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RESUMEN: En este trabajo se describe el origen de los estudios sobre catalisis en el Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (ccADET) de la Universidad Nacional Autonoma de
México, la evolucion de los mismos y las lineas de investigacion y desarrollo que se cultivan
actualmente en dicha area; asimismo, se describen los proyectos que se desarrollan hoy en dia
y los concluidos en los pasados diez afos. Se hace un recuento de las colaboraciones estable-
cidas, de la infraestructura disponible para realizar investigacion en el area de catalisis y de los
principales logros obtenidos en los dltimos anos. Al final del trabajo se presentan las perspec-
tivas que, desde el punto de vista de los académicos del Centro que trabajan en catalisis, tiene
esta area para el futuro.
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ABSTRACT: This work describes the origin of the studies on catalysis at the Center for Applied
Sciences and Technological Development (Spanish acronym: ccapEeT) of the National Autono-
mous University of Mexico, their evolution, and the lines of research and development that are
currently being pursued in this field. The projects that are being developed and those that were
concluded in the last ten years are also described. An account of the collaborations that have
been established, the infrastructure available to carry out research in the area and the main
achievements in the field of catalysis in recent years is given. At the end of the paper, the future
perspectives for this area, from the point of view of the members of the academic community
of the Center working in catalysis, are presented.
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Introduccion

El Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) forma
parte del Subsistema de la Investigacién Cientifica de la UNAM, integrado por
mas de 30 institutos y centros de investigacién. El CCADET se encuentra ubi-
cado en el Circuito Exterior de Ciudad Universitaria en la Ciudad de México,
rodeado por la reserva ecolégica del Pedregal de San Angel (figura 1). El tra-
bajo académico del CCADET conjunta la docencia, la investigacién y la difu-
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Figura 1. Instalaciones del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico en Ciudad Univer-
sitaria.

si6n de la cultura, es una entidad multi e interdisciplinaria especializada en
instrumentacién cientifica e industrial, micro y nanotecnologias, tecnolo-
gias de la informacién, y enseflanza de las ciencias; conjunta su especializa-
cién en los campos arriba mencionados y dirige su experiencia a las dreas de
salud, medio ambiente, energia, y educacién. En el campo de conocimiento
de las micro y nanotecnologias (Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Na-
nociencias y Nanotecnologia, vol.9, nim.16) se estudia principalmente el de-
sarrollo de nanomateriales y microdispositivos con aplicaciones en salud,
medio ambiente y energia; peliculas delgadas; desarrollo de plataformas es-
pectroscépicas para el estudio de interacciones moleculares; nanocatélisis y
fotocatalisis; materiales nanoestructurados de carbono y materiales magné-
ticos suaves y nanoestructurados.

Los estudios de catélisis en el CCADET se originan en proyectos relacio-
nados con el manejo del hexafluoruro de uranio (UFg) y con el estudio de la
corrosion por UF de la aleacién Al-7075, los cuales establecieron, a su vez,
las raices parala formacién del Grupo de Quimica de Materiales del entonces
Centro de Instrumentos. Estos proyectos alentaron, a finales de los afios
ochenta del siglo XX, a la tesis doctoral del Dr. José M. Saniger Blesa (actual-
mente investigador titular Cy exdirector del CCADET) y a las tesis de tres es-
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tudiantes de licenciatura. La corrosién ocurria por la reaccién del vapor de
UF; sobre la superficie del Al-7075, se trataba del estudio de una reaccién s6-
lido-gas y de los productos de reaccién que se originaban en la superficie del
sélido. Concluido este proyecto, y aprovechando la experiencia acumulada
sobre la fluoracién directa de materiales con fliior gaseoso, se vio como un
nicho de oportunidad el estudio de la modificacién de las propiedades de al-
gunos materiales, especialmente éxidos, al promover una sustitucién parcial
de oxigeno por flior en su estructura, a través de un proceso de fluoracién
directa. Los materiales seleccionados para este fin fueron las zeolitas y las
aliminas de transicién, ambos ampliamente utilizados como materiales ca-
taliticos, ya sea como catalizadores intrinsecos o como soportes para el de-
posito de nanoparticulas con actividad catalitica. Como es bien sabido, la
fluoracién de zeolitas y aliminas de transicién modifica fuertemente su
acidez superficial, por lo que se propuso que una fluoracién controlada de
estos materiales permitiria modular su acidez y en consecuencia mejorar su
actividad y/o selectividad hacia reacciones especificas.

