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RESUMEN

El aumento de las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) a la
atmdsfera en las ultimas décadas ha provocado un deterioro de la capa de ozono,
dentro de los COV que mas se emiten en México, se encuentran las emisiones del
benceno, xileno y tolueno, este ultimo contribuyendo con un 23% del total de
emisiones. Una alternativa para la eliminacion de los COV es la fotocatalisis
heterogénea, este es un método aplicado para su eliminacion y uno de los
fotocatalizadores mas utilizados para este tipo de reacciones es el TiO2, dado que
posee excelentes propiedades fotocataliticas (alta estabilidad y actividad en la
degradacion mediante la generacion de radicales OH’). Con el fin de reducir el
ancho de banda del TiO2 este ha sido modificado con distintos elementos, los
lantanidos como el Europio (Eu) pueden disminuir el ancho de banda del TiOz2,
permitiéndole ser activo en presencia de luz visible, incluso con muy poca
iluminacién. En este trabajo se sintetizo TiO2 puro y dopado con Eu al 0.1 y 0.5%
mediante el método sol-gel y se caracterizé por Analisis Termogravimétrico (TGA),
Analisis Diferencial de Temperatura DTA) y Espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier, para su aplicacion en la degradacion de compuestos
organicos volatiles y con ello desarrollar procesos que con energias limpias generen

un desarrollo ambiental en el pais.



ABSTRACT

Increased emissions of volatile organic compounds (VOCs) into the atmosphere in
the last decades has led to a deterioration of the ozone layer, within the compounds
more broadcast in Mexico City, are benzene, xylene and toluene, the latter
contributing 23% of total emissions. An alternative for the removal of VOCs is
heterogeneous photocatalysis, this is a method used for the removal of VOCs and
one of the most used for this type of reactions photocatalysts is TiO2, is which has
excellent photocatalytic properties (high stability and degradation activity by
generating OH radicals). In order to reduce the bandwidth of TiO2 this has been
modified with various elements, lanthanides such as Eu can decrease the bandwidth
of TiO2, allowing it to be active in the presence of visible light, even very low-light. In
this work we were synthesized TiO2 and TiO2 doped with Eu 0.1 and 0.5% by the
sol-gel method and characterized by TGA/DTA and FTIR for application in the
degradation of volatile organic compounds by the industry and thus develop

processes that allow environmental clean energy development in the country.
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1. INTRODUCCION

Los compuestos organicos volatiles (COV) son compuestos quimicos que se utilizan
ampliamente en la industria, estos se transfieren rapidamente a la atmodsfera y al
combinarse con otros compuestos promueven la formacion de ozono troposférico
considerado como un contaminante secundario que promueve el efecto
invernadero. La principal fuente de emisiones de CQOV provienen de la quema de
combustibles como la gasolina y el gas natural. De acuerdo datos presentados por
SEMARNAT en 2014 en la Zona Metropolitana del Valle de México se emiten
532,168 toneladas de COV a la atmdsfera (SEMARNAT 2014). Dentro de los
principales compuestos organicos volatiles se encuentran a los denominados
benceno, tolueno y xileno (BTX) derivados del petréleo y de mayor uso como

materia prima en la industria (Ortiz et al., 2011).

El tolueno es el principal compuesto organico que mas se emite en la Zona
Metropolitana del Valle de México contribuyendo con un 23% de las emisiones
totales de COV, debido a los usos que tiene en la industria como solvente de
pinturas, adhesivo plastico, resinas, aceites, explosivos, detergentes y su
produccion en la industria petroquimica (Bravo et al., 2002, Cerdn-Betrén et al.,

2015).

Para minimizar la presencia de los COV en la atmésfera se han propuesto y
estudiado diversas técnicas, tales como la biofiltracion (Cheng et al., 2016),
oxidaciéon térmica (Sihaib et al., 2017), oxidacién catalitica (Brunet et al., 2015,
Rokicinska et al., 2017) y la fotocatalisis heterogénea (Lin et al., 2004, Hernandéz

et al., 2017), esta ultima ha demostrado ser un método viable, que permite llegar a



la mineralizaciéon completa de los contaminantes (Martinez et al., 2010, Ho-Hwan et
al., 2013) y debido a que su fuente de energia es la radiacién solar la hace una

técnica viable para el desarrollo de procesos amigables con el medio ambiente.

