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Resumen

En la actualidad la escases de agua potable es uno de los grandes problemas que enfrenta la humanidad,
esto es derivado de la sobreexplotacion demografica y el uso indiscriminado de los recursos hidricos por
grandes industrias, y a su mal disposicion y tratamiento antes de verterlas en rios o subsuelos, una posible
alternativa para este problema es el reciclaje de aguas residuales. Sin embargo el tratamiento de aguas
residuales puede ser un problema muy complejo debido a la gran variedad de quimicos y niveles de
concentracién de estos, pero gracias a investigaciones realizadas en las uUltimas 3 décadas se han generado
nuevas tecnologias capaces de degradar una amplia gama de estos contaminantes, dentro de las cuales
cabe mencionar a los procesos de oxidacién avanzada, los cuales han mostrado resultados alentadores, sin
embargo el tratamiento de oxidacion fotocatalitico presenta una ventaja sobre las técnicas cominmente
utilizadas como el tratamiento primario y secundario, pues estos son ineficaces en la eliminacién del color y
toxicidad debido a la presencia de estructuras polifendlicas y la fotocatalisis ha mostrado ser capaz de
mineralizar colorantes y contaminantes fendlicos a diferentes concentraciones. En este proyecto se planted
la degradacion del 2,4.6 triclorofenol (2,4,6-T) con materiales de y-Al,O3 recubierta por semiconductores, en
este estudio se observé que | catalizador mas activo fue el de y-Al,O3 recubierta con TiO-,
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Introduccion

El reciclaje de agua residual es imprescindible debido a la escases que impera actualmente, sin embargo, ha
sido complicado por los contaminantes que se vierten en ella procedentes de diversas industrias El 2,4,6-
triclorofenol es un contaminante ambiental que se ha encontrado en lagos de agua dulce como los grandes
lagos. En modelos animales, el consumo de 2,4,6-triclorofenol conduce a una mayor incidencia de linfomas,
leucemia y cancer de higado. Esta clasificado como Grupo B2 (carcinégeno humano probable) por la Agencia
de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos [1,2]. El grado técnico de esta sustancia puede contener
dibenzodioxinas policloradas (PCDD), dibenzofuranos policlorados (PCDF) y otros contaminantes, los cuales
no son capaces de ser degradados por medio naturales, por ese motivo la comunidad cientifica esta
interesada en el desarrollo y mejora de nuevos y mejores métodos para la degradacién de estos
contaminantes.

Debido a esto, la ciencia y la tecnologia han trabajado de la mano una de la otra para elaborar eficaces
procesos y técnicas para la purificacion y la preservacion de las aguas residuales. Con esto han surgido un
sinfin de procesos que pueden resultar Utiles para la purificacion del agua. Entre estos han destacado algunos
como los procesos de oxidacion avanzada (POA’s), los cuales han dado resultados alentadores al mostrar
degradar una amplia gama de compuestos toxicos, sin embargo es el proceso de fotocatalisis el que mas ha
llamado la atencién debido a que es un proceso que se lleva a cabo a condiciones ambientales y su principal
fuente de energia en laboratorio son lamparas UV y el sol.

En el proceso fotocatalitico, los contaminantes organicos son destruidos en presencia de un semiconductor
usado como fotocatalizador (por ejemplo, TiO2 y ZnO etc...), para lo cual se requiere de una fuente de luz (en
este caso luz UV), y un agente oxidante como el oxigeno. Solamente los fotones con energias superiores a
la energia de banda prohibida (Eg) pueden dar lugar a la excitacion de los electrones de la banda de valencia
(BV) que a su vez promueven las reacciones posibles. La absorciéon de fotones con longitudes de onda de
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energia mas bajos que AE o con longitudes de onda mas largos provocan la disipacion de energia en forma
de calor. La iluminacién de la superficie fotocatalitica con energia suficiente conduce a la formacién de un
hueco positivo (h+) en la banda de valencia y un electrén (e-) en la banda de conduccion (BC).

El hueco positivo actia como agente oxidante interactuando con el contaminante y con el agua de la reaccion
para producir radicales ‘OH, mientras que el electrén en la banda de conduccion reduce el oxigeno adsorbido
sobre el fotocatalizador (TiO>). La activacién de TiO> por luz UV puede ser representado en la Fig. 1 explicado
por los siguientes pasos:

TiO, + h, » e~ + h* + TiO, (1)

En esta reaccion el h+ es un agente oxidante muy poderoso, asi como el e- es un agente reductor muy fuerte.
La reaccién de oxidacion y la de reduccion se representan con los siguientes pasos:

Reaccién de oxidacion:

h* + Cont.Organico — CO, 2)
h* +H,0 - ‘OH+ H* 3)

Reaccion de reduccion:
e+ 0, - 05 _ )

Degradacién de contaminantes organicos

‘OH + Cont. Organico - CO, (%)

0, e
"
0,"
T 3.18eV
H,0 w
A-j BV

"OH+H"

TiO,

Figura 1. Diagrama del proceso fotocatalitico.
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En este proceso son indispensables la energia de activacion y un fotocatalizador para mineralizar compuestos
toxicos a CO;2 y H20 como principales productos de reaccién. En la fotocatalisis heterogénea, se emplean
materiales semiconductores como lo son: CeOz, ZnO, Fe;03 y TiO».

