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El grabado representa el proceso nanocatalitico. En el circulo oscuro
todo se encuentra en el estado primario de caos. Simboliza el desor-
den molecular antes del rompimiento y formacion de un enlace qui-
mico; la armonia y el orden encauzados por una reaccion quimicay
la formacion de una nueva molécula. La conexion con el circulo cen-
tral representa la armonia quimica, la cual es iniciada por Apolo, dios de la luz, el sol y el
conocimiento, quien transmite la potencialidad energética y el conocimiento, a través de
nanoestructuras creadas que permiten la formacion catalitica de la materia. La composi-
cion e idea son del autor.

Referencias: R. Fludd, Philosophia Moysaica, Gouda 1638; los grabados de E. A. Bayard y A.
de Neuville para la novela Viaje alrededor de la luna, de Julio Verne, 1870; y G. A. Somorjai,
L. Yimin, Introduction to Surface Chemistry and Catalysis, 2010.
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Prologo

El presente niimero de Mundo Nano esta dedicado a la catélisis en México,
disciplina que ha generado aplicaciones de enorme valor industrial y comer-
cial, y en donde continuamente se realizan importantes aportes al conoci-
miento basico y aplicado a nivel mundial, en diferentes dreas. La catdlisis es
el proceso por el cual se modifica la velocidad de una reaccién quimica, debi-
do a la participacién de una sustancia llamada catalizador. E. W. Ostwald de-
fini6 un catalizador como “una sustancia que incrementa la velocidad a la
cual el sistema se aproxima al equilibrio, sin ser consumido en el proceso”.
Un catalizador puede acelerar dramdaticamente una reaccién quimica, o mo-
dificar la distribucién de productos, favoreciendo la produccién de uno espe-
cifico. Los catalizadores funcionan proporcionando un mecanismo (alterna-
tivo) que involucra un estado de transicién diferente y una menor energia de
activacién. En las reacciones cataliticas (principalmente las heterogéneas), el
tamario, la dimensionalidad, la composicién quimica y la morfologia de las
particulas (casi siempre nanométricas) que constituyen la fase activa del ca-
talizador tienen un efecto muy importante sobre las propiedades del mismo,
por lo que en afios recientes se ha acufiado el término “nanocatélisis” para
definir la catélisis en la que estdn involucrados materiales nanomeétricos.

La catdlisis es una de las disciplinas de las que surgen los primeros estu-
dios relacionados con la sintesis de materiales nanoestructurados en Mé-
xico; sin embargo, existe poca informacién organizada y sistematizada sobre
las instituciones que realizan investigacién o desarrollo en el area, asi como
de sus lineas de investigacion, el nimero de académicos, la infraestructura
disponible y los principales logros que se han tenido en esta importante dis-
ciplina en el pais. De ahi la importancia de darle este espacio especial a la ca-
talisis en Mundo Nano.

La Academia de Catélisis A.C. (ACAT), es una sociedad sin fines de lucro,
cuyo objetivo fundamental es promover y difundir actividades relacionadas
con la investigacion, la docencia y el desarrollo tecnoldgico en catélisis, orga-
nizé junto con Mundo Nano este nimero especial cuyo objetivo fue recopilar,
sistematizar y difundir informacién sobre este importante campo de inves-
tigacién y desarrollo en nuestro pafis.

La ACAT tiene identificadas més de 30 instituciones o dependencias uni-
versitarias a nivel nacional que realizan actividades de investigacién y desa-
rrollo en catdlisis. Todas estas instituciones fueron invitadas a redactar un
manuscrito tratando de ofrecer una panoramica de las actividades de inves-
tigacién, desarrollo, docencia y extensién relacionadas con la catélisis. Entre
los aspectos que se solicité describir se encuentran una breve presentacién
de la entidad; lineas de investigacién y desarrollo en catlisis, tanto las desa-
rrolladas como las que estdn en curso; infraestructura disponible; resumen
de produccién cientifica e instrumentos de proteccién de propiedad intelec-
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tual solicitados u otorgados; docencia y formacién de recursos humanos en
el area, los principales logros, las dreas de oportunidad y perspectivas en su
campo de investigacién. Adicionalmente, se publicé una convocatoria abierta
en la pigina de la ACAT, para que las instituciones que asi lo desearan en-
viaran una contribucién. Se recibieron 17 manuscritos, y el Instituto Mexi-
cano del Petréleo respondié que su actividad en catélisis se describe en un
articulo previo publicado en el “Catdlogo Nacional de Instituciones de Inves-
tigacién con actividades en Nanociencia y Nanotecnologia”, organizado por
esta misma revista (Mundo Nano, vol. 9, nam. 17: 141-158), por lo que si se
requiere informacién de dicha institucién debe consultarse el referido arti-
culo.

De las instituciones o entidades que contribuyeron a este nimero, cinco
son entidades pertenecientes a la Universidad Nacional Auténoma de Mé-
xico, tres pertenecen a la Universidad Auténoma Metropolitana, una al Insti-
tuto Politécnico Nacional, tres son universidades estatales (Universidad Au-
ténoma de Nuevo Leén, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
y Universidad Veracruzana), uno es un centro conjunto entre la Universidad
Auténoma del Estado de México y la UNAM, dos son centros CONACyYT (IPICYT
Y CICY), asi como el Instituto Tecnoldgico de Celaya y el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares.

Sibien es claro que no todas las instituciones con actividades de investi-
gacioén y desarrollo en catdlisis en México se encuentran representadas en
este numero especial de Mundo Nano, lo consideramos un primer paso fun-
damental para conocer, organizar y sistematizar informacién referente a
esta importante disciplina en el pais, para servir de base y poder posicionarla
de mejor manera ante sociedades internacionales y organismos financia-
dores de investigacién tanto en México como en el extranjero, lo cual espe-
ramos que redunde en beneficios en el corto, mediano y largo plazo para
nuestra comunidad.

La ACAT agradece a todos los colegas el esfuerzo por contribuir a esta ini-
ciativa y seguira realizando acciones entre sus socios y en general entre la co-
munidad catalitica mexicana, para contar con informacién lo mds certera
posible sobre diferentes aspectos de los estudios en catdlisis que se realizan
en México, y asi promover la colaboracién y la vinculacién entre los dife-
rentes grupos, y lograr el mejor posicionamiento de la catalisis mexicana en
el contexto nacional e internacional, con miras a potenciar las capacidades
de nuestra comunidad.
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La catalisis en México

Jorge Noé Diaz de Ledn,* Julia Aguilar Pliego**

Debido al gran abanico de instituciones, lineas de investigacién, investigado-
res y posgrados ofrecidos a lo largo del territorio nacional en catélisis y te-
mas afines, se invit6 a la comunidad catalitica en forma institucional y por
medio de la pagina de la AcAT (http://www.acat.org.mx/) a contribuir en la
realizacién de esta recopilacién nacional de instituciones con actividades de
investigacién y desarrollo en catélisis. La respuesta a esta convocatoria ha
sido exitosa pues se recibieron articulos de 16 instituciones, con lo que espe-
ramos ofrecer una panoramica robusta de las diferentes actividades en cat4-
lisis que se realizan en cada entidad. Entre los aspectos destacados en este
catdlogo estdn: la presentacién de cada entidad; lineas de investigacién y de-
sarrollo, tanto las desarrolladas como las que estdn en curso; infraestructura
disponible; docencia y formacién de recursos humanos; principales logros de
sus miembros; perspectivas en el campo de investigacién, ademads de los es-
pacios digitales correspondientes a cada institucién. En nuestro pais existen
numerosos centros de investigacién, asi como universidades en donde se
realiza investigacién relacionada con catélisis. Cabe mencionar, que, a nivel
nacional, existe una gran variedad en temas de investigacién.

