonales (D-F) Imagenes de MET.

3.3 Actividad fotocatalitica

Los experimentos de degradacién fotocatalitica con el catalizador Bi;Oslz emplearon una
[dmpara de LED (luz visible) ante BFA Y RhB. Para esto, se generd una suspensién acuosa
entre el catalizador y los contaminantes modelo. Posteriormente, con el propdsito de
observar los efectos de absorcién en la degradacidn, a la suspensidn se la dejé a oscuras
por una hora, hasta alcanzar su equilibrio de absorcidn-desorcion. Seguidamente, la
suspension fue irradiada por tres horas con una ldampara LED, para evaluar si presenta o no
actividad fotocatalitica ante luz visible. Por otra parte, mediante el experimento de fotélisis
(sin catalizador) (Figura 4 y 5) se demostro que sus efectos de degradacion son deficientes,

por lo tanto, RhB resulta ser estable ante luz visible y a oscuras.
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En el caso de la degradacidon de RhB, el porcentaje de degradacion empleando Bi7Oql3
alcanza el 85% alas 3h de ser irradiada con luz visible (452 nm) (Figura 4). Para comparacion
TiO, fue empleado como catalizador mostrando una degradacion pobre ante RhB, lo cual
es atribuido a baja capacidad de absorcién de luz visible, su baja transferencia de electrones
y alta recombinacion de electrones/hueco fotogenerados [40]. En adicion, la absorcion
presentd un rol importante en la disminucién de concentracién de RhB. Cuando Bi;Oql3, fue
usado como catalizador, el porcentaje de absorcién se encontrd al 60%, mientras que TiO2
no muestra efectos de absorcion. Por consiguiente, ante la presencia de BizOqls la

disminucion en la concentracion de RhB se debe efectos de absorcidon en condiciones de

obscuridad.
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Figura 4. Degradacion fotocatalitica de RhB ante los catalizadores TiOz y Bi;Ool3 y evaluacion de la fotdlisis.

En el caso de BPA, el porcentaje de degradacidn con BizOgls fue del 93% después de 3 h de
iluminacién LED (Figura 5), ligeramente menor a lo reportado por el equipo de Xiao y Hao
(90% en 120 min) [42] usando como fuente de luz una ldmpara de Xenon 1000 W (420 nm).
Por otro lado, cuando TiO; se usé como catalizador, se observé una eficiencia fotocatalitica
bastante pobre, alcanzado un 24% de degradacion de BPA. Como se menciond
anteriormente, la menor eficiencia de TiO, bajo irradiacién visible se atribuye a sus
propiedades opticas. En adicion, a diferencia de la degradacién de RhB no se observaron
efectos de adsorcidn, esto se puede deber a que la molécula de BFA es apolar y la de RhB
polar con grupos anidnicos y catidnicos. No obstante, es necesario desarrollar una

experimentaciéon mas exhaustiva donde se logre definir la dosis 6ptima del catalizador,

14



concentraciéon del contaminante (disminucion de actividad fotocatalitica ante una excesiva
carga de contaminante) y efectos del pH de la suspensidn para definir la migracién de

cargas fotoconductoras.
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Figura 5. Degradacion fotocatalitica de BFA con Bi7Osl3, TiO2 y efectos de la fotolisis en la degradacidn.

3.4 Efectos de potencial Z en la degradacion de RhB

Para entender como la carga de la superficie del catalizador afecta la degradacion
fotocatalitica, el punto de cero cargas (PZC) fue determinado a partir de variaciones de pH
mediante el equipo Zetasizer Nano ZS (Malvern Panalytical). Obteniéndose un pH de 7,10
para el catalizador Bi;O¢ls (Figura 6). Por consiguiente, a pH menores que el PZC la
superficie del catalizador estara cargado positivamente y a valores de pH mayores del PZC
la superficie del catalizador estard cargado negativamente. RhB en pH neutral (pH = 7) se
comporta como una zwitterion, es decir tendra una carga positiva por el grupo amino y una
carga negativa por el grupo carboxilico desprotonado. Asi, el mecanismo de degradacién
de RhB sobre BiyOqls estard regido por el modo de absorcién. En valores bajo el pH del PZC
las particulas de BizOql3 tendran una carga positiva, lo cual permitira a las moléculas de RhB
ser adsorbidas sobre la superficie del catalizador por coordinacion del grupo carboxilico
desprotonado y los grupos hidroxilo presente sobre la superficie del catalizador. Asi, la
degradacion de RhB serd por clivaje directo, tal como es mostrado en la Figura 7, en la cual
no se observaron picos de absorcidn caracteristicos del mecanismo de desmetilacion (475
a ~510 nm)[43]. Ademads, este modo de adsorcion permitird que un porcentaje mayor de
moléculas de RhB sean adsorbidas sobre la superficie del catalizador, resultando en un

