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RESUMEN: Se describen las actividades de investigacion en el area de catalisis que se realizan
en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) y se refieren las atribuciones que
por mandato legal tiene el Instituto. Se incluyen las lineas de investigacion, contribucionesy los
principales logros en este campo obtenidos a través de los anos. También se presenta informa-
cion sobre la infraestructura con que cuenta el Instituto para llevar a cabo investigacion sobre
catalisis. Se menciona la importancia del trabajo de colaboracion nacional e internacional, asi
como la formacion de recursos humanos. Por Gltimo, se presentan las perspectivas de investi-
gacion y desarrollo en nuestra institucion en el campo de la catalisis.
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ABSTRACT: This manuscript shows the activities in the catalysis field performed in the National
Institute of Nuclear Research (Spanish acronym: ININ), and briefly are included the goals and
attributions that by legal mandate has the Institute. It includes research lines, contributions,
and main achievements in this field obtained through the years. In addition, information about
the infrastructure available in the Institute to perform the research on catalysis is presented.
The importance of the national and international collaborations, as well as, the projects in this
area, and human resources training are emphasized. Finally, we present the research and devel-
opment prospects on catalysis in our Institution in the catalysis field.
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Introduccion

El Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) es un organismo
descentralizado del gobierno federal, dependiente de la Secretaria de Energia
(SENER). Fue creado mediante la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Consti-
tucional en Materia Nuclear, que en el capitulo V, articulo 43, establece que
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FIGURA 1. Vista panoramica (izq.) y mural (dcha.): “La creacion de la energia”, de Francisco Eppens, en
el edificio del reactor nuclear TRIGA del Centro Nuclear.

para el cumplimiento de su objeto, el ININ tendr4, entre otras atribuciones,
las siguientes: realizar e impulsar las actividades que conduzcan al desarrollo
cientifico y tecnolégico en el campo de las ciencias y tecnologias nucleares,
asi como promover la transferencia, adaptacién y asimilacién en esta mate-
ria; prestar asistencia técnica a las dependencias y entidades publicas y pri-
vadas que lo requieran, en el disefio, construccién y operacién de instalacio-
nes radiactivas; realizar actividades de investigacién y desarrollo relativas a
las aplicaciones y aprovechamiento de sistemas nucleares y materiales ra-
diactivos para usos no energéticos requeridos para el desarrollo nacional;
ademads, promoverad las aplicaciones de las radiaciones y los radiois6topos en
sus diversos campos.

Las lineas de investigacién que el ININ tiene para cumplir tal propésito,
aprobadas por su Organo de Gobierno, son: aplicaciones de las radiaciones a
los sectores industrial, salud y agropecuario, aplicaciones de los aceleradores
de particulas, ciencias nucleares, ecologia y proteccién del medio ambiente,
fuentes energéticas, gestién de desechos radiactivos, materiales nucleares y
radiactivos, quimica y radioquimica, radiobiologia y genética, seguridad nu-
clear y radioldgica, tecnologia de reactores nucleares. En el marco de estas li-
neas de investigacién y buscando impulsar la incursién en temas emer-
gentes, con el propédsito de aprovechar las oportunidades coyunturales que
representan y que abren nuevos espacios para el progreso y bienestar social,
en linea con el Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (PE-
CITI) 2014-2018, que se desprende del objetivo 3.5 del Plan Nacional de De-
sarrollo 2013-2018, que a la letra dice: “Hacer del desarrollo cientifico, tec-
nolégico y la innovacién pilares para el progreso econdémico y social
sostenible”, el propésito de los objetivos rectores del PECITI es guiar en la
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transicién del pais hacia una economia basada en el conocimiento. En parti-
cular, los temas prioritarios y de competencia para el ININ serian:

« Ambiente: gestién integral del agua, seguridad hidrica y derecho al
agua.

«  Conocimiento del Universo: estudios de fisica, matemadticas, quimi-
cay sus aplicaciones.

+  Desarrollo tecnolégico: desarrollo de materiales avanzados y desa-
rrollo de nanomateriales y de nanotecnologia

«  Energia: desarrollo y aprovechamiento de energias renovables y
limpias.