Existen diferentes métodos de sintesis para catalizadores dentro de los cuales se encuentran el método sol-
gel, coprecipitacion, hidrotermal, impregnacion, etc; sin embargo, es imprescindible la busqueda de métodos
que ofrezcan sencilles, bajos costos y sobre todo que sean amigables con el medio ambiente, en este tenor
el método de impregnacién es un método bastante noble el cual ofrece las caracteristicas antes mencionadas,
debido a esto en este proyecto se planteé la sintesis de materiales por el método de impregnacion via humeda
de materiales semiconductores sobre y-Al;Os3, el cual es un material que ofrece resistencia térmica, area
especifica elevada, bajo costo, abundante y no téxico.

Metodologia y resultados

Los catalizadores fueron sintetizados por el método de impregnacion via humeda, los reactivos utilizados
fueron Hidroxido de aluminio, oxido de cerio, isopropoxido de Titanio y acetilacetonato de Zinc, todos marca
Sigma aldrich. Para la obtencién de la y-Al,O3 se calcino el hidroxido de aluminio a 600°C durante 6 horas y
posteriormente se impregno via humeda con la cantidad de cada uno de los precursores requerida para
obtener 15% en peso de cada uno, por ultimo, estos materiales fueron tratados a 400°C durante 4 horas.

Los materiales fueron etiquetados de la siguiente manera, Y-Al para y-Al.O3, Y-Al-Ti para la alimina recubierta
por TiO2, Y-Al-Ce para la alimina recubierta por CeO, y Y-Al-Zn para la alimina recubierta por ZnO.

En la Fig. 2 se muestran los espectros de UV-vis para los diferentes materiales sintetizados, en este se
observa los espectros obtenidos para los diferentes materiales y es claro que el material Y-Al muestra un
comportamiento aislante a diferencia de los otros materiales, los resultados para la obtencion de los valores
de band gap se muestran en la tabla 1, en esta se observa que debido a la interaccion que existe entre la y-
Alb,O3 y los semiconductores, al modificar sus valores de band gap.
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Figura 2. Espectroscopia de UV-vis para los catalizadores de y-Al2O3 recubierta por TiO2, ZnO y CeOs.

En la Fig. 3 se observa el resultado de la evaluacion fotocatalitica de los materiales para la degradacion
del2,4.6 triclorofenol, en esta figura se observa que la alimina recubierta con TiO; presenta la mayor actividad
degradando mas del 90 % del contaminante, seguido del material de Cerio y por ultimo el de ZnO, cabe
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recalcar que se observa adsorcién del contaminante debido a la y-Al,Os, sin embargo, este es desorbido
posteriormente y degradado, ademas se muestra la reaccion de fotolisis la cual no es capaz de degradar
mas que el 20% del contaminante.

—s— Fotolisis
1 0 T —e— G-Al

—a—A-Ti

—v—A-Ce
—e—A-Zn

0 50 100 150 200
Tiempo (minutos)

Figura 3. Velocidad de degradacion relativa del 2,4,6 triclorofenol con los catalizadores de y-Al2O3 recubierta por TiO2, ZnO y CeO..

Tabla 1. Materiales sintetizados y valores de bandgap

Catalizador Semiconductor Bandgap
(eV)
Y-Al — -
Y-AI-Ti TiO2 4
Y-Al-Ce CeO2 4.6
Y-Al-Zn ZnO 24

Conclusiones

En este estudio se observé que el valor de band gap fue modificado debido a la interaccion de la y-Al>O3 con
los semiconductores, siendo que normalmente el TiO2 da un valor de band gap de 3.2, y este fue modificado
ampliando su ancho de banda a 4.

En el proceso de fotodegradacion se observo una fuerte adsorcion de la molécula lo cual permite que el
fotocatalizador este mas en contacto con la molécula a degradar aumentando de esta manera su actividad.

El TiO, demostré ser mas activo en comparacion con los demas materiales semiconductores quienes también
demostraron un buen desempefio en la fotodegradacion del 2,4,6-T, degradando mas del 50% del total del
contaminante.
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