incremento de la degradacion fotocatalica (Figura 4).
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Los efectos de absorcién no son mencionados por el grupo de Huang [44] en |la degradacidn
de RhB, después de mantener la suspensién del catalizador con el contaminante por 8h en
condiciones de obscuridad. El grupo de Huang realizé los experimentos de degradacion con
microesferas jerarquicas de BizOols. Esto nos muestra la importancia de la absorcién en la

degradacion de tintes, por parte de las micro/nano particulas de bismuto.

Potencial zeta (mV)
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Figura 6. Potencial Zeta del catalizador BizOsl3
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Figura 7. Espectro Uv-vis temporal de RhB ante BizOsl3 y luz visible.

3.5 Cinéticas de degradacion
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Las cinéticas de reaccion de RhB y BPA fueron obtenidas ajustando los datos
experimentales con el modelo de cinética de pseudo primer orden, expresado por la

ecuacion:

Co
In (—) =koppxt  (9)
Ct

Donde kapp €s una constante de la taza (min), t es el tiempo de reaccién, Co y C; son las
concentraciones (mg/L) de RhB y BPA en el tiempo 0 y tiempo t respectivamente. La
relacion lineal entre In (Co/Ct) vs el tiempo de irradiacién (Figura 8 y 9) demostrd que la
degradacion fotocatalitica de RhB y BPA siguid la cinética de pseudo primer orden con
coeficientes de regresion (R?) > 0.9024. Las constantes de la taza de degradacién obtenidas
empleando Bi;Oql3 son resumidas en la Tabla 1. En el caso de la degradacién de BPA por
Bi;Oql3 la constante de taza calculada fue 0.0206 min™. Asi, los resultados muestran que,
en pH neutral, BiyOql3 alcanzo la tasa de reaccién mds alta de degradacién de BPA. En el
caso de la degradacién de RhB, la constante de taza calculada para Bi;Oql3 fue de 0.0083
min’. Estos resultados muestran, que el catalizador tiene una alta eficiencia para degradar

tintes y otros compuestos orgénicos bajo irradiacion LED.
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Figura 8. Transformacion lineal In(C,/C) = f(t)de la curva de cinética de la degradacién de Bisfenol- A

ante TiOz2 y Bi7Ogls.

17



. 3 i1 Oscuras ot Visible light irradiation o
S
O 25 1
£
- 1
m 2] ; |
= .B|7OQ|3 ._,r"'
(14 1 -
c 1.5 1 ® TiD "
0 ] z m =
o 1
. ||
By * Fotdlisis
T ] .-
S ] o
2 05 ]
5 1
O

!

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (min)

Figura 9. Transformada lineal In(C,/C) = f(t) de la curva de cinética de degradacién de Rodamina-B ante

TiO2 y Bi7Osls.

Tabla 1. Constante de pseudo primer orden de la foto-descomposicién de BPA y Rh-B

Catalizador BPA RhB

K (min?) R square K(min?) R square

Bi7O9l3 0.0206 0.9024 0.0083 0.9396

3.6 Efecto de la fuente de luz sobre la actividad fotocatalitica

Los catalizadores BiOX, muestran relevancia dentro del area de degradacién fotocatalitica.
Esto se debe a su banda de vacio (band gap: 1.91-3.54 eV) la cual le permite ser activo ante
luz visible. Sin embargo, los BixOyl, (1.9-3.1 eV) a diferencia de BixO,Cl, (2.07-3.54 eV) y
BixOyBr; (2.22- 2.76 eV) muestran bandas de vacio inferiores convirtiéndose en motivacion
de estudio dentro del drea de degradacion fotocatalitica ante luz visible [24]. Por lo tanto,
la fuente de luz juega un rol importante en el control de la actividad fotocatalitica de un

semiconductor.

Una comparacién de las eficiencias fotocataliticas reportadas de micro/nano estructuras
de BiyOols para la degradacién de RhB y BPA con varias fuentes de luz son mostrados en la

Tabla 2.

