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Catalisis en el Instituto Tecnologico
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RESUMEN: En este trabajo se presenta de manera general la investigacion que lleva a cabo el
Grupo de Catalisis Heterogénea del Departamento de Ingenieria Quimica del Instituto Tecnolo-
gico de Celaya (17¢). Se describen brevemente algunos proyectos realizados recientemente y se
hace énfasis en la aproximacion que el grupo utiliza para avanzar hacia la comprension del
funcionamiento de catalizadores de metales soportados. Se discuten también las perspectivas
del grupo y su intencion de aprovechar las oportunidades de colaboracion dentro y fuera del
Departamento de Ingenieria Quimica del ITC.
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ABSTRACT: This paper describes the research conducted by the Heterogeneous Catalysis Re-
search group of the Department of Chemical Engineering at the Instituto Tecnologico de Celaya
(1Tc). Recent examples of some research projects are discussed, with emphasis on the scientific
approach that the group uses to advance on the understanding of supported metal catalysts.
The outlook of the research group is also explained, including the opportunities to collaborate
with other research groups.
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Introduccion

El Instituto Tecnoldgico de Celaya (1Tc) fue fundado en 1958 como una ins-
titucién federal adscrita a la Direccién General de Educacién Superior Tecno-
logica (DGEST). A partir del 2014, por decreto presidencial, la DGEST se re-
configuré como un érgano desconcentrado de la Secretaria de Educacién
Publica y se creé el Tecnolégico Nacional de México (TecNM), que en conjun-
to retine a 266 instituciones en el pais. E1 ITC cuenta con 10 departamentos
académicos, que imparten 11 licenciaturas y 10 programas de posgrado. Es-
pecificamente, el Departamento de Ingenieria Quimica imparte los progra-
mas de licenciatura, maestria en ciencias y doctorado en ciencias en ingenie-
ria quimica.

Los programas de posgrado en ciencias en ingenieria quimica surgieron
en la década de 1980 y desde entonces han formado profesionistas alta-
mente capacitados que laboran en la industria y en diversas instituciones de
educacién superior. En general, los grupos de investigacién que constituyen
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el Departamento de Ingenieria Quimica del ITC estdn asociados a tres lineas
de investigacién y generacién de conocimiento: a) ciencia bésica en inge-
nieria quimica; b) disefio de procesos, y, c¢) nuevas tecnologias para el desa-
rrollo sustentable. Actualmente, 20 profesores-investigadores son miem-
bros del consejo de posgrado del departamento, de los cuales el 70%
pertenece al Sistema Nacional de Investigadores.

La investigacién en el drea de catélisis en el ITC es relativamente re-
ciente, pues el Grupo de Catalisis Heterogénea (GCH) se estableci6 a partir
de 2006. En ese momento, un objetivo del posgrado en ciencias en inge-
nieria quimica fue el de iniciar actividades de investigacién en materiales
avanzados. Asi, en 2007 y 2008, respectivamente, se establecieron los
grupos de Polimeros Nanocompuestos y Biopolimeros. En 2009 se formé el
Cuerpo Académico de Quimica de Nanomateriales, y en 2013 el de Ciencia,
Innovacién y Tecnologia de Polimeros. Recientemente, mediante la convo-
catoria de Catedras para Jévenes Investigadores se logré la adicién de una
nueva investigadora, encargada del Grupo de Nanomateriales. En paralelo
con la incorporacién de investigadores en el drea de materiales se creé un
Moédulo de Especialidad en Materiales, el cual se ofrece a estudiantes de li-
cenciatura en ingenierfa quimica. Una de las asignaturas de dicho médulo
es catalisis.

Aproximacion filosofica del Grupo de Catalisis del ITc

El Grupo de Catélisis Heterogénea del ITC estd interesado en la comprensién
del funcionamiento de catalizadores de metales soportados en reacciones
quimicas con relevancia ambiental y/o tecnolégica. Este interés se basa en la
hipétesis de que el potencial de desarrollar mejores catalizadores para reac-
ciones especificas esta fuertemente asociado con la comprensién de su fun-
cionamiento. Es decir, para disefiar mejores catalizadores se requiere enten-
der primero el modo en que operan.