En el ININ se realizan proyectos de investigacién con el objetivo de desa-
rrollar nuevos nanomateriales con aplicaciones cataliticas para la generacién
de combustibles alternos al petréleo y para la eliminacién de contaminantes
organicos recalcitrantes presentes en el agua mediante procesos de oxidacién
avanzada. En el primer caso, se desarrollan proyectos de investigacién para
atacar uno de los problemas ocasionados por nuestra dependencia del pe-
tréleo; una de las perspectivas y estrategias a seguir para la solucién de estos
problemas estd encaminada hacia un sistema energético basado en el hidré-
geno (H,), el cual es considerado como el combustible del futuro o la “eco-
nomia del hidrégeno”. E1 H, proveerd a la humanidad de un recurso energético
eficaz y mucho mds limpio, que asegure su continuo y futuro desarrollo. El pro-
ceso mas aceptado para la obtencién del H, es el reformado del bioalcoholes
(metanol, etanol) y metano proveniente del biogas, en presencia de cataliza-
dores o electrocatalizadores apropiados, en estos casos el CO, emitido esta
considerado dentro del ciclo del carbono. El hidrégeno generado puede ser uti-
lizado como fuente de energia en las celdas de combustible (FC-fuel cell) donde
los tnicos subproductos son agua y calor. La otra vertiente de estudio en el
ININ, asociada con el crecimiento poblacional, industrial y la demanda de ser-
vicios, estd relacionada con la contaminacién del agua con compuestos orga-
nicos, altamente téxicos, quimicamente estables y persistentes, con efectos
adversos para la salud humana y el medio ambiente. En particular, en los dl-
timos afios ha crecido el interés en los denominados “contaminantes emer-
gentes” que se encuentran presentes en aguas residuales, asi como en aguas
superficiales e incluso potable; estos contaminantes tienen su origen en di-
versas sustancias de uso cotidiano como son: firmacos, de cuidado personal e
incluso hormonas. Es importante sefialar que las plantas de tratamiento de
aguas residuales no estdn disefiadas para remover sustancias complejas de
este tipo. Por tal motivo, se hace necesaria la busqueda de métodos eficaces
para la eliminacién de estos contaminantes presentes en medio acuoso. Una
alternativa es el uso de los procesos de oxidacién avanzada (POA), que parten
de procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios significativos en la es-
tructura del contaminante logrando su degradacién parcial o completa. Dentro
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de estos procesos se encuentra la fotocatalisis heterogénea, considerada como
una tecnologia promisoria, eficiente y limpia, que se define como “el cambio en
la velocidad de una reaccién quimica o su iniciacién debido a la exposicién a la
radiacién ultravioleta, visible o infrarroja en presencia de una sustancia, el fo-
tocatalizador, que absorbe cuantos de luz y participa en la transformacién qui-
mica de los participantes de la reaccién”. La fotocatalisis se basa en el uso de
radiacién electromagnética que incide sobre un material sélido, generalmente
un semiconductor, capaz de absorber radiacién con energia igual o mayor a la
de su energia de banda prohibida, generando especies oxidantes, que per-
miten la degradacién parcial o completa de contaminantes hasta llevarlos a la
mineralizacién total, transformandolos en CO, y H,O. Las reacciones catali-
zadas inducidas por radiaciones ionizantes o radiocatdlisis, es un proceso que
combina en si mismo varias reacciones radiocataliticas que no estdn enten-
didas del todo, por lo que se encuentran en la etapa de investigacién.

A través del trabajo de investigacién realizado en el ININ, se pretende
contribuir con alternativas que permitan eventualmente la mitigacién de los
problemas de contaminacién ambiental; por un lado, mediante el desarrollo
de nanocatalizadores para la produccién y uso del hidrégeno como fuente al-
terna de energia limpia y, por el otro, desarrollando nanomateriales para la
degradacién de contaminantes presentes en el agua mediante POA utili-
zando luz solar; de esta forma, se promueve la cultura de desarrollo susten-
table en materia de energia y ambiente.

