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ÁREA DEL CONOCIMIENTO Y DISCIPLINA EN LA QUE CIRCUNSCRIBE
Ciencias Naturales y Exactas 

INTRODUCCIÓN
La contaminación de agua ocasionada por sustancias orgánicas e inorgánicas ha dejado de ser un problema ambiental para convertirse en una severa amenaza a la salud pública. Los fenoles y algunos de sus derivados, en especial el 4-clorofenol (), son contaminantes refractarios que tienen omnipresencia en el ambiente debido a su amplio uso en diversas actividades industriales: agricultura, petroquímica y procesos de manufactura, por mencionar algunas. El  se le conoce por ser un disruptor endócrino capaz de alterar el sistema hormonal tanto de humanos como de animales, además, se considera tóxico a bajas concentraciones. La Unión Europea establece que las concentraciones máximas en agua potable de fenoles y de algún compuesto fenólico en particular deben estar por debajo de los 0.5 y 0.1 μg/L, respectivamente (Rodrı́guez, Llompart e Cela, 2000). 
Algunos métodos tradicionales de tratamiento de aguas residuales como la precipitación química, adsorción por carbón activado e intercambio iónico, han sido efectivos en la remoción de clorofenoles, sin embargo, estos procesos solo transfieren a los contaminantes de un medio a otro provocando la necesidad de un tratamiento posterior, o un plan de confinamiento de los residuos. Los métodos biológicos son otra alternativa interesante debido a su bajo costo y elevada disponibilidad de cultivos aerobios, sin embargo, la toxicidad de los clorofenoles y la de sus intermedios restringe la capacidad de los microrganismos, provocando que estas técnicas adquieran limitaciones serias para la completa mineralización de químicos tóxicos no-biodegradables (Goel et al., 2010).
Debido a lo anteriormente expuesto, existe una tendencia a utilizar tecnologías destructivas para el tratamiento de contaminantes fenólicos, entre estas tecnologías destacan los Procesos de Oxidación Avanzada (POA) que principalmente se caracterizan por la generación de radicales libres , los cuales son fuertes agentes oxidantes que reaccionan con prácticamente con cualquier compuesto orgánico. Existen diferentes métodos de aplicación de los POA, sin embargo, la fotocatálisis heterogénea ha demostrado su eficiencia para el tratamiento de contaminantes en medio acuoso y atmosférico (Gaya e Abdullah, 2008). A pesar de que la fotocatálisis comienza eliminando parcialmente a los contaminantes, el  termino degradación fotocatalítica se refiere a la completa transformación de estos materiales a sustancias completamente inocuas (,  e iones haluro). 
En muchas investigaciones y aplicaciones industriales (Al-Ekabi e Serpone, 1988; Al-Ekabi et al., 1989; Andreozzi et al., 1999; Ahmed et al., 2011) utilizan a la forma anatasa del dióxido de titanio () suspendido en fase líquida como material fotocatalítico, ya que es barato, no tóxico, inerte química y biológicamente, y es fácil de adquirir (KilIç e ÇInar, 2008); además, tiene una excelente capacidad de adsorción de contaminantes orgánicos que se traduce en una buena eficiencia fotocatalítica. Sin embargo, la desventaja de utilizar  es su rápida agregación en suspensión (disminución del área superficial efectiva) y la recombinación de los pares electrón-hueco () generados, reduciendo la eficiencia catalítica del proceso. Ante esta situación, existen numerosos métodos para mejorar la eficiencia catalítica del , entre los cuales se destaca la dispersión de la fase activa mediante la adición de un soporte o un material de sorción (sílice, alúmina, zeolita, arcilla o carbón activado). La sinergia entre las partículas del semiconductor () y el soporte en los “fotocatalizadores compuestos”, no solo previene la perdida de área superficial, sino disminuye la velocidad de recombinación de los pares  (Naeem e Ouyang, 2013). 
Como ya se mencionó con anterioridad, el modo de operación más común de un fotocatalizador es en suspensión, ya que a nivel laboratorio son menores las limitaciones de transporte de materia y es posible alcanzar mayores valores numéricos en la relación entre superficie catalítica y volumen de reacción (Spasiano et al., 2015). Por otro lado, los sistemas en suspensión requieren una etapa adicional de separación, filtración o centrifugación, incrementando su complejidad y disminuyendo su viabilidad económica cuando se pretende escalarlos.          
En el presente proyecto de investigación se propuso degradar  utilizando el derivado de un compuesto tipo hidrotalcita (CTH) soportado en la superficie externa de un monolito reticulado de . La propuesta de utilizar un CTH como precursor catalítico satisface la necesidad por encontrar nuevos materiales que potencialmente actúen como semiconductores; por otro lado, los monolitos reticulados, o tipo espuma, se utilizaron como soporte del material activo para disminuir, en la medida de lo posible, las limitaciones de los sistemas en suspensión. La evaluación del sistema fue en términos del cambio de concentración del contaminante, y en términos del cambio de concentración de carbono orgánico total (COT).
Objetivo del proyecto: evaluar el funcionamiento de un monolito reticulado de  impregnado con el derivado de un hidróxido doble laminar multi-metálico de magnesio, zinc y aluminio (), en la oxidación fotocatalítica heterogénea de .
Este proyecto de investigación intenta convertirse en el punto de partida de muchos otros para profundizar en el entendimiento del fenómeno superficial llamado fotocatálisis, no basta solo con evaluar la eficiencia de remoción de un contaminante, se requiere conocer las reacciones que se llevan a cabo a lo largo del proceso, y entender cómo las partículas del catalizador absorben energía para generar sitios activos que desencadenan la formación de agentes oxidantes. Por tal motivo, el presente documento se divide en tres secciones. En la primera sección “Marco de Referencia”, se proporciona una breve descripción de los fundamentos conceptuales que dieron sustento al proyecto y la metodología empleada para alcanzar el objetivo planteado. En la segunda sección “Análisis de Resultados”, se proporcionan imágenes, tablas, gráficos y la interpretación de estos, para dar una explicación de la degradación del compuesto modelo. En la tercera sección “Conclusiones”, se destacan los principales resultados y se proporciona una evaluación del alcance del proyecto.

MARCO DE REFERENCIA

Teórico
El mecanismo básico de la fotocatálisis heterogénea se relaciona con la excitación de un semiconductor (), éste puede estar en suspensión o inmovilizado en una matriz transparente bajo irradiación. De forma general, se acepta que la excitación del  promueve un electrón () de un nivel de la banda de valencia (BV) hacia un nivel de mayor energía sin localizar en la banda de conducción (BC) del sólido, formando un sitio oxidante o hueco () y un sitio reductor () (de Lasa, Serrano e Salaices, 2004).
	
	Reacción 1



El par  generado puede ser capturado por reactivos que se encuentran adsorbidos en la superficie del fotocatalizador. El  puede ser ocupado por la transferencia de electrón ya sea por una molécula de contaminante adsorbida (), o por una molécula de agua adsorbida () de acuerdo con el siguiente esquema (de Lasa, Serrano e Salaices, 2004):
	
	Reacción 2

	
	Reacción 3
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	Reacción 6

	
	Reacción 7

	
	Reacción 8



El  actúa como receptor de electrones, formando al anión superóxido (), y contribuye de manera importante a evitar la recombinación del par . Finalmente, los radicales hidroxilo () oxidan las moléculas adsorbidas del contaminante orgánico en la superficie del .
	