Los catalizadores y soportes cataliticos mas utilizados en la fotocatalisis son Didxido
de azufre (SOz2), Dioxido de titanio (TiOz2), Zirconia y en algunos casos algunos casos
se agregan metales como el Platino (Pt), Cobre (Cu) y Hierro (Fe) para aumentar la
velocidad de la reaccion, elevan las velocidades de oxidacion y requieren menor
energia de activacion. Existen otros materiales como las llamadas tierras raras o
lantanidos que poseen propiedades luminiscentes y fotocataliticas, entre ellos se
encuentra el Europio (Eu) y una de sus principales caracteristicas es que confiere
al dioxido de titanio una energia de activacioén en el rango de la luz visible, lo que

disminuye el tiempo de activacion del catalizador.

Con la finalidad de cumplir con los estandares nacionales e internacionales de
calidad ambiental en la industria, en este trabajo se propone el disefio de un
fotocatalizador de Didxido de titanio con Europio que pueda ser activo en el rango
de luz visible para degradar las moléculas de las emisiones de COV, aprovechando

la luz solar como fuente de energia.



2. ANTECEDENTES

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la entidad
que constituye la politica ambiental de proteccién ambiental en México, en la NOM-
165-SEMARNAT-2013 establece que sustancias deben estar sujetas a reporte por
las industrias para su emisién en el caso del tolueno por ejemplo esta indica que no

se deben emitir mas de 1000 kg/afio

En el 2014, se realizo el inventario de emisiones en la Ciudad de México y en él se
sefala la importancia de disminuir las emisiones de los precursores de ozono, tales
como los 6xidos de nitrégeno y los compuestos organicos volatiles (NOx y COV),
solo en ese ano se emitieron a la atmoésfera 360,123 t/ano de COV, siendo el tolueno
uno de los COV mas emitidos en la Zona Metropolitana del Valle de México con un

23% de las emisiones totales junto con el xileno (12%) y metanol (9.5%), (jError!

Tolueno — 22.6

Isomeros de xileno 12
Alcohol metilico (metanol) [ O 5
Etilbenceno 6.7
1,1, 1-Tricloroetano |e———— /.8
Alcohol Isopropilico 4.6
Tricloroetileno |[———— 4.
Hexano 3.6
Benceno |mmmmmmmm 3]
Metil Ter-Butil Eter (MTBE) 2.7
Estireno |[mmmmm ? 3
Triclorotrifluoroetano 2.3
Bromuro de metilo | 3
Otros (incluyen metales) 19.4
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Figura 1. Principales compuestos toxicos.

Fuente Inventario de emisiones de la CDMX 2014



La autoreferencia al marcador no es valida.).

Si bien los estudios mas puntuales con respecto a los COV se llevan a cabo en la
Ciudad de México, en el Inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos del
2008 se da a conocer para el estado de Veracruz una emision de 26,426.52 t/afio
de COV en fuentes fijas. De acuerdo con un informe mas reciente presentado por
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) el estado de Veracruz
es uno de los estados con mayores emisiones antropogénicas de COV con niveles

de emision de 71,760.70 — 94,726.60 t/afo (INECC, 2017), (jError! No se

H00mo
T
H00000

T
2500000

N

A

MIVELES DE EMISION POR ESTADO
tiafio

T
2000000

< 18,800 28 44,430 82 - 71,760.70
Bl c 00026 -20057 22 [ 71.750 70 - 94,726 60
2005723 - 24,430 52 [ = 94 72660 ESCALA
- Mota- Sin Vagstacion 1:11,200,000 |
E omdo z0mdo ik a0 000 a

Figura 2. Emisiones de COV por estado, INECC, 2017.
Donde < 18,990.28, M 18,990.28 — 29,067.23, 29,067.23 — 44,430.82,

44.430.82 — 71,760.70, m71,760.70 — 94,726.60, > 94 726.60

encuentra el origen de la referencia.).



A pesar de los estudios e inventarios realizados por las organizaciones
gubernamentales como SEMARNAT e INECC, México cuenta con normatividad
insuficiente para regular, mitigar y controlar las emisiones de COV por parte de la
industria de la pintura, adhesivos, solventes y petroquimica, ademas de que no da
alternativas para la mejora de los procesos industriales que minimicen las emisiones

de COV a la atmoésfera.