A continuacién, se presenta un anélisis comparativo de las publicaciones
a nivel mundial y las publicaciones de México. En la figura 1 se muestra una
grafica con la cantidad de publicaciones realizadas en el mundo relacionadas
con el tema de catdlisis. Mientras que en la figura 2 se pueden observar los
valores de la busqueda por pais, seguimiento realizado en la plataforma Web
of Science! para 2016 y lo que va de 2017.

Los tépicos mostrados estan relacionados con la actividad de los miem-
bros de la ACAT, sin embargo, no es posible agrupar en una sola palabra toda
la investigacién que se realiza en México y la diversidad existente puede ir
desde el estudio de la sintesis, la caracterizacién de catalizadores (metales,
metales-soportados, éxidos, sulfuros, materiales mesoporosos nanoestruc-
turados, zeolitas, materiales organometdlicos, entre otros muchos) y su apli-
cacién en diferentes tipos de reaccién y de procesos, como: fotocatdlisis, hi-
drodesulfuracién (HDs), hidrodesoxigenacién (HDO), hidrodenitrogenacion
(HDN), tecnologia del hidrégeno, transformacién de biomasa para obtencién

* Universidad Nacional Auténoma de México-Centro de Nanociencias y Nanotecnologia, En-
senada, Baja California.
** Area de Quimica Aplicada, Depto. C. B. UAM-A, Ciudad de México.
! <https://apps.webofknowledge.com/WOS_GeneralSearch_input.o?product=WOS&search_
mode=GeneralSearch&SID=4FRpS4qYmoaChZZnkyv&preferencesSaved=>.

[


https://www.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2017.18.60052

Mundo Nano | Introduccién | www.mundonano.unam.mx
10(18), enero-junio 2017 | poI: 10.22201/ ceiich.24485691e.2017.18.60052

149825

103470

60431
5608
I
S

35556
o >

F & ¥ & & & &
Q‘bo 0 G\Q@ NN ¥ Q(\’\ PN
& g & & & ¢
XD %Q' S
ot ® <
«°

Figura 1. Nimero de publicaciones relacionadas con topicos sobre catalisis en el mundo.
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Figura 2. Namero de publicaciones relacionadas con topicos sobre catalisis en México.

de productos de alto valor agregado como biodiesel, bioturbosina, biogaso-
lina, desulfuracién oxidativa, desarrollo de procesos cataliticos, materiales
nanoestructurados, catalizadores para celdas de combustible, catélisis enzi-
matica, catdlisis biomimética, entre otros. Lo que proporciona un gran aba-
nico de lineas de investigacién desarrolladas por los socios de la Academia. A
pesar del gran dinamismo que se presenta en torno a la investigacién, la do-
cencia y la formacién de recursos humanos en catélisis en México, no existe
un posgrado en catdlisis o una institucién que se dedique exclusivamente al
desarrollo de proyectos relacionados con esta disciplina, a diferencia de lo
que ocurre en otros paises, en los que si hay institutos o centros dedicados
exclusivamente al estudio de la misma. Es por esta razén que es importante
mostrar la oferta nacional en investigacién y desarrollo que tenemos en Mé-
xico en esta disciplina, tanto para la realizacién de estudios universitarios y
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de posgrado como para la colaboracién interinstitucional. De la misma
forma, se pretende que este catdlogo permita al sector industrial tener una
idea de a qué instituciones (investigadores) se puede acudir en busca de po-
sibles soluciones para resolver sus problemas, sobre todo porque la catilisis
trasciende a todos los aspectos de la cadena de produccién industrial y tec-
noldgica. El catdlogo se presentara de acuerdo con las representaciones re-
gionales en las que estd organizada la ACAT, a saber, Baja California, Vera-
cruz, Bajio, Norte, Occidente y Valle de México.

Region Baja California

Las instituciones en las que se realiza investigacién y desarrollo en catdlisis
en esta demarcacién son el Centro de Graduados e Investigacién en Quimica
del Instituto Tecnolégico de Tijuana (CGIQ-ITT), el Centro de Nanociencias y
Nanotecnologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (CNyN-
UNAM), el Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de En-
senada (CICESE) y la Universidad Auténoma de Baja California (UABC) en sus
campus Tijuana y Ensenada (véase la figura3).

En estas instituciones se estdn desarrollando diversas temdticas que van
desde la catélisis homogénea hasta la produccién industrial de catalizadores.
Estas temadticas de investigacidn, asi como los académicos asociados a éstas
estdn descritas en una de las contribuciones que aparecen en este numero
especial. En esta regién se cuenta con varios reactores de laboratorio por
lotes y de flujo continuo para reacciones diversas como deshidratacién de al-
coholes, fotocatalisis o reacciones de desplazamiento de vapor de agua, des-
taca una planta para la evaluacién de catalizadores de hidropurificacién a es-
cala de banco. Asimismo, se cuenta con un microscopio JEOL JEM-2100F
(STEM) con cafién de electrones tipo emisién de campo-Schottky, con modo
barrido, adquisicién digital de imagenes, analisis quimico por medio de es-
pectroscopia de dispersion de energia (EDS), se pueden realizar mapas y es-
pectroscopia de pérdida de energia de electrones (EELS). Asi como un equipo

Figura 3. Entidades en las que se realiza catalisis de la Region Baja California.

Entidades

o Region Baja California Centro de
Universidad Investigacion
Auténoma de Baja o Cientifica y de
Califoinia Educacién Superior
Campus Tijuana y de Ensenada

Ensenada Centro de Graduados Centro de (CICESE)
(UABC) e Investigacion en Nanociencias y
Quimica del Instituto Nanotecnologia
Tecnoldgico de (CNyN-UNAM)
Tijuana
(CGIQ-ITT)
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SPECS para andlisis de espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS) que
cuenta con una cdmara de tratamientos a alta temperatura y presién, asi
como un analizador hemisférico con resolucién angular. Ademds, en estas
instituciones se ofrecen alrededor de 7 programas para estudios de licencia-
tura, maestria y doctorado que involucran temas de catélisis. Esta regién
cuenta con mas de 20 miembros activos afiliados a la ACAT y su represen-
tante es el Dr. Jorge Noé Diaz de Ledn.

Region Veracruz

Comprende las actividades de investigacién y docencia realizadas en los la-
boratorio multidisciplinarios de la Universidad Veracruzana (Uv) ubicados
en sus cinco campus Xalapa, Coatzacoalcos—Minatitldn, Orizaba—Cérdoba,
Poza Rica-Tuxpan, y Veracruz-Boca del Rio relacionadas con catélisis y na-
nomateriales disefiados para este propdsito. Como es sabido, esta regién del
pais es importante por su riqueza petrolera, donde, en general, se realiza in-
vestigacion en diserio, sintesis y caracterizacién de catalizadores 4cidos para
la obtencién de biocombustible a partir de biomasa, caracterizacién de resi-
duos agricolas para su uso como material catalitico, eliminacién de micro-
contaminantes en aguas mediante procesos avanzados de oxidacién, degra-
dacién de azocompuestos mediante procesos cataliticos, simulacién de
procesos, procesos y sustantibilidad y procesos de superficie, entre otros.
Aqui se tienen técnicas de caracterizacién como espectroscopia de UV-vis,
calorimetria diferencial de barrido, espectroscopia de infrarrojo, por men-
cionar algunos.