Los primeros estudios de sustitucién O/F se llevaron a cabo sobre la zeo-
lita 4A, con la idea de probarla como un agente fluorante suave. Los resul-
tados obtenidos no fueron los esperados y los estudios se detuvieron por
algin tiempo, renovandose a finales de los afios noventa con la intencién de
conocer detalladamente los procesos de fluoracién de estos materiales y tra-
bajando en esta ocasién con dos tipos de zeolitas, la HY y la ZSM5, amplia-
mente utilizadas como catalizadores en la industria petrolera. La realizacién
de estos trabajos formé parte de la tesis doctoral de la Dra. Norma A. San-
chez Flores (actualmente técnico académico titular C en el CCADET); a partir
de estos trabajos se establecieron colaboraciones con grupos cataliticos del
pais (en especial con el IMP y el IFUNAM) y del exterior (Francia), interesados
en el estudio y caracterizacién de zeolitas fluoradas, principalmente con el
Dr. José J. Fripiat, quien durante varios afios fue profesor invitado del Grupo
de Materiales y Sensores, que mds tarde se convirti6 en el Grupo de Mate-
riales y Nanotecnologia.

En la primera década de este siglo, se comenzé a trabajar en la sintesis
de otros materiales de interés catalitico y fotocatalitico, preferencialmente
Si0, y TiO,. Para ello se planteé un método novedoso de sintesis de 6xidos a
través de la sondlisis de una mezcla de alc6xidos y H,O en ausencia de cata-
lizador, lo cual permitié obtener éxidos de titanio o de silicio de alta pureza,
con un drea especifica muy alta (de hasta 700 m?/g) y con propiedades textu-
rales que pudieron modularse segin la atmésfera en la que se llevé a cabo la
reaccién de sondlisis. Este trabajo fue la tesis doctoral del Dr. José Ocotlan
Flores Flores (actualmente técnico académico titular B en el CCADET).

Con estos antecedentes, el inicio de los trabajos sisteméticos sobre caté-
lisis en el entonces laboratorio de materiales y sensores se sitia hacia los afios
2004-2005, cuando concurren dos circunstancias favorables: la incorpora-
cién al grupo como becarios posdoctorales de los doctores Maria del Rocio
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Redén y Rodolfo Zanella y la participacién del CCADET en el Proyecto Univer-
sitario de Nanotecnologia Ambiental (PUNTA), en el que fungieron el Dr. José
M. Saniger Blesa, como coordinador de dicho proyecto, y el Dr. Rodolfo Za-
nella Specia, como responsable del proyecto de desarrollo de nanocataliza-
dores de Au depositados en soportes reducibles, para su uso en reacciones de
abatimiento de la contaminacién atmosférica. Es asi como se inicia el desa-
rrollo sistematico y sostenido de una nueva linea de investigacién en el
CCADET en torno al estudio de materiales cataliticos y fotocataliticos, para el
abatimiento de la contaminacién del aire, procesos fotocataliticos para la de-
gradacién y mineralizacién de contaminantes orgdnicos en agua y reacciones
tanto cataliticas como fotocataliticas para la produccién y purificacién de hi-
drégeno. Estos estudios los realiza el actual Grupo de Materiales y Nanotec-
nologia, integrado por 8 investigadores y 6 técnicos académicos, de los cuales
3 investigadores y un técnico académico tienen como 4drea de investigacién
principal los procesos cataliticos, sin embargo, hay otros investigadores y téc-
nicos académicos que inciden de manera directa o indirecta en estudios de ca-
talisis, aunque ésta no sea su linea de investigacién o de desarrollo principal.
Adicionalmente, hay dos becarios posdoctorales y mds de una docena de estu-
diantes realizando sus tesis de licenciatura, maestria y doctorado en temas re-
lacionados con catalisis homogénea, heterogénea y fotocatilisis.