	Reacción 9



Las moléculas del contaminante pueden oxidarse parcialmente formando productos intermedios (), en cuyo caso también se oxidan, u oxidarse totalmente para formar dióxido de carbono y agua (mineralización). 
Por excelencia se ha utilizado al  como catalizador del proceso de oxidación fotocatalítica debido a sus deseables propiedades físicas y químicas, sin embargo, rutas de oxidación similares han sido reportadas cuando se utiliza  (Ahmed et al., 2011), esto obedece a que ambos materiales tienen energías de ancho de banda (“band-gap”)  muy similares, alrededor de 3.2 eV. Ante esta situación, y debido a la creciente demanda por dar solución a los múltiples problemas ambientales, en este proyecto de investigación se utilizaron los polvos calcinados de hidróxidos dobles laminares multimetálicos de magnesio, zinc y aluminio () para actuar como material semiconductor en la oxidación destructiva de , cabe mencionar que ya se ha documentado el uso exitoso de estos polvos en la remoción de materia orgánica no solo por grupos de investigación externos, sino que también por el nuestro (Patzkó et al., 2005; Mantilla et al., 2009; Martín del Campo et al., 2011). Los  son arcillas aniónicas cuya estructura es similar a la de la brucita, , en el cual el catión de  está octaédricamente coordinado por grupos hidroxilo que comparten sus bordes formando láminas infinitas. Cuando los cationes son sustituidos por cationes de carga mayor, se generan cargas positivas en las láminas que se compensan con aniones situados en el espacio interlaminar, generalmente iones , en este espacio también se sitúan moléculas de agua de manera desordenada. 
La composición química de un CTH se describe por la siguiente fórmula general: , en donde  y  son cationes metálicos divalentes y trivalentes, respectivamente,  es un anión y  representa la fracción de cationes metálicos trivalentes sustituidos en las láminas (0.20 <  < 0.35).
La descomposición térmica de los CTH entre 300 y 500 °C, provoca que la estructura hidrotalcita laminar colapse formando óxidos mixtos metálicos con un elevado grado de dispersión. Las propiedades más interesantes de estos materiales calcinados son: alta área superficial (100 a 300 m2/g), formación de suspensiones acuosas con valores de pH básicos y tienen la capacidad de regenerar su estructura laminar, efecto memoria (Cavani, Trifirò e Vaccari, 1991). 
La forma tradicional de utilizar a un material semiconductor en reacciones de fotocatálisis es en suspensión, sin embargo, este modo de operación requiere que el catalizador sea recuperado a través de una etapa adicional, provocando que el proceso global sea lento, laborioso y costoso. Para superar lo anterior, este proyecto propuso inmovilizar al producto de calcinación de  en monolitos reticulados de .
De acuerdo a lo reportado en la literatura (Cybulski e Moulijn, 2006; Ochuma et al., 2007), los monolitos son estructuras unitarias que tienen un gran número de conductos pequeños arreglados de manera ordenada o aleatoria. Si el material catalítico está dispersado de manera uniforme sobre la estructura del monolito se le denomina catalizador impregnado, pero si la fase activa está en una capa de material poroso que a su vez se deposita sobre las paredes del monolito se le denomina catalizador recubierto. Dependiendo de su aplicación, los cerámicos y los metales son los principales materiales de construcción de los monolitos, cuya principal característica es su elevada porosidad, alrededor del 75%.

Metodológico
Para lograr el objetivo del proyecto, se planteó la siguiente metodología global:
1. Preparación y caracterización del catalizador impregnado.
2. Oxidación fotocatalítica heterogénea de .
3. Estudio cinético.

Preparación y Caracterización del Catalizador Impregnado
La síntesis del precursor catalítico,  con un contenido del 5 % en masa de , fue por el método de dispersión de óxidos (Valente, Cantu e Figueras, 2008; Valente, Sánchez-Cantú, et al., 2009), que a diferencia del método tradicional de coprecipitación permite un ahorro sustancial de agua desionizada. Para preparar estos materiales se necesitó una suspensión acuosa de  (suspensión ) agitada a una velocidad de 7600 rpm. Al mismo tiempo, se preparó una solución acuosa de  y  y se agregó  para la formación de un gel (gel ), este gel fue agitado a una revolución 7600 rpm. La suspensión  y el gel  se mezclaron a una velocidad de 7600 rpm durante varias horas. La mezcla se sometió a un proceso de envejecimiento durante 17 h y una velocidad de agitación de 450 rpm. Para verificar que se haya obtenido la fase tipo hidrotalcita pura, los polvos se caracterizaron por difracción de rayos X (XRD, por sus siglas en inglés).
Una vez que se comprobó la fase cristalina deseada, el material fue caracterizado químicamente por espectrometría de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES, por sus siglas en inglés).
Por espectroscopia UV/VIS se determinó, a través del método de Kubelka-Munk, el “band gap” de los polvos calcinados de , también se realizó la caracterización de estos polvos por XRD y fisisorción de .
Finalizada la caracterización de los  con un contenido del 5 % en masa de , se procedió a su depósito en los monolitos reticulados de  a través del método de inmersión (Agrafiotis e Tsetsekou, 2000; Meille et al., 2005; Meille, 2006). Para este proyecto, la impregnación del precursor catalítico se realizó en un procedimiento que involucra 4 etapas:
1. Tratamiento preliminar: los monolitos fueron sumergidos en una solución acuosa concentrada de  durante 4 h a una temperatura superior de 40 °C. Posteriormente, fueron secados durante 2 h a una temperatura de 100 °C. Finalmente, los monolitos se calcinaron durante 4 h a una temperatura de 500 °C.
2. Depósito del precursor catalítico: después del tratamiento preliminar, los monolitos se sumergieron en una suspensión acuosa de  durante 5 min. Para garantizar la estabilidad de la suspensión, esta fue preparada a una velocidad de 7200 rpm. El exceso de suspensión en los monolitos fue retirado a través de un flujo moderado de aire.
3. Secado del soporte impregnado con el precursor catalítico: para eliminar completamente el agua, el monolito impregnado con  fue secado durante 2 h a una temperatura de 100 °C.
4. Activación del soporte impregnado: una vez secos los monolitos impregnados, estos fueron calcinados a una temperatura de 500 °C durante 4 h.
La cantidad de fotocatalizador depositado sobre la superficie del soporte se determinó por gravimetría, determinando la masa del soporte antes y después de la impregnación. La homogeneidad del recubrimiento catalítico fue analizada por microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) acoplado con un dispositivo de espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDS, por sus siglas en inglés).

Oxidación Fotocatalítica Heterogénea de 
Las pruebas de actividad fotocatalítica del monolito impregnado se llevaron a cabo en un reactor de vidrio con agitación continua de 1 L acoplado con una lámpara de energía UV (ubicada de manera concéntrica). Los parámetros de operación fueron los siguientes:  = 25 °C (temperatura de reacción),  = 100 ppm (concentración inicial del ),  = 900 mL (volumen de reacción) y  = 100 mL/min (flujo volumétrico del aire). Las características de la lámpara UV fueron: energía UV con una longitud de onda primaria de 254 nm y una intensidad de 4400 μW/cm2. El modo de operación del reactor fue semibatch con ya que se suministró de manera continua aire.
Los experimentos que se realizaron se describen a continuación:
1. Fotólisis con aire: en estos experimentos solo se analizó el efecto simple de la energía UV en términos del cambio de concentración de  con respecto al tiempo de reacción.
2. Fotocatálisis heterogénea en suspensión: en estos experimentos se analizó el efecto combinado de la energía UV y el fotocatalizador sobre el cambio de concentración de . Previo al encendido de la fuente de energía UV, el medio de reacción fue agitado durante 10 min para asegurar las condiciones de equilibrio de adsorción entre el fotocatalizador y la solución acuosa del contaminante. Los polvos calcinados de  fueron suspendidos en el medio de reacción, la concentración del catalizador () fue de 0.6 g/L.
3. Fotocatálisis heterogénea en suspensión: las condiciones de reacción de esta serie de experimentos fueron similares a las del punto anterior, la única diferencia fue la  = 1 g/L.
4. Fotocatálisis heterogénea en soporte: a diferencia de los sistemas en suspensión, en estos experimentos se utilizó al fotocatalizador impregnado sobre la superficie de los monolitos reticulados, la carga del catalizador () en promedio fue de 2.1 g. Al igual que en las reacciones en suspensión, la solución acuosa y el catalizador impregnado se pusieron en contacto durante 10 min antes de encender la fuente luminosa.    
Las tomas de muestra en las cuatro series de experimentos fueron a los mismos tiempos, es decir, cada 5 min durante los primeros 20 min de reacción, después cada 10 min hasta los 30 min de reacción, y finalmente, cada 30 min hasta los 120 min de reacción. Antes de su análisis, las muestras fueron filtradas con membranas de Nylon (0.45 μm de diámetro de poro) y almacenadas a una temperatura de 4 °C para interrumpir la reacción.

