


 

inconveniente a resolver que consiste en la lixiviación de la fase activa a la solución de 
reacción, la cual, además de desactivar el sistema catalítico, contamina el cuerpo de agua 
que se está tratando (El Gaidoumi et al. 2019; Li et al. 2019; Santos et al. 2005)  
 

OBJETIVOS 

Objetivos generales 

Preparar catalizadores de Cu soportados sobre Al2O3 para ser empleados en la oxidación de 
fenol empleando H2O2 como agente oxidante. 

Minimizar el lixiviado de cobre durante la oxidación de fenol. 

Objetivos específicos 

Evaluar la influencia de diferentes factores en la síntesis de catalizadores en el lixiviado de 
Cu. Para ello, se estudió el efecto del agregado de lantano y ácido cítrico, además de la 
temperatura de calcinación de los materiales. 

 
METODOLOGÍA 

Síntesis de catalizadores 
Los catalizadores se prepararon mediante el método de impregnación húmeda (IH), 
empleando Cu(NO3)2.3H2O y La(NO3)3.6H2O como precursores de Cu y La, respectivamente 
y Al2O3 SBA 20 como soporte. Se sintetizaron catalizadores de Cu mono-metálicos (Cu/Al2O3) 
y bi-metálicos de Cu y La, donde ambos precursores se impregnaron de manera simultánea 
(Cu,La/Al2O3) ó donde el Cu se depositó sobre el soporte modificado con La (Cu/La-Al2O3). 

La síntesis de los catalizadores se realizó en presencia de ácido cítrico (CA), por sus siglas 
en inglés, citric acid), en una relación equimolar con las sales de precursores empleadas y se 
calcinaron a diferentes temperaturas (400, 650, y 900 °C). 

Catalizadores mono-metálicos. Los catalizadores se nombraron de la siguiente manera: 
Cu/Al2O3-CA, donde CA indica la presencia de ácido cítrico. 

Catalizadores bi-metálicos: Aquellos catalizadores en donde se co-impregnaron Cu y La, 
se distinguieron de la siguiente manera: Cu-La/Al2O3-CA. La carga atómica de Cu y La teórica 
fue de 5% p/p respecto al soporte. 
Para aquellos catalizadores en donde el Cu se depositó sobre el soporte modificado con La, 
se procedió de la siguiente manera: 

1. Modificación del soporte: mediante IH se depositó La (5% p/p) en presencia de AC y se 
nombró La-A-CA. 2. Deposición de Cu. Se realizó de la misma manera que para los 
catalizadores mono-metálicos. Estos catalizadores se nombraron de la siguiente manera: 
Cu/La-A-CA. 

Se prepararon una serie de catalizadores en ausencia de AC (W en vez de CA) para evaluar 
el efecto de la presencia del mismo durante la síntesis en la reacción de oxidación. 
 
Oxidación de fenol 

La reacción de oxidación se llevó a cabo en un sistema discontinuo a 60°C, bajo reflujo y 

agitación constante. En primera instancia, se colocan 100 mL de fenol 1000 ppm en el balón. 

Luego, se agregan 100 mg de catalizador. La reacción comienza una vez agregados los 10 

mL de H2O2, considerado como el tiempo inicial (t0). El tiempo de reacción es de 2 h, durante 

el cual se toman muestras, a partir de las cuales se calculará el porcentaje de conversión de 



 

fenol. Una vez finalizada la reacción, se centrifuga la solución para recuperar el catalizador y 

se filtra para la posterior cuantificación de la  

DQO y el Cu lixiviado. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Todos los catalizadores resultaron altamente 

activos en la oxidación de fenol, convirtiendo el 

100% del mismo en menos de 30 minutos de 

reacción. La principal diferencia se vio en el 

lixiviado de Cu y mineralización del fenol. En la 

Figura 1 se resumen los catalizadores 

sintetizados con los correspondientes % de Cu 

lixiviado. 

Efecto del ácido cítrico 

Para los catalizadores en los cuales se depositó 

Cu sobre Al2O3 (Cu/Al2O3) o sobre el soporte 

modificado con La (Cu/La-Al2O3), el uso de ácido 

cítrico (CA) promueve un mejor anclaje del Cu al 

soporte, disminuyendo el lixiviado del mismo 

luego de las 2h de reacción (Figuras 1.A y 1-B, 

respectivamente), respecto a cuando sólo se usa 

agua. 

En aquellos sistemas donde Cu y La se co-

impregnaron sobre Al2O3 (Cu-La/Al2O3), no se 

observaron diferencias en el Cu lixiviado con el 

uso de CA, respecto a cuando no se empleó 

(Figura 1.C). 

Efecto de la Temperatura 

Para los sistemas Cu/Al2O3 o Cu/La-Al2O3, el 

incremento de la temperatura de calcinación 

favoreció el anclaje de Cu disminuyendo el 

lixiviado tras las 2 h de reacción. Para el sistema 

donde se co-impregnaron Cu y La no se 

observaron diferencias significativas. 

Particularmente, en el sistema Cu/La-Al2O3 

preparado con CA (Figura 1.B), es interesante 

ver que entre 400 y 650°C no hay grandes 

diferencias entre el % de Cu lixiviado, lo cual 

indica que en este rango de temperatura el CA 

ya comienza a ejercer un efecto favorable 

(probablemente debido a la reacción de autocombustión nitrato-citrato que genera puntos 

calientes o una atmósfera reductora durante la calcinación favoreciendo la interacción del 

precursor de Cu con el soporte).Sin embargo, el mejor resultado (en cuánto a la disminución 

de la proporción de Cu lixiviado) se obtuvo para el sistema Cu-La/Al2O3-CA, en donde a 650°C 

se obtuvo un valor similar al obtenido a 900°C. 

 

 

 
 
Figura 1. Lixiviado de cobre luego de la 
oxidación de fenol. 
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Mineralización 

En cuanto a la mineralización (valores de DQO), se observó que a mayor % de Cu lixiviado, 

la mineralización fue mayor (menores valores de DQO), lo cual se atribuye a la reacción en 

fase homogénea (Cu en solución). 

CONCLUSIONES 

Los catalizadores preparados resultaron altamente activos en la oxidación de fenol. Se 

observó que el agregado de La y de ácido cítrico mejoran el anclaje del Cu al soporte logrando 

una menor lixiviación del mismo tras la reacción. La temperatura de calcinación juega un rol 

fundamental, obteniéndose una menor pérdida de Cu a mayor temperatura de calcinación. 

A pesar de haber desarrollado catalizadores que logren una menor lixiviación de Cu, hay que 

tener en cuenta que esto implica una menor mineralización del fenol (mayores valores de 

DQO), lo cual implica que la reacción en fase homogénea (Cun+ en solución) proporciona un 

gran aporte a la mineralización del fenol.  
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