Tabla 2. Estado del arte de |la degradacién de RhB y BFA ante Bi7Osls3 activado ante luz visible
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Sintesis Morfologia Banda % Degradacion Tiempo (h)  Tipo de
de vacio irradiacién
Bisfenol A Micro
hojas
Sintesis asistida Lampara 1000
ensambla 2.24 99 1
por microondas W Xe? [42]
das con
nanohojas
Lampara 1000
Hidrotermal NA 2.25 99 2
XeP [45]
Estructura
como
flores
Metodo acuoso Lampara 500
ensambla
dependiente del 2.08 95 6 W yodo
das con
pH c
nanohojas tugsteno® [46]
delgadasy
dobladas
Nanhojas Ldmpara de
Sintesis asistida
con nano 2.24 99 0.5 500 W Xenon
por microondas
barillas [47]
Rodamina Micro-
B esferas
ensambla Lampara 500
Alcohotermal 2.06 85 0.25
das por W Xe® [44]
nanohojas
dobladas
Estructura
s como
flores
Metodo acuoso Lampara 500
ensambla
dependiente del 2.08 98 4 W yodo
das por
pH c
nanohojas tugsteno® [46]
delgadas y
dobladas

2 Sin filtro. » Equipado con filtro de 420 nm. & Equipado con filtro de 400 nm.

Como se observa, los porcentajes de degradacion de RhB y BPA por BizOgls bajo irradiaciéon
LED reportados en este trabajo son ligeramente menores comparado a otros trabajos en
los cuales se ha usado lamparas de Xenon como la fuente de luz. La ligera disminucién de

la actividad fotocatalitica, podria ser debido a que la lampara LED usada en este trabajo, la
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cual posee un espectro de irradiacidon de alrededor de 450-650 nm (Figura 10), con una
intensidad maxima en 550 nm, mientras que las [dmparas de Xenon tienen un espectro de
irradiacion continua desde la regidon UV al infrarrojo, con una intensidad maxima en la

region visible alrededor de 450-500 nm (https://www.ushio.co.jp/en/products/1017.html

). Por consiguiente, debido a que BiyOql3 tienen potenciales de energia de la banda de
valencia alrededor de 2.44 eV (A = 509 nm) [48], su capacidad de absorber una mayor
cantidad de fotones se vera ligeramente disminuido, resultando en una menor produccién
de los electrones/huecos fotogenerados y ligera reduccidon de la actividad fotocatalitica. No
obstante, los resultados indican que las ldmparas LED podrian ser eficientemente utilizadas
como fuente de radiacion de luz visible en procesos de tratamiento de agua mediante

fotocatalisis.

100 +
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Figura 10. Espectro de emision de la lampara LED
3.7 Deposicion del catalizador Bi;Ogl3 sobre sustratos

La deposicidon de BizOqls (Figura 10 Ay C) y TiO2 (Figura 11 B y D) sobre vidrio mediante la
técnica LbL, fue evaluada mediante dos sistemas [PDADMAC/PAA] (P1) y [PAH/PSS] (P2).
Los sustratos de vidrio después del depdsito de una capa del fotocatalizador, fueron
fotografiados mediante el microscopio Eclipse Ni-E (Nikon). En los resultados obtenidos se
observa que existe un mayor recubrimiento homogéneo con el catalizador TiO,. Mientras
gue para Bi;Oql3, existe una gran cantidad de aglomerados, que prevalece en los dos

sistemas. Mediante Imagel se calculd el area de las particulas depositadas y su frecuencia
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(Figura 15). Obteniéndose como resultado un drea media para P1y P2 con Bi;Ools (Figura
11 A, C) de 46.33 um? y 2.06 um? respectivamente. Mientras que para P1 y P2 con TiO;
(Figura 11 B, D) se obtuvo 36 y 31 um? respectivamente. En base a los resultados obtenidos,
se demuestra que el uso de los polielectrolitos [PDADMAC/PAA] permiten que una mayor
area del sustrato sea recubierta con el fotocatalizador. Por lo tanto, esto permitira que haya
una mayor area de exposicion para llevar a cabo las reacciones de degradacion

fotocatalitica.

