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La catalisis y fotocatalisis en la
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RESUMEN: En esta contribucion se describen las actividades de investigacion, docencia y vincu-
lacion que se realizan en las areas de catalisis y fotocatalisis en la Facultad de Ciencias Quimi-
cas (Fca) de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL). Se presentan los inicios de inves-
tigaciones en el area de catalisis y fotocatalisis en la Fcq de la UANL, que coincidié con la
apertura de los posgrados de maestria y doctorado en ciencias con orientacion en procesos
sustentables, y la orientacion en quimica analitica ambiental ambos en el Padron Nacional de
Posgrados de Calidad (PnpPc) del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) de México.
Se cuenta con diferentes tipos de investigacion en catalisis y fotocatalisis, tanto en la parte de
sintesis y caracterizacion de nuevos catalizadores, estudios en diferentes tipos de reactores
cataliticos para diferentes reacciones en aplicaciones ambientales y de biocombustibles. Las
vinculaciones con grupos de catalisis con diferentes universidades de México y Estados Unidos
de América, asi como una doble titulacion con la Universidad de Isla Baleares, en Espafa. Se
han dado servicios a la industria en area de catalisis y fotocatalisis y se tienen proyectos de
colaboracion con la plataforma solar de Almeria, en Espaia, por parte del grupo del Laborato-
rio de Fotocatalisis y Electroquimica Ambiental. En los posgrados relacionados con la investiga-
cion en catalisis se vislumbra un crecimiento a corto y mediano plazo en niimero de estudian-
tes del extranjero y productos académicos con colaboracion internacional.
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ABSTRACT: This work describes the research, academic and collaboration activities carried out
in the areas of catalysis and photocatalysis at the Faculty of Chemistry (Fcq, Spanish acronym)
of the Autonomous University of Nuevo Leon (UANL, Spanish acronym). It presents the begin-
nings of research in the area of catalysis and photocatalysis in the Fca of the UANL, coincided
with the opening of the postgraduate Master and Doctorate in Sciences with a focus on Sustain-
able Processes and the focus in Environmental Analytical Chemistry in the National Register of
Postgraduates Programs of Quality (PNPC, Spanish acronym) of the National Council of Science
and Technology (cONAcyT, Spanish acronym) of Mexico. There are different types of researches
in catalysis and photocatalysis; with the synthesis and characterization of new catalysts, and
studies in different configurations of catalytic reactors for different reactions in environmental
and biofuels applications. The collaboration network with catalysis groups are in different uni-
versities in Mexico and the United States of America, as well as a double degree with the Uni-
versity of Balearic Island, in Spain. Technologic services have been provided to the industry in
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catalysis and photocatalysis and currently there is a project of collaboration with the solar
platform of Almeria in Spain. In the postgraduate studies of catalysis research shows a growth
in the short and medium term in the number of students with academic products with interna-
tional collaboration.

KEYWORDS: Catalysis, photocatalysis, continues reactors, international collaboration.

Introduccion

La Facultad de Ciencias Quimicas (FcQ) de la Universidad Auténoma de
Nuevo Le6n (UANL) fue fundada en 1933, siendo su precedente la Escuela de
Quimica y Farmacia en 1931, actualmente se ofrecen cuatro programas de li-
cenciatura: quimico farmacéutico bidlogo, licenciado en quimica industrial,
ingeniero quimico, e, ingeniero industrial administrador. Todos los progra-
mas acreditados a nivel nacional por organismos reconocidos como el Con-
sejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria Superior, A. C. (CACEI),
Consejo Nacional de Ensefianza y del Ejercicio Profesional de las de Ciencias
Quimicas, A. C. (CONAECQ) y el Consejo Mexicano para la Acreditacién de la
Educacién Farmacéutica, A. C. (COMAEF), también reconocidos por organis-
mos extranjeros como The Royal Society of Chemestry y actualmente se ha
sometido bajo la visita de evaluacién los programas de ingenieria de parte
del American Board of Engineering and Technology (ABET) de los Estados
Unidos de América.

La oferta de estudios de posgrado en la FCQ de la UANL son: maestria en
administracién con seis orientaciones, maestria en ingenieria industrial con
tres orientaciones, cinco maestrias en ciencias con diferentes orientaciones:
en procesos sustentables, farmacia, quimica analitica ambiental, quimica de
materiales, y, microbiologia aplicada asi como también cinco doctorados en
ciencias con las mismas orientaciones anteriormente mencionadas; estos ul-
timos diez programas se encuentran dentro el Padrén Nacional de Posgrados
de Calidad (pNPC) del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)
de México, y muy recientemente se ofrece la especialidad en sustentabilidad
de los procesos del petréleo.