Por este motivo, la comunidad cientifica ha llevado a cabo diversos estudios para la
minimizacion de las emisiones de COV como lo son la bidfiltracion (Hima et al,,
2007, Lebrero et al., 2016), oxidaciéon térmica (Drozdek et al., 2017), combustion
catalitica (Nakahara et al., 2017, Zhang et al., 2017) y la degradacion fotocatalitica,
esta ultima ha demostrado ser un meétodo viable, ya que permite llegar a la
mineralizacién completa de los contaminantes, es decir, la formacién de diéxido de
carbono (CO2) y agua (H20). La fotocatalisis es un método que se puede llevar a
cabo a temperatura ambiente y la activacion del fotocatalizador se lleva a cabo
mediante radiacion solar o que minimiza el consumo energético (Filho et al., 2017,

Marinho et al., 2017).

Para llevar a cabo la degradacion de los COV por fotocatalisis se ha reportado el
uso de distintos catalizadores que se activan con la presencia de la luz UV. Uno de
los semiconductores mas reportado es el didxido de titanio (TiOz2), muy utilizado en
procesos fotocataliticos, especialmente para la degradacion de compuestos
organicos como los COV, es quimicamente estable y posee baja toxicidad. El

dioxido de titanio posee excelentes propiedades fotocataliticas cuando se utiliza



como soporte catalitico y se ha aplicado en la modificacion con otros elementos

quimicos como los metales (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Cuadro 1. Porcentaje de degradacion de COV

5 -
Catalizador Contaminante % de ‘. I.Qeferer!c_la
degradacion | bibliografica
Tolueno 59% Gonzalez-
Dioxido de titanio (TiOz2) Benceno 83% Paredes et
Xileno 69% al., 2009
Dioxido de titanio/platino Tolueno 59%
(TiO2-Pt) Benceno 88%
Xileno 74%
Dioxido de titanio/Hierro Christoforidis
(TiO2-Fe) Tolueno 69% etal., 2012
Dioxido de 0
titanio/Hierro/Azufre (TiO2- Tolueno 85%
S-Fe)
Diéxido de titanio/Hierro o Song et al,,
(TiO2-Fe) Tolueno 70% 2012
. e Sharmay
Dioxido de titanio/Oxido de o
Hierro (TiO2-FeO) Tolueno 90% Lee 2016
Dioxido de titanio Degussa o Zhan et al.,
P25 69.6% 2014
Di6xido de titanio/Didxido | | O1UEM°
de azufre (TiO2/S0Oz2) 80 - 90%

El dopaje del didxido de titanio con distintos materiales como lo son los metales ha
tenido buena respuesta en la degradacién de compuestos organicos como el
tolueno. Gonzalez-Paredes et al. (2009), Song et al. (2012), y Sharma y Byeong-
Kyu (2016), llevaron a cabo la degradaciéon de tolueno empleando TiO2 y TiO2
dopado con Fe, los catalizadores fueron sintetizados por el método sol-gel con el

cual se pueden obtener areas especificas aumentando la velocidad de la reaccién



y los sitios de adsorcion, obteniendo porcentajes de degradacion de los BTX en

presencia de catalizador dopado con Fe obteniendo porcentajes arriba de los 70%.

Los metales como el Pt (Martinez et al., 2009), Fe, Ag, Au (Wu et al., 2015) y Cu
son de los compuestos mas utilizados en el dopaje de TiO2 para la reaccion de
degradacion de los COV ya que disminuyen el ancho de banda del didxido de titanio

disminuyendo asi la energia de activacion del catalizador (Huijun et al., 2017).

En las ultimas décadas el dopaje de TiO2 con elementos del grupo de lantanidos ha
sido objeto de distintos estudios. Se ha reportado que el dopaje con La, Ce, Pr, Nd,
Gd y Eu puede disminuir el ancho de banda prohibida del dioxido de titanio
permitiéndole ser activo en presencia de luz visible incluso con muy poca
iluminacién (Stengl et al., 2009; Reszczynska et al., 2014). El dopaje de TiO2 con
tierras raras se ha incrementado debido a su fabricacién por métodos quimicos
como el sol-gel, utilizado para la sintesis de catalizadores ya que es un proceso

amigable con el medio ambiente.