La estrategia utilizada para estudiar catalizadores en el grupo esta enfo-
cada en tres ejes: a) sintetizar catalizadores con estructuras lo suficiente-
mente simples y uniformes para ser caracterizadas a detalle; b) investigar la
estructura de los catalizadores en condiciones de reaccién (i.e., caracteriza-
cién in situ), y, ¢) estudiar reacciones que involucren moléculas estructural-
mente simples.

Sintesis de catalizadores con estructuras simples

La sintesis de estructuras cataliticas simples y uniformes se refiere al uso de
métodos que den lugar a la formacién de nanoparticulas y complejos de me-
tales de transicién dispersos de manera uniforme sobre la superficie de éxi-
dos metdlicos. Para alcanzar ese objetivo, el grupo ha utilizado compuestos
organometélicos como precursores del metal a soportar [1-3]. Una ventaja de
utilizar estos precursores (con respecto a sales inorganicas normalmente em-
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pleadas) radica en que sus moléculas contienen enlaces covalentes metal-car-
bono, relativamente féciles de romper a bajas temperaturas. De ese modo, es
posible evitar la agregacién excesiva del metal soportado (sinterizacién) y fa-
vorecer la presencia de nanoparticulas del metal con didmetros promedio (en
algunos casos) menores a 3 nm. Mediante esta estrategia, el grupo ha sido ca-
paz de sintetizar catalizadores de nanoparticulas de varios metales (e.g., Au,
Rh, Ru, Ni, Pt) soportadas en 6xidos metélicos (e.g., TiO,, y-Al,O3, ZrO,).
Ademais, la quimica en solucién de muchos compuestos organometalicos es
bien conocida. Particularmente, debido a que las reacciones que experimen-
tan en medio 4cido o basico han sido establecidas, pueden aprovecharse las
propiedades dcido/base de algunos 6xidos metalicos para favorecer de mane-
ra selectiva el modo en que compuestos organometalicos reaccionan en sus
superficies. Esta aproximacion le ha permitido al grupo trasladar la quimica
de algunos complejos organometdlicos en solucién a quimica de superficies.
En algunos casos ha sido incluso posible preparar catalizadores sélidos que
contienen complejos organometalicos mononucleares bien dispersos en las
superficies de 6xidos metdlicos. Estos materiales pueden concebirse como es-
tructuras cuasimoleculares andlogas a las de complejos organometalicos cata-
liticamente activos en solucién. Una potencial implicacién de esta analogia es
que estos materiales proporcionan la oportunidad de realizar de manera he-
terogénea reacciones que hasta el momento tnicamente se han estudiado en
procesos homogéneos [1, 2].

Caracterizacion de catalizadores en condiciones de reacciéon

Comprender el funcionamiento de un catalizador implica contar con eviden-
cia de los sitios en los que los reactivos se “activan” y se transforman en pro-
ductos. Implica también tener informacién sobre la estructura de los inter-
mediarios que participan en el mecanismo de reaccién. Asi pues, al estudiar
la estructura de catalizadores de metales soportados no Gnicamente debe
considerarse el tamarfio de las particulas del metal o su estado de oxidacién,
sino que deben también incluirse detalles sobre la interface entre el metal y
el soporte, la naturaleza de las especies adsorbidas derivadas de reactivos y
los lugares especificos en los que estas especies se encuentran. Una aproxi-
macién para obtener esta informacién consiste en utilizar técnicas espec-
troscépicas que permitan estudiar los catalizadores en condiciones reacti-
vas. El Grupo de Catalisis Heterogénea del ITC esta especialmente enfocado
en utilizar espectroscopias de absorcién infrarrojo (IR), ultravioleta-visible
(UV-vis) y rayos-X (XAFS, por su acrénimo en inglés) in situ. Cada una de las
técnicas proporciona informacién estructural especifica (tabla 1) que puede
complementarse para entender el funcionamiento de los catalizadores. Es
importante resaltar que todas esas técnicas proporcionan informacién sobre
el promedio de la estructura de los catalizadores. Por ello, entre més unifor-
me sea un catalizador, més incisivos seran los datos espectroscépicos que lo
caractericen. Como consecuencia, es sumamente relevante contar con catali-
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TECNICA
ESPECTROSCOPICA

TIPO DE
INFORMACION

INTERPRETACION
ESTRUCTURAL DE LA
INFORMACION

Infrarrojo (IR)

- Vibraciones de enlaces
de grupos organicos.

