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Era aquel un influjo tan poderoso que crei que de las pdginas

del libro emanaba una luz que se reflejaba en mi cara:

Una luz brillantisima que al mismo tiempo cegaba mi mente y la hacia refulgir.
Pensé que con aquella luz podria hacerme de nuevo a mi mismo,

noté que con aquella luz podria salir de los caminos trillados,

en aquella luz senti las sombras de una vida que conoceria

y con la que me identificaria mds tarde.

Orhan Pamuk; La vida nueva (1994)

RESUMEN: El Laboratorio de Catalisis y Materiales perteneciente a la Escuela Superior de Inge-
nieria Quimica e Industrias Extractivas (EsialE) del Instituto Politécnico Nacional (1PN), se fundd
en 1981 con el fin de realizar investigacion basica y aplicada en el desarrollo de nuevos materia-
les cataliticos para la industria de refinacion y petroquimica. En el presente trabajo se hace un
recuento historico en cuanto a las actividades de investigacion realizadas en el marco de mate-
riales cataliticos nanoestructurados. Se presenta la evolucion de las lineas de investigacion y
los proyectos llevados a cabo, la infraestructura disponible, la productividad del grupo, las co-
laboraciones internas y externas, asi como las actividades de docencia y formacion de recursos
humanos. Finalmente, se describen los principales logros alcanzados por el grupo y se vislum-
bran las perspectivas de investigacion requerida en areas de energia, industria quimica y medio
ambiente (programa ENIQMA).

PALABRAS CLAVE: EslQIE-IPN, lineas de investigacion, fotocatalisis, nanocatalizadores hetero-
géneos, nanocompositos.

ABSTRACT: The catalysis and materials laboratory belonging to the Higher School of Chemical
Engineering and Extractive Industries (ESIQIE, Spanish acronym) of the National Polytechnic
Institute (1PN) was founded in 1981 in order to carry out basic and applied research in the devel-
opment of new catalytic materials for the refining and petrochemical industry. In the present
work, a historical account is made regarding the research and technological development ac-
tivities that have been carried out in the framework of nanostructured catalytic materials. It
presents the evolution of research lines and performed projects, available infrastructure, group
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productivity, internal and external collaborations, as well as teaching and human resources
training activities. Finally, the main achievements of the group are described and the prospects
for research required in the areas of energy, chemical industry and environment are outlined
(ENIQMA program).

KEYWORDS: EsIQIE-IPN, research lines, photocatalysis, heterogeneous nanocatalysts, nano-
composites.

Introduccion’

La direccién de investigaciéon dependiente de la Secretaria de Investigacién y
Posgrado del Instituto Politécnico Nacional (IPN) es la entidad encargada de
coordinar, implementar, promover, supervisar y difundir las actividades de
investigacién cientifica y tecnoldgica desarrolladas en el instituto, coadyu-
vando a la formacién de cientificos, tecndlogos y personal altamente capaci-
tado, encaminado a generar nuevos conocimientos, impulsar el desarrollo e
innovacién tecnolégica del sistema productivo y de servicios, contribuyendo
amejorar la calidad de vida de la sociedad y al desarrollo sustentable del pais.

Para llevar a cabo las diferentes tareas en materia de investigacién cienti-
fica y tecnolégica que requiere el instituto se cuenta con diferentes escuelas,
centros y unidades que apoyan estas labores. Particularmente, la Escuela Su-
perior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE) cuenta con la
Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacién (SEPI), la cual coordina las la-
bores de investigacién y docencia en 2 programas de maestria en ciencias en
ingenieria quimica e ingenieria metaldrgica, y 3 doctorados en ciencias en
metalurgia y materiales, en ingenieria quimica y en nanociencias y microna-
notecnologias.

Historia?3

El origen de las maestrias en ingenieria quimica e ingenieria metalargica
data de 1963, cuando se iniciaron los primeros intentos para su estableci-
miento en la ESIQIE, fueron aceptadas oficialmente en 1968. Estaban inte-
gradas en la seccién de graduados fundada mediante un convenio que el Go-
bierno de la Republica suscribié con la UNESCO con el fin de formar personal
docente e investigadores en las dreas quimica y metalirgica.