El desarrollo de catalizadores en forma de peliculas, la estructura soporte donde se
va a adherir el catalizador debe poseer una fuerte adhesién entre el soporte y el
catalizador. Por ello se ha estudiado la inmovilizacién de catalizadores en polvo
sobre diferentes sustratos preparados, ya sea en forma de lamina con el objetivo de
conseguir una iluminacion del area total de la superficie. Los sustratos o soportes
aplicados pueden ser vidrio, cuarzo y metales. Los soportes en vidrio presentan una
alta resistencia a altas temperaturas y son altamente transparentes. Gelover et al.
(2004), llevaron a cabo la degradacion de 4-clorofenol utilizando anillos de vidrio

pyrex reportando una exposicion optima de la radiacién solar en un sistema



circundante dentro de un fotorreactor, concluyendo que la degradacion de
contaminantes mediante la suspension del catalizador tiene la misma foto-
eficiencia. Yang et al., (2009) realizaron el mismo estudio en placas de vidrio y
concluyeron que la suspension del catalizador en un sustrato o soporte ejerce mejor

contacto con el contaminante.

Otro de los materiales que ha llamado la atencion de los investigadores es el cuarzo,
aunque es utilizado pocas veces como soporte pero que ha tenido buenos
resultados. Sintillo et al., (2016) soportaron didxido de titanio P25 en anillos de
cuarzo concluyendo que debido a las propiedades de repulsion electrostaticas del
cuarzo y el TiO2 existe una buena dispersion del catalizador en el soporte.
Martyanov y Klabunde, (2004) realizaron un estudio comparativo entre particulas de
TiO2 y SiO2 en funcidon de la temperatura soportando los materiales sobre peliculas

de cuarzo.

Para llevar a cabo la inmovilizacion del catalizador en el soporte se han estudiado
diferentes métodos, tales como la coprecipitacion (Garcia-Pérez et al., 2012; Su et
al., 2014), deposicion de vapor quimico (Ao et al., 2007; Nolan et al., 2007),
electroforesis (Djosic et al., 2006) y método sol-gel (Abou-Gamra y Ahmed, 2016).
Este ultimo es un método flexible en su aplicabilidad y sus principales caracteristicas
es que se lleva a temperatura ambiente y que se tiene fuerte adhesion entre el

soporte y el catalizador (Mohd et al., 2016).

La inmovilizacién del catalizador se puede llevar a cabo por métodos como el spread
coating y dip coating en el que la estructura soporte es sumergida en una solucion,

este método es muy utilizado para llevar a cabo la inmovilizacion de diéxido de



titanio y el tiempo de inmersion dependera de la viscosidad de la solucién (Shan et

al., 2010).

En este trabajo se llevara a cabo la sintesis y caracterizacion de fotocatalizadores
de TiO2y TiO2 dopado con Eu, con el fin de que sea conviertan en una alternativa
para la minimizacién de compuestos organicos volatiles por la industria quimica y

petroquimica.



3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefar un fotocatalizador de TiO2 dopado con Eu que pueda ser usado en

la degradacion de COV y que sea activo en el rango de la luz UV.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Sintetizar por el método sol-gel los fotocatalizadores de TiOz2 y TiO2 dopado
con Eu.
e Determinar la estabilidad térmica de los xerogeles TiO2puro ¥ TiO20.1%Eu por
analisis térmicos TGA/DTA.
¢ |dentificar los grupos funcionales de los catalizadores TiO2puro Y TiO20.1%Eu

mediante FTIR.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Sintesis del catalizador TiO2 (TiOzpuro)

Se utilizdé una relacién molar de butéxido de titanio: H20 de (1:1.76) y butoxido de
titanio: n-butanol de (1:32.3). En un matraz de tres bocas se anadié el n-butanol
(Sigma Aldrich 99%) y se calenté a una temperatura de 80°C, durante 2 horas, luego
se anadio el butdxido de titanio (Sigma Aldrich 97%) y se mantuvo en agitacién por
1 hora, posteriormente se ajusté el pH a 4 con acido acético (0.1 N) y se mantuvo
en agitacion por 30 minutos para dar inicio a la hidrolisis, después se anadi6 el resto
del n-butanol con el agua (0.5 y 28 ml), se mantuvo en agitacion constante por 24
horas, luego este se secd a una temperatura de 80°C hasta la obtencién xerogel.
Este se sometié a tratamiento térmico a una temperatura de 500°C con una rampa
de calentamiento a 10°C/min (Martinez Vargas et al., 2009). El catalizador fue

etiquetado como (TiOz2puro).