Análisis Químico
La concentración de  y de los  fue analizada por cromatografía de líquidos de alto desempeño (HPLC, por sus siglas en inglés) en un equipo con detector de longitud de onda dual, bomba isocrática y software especializado para el procesamiento de datos. La detección de todos los  fue por comparación de los tiempos de retención con diferentes estándares analíticos. Para el  y los  aromáticos se utilizó una columna C18 con 2.7 μm de diámetro de partícula, la fase móvil fue agua/metanol (80/20 en volumen) con un flujo de 1 mL/min. Para los  alifáticos se utilizó una columna C18 con 5 μm de diámetro de partícula, la fase móvil fue agua/acetonitrilo (90/10 en volumen) con un flujo de 0.6 mL/min. Para determinar el grado de oxidación total, o mineralización, se llevaron a cabo análisis de carbono orgánico total (COT) en un equipo COT-L diseñado para cuantificar la cantidad de carbono total, carbono inorgánico y carbono orgánico total en agua.

Estudio Cinético 
Para analizar el efecto de los diferentes procesos sobre la remoción del contaminante modelo, se determinó la velocidad inicial de remoción del . Así mismo, de acuerdo a los  detectados durante el transcurso de las irradiaciones, se propuso un posible mecanismo de degradación. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Coprecipitación vs. Dispersión de Óxidos en la Síntesis de 
En el presente trabajo de investigación se utilizó el ya reportado método de dispersión de óxidos (Valente, Sánchez-Cantú, et al., 2009) para sintetizar al precursor catalítico. A diferencia del método común de coprecipitación que requiere de soluciones alcalinas concentradas, tiempos prolongados de tratamiento térmico (envejecimiento) y sobretodo grandes cantidades de agua para eliminar iones indeseables en los productos finales, el método de dispersión de óxidos prescinde de todos estos factores, ya que básicamente utiliza la cantidad justa de agua que debe tener el medio de reacción y no requiere de un control en el pH. 
En la Figura  1 se muestra una comparación entre el gasto de agua para el  método de dispersión de óxidos y el gasto de agua para el método de coprecipitación durante la síntesis de 100 g de  con un contenido del 5 % en masa de .
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La relación entre el consumo de agua por el método de coprecipitación y el método de dispersión de óxidos es de aproximadamente 27. Como ya se mencionó con anterioridad, este método no requiere un control de pH ya que la solución de las sales metálicas durante la formación del gel  proporciona un pH ácido que permite la incorporación del metal procedente de la bohemita (). Por otro lado, después de que el gel  se adiciona a la suspensión , se alcanza un pH básico, el cual es característico para la síntesis de hidróxidos dobles laminares. Este punto es de gran importancia, ya que no solamente hay un ahorro de agua, sino que también se previene el tratamiento de soluciones alcalinas posterior a la síntesis del precursor catalítico. El método de dispersión de óxidos implica un mecanismo de disolución-precipitación-recristalización (Valente, Cantu e Figueras, 2008; Valente, Sánchez-Cantú, et al., 2009), lo cual se traduce en que no es necesario lavar al producto para eliminar contraiones indeseables, por ejemplo: , , , lo cual implica un gasto excesivo de agua destilada y desionizada, aproximadamente 18 L por cada 100 g de sólido preparado por el método de coprecipitación. 

Caracterización de   
Para garantizar que los polvos sintetizados por el método de dispersión de óxidos presentaron una fase tipo hidrotalcita pura, se les realizó un análisis por XRD. En la Figura  2 se muestran los patrones de XRD de dos precursores catalíticos sintetizados por métodos diferentes. 
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En ambos patrones de XRD se presentan las reflexiones correspondientes a los planos 003 y 110 en 11 y 60 grados en la escala , respectivamente, lo cual garantiza una estructura cristalina similar al mineral hidrotalcita. Por medio de la ley de Bragg y suponiendo una secuencia de apilamiento simétrica romboédrica , que es la más común para este tipo de materiales laminados (Cavani, Trifirò e Vaccari, 1991), se pueden calcular los parámetros de la celda unitaria  y . De acuerdo con la reflexión 003,  = 7.6563 Å que representa el espesor de una lámina tipo brucita y un espacio interlaminar, por lo tanto,  = 22.9689 Å. Por otro lado, la reflexión 110 indica que  = 3.0502 Å, este parámetro representa la distancia promedio entre un catión y otro catión dentro de las láminas tipo brucita, y es un claro indicativo de la sustitución isomorfa de los cationes  y  por cationes .
La composición química del precursor catalítico se analizó por ICP-AES, y se presenta a continuación:
	



Teóricamente la composición química del precursor catalítico tendría que ser la que se presenta a continuación: . Con una relación molar de cationes metálicos divalentes y cationes metálicos trivalentes () de 3, sin embargo, el material sintetizado tiene una relación de 2.9062, lo cual se consideró como un error experimental moderado (menor al 5%). En caso que la relación molar cationes divalentes/cationes trivalentes tuviera un valor menor, sería un claro indicativo de que hubo una incompleta incorporación de los cationes  en las láminas. Una diferencia significativa entre la composición química real y la teórica es el anión estabilizador, al realizar los cálculos estequiométricos se consideró a los iones  como los aniones estabilizadores debido a que fácilmente son atrapados del ambiente y que la síntesis no se llevaría a cabo en una atmósfera controlada, sin embargo, la presencia de los iones  procedentes de las sales metálicas ocasionó que se introdujeran en las regiones interlaminares, por esta razón, existe una ligera diferencia entre el valor del parámetro de celda unitaria  del mineral hidrodalcita (22.81 Å) y el valor del parámetro  de los sólidos sintetizados (22.9689 Å). Se debe mencionar que la presencia del anión  no modificó la composición molar de los cationes metálicos. Es importante indicar que existen un gran número de aniones que pueden compensar la carga positiva de la lámina tipo brucita, sin embargo, cuando se preparan de  que contienen aniones diferentes del carbonato, es muy difícil evitar contaminaciones de  en las suspensiones y soluciones acuosas.
Como ya mencionó anteriormente, el producto de calcinación de los  con un contenido del 5 % en masa de  fue el material utilizado como fotocalizador para la degradación de , por tal motivo, fue importante realizar una caracterización de estos polvos. En la Figura  3 se muestra la caracterización por reflectancia difusa del material calcinado.  
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Utilizando la función de Kubelka-Munk, se determinó que la energía de “band-gap” del material catalítico es de aproximadamente 5.45 eV (Figura  4). Es importante señalar que este valor de “band-gap” es relativamente alto si se compara con el valor del dióxido de titanio en fase anatasa (entre 3.0 y 3.2 eV). En la literatura se ha reportado que los polvos calcinados de  disminuyen el valor de su “band-gap” a medida que aumenta el contenido en masa de , por ejemplo, para un 15% de  se ha determinado un valor de 3.85 eV, sin embargo, también se ha encontrado que está disminución no tiene un efecto positivo en la degradación fotocatalítica de fenol (Valente, Tzompantzi, et al., 2009).
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También se realizó la caracterización por XRD del material calcinado (Figura  5). 
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Como se puede observar en el patrón de XRD de la Figura  5, cuando los  se calcinan a 500 °C la estructura laminar se colapsa. De acuerdo a la literatura (Valente, Sánchez-Cantú, et al., 2009), los  sufren cuatro perdidas de peso fundamentales cuando se calcinan, la primera ocurre entre la temperatura de inicio del análisis hasta aproximadamente 150 °C, asociada a la pérdida de agua de hidratación; la segunda ocurre entre 150 y 280 °C, que también se asocia a la perdida de agua de hidratación, pero además a la perdida de aniones fisisorbidos; la tercera se manifiesta entre 280 y 400 °C, la cual se atribuye a la deshidroxilación de las láminas y la expulsión de los aniones de la región interlaminar, en este caso en particular nitratos y carbonatos; finalmente la cuarta entre 400 y 820 °C, la cual marca la deshidroxilación total de las láminas y termina el proceso de expulsión de aniones remantes. Lo anterior explica porque el patrón de XRD de la Figura  5 es muy similar al del , esto quiere decir que a 500 °C los  han experimentado el colapso de la fase cristalina hidrotalcita, y el comienzo de la cristalización a la fase . El hecho de que el material calcinado comience a cristalizar en una fase tipo  se debe a que el  es el metal que se encuentra en mayor proporción, esto quiere decir que los óxidos de los otros dos metales ( y ) están dispersos en una matriz de óxido de magnesio.
La caracterización por fisisorción de  del material tipo hidrotalcita calcinado, reveló que se trata de un material mesoporoso ya que presentan una isoterma tipo IV de acuerdo a la clasificación de la IUPAC, además su lazo de histéresis es del tipo  que indica la presencia de poros aglomerados en placas paralelas, lo anterior es un indicio del colapso de las láminas tipo brucita después de la calcinación. Las propiedades texturales de este material se presentan a continuación:  = 140.558 m2/g (área superficial), volumen de poro = 0.5042 cm3/g y diámetro promedio de poro = 71.7407 Å.

