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RESUMEN

Los molibdatos y-Bi,MoOs y 0-Bi,Mo;0,, fueron sintetizados mediante la
técnica de coprecipitacion. Ambos oxidos fueron evaluados como fotocatalizadores
en la degradacion del colorante rodamina B. El oxido y-Bi,MoOs mostro la
mayor actividad fotocatalitica con un 86 % de mineralizacion del contaminante
después de 100h de irradiacion con luz visible. Con el objetivo de acercarse a una
aplicacion tecnologica, fueron desarrolladas peliculas delgadas de y-Bi,MoOj
mediante un proceso secuencial de evaporacion/descomposicion en un Sistema
de Evaporacion Térmica (TES). La pelicula formada de 200 nm de espesor del
oxido y-Bi,MoOsmostro actividad fotocatalitica para la degradacion de rodamina
B bajo radiacion de luz visible.
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ABSTRACT

The molybdates y-Bi,MoO4; and o-Bi,Mo;0,, were synthesized by
coprecipitation technique. Both oxides were tested as photocatalysts in the
degradation of the rhodamine B dye. The y-Bi,MoOs oxide showed the highest

photocatalytic activity with a mineralization of 86 % of the dye after 100h Of o

irradiation with visible light. In order to approach a technological application,
thin films of y-Bi,MoOs were developed by a decomposition/evaporation
sequential process in a Thermal Evaporation System (TES). The film thickness
of 200 nm of the y-Bi,MoOg oxide showed photocatalytic activity for degradation
of rhodamine B under visible light radiation.
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INTRODUCCION

De entre los multiples retos que como sociedad estamos enfrentando, el
suministro de agua para actividades humanas ocupa un lugar preponderante.
La actividad industrial demanda grandes cantidades de agua y frecuentemente
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la desecha acompaifiada de sustancias toxicas que
afectan la flora y fauna acuaticas, dificultando su uso
para actividades de riego y alejandola de una calidad
cercana a la potabilidad. Lo anterior conlleva a la
destinacion de importantes recursos economicos y
energéticos para la descontaminacion y tratamiento
de aguas residuales, descuidando asi el apoyo a otras
necesidades bésicas de la poblacion.

La mayor dificultad en el tratamiento de dichas
descargas es debida a la ineficiencia de los procesos
fisicos tales como coagulacion y adsorcion, dado que
solo transfieren los contaminantes del agua residual
a otro medio provocando una polucién secundaria.!
Estos mecanismos, ademas de resultar impracticos,
requieren etapas adicionales para la recuperacion
de los residuos y una posterior calcinacion de los
mismos con un consecuente aumento en los costos
del proceso.

La presente investigacion pretende atacar un
punto esencial para el desarrollo de la humanidad:
el tratamiento de aguas residuales para preservar una
alta calidad del medio ambiente. Hasta hace poco,
bastaba que este proceso de purificacion de agua
fuera viable técnicamente, aplicable a gran escala 'y
en gran medida, econdmico. Sin embargo, en tiempos
modernos debemos incorporar la sustentabilidad del
mismo a cualquier propuesta que pretenda atacar
esta problematica. En este sentido, la fotocatalisis
heterogénea cumple con todos estos requisitos para
ser considerada como una tecnologia de vanguardia
acorde a los tiempos actuales. La sustentabilidad de
la fotocatalisis heterogénea se basa en el empleo de
oxidos semiconductores cerdmicos (no téxicos) y
energia solar (energia gratuita).

La fotocatalisis heterogénea es un proceso
que se basa en utilizar un sélido semiconductor
(normalmente de banda ancha) que es capaz de
absorber directa o indirectamente energia radiante
(visible o UV) igual o superior a su banda de energia
prohibida. Cuando un foton con esta energia incide
sobre el semiconductor se promueve un electron
(¢) de la banda de valencia (BV) hacia la banda
de conducciéon (BC), generandose un hueco (h")
en la primera banda. Los electrones que llegan a
la banda de conduccién pueden desplazarse dentro
de la red del semiconductor. Asimismo, también
se desplazan los lugares vacios que han dejado en
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la banda de valencia. Los electrones y los huecos
fotogenerados pueden seguir diferentes caminos,
como se muestra en la figura 1. La formacion del
par hueco-electron y la migracion de estas especies
a la superficie del fotocatalizador, permite que se
lleven a cabo reacciones de 0xido-reduccion en
la superficie del fotocatalizador donde participan
especies contaminantes adsorbidas.