En 1969 se cred el Departamento de Investigacién de la ESIQIE con el ob-
jeto de promover, coordinar y difundir los trabajos de investigacién, tanto a
nivel licenciatura como de maestria. El apoyo de la UNESCO consisti6 en la
contratacion de profesores expertos de diferentes paises, ademads de la dona-
cién de equipos y libros.

[

<http://www.investigacion.ipn.mx/Paginas/Inicio.aspx>.

El contenido de esta seccién se tomé de la semblanza histérica de la seccién de graduados
escrita por el Dr. Enrique Arce Medina, a quién se agradece profundamente su aportacién.
<http://www.sepi.esiqie.ipn.mx/Paginas/Inicio.aspx>.
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El Laboratorio de Investigacion de la Seccién de Graduados (L1SG), inicié
sus actividades en 1981 con proyectos relacionados con procesos cataliticos
para la industria de refinacién y petroquimica, enfocados al desarrollo de ca-
talizadores y estudios cinéticos en isomerizacién, deshidrogenacién y eteri-
ficacién, por encargo y financiamiento de Petréleos Mexicanos. Posterior-
mente, en 1982, se gestdé un nuevo laboratorio dedicado al estudio de nuevos
catalizadores para la industria petrolera para la isomerizacién de parafinas
ligeras, deshidrogenacién de compuestos aromaticos y transformacién de al-
coholes, entre otros.

A partir de 1995, se cred un grupo de investigacién en catalisis y mate-
riales con el fin de definir las lineas de trabajo que permitieran la integracién
de profesores y estudiantes, asi como la infraestructura disponible en los la-
boratorios existentes. Se inici6 con un programa de investigacién, finan-
ciado originalmente por el IPN, consistente en los siguientes proyectos:

+  Desarrollo y aplicaciones de catalizadores metdlicos soportados.

+  Deshidrogenacién de metanol con catalizadores basicos.

+  Desarrollo y aplicaciones de membranas reactivas.

«  Desarrollo y aplicaciones de materiales cerdmicos empleados en la
industria nuclear.

+  Desarrollo y aplicaciones de materiales tipo arcillas pilareadas y tipo
hidrotalcitas.

«  Preparacion de catalizadores por el método de depdsito quimico en
fase vapor.

Durante este periodo se tuvo una colaboracién muy estrecha con la Es-
cuela Superior de Fisica y Matematicas (ESFM) del 1PN, Instituto Mexicano
del Petréleo (1MP), Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), la
Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) y la Universidad de California-
Davis.

Finalmente, en 1997, se fund¢ el Laboratorio de Catalisis y Materiales
(LacaMa) perteneciente a la SEPI-ESIQIE, contando con 4 proyectos externos
financiados por el CONACyT, Pemex y el IMP:

«  Estudio de catalizadores bimetélicos utilizados en la deshidrogena-
ci6n de hidrocarburos. CONACyT, 1996-1998.

«  Deshidrogenacién de hidrocarburos: estudio de nuevos catalizado-
res 'y de procesos con membranas reactivas. FIES-IMP, 1997-1999.

+  Estudio de nuevos soportes para cimulos metalicos. CONACyT-NSF,
1998-1999.

«  Desarrollo de prototipos de catalizadores a base de arcillas pilarea-
das o zeolitas estereoselectivas, para la reaccién de obtencién de
aditivos oxigenados. PEMEX-IMP-IPN, 1998-1999.
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Segunda época (1999-2016)

En este periodo se iniciaron nuevas lineas de investigacién orientadas a la
produccién catalitica de hidrégeno, hidro-isomerizacién y desulfuracién oxi-
dativa de hidrocarburos, conversién de biomasa, fotosintesis artificial, ad-
sorcién/separaciéon de hidrégeno y CO,, nuevos métodos de sintesis para ad-
sorbentes y catalizadores, quimica verde, degradacién de contaminantes
organicos y sintesis orgdnica mediante fotocatalisis. A continuacién se enlis-

tan algunos ejemplos de proyectos financiados:

+  Sintesis por irradiacién de microondas de arcillas pilareadas, carac-
terizacién y evaluacién en catdlisis y adsorcién. CONACyT, 2000-

2001.