Ademais, en esta regién se encuentra la unidad de Servicios de Apoyo en
Resolucién Analitica (SARA), Dependencia de la Direcciéon General de Inves-
tigaciones, creada mediante la participaciéon activa de un grupo de investiga-
dores de la Universidad Veracruzana, con el fin de ofrecer servicios de alta
tecnologia a profesionales de la investigacién.

Region Bajio

Aqui se encuentran los estados de Querétaro, San Luis Potosi y Guanajuato.
Las entidades que tienen miembros de la ACAT en estos estados son la Univer-
sidad Auténoma de Querétaro, la Universidad Auténoma de San Luis Potost,
el Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica, la Universidad
de Guanajuato (UGTO) y el Instituto Tecnoldgico de Celaya. Sus miembros es-
tan enfocados en el andlisis y preparacién de catalizadores creados a partir de
nuevos materiales como el grafeno, nanotubos de carbono y/o compuestos
organometidlicos. Estos materiales se analizan en reacciones de fotocatdlisis,
sensores de gases, deshidratacién de alcoholes, oxidacién de CO, carbonila-
ciones de metanol, hidrogenacién de CO,, deshidrogenacién selectiva de ami-
nas, entre otras. En esta regién se cuenta con reactores hidrotérmicos asisti-
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Figura 4. Entidades en las que se realiza catalisis de la Region Bajio.

dos por microondas, sistemas para sintesis fotoasitida de nanoparticulas
metdlicas con ldmparas LEDs a diferentes longitudes de onda y ultravioleta-
visible (UV-vis). Destacan los estudios de medicién de carbono organico total,
espectroscopias infrarrojo (IR) y UV-vis in situ que son ofrecidos a diversas
instituciones. Asi como el acceso al Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron
de Brasil en el que se realizan experimentos de espectroscopia de absorcién
de rayos X (EXAFS, por sus siglas en inglés) y absorcién de rayos X cercana al
borde de absorcién (XANES, por sus siglas en inglés). En esta zona hay 31
miembros afiliados y su representante es la Dra. Esthela Ramos Ramirez.

Region Norte

Esta area engloba los estados de Nuevo Ledn, Coahuila y Tamaulipas. Las en-
tidades en las que se realiza catélisis o actividades relacionadas en estos es-
tados son la Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL), el Centro de In-
vestigacién en Quimica Aplicada (cIQA) y el Instituto Tecnolégico de Ciudad
Madero. Las investigaciones de esta region se enfocan en la sintesis de 6xi-
dos metidlicos, materiales mesoporosos tipos SBA-15 y zeolitas, todos ellos
dopados con metales de transicién como el Fe, Zn, Mn entre otros. Estos ma-
teriales se utilizan para oxidacién catalitica de fenol y degradaciones fotoca-
taliticas de tricloroetileno o acido salicilico, entre otros. Asimismo, se realiza
catélisis homogénea aplicada a la sintesis de monémeros acrilicos y estiréni-
cos, con y sin grupos polares, para la obtencién de homopolimeros y copoli-
meros con estructuras bien definidas. Asimismo, se tiene amplia experiencia
en la polimerizacién de olefinas con sistemas basados en zirconocenos (so-
portados, para trabajos en fase gaseosa, y no soportados) y polimerizacién
de éteres vinilicos.? En esta regién se cuenta con equipos de caracterizacién

2 <http://www.ciga.mx/index.php/investigacion/80-sintesis-de-polimeros/42-proyectos-en-

desarrollo-sp>.
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Figura 5. Entidades en las que se realiza catalisis de la Region Norte.

tales como XPS, HRTEM, microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus
siglas en inglés) modelo Nescope 6000 (JEOL), espectroscopia FTIR y en es-
pecial acceso a resonancia magnética nuclear (NMR, por sus siglas en inglés)
para sélidos en colaboracién con las Universidades de The City University of
New York y Clemson University, en Estados Unidos de América.

Se cuenta con diversos reactores por lotes y empacados, pero destaca un
reactor solar de tipo captador parabdlico compuesto (CPC). En esta region
hay 22 miembros afiliados y su representante es el Dr. Javier Rivera de la
Rosa.

Region Occidente

Incluye los estados de Michoacan, Jalisco y Colima. Sin embargo, las activida-
des de investigacién en el 4rea de catdlisis en esta drea son realizadas princi-
palmente en la Universidad Michoacana de San Nicol4s de Hidalgo (UMSNH)
en la Facultad de Ingenieria Quimica (F1Q). Gracias a los apoyos recibidos del
Instituto de Investigaciones Metaltrgicas de la UMSNH, las actividades de in-

Figura 6. Entidades en las que se realiza catalisis de la Region Bajio.
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vestigacién fueron posibles y contintian siendo apoyadas en la actualidad.
Esto se debe a que dicho instituto cuenta con infraestructura como los equi-
pos de microscopia electrénica, difraccién de rayos X, espectroscopia de infra-
rrojo. Asimismo, las lineas de investigacién relacionadas con la catdlisis en
esta institucién son fuentes alternas de energia, hidrotratamiento, degrada-
cién de contaminantes por medio de la fotocatélisis, reformacién del metano
tradicional y en seco, sintesis del amoniaco, uso de materiales naturales y de
desecho como catalizadores, hidrogenaciones e isomerizaciones. Los tipos de
materiales cataliticos usados son: metales, 6xidos, sulfuros, fosfuros, nitru-
ros y carburos metdlicos, y de éstos se realiza la sintesis, caracterizacién y
prueba de catalizadores en reacciones quimicas, las cuales se llevan a cabo en
diferentes tipos de reactores. Asimismo, se planea a futuro estudiar reaccio-
nes con biomasa para produccién de biodiesel entre otras mds, que pueden
leerse en el capitulo concerniente a esta region. El representante en esta de-
marcacién ante la ACAT es el Dr. José Luis Rico Cerda, y cuenta con 12 miem-
bros afiliados.

Region Valle de México

Es donde se encuentra la mayor cantidad de instituciones con miembros de
la AcAT, siendo alrededor de 50. Esta regién comprende el estado de Hidalgo,
el Estado de México y a la Ciudad de México. Las instituciones en las que se
realiza catélisis son la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH),
la Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM), el Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Nucleares (ININ), Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), Instituto Politécnico
Nacional (1PN) y la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) (véase la fi-
gura 7). Algunas de las instituciones mencionadas cuentan con diversas uni-
dades, centros e institutos en los que se realiza investigacién relacionada con

Figura 7. Entidades en las que se realiza catalisis de la Region Valle de México.
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[



Mundo Nano | Introduccién | www.mundonano.unam.mx
10(18), enero-junio 2017 | DoI: 10.22201/ ceiich.24485691e.2017.18.60052

Universidad
Autdnoma
Metropolitana
(UAM)
Unidad Iztapalapa Unidad
(UAM-I) Azcapotzalco
Unidad Cuaj 1malpa (UAM-A)
(UAM-C)

Figura 8. Unidades de la uAMm en las que se realiza investigacion en catalisis.

catélisis, por ejemplo, la UAM que tiene 3 unidades: la Unidad Azcapotzalco,
la Unidad Cuajimalpa y la Unidad Iztapalapa (figura 8). A su vez, en la UNAM
se realiza investigacion y desarrollo en catélisis en el Instituto de Fisica (IF-
UNAM), el Instituto de Quimica (IQ-UNAM), el Instituto de Ingenieria (1I-
UNAM), el Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM-UNAM), la Facul-
tad de Quimica (FQ-UNAM) y el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnolégico (CCADET-UNAM) (figura 9). Por su parte, el IPN cuenta con la Es-
cuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE).