La FcQ de la UANL cuenta actualmente con cerca de 4,500 estudiantes de
pregrado y 500 de posgrado, asi como también 156 profesores de tiempo
completo de los cuales 68 pertenecen al Sistema Nacional de Investigadores.
La FcQ cuenta con dos campus, uno ubicado en Ciudad Universitaria en el
municipio de San Nicolas de los Garza y una Divisién de Estudios Superiores
(DES) en la colonia Trevifio en el municipio de Monterrey. Dentro de sus ins-
talaciones cuenta con cerca de 40 laboratorios de ensefianza y de investiga-
cién, ademads cuenta con una Subdireccién de Servicios Tecnoldgicos donde
se brindan diferente tipos de venta de servicios y productos a la industria,
con Laboratorio de Andlisis Clinico, Laboratorio de Microbiologia, Labora-
torio de Alimentos, Laboratorio de Pruebas e Investigacién de Ceramica,
Centro de Negocios y Educacién Continua (CNyEN) y particularmente el La-
boratorio de Servicios Profesionales, el cual cuenta con las siguientes acredi-
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taciones: Aguas Residuales, AG-051-008/10, Fisicoquimico, A-064-009/10,
Residuos R-0150-50-015/10, y muy préximamente con la apertura del Labo-
ratorio de Sustentabilidad de los Procesos del Petrdleo. A través del CNyEN
los profesores investigadores de tiempo completo de la FcQ han desarrollado
proyectos de vinculacién con la industria local y nacional. También se ofrecen
cursos de educacién continua con cursos cortos y diplomados en varios
temas como calidad, articulos de cosmetologia, seguridad industrial entre
otros. Para la realizacién de las actividades se cuenta con un sistema de cla-
sificacién, recoleccién y confinamiento de residuos peligrosos y municipales
producidos en todos sus laboratorios y actividades de toda la comunidad [1],
cabe denotar que la FcQ de la UANL ha obtenido el certificado de Calidad Am-
biental Nivel 1 de parte de la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente
(PROFEPA) los afios 2012, 2014 y 2016. Esta evaluacién se realizé durante
una auditoria para el control de las cargas ambientales de agua, aire, suelo y
subsuelo, residuos peligrosos, residuos no peligrosos, riesgos y administra-
cién ambientales. También es importante mencionar que los procedimientos
académicos, tecnolégicos y tramites administrativos estan bajo la norma 1so
9001:2008.

Dentro de este entorno de docencia, servicios a la industria y gestién de
los residuos peligrosos y no peligrosos, con procedimientos bajo un sistema
de calidad, los investigadores de las dreas de catélisis y fotocatdlisis de la FcQ
de la UANL gestionan recursos externos, dirigen proyectos, realizan vincula-
ci6én y varios de ellos son evaluadores en el PNPC del CONACYT, en los orga-
nismos nacionales mencionados y procuran la vinculacién con el sector pri-
vadoyacadémico nacional einternacional. Este trabajo describe los programas
de posgrados donde se desempefian investigaciones en catdlisis y fotocata-
lisis, infraestructura disponible y vinculaciones de los investigadores actuales
de la FcQ de la UANL, asi como una visién a corto y mediano plazo.