: ‘.‘&‘;3‘&
> IEIITE

3

|77
— 3
At

Figura 11. Microfotografias éptica con técnica DIC 100x inmerso en aceite. Deposicion de 1 capa de los
catalizadores Bi7Oql3 y TiO2 sobre vidrio mediante la técnica LbL con diferentes tipos de polielectrolitos. (A)

[PDADMAC/PAA]4 Bi7Osls ; (B) [PDADMAC/PAA]4 TiO2; (C) [PAH/PSS]a BizOsl3; (D) [PAH/PSS]a TiO2.
Considerando los resultados obtenidos en los depdsitos en vidrio, se empled los
polielectrolitos [PDADMAC/PAA] y se ajunto el pH de la solucidn de PAA a 7, siendo este el
punto con carga cero del catalizador (Figura 6) para el depdsito del fotocatalizador en
membranas cerdmicas (Figura 12). Los resultados obtenidos nos muestran que la
deposicion tanto en membranas como en vidrio no es homogénea como en TiO,, esto se
debe al tamaiio de la particula del catalizador. Sin embargo, se generan aglomerados de
gran area. No obstante, estos resultados muestran que el fotocatalizador BizOsls pueden
ser eficientemente depositado sobre diferentes sustratos mediente la técnica LbL.

Brindando la posiblidad de en estudios futuros evaluar estas membranas fotocataliticas
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como herramienta potencial en la remocidn y degradacion de contaminantes e inactivacién

de organimos patdgenos presentes en el agua.

A B

Figura 12. Imdgenes MEB de membranas cerdmicas sin recubrimiento (A,B); Membranas depositadas con
cinco capas de BiyOsl3 mediante la técnica LbL con los polielectrolitos [PDADMAC/PAA] (C,D); Membranas

depositadas con cinco capas de TiO2 mediante la técnica LbL con los polielectrolitos [PDADMAC/PAA] (E,F)
3.8 Fractales

En los ultimos afios se ha demostrado que las nano-particulas y sus agregados pueden ser
caracterizados estructuralmente mediante fractales[49]-[51]. Siendo los agregados un
componente clave en la absorciéon y dispersidn de luz. Es decir este componente estructural
presenta una relacién con la produccién de especies reactivas de oxigeno. Por tal razén,
este estudio analiza tanto la deposicién de las micro/nano particulas sobre sustrato, como
la estructura del catalizador a micro y nano escala. Las imagenes utilizadas, fueron de MEB
para el estudio de su estructura y de microscopia dptica para el analisis de su deposicion
en vidrio. Las imdagenes resultantes fueron tratadas por Image J y posteriormente calculada

su dimension fractal mediante FracLac. Para un analisis mds exhaustivo de la estructura y
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deposicion del catalizador BiOX, se selecciond tres segmentos de cada imagen y a cada una
se calculé su dimensidn fractal. Posteriormente, de acuerdo a la escala longitudinal de cada

segmento analizado se generd una grafica con su respectivo valor de Df y error.

En los resultados obtenidos en cuanto a la estructura del catalizador se presentan valores
de Df entre 1.759 + 0.08 a 1.883+ 0.06. Estos resultados nos muestran que el catalizador
presenta un crecimiento de agregacion limitada por difusion (ALD), el cual presenta un
rango de entre 1.70 a ~2.5 de Df [52], [53]. De la misma forma se logra identificar, que las
imagenes a micro-escala (Figuras 13 C-D) presenta valores >1.80 de Df. Mientras que las
imagenes a nano escala (13 A-B) presentan valores < a 1.80. De acuerdo a Abdellatif y
colaboradores [51] tras analizar la dimensidn fractal de agregacién en nano-particulas de
oro, demostré que existe una relacidon directa entre la densidad y dimensién fractal,
obteniendo valores de Df entre 1.56 £+ 0.01 a 1.88 + 0.001. Por lo tanto, se puede considerar
que existen mayor densidad estructural (gran cantidad de estructuras en espacios

reducidos) a escala micrométrica que a nano-métrica.