Esta regién es muy compleja de describir pues es la que mds institu-
ciones agrupa. En general, hay proyectos relacionados con cada &mbito de la
catélisis como la produccién de nanocatalizadores para el control de la con-
taminacidn, sintesis y caracterizacién de materiales a base de nanoparticulas
para la produccién fotocatalitica de H,, degradacién de compuestos orga-
nicos volatiles, sintesis, formulacién, caracterizacién y evaluacién de catali-
zadores para hidrodesulfuracién profunda de diésel y gasolina, sintesis y for-
mulacién de catalizadores para la desintegracién catalitica fluida (FCC, por
sus siglas en inglés), reformacién e isomerizacién de gasolinas, sintesis y for-
mulacién de catalizadores para la produccién de etileno, estudio de la estruc-
turay propiedades cataliticas de nanoparticulas con aplicacién en medio am-

Figura 9. Instituciones de la UNAM en las que se realiza investigacion en catalisis.
— Instituto de

Instituto de — ¢
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biente, energiay quimica fina, transformacién y/o captura de CO,, aminacién
reductiva asimétrica de cetonas, nanotubos de carbono y grafeno para la ge-
neracién de H,, aplicacién de diferentes materiales cataliticos en reacciones
con biomasa, entre muchos otros. Como es de esperarse en esta drea, se
cuenta con una gran variedad de equipos de caracterizacién y de evaluacién
catalitica tanto a nivel microrreaccién como a nivel planta piloto, mismos
que seran descritos a detalle en las contribuciones correspondientes.

La representante de esta regién es la Dra. Martha Leticia Herndndez Pi-
chardo, y, ademads, la mayoria de los miembros del consejo directivo de la
ACAT pertenecen también a esta regién. La Dra. Julia Aguilar Priego de la
UAM-A es su actual presidenta, el Dr. Rodolfo Zanella Specia del CCADET es el
vicepresidente, las doctoras Dora Alicia Solis Casados y Reyna Natividad de
la UAEM secretaria y vocal, respectivamente, y la Dra. Aida Gutiérrez Ale-
jandre de FQ-UNAM es la tesorera. Asimismo, el Dr. José Antonio de los Reyes
Heredia de la UAM-I es el actual presidente de la FISOCAT (Federaciéon Ibe-
roamericana de Sociedades de Catélisis).

Por ultimo, cabe mencionar la existencia de algunas instituciones en las
que se llevan a cabo actividades sobre catélisis como la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco (UJAT) o la Unidad de Energia Renovable del Centro
de Investigacién Cientifica de Yucatdn (UER-CICY) mismas que estdn en pro-
ceso de formar parte de la ACAT como una nueva region.

()8
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Panorama de la investigacion en
catalisis en la Facultad de Quimica
de la uNnAM*

Aida Gutiérrez Alejandre**

RESUMEN: Se presenta un panorama de la investigacion desarrollada en el area de catalisis en
la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Autbnoma de México (FQ-UNAM). Primero se
da una breve descripcion de la conformacion de la Fa y los diferentes programas de posgrado
en los que participa y aquellos involucrados en catalisis, para luego pasar a las lineas de inves-
tigacion y proyectos por departamento académico. Posteriormente, doy a conocer la infraes-
tructura disponible, fuentes de financiamiento, colaboracion y proyectos para concluir con los
logros y perspectivas en el area de catalisis.

PALABRAS CLAVE: Facultad de Quimica, UNAM, catalisis, catalizadores, nanomateriales.

ABSTRACT: An overview of the catalysis research developed in the Faculty of Chemistry of the
National Autonomous University of Mexico (Spanish acronym: FQ-UNAM) is presented. Brief de-
scriptions of the Faculty organizational structure, postgraduate programs in which it partici-
pates and especially those related with catalysis are given as well as the research lines and
projects by academic department. Subsequently the available infrastructure, financial support,
collaboration and projects are presented to conclude with the achievements and perspectives
in the catalysis field.

KEYWORDS: Faculty of Chemistry, uNAMm, catalysis, catalysts, nanomaterials.

En 2016 se cumplié el primer centenario de la Facultad de Quimica de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México, fundada por Decreto presidencial
del General Venustiano Carranza el 23 de septiembre de 1916 con el nombre
de Escuela Nacional de Quimica Industrial, a partir de 1965 toma el nombre
de Facultad de Quimica (FQ) encontrdndose a la vanguardia de las institucio-
nes académicas afines del pais. En esta institucién se ha formado a varias ge-
neraciones de profesionales de la quimica a nivel licenciatura y posgrado,
50,000 egresados, 700 alumnos de maestria y 300 con doctorado, egresados
lideres que han contribuido en diversos ambitos de la docencia, investiga-
ci6én e industria.
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La misién de la FQ es “formar profesionales de excelencia con amplias
capacidades en ciencia y tecnologia quimicas, comprometidos con aportar
valor a la sociedad, en el marco del desarrollo sustentable del pais” y su vi-
sién es “ser reconocida como la Facultad lider en la ensefianza de la Quimica
por la formacién de profesionales y la generacién de conocimiento, nuevas
tecnologias y patentes, con el propdsito de contribuir en los planes de desa-
rrollo del pais”. En el cumplimiento de su misién, la labor académica que ha
llevado a cabo la FQ le ha otorgado prestigio y reconocimiento internacional
obteniendo premios internacionales como el Nobel de Quimica y el Principe
de Asturias por egresados distinguidos.

La FQ esta conformada por ocho edificios en la Ciudad de México (4, B, C,
D, E, F,GyH), seisde ellos (4, B, C, D, E, Fy H) ubicados dentro del campus uni-
versitario y un conjunto externo: Edificio G mejor conocido como la Antigua
Escuela de Tacuba, ubicado en Mar del Norte num. 5, Colonia San Alvaro Ta-
cuba, en la Delegacién Azcapotzalco, c.p. 09010 (figura 1). También se cuenta
con una estacién foranea, la Unidad de Quimica en Sisal Mérida, Yucatan.

Lalabor docente y de investigacién se desarrolla en doce departamentos
académicos: Alimentos y Biotecnologia, Biologia, Bioquimica, Farmacia, Fi-
sica y Quimica Tedrica, Fisicoquimica, Ingenieria Metalurgica, Ingenieria
Quimica, Matematicas, Quimica Analitica, Quimica Inorganica y Nuclear y
Quimica Organica. Estos departamentos son atendidos por 1,110 acadé-
micos distribuidos asi: 235 profesores de carrera de tiempo completo, 153
técnicos académicos y 722 profesores de asignatura.

Actualmente, se imparten 5 licenciaturas, todas acreditadas por orga-
nismos externos: quimica de alimentos, ingenieria quimica, ingenieria qui-
mica metaltrgica, quimica y quimica farmaceutico biolégica. A nivel licencia-
tura todas las carreras dentro de su mapa curricular en el tercer semestre,
incluyen un curso de equilibrio y cinética donde se acerca al alumno a los
conceptos de catdlisis homogénea, heterogénea y enzimaitica. Solamente el
plan de estudios de la carrera de ingenieria quimica ofrece un paquete ter-
minal de materias optativas disciplinarias compuesto de 3 cursos: catalisis I,
catdlisis 11 y laboratorio de catélisis.