Posgrados relacionados con catalisis y fotocatalisis

Los posgrados relacionados con catdlisis y fotocatélisis en la FcQ de la UANL
son maestria en ciencias con orientacién en procesos sustentables, maestria
en ciencias con orientacién en quimica analitica ambiental, doctorado en
ciencias con orientacién en procesos sustentables, y, doctorado en ciencias
con orientacién en quimica analitica ambiental. Ambos programas en el PNPC
del CONACYT con el nivel de consolidados y préximamente en el 2017 se apli-
card para el nivel de internacional. Los Cuerpos Académicos organizados que
principalmente realizan productos académicos y de vinculacién dentro de es-
tos posgrados son el de Cuerpo Académico de Ingenieria Quimica y el Cuerpo
Académico de Evaluacién y Tratamiento de Contaminantes Ambientales, am-
bos consolidados segtn el Programa para el Desarrollo Profesional Docente
(PRODEP). Desde el 2006 se han producidos en tiempo y forma varias tesis de
maestria y doctorado en ciencias en ambas orientaciones, obteniendo reco-
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nocimientos nacionales e internacionales como mejor tesis de ingenieria y
tecnologia de la UANL, premios de investigacién en la dreas de ciencias, asi
como en ingenieria y tecnologia de la UANL, premio de mejor tesis de maestria
en catalisis de parte de la Academia de Catalisis A.C. (ACAT) de México, reco-
nocimiento de Beca Kokes por parte de la North American Catalysis Society
para asistir al North American Meeting. De las tesis producidas se han deri-
vado presentaciones en congresos nacionales e internacionales tales como en
el Encuentro Nacional de la Academia Mexicana de Investigaciéon y Docencia
en Ingenieria Quimica (AMIDIQ), Congreso Mexicano de Catalisis (cMc), Con-
greso Mexicano de Quimica (cMQ), Congreso Internacional de la North Ame-
rican Catalysis Society, entre otros. También se ha publicado en varias revis-
tas cientificas indizadas de acuerdo con la lista del Science Citation Index
Report como: Applied Catalysis B. Enviromental, Applied Catalysis A. General,
The Chemical Engineering Journal, Journal of Hazardous Materials, Journal of
Materials Science, entre otras, los articulos a los que hacemos mencién se en-
cuentran en el listado de referencias.

Las Lineas de Generacién y Aplicacién del Conocimiento (LGAC) en las
cuales se desarrollan los proyectos y los profesores investigadores colaboran
entre si son: Aplicacién de métodos analiticos en el desarrollo de procesos
para tratamiento de contaminantes en los posgrados con orientacién en qui-
mica analitica ambiental y la LGAC de procesos sustentables en los posgrados
con orientacién en procesos sustentables.

La maestria en ciencias y doctorado en ciencias con orientacién en qui-
mica analitica ambiental cuenta con un convenio de doble titulacién con la
Universidad de Islas Baleares (UIB) en Espafia, actualmente han graduado a un
doctor en ciencias, y se han realizado estancias de investigacién de profesores
y estudiantes del programa de la FCQ de la UANL en esa universidad de Espana.

Los proyectos relacionados con catalisis y fotocatalisis de los cuatro pro-
gramas en ambas orientaciones se pueden describir en los tres rubros de sin-
tesis, caracterizacién y aplicaciones.

Sintesis

Sintesis de 6xidos metalicos como diéxido de titanio, alimina y materiales
micro y mesoporosos como la SBA-15 y zeolitas como soportes principal-
mente (aunque tiene contribucién en la actividad catalitica y fotocatalitica)
que pueden ser dopados con metales de transicién como Fe, Zn, La, Zr, Mn,
Cu, entre otros, y por lo tanto se ven modificadas sus propiedades texturales
(de los soportes) y a su vez en su actividad catalitica. También se estd expe-
rimentado actualmente con dopaje con aniones como el fluoruro y nitrége-
no. Otra modalidad es utilizar los soportes depositando nanoparticulas de
metales como Pd, Pt y Fe elemental a bajas concentraciones y a su vez buscar
nanoparticulas de aleaciones de la combinacién de Pd-Fe y Pt-Fe los cuales
dan como resultado nuevos sitios activos. Generalmente los catalizadores
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(soportes dopado o puros) han sido sintetizados por técnicas como sol-gel o
coprecitacion, las cuales los profesores investigadores en catdlisis y fotocata-
lisis tienen bien dominadas, y cuentan con una amplia experiencia para pro-
poner modificaciones ala técnica (sobre todo sol-gel) y provocar nuevos e in-
teresantes sitios activos. También se han utilizado soportes comerciales
(comprados de distribuidor comercial) como alimina y zeolitas. Actualmen-
te se estan sintetizando zeolitas de tamafio nanométrico, como soportes.

Caracterizacion

Los catalizadores y fotocatalizadores sintetizados para los proyectos de in-
vestigacién en los laboratorios de la FCQ de la UANL, son caracterizados en
fases intermedias de preparacion (para control y conocimiento del método),
frescos preparados e inclusive ya usados en reaccién. Las técnicas para la ca-
racterizacién son multiples entre la cuales se pueden mencionar: andlisis
térmicos diferencial, gravimetria y calorimetria diferencial de barrido, es-
pectrometria de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR), espectro-
metria de UV y visible para sélidos y liquidos, difraccién de rayos X de polvo,
fisisorcién de nitrégeno, microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus
siglas en inglés), andlisis elemental por diferentes técnicas analiticas. En
otros laboratorios de la UANL también se tiene acceso a técnicas como mi-
croscopia electrénica de transmision de alta resoluciéon (HRTEM por sus si-
glas en inglés), espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS por sus siglas
en inglés). Asimismo, se cuenta con caracterizacién especializada resonancia
magnética nuclear (NMR, por sus siglas en inglés) para sélidos con colabora-
cién de las Universidades de The City University of New York y Clemson Uni-
versity en Estados Unidos de América.