Caracterización del Catalizador Impregnado
De acuerdo a la literatura (Meille, 2006), existen diferentes métodos para depositar una película de catalizador sobre una superficie dependiendo de las características tanto del material activo como del soporte, el objetivo del presente trabajo de investigación no fue experimentar con cada uno de estos métodos, sino más bien adecuar uno de ellos según las características de los monolitos y el material catalítico a depositar. Se eligió a los monolitos reticulados de  como soporte debido a dos propiedades fundamentales, la primera es su elevada estabilidad química y térmica asociada a su material de construcción, es decir, el corundo; y la segunda es su estructura de poros tortuosa que genera turbulencia para un mezclado eficiente entre la fase líquida y la fase gaseosa, así mismo, esta tortuosidad permite el paso de la luz UV. Los principales elementos que afectan las características del depósito (porcentaje de carga, espesor e integridad del recubrimiento y adhesión) son en general los siguientes: tratamiento previo del sustrato (monolito), tamaño de partícula de la suspensión del material a impregnar y la concentración del material a impregnar en la suspensión acuosa. 
Debido a la naturaleza de la , los monolitos fueron sometidos a un tratamiento químico previo para mejorar la carga de la película catalítica, se debe mencionar que la oxidación anódica fue descartada desde un principio porque esta técnica se utiliza en soportes de aluminio teniendo como finalidad la formación de una capa porosa de alúmina. Otro tratamiento previo que si fue analizado en este proyecto, pero que no se presentan sus resultados debido a un bajo rendimiento, fue el depósito de un material base o “primer” (). 
La concentración de la suspensión acuosa de  que se utilizó como base para estos experimentos fue de 85% de agua y 15% de sólidos, esto debido a que en un trabajo previo (Agrafiotis e Tsetsekou, 2002) se reporta que se obtiene un recubrimiento homogéneo cuando  mesoporosa se deposita en monolitos cerámicos tipo panal si la concentración de los sólidos en la suspensión es de aproximadamente 10%, esto se explica porque a medida que aumenta la viscosidad de la suspensión aumenta el porcentaje de carga del material a inmovilizar, sin embargo, un alto porcentaje de carga también provoca la formación de grietas en la capa del recubrimiento. 
Un punto que también merece atención especial es la estabilidad de la suspensión. En la mayoría de los trabajos consultados (Agrafiotis e Tsetsekou, 2000; Jiang et al., 2005; Meille et al., 2005; Meille, 2006) utilizan soluciones de ,  o algún otro ácido como agentes dispersantes, no obstante, un valor de pH ácido disuelve la estructura laminar de un CTH, por tal motivo, en esta investigación se prescindió de utilizar dichas sustancias y en lugar de ello se optó por utilizar una severa agitación mecánica que no solo tiene un efecto directo sobre el tamaño de partícula, sino también sobre la estabilidad de la suspensión. La velocidad de agitación base para estos experimentos fue de 7200 rpm durante 10 min. Las condiciones de secado y calcinación de los monolitos impregnados fueron las que se indicaron en la metodología. A continuación se presentan las cargas del catalizador ( calcinados) en función del tratamiento químico del soporte. 
	


[bookmark: _Ref420534212]Figura  6 Efecto del tratamiento químico previo del soporte sobre la carga del catalizador I. 1) Sin tratamiento, 2) Inmerso en una solución acuosa 4 M de  durante 4 h, 3) Inmerso en una solución acuosa 4 M de  durante 4 h, y 4) Inmerso en una solución acuosa 1 M de  a 60 °C durante 4 h

En la Figura  7 también se muestran tratamientos químicos previos de los monolitos y su impacto sobre la carga del catalizador.  
	


[bookmark: _Ref420533113]Figura  7 Efecto del tratamiento químico previo del soporte sobre la carga del catalizador II. 1) Sin tratamiento, 2) Inmerso en  durante 4 h, 3) Inmerso en  durante 4 h, y 4) Inmerso en una solución acuosa 1 M de  a 60 °C durante 4 h

La principal diferencia que existe entre los tratamientos químicos de la Figura  6 y la Figura  7 es que en los primeros se utilizaron soluciones acuosas concentradas, mientras que en los segundos se utilizaron compuestos puros, con excepción del . Como se puede observar en ambas figuras, el tratamiento previo que tiene mejor rendimiento en términos de la cantidad de fotocatalizador impregnado es la inmersión en solución acuosa de  a 60 °C durante 4 h, bajo estas condiciones se pudo promover el ataque de la solución alcalina al sustrato (soporte), de acuerdo con la reacción:  (Drodten e Bender, 2008), provocando la disolución de las fases de límite de grano, es decir, la creación de sitios de anclaje. En la Figura  8 se muestran micrografías SEM del soporte impregnado con el catalizador, resultó evidente que el monolito tratado químicamente con la solución de  presentó un recubrimiento más homogéneo y de mayor calidad, esto también es consecuencia de la creación de sitios de anclaje.
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[bookmark: _Ref420537358]Figura  8 Micrografías SEM de los monolitos impregnados. 1) Monolito original, 2) Monolito impregnado con fotocatalizador (tratamiento previo con solución acuosa de  y 3) Monolito impregnado con fotocatalizador (tratamiento previo con solución acuosa de )

Las pruebas de adherencia del fotocatalizador en el soporte se realizaron únicamente en los monolitos que recibieron un tratamiento químico con , esta prueba de adherencia consistió en someter a los monolitos impregnados a las condiciones hidrodinámicas de la reacción de fotocatálisis durante 1 h, posteriormente, los monolitos fueron secados y calcinados a las condiciones establecidas, enseguida, por gravimetría se determinó la pérdida de masa, la cual resultó ser menor al 5%. 