Posgrado e investigacion

En los primeros 50 afios del posgrado, celebrados en 2015, se ha consolidado
una planta académica de primer nivel, ésta cuenta con 179 profesores adscri-
tos al Sistema Nacional de Investigadores (SN1), de los cuales 11.2 % son can-
didatos, 47.5 % nivel I, 24% nivel II, y, 17.3% nivel III. Ademds de dos profeso-
ras eméritas en el SNI. Durante estos afios se ha fortalecido la interdisciplina y
la interaccién entre los programas que conforman su oferta académica y ha
brindado una mayor opcién de lineas de investigacién de frontera, infraestruc-
tura y servicios de excelencia. También se han desarrollado alrededor de 600
tesis de licenciatura y posgrado en las diferentes lineas de investigacién rela-
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Figura 1. Fachada principal de los edificios que conforman la Facultad de Quimica-uNAMm en la Ciudad
de México. Imagenes: <www.quimica.unam.mx>.

cionadas con la catilisis, contribuyendo de manera importante a la formacién
de recursos humanos altamente especializados. La productividad en publica-
ciones internacionales registradas desde 1990 a la fecha de acuerdo con la base
de datos Scopus es de 286 articulos.

La FQ participa en nueve programas de posgrado:

1. Programa de Maestria y Doctorado en Ciencias Quimicas.
2. Programa de Maestria y Doctorado en Ciencias Bioquimicas.
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3. Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria (Ingenieria Quimica).

4. Programa de Maestria y Doctorado en Ciencia e Ingenieria de Mate-
riales.

5. Programa de Maestria y Doctorado en Ciencias del Mar y Limnologia.

6. Programa de Maestria y Doctorado en Investigacién Clinica Experi-
mental en Salud, campo Bioquimica Clinica.

7. Programa de Maestria en Docencia para la Educacién Media Supe-
rior.

8. Programa en Ciencias de la Administracién (Maestrias en Adminis-
tracién Industrial y en Alta Direccién).

9. Especializacién en Bioquimica Clinica.

Los primeros seis programas de posgrado cuentan con el reconoci-
miento del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) formando
parte del Programa Nacional de Posgrados de Calidad, pues cumplen con los
mas altos estdndares de calidad y pertinencia. Lo posgrados relacionados
con el 4rea de catdlisis son: maestria y doctorado en ingenieria (ingenieria
quimica, disciplina catalisis, ingenieria de reacciones y biocatalisis), ciencias
quimicas, ciencia e ingenieria de materiales y ciencias bioquimicas.

Estos programas cuentan con diversas lineas de investigacién como: hi-
drotratamiento, desulfuracién oxidativa, mejoramiento de crudos pesados,
biocombustibles, desarrollo de procesos cataliticos, materiales nanoestruc-
turados, catalizadores para celdas de combustible, catalisis enzimadtica, catd-
lisis biomimeética, desarrollo de procesos biocataliticos y fotocataliticos.

A continuacién se presentan algunas lineas de investigacién, por depar-
tamento académico, que se desarrollan en la FQ:

Departamento de Ingenieria Quimica

Unidad de Investigacion en Catélisis (UNICAT)

+  Sintesis, caracterizacién y evaluacién de catalizadores para hidro-
desulfuracién profunda de diesel y gasolina. Dr. Jorge Ramirez Solis
(jrs@unam.mx).

«  Desarrollo de catalizadores para el proceso de Desulfuracién Oxida-
tiva (ODS) con el objeto de disminuir el contenido de azufre en com-
bustibles fésiles. Dr. Luis Cedefio Caero (caero@unam.mx).

+  Sintesis, caracterizacién y evaluacién de materiales cataliticos para
hidrotratamiento. Materiales cataliticos con acidez controlada para
la produccién de etileno a partir de bioetanol como precursor en la
produccién de biodiesel y bioturbosina. Dra. Aida Gutiérrez Alejan-
dre (aidag@unam.mx).

+  Sintesis, caracterizacién y evaluacién de materiales cataliticos para
hidrodesulfuracién. Caracterizacién espectroscépica de catalizado-
res mediante el estudio de propiedades electrénicas y analisis IR de
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moléculas sonda adsorbidas. Dra. Perla Y. Castillo Villalén (perla@
unam.mx).

«  Desarrollo de catalizadores para el mejoramiento de crudos pesa-
dos. Dr. Rogelio Cuevas Garcia (cuevas@unam.mx).

+ Disefio y sintesis de materiales novedosos como catalizadores para
la transformacién y/o captura de CO, proveniente de biogas. Inves-
tigacién en desarrollo por todos los integrantes de la UNICAT.

Laboratorio de nanocatalisis

Sintesis y caracterizacién de materiales nanoestructurados y de na-
noparticulas soportadas para su aplicacién en catélisis. Desarrollo
de nuevos catalizadores para la hidrodesulfuracién profunda de die-
sel e hidrogenacién de aromdticos. Desarrollo de catalizadores se-
lectivos para la hidrodesulfuracién de gasolina. Desarrollo de nue-
vos catalizadores heterogéneos para la produccién de biodiesel. Dra.
Tatiana E. Klimova Berestneva (klimova@unam.mzx).

Laboratorio de Desarrollo de Procesos Cataliticos
«  Desarrollo de procesos cataliticos. El desarrollo de los procesos
consta generalmente de las siguientes etapas: sintesis y estableci-
miento de método de preparaciéon de catalizadores sélidos, estable-
cimiento de condiciones de reaccién catalitica y establecimiento de
tamario y forma del reactor idéneo al proceso de transformacién.
Dr. Martin Hernandez Luna (martinhl@unam.mx).

Laboratorio de electroquimica
+  Desarrollo de procesos de electrélisis. Diagnéstico de procesos de
electrodepésito de cobre en la industria minera. Sintesis y evalua-
cién de catalizadores para celdas de combustible de metanol. Sinte-
sis y caracterizacién de polimeros electro-conductores. Dr Pedro Ro-
quero Tejeda (roquerol@yahoo.com).

Departamento de Quimica Analitica

«  Desarrollo de materiales electrocataliticos para aplicaciones de cel-
das de combustible; oxidacién de moléculas organicas y reduccién
de oxigeno. Evaluacién en la celda de combustible. Dra. Ana Lilia
Ocampo Flores (analofegmail.com).

Departamento de Quimica Inorganica y Nuclear
«  Compuestos organometdlicos para la activacién de moléculas de in-

terés en la industria (petrolera, textil y farmacéutica), lo cual habi-
tualmente implica la activacién de enlaces muy resistentes, entre los
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que se destacan: C-C, C-H, C-S, C-N, C-Cl y C-E. Aplicacién de com-
puestos organometalicos en sintesis organica y en la formacién de
nuevos materiales nanoestructurados. Estudio e implementacién
de sistemas cataliticos en medio homogéneo y supercritico para la
eliminacién de contaminantes atmosféricos. Dr. Juventino Garcia
Alejandre (juvent@unam.mx).

Disefio, sintesis y caracterizacién de compuestos de coordinacién
con metales de transicién o lantdnidos, buscando propiedades espe-
cificas, ya sean espectroscépicas (luminiscencia) o cataliticas como
sistemas biomiméticos de enzimas. Dra. Silvia Castillo Blum (blume
unam.msx).

Materiales nanoestructurados para la degradacién de contaminan-
tes. Dr. David Diaz (davideunam.mx).

Desarrollo de “hidrolasas artificiales”, sus aspectos mecanisticos,
nuevos enfoques biomiméticos y su actividad catalitica en la ruptu-
ra de ésteres y fosfoésteres incluyendo ADN y ARN y péptidos en di-
solucién acuosa. Dr. Anatoly Yatsimirski (anatoli@unam.mx).
Catalisis biomimeética: se disefian y caracterizan compuestos de
coordinacién de cobre, principalmente dinucleares, como cataliza-
dores en reacciones de oxidacidn, en las que el oxidante es el oxige-
no atmosférico. Dra. Laura Gasque (gasquel@unam.mx).

