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Resumen

En este trabajo se realizé un tratamiento térmico de los catalizadores utilizados para su precisa obtencion,
seguido de un estudio de fotodegradacion catalitica del acido 2,4-DICLOFENOXIACETICO (2,4-D) herbicida
usado en el control de malezas de hoja ancha causante de algunas alteraciones en la salud del ser humano
cuando se expone a dicho producto, al cual se le aplicé una fotocatalisis heterogénea con el fin de llegar a la
minima concentracién o degradacion total de 2,4-D en solucién. La caracterizacion de los materiales se hizo
mediante el uso de las técnicas de Difraccidon de rayos X y Espectrofotometria UV-VIS donde esta segunda
técnica sirvié de apoyo para llevar a cabo un analisis del 2,4-D degradado con respecto a la concentracion
inicial, para esto se utilizaron materiales de CeO2-ZnO a concentraciones de 0.5%, 1.5%, 2.5% y como
referencia CeO2 puro. Midiendo de esta manera la actividad catalitica del catalizador utilizado y asi
determinar su actividad optima a la cual actia con mayor eficacia.

Abstract

In this work a thermal treatment of the catalysts used for its precise obtaining was carried out, followed by a
study of catalytic photodegradation of the 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (usually called 2,4-D), herbicide
used in the control of broadleaf weeds causing some alterations in the health of the human being when
exposed to said product, to which a heterogeneous photocatalysis was applied in order to reach the minimum
concentration or total degradation of 2,4-D in solution. The characterization of the materials was done through
the use of X-ray diffraction and UV-VIS spectrophotometry techniques, where this second technique was used
to carry out a 2,4-D degraded analysis with respect to the initial concentration, for this, CeO02-ZnO materials
were used at concentrations of 0.5%, 1.5%, 2.5% and as a reference pure CeO2. Measuring in this way the
catalytic activity of the catalyst used and determining its optimal activity to which it acts with greater efficiency.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la necesidad de preservar el medio ambiente ha llevado a la busqueda de nuevos métodos para la
eliminacion eficiente de los compuestos quimicos que alteran la estabilidad de nuestros recursos naturales.
Entre estos recursos se destaca en primer lugar el agua como un bien preciado y escaso; ya que la
contaminacion del agua es un hecho de gran importancia debido a que los contaminantes pueden acumularse
y transportarse tanto por las aguas superficiales como subterraneas para las cuales la fuente principal de dafio
son las aguas residuales municipales e industriales [1]. Las aguas residuales son aquellas que contienen algun
compuesto tanto organico como inorganico que cambien ya sea su color, olor, sabor y otras caracteristicas
fisicas y quimicas. Estas resultarian fabricadas por las personas ya que al usar el agua formarian estas
malformaciones en el liquido ya sea al usarla en diversos procesos en la industria o simplemente con el uso
diario que se le da en cualquier casa. Un ejemplo es el caso de las aguas residuales generadas en la
agricultura, debido al abuso de los agroquimicos entre los cuales se encuentran los herbicidas ya que en su
mayoria tienen un promedio de vida residual de 30 afos. Esto quiere decir que las plantas sélo aprovechan un
poco, y lo que queda en el suelo es filtrado por efecto de la lluvia hasta que llega a los mantos acuiferos donde
comienza su acumulacion y asi a conformar parte del ciclo del agua. El agua subterranea es un recurso natural
vital para el suministro econémico y seguro del agua potable en el medio urbano y rural, ya que juega un papel
fundamental en el bienestar del ser humano y de muchos ecosistemas acuaticos, razon por la cual existe una
gran necesidad de llevar a cabo practicas destinadas a proteger la calidad natural del agua subterranea.

El tratamiento de los residuos liquidos puede ser un problema muy complejo debido a la gran variedad de
quimicos y sus niveles de concentracion, pero gracias a investigaciones realizadas acerca de los efectos de
ciertos contaminantes que provocan impactos negativos al ambiente y, por consiguiente, a la salud humana se
han generado nuevas tecnologias con el fin de darle solucién a este problema, ya sean la coagulacion,
sedimentacion, floculacién, filtracion, la desafectacion y la degradacion a diferentes partes del proceso; entre
las cuales el tratamiento de fotocatalisis, presenta una ventaja sobre las técnicas comunmente utilizadas dado
que es una reacciéon que implica la combinacion de la fotoquimica con la catalisis. Por su parte, la fotocatalisis
llustracion 1. Consiste en la destruccién de los contaminantes mediante el empleo de radiacion y
catalizadores con el objeto de formar radicales hidroxilo OH*, los cuales posteriormente tendran un efecto
oxidante sobre los contaminantes quimicos. En este proceso la oxidacion tiene lugar directamente en la
superficie de la particula que se utiliza como catalizador o semiconductor sin que este sufra cambios quimicos
[2]. Es importante destacar que este proceso es viable, ya que posee un bajo costo e igualmente es sostenible
debido a que los catalizadores utilizados son relativamente econdmicos y no toxicos [3].
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ILUSTRACION 1. Diagrama del proceso de Fotocatalisis [4].
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En esta investigacion, se llevod a cabo el estudio de la fotodegradacioén catalitica del 2,4-D (abreviatura de acido
2,4-diclorofenoxiacético) que se presenta en forma de sal de amonio (amina) o de éster, usando catalizadores
de Ce02-ZnO0O, con el fin de llevar a cabo la rotura de moléculas de 2,4-D siendo este el tercer herbicida mas
ampliamente utilizado en Norteamérica llustracién 2. y el mas usado en el mundo para el control de malezas de
hoja ancha en trigo, maiz, arroz, entre otros cereales, debido a su capacidad para controlar las especies
dicotiledoneas.
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ILUSTRACION 2. Molécula del 2,4-acido diclorofenoxiacético