Asimismo, entre los afios 2012 y 2013 se crearon en el CCADET, con el
aval de la Coordinacién de la Investigacién Cientifica de la uNAM, dos Labo-
ratorios Universitarios, el de Nanotecnologia Ambiental (LUNA) y el de Ca-
racterizacién Espectroscépica (LUCE). En la figura 2 se muestran algunas
imdagenes del edificio y algunos de los equipos de dichos laboratorios. El
LUNA tiene como objetivo apoyar el desarrollo cientifico y tecnolégico, la do-
cencia, la formacién de recursos humanos de alta calidad asi como a la indus-
tria nacional mediante la prestacién de servicios altamente especializados
en las areas de materiales nanoestructurados, catalisis, fotocatalisis, medio
ambiente y energia. Cuenta con varios equipos de evaluacién catalitica en
fase gas acoplados a cromatégrafos de gases con detectores de masas, un cro-
matdgrafo de liquidos acoplado a un espectrémetro de masas de triple cua-
drupolo y equipos para medir carbono organico e inorganico y nitrégeno
total en muestras, ademas de equipos para estudiar reacciones fotocatali-
ticas para resolver problemas de contaminacién, asi como equipos para estu-
diar la generacién fotocatalitica de hidr6geno a partir del agua. Por otra
parte, el propésito del LUCE es apoyar los proyectos de investigacién y desa-
rrollo tecnolégico relacionados con el estudio espectroscépico de materiales,
asi como contribuir a la formacién de recursos humanos en este campo a
nivel de licenciatura y posgrado, y apoyar al sector publico e industrial del
pais a través de proyectos de desarrollo conjuntos o prestacién de servicios
altamente especializados. Cuenta con equipos avanzados de espectroscopia
Raman, infrarroja, UV-VIS-NIR y de fotoluminiscencia, ademads de microsco-
pios de fuerza atémica y éptica. Estos dos laboratorios junto con los acadé-

©



www.mundonano.unam.mx | CATALISIS EN MEXico | Mundo Nano
DOI: 10.22201/ ceiich.24485691e.2017.18.60040 | 10(18), enero-junio 2017

FIGURA 2. Los laboratorios universitarios en el CCADET y algunos de sus equipamientos.

micos que lo integran apoyan fuertemente la investigacién que se realiza en
catdlisis heterogénea y fotocatalisis en el CCADET.

Lineas de investigacion y desarrollo y proyectos
patrocinados en el area de catalisis

Laslineas de investigacién que se cultivan en el Grupo de Materiales y Nano-
tecnologia y en los laboratorios LUNA y LUCE del CCADET relacionadas con ca-
talisis son: reacciones de abatimiento de la contaminacién atmosférica (oxi-
dacién de CO, reduccién de NO, oxidacién total de hidrocarburos); reacciones
enfocadas a la produccién y purificacién de hidrégeno (reaccién de desplaza-
miento del gas de agua o water gas shift), reaccién de ruptura de la molécula
de agua (water splitting) y oxidacién preferencial de CO (PROX); degradacién
y mineralizacién fotocatalitica de compuestos orgdnicos (contaminantes
emergentes y convencionales) en aguas empleando luz UV y luz solar simula-
da; fotosintesis artificial; dep6sito de nanoparticulas metalicas y bimetalicas
(Au, Ag, Cu, Ni, Ru, Co, Ir y Fe) sobre 6xidos reducibles y no reducibles (ej.
Ti0,, CeO,, Al,Os, SiO,, ZrO,, MgO, ZnO, CuO, Bi,0;) por métodos en fase
liquida (depésito-precipitacién, adsorcién de iones, rutas coloidales); sinte-
sis de 6xidos metdlicos nanométicos puros, dopados y mixtos, asi como la
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FIGURA 3. Los 2 equipos de evaluacion catalitica en fase gas con que cuenta el Laboratorio Universi-
tario de Nanotecnologia Ambiental.

sintesis y evaluacién catalitica de nanoparticulas metdlicas del grupo del pla-
tino y su comparacién con compuestos organometdlicos discretos y con com-
puestos dendriméricos organometalicos.