Oxidación Fotocatalítica Heterogénea de 
Para tener un punto de referencia de la actividad fotocatalítica de los monolitos impregnados con  calcinados, se realizaron experimentos en los que se determinó el cambio de concentración del  utilizando diferentes sistemas de reacción:
1. Fotólisis: energía UV y aire.
2. Fotocatálisis heterogénea en suspensión: energía UV, aire y catalizador suspendido en el medio de reacción ( = 0.6 g/L).
3. Fotocatálisis heterogénea en suspensión: energía UV, aire y catalizador suspendido en el medio de reacción ( = 1 g/L).
Las concentraciones del catalizador en las reacciones en suspensión fueron elegidas debido a que en estudios previos (Martín del Campo et al., 2011), se determinó que estas cargas eran adecuadas para evitar un efecto de apantallamiento, es decir, que la luz UV que llega a las capas externas del catalizador sea disminuida, provocando inhibición en la excitación del catalizador y en la producción de radicales .
En la Figura  9 se muestran los cambios de concentración del contaminante modelo cuando únicamente se utilizó energía UV y aire. La cantidad eliminada de  después de 120 min de reacción fue del 96%. El análisis por HPLC indica que el 4-clorocatecol (), el ácido oxálico () y el ácido fórmico () fueron identificados y cuantificados como los principales productos intermedios de la degradación, sin embargo, también fueron identificados ácido maleico (), ácido succínico () e hidroquinona () cuya concentración estuvo por debajo de 1 ppm.      
	


[bookmark: _Ref420573283]Figura  9 Perfiles de concentración del  e  durante el proceso de fotólisis
Los perfiles de concentración del  y sus  durante su degradación fotocatalítica en suspensión ( = 1 g/L) se muestran en la Figura  10, los perfiles de la fotocatálisis con una concentración de catalizador de 0.6 g/L no se divulgan debido a la similitud con los primeros. Al igual que en la fotólisis, se detectaron y cuantificaron ,  y  como productos intermedios, así mismo se detectó la presencia de  y  a muy bajas concentraciones, lo que impidió su cuantificación. La única diferencia que se registró con respecto a la fotólisis, es que en la fotocatálisis no hay evidencia de la formación de . Se ha establecido que la fotólisis de compuestos orgánicos se debe a un mecanismo que involucra el ataque de los compuestos con radicales hidroxilo, por lo tanto, la presencia de los mismos productos intermedios en ambos sistemas es una evidencia de que la degradación fotocatalítica de  utilizando polvos calcinados de  es a través del mecanismo convencional de excitación de un material semiconductor para formar pares /, que posteriormente son los responsables de la generación de los radicales .   
	


[bookmark: _Ref420576075]Figura  10 Perfiles de concentración del  e  durante el proceso de fotocatálisis heterogénea en suspensión ( = 1 g/L)

Finalmente, en la Figura  11 se muestran la evolución de la concentración de  y de sus  cuando se degradan por fotocatálisis heterogénea en soporte.  
	


[bookmark: _Ref420583202]Figura  11 Perfiles de concentración del  e  durante el proceso de fotocatálisis heterogénea en soporte ( = 2.1 g/L)

Al igual que en la fotólisis y la fotocatálisis en suspensión, la fotocatálisis en soporte alcanzó una elevada remoción de , aproximadamente 98%, lo cual manifiesta la actividad catalítica de los monolitos impregnados. Como se puede observar, en los tres procesos existió una buena remoción del contaminante modelo, además, prácticamente se formaron los mismo , sin embargo, en la fotocatálisis en soporte no se generó  y tampoco hubo evidencia de algún otro compuesto aromático ( y ), esto indica que el mecanismo de degradación fotocatalítica del  es diferente cuando se utiliza catalizador en suspensión a cuando se utiliza catalizador inmovilizado. Otra manera de comprobar la actividad de los monolitos preparados, fue mediante el avance de la mineralización, el análisis COT de los tres procesos indicó que la fotocatálisis heterogénea en soporte fue la única que alcanzó un porcentaje de remoción del COT de aproximadamente 50% después de 120 min de reacción, la siguiente fue la fotocatálisis en suspensión con un 34% de remoción y por último la fotólisis con 20% de remoción, a pesar de haber alcanzado un elevado porcentaje de eliminación del compuesto original. 

Estudio Cinético 
Para comparar los tres procesos analizados bajo los mismos criterios, se determinó la velocidad de reacción inicial () de cada uno de ellos, debido a que en un tiempo de reacción próximo a 0 la concentración del compuesto de partida es la que básicamente predomina en el medio. En la Figura  12 se muestran los perfiles de concentración normalizados de .  
	


[bookmark: _Ref420588865]Figura  12 Velocidades de reacción iniciales para los procesos de degradación de 






De acuerdo al análisis de los perfiles de concentración anteriores, se obtienen las  de los diferentes sistemas. 
	SISTEMA
	 (μg/L·mn)

	Fotólisis
	3.0765

	Fotocatálisis en suspensión ( = 0.6 g/L)
	3.9397

	Fotocatálisis en suspensión ( = 1 g/L)
	3.8108

	Fotocatálisis en soporte ( = 2.1 g/L)
	3.9644


Tabla  1 Velocidades de reacción iniciales

El incremento de la  de los procesos fotocatalíticos respecto a la fotólisis, indicó un efecto positivo del catalizador en la remoción del . Es importante mencionar que las velocidades iniciales de las reacciones en suspensión y en soporte tuvieron el mismo valor prácticamente, esto se puede explicar de la siguiente manera, cuando se utiliza un catalizador en suspensión el área superficial es alta, por lo tanto, hay más sitos disponibles para que se generen radicales hidroxilo, sin embargo, cuando los catalizadores son inmovilizados disminuye el área superficial, esto indica que la pérdida de área superficial del catalizador impregnado fue compensada por una mayor carga de catalizador y una buena dispersión del material calcinado sobre las paredes del monolito.