Catalisis biomimética. Disefio, estudio y aplicaciones de compuestos
de coordinacién de metales de transicién y lantdnidos como modelos
de metaloenzimas capaces de hidrolizar sustratos de interés biol6gi-
co y ambiental. Dra. Paola Gémez Tagle Chavez (pao@unam.mx).
Propiedades electrénicas de metaloproteinas, cinética y mecanis-
mos de 6xidorreduccién y de sustitucién. Tanto en sistemas biomi-
méticos como en metalo enzimas aisladas, especificamente con cen-
tros de hierro. Dra. Martha Sosa Torres (mest@unam.mx).

Disefio y sintesis de compuestos de coordinacién como modelos
biomimeéticos de metaloenzimas que permitan comprender el papel
de sus sitios activos. Dra. Nora Barba Behrens (norah@unam.mx).

Laboratorio de Catilisis Materiales Avanzados y Nanotecnologia
(CATAMARAN)

Implementacién de materiales funcionales para captura y transfor-
macién de diéxido de carbono. Dentro de los materiales que se estu-
dian actualmente se incluyen materiales hibridos de Clase 1 para
captura de di6éxido de carbono, conformados por un soporte inorgi-
nico (silice micro y mesoporosa) con polietilenimina (PEI) soporta-
da con la capacidad de activar diéxido de carbono a carbamatos. Los
carbamatos se transforman posteriormente empleando catalizado-
res homogéneos de alta abundancia (Fe, Co, Cu) y ligantes nitroge-
nados en reacciones de carboxilacién y de transferencia de hidrége-
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no para obtener moléculas con un alto interés comercial (4icidos
carboxilicos, formiatos, carbonatos ciclicos, policarbonatos). Dra.
Itzel Guerrero Rios (itzelgr@unam.mx).

Departamento de Alimentos y Biotecnologia

+  Efectos ambientales en reacciones enzimdticas en medios no acuo-
sos y fluidos comprimidos; desarrollo de procesos biocataliticos;
procesamiento de residuos industriales. Dr. Eduardo Birzana Gar-
cia (ebg@unam.mx).

+  Biocatalisis. Seleccién de microrganismos con actividades hidroliti-
cas de interés tecnolégico. Inmovilizacién de enzimas para mejorar
su estabilidad y resolver el problema ulterior de su eliminacién del
producto final. Dra. Carmina Montiel Pacheco (carmina@unam.mx).

Departamento de Quimica Organica

+  Desarrollo de energias limpias. Disefio de sistemas sustentables basa-
dos en nanoestructuras de diversas morfologias y niveles (desde la na-
noescala hasta la mesoescala) mediante el control de las interacciones
intermoleculares (de corto o largo alcance) y el disefio molecular, y su
correlacion con las propiedades aprovechables en términos de funcio-
nalidad. Dra. Martha V. Escarcega Bobadilla (mesbo@unam.mx).

Infraestructura

Un gran apoyo para el desarrollo de los proyectos de investigacién que se lle-
van a cabo en la Facultad de Quimica es la Unidad de Servicios de Apoyo a la
Investigacion e Industria (USALII), inaugurada en 1994, con el apoyo financie-
ro del Programa UNAM-BID y el convenio firmado con el CONACyT. Inicial-
mente, se ubicé en el Edificio B y fue reubicada en 2015 con la inauguracién
del Edificio Mario Molina (Edificio H) donde actualmente ofrece servicios
analiticos especializados de calidad. Esta unidad esta certificada por el Insti-
tuto Mexicano de Normalizacién A.C. con la NMX-CC-9001-IMNC-2008, y
también acreditada por parte de la Entidad Mexicana de Acreditacién A.C.
con la NMX-EC-17025-IMNC-2006 ISO/IEC 17025:2005.
Las técnicas analiticas a las que se tiene acceso en la USAII son:

- Espectroscopia atémica. Espectrofotémetro de absorcién atémica
SpectraAA 220 Marca Varian. Espectrometro ICP-Ms Aurora M90,
Marca Bruker. Espectrometro de Emisién Atémica MP-AES 420,
Marca Agilent. ICP-Ms Nexion 350, Marca Pekin Elmer.

- Andlisis elemental. Analizador elemental Perkin Elmer 2400 para
CHNS. Cistina como compuesto de calibracién.
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- Anadlisis térmico. DSC1 Mettler Toledo, con una precisién de + 0,02 °C,
exactitud de +0.2 °C, intervalo de calentamiento de -150 a 700 °C.
TGA4000 Perkin Elmer, con una precisién de + 0,8 °C, exactitud +1
°C, intervalo de calentamiento de temperatura ambiente a 1000 °C.

- Andlisis PDQuest. El densitémetro calibrado GS-900 proporciona
una calibracién automatica con gran precisién y puede digitalizar
imdgenes de alta calidad.

- Cromatografia de liquidos-espectrometria de masas (sistemas acoplados
HPLC/EM Y UPLC/EM). Cromatdégrafo de liquidos de alta resolucién
modelo 1200 acoplado a un espectrémetro de masas triple cuadru-
polo modelo 6410 ambos marca Agilent Technologies.

- Difraccion de rayos X de monocristal. Difractémetro de rayos X de mo-
nocristal Oxford Gemini (\AMoKa. = 0.71073 o ACuKa = 1.5418A)
con detector de drea de 135 mm Atlas, equipado con un sistema
criogénico Cryojet.

- Difraccion de rayos X de polvos. Difractémetro de rayos X, Modelo D8
Advance Davinvi, configuracién Theta theta marca Bruker AXS. Tu-
bos de rayos X cerdmicos de Cuy de Mo. Filtro de Ni para radiacién
de Cuy filtro de Zr para radiacién de Mo. Tamafio minimo de paso y
avance minimo de paso: 0,0001°. Velocidad de barrido en modo con-
tinuo: 0.001° /min o menor.

- Identificacion de sustancias bioldgicas y bioquimicas por HPLC/DAD/
ELSD. Equipo de HPLC, Infinity 1260 de Agilent.

- Electroforesis 1D y 2D. Unidad de isoelectroenfoque Protean i12 IEF
cell (BIO-RAD), para la focalizacién isoeléctrica en tiras de 7, 11y 17
cm de diferentes rangos de pH, principalmente 3-10 no lineal, 3-10
lineal,7-9 lineal y 4-7 lineal. Unidad de cdmaras de electroforesis
PROTEAN II xi Cell para correr geles de acrilamida de 7,11y 17 cm.

- Espectroscopia de IR, uv-visible. Espectrofotémetro de FTIR/FIR
Spectrum 400 de Perkin-Elmer, Rango: 4000-400 cm-1 y de 600-50
cm-1. Espectrofotémetro de FTIR Spectrum RXI de Perkin-Elmer.
Rango: 4000 a 400 cm-1. Espectrofotémetro de UV/visible modelo
lambda 2, Perkin Elmer. Rango: 200-1100 nm.

- Espectrometria de masas (sistemas acoplados CG/EM). Espectrémetro
de masas marca Thermo, modelo DFS (doble sector) con entrada
para sonda directa y acoplado a cromatégrafo de gases marca Ther-
mo, modelo Trace GC Ultra (columna capilar DB5). Espectrémetro
de masas marca LECO, modelo Pegasus 4D con analizador mésico
TOF (tiempo de vuelo) y ionizacién electrénica, acoplado a cromaté-
grafo de gases marca Agilent, modelo 6890N.