Los proyectos financiados que actualmente se desarrollan en torno a la
catdlisis en el CCADET son los siguientes:

a)

b)

o

Financiados por CONACYT en alguna de sus diferentes convocato-
rias: i) Nanocatalizadores para el control de la contaminacién en
ambientes cerrados; ii) Sintesis y caracterizacién de materiales a
base de nanoparticulas de Au soportadas en TiO, puro y modificado
para la produccién fotocatalitica de H,; iii) Degradacién de com-
puestos organicos volitiles utilizando catalizadores bimetalicos so-
portados en 6xidos de cerio y de titanio.

Financiados por la UNAM ya sea en convocatorias del Programa de
Apoyo a Proyectos de Investigacién e Innovacién Tecnolégica (PA-
PIIT) o del Programa de Apoyo a Proyectos para la Innovacién y Me-
joramiento de la Ensefianza (PAPIME): i) Modificaciéon superficial de
semiconductores con nanoparticulas metélicas como fotocataliza-
dores para produccién de hidrégeno y degradacién de contaminan-
tes organicos; ii) Desarrollo de nanomateriales fotocataliticos para
la degradacién de contaminantes en agua; iii) Desarrollo de curso-
taller de cromatografia de liquidos con espectrometria de masas
como apoyo a la ensefianza para los laboratorios de Quimica Anali-
tica de la Facultad de Quimica.

Financiados por la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
la Ciudad de México: i) Disefio, prueba de concepto y construccién
de un sistema fotocatalitico a escala piloto para la purificacién del
agua de suministro en escuelas de la Ciudad de México.

Durante los dltimos 10 afios se han desarrollado cerca de una veintena de
proyectos concluidos satisfactoriamente, entre los mas relevantes se pueden
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mencionar: el (mega)proyecto universitario de nanotecnologia ambiental
(PUNTA), financiado por la UNAM, asi como otros proyectos financiados por la
UNAM, el CONACYT o por empresas que han llevado por titulo: Estudio fisico-
quimico de nanoparticulas Au-M soportadas para su uso en catilisis am-
biental; Catalizadores bimetalicos soportados en 6xidos reducibles para reac-
ciones de oxidacién total y purificacién de hidrégeno; Estudio de catalizadores
Au-Cu y Au-Ir para reacciones de purificaciéon de hidrégeno (PROX y WGS);
Estudio exploratorio para la obtencién de nanoparticulas metélicas sobre si-
licoaluminatos nanoestructurados con propiedades conductoras de electri-
cidad y cataliticas, estabilizacién de nanoparticulas Au-M soportadas en
6xidos mixtos y dopados para su uso como catalizadores en reacciones de in-
terés ambiental; actualizacién de equipo de catélisis heterogénea: aplica-
ciones en degradacién de contaminantes organicos; catalizadores bimetalicos
abase de nanoparticulas de oro para reacciones de abatimiento de la contami-
nacién atmosférica; estudio fisicoquimico de nanoparticulas de oro, plata y
cobre soportadas para su uso en catélisis ambiental; preparacién de nanopar-
ticulas de metales del grupo IB soportadas, como catalizadores para produc-
cién de hidrégeno; preparacién de nanoparticulas de oro soportadas para
aplicaciones cataliticas y de sensado de gases; catalizadores dendriméricos.
Una visién nanoestructurada y heterogenizada; nanosistemas cataliticos.
Sintesis alternativas a los métodos coloidales; sintesis y caracterizacién de
nanoparticulas de Ir(0) en ausencia de disolventes y su interaccién con den-
drones base triazina de generacién cero; compositos con nanoparticulas me-
talicas de metales del grupo del platino y dendrimeros de generaciones pe-
quenias. Sus aplicaciones cataliticas; entre otros.