El presente trabajo de investigacidon busca
contribuir al desarrollo del conocimiento cientifico
del area y, més alld de experimentos modelo
de laboratorio, dar un paso hacia la aplicacion
tecnologica en pelicula delgada. Para esto, hemos
propuesto los molibdatos y-Bi,MoOy y 0-Bi,M050,,
como fotocatalizadores activos visibles para la
degradacion de colorantes organicos utilizados en
industrias como la textil, de cosméticos, de alimentos
y farmacos.’

En términos generales, la parte medular del
trabajo estd estructurada en 3 partes: una parte
exploratoria para identificar la existencia de
actividad fotocatalitica en los 6xidos propuestos,
una segunda donde se utilizan rutas alternas de
sintesis de los 6xidos con la finalidad de potenciar
su actividad fotocatalitica y, una tercera donde se
encamina el trabajo hacia una aplicacion tecnologica
mediante la deposicion del fotocatalizador en forma
de pelicula delgada.

haz

Fig. 1. Esquema de la formaciéon de pares hueco-
electron en un semiconductor por accion de radiacion
electromagnética y proceso de recombinacion de
cargas.
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EXPERIMENTAL
Preparacion de polvos policristalinos

Los 6xidos y-Bi,M0oOg y a-Bi,Mo0;0,, fueron
preparados por el método cerdmico tradicional y
mediante la técnica de coprecipitacion. La sintesis
por el método ceramico tradicional consistié en el
pesado estequiométrico de los 6xidos Bi,O; y MoO;.
Dichos 6xidos fueron mezclados y homogeneizados
en un mortero de agata con ayuda de acetona. La
mezcla fue transferida a un crisol de porcelana y
calcinada a 550°C durante 96 horas para el caso de y-
Bi,Mo0Oyy a 700°C por 24 horas para la preparacioén
de a-B1,M050,.

Por otro lado, la preparacion de los 6xidos por
coprecipitacion se llevo a cabo mediante la adicion
estequiométrica de una solucion de Bi(NO;);*5H,O
a una segunda soluciéon acuosa que contenia la
cantidad estequiométrica de (NH4)sMo,0,,°4H,0
para preparar el respectivo molibdato de bismuto.
Durante el proceso de coprecipitacion, el pH de las
dispersiones resultantes fue ajustado con NH,OH a
3 y 9 para la sintesis de y-Bi;M0Os y a-Bi;M0;0,,
respectivamente. La dispersion resultante fue
mantenida en un bafio de agua a 70°C favoreciendo
una lenta evaporacion del solvente, hasta la
formacion de so6lidos, los cuales fueron usados como
precursores de los molibdatos de bismuto.

Los o6xidos y-Bi,MoO¢ y a-Bi,Mo0;0,, fueron
obtenidos mediante la descomposicion térmica de
los precursores. La fase y-Bi,MoQy fue sintetizada
mediante calcinacion a 450°C con una velocidad
de calentamiento de 5°Cemin’!, manteniendo la
muestra a dicha temperatura durante 20 horas.* Para
el caso de a-Bi,Mo0;0,,, el precursor obtenido fue
calcinado a 250, 300, 400 y 480°C con una velocidad
de calentamiento de 5°Cemin’!, manteniendo las
muestras a dichas temperaturas durante 20 horas.

Preparacion de pelicula delgada

El 6xido y-Bi,MoOy fue seleccionado para
estudiar su actividad fotocatalitica en pelicula
delgada. La pelicula delgada del 6xido y-Bi,MoOx
fue preparada mediante evaporacion térmica en
condiciones de vacio. Para este proposito, polvos
policristalinos del 6xido obtenidos por el método
ceramico tradicional fueron utilizados como reactivo
de partida. La evaporacion térmica de y-Bi,MoOq
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fue realizada en un Sistema de Evaporacion Térmica
(TES) Amod 204 desarrollado por la compafiia
Angstrom Engineering. El o6xido y-Bi,MoO; fue
colocado en un crisol metalico que fue a su vez
conectado en un circuito eléctrico del TES. La
presion dentro de la camara fue disminuida hasta
2x10° Torr. Con la finalidad de evitar una abrupta
evaporacion del 0xido se utilizo una lenta velocidad
de deposito del orden de 1.2 As™.