«  Estudio de la combustién catalitica de disolventes en una esmalta-

dora SEM. Condumex. 2006-2007.

+  Oxidacién fotocatalitica de olefinas empleando semiconductores

irradiados con luz visible. cONAcyT. 2009-2010.

+  Produccién, purificacién y almacenamiento de hidrégeno utilizando

materiales porosos. CONACyT, 2010-2013.

«  Conversion fotocatalitica del CO, mediante semiconductores meta-

lizados. cONACyT. 2012-2016.

FIGURA 1. Objetivos centrales del LaCaMa.

Objetivos

Desarrollar investigacion basica y aplicada en el campo de
catalisis, fotocatalisis, reactores quimicos y materiales
avanzados con el fin de proponer procesos y productos
modernos.

Formar recursos humanos en los 3 niveles (licenciatura,
maestria y doctorado) especializados en catalisis, fotocatali-
sis, reactores quimicos y materiales avanzados.

Vincular los conocimientos adquiridos de investigacion
basica y aplicada hacia la solucidn de problemas reales en
los campos de energia, industria quimica y medio ambiente
(ENIQMA).

Divulgar las actividades de investigacion en las tesis,
publicaciones nacionales e internacionales, patentes,
publicacion de libros y capitulos de libros, participacion en
congresos, conferencias y cursos.

Cooperar en el desarrollo del pais mediante asesoria
especializada en |la toma de decisiones para nuevos
procesos o productos de la industria.

@



www.mundonano.unam.mx | CATALISIS EN MEXico | Mundo Nano
DOI: 10.22201/ ceiich.24485691€.2017.18.60066 | 10(18), enero-junio 2017

Lineas de investigacion

Como se puede observar en la figura 2, las lineas de investigacién actuales es-
tadn enfocadas en 3 ejes temdticos, energia, industria quimica, medio am-
biente (ENIQMA) para las cuales se muestra la interrelacién con la demanda
de nanomateriales y el disefio de microrreactores para las reacciones cataliti-
cas y fotocataliticas en estudio.

Disefio de microrreactores

— e
— Catalisis —
Heterogénea Fotocatalisis
. Energia —
— Industria —

: > Medio ambiente «———

I I

MOF'’s, Zeolitas compositos
Nanoparticulas
metalicas
Nano materiales

FIGURA 2. Ejes tematicos de investigacion (programa ENIQMA).

A continuacién se desglosan los temas de investigacién desarrollados en
la dltima década y los propuestos a corto plazo en el programa ENIQMA.

Produccién de hidrégeno

La deshidrogenacién de hidrocarburos tales como, metano, propano, butano
e isobutano se ha estudiado con una variedad de catalizadores heterogéneos
tipo metales soportados en déxidos mixtos. La desintegracién de metano
para producir hidrégeno libre de CO y nanoestructuras de carbono mediante
catalizadores de niquel soportado en silice mesoporosa y otros materiales es
la ruta con mayores posibilidades para un desarrollo comercial. Sin embargo,
considerando la disponibilidad de biometano y de CO,, como desecho indus-
trial, hemos iniciado el estudio de la reformacion seca (dry reforming) para la
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FIGURA 3. Algunos ejemplos de nanomateriales utilizados en la foto-reformacion de glicerol (izquier-
da: composito MOF199-TiO,; derecha: composito Ag-TiO,-zeolita).

produccién de gas de sintesis, utilizando nanoparticulas de Ni soportadas en
nanocompositos basicos. La produccién de hidrégeno, también la hemos es-
tudiado via la foto-reformacién de alcoholes (i.e. metanol, etanol, glicerol)
utilizando compositos semiconductor-MOF (basolite) y compositos terna-
rios tipo Ag-semiconductor-zeolita. Actualmente, se investigan nanoestruc-
turas tipo nucleo-coraza (core-shell), tales como Cu,O/TiO, y NiO/TiO, apli-
cados a la descomposicién fotocatalitica del agua (water splitting) empleando
luz visible.