En su conjunto, el desarrollo de estos proyectos ha generado cerca de
100 articulos publicados en revistas indizadas, la obtencién de una patente
en México, mas de 50 tesis concluidas en todos los niveles académicos, el de-
sarrollo de 6 estancias posdoctorales, el desarrollo de mas de 20 estancias
tanto de profesores visitantes (en su mayoria extranjeros) o de los acadé-
micos del CCADET en laboratorios externos, cerca de 200 presentaciones en
congresos tanto nacionales como internacionales y un nimero importante
de acciones de apropiacién social del conocimiento, como entrevistas en di-
ferentes medios impresos y electrénicos, articulos de divulgacién, participa-
cién en ferias, féorums, entre otros.

quaboraciones con instituciones nacionales
e internacionales

Los académicos que realizan investigacién en catalisis en el CCADET colabo-
ran o han colaborado con investigadores de diferentes entidades de la UNAM
como el Instituto de Fisica, el Instituto de Ingenieria, el Instituto de Inves-
tigaciones en Materiales, el Instituto de Quimica, el Instituto de Ciencias
Nucleares, el Instituto de Geologia, el Centro de Nanociencias y Nanotecno-
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logia y las Facultades de Quimica, de Estudios Superiores Iztacala y de Estu-
dios Superiores Cuautitldn; también colaboran con investigadores o profe-
sores de Instituciones de Educacién Superior o Centros de investigacién en
México, como la Universidad Auténoma Metropolitana, la Universidad Au-
ténoma de Nuevo Ledn, el Instituto Potosino de Investigaciones Cientificas
y Tecnolégicas y el Instituto Politécnico Nacional, asi como con universida-
des y centros de investigaciéon en el extranjero, entre los que destacan las
Universidades de Purdue y Texas Christian en los Estados Unidados de
América; el Laboratorio de Reactividad de Superficies, Universidad Paris
VI-CNRS y la Universidad de Toulouse, en Francia; las Universidades de Mi-
lan y Messina en Italia; la Academia Bulgara de Ciencias; la planta solar de
Almeria-CIEMAT en Espafia; y el Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la
Industria Quimica (INTEC), de la Universidad Nacional del Litoral-CONICET,
en Argentina.

Infraestructura disponible para la realizacion de
actividades de investigacion desarrollo o innovacion
en catalisis

Entre el equipamiento mds destacado con que cuenta el Grupo de Materiales
y Nanotecnologia, el Laboratorio Universitario de Nanotecnologia Ambien-
tal (LUNA) y el Laboratorio Universitario de Caracterizacién Espectroscépica
(LUCE) se puede mencionar:

- Dos sistemas de microrreaccién en fase gas (in situ research, RIG-
150) provistos de reactores de cuarzo acoplados a unidades de cro-
matografia de gases y espectrometria de masas (figura 3).

- Dos sistemas de fotorreaccién para degradacién de compuestos or-
ganicos (farmacos, plaguicidas, plasticidas) e inorganicos presentes
en aguas.

- Un sistema de evaluacién fotocatalitica de nanocatalizadores para
produccién de hidrégeno mediante la ruptura de la molécula de
agua (water splitting) adaptado para realizar fotosintesis artificial
(figura 4).

- Un cromatégrafo de liquidos Agilent Technologies 1260 con detec-
tor de arreglo de diodos, acoplado a un detector de masas con triple
cuadrupolo Agilent Technologies 6420 y con fuentes de ionizacién
por electrospray (ESI) o ionizacién quimica a presién atmosférica
(APCI) (figura 4).

- Unanalizador de carbono orgénico e inorgdnico y nitrégeno total en
muestras liquidas y sélidas Shimadzu.

- Cromatdgrafo de gases acoplado a masas, marca Shimadzu.

- Un extractor con fluidos supercriticos (o extractor acelerado con di-
solventes, ASE) marca Dionex.
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FIGURA 4. Sistema de evaluacion fotocatalitica de nanocatalizadores para produccion de hidrogeno
mediante la ruptura de la molécula de agua y cromatografo de liquidos acoplado a un detector de
masas con triple cuadrupolo.

