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Una serie de sélidos de Mn-Ce (M, con M=K o Na)) de composiciéon 100-0, 50-50 y 0-100 fueron
preparados por co-precipitacion con Na(OH) e K(OH). Asimismo los precipitados con Na fueron secados
e impregnados con una sal de Cu2+. Los soélidos se caracterizaron por DRX, Superficie Especifica, XPS,
FTIR y EDAX. Las muestras fueron testeadas como adsorbentes a temperatura ambiente y catalizadores
a 100 °C para la eliminacién de fenol en agua. Las especies adsorbidas fueron analizadas por DRIFTS.
Los resultados sefialan que la adsorcion de fenol sobre el Mn-Ce es producida por medio de fisi y
quimicsorciéon. El fenol interactua generando un grupo fenolato. Los resultados, tanto de la adsorcion
como de la oxidacion catalitica, indican que catalizadores Mn-Ce 50-50 precipitados con Na(OH) y sus
correspondientes impregnados con Cu son los mas activos.

Palabra claves: Mn-Ce; Adsorcion; Catalisis; Fenol; DRIFTS

Six solids (Mn-Ce (M) 100-0; 50-50; 0-100 (M= K or Na)) were prepared by co-precipitation. Also three
samples were precipitated with Na(OH), were dried and impregnated with a salt of Cu2+. The solids were
characterized by XRD, specific surface, XPS, FTIR and EDAX. The solid were analyzed as adsorbents at
room temperature and catalysts at 100 °C for the removal of phenol in water. The adsorbed species were
analyzed by DRIFTS. The results showed that the adsorption of phenol onto Mn-Ce is produced by
physisorption and chemisorption. The phenol interaction generates a phenolate group. The results of
both the adsorption and catalytic oxidation indicate that Mn-Ce 50-50 precipitates with Na (OH) and their
corresponding impregnated with Cu are most active.

Keywords: Mn-Ce ; Adsorption; Phenol; Catalysis; DRIFTS .
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Introduccioén

El fenol es un producto quimico de origen
antropogénico principalmente, dado que en la
naturaleza soélo se puede encontrar en la
descomposicion de restos organicos como en
resinas o por la combustion de la madera. Las
principales fuentes son las refinerias, las
petroquimicas, las industrias del carbén, de la pulpa
y papel, de tintes y pinturas, de polimeros y médica
[1]. Este contaminante posee un olor caracteristico
detectado por la mayoria de las personas si esta
presente en 40 ppb en el aire y una pocas ppm en
el agua le confieren gusto a la misma. Su consumo
es causante de dafio intestinal grave o la muerte
dependiendo de la cantidad ingerida [2]. Dado que
no puede ser facilmente degradado en los procesos
tradicionales de purificacion del agua porque
produce clorofenoles, es necesario entonces el uso
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de tratamientos de eliminacion en los vertederos
industriales.

Las tecnologias para disminuir la
concentracion de fenol en las aguas residuales se
pueden clasificar en destructivas o separativas.

Entre las primeras se destacan la oxidacion
hiameda con aire, la oxidacion humeda catalitica
con aire, la oxidacion humeda con agentes
quimicos, la oxidacién electroquimica y la oxidacion
fotocatalitica entre otras. Existe una amplia variedad
de oxidantes quimicos como H,0,, KMnQy, Cl,, O3y
el reactivo Fenton (Fe2+/H202) que son usados a
nivel industrial para la eliminaciéon del fenol. En la
oxidacion catalitica son utilizados metales nobles
(Pt y Pd) soportados sobre ceramicos y algunos
oxidos de metales de transicion tales como Cu, Mn,
V, Mo [3-5].

Las técnicas separativas mas importantes
son la destilacion por arrastre, la extraccién con
solventes organicos, la adsorcion y la separacion
por membranas segun lo reportado por G. Busca y
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col [6]. Entre los adsorbentes el carbdn activado
que posee una capacidad de adsorcién entre 0,09 y
0,5 gfenol/gC vy las resinas poliméricas son los mas
utilizados.

El objetivo de este trabajo es por un lado,
analizar la capacidad como adsorbentes y como
catalizadores de una serie de sdlidos de Mn-Ce
obtenidos por co-precipitacion alcalina y que sean
aptos para la eliminacion de contaminantes
organicos en agua, utilizandose como molécula test
fenol. Por otro lado estudiar los posibles
intermediarios de reaccién por medio de la técnica
DRIFTS con el objetivo de proponer un mecanismo
de adsorcién-reaccion de fenol sobre los sélidos.