- Identificacion de proteinas por huella peptidica. Espectrémetro de ma-
sas modelo Synapt G2S, con tiempo de vuelo acoplado a un croma-
tégrafo de liquidos modelo nanoACQUITY, ambos marca Waters.

- Microscopia confocal. Microscopio Olympus FV1000. Laseres diodos:
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405nm, 473nm, 559nm y 635nm. Espectro de emisién de 400-
700nm.

- Microscopia electrénica (transmisién y barrido. Barrido: JEOL
JSM-5900-LV. Resolucién: 3.0 nm. Microanalisis (EDS): Oxford
ISIS. Bajo vacio: 10 a 270 Pa. Transmisién: JEOL JEM-2010. Reso-
lucién:0.23 nm-0.14 nm. Microanalisis (EDS): Oxford ISIS.

- Microscopia dptica de campo claro y con fluorescencia. Microscopio ver-
tical Olympus BX51. Microscopio estereoscopico Olympus SZX7.

- Resonancia magnética nuclear. Espectrémetro de RMN de 9.4 T Mar-
ca Varian Modelo VNMRS. Sonda Broad Band para RMN de sélidos
(4mm). Espectrémetro de RMN de 9.4 T Marca Varian Modelo MR.

- Resonancia paramagnética electronica. Espectrémetro de RPE Elexsys
E500 (Bruker).

- Tamario de particula por difraccion ldser. Analizador Mastersizer
2000, Malvern Instruments, equipado con un médulo de dispersién
Hydro (2000MU, 2000S) y via seca (Scirocco 2000).

Ademis del apoyo en técnicas de analisis especializados (figura 2), los di-
ferentes laboratorios que realizan actividades en catdlisis cuentan con la in-
fraestructura necesaria para la sintesis de catalizadores como rotavapores,
estufas, balanzas, muflas, bombas rotativas y de membrana. Para las pruebas
cataliticas se tienen sistemas de reaccién a presién atmosférica y a alta pre-
si6én en sistemas continuos y discontinuos (reactores Parr), autoclaves para
reacciones solvotermal, bafios enfriadores con recirculacién, cromatdgrafos

FIGURA 2. Equipos especializados que se encuentran en la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investi-
gacion e Industria (usain).
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de gases y/o liquidos para anélisis de productos de reaccién, espectrémetros
de masas para identificacién de productos. Algunos de los grupos de investi-
gacién también tienen a su disposicién equipos de fisisorcién de nitrégeno
para determinacién de propiedades texturales e infraestructura para carac-
terizacién de materiales por espectroscopias de UV-vis, FT-IR y ATR. Lineas
de alto vacio para estudios de superficies en atmdsfera controlada. Se tiene
acceso a todas las bibliotecas especializadas de la UNAM y al servicio por red
de busquedas bibliograficas internacionales. Se cuenta con el personal téc-
nico de apoyo necesario, ademads de talleres de soplado de vidrio, talleres me-
cénicos y electrénicos.

Financiamiento, colaboraciones y proyectos

El fortalecimiento y consolidacién de la investigacién en catdlisis en la FQ se
ha logrado a través del apoyo financiero institucional, de diferentes organis-
mos gubernamentales y de la vinculacién con la industria. Cabe también
destacar los convenios de colaboracién de los investigadores con diferentes
grupos tanto a nivel nacional como internacional. A continuacién se hard un
resumen de colaboracién y apoyo financiero en los dltimos afios.

Apoyo financiero

Programas institucionales: Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacién
(pA1P) proveniente de recursos extraordinarios de la FQ; Programa de Apoyo
a Proyectos de Investigacién e Innovacién Tecnolégica (PAPIIT) de la Direc-
cién General de Asuntos del Personal Académico en la UNAM (DGAPA-UNAM).
Programas de organismos gubernamentales e industria: Los recursos financieros
mayoritariamente se han obtenido del Consejo Nacional de Ciencia y Tecno-
logia (CONACYT), a través de sus diversas convocatorias, Secretaria de Ener-
gia, Petréleos Mexicanos, Unién Europea, Consejo Regulador del Tequila, Se-
cretaria de Relaciones Exteriores de México y el Ministero degli Affari Esteri
(Italia), Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espafia (cSIC),
Centre National de la Recherche Scientifique (Francia), entre otros.

Colaboracién

Colaboracién con otras dependencias de la UNAM: Instituto de Quimica, Centro
de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET), Instituto de Inves-
tigacién en Materiales, Instituto de Biotecnologia, Centro de Nanociencias y
Nanotecnologia, Instituto de Fisica, Instituto de Ingenieria, Facultad de In-
genieria e Instituto de Energias Renovables.

Colaboracion con instituciones de educacion superior y centros de investigacion na-
cionales: Instituto Mexicano del Petréleo, Centro de Investigacién Cientifica
de Yucatdn A.C. (cicy), Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV, ESIQIE y
CICATA), Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia y
Medio Ambiente, Universidad Michoacana de San Nicolas Hidalgo, Universi-
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dad Auténoma del Estado de México(UAEM), Universidad de Guanajuato,
Universidad Auténoma Metropolitana, Centro Conjunto de Investigacién en
Quimica Sustentable UAEM-UNAM, Instituto Nacional de Investigaciones Nu-
cleares e Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnolégica A.C.
(tp1CYT).

Colaboracién con Instituciones de Educacion Superior y Centros de Investigacién
en el extranjero: CNRS-Francia, Institut Natioanal Polytechnique de Toulouse
(INPT), csic-Esparfia, CNR-Italia, Instituto Venezolano de Investigacion Cien-
tifica (1vic), Universitd degli Studi di Genova, Universitd Rovira i Virgili,
Universita degli Studi di Roma La Sapienza, Universidad de Castilla La Man-
cha, Imperial College, Universidad Complutense en Madrid, Universidad
Nacional de la Plata en Argentina.

Logros y perspectivas

Desde la conformacién del primer laboratorio de investigacién en catlisis he-
terogénea en 1971 en el Departamento de Ingenieria Quimica de la FQ-UNAM,
los logros en este campo de investigacién en los diferentes departamentos aca-
démicos que conforman la FQ han sido muchos y muy satisfactorios. Estos se
han reflejado en la formacién de recursos humanos altamente especializados,
articulos cientificos publicados en revistas indizadas de reconocido prestigio
internacional y en el numero de citas recibidas, articulos de divulgacién, libros
y desarrollos tecnoldgicos con registro de propiedad intelectual. Aunado a lo
anterior, la labor de investigacién realizada en el drea de catalisis también ha
sido reconocida por diversas instituciones. A continuacién se mencionan algu-
nos de los premios y reconocimientos obtenidos en las dltimas décadas otor-
gados a académicos con lineas de investigacién en el area de catélisis:

+  Gobierno de la Reptblica. Premio de Ciencias y Artes en el drea de
Tecnologia y Disefio, en 2004.

+  UNAM. Reconocimiento Distincién Universidad Nacional para Jéve-
nes Académicos (RDUNJA), en los afios 2000, 2003 y 2009. Premio
Universidad Nacional (PUN), en 2001, 2003, 2014 y 2016.

+  CONACYT, a través del Sistema Nacional de Investigadores del que
forman parte los académicos en sus diferentes niveles.

+  Academia Mexicana de Ciencias. Premio de Becas para Mujeres en la
Ciencia otorgado por L"Oréal-UNESCO-CONACYT-AMC.