- Equipos de espectroscopias infrarroja, Raman, UV-vis-NIR, fluores-
cencia, acoplados a celdas de temperatura y atmésfera controlada
para llevar a cabo experimentos in situ.

- Un microscopio de fuerza atémica acoplado a espectrémetro Raman.

- Un equipo de fisisorcién para determinacién de drea especifica y po-
rosidad en sélidos.

-  Sondas de ultrasonido de alta potencia para procesos de sonoquimica.

- Sistemas de sintesis para materiales sensibles a oxigeno y agua (tren
de disolventes, lineas dobles de vacio-nitrégeno; caja de guantes).

- Equipo portatil de RMN para protén (*H).

- Laboratorios especializados para preparacién de catalizadores soli-
dos por via quimica, dotados con campanas de flujo laminar y de ex-
traccién, sondas de ultrasonido, rotavapores, hornos, muflas, medi-
dores de pH, microbalanzas, reactores por lotes para alta presion,
reactores de doble pared, sistema de recirculacién de agua para ca-
lentamiento de reactores, material de vidrio diverso, entre otras fa-
cilidades.

Adicionalmente, en el CCADET se encuentra el Laboratorio Nacional de
Manufactura Aditiva, Digitalizacién 3D y Tomografia Computarizada (Ma-
DiT), lider en su campo en México, con varios equipos de manufactura adi-
tiva para polimeros termoplasticos, dos equipos para resinas fotopolimeri-
zables y un equipo para vacuum casting para resinas, un equipo para impre-
sién en metal, y uno mds para biomateriales; escaneres 3D de baja, media y
alta resolucién, asi como uno con capacidad de digitalizacién de textura y
color; un equipo de manufactura aditiva por estereolitografia y un tomoé-
grafo industrial computarizado, entre otros. Varios de estos equipos pueden
ser empleados para “imprimir” catalizadores con formas y tamarios especi-
ficos, segtn los requerimientos de cada una de las reacciones estudiadas.
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Principales logros en el area de catalisis

El principal logro ha sido la formacién de recursos humanos de licenciatura
y posgrado en el area de catalisis, asi como la generacién de conocimiento
nuevo reflejado en la publicacién de articulos de investigacién, en varios
casos con trascendencia nacional e internacional. Entre los principales lo-
gros cientificos se puede destacar la sintesis de nuevos catalizadores hete-
rogéneos por métodos en fase quimica y el estudio de los mecanismos de
depdsito e interaccién entre los precursores metélicos y los soportes, la for-
macién de las nanoparticulas y los pardmetros que influyen en su forma,
tamafio e interaccién con el soporte. Desarrollo de catalizadores eficientes,
estables y durables en varias reacciones de abatimiento de la contamina-
cién atmosférica, produccién y purificacién de hidrégeno, degradacién y
mineralizacién de contaminantes organicos presentes en las aguas de los
efluentes residenciales, agricolas e industriales entre los que se pueden
mencionar antibidticos como el ciprofloxacino, el sulfametoxazol y la tri-
metoprima, herbicidas como la atrazina y el plastificante bisfenol A. Los
materiales fotocataliticos mostraron ser activos bajo irradiacién de tipo UV
y luz solar simulada, asi como en reacciones de quimica fina, todas ellas de
interés estratégico para el pais, utilizando métodos de sintesis sencillos,
eficientes y escalables industrialmente. En algunas de las reacciones foto-
cataliticas estudiadas se ha logrado elucidar los mecanismos de degrada-
cién fotocatalitica a través de la determinacién de los subproductos de de-
gradacién.