4.2 Sintesis del catalizador TiO2 dopado con Eu (TiO2-Eu0.1%)

En un matraz de tres bocas se afiadi6 el n-butanol (Sigma Aldrich 99%) y se calent6
a una temperatura de 80°C, durante 2 horas, luego se afnadio el butéxido de titanio
(Sigma Aldrich 97%) y se mantuvo en agitacion por 1 hora, posteriormente se ajusto
el pH a 4 con acido acético (0.1 N) y se mantuvo en agitacion por 30 minutos para
dar inicio a la hidrolisis, después se afiadio el resto del n-butanol con el agua (0.5y
28 ml), inmediatamente se afiadio el acetato de europio (Sigma Aldrich 99%)

disuelto en un mililitro de agua y se mantuvo en agitacion constante por 24 horas y



posteriormente en afejamiento por 45 dias a temperatura ambiente hasta la
formacion del gel, luego este se secé a una temperatura de 80°C hasta la obtencion
xerogel. Este se someti6 a tratamiento térmico a una temperatura de 500°C con una

rampa de calentamiento a 10°C/. El catalizador fue etiquetado como (TiO2-Eu 0.1%).



4.3. Caracterizacion

4.3.1. Analisis termogravimétrico (TGA)

Se analizaron los xerogeles en un analizador térmico diferencial/termogravimétrico;
Tipo TGA, Q50, Marca TA Instruments (Thermal Analysis) con una rampa de
calentamiento de 5°C/min hasta 1000°C con un flujo de aire de 100ml/min. Los
analisis fueron realizados en el Laboratorio de Ciencias Quimicas de la Universidad

Veracruzana, Campus Coatzacoalcos.

4.3.2. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Los grupos funcionales fueron analizados en un espectrofotometro de IR, modelo
Frontier, marca Perkin Elmer, (Universal) ATR Sampling Accesory. Los analisis
fueron realizados en el Laboratorio de Ciencias Quimicas de la Universidad

Veracruzana, Campus Coatzacoalcos.



5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacion de los semiconductores

5.1.1 Analisis termogravimétrico

En la figura 3 se presentan los resultados del analisis termogravimétrico para los
xerogeles de TiOzpuro Y TiO2-e00.1%. EN el termograma se pueden observar que los
tres xerogeles presentan eventos importantes en el rango de 25-100°C, 110-255°C

y 350-700°C.
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Figura 3. Analisis TGA de los xerogeles, TiO2puro, TiO2-Eu0.1%
Donde: TiOz2puro (linea negra) y TiO2-euwo.1% (linea azul)



En la figura 4 se muestra el analisis térmico diferencial, donde entre 50-100°C se
pueden observar para el TiO2puro UN pico exotérmico mientras que para el TiO2 eu0.1%
se observa uno menos pronunciado. De igual manera podemos encontrar picos
exotérmicos para ambos xerogeles en el rango de 200-300°C, entre los 400 y 550°C
se puede ver un evento endotérmico para el TiO2eu00.1%, mientras que para el

TiO2puro la diferencia de temperatura se mantiene constante.
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Figura 4. Analisis DTA de los xerogeles donde TiOzpuro (linea negra), TiO2-u0.1%
(linea azul).



5.3.2. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

En la figura 5 se presentan los espectros de los fotocatalizadores calcinados a
500°C de TiO2puro, ¥ TiO2-Euo.1%. Para los dos catalizadores se presentan las

senales caracteristicas para los enlaces Ti-O-Ti, Ti-O y Ti-OH entre los 400-550 cm-

1

De igual manera se muestran los rangos de 600-2000 cm-!, 2000-2500 cm-! y 2500-
4000 cm™, figuras 5b, 5¢ y 5d respectivamente, en ellos se presentan las sefiales
caracteristicas entre 2100 — 3000 cm™ de los enlaces C-O, C-C, C-H y grupos

hidroxilo OH.
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Figura 5. Espectro de los fotocatalizadores de TiOzpuro (linea negra) y Tiozeuo.1% (linea azul)