Aplicaciones (reactores)

Las aplicaciones de los catalizadores y fotocatalizadores sintetizados son del
tipo ambiental, industrial y produccién de biocombustibles. Las reacciones
son en estado liquido y gaseoso, en estado continuo o reactor tipo carga y
descarga (batch). Se han construido diferentes tipos de reactores continuos
para estudiar la cinética y efectos de transferencia de masa para las reaccio-
nes de interés. Los reactores disefiados, construidos y usados han sido de
tipo cama empacada, monolitos, placas paralelas, reactor anular y también
bifasico de las fases fluidas. Los reactores cuentan con medidores de presién
y temperatura y los datos son recolectados por interfases en equipo de cém-
puto. El andlisis de concentracién de los reactivos y productos de reaccién
son a través de técnicas como cromatografia de gases (GC), cromatografia de
alta eficiencia de liquido (HPLC, por sus siglas en inglés) y UV-vis de solucio-
nes liquidas. Se determinan cinéticas y se analizan y los efectos de transfe-

rencia de masa son evaluados.
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FIGURA1. a) Reactor continuo de cama empacada con medidores de presion y temperatura; b) reactor
solar de tipo captador parabdlico compuesto (CPC).

Infraestructura

En la FcQ de la UANL se han adquirido diferentes equipos para la investiga-
cién por diferentes fuentes de financiamiento, por convocatorias del CONA-
CyT, PRODEP, proyectos con la industria y otras fuentes externas. A conti-
nuacién se enlistan algunos equipos convenientes para la investigacién en
catdlisis y fotocatdlisis:

- Equipo de fisisorcién de nitrégeno Autosorb-1 (Quantachrome Co.).

- Cromatdgrafos de gases de diferentes modelos 5890, 6890y 7890 A
de Agilent y con diferentes detectores como FID y TCD y de masas.

- Cromatdgrafos de liquidos de alta eficiencia (HPLC) con diferentes
detectores como IR, arreglos de diodos y masas.

- Analizador elemental por espectrometria de plasma por microon-
das Agilent 4200.

- Difractémetro de rayos-X, modelo D2 Phaser, Bruker.

- Espectrémetro UV-vis, modelo 300, Nicolet con accesorio de reflec-
tancia difusa.

- Espectrémetro FTIR, modelo 200-X Interspec con accesorio de re-
flectancia atenuada.

—  Calorimetro de barrido diferencial DSC, modelo DSC-50, Shimadzu.

— Analizador térmico diferencial DTA, modelo DTA-50, Shimadzu.

- Viscosimetro, modelo MV-3000, Cambridge Intruments.

— Densimetro, Anton Par.

- Microscopio de barrido electrénico SEM, modelo Nescope 6000,
JEOL.

- Microscopio estereoscépico, modelo MV-439, National Instruments.
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- Rotavapor, modelo RE-800 Yamato.
- Analizador de carbono orgénico total Shimadzu.

En la figura 2 se muestran los ultimos equipos adquiridos para analisis
de muestras, instalados en el Laboratorio de Sustentabilidad de Procesos del
Petréleo (LSPP).

Vinculacion

Los investigadores de la FcQ de la UANL que realizan investigacién en catali-
sis y fotocatdlisis han proporcionado servicios tecnolégicos a la industria
privada como a INNO-BA Centro Lavin para el Desarrollo de Innovacién y
Transferencia Tecnoldgica, del Estado de Morelos asi como con la Juguera
Allende y la empresa Hydrocontrol. También los estudiantes de posgrado
con proyectos en catdlisis y fotocatalisis han realizado estancias en otras
universidades nacionales como la Universidad Auténoma Metropolitana en
Iztapalapa, el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), Centro de Nanociencias
y Nanotecnologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
y en el extranjero como en The City University of New York, University of
Texas en San Antonio, Clemson University, todos con productos académicos,
tesis y articulos en revistas indizadas de alto impacto.