Conversion de biomasa

Los estudios de conversién de biomasa se han enfocado hacia la gasificacién
y pirolisis catalitica de residuos agricolas (i.e. fibra de coco, ciscara de naran-
ja) para la obtencién de hidrégeno y olefinas utilizando compositos tipo Ni-
CeO,/silicatos de Fe y Mgy catalizadores Ni/SiO, promovidos con éxidos ba-
sicos. Adicionalmente, se dispone de compositos semiconductor-zeolita y
semiconductor-MOF que se utilizaran en la fotoxidacién de selectiva de glu-
cosa hacia los acidos glucérico y glucénico.

Degradacién de contaminantes organicos e inorganicos

Este campo de investigacién lo hemos abordado mediante fotocatélisis hete-
rogénea para la degradaciéon de cromo hexavalente, fenoles, compuestos po-
liaromaticos y colorantes, en fase liquida. Se utilizaron diversos materiales
tales como titania nanoestructurada, compositos tipo Fe,O5/TiO,, CuO/
ZnO, etc. También se han utilizado perlas de vidrio recubiertas con peliculas
delgadas de TiO2 y compositos ternarios Ag-TiO,/zeolitas en la mineraliza-
cién fotocatalitica de disolventes. Actualmente, se estudian nanocompositos
tipo semiconductor/grafeno y ZnO-metal-semiconductor, ZnO-carbono,

P
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FIGURA 4. Trayectoria de reaccion en la gasificacion de fibra de coco mediante catalizadores Ni-Ce/
olivina.

WO;-zeolita, CeO,-TiO,, Bi-TiO, preparados por métodos de sol-gel, solvo-
térmicos, fotoquimicos y de molienda mecanica para procesos foto-redox en
especies iénicas de metales pesados y contaminantes emergentes. Por otro
lado, se ha empleado la 0zonacién catalitica con éxidos de niquel soportados
en diversas nanoestructuras, i.e., alimina, silice y titania, para la degrada-
cién de pesticidas.

Captura, separacioén y conversioén del CO,
Una de las lineas de investigacién de LaCaMa se encarga de la purificacién de
gases, mediante la separacién y captura, principalmente hidrégeno, metano

FIGURA 5. Diagramas conceptuales que muestran la degradacion simultanea de cromo hexavalente y
naftaleno (izq.) y la degradacion de un complejo Au-cianuro (der.).
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en el caso de la separacién y CO, tanto en separacién como en captura utili-
zando materiales inorgdnicos porosos como son zeolitas, silice mesoporosa,
6xidos metdlicos a base de aluminio, titanio y metales como paladio. En el
caso de la purificacién de gases se fabrican membranas selectivas, utilizando
soportes tubulares porosos, sobre los cuales se depositan capas delgadas de
zeolita, o paladio, dependiendo el gas que se quiera separar. Con respecto a
la captura de CO, se preparan materiales en forma de polvos a base de zeoli-
ta y silice mesoporosa que a su vez se impregnan con cationes de tipo alcali-
no como son litio, sodio, etc. De forma tal que interactiien con el gas acido
(CO,) y llevar a cabo la fisisorcién o quimisorcién dependiendo de la tempe-
ratura de captura, los procesos anteriores se realizan en una balanza termo-
gravimétrica.

La conversién del CO, se ha estudiado por 2 rutas: catalitica y fotocatali-
tica. Por la primera ruta, se inicié con la hidrogenacién selectiva de CO, hacia
metano (metanacién o reaccién de Sabatier) empleando nanoparticulas de ni-
quel soportadas en diversos materiales (alimina, silice y circonia). Se pretende
extender el estudio hacia la obtencién de metanol con el empleo de nanoparti-
culas de cobre y soportes mixtos basicos, ademds de la reaccién de Fischer-
Tropsch hacia hidrocarburos mediante nancompositos de cobalto y zeolitas.

Por la ruta fotocatalitica se sintetizaron nanocompositos tipo fosfato de
plata/ferrita de zinc, con la idea de formar heterouniones tipo p-n y realizar
la reaccién con luz visible para la obtencién de metano, metanol, entre otros.
Ademads, se han estudiado sistemas fotocataliticos tipo sulfuro de zinc deco-
rado con nanoparticulas de cobre, niquel o plata y la conversién del ZnS en
ZnO nanoestructurado depositando las nanoparticulas mencionadas, con el
fin de obtener selectivamente metano, al reaccionar el CO, con el agua en
medio basico (fotosintesis artificial).