El desarrollo de métodos de preparacién de varios sistemas bimetdalicos
basados en oro, entre los que se pueden mencionar Au-Ag, Au-Cu, Au-Ir, Au-
Ni, Au-Co, Au-Ru, los que en todos los casos han mostrado propiedades inte-
resantes en reacciones de oxidacién ya sea total o selectiva. En la figura 5 se
muestran imagenes de algunas de las formulaciones de catalizadores sinteti-
zados en el CCADET. Los resultados obtenidos en la sintesis de catalizadores
heterogéneos basados en nanoparticulas de oro soportadas en 6xidos, con
aplicaciones a nivel ambiental, industrial y energético han tenido un im-
pacto destacado en la comunidad cientifica nacional e internacional. En
todos estos sistemas se ha tratado de entender el arreglo atémico en la su-
perficie de los metales, mismo que se ha correlacionado con la actividad ca-
talitica, concluyéndose que el segundo metal (diferente al oro) juega un papel
esencial en la activacién del oxigeno en las reacciones de oxidacién en fase
gas que han sido estudiadas.

Perspectivas sobre el estudio de la catalisis

Las eficiencias cataliticas y fotocataliticas pudieran incrementarse si se per-
feccionan las condiciones de sintesis de los materiales cataliticos, para opti-
mizar los tamafios, las morfologias, las composiciones y la interaccién me-
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FIGURA 5. Reactores de doble pared utilizados para la sintesis de los catalizadores e imagenes de
diferentes formulaciones de catalizadores tanto monometalicos como bimetalicos.

tal-sustrato. En algunos casos, los procesos de impresién 3D pudieran jugar
un papel importante en el desarrollo de ciertos catalizadores con morfolo-
gias o formas especificas, que pudieran resultar favorables para incrementar
la eficiencia de ciertos procesos.

Otra de las perspectivas dentro de las dreas de trabajo que se cultivan en
el cCADET es el desarrollo de catalizadores multimetélicos, en los que se
traten de modular funciones especificas, para favorecer caracteristicas como
actividad, selectividad o estabilidad, asi como la realizacién de estudios in
situ y operando para tratar de elucidar los sitios activos en los catalizadores
heterogéneos multimetélicos.

La investigacién en fotocatdlisis para la remocién de contaminantes en
agua y aire en el futuro cercano deberd perfilarse hacia el desarrollo de sis-
temas de semiconductores activos en el espectro de luz visible, para ser em-
pleados en plantas solares. Una de las tendencias sera el desarrollo de es-
quemas Z, acoplados a mediadores eficientes de electrones, tales como el
grafeno reducido. También se observa interés en el desarrollo de cataliza-
dores y fotocatalizadores basados en compositos binarios o ternarios; en el
caso de la fotocatalisis heterogénea, se prevé una incursién en la preparacién
de semiconductores funcionalizados con moléculas organicas, algunas de
ellas pirrélicas. Una importante perspectiva en el tema del tratamiento de
agua es el escalamiento de los sistemas fotocataliticos, ello desde dos enfo-
ques: a) degradacién de contaminantes mediante fotocatalisis heterogénea
en agua compleja, tal como el agua residual tratada o aguas naturales, y, b)
tratamiento de volimenes importantes de agua en sistemas de reaccién con-
tinuos o semicontinuos.

Otra de las tendencias actuales es el desarrollo de sistemas eficientes
que provoquen baja o nula contaminacién ambiental; asi, una de las perspec-
tivas pudiera ser el desarrollo de nuevos procesos biocataliticos, o sistemas
en los que los catalizadores sean facilmente recuperables, por ejemplo, a
través de procesos magnéticos.
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Sitios de Interés del ccADET relacionados con el tema

«  Pagina institucional:
<www.ccadet.unam.mx>

«  Laboratorio Universitario de Nanotecnologia Ambiental:
<http://www.luna.ccadet.unam.mx>

«  Laboratorio Universitario de Caracterizacién Espectroscopica:
<http://www.luce.ccadet.unam.mx>

+  Grupo de Materiales y Nanotecnologia
<http://www.ccadet.unam.mx/secciones/depar/sub3/matena/
nano.html>

+  Google maps
<goo.gl/Hru5pG>

«  Facebook
<www.facebook.com/CCADET.mx.>

o Twitter
<twitter.com/ccadetunam>
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