Lineas de investigacion, desarrollo e innovacion
relacionadas con la catalisis

Debido a la creciente necesidad de contar con desarrollos y energias sustenta-
bles, varios paises incluyendo México pretenden disminuir sus emisiones con-
taminantes en los préximos afios mediante el uso de biocombustibles, como se
menciona en la Estrategia Nacional de Energia 2013-2027 a cargo de la Secre-
taria de Energia. En este contexto, un paso natural es buscar soluciones con los
avances mas recientes en ciencia, en particular, en la nanotecnologia, discipli-
na que ofrece la posibilidad de desarrollar nuevos nanomateriales con estruc-
turas preformadas (en forma de nanoparticulas, nanorrodillos, nanotubos y
nanohojas); es importante sefialar que este tipo de nanocatalizadores no estan
siendo utilizados para la generacién de H, que puede ser empleado para gene-
rar energia limpia y son poco utilizados en procesos de oxidacién avanzada, lo
que le confiere cierto grado de originalidad al trabajo de investigacién realiza-
do en esta direccién. En este contexto, en el ININ se desarrollan lineas de inves-
tigacion en el campo de catdlisis, que involucran la sintesis, caracterizacién y
aplicaciones de nanomateriales, los denominados nanocatalizadores:

« Disefio de nanocatalizadores unidimensionales (nanorods) con mor-
fologias y planos cristalograficos preferenciales parala generacién de
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hidrégeno, mediante la reaccién de reformado de alcoholes y CH,.
Desarrollo de nanomateriales para aplicarlos en celdas de combusti-
ble para la produccién de hidrégeno como fotoelectrocatalizadores y
electrocatalizadores. Los primeros para electrélisis de agua utilizan-
do la luz solar y los segundos como nanomateriales para electrodos
de: celdas de combustible, celdas regenerativas unificadas y celdas
de carbonatos fundidos.

Procesos de oxidacién avanzada inducida por radiaciones modifi-
cando 6xidos de titanio comerciales con metales de transicién y so-
portados en matrices mesoporosas (MCM-41 y carbén), para la de-
gradacién de compuestos organicos contaminantes recalcitrantes y
persistentes en efluentes acuosos, tal como residuos de la industria
y plantas de tratamiento.

Peliculas de N-TiO, obtenidas en un reactor de plasma sobre los sus-
tratos de vidrio o silicio y su estudio en la remocién de contaminan-
tes téxicos en aire y agua, asi como la generacién de hidrégeno por
electrdlisis de agua.

Preparacién y caracterizacién de peliculas delgadas nanoestructura-
das con aplicaciones fotocataliticas.

Desarrollo de nanomateriales basados en TiO, y V,05 para la degra-
dacién de moléculas orgédnicas.

Modificacién de TiO, y V,0O5 con metales (Ag, Bi, Auy Zn) para la
degradacioén fotocatalitica de fdrmacos utilizando radiacién solar.

Sintesis de nanomateriales

Preparacién de nanocatalizadores bimetalicos 1D utilizando el mé-
todo hidrotermal e impregnacién clasica.

Sintesis de materiales por sol-gel.

Para catalisis inducida por radiaciones se modificaron algunos dxi-
dos de titanio comerciales con metales de transicién y se han sopor-
tado en matrices mesoporosas (MCM-41y carbon).

Sintesis de peliculas de diéxido de titanio dopadas con nitrégeno
(N-TiO,) en plasmas de RF por el proceso de sputtering sobre sustra-
tos de silicio y vidrio en las fases de anatasa y anatasa/rutilo.
Preparacién de nanomateriales mediante configuraciones no con-
vencionales de ablacién laser.

Preparacién de nanomateriales mediante configuraciones hibridas
de ablacién laser combinada con evaporacién térmica y pulveriza-
cién catddica.

Preparacién de nanomateriales mediante ablacién ldser en medio li-
quido.

Preparacién de nanomateriales hibridos formados por nanoparticu-
las soportadas o embebidas en peliculas delgadas o en otros mate-

riales.
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« Sintesis de electrocatalizadores nanoparticulados de metales no-
bles: Pt, Ru, Pt-Ru obtenidos por descarboxilacién de carbonilos en
medio organico.

+  Sintesis de electrocatalizadores por sol gel de aleaciones metdlicas u
o6xidos: Pt-Ti, Pt-Ir, Pt,Ir,O, para funcionar en medio 4cido.

+  Sintesis por aleado mecanico de TiCoO5; de tamafio nanométrico,
para reacciones de reduccién y desprendimiento de oxigeno en me-
dio alcalino.

Caracterizacién de nanomateriales

«  Evaluacién de las propiedades cataliticas de los nanocatalizadores
1D en reacciones de reformado de alcoholes y metano (CH,).