CONCLUSIONES
Mediante un método de síntesis relativamente nuevo, se logró sintetizar CTH con una estructura cristalina muy similar a los CTH sintetizados por coprecipitación, este método no solamente es económicamente redituable, debido a los bajos costos de producción, sino que también es sustentable ya que el gasto de agua desionizada es mínimo y previene la necesidad de un proceso de tratamiento de agua contaminada con sustancias alcalinas.
Se logró impregnar CTH calcinados sobre monolitos reticulados de , la calidad del recubrimiento, en términos de material depositado, homogeneidad y adherencia de la película catalítica, mejoró cuando el soporte fue sometido a un tratamiento químico previo con  durante 4 h y 60 °C, la concentración de la suspensión acuosa del precursor catalítico fue del 10% en masa de sólidos, y dicha suspensión fue estabilizada por agitación mecánica sin la necesidad de un material dispersante.
Se comprobó la actividad fotocatalítica de monolitos impregnados con CTH calcinados en la degradación de , un compuesto altamente tóxico y recalcitrante. Se alcanzó una remoción del 98% del compuesto modelo y aproximadamente una disminución del COT del 50% cuando se utilizó al catalizador inmovilizado, la velocidad de reacción inicial de la fotocatálisis en soporte resulto ser 28% más rápida en comparación con la fotólisis, prácticamente igual a la fotocatálisis en suspensión. El mecanismo de degradación del  mediante fotocatálisis heterogénea, utilizando al derivado térmico de un CTH, es por radicales hidroxilo ya que los compuestos intermedios que se forman son prácticamente los mismos que en la oxidación por fotólisis.
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Determinación de energía de "Band-gap"	900	899	898	897	896	895	894	893	892	891	890	889	888	887	886	885	884	883	882	881	880	879	878	877	876	875	874	873	872	871	870	869	868	867	866	865	864	863	862	861	860	859	858	857	856	855	854	853	852	851	850	849	848	847	846	845	844	843	842	841	840	839	838	837	836	835	834	833	832	831	830	829	828	827	826	825	824	823	822	821	820	819	818	817	816	815	814	813	812	811	810	809	808	807	806	805	804	803	802	801	800	799	798	797	796	795	794	793	792	791	790	789	788	787	786	785	784	783	782	781	780	779	778	777	776	775	774	773	772	771	770	769	768	767	766	765	764	763	762	761	760	759	758	757	756	755	754	753	752	751	750	749	748	747	746	745	744	743	742	741	740	739	738	737	736	735	734	733	732	731	730	729	728	727	726	725	724	723	722	721	720	719	718	717	716	715	714	713	712	711	710	709	708	707	706	705	704	703	702	701	700	699	698	697	696	695	694	693	692	691	690	689	688	687	686	685	684	683	682	681	680	679	678	677	676	675	674	673	672	671	670	669	668	667	666	665	664	663	662	661	660	659	658	657	656	655	654	653	652	651	650	649	648	647	646	645	644	643	642	641	640	639	638	637	636	635	634	633	632	631	630	629	628	627	626	625	624	623	622	621	620	619	618	617	616	615	614	613	612	611	610	609	608	607	606	605	604	603	602	601	600	599	598	597	596	595	594	593	592	591	590	589	588	587	586	585	584	583	582	581	580	579	578	577	576	575	574	573	572	571	570	569	568	567	566	565	564	563	562	561	560	559	558	557	556	555	554	553	552	551	550	549	548	547	546	545	544	543	542	541	540	539	538	537	536	535	534	533	532	531	530	529	528	527	526	525	524	523	522	521	520	519	518	517	516	515	514	513	512	511	510	509	508	507	506	505	504	503	502	501	500	499	498	497	496	495	494	493	492	491	490	489	488	487	486	485	484	483	482	481	480	479	478	477	476	475	474	473	472	471	470	469	468	467	466	465	464	463	462	461	460	459	458	457	456	455	454	453	452	451	450	449	448	447	446	445	444	443	442	441	440	439	438	437	436	435	434	433	432	431	430	429	428	427	426	425	424	423	422	421	420	419	418	417	416	415	414	413	412	411	410	409	408	407	406	405	404	403	402	401	400	399	398	397	396	395	394	393	392	391	390	389	388	387	386	385	384	383	382	381	380	379	378	377	376	375	374	373	372	371	370	369	368	367	366	365	364	363	362	361	360	359	358	357	356	355	354	353	352	351	350	349	348	347	346	345	344	343	342	341	340	339	338	337	336	335	334	333	332	331	330	329	328	327	326	325	324	323	322	321	320	319	318	317	316	315	314	313	312	311	310	309	308	307	306	305	304	303	302	301	300	299	298	297	296	295	294	293	292	291	290	289	288	287	286	285	284	283	282	281	280	279	278	277	276	275	274	273	272	271	270	269	268	267	266	265	264	263	262	261	260	259	258	257	256	255	254	253	252	251	250	249	248	247	246	245	244	243	242	241	240	239	238	237	236	235	234	233	232	231	230	229	228	227	226	225	224	223	222	221	220	219	218	217	216	215	214	213	212	211	210	209	208	207	206	205	204	203	202	201	200	0.9512178688267463	0.96694105460912161	0.95205053188863897	0.95169984811294372	0.96172299446174447	0.966584885972534	0.95712795295452724	0.95737040919964034	0.96307475747575566	0.96105888915280857	0.96139088446381527	0.95867190488811083	0.96221029666409041	0.95552048027677294	0.95714999189382455	0.95664322465654628	0.97102408017931463	0.95472874827054766	0.96478379449788243	0.94503958447438474	0.9602404574838842	0.95979835221757881	0.96533932857389526	0.95767907870519098	0.96187801838700571	0.95600463968349092	0.9622989235888656	0.95384981542276748	0.95990885944766902	0.95754677959007062	0.95867190488811083	0.96307475747575566	0.95668728071953502	0.95904724036221245	0.95789961785177402	0.95706183918134546	0.95695165970770912	0.95712795295452724	0.95776728827014912	0.96289736888794975	0.96017412871393248	0.95931227152143017	0.96156799552137406	0.95761292686290611	0.95986465502891316	0.96263134726656541	0.96221029666409041	0.95878228242369401	0.95754677959007062	0.95957737592158177	0.95909140713676488	0.95847325734459687	0.95827465096307629	0.95968785770937104	0.95805402547186924	0.9592680945759311	0.96017412871393248	0.95911349128678602	0.95933436075710021	0.9597541528877519	0.95993096242044196	0.95920183297210959	0.96114741002414894	0.96212167790178116	0.96141302156186803	0.96163442057955961	0.96061640707156237	0.9604615864776328	0.96139088446381527	0.96305258211525979	0.96234324011241268	0.96092612313187242	0.96143515916965216	0.962542689725848	0.9594889996490672	0.9594889996490672	0.96156799552137406	0.96218814120831131	0.960594288316025	0.96285302684641705	0.96092612313187242	0.96132447622792772	0.96079337545197285	0.96378463867913966	0.96183372328721761	0.96221029666409041	0.96221029666409041	0.96070488718692015	0.9622989235888656	0.96070488718692015	0.96314128662096454	0.96112527904195721	0.96194446486155172	0.96108101860629891	0.96278651761280032	0.96041735660544258	0.96272001297331977	0.96187801838700571	0.96141302156186803	0.96300823292605853	0.96334090163283681	0.96156799552137406	0.96097037643416627	0.96205521918621473	0.96114741002414894	0.96371806509428004	0.96026256809207211	0.96407317736044573	0.96108101860629891	0.96185587058212851	0.96303040726536482	0.96336308363221124	0.96416197587077546	0.96247620192881955	0.96442842047890787	0.962542689725848	0.96267567909914087	0.96405097901074732	0.96194446486155172	0.96201091592621601	0.96291954067448771	0.96285302684641705	0.96331872014421593	0.96243187928229568	0.96267567909914087	0.96223245263002377	0.96300823292605853	0.96300823292605853	0.96243187928229568	0.96298605909732959	0.96209952448650082	0.9632078203620027	0.96272001297331977	0.96156799552137406	0.96440621394952819	0.96263134726656541	0.96145729728717966	0.96385121686289865	0.96316346402398056	0.96334090163283681	0.96338526614235109	0.96265351292765855	0.96358493171998727	0.96291954067448771	0.96298605909732959	0.96365149610800171	0.96194446486155172	0.96298605909732959	0.96256485334550246	0.96314128662096454	0.96336308363221124	0.96502819009351593	0.96500596975408981	0.96400658384472848	0.96365149610800171	0.9646060911228167	0.96283085659139911	0.9645394607959924	0.96482822545659874	0.96625109702672807	0.96405097901074732	0.96520597122924723	0.96585070244031579	0.96467272605246013	0.96674069360527726	0.96573951116964774	0.96522819617393063	0.96493931180558212	0.96580622439587849	0.96502819009351593	0.96589518253308981	0.96662939987648788	0.96687426299430457	0.96631784559327849	0.96596190651308877	0.96560609854154988	0.9669633195060362	0.966584885972534	0.96638459877081573	0.96780976558820564	0.9671414571386121	0.96700785083789942	0.96743100078714106	0.96776519732765354	0.96789890826687852	0.9676092245777278	0.96796577066412826	0.9676092245777278	0.96863464872604699	0.96705238422055351	0.96780976558820564	0.96856774012593327	0.96667391583042972	0.96749783086137087	0.96754238680895854	0.96682973781424708	0.96892463940756879	0.9668965263532675	0.96805492771206147	0.96812180088712496	0.96937094845232341	0.96988445800822021	0.96794348268518859	0.96798805915627362	0.96783205048816001	0.96901388477464412	0.97028652479292166	0.96881309425720041	0.96937094845232341	0.96995145756712431	0.96928167019998235	0.96988445800822021	0.969661159567896	0.96952720518147384	0.96950488124958956	0.96892463940756879	0.96988445800822021	0.96772063111949858	0.96865695261985618	0.96950488124958956	0.97122532893272784	0.97017482285872936	0.96961650604946381	0.96917008394729098	0.9704652746389193	0.96979513246207927	0.97106879852042371	0.97084522740701273	0.96932630829829913	0.97055466191027817	