Experimental

Preparacion de los catalizadores: Los
soélidos fueron preparados por co-precipitacion de la
mezcla de las soluciones acuosas de las sales
metalicas en medio basico segun lo descripto por S.
Imamura [10]. El medio co-precipitante utilizado fue
K(OH) para una de las series e Na(OH) para la otra.

Los solidos fueron lavados, secados a 100 °C y
calcinados a 350 °C en atmésfera de aire.

La nomenclatura que se utilizara sera la siguiente:
Mn-Ce (M) 0-100, 50-0, 100-0 con M= K o Na
indicando el medio de co-precipitacion, vy
representando los nimeros el % de Mn y el % de
Ce en cada una de las muestras respectivamente.
Asimismo una serie de los Mn-Ce (Na) luego de
secados, fueron impregnados con una sal de Cu® a
volumen de poro, secados y calcinados a 350 °C
siguiendo la técnica descripta por X. Tang [7].

La nomenclatura utilizada es similar a la
anteriormente descripta adicionando el catién
impregnado a la derecha: Mn-Ce (Na)Cu 0-100, 50-
50, 100-0.

Mediante la técnica de Absorcion Atémica se
calculo la concentraciéon en % p/p de Cu realizando
la diferencia entre la cantidad inicial de Cu y la
remanente, determinandose los siguientes valores
3,87; 3,88; 3,84 para los Mn-Ce (Na) Cu 0-100, 50-
50 y 100-0 respectivamente.

Caracterizacion:  Los  solidos  fueron
analizados por DRX, en un equipo Philips PW 1390
con radiacién correspondiente a CuKa, por FTIR,
en un equipo Bruker Vertex 70. El estudio XPS se
realizé en equipo Sistema Multitécnica (SPECS)
con una fuente de rayos X dual de Mg/Al y un
analizador hemisférico PHOIBOS 150 operando en
modo FAT (fixed analyzer transmission). Por medio
de Sonda EDAX y por el método de BET en un
Sortdmetro Micromeritics Accussorb 2100D.

Test de Adsorcion: La experiencia se realizé
durante 24 hs con agitacién constante de 27,3 rpm
a 25 °C. Los distintos solidos se pusieron en
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contacto con soluciones acuosas de fenol 0,125 g/l,
0,375 g/l, 0,500 g/l y 0,625g/.

Tes de Actividad Catalitica: Las reacciones
se realizaron a presién atmosférica, en un reactor
de vidrio con agitacion constante a 100 °C. En el
reactor se colocaron 100 mg de fenol, 100 ml de
H,O destilada, 200 mg de catalizador, utilizandose
como agente oxidante el oxigeno del aire ambiente
del laboratorio.

Analisis de fenol: Se utilizé la técnica de
espectroscopia UV-VIS con un equipo Perkin-Elmer
Lambda 35 a una longitud de onda de 270nm
correspondiente al segundo maximo del fenol.

Estudio DRIFTS: Las muestras, utilizadas
en el test de adsorcion, fueron secadas a
temperatura ambiente y  analizadas  por
espectroscopia DRIFTS en una celda Spectra Tech
0030-103 colocada en el equipo Bruker Vertex 70.

Resultados y Discusion

Los espectros de DRX muestran la
formacion de Mn,O3 y MnsOg para los sélidos Mn-
Ce (Na) 100/0 y 50/50 y la presencia de CeO, (con
estructura tipo fluorita) en los sélidos Mn-Ce (Na)
50/50 y 0/100. En la serie con Cu, la muestra Mn-
Ce (Na)Cu 100/0 se detecta la presencia de la
espinela de Cu (Cuqx Mno,O4), mientras que las
otras no presentan diferencias en los DRX respecto
a la serie Mn-Ce (Na). La serie Mn-Ce (K)
presentan difractogramas similares a la serie Mn-
Ce (Na), aunque se detecta la presencia de la fase
criptomelano del tipo OMS-2.

Los espectros FTIR para ambas series de
solidos Mn-Ce (K) y Mn-Ce (Na) 100/0 y 50/50
muestran bandas a 435, 520 y 620 cm” asignadas
a las tensiones O-Mn-O y a las tensiones del
octaedro MnOg de Mn** y Mn** respectivamente.
Por otro lado para los sdélidos Mn-Ce (M) 0/100 se
observa una banda a 830 cm” asignada a O-Ce-O
y otra a 1050 cm” asociada a una vibracion O-
Ce-OH que senala la presencia de Ce 3+.