«  Reaccién de electrdlisis del agua siguiendo el desprendimiento de
oxigeno (RDO) y reaccién de desprendimiento de hidr6geno (RDH).

«  Degradacién de compuestos organicos contaminantes recalcitran-
tes y persistentes en efluentes acuosos por radiocatalisis.

«  Caracterizacién de propiedades vibracionales de nanomateriales
por espectroscopia infrarroja y espectroscopia Raman.

«  Caracterizacién de propiedades 6pticas mediante espectroscopia ul-
travioleta-visible, espectroscopia de reflectancia difusa y fotolumi-
niscencia.

+  Caracterizacién morfolégica, estructural y andalisis quimico por mi-
croscopia electrénica de barrido (SEM) y microscopia electrénica de
transmision (TEM) y espectroscopia de dispersion de energia (EDS),
respectivamente; asi como microscopia de fuerza atémica (AFM).

+  Estudio de la cristalinidad de polvos y peliculas delgadas mediante
difraccién de rayos X y espectroscopia Raman.

FIGURA 2. Sintesis de micro-cepillos a base de Ag-ZnO y ZnO en forma de rods.
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Caracterizacién de nanomateriales mediante técnicas de haces de
iones como espectroscopia de retrodispersion de Rutherford (RBS),
andlisis por dispersion eldstica hacia adelante (EFA) y reaccién nu-
clear (NR) entre otras.

Caracterizacién del desemperio fotocatalitico en la degradacién de
moléculas orgdnicas, como pigmentos y fiarmacos presentes en
aguas residuales reales, utilizando radiacién solar.

Caracterizacién de las aleaciones de Pt obtenidas en medio orgénico
las cuales mostraron un buen desemperfio para la reaccién de reduc-
ci6én de oxigeno en medio 4cido.

La evaluacién electrocatalitica de los éxidos de molibdeno, cobalto y
las mezclas de éstos mostraron un muy buen desemperio para la
reaccién de desprendimiento de oxigeno en medio alcalino.

Las propiedades electrocataliticas de los 6xidos TiCoO; y Pt,Ti,Co,
presentan buena respuesta en reacciones de reduccién y desprendi-
miento de oxigeno en medio alcalino.

Aplicaciones

Aplicacién de los catalizadores 1D desarrollados con tamaiio y for-
ma controlada en reacciones de reformado de alcoholes y biogas.
Electrolizadores para celdas regenerativas unificadas evaluados en
medio 4cido y en medio basico, en colaboracién con el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (1IE).

Degradacién de compuestos organicos contaminantes recalcitran-
tes y persistentes en efluentes acuosos, tales como residuos de la in-
dustria textil y plantas de tratamiento mediante fotocatalisis y ra-
diocatalisis; asi como en la generacién de hidrégeno por separacién
de agua.

Tratamiento de aguas residuales, en particular para la degradacién
de moléculas organicas, como pigmentos y fairmacos presentes en
aguas residuales reales, utilizando radiacién solar.

Aplicacién de los electrocatalizadores de metales nobles en prototi-
pos de celdas de combustible 4cidas.

Uso de los electrocatalizadores de metales de transicién en celdas de
combustible alcalinas.

Aplicacién de los éxidos de platino-iridio o de 6xido de titanio dopa-
do o de TiCoOs en celdas regenerativas unificadas.

Colaboraciones y proyectos

Los grupos de investigacién en catdlisis en el ININ son multidisciplinarios y
han adquirido experiencia en la preparacién y manipulacién de diferentes
nanomateriales por métodos quimicos, entre ellos, el método sol-gel para la
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sintesis de 6xidos simples y compuestos, método hidrotermal para la obten-
cién de 6xidos unidireccionados. Se cuenta también con amplia experiencia
en la preparacién de peliculas delgadas y nanoestructuras utilizando técni-
cas basadas en plasmas. Adicionalmente, se tiene experiencia en la caracteri-
zacién de catalizadores por técnicas fisicas, quimicas y nucleares. Lo anterior
ha permitido establecer colaboraciones con investigadores de las siguientes
instituciones:

Nacionales:

Universidad Nacional Auténoma de México:

—  Facultad de Quimica.

- Instituto de Investigaciones en Materiales.

- Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico.

- Centro de Nanociencias y Nanotecnologia.

- Instituto de Fisica.

- Facultad de Ingenieria.

- Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada,
Campus-Querétaro.