- Distincion de especies
organicas adsorbidas,

- Naturaleza de sitios en
los que moléculas se
encuentran adsorbidas
(con moléculas de
prueba, como CO,
piridina y otros),

- Identificacion de
posibles intermediarios
de reaccion,

Ultravioleta-visible
(UV-vis)

- Transiciones electronicas
de electrones externos.

- Resonancias de
plasmones superficiales
de nanoparticulas.

- Tamano de
nanoparticulas de
algunos metales,

- Ligandos de complejos
organometalicos

atomos como O, C, N,
etc.) (EXAFS).

- Distancias interatomicas
(EXAFS).

- Ambiente electronico
local de metales
soportados (XANES),

soportados,
Absorcion de rayos-X - Ndmeros de - Tamarno de
(XAFS) coordinacion metal- nanoparticulas
metal y metal-X (X.- soportadas.

- Seguimiento de
rompimiento y formacion
de enlaces entre metaly
especies adsorbidas.

- Seguimiento de
agregaciony/o
fragmentacion de
nanoparticulas
soportadas.

- Detalles sobre interface
metal-soporte.

TABLA 1. Informacion estructural obtenida por algunas técnicas espectroscopicas durante la caracte-
rizacion in situ de catalizadores.

zadores estructuralmente simples y uniformes, pues con ellos existe una ma-
yor oportunidad de avanzar hacia su comprension.

En la figura 1 se muestran imdgenes de celdas empleadas por el grupo
para la caracterizacién de catalizadores en condiciones de reaccién mediante
espectroscopias IR, UV-vis y XAFS.

Estudio de reacciones con moléculas simples

En principio, si una reaccién involucra reactivos y productos con moléculas
simples, se espera que sus intermediarios también lo sean. Como el grupo
estudia la estructura de los catalizadores en condiciones de reaccién, se pri-
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FIGURA 1. a) Celda de reflectancia difusa utilizada para la caracterizacion de catalizadores en condi-
ciones reactivas mediante espectroscopias IR y UV-vis; b) celda de transmision usada para la caracte-
rizacion in situ de catalizadores mediante espectroscopia XAFS.

vilegia la investigacién de reacciones modelo. Algunas de las reacciones que
se han estudiado son la oxidacién de monéxido de carbono [4], la deshidro-
genacion selectiva de alcoholes de bajo peso molecular (e.g., metanol, eta-
nol, 2-propanol) [5-8], las carbonilaciones de metanol y dimetil éter [1,2],
y la hidrogenacién de di6éxido de carbono [9], entre otras [10]. La eleccién
de estas reacciones no obedece tnicamente a la simplicidad de las moléculas
que involucran, sino que ademds existen intereses tecnolégicos y/o ambien-
tales por desarrollar mejores catalizadores para llevarlas a cabo. Por ejem-
plo, en las ultimas décadas ha aumentado notablemente la investigacién
orientada ala transformacién del diéxido (CO,) de carbono en productos de
valor agregado. Sin embargo, la estabilidad de este compuesto da lugar a re-
tos sustanciales para cuya solucién probablemente la catélisis heterogénea
jugard un rol preponderante en los préximos arios. Por ello, hay una motiva-
cién por entender el modo en que catalizadores de nanoparticulas y com-
plejos de metales soportados pueden activar el CO, y favorecer sus trans-
formaciones.

Proyectos de investigacion recientes

Oxidacién de monéxido de carbono

El grupo ha sintetizado exitosamente una familia de catalizadores de nano-
particulas de oro soportadas en varios éxidos metdlicos, que incluyen
y-Al, O3, TiO, y Fe,O3. Los estudios se han enfocado en la identificacién de
especies adsorbidas durante la reaccién con la intencién de distinguir cudles
de ellas son realmente intermediarios y cudles son espectadores [4]. Especi-
ficamente, se ha investigado la naturaleza de los sitios sobre los que el mo-
noéxido de carbono (CO) y el oxigeno se activan. Los resultados son consis-
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tentes con la idea de que el CO se activa en la superficie de las nanoparticulas
de oro. En la mayoria de los casos, nuestros datos sugieren que el oro cati6-
nico es maés activo que el oro reducido. No obstante, cuando el oro est4 so-
portado en TiO,, los resultados sugieren que la presencia de Au® es indispen-
sable en los catalizadores. Las observaciones de otros autores coinciden con
las conclusiones de nuestro grupo [11-13], pero atn existe un debate sobre
la razén por la cual la activacién de CO aparentemente ocurre en sitios de oro
con distintos estados de oxidacién dependiendo de la naturaleza del soporte
en el que se encuentran las nanoparticulas.