Caracterizacion y actividad fotocatalitica de
muestras

La caracterizacion de los molibdatos y-Bi,Mo0QOq
y 0-Bi,Mo0;0,; asi como de la pelicula delgada
de y-Bi,Mo0Og, fue llevada a cabo mediante las
técnicas de difraccion de rayos-X en polvo (DRX),
microscopia electronica de transmision y barrido
(TEM/SEM), espectroscopia de reflectancia difusa
(DRS) e isotermas de adsorcion-desorcion de N,
(area BET). Como modelo de reaccion fotocatalitica
se utilizo la degradacion del colorante orgéanico
rodamina B (rhB) en medio acuoso. Para este
proposito se dispersé el fotocatalizador en forma
de polvo en la solucidn del colorante. En el caso
del experimento realizado con el fotocatalizador en
forma de pelicula delgada, se desarrolld un método
para evaluar la actividad del fotocatalizador bajo
estas condiciones experimentales.*

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las muestras calcinadas fueron caracterizadas
estructuralmente mediante difraccion de rayos-X
en polvo. Los difractogramas obtenidos mostraron
la presencia de las fases y-Bi,MoOg y a-Bi,Mo0;0,,
sin ninguna impureza de acuerdo a las tarjetas
JCPDS 084-0787 y 021-0103, respectivamente.
En particular, la temperatura 6ptima de sintesis de
7-Bi,M00Os fue ubicada en 450°C, mientras que en
el caso de a-Bi,Mo0,0,, fue posible la obtencion del
oxido en el intervalo de 250-480°C.

Lamorfologia del 6xido y-Bi,MoOs fue observada
mediante TEM y SEM, como se observa en la figura 2.
De acuerdo al andlisis realizado por TEM la muestra
present6 una morfologia irregular, observandose
particulas de tamafio incluso superior a los 300 nm.
Este fenomeno es comun en materiales preparados
por coprecipitacion, dado que esta técnica no provee
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Fig. 2. Morfologia de y-Bi,MoQ, preparado mediante coprecipitacion: (a) TEM; (b) SEM.

una formacion controlada del material, conduciendo
al crecimiento y agregacion de las particulas.

Asimismo, la caracterizacion morfologica de las
distintas muestras de a-B1,Mo050,, calcinadas en el
intervalo de 250-480°C se llevo a cabo mediante TEM.
Cuando el precursor producto de la coprecipitacion
fue calcinado a 250°C, la fase a-Bi,Mo050;, obtenida
presentd una morfologia homogénea de nanoplatos
rectangulares cuyas dimensiones fueron de 50 nm
de ancho y 200 nm de largo tal como observa en el
inciso (a) de la figura 3.

A temperaturas mayores de calcinaciéon como
fue 300°C, la morfologia de las particulas comenzo
a cambiar propiciando formas semiesféricas,
sin embargo con el predominio de los platos
rectangulares anteriormente descritos (inciso b).

Fig. 3. Morfologia por TEM de a-Bi,M0;0:, preparada
mediante coprecipitacion y calcinada a (a) 250°C; (b)
300°C; (c) 400°C; (d) 480°C.
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La presencia de dichas particulas semiesféricas se
mantuvo cuando la muestra fue calcinada a 400°C
(inciso ¢) no observandose la presencia de los platos
rectangulares. Cuando la muestra fue calcinada a
480°C se observd un cambio significativo en la
morfologia presentandose particulas elipsoides,
producto del proceso natural de sinterizacion del
oxido ceramico. Asimismo, se encontraron particulas
aisladas con tamafios que oscilan entre 500 a 700
nm, indicando la existencia de un paso critico de
sinterizacion entre 400-480°C (inciso d).

De acuerdo a los espectros de reflectancia difusa
(DRS), se calcularon valores de Eg de 2.44 eV para
el 6xido y-Bi,MoOy obtenido por coprecipitacion y
de 2.51 eV para la muestra obtenida por el método
ceramico tradicional. Con respecto a las distintas
muestras de a-Bi,M0;0;, obtenidas por la técnica
de coprecipitacion, éstas presentaron un marcado
desplazamiento hacia longitudes de onda mas cortas
con respecto al material de referencia (700°C), véase
figura 4. Dicho fenémeno, al igual que el caso de y-
Bi,MoOg, puede ser asociado a pequefias cantidades
amorfas presentes en el material sintetizado como
se ha descrito para otros 6xidos.’ Del analisis de los
datos obtenidos se estimaron valores de Egde 2.74 eV
(250°C), 2.82 eV (300°C), 2.79 eV (400°C), 2.77 eV
(480°C) y de 2.45 eV para la muestra de referencia.