Universidad Auténoma del Estado de México:

- Centro Conjunto de Investigacién en Quimica Sustentable,
dependiente de la Universidad Auténoma del Estado de
México y la Universidad Nacional Auténoma de México.

- Facultad de Ciencias.

—  Facultad de Quimica.

Instituto Tecnoldgico de Toluca.

Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Universidad Tecnolégica del Valle de Toluca.

Universidad Auténoma Metropolitana Lerma.

Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa.

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Universidad Auténoma de Querétaro.

Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica,

S.C. (CIDETEQ), Querétaro.

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo:

—  Area Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales.

Centro de Investigacién y Estudios Avanzados:

- Departamento de Quimica-Zacatenco.

- Grupo de sustentabilidad de los Recursos Naturales y Energia,
Unidad Saltillo.

Instituto de Investigaciones Eléctricas (actualmente INEEL-Institu-

to Nacional de Electricidad y Energias Limpias).

Instituto Politécnico Nacional:

- Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias

Extractivas.
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Internacionales:

Universidad de Texas, Campus San Antonio.

Laboratorios de Hidrégeno y de Materiales para altas Temperatu-
ras. Depto. de Tecnologia en Calor Nuclear del Instituto de Energia
Atémica de Japon.

Escuela Nacional Superior de Quimica de Paris (Ecole Nationale Su-
périeure de Chimie de Paris ENSCP-Paris-Tech).

Universidad de Columbia Britanica, Vancouver, Canada.

Proyectos financiados por CONACyT:

Sintesis y caracterizacion de electrocatalizadores bifuncionales para
la reduccién y desprendimiento de oxigeno y su desemperio en una
celda regenerativa unificada (CB-2007-01).

Desarrollo de catalizadores a base de Cu y Ni soportado en ZrO,-
CeO, para la generacién de hidrégeno mediante la reaccién de refor-
mado de metanol con vapor de agua en atmosfera oxidante (J-
023959).

Efecto de la radiacién gamma sobre la actividad fotocatalitica de
6xidos de zinc y titanio (CB-83943).

Oxidacién de titanio por plasmas de radiofrecuencia inductivamen-
te acoplados (CB-102466).

Preparacién de nanomateriales basados en TiO, y V,05 utilizando
configuraciones no convencionales de ablacién laser (CB-240998).

Proyectos financiados por el ININ:

Estudio de factibilidad del uso de nanocatalizadores bimetélicos
para la produccién de hidrégeno, mediante el reformado de metanol
(CA-409).

Disefio de catalizadores unidimensionales para la generacién de H,
mediante el reformado de metanol (CA-009).

Desarrollo de catalizadores para su uso en la reduccién catalitica se-
lectiva de contaminantes atmosféricos y generadores de nuevos
combustibles (CM-520).

Estudio de las propiedades cataliticas para la eliminacién de emisio-
nes contaminantes, de metales soportados en éxidos mixtos (SC-
019).

Preparacién y caracterizacién de peliculas delgadas nanoestructura-
das con aplicaciones fotocataliticas (CB-402).

Estudio de materiales con propiedades fotocataliticas con posible
aplicacion en la degradacion de resinas de intercambio i6nico (CB-
407).

Estudio de la degradacién de residuos industriales de ensayos no
destructivos por radiocatalisis (CB-504).

Hidrégeno y materiales funcionales para celdas de combustible y re-
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generativas (CB-906).
+  Prueba de materiales para la produccién, almacenamiento y uso del
hidrégeno (QU-001).

Infraestructura

El ININ cuenta con equipos para la sintesis, caracterizacién de propiedades
fisicas y evaluacién de propiedades cataliticas que se listan a continuacién:

Sintesis

- Dos fuentes de radiofrecuencia de 13.56 MHz, una con potencia de
hasta 1200 w y otra con potencia hasta 600 W, ambas con redes de
acoplamiento automaticas, sistemas de vacio con base en bombas
mecanicas y turbomoleculares, espectrémetros de masa para medi-
cién de presiones parciales hasta de 200 unidades de masa atémica,
monocromadores/espectrégrafos, uno con una cimara de deteccién
intensificada y el otro con detectores del tipo fotomultiplicadores.

- Sistema de depésito de peliculas delgadas por ablacién liser, con
dos laseres de Nd:YAG de 850 mJ, con emisién en la linea funda-
mental y los dos primeros arménicos.