Las energias de enlace para los sodlidos
Mn-Ce (K), (Na) y (Na)Cu 100-0 y 50-50 indican la
presencia de Mn con estados de oxidacion 3+ y 4+,
resultados que pueden verse en la Tabla 1.

Nombre Sélido Estado Oxidacion Mn
Mn-Ce(K) 100-0 3,64
Mn-Ce (K)50-50 3,57
Mn-Ce(Na) 100-0 3,69
Mn-Ce (Na) 50-50 3,63
Mn-Ce (Na)Cu 100-0 3,67
Mn-Ce (Na)Cu 50-50 3,86

Tabla 1: Estados de Oxidaciéon promedio del Mn



La media del estado de oxidacién es de
3,68. Como se observa el Mn-Ce (Na)Cu 50-50
tiene un valor un 5% superior a la media. El
espectro de XPS del Cu2p muestra la presencia de
una sefal a 931,2 eV asignada a Cu+ y otra a
933,4 eV que es atribuida a Cu2+ en la espinela de
CuMn [8]. El analisis cuantitativo arroja una relacion
Cu+/Cu2+ de 0,39. Esto indicaria de acuerdo con
Waskowska y col. [29] la formacion de una espinela
de Composici(')n Cu +0,72Cu+0,28[Mn3+1,72 Mn4+0’23] 04,
lo que permitiria justificar un estado de oxidacion
mayor a raiz de la presencia de Mn**.

Respecto del Ce, el espectro de XPS del
Ce3d fue analizado siguiendo la técnica
desarrollada por Larachi y col. [10], encontrandose
diferentes proporciones de Ce 4+ y 3+ como puede
verse en la Tabla 2

Nombre Sélido ce*/1ce™
Mn-Ce(K) 0-100 0,66
Mn-Ce (K)50-50 0,85
Mn-Ce(Na) 0-100 3,54
Mn-Ce (Na) 50-50 2,03
Mn-Ce (Na)Cu 0-100 3,54
Mn-Ce (Na)Cu 50-50 2,12

Tabla 2: Relacion Ce*'/ Ce* en los sélidos

En el caso de los solidos Mn-Ce (Na) y
(Na)Cu se aprecia que la relacion es independiente
de la impregnacion y que la concentracion de Ce®*
disminuye con el incremento de Ce en el sodlido.
Cuando el solido es precipitado con K(OH) puede
verse que el efecto es el opuesto a la serie con Na.
Este fendmeno, de acuerdo a lo sefialado por Liu Z.
y col [11], podria ser debido al efecto de donacién
electrénica del K que favoreceria la reduccion del
Ce4+. Del analisis del espectro XPS del O1s se
observa que la concentracion de oxigenos de red
(O)) es del 73% y de los oxigenos denominados O,
asociados a grupos hidroxilos [10] del 37%, en el
caso del Mn-Ce (K) 50-50. Para la muestra Mn-
Ce(K) 0-100 la concentracion de los oxigenos O,
fue del 52% y de los O del 48%. Estos resultados
nos permiten corroborar la mayor concentracion de
Ce3+ en los solidos donde el agente precipitante
fue K(OH). El analisis de la composicion bulk
de los Mn-Ce 50-50 por sonda EDAX se observa
en la Tabla 3. Mientras que los de Na y Na(Cu) se
ubican en el intervalo de la concentracion
esperada, el de K tiene una concentracién de Mn
mayor. Este efecto ya ha sido reportado por
Delimaris y col. [12] quienes han preparado una
serie de sdlidos Mn-Ce por el método urea-nitratos
y sefalan que hay una disminucion en la
concentracion  superficial de Mn, con el
consiguiente incremento en el bulk, cuando el % de
Mn nominal supera el 50%.
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Cuantificacién
EDAX (%)
Mn-Ce (K) 50-50 | 68,5 (Mn)—31,5(Ce)
Mn-Ce(Na) 50-50 | 47,3 (Mn) - 52,7 (Ce)
Mn-Ce (Na)Cu
50-50 54,1(Mn) - 45,9(Ce)

Nombre Sélido

Tabla 3: Cuantificacion EDAX
de los solidos 50-50

Los datos de Superficie Especifica de los
solidos se presentan en la tabla 4. Como se
aprecia, la misma es independiente del cation
precipitante en aquellos donde hay Ce presente 50-
50 y 0-100. En las muestras con Mn, las diferencias
entre las superficies son atribuidas a las distintas
fases que se forman descriptas mas arriba.