De manera similar, nuestros estudios sobre activacién de oxigeno su-
gieren que esta molécula se activa en sitios del soporte sélo cuando el éxido
es reducible (e.g., TiO,, Fe,05), mientras que en 6xidos no reducibles (e.g.,
y-Al, 03, Si0,) la activacién ourre en la interface entre el oro y el soporte [14].
Al igual que con la activacién del CO, no se ha conseguido elucidar por qué
razén la naturaleza del soporte afecta de tal modo la activacién del oxigeno
en catalizadores de oro soportado. Sin embargo, el conjunto de resultados
indica que existen multiples maneras en las que la oxidacién de CO puede
ocurrir sobre estos materiales. Este ultimo aspecto podria explicar, en parte,
el intenso debate que existe en la literatura sobre la inesperada actividad ca-
talitica del oro.

Oxidacién y deshidrogenacion selectiva de alcoholes y aminas

La oxidacién selectiva de alcoholes es una ruta para la produccién de cetonas
y aldehidos. Sin embargo, el uso de agentes oxidantes como permanganato
de potasio y dicromato de sodio da lugar a la formacién estequiométrica de
productos secundarios no deseados, como 6xidos de manganeso y cromo,
respectivamente. Por ello, desde hace varias décadas ha existido el interés de
utilizar oxigeno como agente oxidante de alcoholes, y se ha buscado desarro-
llar catalizadores que sean lo suficientemente activos y selectivos para obte-
ner aldehidos y cetonas por esta ruta de manera rentable. Aunque existe
practicamente un consenso en la literatura sobre el hecho de que la oxida-
cién de alcoholes ocurre por una ruta deshidrogenativa, en la que el paso de-
terminante de la velocidad de reaccién consiste en el rompimiento del enlace
(C-H) del alcohol, la naturaleza de los sitios superficiales que participan en
la reaccién y la identidad de los intermediarios son ain un misterio [15]. El
Grupo de Catalisis Heterogénea del ITC ha investigado las reacciones de oxi-
dacién y deshidrogenacién de etanol y 2-propanol catalizadas por nanopar-
ticulas de oro soportadas en y-Al,05y TiO, [5-8]. Ademads, recientemente ha
comenzado a estudiar la influencia de la morfologia del soporte en la activi-
dad de catalizadores de nanoparticulas y complejos mononucleares de Pt so-
portados en TiO, y nanotubos de TiO,. Los resultados obtenidos por el gru-
po sugieren que los catalizadores son bifuncionales, con los soportes
sirviendo como sitios de activacién de los alcoholes y las particulas soporta-
das proporcionando sitios para recombinacién de hidrégeno. Estudios re-
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cientes en los que se midieron espectros IR de catalizadores de oro soportado
en TiO, mientras se trataban en etanol isotépicamente etiquetado (i.e.,
CH;CD,0OH) permitieron proponer que el transporte de hidrégeno desde es-
pecies del alcohol activado en forma de etéxido en el soporte hacia las parti-
culas de oro ocurre por un proceso de reverse spillover [8]. Esos resultados po-
drian ser utiles para elucidar la quimica de oxidacién de alcoholes en
catalizadores de metales soportados y sirven como base para explorar si
otras moléculas orgéanicas se oxidan (o se deshidrogenan) por rutas simila-
res. Por ejemplo, el grupo ha encontrado que la deshidrogenacién de dietila-
mina en catalizadores de oro soportado en TiO, ocurre por una ruta similar
a la deshidrogenacién del etanol, con la amina adsorbiéndose en sitios del
soporte y el oro proporcionando sitios para la sustraccién y recombinacién
de H, [10]. El uso de espectroscopias IR y XAES ha ayudado a proponer la
presencia de especies que podrian ser consideradas como intermediarias de
reaccion.