- Sistema de depdsito de peliculas delgadas por pulverizacién catédica.

- Sistemas de depdsito hibridos de ablacién laser con evaporacién tér-
mica y pulverizacién catédica.

-  Sistema de preparacién de nanomateriales por ablacién laser en me-
dio liquido.

- Cajas de guantes para la obtencién de nanocatalizadores en medio
organico

- Equipo de microondas.

- Molinos de aleado mecénico.

Caracterizacion de propiedades fisicas y quimicas

- Sistema de caracterizacién de catalizadores BELCAT-B equipado
con espectrémetro de masas BELMass y CATCryo.

- Equipo multitareas RIG-100.

- Cromatdgrafos de gases.

- Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier en su moda-
lidad de reflectancia difusa (DRIFT) y cdmara catalitica.

- Equipos de microscopia electrénica para la caracterizacién de los
materiales cataliticos.

- Potenciostato/galvanostato Princeton Applied Research, programa-
dor universal EG&G Park provisto de un programa para andlisis
electroquimicos: Echem.

- Bipotensiostato AFCBP1 acoplado a un rotor con velocidad modula-
da AFMSRCE ambos de Pine Instruments Co.
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FIGURA 3. Equipos de caracterizacion de nanocatalizadores para la obtencion de hidrégeno.

- Bario de agua con control de temperatura.

- Equipos para determinar drea superficial por método BET; analiza-
dores de poros, Bel Sorp max Bel Japan Inc.

- Equipo de infrarrojo,

- Analizadores termogravimétricos y calorimetros diferenciales de
barrido

- Espectrémetro microRaman, LabRam 800 de Horiba con liser de
Nd:YAG con emisién en 532 nm.

- Espectrofluorémetro, Fluoromax de Horiba.

Adicionalmente, existen en el ININ laboratorios con equipos especiali-
zados destinados a la caracterizacién de nanomateriales: dos microscopios
electronicos de barrido (SEM), un microscopio electrénico de transmisiéon
(TEM); cada uno tiene acoplado un espectrémetro de dispersién de energia
de rayos-X para analisis quimico elemental (EDS). También se cuenta con un
sistema para anélisis elemental por microfluorescencia de rayos-X (u-EDXRF)
y un sistema de retrodispersion de difraccion de electrones (EBSD). Se tiene
una camara digital sSCMOS para la adquisicién de imédgenes con resolucién
atémica, patrones de difraccién de area selecta (SAED) y nanodifraccién
(NBD) en TEM. Un microscopio de sonda de barrido con capacidad para hacer
microscopia de fuerza atémica y de tunelamiento. Se cuenta con un difract6-
metro de rayos-X para polvos con 6ptica de Bragg-Brentano y un difract6-
metro de rayos-X de éptica multiple, que permite realizar distintas técnicas
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FIGURA 4. Equipos disponibles para la caracterizacion de los materiales cataliticos.

de analisis cristalogrifico como difraccién de amplio rango, microdifraccién
(u-XRD), dispersion de rayos-X a bajo angulo (SAXS), cuenta ademds con una
platina de calentamiento. Se tienen equipos de preparacién de muestras para
microscopia electrénica: ultramicrotomo, electropulidor Twin-Jet, equipos
para recubrir la superficie con carbono y oro de muestras no conductoras
(Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Nanotecnologia, vol.
9, num.17, 2016: 159-174). Se cuenta también con un equipo para espectros-
copia fotoelectrénica de rayos-X (XPS).

Evaluacion de propiedades cataliticas

+  Reactores de cuarzo de lecho fijo en flujo dindmico.
+  Reactores de fotocatalisis.

+  Celdas de combustible tipo PEM.

«  Celdas de combustible alcalinas.

«  Celdas de carbonatos fundidos.

Docencia y formacion de recursos humanos

El ININ no otorga grados académicos y no cuenta con programas de posgra-
do, no obstante, como estrategia para formar recursos humanos, la principal
colaboracién con instituciones externas ha sido a través de la codireccién de
tesis con académicos adscritos a programas académicos en quimica, ambien-
tal y ciencia de materiales con formacién en temas de catalisis de las institu-

ciones siguientes:
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+  Universidad Nacional Auténoma de México.

+  Universidad Auténoma del Estado de México.

«  Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

«  Universidad Auténoma Metropolitana (campus Lerma e Iztapalapa).