6. DISCUSION

6.1. Analisis Termogravimétrico y Analisis Térmico Diferencial

En la figura 3 se presentan los termogramas de los xerogeles del TiOzpuro y €l
modificado con Eu, ambos sintetizados por el método sol-gel. Se puede observar
que hay tres eventos importantes, el primero de ellos ocurre entre los 25-150°C con
una pérdida de peso de 35% (TiOzpuro) Y 25% (TiO2eu0.1%) de peso, que se asocian
con la evaporizacion de las moléculas de agua fisicoabsorbidas durante la sintesis
(Gonzalez-Paredes et al., 2009), de igual manera puede relacionarse con la
evaporizacion de los solventes que no alcanzaron a reaccionar durante la sintesis

de estos materiales.

La segunda etapa, que ocurre entre los 150-260°C se observa un evento exotérmico
para los dos xerogeles (figura 4), estos se presentan a 245 y 253°C para TiO2puro ¥
TiO2-ew0.1% respectivamente, los cuales pueden ser mejor apreciados en el DTA
(figura 5), estos eventos son caracteristicos de la descomposicion de compuestos
organicos afadidos durante el proceso de sintesis y a los grupos acetato ligados al
metal (Reyes, 2003), esta reportado que los compuestos organicos residuales son
expulsados entre 200-250°C al igual que el agua quimisorbida (Tang et al., 2012;
Zhan et al., 2014). Las pérdidas de peso correspondientes para los xerogeles son
de TiOzpuro Y TiO2-cv0.1% son de 57% y 34% respectivamente. Es posible que para el
xerogel de TiO2-eu0.1% los precursores de los materiales (butdxido de titanio y acetato
de europio) hayan reaccionado mejor durante la sintesis y es por ello por lo que se

tiene menos pérdida de compuestos organicos.



La tercera etapa es de 300-800°C, para el xerogel de TiOzpuro S€ Observa en los
analisis TGA y DTA que la pérdida de peso se mantiene constante después de los
300°C, esto puede deberse a que no existe un cambio de masa involucrado en la
transformacién de anatasa-rutilo, ya que ambas fases tienen la misma composicion
quimica, esto se confirma con la pérdida de peso que es solo del 3% después de
los 300°C (Gonzalez, 2009). Para el xerogel de TiOz2-ew0.1% Se aprecia tanto en el
TGA y DTA un evento endotérmico que se lleva a cabo entre 450-540°C y que
puede ser apreciado claramente en el analisis DTA a 525°C, este evento puede
estar relacionado a la pérdida de OH estructurales que transforman el hidréxido de
titanio a oxido de titanio y a las impurezas adsorbidas durante la sintesis (Kumar et
al., 2011), es probable que a esta temperatura se dé la formacioén de acetato a oxido

de europio (Arago, 2012).

Cuadro 2. Relaciéon de pérdida de peso de los xerogeles.

transformacién a acetato de europio.

Rango TiO2puro TiO2-Euo.1% Tipo de evento

Temperatura

°C %plp | °C | %plp °C TiO2puro
TiO2-Euo.1%

25-150 35% |50 25% |40 Perdida de H20 fisico-absorbida vy
evaporizacion de solventes que no
reaccionaron.

150-260 57% | 245 |34% |253 | Descomposicion de  compuestos
organicos.

400-800 3% 440 |9.7% |525 |Perdida de OH estructurales vy




6.2 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

En los espectros FTIR se pueden observar los modos vibracionales caracteristicos
de los enlaces Ti-O correspondientes a la fase anatasa del diéxido de titanio (406,
422,444, 458,482y 490 cm') para ambos catalizadores. La banda a 430 y 434 cm-
" para TiOzpuro y TiO2-Eu0.1% respectivamente, se atribuye a la elongacion simétrica
Ti-O-Ti, esta reportado que los enlaces mas fuertes asociados al TiO2 se encuentran

entre los 400-600 cm™' (Saif y Abdel-Mottaleb, 2007).

Para el catalizador de TiO2-Euo.1% se presenta una sefal a los 502 cm™, esta
presenta un mayor corrimiento para el catalizador de TiO2puro @ 504 cm™', estas
pueden ser producto de la condensacion de los grupos Ti-OH, lo cual lleva a la
conformacién de hidréxido de titanio, se puede observar para el catalizador TiO2-
Eu0.1% que el area alrededor de los 500 cm-' es baja, lo que representa una menor

cantidad de enlaces de Ti-OH (Ochoa et al., 2009).