Nombre Sélido Sup. Esp. (m°g™)
Mn-Ce (K) 100-0 25,3
Mn-Ce (K) 50-50 87.8
Mn-Ce (K) 0-100 123,0
Mn-Ce (Na) 100-0 216
Mn-Ce (Na) 50-50 87,1
Mn-Ce (Na) 0-100 137,0

Mn-Ce (Na)Cu 100-0 293
Mn-Ce (Na)Cu 50-50 875
Mn-Ce (Na)Cu 0-100 138,0

Tabla 4: Superficie Especifica de las
muestras Mn-Ce

Los modelos de Langmuir y Freundlich
fueron utilizados para el proceso de adsorcion. Con
el primero de los modelos no hubo un buen ajuste,
mientras que las isotermas de los sdlidos 100-0 y
50-50, independientemente del cation precipitante,
si tuvieron un buen ajuste con el modelo de
Freundlich. Con los sdélidos Mn-Ce 0-100 no hubo
un buen ajuste con ninguno de los dos modelos,
probablemente debido a la disolucién del Ce.

En la tabla 5 pueden verse los valores de la
constante de Freundlich (Kg) que representa la
capacidad de adsorcion y del ng cuyos valores la
intensidad de adsorcion o fuerza de adsorcion.

Como puede verse tanto la muestra
precipitada con Na(OH) como la precipitada con el
mismo alcali e impregnada con Cu presentan las
maximas capacidades de adsorcion.

Nombre Sélido K:10° Ne

Mn-Ce(K) 100-0 2,63 1.1

Mn-Ce (K)50-50 245 1,9
Mn-Ce(Na) 100-0 1,83 0.77




Mn-Ce (Na) 50-50 49,3 2,5

Mn-Ce (Na)Cu 100-0 3,9 0,77

Mn-Ce (Na)Cu 50-50 63,1 2,3

Tabla 5: Parametros del modelo
de Freundlich para los sélidos

En el mismo sentido ocurre con los

resultados del célculo de ng, los cuales tienen un
valor promedio de 2,4. De acuerdo a la Teoria de la
Adsorcién, el ng relaciona con la energia de
interaccion adsorbente-adsorbato, y un valor mayor
a 2,0 representa un proceso de adsorcion favorable
[13].
En la figura 1 se observa la actividad catalitica de
los solidos, destacandose que el de mejor
performance catalitica es el mismo que es el mejor
adsorbente, el Mn-Ce(Na)Cu 50-50. Dado los
resultados obtenidos en la adsorcion y la actividad
catalitica una primera conclusion que podemos
arribar es que el K no beneficia a los solidos con
respecto al Na. De acuerdo con diferentes autores
[14-16] el K en concentraciones por debajo del
4%pl/p afectaria el estado de OX|daC|on del Mn
originando la formacion de Mn** con la
consecuente mejora en la actividad catalitica, sin
embargo en este trabajo no se detecta la presencia
de Mn2+. De acuerdo a los resultados EDAX la
concentracion de K es superior, hecho que es
corroborado por la presencia del OMS-2 que es
una fase
estable

—m— (Na)Cu0-100
—e— (Na)Cu50-50

(Na)Cu100-0
—v— (Na)0-100
50 (Na)50-50 °
—4—(Na)100-0 _—
—v— (K)0-100
| —e—(K)50-50 e
40 —%— (K)100-0 .

Conversién Fenol (%)

Temperatura(°C)

Figura 1: Actividad Catalitica de los soélidos
Mn-Ce(Na), Mn-Ce(Na)Cu y Mn-Ce(K)

La serie Mn-Ce(Na) y Mn-Ce(Na)Cu fue
analizadas la concentracion peso/peso de C por
sonda EDAX, obteniéndose el resultado que
pueden verse en la tabla 6. En los sdlidos frescos
la concentracion de C fue entre 0,35 y 0,90 % p/p.