0.97059935863337932	0.97084522740701273	0.97104643909244981	0.97160557927430546	0.97073346115350745	0.9704652746389193	0.97129242111891345	0.97131478621089806	0.97140425172876743	0.97127005654189802	0.97187408091024186	0.97162795157710613	0.97207550582981916	0.97171744593990006	0.97173982081855581	0.97171744593990006	0.97173982081855581	0.97185170294016909	0.97245608902932978	0.97182932548536216	0.97281442109555316	0.97209788895320337	0.97256805361911547	0.9727472237769651	0.971538465456668	0.97162795157710613	0.97203074112919274	0.97328493231925473	0.97335216678271586	0.97236652663812595	0.97234413732920177	0.9734642345432043	0.97324011192376236	0.97366598902869328	0.97339699233864385	0.97245608902932978	0.97337457930264315	0.97321770250002526	0.97263523856063994	0.97263523856063994	0.97321770250002526	0.97250087331840196	0.97276962236740472	0.97404719492796443	0.97368840877472806	0.97380051524873512	0.97321770250002526	0.9733073432910333	0.97285922188680685	0.97301604090451999	0.97308325679297858	0.97324011192376236	0.97400233942979009	0.97328493231925473	0.97404719492796443	0.97427150340653268	0.97456318165449918	0.9739126346302196	0.97436124126066104	0.97324011192376236	0.97436124126066104	0.97368840877472806	0.97449586353998352	0.9749447388191177	0.97472027534021255	0.97469783183484571	0.97523661862088618	0.97523661862088618	0.97442855007547791	0.9761802122413864	0.97566336937095532	0.97519170834898783	0.97427150340653268	0.97557351159191874	0.97510189400953629	0.97559597526078934	0.9762251680366193	0.97568583510890172	0.97552858580588298	0.97631508583819671	0.97609030686155429	0.97579817155835169	0.97633756658264192	0.97561843944691118	0.97505698994179257	0.97647246192025983	0.97611278243021282	0.97660737589564472	0.97739474568047291	0.9769897333951959	0.97750727888684952	0.97730472844312866	0.9780025789395197	0.97786747222302528	0.97874599962152597	0.97838548268350889	0.97856572455009883	0.97750727888684952	0.97807013929772002	0.97872346342149896	0.97816022703525607	0.97908410489916109	0.97935467321360103	0.98021196625613283	0.97996372533446907	0.98021196625613283	0.97980578657257733	0.98052800019665542	0.98095706638588398	0.98075380110760002	0.98118296610434486	0.98093447927474942	0.98217754304018801	0.98197402486548746	0.9825394572822459	0.98168012861687759	0.98091189268369638	0.98269783669530897	0.98349011678997877	0.98344482643919506	0.98385251469116475	0.98367129905153161	0.98324104566919712	0.98353540922650828	0.98382986091063662	0.98401110576113382	0.98335425199448079	0.9835127627475192	0.98285624163817453	0.98328632663531335	0.98469107137693879	0.98487247488287877	0.98378455491441819	0.98509927626126703	0.98441902876488674	0.98505391180765733	0.98516732685888353	0.98566650823524893	0.98568920430663132	0.98489515267075711	0.98539419613726509	0.98539419613726509	0.98591619376557194	0.98602970809639179	0.98575729565644099	0.98600700418471032	0.986506611023098	0.98539419613726509	0.98693829337399031	0.98643846791420431	0.98714284041385414	0.98743837209386121	0.98734742984693735	0.98689284423246282	0.98630219581708156	0.98655204237751937	0.98798420150841115	0.98782497010267556	0.98857585719519514	0.99030734459858916	0.98928175591090362	0.98859862025758427	0.98930453522739836	0.9896007140774743	0.98964628792388787	0.99030734459858916	0.98971465262879121	0.99067225452201857	0.9898741886399115	0.99042136450843465	0.98969186386910291	0.99069506585629574	0.99238456299643141	0.99140247780607871	0.99190481851502321	0.99163078294632601	0.99245311686120885	0.99343624281661891	0.99391672798639119	0.99384807302243083	0.9940769413466235	0.99350486933137394	0.99414561212079366	0.99426007395295657	0.9956575699076311	0.99554294719206193	0.99588685493185169	0.99513041466524432	0.99584099370332391	0.99728663743095902	0.99689633647692688	0.99767709119409409	0.99859720462627188	0.99807870365919982	0.99940550424879504	0.99891644751255781	0.99933004331443909	0.99881905264461934	0.99843370857593172	1.0009586800266601	1.0020068880681596	1.0029747505853528	1.002328317274606	1.0037371536599169	1.0032288205780004	1.0042226209661183	1.0049165530252921	1.0034598491478393	1.0045463962749204	1.0056572757640252	1.005286846171574	1.0060278418529236	1.0064217179382204	1.0065144170729075	1.0068389312885779	1.0075346712552531	1.0073027045309633	1.0080451860989972	1.010368970246236	1.0097875224840827	1.0092528860766845	1.0099270394231312	1.0089508255031807	1.0076274729014494	1.0094155715327688	1.0099735493529736	1.0103224421070081	1.010950752812982	1.0109973098876537	1.0105551042316283	1.0133278993830608	1.0123250882148271	1.0131412546769665	1.0128147091596968	1.0137246335583256	1.0140748221147105	1.0153365028635615	1.0155703196512675	1.0165529382860634	1.0160381147725908	1.0174427933969785	1.016833861052223	1.0176770952318439	1.0187321213761658	1.0197882412664019	1.0196473620460766	1.0200465703926431	1.0207044307665849	1.0221390959515635	1.0211275650329612	1.0215979199497285	1.0233872453887951	1.0228454085487975	1.0244481912474661	1.0248492791959019	1.0248964763361046	1.0253685673003778	1.0257227782235996	1.0301726129103608	1.0291531318499223	1.0290109589115188	1.0308370038901695	1.0312405931615396	1.0311693600453595	1.0319769568963009	1.0337368547472658	1.0328327488559981	1.0337368547472658	1.0370029694745495	1.0381736456815116	1.0375523060676963	1.0381258371191433	1.0399441111514562	1.0415976706452628	1.0427015040701442	1.0440228404950154	1.0441670875447753	1.0433259272882072	1.0458996074574547	1.0483589326595935	1.0486486449610377	1.0503886008363672	1.052252581791651	1.0517681131314649	1.0539257123261154	1.0547268453585978	1.0563795857682756	1.0571339001564604	1.0592781156764668	1.0597416418830976	1.0621356843865459	1.0625270617234659	1.0615000036613598	1.0656632766360274	1.0673085782906777	1.0686118848627699	1.0718894588140491	1.0732230707582464	1.0775067513334824	1.0779782541519334	1.0764156417161985	1.0813592510671628	1.0801896208818906	1.0851505628300142	1.0860004369741609	1.0885039265340894	1.0910131872334792	1.0938304271408039	1.097185349695847	1.0952165553667361	1.0995627024471633	1.0999931989351934	1.1070825362166825	1.1117317272815912	1.11429453359173	1.1121157721353672	1.1156038387828024	1.1172747912114482	1.1213211144907247	1.1256671697221503	1.1248380529952564	1.1290417456418214	1.1406699484990219	1.1326089783047801	1.1435627490395626	1.1401185190095826	1.1457767359171114	1.1472551079758961	1.1537985796581534	1.1518077596077601	1.1519934240465526	1.1630811039522617	1.1647158886331646	1.1714668405476616	1.1625456086217014	1.1748434501534319	1.17644058922344	1.178528257398427	1.1844316392295435	1.1911048691173849	1.1894330451022881	1.1968232020697847	1.2003281741626719	1.1999965570481159	1.2053134420984206	1.2086762820589401	1.2136123855390133	1.2232916181227316	1.2192983890297577	1.2264504305048352	1.2287400102293937	1.2351508455036435	1.2380266685539738	1.2441994356004289	1.2412521106868166	1.2480730343512763	1.2501726683664265	1.2604917281267114	1.26118849410366	1.2612175343762568	1.264561629756886	1.2723013851661431	1.269696726780944	1.2783212252292591	1.2802064177235095	1.2762918618217904	1.2822715305100796	1.2897929536916657	1.2927364668212451	1.2975974995821429	1.2988529946068417	1.3008882768601233	1.3061107381245389	1.3073443671000486	1.3147706480676919	1.32486003621201	1.3234270283674059	1.3266000214972489	1.3306688791768395	1.3369648825633049	1.3435381413013807	1.3507034215391169	1.3564069301259158	1.3588765370827043	1.3596276875399311	1.372239764263925	1.3759415960633887	1.3814653614899504	1.3814335524406887	1.3851282917997028	1.3956933203104358	1.3912654493308378	1.4001030445911393	1.3952434744521938	1.4062417901931754	1.4079265541323907	1.412049755681738	1.4105873993094711	1.4159893926083627	1.4186654757712664	1.4248856082706529	1.427775745305361	1.4265270131383574	1.4339367654773394	1.4286636665759551	1.4319241048100788	1.4386660661120243	1.4392624668839769	1.4425470932699858	1.44181652909085	1.444574685225134	1.4470715326579178	1.448538357929672	1.444907349136604	1.4435771529594641	1.448571712141971	1.4433444945637099	1.4462054705391145	1.4458392156970183	1.4449406197408734	1.4354233281443887	1.4384673207789243	1.4327486238774831	1.4264284755467083	1.4243935551959761	1.4112046538497536	1.4018450097984843	1.3960147275757686	1.3833115400984781	1.3710080348564138	1.3616014336006366	1.3395841490350378	1.326691662945412	1.3024168312257343	1.2822124810835269	1.2621471762488969	1.2312039495821965	1.2062296512786947	1.1737889046837104	1.1391738314377071	1.1079240759752012	1.0674806219729278	1.0210570304758877	0.9810925999750727	0.93814506855246105	0.89623107887772535	0.85202041325723177	0.8071978565578567	0.76572001645002541	0.72565467912564396	0.68575660612161271	0.65304032555982394	0.61524770164186382	0.57378606930929099	0.54801191359094414	0.51751149402976171	0.48556793509881335	0.46409832394380357	0.43969345395361642	0.42034898201811671	0.39702696145845057	0.38050467761280216	0.36061185507142124	0.34629801328098958	0.33284343856153153	0.32091498737910923	0.31074918622091974	0.30033088786765588	0.29785164294291894	0.29553573394828503	0.29070332556055373	LONGITUD DE ONDA (nm)