Como se ya se menciond antes, se tiene una vinculacién consolidada con
la doble titulacién a nivel de posgrado con la Universidad de las Islas Ba-
leares, en Espania.

Actualmente hay una colaboracién internacional con la Plataforma Solar
en Almeria (PSA), Espafia, de la cual se han generado publicaciones en con-

FIGURA 2. a) Cromatodgrafo de gases masas Agilent 7890A instalado en LsPP, y, b) analizador elemental
por espectrometria de plasma por microondas Agilent 4200 instalado en LSPP.




Mundo Nano | CATALISIS EN MEXICO | www.mundonano.unam.mx
10(18), enero-junio 2017 | DoI: 10.22201/ ceiich.24485691e.2017.18.60083

junto y asesorias de tesis tanto de la UANL como de la Universidad de Al-
meria con la cual estd vinculada la PSA.

Principales logros en catalisis y fotocatalisis

Los principales logros de la FcQ de la UANL en catélisis y fotocatalisis se pue-
den resumir en cuatro puntos:

1. Formacién de cuerpos académicos consolidados en la investigacién
en catdlisis y fotocatélisis. Debido al nimero de estudiantes locales,
nacionales y extranjeros (actualmente de Colombia y Venezuela), a
los productos de tesis en tiempo y forma y los articulos en revistas
de alto impacto del area de catalisis. Vinculaciones efectivas y estan-
cias de los estudiantes de los posgrados mencionados en diferentes
institutos de investigacién y universidades nacionales e internacio-
nales.

2. Disponibilidad de infraestructura que se ha obtenido a través de
fondos de convocatorias del CONACYT y con proyectos con la indus-
tria. Los estudiantes de posgrado y licenciatura que desean hacer su
tesis en los campos de catdlisis y fotocatdlisis encuentran en la FCQ
y en toda la UANL una completa linea de diferentes técnicas experi-
mentales de medicién de diferentes propiedades, y las vinculaciones
nacionales e internacionales permite tener acceso a equipo especia-
lizado, la espectrometria de NMR en estado sélido con polarizacién
cruzada y resonancia magnética nuclear con giro al dangulo magico
(magic angle spinning), permite obtener articulos de alta calidad.

3. La doble titulacién que pueden aplicar los estudiantes de posgrado
de la maestria en ciencias y doctorado en ciencias con orientacién
en quimica analitica ambiental con UIB en Espafia, es un logro ejem-
plar que se estd replicando en otras orientaciones de otros posgra-
dos de la FcQ de la UANL.

4. El impacto nacional e internacional de los Cuerpos Académicos
Consolidados de la FcQ de la UANL a través de sus productos acadé-
micos y de vinculacién les da la pertinencia de organizar el préximo
Congreso Mexicano de Catélisis XV Nacional y VI Internacional [7].

Vision al futuro de la investigacion en catalisis y
fotocatalisis

La investigacién en catélisis y fotocatélisis en la FCQ de la UANL tiene como
perspectivas el crecimiento en todos los rubros; conocimiento, productos de
alto impacto a nivel internacional, consolidar las vinculaciones actuales con
las universidades nacionales e internacionales, replicar el modelo de doble
titulacién en las demds orientaciones de los posgrados en ciencias donde se
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desarrolla investigacién en catdlisis y fotocatdlisis. Lograr otros convenios
de colaboracién y doble titulacién con otras universidades en el extranjero.

La investigacién de catdlisis y fotocatalisis en la FCQ de la UANL desea
crear una escuela en este ramo de la investigacién a través de sus egresados
de doctorado para luego ir a otras instituciones nacionales o internacionales
a replicar el modelo aprendido en metodologia de la investigacién en cata-
lisis y fotocatalisis.

La vinculacién con el sector privado y publico tiene un amplio rango de
oportunidad y esto se logrard con los proyectos en conjunto con estos orga-
nismos.

Los posgrados de la FcQ de la UANL relacionados con catalisis y fotocata-
lisis seran una referencia internacional de calidad e impacto en la investiga-
cién en este ramo, y por lo tanto estudiantes nacionales y extranjeros de-
searan realizar estancias o estudios completos en ellos. Mas profesores y
posdoctorados erigirdn a la FCQ de la UANL para realizar estancias en el ramo
de investigacién de catdlisis y fotocatalisis.

Sitios de interés

«  Pagina institucional:
<http://www.fcq.uanl.mx/>
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