FIGURA 6. Esquema de sorcion de CO, en un material poroso, adaptada de <http://www.see.ed.ac.uk/
research/IMP/images> (izq.) y esquema de un sistema de permeacion y separacion de gases (der.).
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FIGURA 7. Diagrama conceptual que muestra la reduccion fotocatalitica de CO, en presencia de agua
mediante compositos Ag;P0,/ZnFe,0,/co-catalizadores (esferas verde y azul).

Sintesis de quimicos finos

Este tema lo hemos estudiado empleando fotocatalizadores heterogéneos,
principalmente titania nanoestructurada y decorada con metales nobles en la
reduccidn selectiva de nitrobenceno hacia anilina y de alcohol bencilico hacia
benzaldehido, ademas de la oxidacidn selectiva de olefinas. Por otro lado, he-
mos estudiado reacciones de oxigenacién selectiva de poliaromaticos median-
te silice sensibilizada con colorantes que al irradiarse con luz visible produce
oxigeno singulete, que es la especie de oxigeno que se inserta en el compuesto
organico. Actualmente, la investigacién la dirigimos hacia la obtencién de ca-
talizadores plasmoénicos (e.g. Ag/ZnO, Au/ZnS, entre otros) utilizando méto-
dos fotoquimicos para el depésito de nanoparticulas (1-2 nm) sobre diversos
semiconductores y con aplicaciones en reacciones de fotorreduccién, fotoxi-
dacién y fotopolimerizacién de compuestos orgdnicos.

FIGURA 8. Diagramas conceptuales que muestran la oxigenacion de un compuesto poliaromatico (9,
10, bMA) mediante oxigeno singulete (izq.), y las rutas de reaccion en la reduccion/oxidacion fotoca-
talitica de p-nitrofenol (der.).
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Contribuciones y logros

Alo largo de los 35 afios de actividades en catdlisis heterogénea en la ESIQIE
del 1PN se han realizado proyectos de investigacién bésica y aplicada enfoca-
dos a las demandas de nuevos procesos en campos de la energia, industria
quimica, medio ambiente, quimica verde, entre otros. Aunque la mayor par-
te de los proyectos realizados con financiamiento externo estan orientados
al sector publico, se ha intentado la integracién con el sector privado. La con-
tribucién a la generacién de conocimiento cientifico y la formacién de recur-
sos humanos han sido la parte medular del grupo, adicionalmente a la difu-
sién de nuestras investigaciones y las patentes otorgadas (figura 9).

Infraestructura

Desde su fundacién en 1997, el LaCaMa se ha dividido en 3 4reas de trabajo:
sintesis, caracterizacién y evaluacién, en la figuralO se muestran algunos
equipos representativos.

Perspectivas

Es bien conocida la importancia que tienen los catalizadores en la produc-
cién de combustibles, en el control ambiental y en la obtencién de quimicos
finos. Quizés los ejemplos mas notables sean la produccién de gasolinas, el
desarrollo de los convertidores cataliticos y la sintesis amoniaco, por men-
cionar los mds relevantes. Lo anterior ha conducido al empleo de una gran
variedad de catalizadores para la obtencién de una gama de productos de uso
cotidiano: farmacos, detergentes, fibras poliméricas, perfumes, combusti-
bles, pinturas, lubricantes, etc. Por tal motivo, es importante resaltar que el
80-85% de los productos obtenidos por la industria quimica emplean un ca-
talizador en alguna de las etapas del proceso.

FIGURA 9. Produccion cientifica y formacion de recursos humanos.
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FIGURA 10. Infraestructura disponible en el LaCaMa.

FIGURA 11. Colaboraciones de la ESIQIE-IPN con universidades y centros de investigacion.
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Cursos
™ Ingenieria de reactores guimicos (pasgrado)
~ Catalisis aplicada (P)
| Cinética y reactores homogéneos (Lic.)

Catalisis y reactores heterogeneos (Lic.)