REFLECTANCIA (u. a.)
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(f(K-M)·hν)n
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INTENISDAD RELATIVA (u. a.)


1	TRATAMIENTO PREVIO	0.92803438749112988	2	TRATAMIENTO PREVIO	0.52179588232535712	3	TRATAMIENTO PREVIO	0.65760179263789142	4	TRATAMIENTO PREVIO	2.0758523055732319	



1	TRATAMIENTO PREVIO	0.92803438749112988	2	TRATAMIENTO PREVIO	1.1424777624950284	3	TRATAMIENTO PREVIO	1.605843678616395	4	TRATAMIENTO PREVIO	2.0758523055732319	



4CP	0	5	10	15	20	30	60	90	120	86.720579999999984	71.349559999999997	58.510089999999998	48.289949999999997	43.058570000000003	33.501085000000003	13.206754999999998	6.2958649999999992	3.2751549999999998	4CC	5	10	15	20	30	60	90	120	0.84379999999999999	0.84379999999999999	1.1831299999999998	1.13306	1.23245	1.12568	1.0848800000000001	0.84379999999999999	OX	5	10	15	20	30	60	90	120	24.244100000000003	22.597900000000003	22.974800000000002	23.484750000000002	24.024625	22.858049999999999	27.402800000000003	26.042475000000003	FO	5	10	15	20	30	60	90	120	20.20955	14.039650000000002	15.327200000000001	21.047750000000001	30.251999999999999	60.570750000000004	55.010800000000003	87.811700000000002	t (min)


C (ppm)




4CP	0	5	10	15	20	30	60	90	120	94.487079999999992	71.69892999999999	58.537984999999999	48.044600000000003	39.643270000000001	28.626529999999995	11.08334	5.347855	2.7339500000000001	4CC	5	10	15	20	30	60	90	120	0.91549999999999998	0.99673999999999996	1.034	1.0492999999999999	1.12832	1.07585	0.84379999999999999	0.84379999999999999	OX	5	10	15	20	30	60	90	120	27.462750000000003	30.379725000000001	32.622149999999998	30.209200000000003	31.530374999999999	31.090900000000001	32.552975000000004	32.494450000000001	FO	5	10	15	20	30	60	90	120	15.714950000000002	14.5748	19.2575	25.621000000000002	46.032049999999998	73.767449999999997	68.916449999999998	68.814700000000002	t (min)


C (ppm)




4CP	0	5	10	15	20	30	60	90	120	89.223604999999992	68.846954999999994	53.204299999999996	44.046724999999995	34.17662	21.545014999999999	5.9891949999999996	2.2240349999999998	1.2305249999999999	OX	5	10	15	20	30	60	90	120	51.218049999999998	51.844625000000001	50.487324999999998	57.261200000000002	52.133924999999998	51.964874999999999	47.001525000000001	49.819900000000004	FO	5	10	15	20	30	60	90	120	4.2238000000000007	10.4344	17.313800000000001	23.633850000000002	71.219300000000004	71.63785	104.38760000000001	88.193950000000001	t (min)


C (ppm)




Fotólisis	0	5	10	15	20	30	60	90	120	1	0.82275233860290153	0.67469670982366592	0.55684533013962778	0.4965207797272575	0.38631066581888646	0.15229089796216769	7.2599433721499559E-2	3.7766756172525603E-2	Fotocatálisis en suspensión (Ccat = 0.6 g/L)	0	5	10	15	20	30	60	90	120	1	0.75882258188103602	0.61953427918399007	0.50847798450327819	0.41956286510282681	0.30296766499716149	0.11730005837835183	5.6598796364540002E-2	2.8934643762935634E-2	Fotocatálisis en suspensión (Ccat = 1.0 g/L)	0	5	10	15	20	30	60	90	120	1	0.66723867338562337	0.64228898283374258	0.47575143536972919	0.4145696421289356	0.29089647981474315	0.11346787900297912	5.7101237132822676E-2	3.4954265956792213E-2	Fotocatálisis en soporte (Wcat = 2.1 g/L)	0	5	10	15	20	30	60	90	120	1	0.77162265523792728	0.59630296265209193	0.49366672642290121	0.38304459901614601	0.24147214181717944	6.7125678232795014E-2	2.4926531493543666E-2	1.3791473680087237E-2	t (min)


CA/Ca0




Co-precipitation	Oxides dispersion	Coprecipitación	Dispersión de óxidos	21.5	0.8	MÉTODO DE SÍNTESIS

CONSUMO DE AGUA (L)
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