El area superficial de las muestras preparadas por
coprecipitacion fue determinada mediante el método
BET utilizando los valores obtenidos a partir de sus
respectivas isotermas de adsorcion-desorcion de
nitrogeno. Los valores obtenidos de area superficial
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Fig. 4. Espectroscopia de reflectancia difusa del oxido
a-Bi,Mo;04, preparado mediante coprecipitacion a
diferentes temperaturas de calcinacion.

entran dentro de los valores tipicos reportados para
6xidos de metales de transicion sintetizados por
coprecipitacion, los cuales son aproximadamente de un
orden de magnitud mayor a los obtenidos con respecto
al método de sintesis empleado como referencia.

La actividad fotocatalitica del y-Bi,MoOg fue
evaluada mediante la degradacion del colorante
organico rodamina B. A partir de los resultados
obtenidos se calcularon las constantes cinéticas
mediante el modelo de Langmuir-Hinshelwood
para una reaccion de primer orden. Se observo un
notable descenso en el tiempo de vida media del
colorante, desde 1386 minutos cuando se emplea el
fotocatalizador sintetizado por estado solido, hasta
solo 29.4 minutos para el caso donde se utilizd
como fotocatalizador al molibdato sintetizado
por coprecipitacion. Es evidente que la actividad
fotocatalitica del material de coprecipitacion fue
aproximadamente 47 veces mayor con respecto al
material obtenido por el método ceramico tradicional.
Dicha diferencia puede ser explicada de acuerdo a
la sintesis del 6xido: mientras el método ceramico
tradicional proporciona un material altamente
sinterizado y una baja area superficial, la técnica de
coprecipitacion provee un material con una mayor
area superficial.

Por otro lado, las muestras de a-Bi,Mo0;0;,
obtenidas por coprecipitacion presentaron una
fuerte interaccion con el colorante organico, lo que
condujo a que un porcentaje importante de moléculas
del colorante fueran adsorbidas en la superficie del
fotocatalizador. Ante esta situacion, fue necesario dar
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un tratamiento experimental diferente con el fin de
caracterizar debidamente la actividad fotocatalitica
de a-Bi,Mo0;0,,. De acuerdo a esto, se realizaron
experimentos a diferentes concentraciones iniciales
del colorante en presencia del semiconductor, bajo
condiciones de oscuridad, con el objetivo de evaluar
el grado de adsorcion en cada muestra calcinada,
previo al estudio de su actividad fotocatalitica.
Asimismo, se evalud el efecto del pH en la adsorcion
de rodamina B a una concentracion inicial de 5
mgeL! sobre la superficie de las muestras de la
fase a-Bi,Mo0;0,,, donde la mayor interaccion
fotocatalizador-colorante se present6d a valores de
pH ~6.5, tal como se observa en la figura 5.
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Fig. 5. Variacion en la adsorcion de rodamina B sobre
a-Bi;M0;04, en funcion del pH.

La evolucion de la concentracion del colorante
en presencia de la fase a-Bi,M0;0,, bajo luz visible
es observado en la figura 6. Como se puede observar
en la figura, el proceso puede ser dividido en tres
etapas distintas: (a) dispersion mediante ultrasonido
del fotocatalizador en la solucion del colorante, bajo
condiciones de oscuridad; (b) establecimiento del
equilibrio de adsorcion-desorcion en oscuridad y (c)
degradacion del colorante bajo luz visible. El equilibrio
adsorcion-desorcion fue alcanzado durante los primeros
quince minutos de contacto entre el fotocatalizador y
la solucion de rodamina B bajo oscuridad.

En general, todas las muestras fueron capaces de
degradar rhB, sin embargo, esto ocurri6 a diferentes
velocidades. La muestra calcinada a 250°C present6 el
efecto mas marcado, necesitando s6lo 80 minutos de
irradiacion de luz visible para la completa desaparicion
del colorante, en comparacion con aproximadamente
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Fig. 6. Fotodegradacion de rodamina B en presencia de
a-BiMo;0, obtenido por coprecipitacion.

240 minutos que necesitd la muestra calcinada a
480°C para llegar al mismo punto.