Nombre Sélido Conc. %pl/p de C

Mn-Ce(Na) 0-100 7,5

Mn-Ce (Na)50-50 11,2
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Mn-Ce(Na) 100-0 5,2
Mn-Ce (Na)Cu 0-100 6,4
Mn-Ce (Na)Cu 50-50 13,0
Mn-Ce (Na)Cu 100-0 6,7

Tabla 6: Concentracion %p/p de C en cada uno
de los sélidos usados

Nuevamente el Mn-Ce(Na) Cu 50-50 es el
que mayor cantidad de C p/p contiene, seguido por
el Mn-Ce(Na) 50-50 que es el que sigue en
capacidad de adsorcion, pero cataliticamente tiene
un desempefio mediocre. Un tendencia similar se
observa en los solidos Mn-Ce (Na) y (Na)Cu 100-0
donde la muestra impregnada con Cu tiene una Kg
mayor, una mejor conversion de fenol, aunque en
este caso el %p/p de C es similar.

Por otro lado las muestras usadas Mn-
Ce(Na), se analizaron por medio de la técnica TGA
desde temperatura ambiente hasta los 300°C con
una rampa de calentamiento de 10°C/min en flujo
de He. En los blancos de las muestras, es decir los
sélidos en agua sin fenol, se detectaron sélo un
pico que es atribuido a la desorcion de agua
fisisorbida entre los 70 y 90 °C. Los resultados de
las muestras usadas fueron un primera pérdida de
masa en todos los sodlidos en un rango de
temperatura entre los 50 y 90 °C, la cual se asocia
a H,O fisisorbida. Por encima de los 100°C de
acuerdo existen dos zonas donde hay pérdida de
masa. La primera, en el intervalo de temperatura
entre los 108 y 119 °C, en orden creciente de
temperatura Mn-Ce (Na) 50-50 y 100-0
respectivamente. Este primer intervalo es asignado
a fenol fisisorbido de acuerdo a lo sefialado por
Magne y col. [17]. Una segunda zona se ubica en el
intervalo entre los 134 y 140 °C, con el mismo
orden ascendente recién mencionado y puede ser
atribuido a fenol quimisorbido.

En el estudio por espectroscopia DRIFTS
del fenol puro se detectaron las S|gwentes bandas a
3866, 3700, 3230 y 1372 cm” (asignadas a
vibraciones OH) , bandas entre 2000-1600 cm™
(vibracién del anillo), 1500 cm™ (V|braC|on C=0C),
1473 cm’™ (streching CH -OH), 1237 cm” (streching
C-0), 1070 y 1024 cm’ (V|braC|on C-H en el plano)
y 725 cm” (benceno monosustituido) [18 - 20]. En
los 6xidos de MnOx se observaron bandas a fuera
de la region de vibracion del fenol, y en el caso del
CeO, existe una banda en la zona de los 1060 cm™
la cual podria interferir en el espectro del fenol.

Los espectros DRIFTS de las muestras
donde fue adsorbido fenol demuestran claramente
la presencia del mismo. Por debajo de 1000 cm™ se
observa una banda entre los 720 y 740
aproximadamente asignadas a benceno
monosustituido [19]. Por encima de los 1000 cm
se detecta una banda en la zona de 1240 cm’™ Ia

cual es atribuida a una vibracién del C-O fenol y que
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se asocia a la de 1330 perteneciente a la V|braC|on
OH de fenol [19]. En la zona entre 1400 y 1700 cm”
se detectaron: una banda a 1490 debida a la
formaC|on de un carboxilato (COQO"), otra a 1530 cm’

aS|gnada a la vibracion del anillo y una cercana a
los 1635 cm™" sefialada como una vibracién C=C del
anillo. La presencia de esta ultima banda, indicaria
la formacién de un enlace CH de un aromatico fuera
del plano de acuerdo a lo sefialado por Scirka y col.
[21].

Es de mencionar la deteccién de dos
pequenas bandas una en la zona de 1205 a 1230
cm’ y la otra en la regién comprendlda entre
nimeros de onda de 1060 a 1080 cm™. Estas
podrian tener dos origenes, por un lado se puede
asignar a catecol tal como lo reportan Arafa y col.
[22]. Sin embargo también es posible asignarla a la
formaciéon de un grupo fenolato originado por la
interaccion fenol-adsorbente via la sustraccion del
H* del grupo OH. Como se menciond a 1060 cm™” el
CeO, posee una banda caracteristica, pero banda
también esta presente en los sodlidos sin CeO,, por
lo tanto puede ser asignada al menos a una especie
fenolato. En los sélidos Mn-Ce(M) 100-0 no se
detecta la mencionada banda asignada a la especie
fenolato, sin embargo al impregnarse con Cu se ve
una banda en la region de los 1080 cm”. La
formacién de esta especie puede explicar porque
tienen una mejor actividad y capacidad de
adsorcion los solidos Mn-Ce(Na)Cu 100-0 y 50-50
que los correspondientes sin impregnar.