«  Universidad Auténoma de Querétaro.

+  Universidad Tecnoldgica del Valle de Toluca.

+ Instituto Tecnoldgico de Toluca.

+  Tecnolégico de Estudios Superiores de San Felipe del Progreso.

+  Tecnolégico de Estudios Superiores de Jocotitlan.

«  Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez Chiapas.

«  Centro de Investigacién y Estudios Avanzados.

« Instituto Politécnico Nacional.

. Escuela Nacional Superior de Quimica de Paris (Ecole Nationale
Supérieure de Chimie de Paris ENScP-Paris-Tech).

«  Universidad de Columbia Britanica, Vancouver, Canada.

La contribucién del ININ en la formacién de recursos humanos en temas
relacionados con la catélisis ha dado como resultado la formacién de un buen
numero de estudiantes de licenciatura, maestria, doctorado y posdoctorado.

Principales logros del ININ en catalisis

El trabajo de investigacién en catélisis realizado en el ININ se puede resumir
en los siguientes logros:

«  Desarrollo de catalizadores unidimensionales 1D (rods) con morfo-
logias y planos cristalograficos preferenciales para la generacién de
hidrégeno a partir del reformado de alcoholes y metano.

«  Sehalogrado obtener de forma sistemdtica peliculas de N-TiO, tan-
to en la fase de anatasa como combinadas de anatasa/rutilo, las cua-
les fueron dopadas con nitrégeno y en pruebas preliminares, una
aplicacién de las mismas ha sido en la degradacién del azul de meti-
leno en concentraciones de 5 ppm del 15% solo con TiO,y se incre-
menté al 35% con N-TiO,.

+  Eluso de radiocatalisis ha demostrado ser efectivo en la degradacién
de colorantes (rojo Congo y azul de metileno), organoclorados (4-clo-
rofenol) y contaminantes emergentes (diclofenaco), que depende de
las condiciones de reaccién. Se trataron con éxito muestras industria-
les de liquidos penetrantes y aguas residuales de una planta de trata-
miento con alto contenido de demanda quimica de oxigeno (DQO).
Obtencién de nanomateriales capaces de absorber luz visible para ac-
tivarse como fotocatalizadores y emplearse en la degradacién de com-
puestos orgdnicos en solucién, como farmacos o colorantes presentes
en aguas residuales, utilizando luz solar.
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FIGURA 5. (1zq.) Nanobarras de vanadato de plata (AgvV0,) decoradas con nanoparticulas de plata para
aplicaciones en fotocatalisis. (Dcha.) Imagen de microscopia de trasmision (TEm) de nanoparticulas de
plata sintetizadas por sol-gel para las reacciones de reduccion y desprendimiento de oxigeno.

+  Preparacién y caracterizacién de nanoparticulas de Au, Ag y Bi por
ablacién laser en vacio y en medio liquido, logrando obtener nano-
particulas y nanoestructuras novedosas con un buen control en el
tamario y forma y por lo tanto en sus propiedades fisicas.

+  Preparacién de nanoestructuras bidimensionales por ablacién en
medio liquido mediante un sistema asistido por ultrasonido. Algu-
nas de estas nanoestructuras se han soportado sobre peliculas del-
gadas de TiO, con el propédsito de mejorar su desemperio fotocatali-
tico en la degradacién de moléculas organicas.

+  Preparacién de peliculas delgadas bifuncionales para uso en celdas
de combustible regenerativas y que pueden comportarse como cel-
da de combustible al cambiar su polaridad, llevando a cabo la reac-
cién de reduccién de oxigeno de manera directa sin la presencia de
intermediarios de reaccién.

+  Preparacién de bicapas TiO,/ITO/vidrio por ablacién laser sobre fi-
bras 6pticas de 500 pm de didmetro para sistemas electrocataliticos.

+  Preparacién de nanomateriales hibridos formados por nanoparticu-
las de Au, Ag, Bi, Zn, soportadas o embebidas en peliculas delgadas
de TiO, y V,0s, o incluso en otros materiales

+  Obtencién de aleaciones o de metales nanoparticulados por aleado
mecanico, por sol-gel o por la técnica de microondas para ser utiliza-
das en celdas de combustible.