Con el fin de determinar el grado de mineralizacion
de rhB por accion de los molibdatos propuestos, se
realizaron experimentos para determinar el grado
de carbon organico total (TOC) de muestras con
distintos tiempos de irradiacion de luz visible.
Especial énfasis se puso en el uso de y-Bi,MoO,
como fotocatalizador ya que éste presentd una
mejor actividad fotocatalitica que a-Bi,M0;0,,,
ademas de no presentar un fenémeno de adsorcion
de colorante considerable como para dificultar
la interpretacion de resultados. De acuerdo a los
resultados obtenidos, el grado de mineralizacion
del colorante fue alrededor de 86% a 100 horas de
irradiacion de luz visible. Estos valores nos dan la
certeza que ocurre la mineralizacion de rodamina B
utilizando el semiconductor y-Bi,MoQs.

Para la deposicion de pelicula delgada se eligi6 al
fotocatalizador y-Bi,MoO, dada su mayor actividad
fotocatalitica con respecto a-Bi,M0;0,,. El depdsito
del molibdato y-Bi,MoOj se realizé colocando
rejillas de cobre y placas de vidrio dentro del sistema
de evaporacion térmica. En particular, la recoleccion
de particulas sobre una rejilla de cobre tuvo el
proposito de conocer su naturaleza y morfologia
mediante microscopia electronica de transmision
y barrido. La figura 7 muestra una micrografia por
TEM de las particulas depositadas sobre una rejilla
de Cu con pelicula de Fomvar.

En la imagen se pueden observar particulas
redondas de entre 12 y 17 nm de didmetro asi como
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Fig. 7. Imagen tomada por TEM de particulas depositadas
sobre rejilla de Cu.

la presencia de nanoparticulas con un didmetro
alrededor de 3 nm. Al realizar una difraccion de
electrones en toda la imagen, se obtiene un patron
de difraccion en forma de anillos, véase la figura
8(a). Una difraccion de esta forma indica que existen
cristales (en este caso nanoparticulas) que son mucho
mas pequeiias que el diametro del haz con el que se
realiza la difraccion. Ademas, estos anillos pudieron
ser indexados con los planos (110) y (211) de la
estructura bee del Mo.

Cuando el didmetro del haz fue reducido a 5 nm
para alcanzar condiciones de nanodifraccion, un
patrén de spots, como el que se muestra en la figura
8(b) fue obtenido. Esta prueba de nanodifraccion
fue dirigida sobre la particula que se encuentra en
el centro de la imagen con la finalidad de obtener su
estructura cristalina, pero como se puede apreciar,
durante la prueba posiblemente se alcanza el dominio
de otro cristal ya que se aprecia una difracciéon con
una segunda orientacion. La indexacion de estos spots

Fig. 8. Difraccion de electrones de particulas depositadas
sobre rejilla de Cu.
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correspondio a los planos de la estructura hexagonal
del Bi. De acuerdo a lo anterior, el analisis por TEM
indica que la evaporacion de y-Bi,MoQOg dentro de la
camara es acompanada por una descomposicion en
sus correspondientes elementos metalicos, tal como
puede ser descrito por la siguiente ecuacion:

7-Bi,M00g—"52Bi%,, +M0°,,+30,

Transcurrido este proceso, las nanoparticulas
de ambos elementos se depositan en el sustrato en
su forma metalica. De acuerdo a la difraccion de
electrones, las nanoparticulas de mayor dimension
corresponden al Bi, mientras que las de Mo son mas
pequeias con apariencia de puntos discretos. La
figura 9(b) muestra la apariencia fisica de la pelicula
depositada en el sustrato de vidrio.

La pelicula mostré una coloracion negra de
aspecto metalico, lo que esta en concordancia con los
resultados obtenidos por TEM que indican la presencia
de un depodsito metalico. La pelicula fue tratada
térmicamente a 550°C por 4 h en aire con el propdsito
de formar el molibdato y-Bi,MoQ; por captura de
oxigeno atmosférico. El resultado de este proceso fue
un remarcado cambio en la coloracion de la pelicula,
de negro a amarillo palido, véase la figura 9(c).