En la medida que aumenta la concentracién
de Ce en los solidos se observa en los espectros
DRFITS de fenol adsorbido, la aparicién de un
domo centrado en 2100 cm™ aproximadamente.
Bidet vy coI aS|gnan esta banda a la transicidn
prohibida ’Fon > °F,p del Ce3+ [23], fendbmeno que
nos lleva a proponer la formacién de una especie
fenolato, la cual cede electrones al sdlido
produciendo una reduccién del Ce4+ a Ce3+.

Esta reduccion podria justificar el motivo
por el cual no se detectan intermediarios de
reaccion en solucion en el test catalitico los cuales
son reportados por diversos autores [19, 24, 25]
cuando trabajan con presiones de 0,5 a 5 MPa de
O, y temperaturas entre los 120 y 170 °C. Esta no
deteccion de intermediaros podria ser debida a las
condiciones de la reaccién sin una atmésfera rica
en O,, lo cual no permitiria reoxidar los sitios de
Ce3+ y colaborar con la oxidacién del fenolato a
partir de la interaccion del O, con el catién y la
oxidacion del grupo organico.

Los resultados demuestran que el fenol
interacciona con el sdélido via fisisorcion vy
quimisorcionl, esta ultima con la formacion de un
fenolato. Dado los resultados obtenidos es claro, lo
que ya ha sido propuesto por diferentes autores [24-
26] sobre la importancia en estos tipos de sélidos
del par REDOX ce*/Ce* en el proceso de
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oxidacion. Como puede verse aquellos sélidos con
composicion  50-50 poseen las  menores
temperaturas de desorcién, la mayor concentracion
de C, la mejor performance catalitica y la mayor
capacidad de adsorcion. Asimismo la impregnacién
con la sal de Cu mejora a estos sélidos desde todo
punto de vista. Sin embrago la conversién de fenol a
las cuatro horas de reaccion en la muestra Mn-
Ce(Na) 50-50 es ligeramente inferior a la Mn-
Ce(Na)Cu 100-0 como puede verse en la figura 1,
creemos que esta fenomenologia es debida a que
tiene una mayor capacidad de adsorciéon pero sus
sitios activos podrian ser bloqueados por la
formacion de especies carbonaceas que dan lugar a
un %p/p de C muy superior en un caso que en el
otro (ver tabla 6).

A partir de esto podemos postular que el
fenol se fisiorbe por medio del H* del grupo alcohol
a una especie OH del sdlido. Por otro lado por
medio del H" del grupo OH del fenol puede
interaccionar con un O° de red cercano a un cation
formando un OH superficial y el grupo fenéxido o
fenolato quedar enlazado a un catién tal como se

ve en la siguiente figura 2.
O-H
o
e ; H
== M-=== O === M %22 O =oee M eeee O ------

FIGURA 2: Mecanismo propuesto de fisi y
quimisorcion del fenol sobre los Mn-Ce(M)

Conclusiones

Se prepararon una muestras Mn-Ce por
coprecipitacion alcalina usando como agentes
precipitantes Na(OH) e K(OH). Una parte de los
obtenidos con Na fueron secados e impregnados
con una sal de Cu*. Los resultados de la
caracterizacion permlten determinar que los
diferentes cationes influyen tanto en la formacién
de la fase cristalina como en la distribucion del Mn
en el bulk y en el estado de oxidacién del Ce. Los
soélidos fueron evaluados en la eliminacion en agua
de fenol mediante las técnicas de adsorciéon a
temperatura ambiente y oxidacién catalitica a 100
°C. Los resultados muestran que la muestra Mn-Ce
(Na)Cu 50-50 es la que posee mejor performance
tanto como adsorbente como catalizador. El estudio
DRIFTS de las especies adsorbidas permitio
determinar que el fenol se fisisorbe, via el H del
grupo OH del fenol interaccionando con un hidroxilo
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y se quimisorbe por la formacion de una especie
fenolato.
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