Sintesis de catalizadores (P)

Caracterizacion (P)

Evaluacion (P)

FIGURA 12. Cursos impartidos por el grupo de investigadores del Lacama.

En las ultimas décadas, ante la necesidad de llevar a cabo las reacciones
quimicas de la manera mas efectiva, es decir, con una elevada actividad, se-
lectividad, estabilidad, bajo consumo energético, sin emisién de contami-
nantes, tiempos cortos de reaccién y de la manera mds econémica, surge la
necesidad de desarrollar nuevos “catalizadores a la medida” (tailored ca-
talysts). Pensando en el futuro, tendremos que disefiar nanocatalizadores
para atender las 3 grandes reacciones que podrian ser las mds importantes
para resolver problemas urgentes de la humanidad: la transformacién del
CO, en combustibles y/o quimicos finos, la conversién del agua en hidré-
geno/oxigeno y la reduccién del nitrégeno a amoniaco (nitrogen fixation), evi-
dentemente, bajo los conceptos arriba mencionados (green chemistry).

“La nanotecnologia nos salvara de un colapso global” y “la nanotecno-
logia es la revolucién cientifica mas importante del siglo XXI” (vox populi),
nos conduce irremediablemente al desarrollo de nanocatalizadores, de mate-
riales nanoporosos, de nanocompositos, por mencionar algunos. Sin lugar a
dudas, una de las demostraciones mds importantes de las aplicaciones de la
nanociencia y la nanotecnologia, fue en el drea de catilisis, en la obtencién
de nanoparticulas (5-20 nm) de metales nobles, mostrando una mayor acti-
vidad catalitica con la reduccién en su tamafio y forma.

En la dltima década, se utiliza con mayor frecuencia el término nanoca-
talisis, el cual se define como el empleo de materiales nanoestructurados
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que, eventualmente, presentarian una mayor actividad, selectividad y esta-
bilidad, en comparacién con materiales convencionales (sin tamafio nano-
métrico uniforme). Ademads, se arguye que los nanocatalizadores exhiben
propiedades cuasihomogéneas y cuasiheterogéneas, lo que explicaria las me-
jores propiedades cataliticas con respecto a los catalizadores convencionales.

Por lo anterior expuesto, aun cuando la naturaleza no tenga prisa por
realizar sus procesos cotidianos, nosotros tenemos que utilizar todos los
avances tedricos y experimentales de la nanociencia, nanotecnologia y cien-
cias afines (fisica-quimica-biologia) para disefiar, comprender y escalar los
nanomateriales potenciales para llevar a cabo las reacciones y/o procesos
para el futuro, a partir de los reactantes CO,, H,O, biomasa y N,, y que, de-
safortunadamente, no se pueden llevar a cabo sin la presencia de los pre-
ciados materiales a nanoescala.

A continuacién se presenta una lista al azar de algunos temas candentes
que podrian generar una sinergia de colaboracién entre los grupos nacio-
nales dedicados a la investigacién en nanocatalisis:

Sintesis orgdnica mediante nanocatalizadores hibridos tipo éxidos
de hierro-metales nobles.

+  Sintesis directa de peréxido de hidrégeno utilizando oxigeno e hi-
drégeno como reactantes y nanocatalizadores de paladio.

«  Reduccién electrocatalitica del oxigeno mediante nanoestructuras
tipo nucleo@coraza.

«  Mineralizacién de contaminantes persistentes mediante nanocata-
lizadores utilizando las diferentes modalidades del proceso Fenton.

+  Desarrollo de nanocatalizadores a base de silice/silicatos/materiales
microporosos (MOFs) aplicados en sintesis organica.

«  Desarrollo de nanocompositos semiconductores para la degrada-
cién de contaminantes bajo luz visible.

«  Desarrollo de nanocatalizadores para el acoplamiento de la foto-re-
duccién del CO, con la foto-oxidacién del agua (fotosintesis artifi-
cial).

+  Descomposicién fotocatalitica del agua mediante luz visible/infra-
rroja.

«  Estudio de fotocatalizadores plasménicos (Ag, Au, Cu) en reacciones
de sintesis orgédnica.

+  Desarrollo de nanoadsorbentes/nanocatalizadores para la captura y
conversion del CO,.
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