Las bandas encontradas alrededor de los 600 cm™ corresponden a modo
vibracionales del enlace de Ti-O, el incremento del area pone en evidencia la
formacidn de estos enlaces. La sefial a 800 cm-' se puede asociar al grupo funcional
Ti-OH, esta area puede verse aumentada o disminuida con el tiempo. Otra banda
puede ser encontrada alrededor de los 900 cm-' la cual corresponde al modo
vibracional del enlace C-O. Se puede encontrar una banda a 950 cm-' la cual se
puede asociar a los modos vibracionales de los enlaces C-O y C-C, en el rango
entre los 1000-1100 cm™' se pueden encontrar los enlaces de tipo alargamiento de

C-O y C-C para ambos catalizadores (Romano, 2015). Las bandas a 1616 cm™' se



asocian a las moléculas de agua presentes sobre la superficie del catalizador y a

una flexion del OH".

En la figura 5 se observa a 2108 cm! para los catalizadores de TiO2puro Yy TiO2-Eu0.1%
una sefal que representa el modo de vibracion de alargamiento (C-O) de la
molécula de CO2. Las bandas encontradas a 2874 y 2976 cm-' indican la presencia
de los enlaces C-H, con un corrimiento para la sefial de TiO2puro (Alcantara, 2016).
Las bandas alrededor de 3682 y 3706 cm-! son asignadas al modo vibracional de
los grupos -OH para la fase anatasa del dioxido de titanio, aunque también esta
reportado que bandas alrededor de los 3680 cm' corresponden a la presencia de la

fase rutilo del TiO2 (Mahmoud et al., 2018).

El FTIR no muestra bandas fuertes de Eu dentro de la matriz del TiO2, las bandas
vibracionales del Eu no tienen una intensidad alta y suelen ser muy pobres para ser
identificadas en los espectros (Kumar et al., 2013; Khade et al., 2017), lo anterior

debido a la sensibilidad del equipo y a la baja concentracion de este en el material.



7. CONCLUSION Y APLICACION DEL TRABAJO

7.1. Conclusién

Se logro obtener un fotocatalizador de 6xido de titanio modificado con europio
mediante el método de sol-gel. El material fue térmicamente estable a los 600 °C,
lo que es ideal ya que esta muy por encima de la temperatura de trabajo, en el caso
de las degradacion de compuestos organicos volatiles que se lleva a cabo a
temperatura ambiente (25-35 °C). La baja concentracion y buena dispersién del
europio en el 6xido de titanio durante su sintesis, no afecté y modificé la presencia
de los grupos funcionales que definen su desempeno catalitico bajo la energia de
luz ultravioleta. La presencia de europio no fue detectada por espectroscopia debido
a la baja sensibilidad del equipo, pero de acuerdo al analisis térmico este se
encuentra en bajas concentraciones como 6xido de europio, lo que es suficiente
para modificar las propiedades 6pticas del material, como es su banda ancha lo que
hace que el 6xido de titanio también pueda activarse en presencia de la luz visible,

y aprovechar de esta forma mas la radiacién solar.

7.2. Aplicacion del trabajo

Con el objetivo de contribuir al desarrollo de tecnologias sustentables, es decir que
contribuya a entender y resolver problematicas de interés social, eficientar los
procesos a que sean mas economicos y rentables, asi como amigables con el
medio ambiente, se propone el desarrollo de materiales que puedan ser activados

mediante fuentes de energia renovables como es la solar. Actualmente se llevan a



cabo la degradaciéon de compuestos organicos volatiles mediante el uso de
catalizadores en chimeneas, que son activados mediante calor (300-600 °C), en
este trabajo se propone el uso de materiales que puedan ser activados mediante
radiacion solar. Estos fotocatalizadores pueden ser colocados o sustituir a los
catalizadores en los diversos filtros, chimeneas o salidas de las emisiones de los
contaminantes organicos que se busca degradar, ya sea en fase liquida o gas. Lo
anterior, puede contribuir al desarrollo de materiales que sean mas eficientes y

econodmicamente viables para ser adquirido por los interesados.
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