Reacciones de carbonilacién

El grupo ha utilizado complejos mononucleares de rodio soportados en TiO,
como catalizadores en las carbonilaciones de metanol y dimetil éter [1, 2]. Se
sabe que complejos mononucleares de rodio en solucién son altamente acti-
vos para la produccién de acido acético y acetato de metilo a partir de la car-
bonilacién de metanol (proceso Monsanto). El objetivo del proyecto del Gru-
po de Catalisis Heterogénea del ITC fue explorar la posibilidad de sintetizar
catalizadores sélidos que fueran tan activos y selectivos como las moléculas
en solucién, pero que ademads pudieran llevar a cabo la reaccién de manera
heterogénea (evitando con ello los problemas clasicos de recuperacién del ca-
talizador en procesos homogéneos). Utilizando el complejo Rhg(CO),4 como
precursor, fue posible preparar dicarbonilos de rodio anclados a la superficie
del TiO, a través de dos enlaces Rh—O [1]. Estructuralmente, estos comple-
jos soportados son similares a los dicarbonilos de Rh usados en el proceso
Monsanto. Mds atn, el catalizador sélido es activo y selectivo hacia la pro-
duccién de acetato de metilo a partir de las carbonilaciones de metanol y di-
metil éter a presién atmosférica y temperaturas menores a 300 °C. Estudios
de espectroscopia IR in situ permitieron ademds establecer el modo en que
los complejos soportados catalizan las carbonilaciones. Particularmente, se
encontré evidencia de tres tipos de especies met6xido enlazadas al cataliza-
dor durante la adsorcién de metanol o de dimetil éter sobre las muestras: es-
pecies linealmente, doblemente y triplemente enlazadas a sitios de Ti*. Sin
embargo, los resultados demostraron que Gnicamente los metéxidos lineal-
mente enlazados participan en las reacciones de carbonilacién [1]. Se encon-
tr6 que el modo en que dichas especies se transforman a acetato de metilo es
andlogo al observado en complejos en solucién. Esos resultados refuerzan la
idea de que es posible trasladar la quimica conocida en soluciones para en-
tender procesos cataliticos superficiales.
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Hidrogenacién de CO,

Elincremento del uso de combustibles fésiles ha dado lugar a un aumento en
las emisiones de CO,. Debido a que éste es un gas de efecto invernadero (con
potencial contribucién al cambio climético global), existe un gran interés por
impedir su acumulacién atmosférica. Una de las estrategias mas estudiadas
para resolver este problema consiste en buscar la manera de transformar el
CO, en otros compuestos [16]. Sin embargo, la alta estabilidad del CO, im-
pone retos importantes, mismos que podrian ser abordados mediante la
busqueda de catalizadores capaces de convertir el CO, en otros compuestos
a velocidades de reaccién significativas. Entre las reacciones del CO,, aqué-
llas con H, han sido las m4s estudiadas. Se ha encontrado que a partir de la
hidrogenacién de CO, puede obtenerse una variedad de productos, como
metano, metanol y dimetil éter, entre otros. En el GCH del ITC se ha explora-
do la hidrogenacién de CO, para producir metano (i.e., metanacién de CO,).
Esta reaccién ocurre a presién atmosférica y a temperaturas relativamente
bajas con respecto a otras hidrogenaciones. También se han preparado nano-
particulas de niquel soportadas en ZrO, que son altamente activas y selecti-
vas hacia la metanacién de CO,. Estudios de espectroscopia IR in situ permi-
tieron establecer que el modo en que el CO, es activo es mediante su
adsorcién en la superficie del soporte como especies formiato. Dichas espe-
cies son hidrogenadas para producir grupos metéxido, que pueden ser nue-
vamente hidrogenados para dar lugar al metano. La caracterizacién espec-
troscépica en tiempo real fue Gtil para hallar evidencia fisica directa de varias
especies que podrian considerarse como intermediarias de reaccién [9].

En un estudio paralelo, el grupo también ha investigado la metanacién
de CO, catalizada por complejos de organorrutenio soportados en y-Al,O3.
Se consiguié preparar complejos con estructuras cuasimoleculares enlazadas
a la superficie del soporte y se encontré que algunas de ellas son activas para
la reaccién. Mediante la combinacién de espectroscopias IR y XAFS se deter-
mind que en estos catalizadores el CO, es activado en forma de CO enlazado
al rutenio y no se encontré evidencia de que especies formiato participen di-
rectamente en la reaccién. Estos resultados indican que la activacién del CO,
en catalizadores de metales soportados depende fuertemente de la combina-
cién metal-soporte, de la estructura de las muestras y de las condiciones de
reaccién. Nuevamente, la sintesis de catalizadores con estructuras simples y
el uso de técnicas de caracterizacién en condiciones de reaccién permitieron
buscar correlaciones entre la estructura y el funcionamiento de los cataliza-
dores.