El color desarrollado por la pelicula es similar
al color caracteristico de y-Bi,MoO4 en forma
policristalina. Para fines comparativos, se incluye
en la figura 9(a) la apariencia fisica del sustrato de
vidrio sin deposito de material. La formacion de

(c)

(b)

1cm

Fig. 9. Sustrato de vidrio utilizado para el depésito de
pelicula mediante evaporacion térmica de y-Bi;MoOs.
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y-Bi,MoQjs por tratamiento térmico fue confirmada
por difraccion de rayos-X.

La actividad fotocatalitica de la pelicula delgada
de y-Bi,MoOs fue evaluada mediante la degradacion
de una pelicula de rhB depositada sobre la superficie
del fotocatalizador. Para este fin, se deposito
rhB en forma de pelicula sobre la superficie del
fotocatalizador. La figura 10 muestra la evolucion
temporal de la coloracion de la pelicula de rhB
depositada sobre la pelicula de fotocatalizador cuando
ésta fue expuesta a la fuente de radiacion visible.

Fig. 10. Evolucion temporal de la coloracion de una
pelicula de rhB bajo irradiacion de luz visible sobre la
superficie del fotocatalizador.

Como puede observarse en la figura anterior,
el color de la rhB experimenta un importante
descenso en su intensidad en 2h de exposicion a
la radiacion visible y practicamente se alcanza una
decoloracion total luego de 6h. Un experimento
similar fue realizado en ausencia de la pelicula del
fotocatalizador a manera de referencia. La figura 11
muestra para este caso un blanqueamiento lento de la
pelicula de rhB debido a un proceso de fotolisis del
colorante. No obstante, el color rosa caracteristico de
la rhB permanecio6 atn después de 32h de exposicion
a la radiacion visible. Lo anterior indica que es
necesaria la combinacion fotocatalizador/radiacion
visible para eliminar al colorante organico.

Este hecho es de notable relevancia desde un
punto de vista practico. El hecho de tener un sistema
para purificar agua basado en el uso de una pelicula
de fotocatalizador permitira eliminar el costoso
proceso de remocion del mismo una vez transcurrido
el proceso de eliminacion de contaminantes. Puesto
qué, en parte, la actividad fotocatalitica del 6xido esta
en funcion de su tamafio de particula, su separacion
del medio acuoso representa un reto mayor. Mas
aun, el hecho de obtener un fotocatalizador en forma
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Fig. 11. Evolucion temporal de la coloracion de una

pelicula de rhB bajo irradiacion de luz visible sobre un
sustrato de vidrio.

de pelicula permite su aplicacion no s6lo en medio
acuoso, sino también para sistemas de purificacion
de aire para la eliminacion de NO, y compuestos
organicos volatiles.

CONCLUSIONES

El presente trabajo comprende un exhaustivo
estudio sobre la actividad fotocatalitica de molibdatos
de bismuto para la eliminacion de contaminantes
organicos en medio acuoso por accion de irradiacion
con luz visible. Esto es, desde una exploracion del
diagrama de fases Bi,0;-MoOQ; para la eleccion de
las fases a probar en funcioén de sus propiedades
fisicas, la deteccion de actividad fotocatalitica en
los mismos, pasando por una potenciacion de dicha
actividad por la preparacion de los 6xidos por rutas
alternas de sintesis; hasta la aplicacion del mejor
fotocatalizador en forma de pelicula delgada con
miras a una aplicacion tecnoldgica a mediano plazo.
Todo esto teniendo como objetivo el contribuir al
desarrollo del conocimiento cientifico del area y
de igual manera dar un paso hacia la aplicacion
tecnologica de peliculas delgadas fotocataliticamente
activas.

Para la formacion de las peliculas delgadas, se
eligi6 al fotocatalizador y-Bi,Mo0O, dada su mayor
actividad fotocatalitica con respecto al otro molibdato

Ingenierias, Octubre-Diciembre 2010, Vol. XIlI, No. 49

estudiado, el 6xido a-Bi,Mo0;0;,. Los resultados
mostraron una retencion de la actividad fotocatalitica
del y-Bi,Mo0Og cuando éste fue depositado en forma
de pelicula en un sustrato de vidrio. Por otro lado,
dado que la actividad de un fotocatalizador esta en
funcion de su tamafo de particula, su separacion del
medio acuoso representa un reto mayor, es por ello
que el hecho de obtener un fotocatalizador en forma de
pelicula permite su facil recuperacion lo que facilita su
aplicacion no s6lo en medio acuoso, sino también para
sistemas de purificacion de aire para la eliminacion
de NO, y compuestos organicos volatiles.
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