Dimension Fractal  Error Dimension Fractal  Ermor

a) 1.7902 .063: a) 1.852 0.0881
b) 1.7586 0876 b) 1858 0.0694
<) 1.7695 .063 ) 1.808 0.0695

65
1250 1350 1450 1550 1650

A fm)
& (nm)
Dimension Fractal  Error
Dimension Fractal  Error 1.849 0.079
a) 1.7839 0.0676 1.818 0.081
b) 1.756 0.0584 1.816 0.068
c) 1.7362 0.0542

1.7
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Dimensién Fractal _Ermror Dimension Fractal  Error
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b) 1.8831 0.0611 1.7631 0.087
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Figura 13. Analisis estructural de los tres tipos de formaciones del catalizador Bi;Oslz  mediante fractales.
(A-B) Embsanblaje de nanhojas semajante a una flor.; (C) microrectangulos ; (D) micro-hexagonos; (E)

Depdstio del catalizador BizOslz sobre vidrio mediante los polielectrolitos [PDADMAC/PAA] y (F) [PAH/PSS].
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Los procesos fotocataliticos dependen del catalizador y el nivel de produccién de especies
reactivas de oxigeno (ERO) [25], [27], [28]. Por lo tanto, una mayor area de exposicidn
conllevaria a un incremento en la produccién de ERO. Este estudio analiza la relacién
presente entre Df y el drea de las particulas depositas del catalizador BizOsl3 mediante el
ensamblaje LbL (Figura 13E-F). Los resultados obtenidos muestran valores de Df entre
1.765 £ 0.01 a 1.849+ 0.079. De la misma forma, que en el apartado anterior, los valores de
Df muestran estructuras de crecimiento por ALD. Tras analizar el area y la cantidad de
particulas depositadas (Figura 14), se observa que bajo los polielectrolitos [PAH/PSS] la
frecuencia de particulas con dreas <1 um? es mayor que el resto de deposiciones. Lo que
conlleva a obtener un drea media de 2.016 um? y un valor minimo de 0.05 um?. De igual

forma, su Df muestra valores entre: 1.756+0.09 a 1.765 +0.01.
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Figura 14. Frecuencia del drea de las nanoparticulas depositadas en vidrio. (A) Deposicidn de BizOsls mediente
los polielectrolitos [PDADMAC/PAA] (B) Deposicidon de BizO¢ls mediente los polielectrolitos [PAH/PSS] (C)
Deposicion de TiO2 mediente los polielectrolitos [PDADMAC/PAA] (D) Deposicién de TiO2 mediente los
polielectrolitos [PAH/PSS].

Con respecto al depdsito con [PDADMAC/PAA], el drea media de las particulas incrementa

obteniéndose 46.33 um? con valores minimos de 0.022 pm? y Df entre 1.816+0.068 a
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1.849+0.079. En comparacion con los depdsitos de TiO; el drea media de las particulas se
encuentra entre 31 a 36 um?para [PAH/PSS]y [PDADMAC/PAA] respectivamente. Asi, estos
resultados muestran que usando los polielectrolitos [PDADMAC/PAA] el area de las
particulas depositadas incrementa y a su vez su Df. Por lo tanto, el nivel de deposicién y
recubrimiento se encuentra relacionado con los polielectrolitos empleados. Especulamos
que el uso del sistema [PDADMAC/PAA] permitird que las membranas recubiertas con el
fotocatalizador tendran una mayor produccion de ERO, sin embargo, es necesario
desarrollar mds estudios para comprobar esta hipdtesis. No obstante, este trabajo puede
concebirse como pionero en analisis mediante fractales de estructuras BiOX y su

deposicion.
4. Conclusiones

En conclusidn, las nanoparticulas BizOols sintetizadas mediante un sistema de reflujo y bafio
de aceite presentaron una estructura mico/nano jerarquica con tres tipos de morfologias
micro rectangulos, hexagonos y esferas. Adicionalmente, el catalizador muestra una alta
eficiencia de degradacion ante BFA y RhB, alcanzando un porcentaje >85% y con cinéticas
de degradacién pseudo lineal, bajo luz visible. En el caso de RhB destacan los efectos de
absorcién a oscuras. Por otra parte, el punto iso-electrico del catalizador fue de 7.10, lo
cual permitié la deposicion del catalizador ante sustratos. Con respecto al andlisis fractal,
se observé que el catalizador y su depdsito en vidrio presentan un crecimiento de ALD. Asi
también, se demuestra la relacion directa entre el tamafio medio de las particulas
depositadas y Df. La estrategia de deposicidn del catalizador Bi;O¢lz en membranas
ceramicas mediante la técnica LbL y empleando los polielectolitos [PDADMAC/PAA]
muestra una dispersidon inferior que TiO;. Sin embargo, se destaca la generacion de
aglomerados lo cual representa un aumento en area de exposicion y activacién. Por lo
tanto, estos resultados resultan viables, para el desarrollo de membranas fotocataliticas

con uso potencial en los tratamientos de agua.
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