A pesar de los grandes usos que este tipo de herbicida aporta, varias investigaciones realizadas han sugerido
la existencia de una asociaciéon entre la exposicion de 2,4-D y dos tipos de cancer en lo seres humanos;
sarcomas de partes blandas y linfomas no hodgkinianos generados tras la exposicién ocupacional durante la
fabricacion y aplicacion, mientras que la poblacion en general puede estar expuesta a través de los alimentos,
el agua, el polvo, el uso residencial, y durante la fumigacion [2].

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé un método de impregnacién via humeda para sintetizar los catalizadores de CeOz y Zn-dopado (CZO)
utilizando acetilacetonato de zinc hidratado (C10H1404 . xH20) como material de partida y 6xido de cerio (CeQz2)
como fuente de dopaje. Para la preparacion de los catalizadores se partié de una disolucién de las cantidades
determinadas de CeO: en 50 mL de agua desionizada en agitacion a temperatura ambiente hasta
homogenizacién y asi ser adicionado el Zn. Se calentaron a 60 °C hasta evaporacién completa del agua
desionizada (Eliminacién del exceso de disoluciéon) durante aproximadamente 4 hrs para favorecer el
crecimiento de las particulas. El secado de todos los sélidos se realizdé en estufa a 60°C y posteriormente
fueron calcinados a 400°C durante 4 horas. Para su identificacion, las muestras de ZnO preparadas con Ce
con una concentracion de 0.5, 1.5% y 2.5 % en peso fueron nombrados como CZ0.5, CZ1.5, CZ2.5, CZ0
respectivamente siendo la cuarta muestra nuestra referencia.

Difraccidn de rayos X

En los patrones de difraccion se observan los picos caracteristicos para ambos materiales, también se observa
que a medida que aumenta el contenido de Zn los picos de este se intensifican. llustracion 3

Evaluacién fotocatalitica

La evaluacion fotocatalitica de los materiales calcinados se llevé a cabo en un reactor de vidrio tipo Batch
usando 200mL de una solucion de 2,4-D con una concentracion de 40 ppm de catalizador y una ldmpara de UV
sumergida en la soluciéon como fuente de irradiacion.

La degradacion del 2,4-D se midié tomando muestras de la solucién cada hora, para asi ver los cambios en la
solucién inicial [5]. La evolucion de la fotodegradacién se siguié con ayuda de la banda de absorcion del 2,4-D
en 279nm con un espectrofotémetro Shimadzu UV-2401 PC llustracion 4.
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’LL{JSTRAC"ZN 4. Patrones XRD de muestras CZO (0% Zn, 0.5% Zn, ILUSTRACION 3. Espectro de absorcion UV-Vis para muestra pura y
1.5% Zn, 2.5% Zn) CZO ampliados de la regién de 200 -400 nm

RESULTADOS Y DISCUSION
Difraccidn de rayos X

La llustracion 3. Muestra los patrones de XRD de los materiales En estos se observa una excelente
cristalinidad y la presencia de los picos tipicos correspondientes a la estructura de hidréxidos dobles en capas
puede ser observado, mostrando que la presencia de Zn en las muestras no modifica el empaque cristalino en
capas. La intensidad de los picos aumenta con el contenido de zinc, alcanzando un maximo en la muestra de
CZ2.5% y disminuyendo a un contenido mas alto de zinc (CZ0.5%).

Actividad fotocatalitica

Antes de la prueba fotocatalitica, la suspensién se mantuvo en la oscuridad para lograr el equilibrio adsorcion-
desorcién. En cuanto a la capacidad de adsorcion, estaba aumentando con la presencia de zinc en las
muestras, alcanzando un maximo. Al llevar el analisis en el espectrofotometro se tomé en cuenta la alicuota de
la solucién madre (2,4-D 40 ppm) para tomar una comparativa de la concentracion inicial y la final al agregar el
catalizador para de esta manera corroborar la efectividad de los materiales utilizados.

CONCLUSIONES

La integracion del zinc en la estructura del CeO durante la sintesis por impregnacion via humeda produce una
variacion en las propiedades fotocataliticas de estos materiales. EI comportamiento en la fotodegradacion y
mineralizacion del 2,4-D fue altamente mejorado en la muestra con un contenido de zinc del 1.5%.
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