Infraestructura disponible para la realizaciéon de actividades
de investigacién en catalisis

En el Laboratorio de Catalisis Heterogénea se cuenta con los siguientes equi-
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- Espectrofotémetro FTIR (Thermo Scientific) con celda ambiental
para mediciones en condiciones de reaccién.

- Espectrofotémetro UV-vis (Thermo Scientific) con celda ambiental
para mediciones en condiciones de reaccién.

- Espectréometro de masas (Balzers Omnistar).

- Cromatdgrafo de gases con detectores de conductividad térmica y
de ionizacién de flama (SRI-8610).

- Equipo de quimisorcidn, fisisorcién de nitrégeno y para caracteriza-
ci6én de catalizadores por técnicas a temperatura programada
(ChemBET, Quantachrome).

- Camara anaerobia para sintesis de catalizadores (Labconco).

- Sistema de reaccién con reactor de lecho fijo para prueba de cataliza-
dores.

Enla figura 2 se muestran fotografias de algunos de los equipos del labo-
ratorio. Ademads, el grupo ha sido usuario desde 2006 del Laboratorio Na-
cional de Luz Sincrotrén (LNLS) en Campinas, Brasil, donde realiza experi-
mentos de espectroscopia XAES en condiciones de reaccién (figura 3). Los
datos obtenidos en el LNLS complementan aquéllos que se miden en nuestro
laboratorio.

FIGURA 2. Algunos equipos del GCH del ITc: a) camara anaerobia; b) espectrofotometro IR; c) horno
tubular para pruebas cataliticas; d) espectrometro de masas.

b)
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FIGURA 3. Vista interior de la linea de xAFs dispersivos del Laboratorio Nacional de Luz Sincrotrén en
Campinas, Brasil.

Grupos de investigacién de diversas instituciones del pais, como la UAM,
UASLP, UAS y UANL han realizado visitas para caracterizar sus catalizadores
en nuestro laboratorio por medio de espectroscopias IR y UV-vis in situ. De
manera similar, nuestros estudiantes también caracterizan sus muestras en
laboratorios de esas mismas instituciones, donde tienen acceso a técnicas
que no estdn disponibles en el 1TC. Especificamente, espectroscopia Raman
y microscopia de transmisién electrénica.

Perspectivas del grupo de catalisis

Histéricamente, las diversas dreas de catélisis (homogénea, heterogénea, fo-
tocatalisis, enzimatica, electrocatalisis) habian sido estudiadas desde enfo-
ques muy especificos e independientes. No obstante, en los tltimos afios he-
mos sido testigos de notables avances en métodos de sintesis de materiales
y en las técnicas disponibles para su caracterizacién. Estos avances han dado
lugar al planteamiento de preguntas cientificas sobre el funcionamiento de
los catalizadores sélidos que de ser respondidas resolverian problemas no
sélo de catdlisis heterogénea, sino también de los otros tipos de catalisis.
Comprender de manera rigurosa el funcionamiento de un catalizador (sea
éste un sélido, una pequefia molécula en solucién o una enzima) implica con-

-
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tar con informacién precisa sobre el rompimiento y formacién de enlaces
que dan lugar a la reaccién que se estudia. Existe entonces un lenguaje co-
mun entre todas las dreas de la catlisis: la quimica. Estudiar quimica catali-
tica en los préximos afios requerird de un mayor control en la sintesis de ma-
teriales cataliticos y de un aumento en la sensibilidad y resolucién de tiempo
de las técnicas empleadas para su caracterizacion.

Ante este panorama, el Grupo de Catélisis Heterogénea del ITC planea
continuar reforzando sus colaboraciones dentro y fuera del Departamento
de Ingenieria Quimica con grupos orientados a la sintesis de materiales
avanzados para aprovechar su experiencia en la sintesis de éxidos con mor-
fologias especificas y bien definidas. Nuestra intencién es utilizar algunos de
estos materiales como soportes o directamente como catalizadores, siempre
estudiando en tiempo real el modo en que funcionan. Algunos ejemplos in-
cluyen estructuras de éxido de grafeno y metal-organic frameworks. Al mismo
tiempo, continuaremos aprovechando la posibilidad de realizar mediciones
en laboratorios de luz sincrotrén, cuyas instalaciones son actualizadas fre-
cuentemente y permiten abordar problemas cada vez mas complejos.
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