+  Modificar la superficie del niquel con 6xidos de metales de transi-
ci6én y/o lantdnidos para incrementar el tiempo de vida del catodo
en las celdas de carbonatos fundidos.
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Perspectivas sobre el estudio en catalisis

Los grupos de investigacion en catélisis del ININ consideran que la investiga-
cién que realizan es promisoria y tiene aplicaciones potenciales a nivel in-
dustrial, ya que pueden contribuir al desarrollo tecnoldégico que México re-
quiere. En este sentido, se plantean algunas de estas perspectivas:

«  Reduccién de la contaminacién ambiental mediante el desarrollo de
nuevas fuentes integrales de energia limpia (hidrégeno) utilizando
catalizadores “a la medida”, esto es, nanomateriales con propieda-
des especificas para la aplicacién particular. Lo anterior, con el pro-
posito de promover la cultura de desarrollo sustentable en materia
de energia y ambiente.

+ Lasreacciones inducidas sobre superficies sélidas por fotones y por
radiacién de alta energia son de particular interés para la catalisis y
la ciencia de materiales. Sin embargo, en contraste con la gran can-
tidad de investigaciones sobre catdlisis en fase gas-sélido y liquido-
sélido utilizando fotones (fotocatalisis), la quimica de radiaciones
ionizantes en sistemas heterogéneos (radiocatalisis) esta lejos de
ser comprendida. Se plantea contribuir en el estudio de radiaciones
ionizantes y catalizadores para modificar las reacciones de degrada-
cién de compuestos organicos y poder entender mejor los procesos
por su mecanismo y cinética.

+  Laspeliculas formadas sobre los sustratos de vidrio y silicio se espe-
ra aplicarlas, entre otros, en un futuro cercano, en la remocién de
contaminantes téxicos en aire y agua, en hospitales y la industria de
los alimentos debido a sus propiedades bactericidas, degradacion
del azul de metileno empleado en la industria textil, generacién de
hidrégeno por separacién de agua. En un futuro cercano las pelicu-
las de N-TiO, serdn co-dopadas con metales, esto con el objetivo de
reducir la energia del ancho de banda prohibida y lograr una mayor
eficiencia en la catélisis.

«  Modificar el TiO, y V,05 con dos o mas metales con el propésito de
mejorar su desempefio fotocatalitico en la degradacién de farmacos.

«  Explorar otras aplicaciones potenciales de los materiales que ya se
preparan, en particular, en el drea de fotocatdlisis para la obtencién
de hidrégeno o para el tratamiento de aguas residuales, trabajando
con sistermas mas cercanos a los reales.

«  Obtencién de peliculas por la técnica de depésito atémico (atomic la-
yer deposition) para entender y prevenir la degradacién del citodo de
niquel en celdas de carbonatos fundidos.

« Iniciar el trabajo de desarrollo de patentes en los casos susceptibles
de poder lograrse.
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A manera de conclusién, queremos sefialar que la catdlisis en México se
realiza de forma aislada por diferentes grupos en universidades e institutos
de investigacidn, sin embargo, es necesario impulsar mecanismos de interac-
cién entre los diferentes grupos y de esta forma avanzar como un frente
comun que permita resolver problemas ambientales y energéticos en nuestro
pais, para desarrollar tecnologias nacionales que redunden en beneficios so-
ciales y que permitan un mejor progreso de la nacién. En particular, en el
ININ, se ha conformado un grupo de trabajo interinstitucional que realiza in-
vestigacion cientifica de alta calidad en la sintesis y caracterizacién de nano-
materiales con aplicaciones potenciales en diversas dreas de la catalisis, pro-
piciando el intercambio de experiencias entre los diferentes investigadores
que participan en diferentes campos de investigacién en catalisis. Los resul-
tados del trabajo de investigacién realizado en el ININ se reflejan en la gene-
racién de nuevos conocimientos en las dreas de catalizadores y electrocatali-
zadores para emplearlos en la generacién de combustibles alternos al
petréleo, asi como en la sintesis de nuevos materiales fotocataliticos para
tratamiento de agua; los cuales son presentados en foros cientificos llevados
a cabo por diferentes organizaciones cientificas nacionales, entre ellas, la
Academia de Catalisis A.C. (ACAT) y la Sociedad Mexicana del Hidrégeno
(sMH). Adicionalmente, redundan en la formacién de recursos humanos al-
tamente calificados en temas relacionados con la catalisis.
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