«  Sociedad Quimica de México. Premio Nacional de Quimica Andrés
Manuel del Rio (1996, 2002, 2010y 2013).

«  Premio BASF-UDLAP en Quimica Sustentable, 2012.

En cuanto al registro de propiedad intelectual se cuenta con patentes ya
sean registradas por la Universidad Nacional Auténoma de México y/o en
colaboracién con el Instituto Mexicano del Petréleo ante el Instituto Mexi-
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cano de la Propiedad Industrial (iMPI), en la Oficina de Patentes de los Es-
tados Unidos, en la Oficina de Patentes Europea (EPO) y en la Organizacion
Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO). A continuacién se enlistan al-
gunas de las patentes registradas:

- Procedimiento de obtencion de una formulacion catalitica para la pro-
duccion de diésel de ultrabajo azufre, el producto obtenido y su aplica-
cion. (2014) Solicitud Expediente MX/a/2014/007510. Folio: MX/E/
2014/043373 IMP-UNAM. Solicitud de Patente Internacional. US Pa-
tent and Trademark Office. IMP-UNAM. (2016) No. US2016/000
8792 Al.

- Method of enzymatic treatment of a solid lignocellulosic material.
Francia: Institut National Polytechnique de Toulouse, Universidad
Nacional Auténoma de México. (2015) United States Patent and
Trademark Office Pre-Granted Publication. Numero de patente US
20150299751.

- Mesoporous composite of molecular sieves for hydrocracking of heavy
crude oils and residues. Solicitud (2014) US20140124410 A1l. Institu-
to Mexicano del Petréleo.

- Devulcanizacion catalitica de residuos de neumdticos usados. Registro
en trdmite por la UNAM. (2013) Numero de la solicitud MX/a/2013/
009896.

- Bis-salphen compounds and carbonaceous material composites compri-
sing them. Solicitud (2013) EP20130382322, No. de publicacién:
EP2835375 Al. Fundacié Institut Catald d’Investigacié Quimica,
Institucié Catalana de Recerca i Estudis Avancats, Polymaterials.

—  Procédé de traitement enzymatique d “une matiére ligno-cellulosique so-
lide. Ntumero de publicacién internacional: WO 2013/182827 Al.
Francia: Institut National Polytechnique de Toulouse, Universidad
Nacional Auténoma de México.

- Formacion de imidazoles a partir de benzonitrilos. Registro en tramite
por la UNAM. (2012). Namero de la solicitud MX/a/2012/005313.

- Composito mesoporoso de mallas moleculares para la hidrodesintegra-
cién de crudos pesados y residuos. Solicitud (2012) Instituto Mexicano
del Petréleo MX/a/2012/012877.

- Catalysts, its preparation and use for hydrodesulfurization of residua
and heavy crudes. US7968069 B2. Concedida (2011). Instituto Mexi-
cano del Petréleo.

- Catalyst for the hydrodesulfurization of residua and heavy crudes. So-
licitud de patente (2011) Instituto Mexicano del Petréleo. US2011
0218097 Al.

- Procedimiento para la remocién de compuestos aromdticos policiclicos
azufrados presentes en el petréleo crudo o sus destilados, Universidad
Nacional Auténoma de México (2011) No. Patente: 284270, México.
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- Catalizador para deshidrogenacion de hidrocarburos ligeros y su proceso
de fabricacion. Registro en tramite por la UNAM. Namero de la solici-
tud de patente en México (2010): MX/a/2010/006078.

- Proceso de deshidrogenacion catalitica de hidrocarburos ligeros sobre ca-
talizadores a base de carbon activado. Registro en tramite por la
UNAM. Numero de la solicitud de patente en México: MX/a/2010/
006080.

- Proceso para la dimerizacion de hidrocarburos olefinicos ligeros en pre-
sencia de catalizadores sélidos dcidos. Registro en tramite por la UNAM
(2010). Numero de la solicitud de patente en México: MX/a/2010/
006079.

- Proceso para la activacion de catalizadores industriales utilizados en los
procesos de hidrotratamiento, y su reutilizacion en la oxidesulfuracion de
compuestos organoazufrados. Universidad Nacional Auténoma de
México. (2007) Nimero de solicitud MX/a/2007001725.

- Polimerizacion radicalaria en presencia de compuestos ciclicos azufra-
dos. Registro en tramite Universidad Nacional Auténoma de México
y Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico S.A. de C.V. MX/
a/2007/010558. Fecha de Publicacién: marzo de 2009.

El gran interés por el desarrollo de proyectos de investigacién basica y de
aplicacién industrial orientados a temas prioritarios de nuestro pais y a nivel
mundial, asi como la preocupacién por la generacién de conocimiento ha lle-
vado a los diferentes grupos de investigacién en catélisis de la FQ a apoyar la
formacién de recursos humanos especializados en esta area, tanto a nivel li-
cenciatura como de posgrado. Al mismo tiempo se ha hecho un esfuerzo im-
portante para lograr una infraestructura experimental de primer nivel e in-
corporar enlos tltimos tres afios anuevos académicos dentro del Subprograma
de Incorporacién de J6venes Académicos de Carrera (SIJA) en la UNAM para
reforzar las 4reas del conocimiento existentes y atender las dreas o necesi-
dades emergentes, de conformidad con el plan de desarrollo de la Facultad de
Quimica. Algunas de estas dreas emergentes son: fuentes alternas de energia
a partir de recursos renovables, nuevos materiales, catalizadores altamente
selectivos para la eliminacién de contaminantes presentes en cortes pesados
provenientes de la destilacién del petréleo o para el tratamiento de crudo pe-
sado, catalizadores para procesos petroquimicos, para nanotecnologia y qui-
mica verde.

Uno de los grandes retos es lograr que se realice mayor investigacién in-
terdisciplinaria y multidisciplinaria entre los grupos de investigacién como
elemento fundamental para generar conocimiento con un enfoque de aplica-
cién a corto, mediano y largo plazo lo que permitira desarrollar y/o vincular
un mayor nimero de proyectos con la industria de manera mais eficiente.
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Sitios de interés
¢ <www.quimica.unam.mx>
«  <http://www.usaii-fqunam.mx/>
+  <http://dgapa.unam.mx/index.php/impulso-a-la-investigacion/papiit>

+  Registro de tesis en la UNAM:
<http://tesis.unam.mx/F>

«  Patentes:
<http://www.wipo.int/portal/en/index.html>
<http://www.gob.mx/impi, https://www.uspto.gov/patent>

+  Scopus base de datos, Elsevier.
Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacién:
<http://www.usaii-fqunam.mx/>
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Instituto de Quimica de la UNAM:
catalizando la quimica con paso firme

Tomas Guerrero,* José G. Lopez-Cortés*

RESUMEN: El Instituto de Quimica de la Universidad Nacional Autdnoma de México (1Q-UNAM), a
sus 75 anos de existencia, se ha forjado como una institucion sélida y de prestigio internacio-
nal. Recientemente, una de las lineas de investigacion con mayor impacto en el 1Q-UNAM, por su
trascendencia en todas las areas de la quimica, es la catalisis. En el 1a se cuenta con la infraes-
tructura necesaria para llevar a cabo investigacion basica y aplicada en el area de la catalisis
homogénea. La participacion de la institucion en diversos programas de posgrado permite la
generacion de productos de investigacion, proyectos en colaboracion con la industria, la gene-
racion de conocimiento indispensable para la quimica y para nuestro pais, asi como la forma-
cion de recursos humanos de alta calidad. Dentro del 1Q, un nutrido grupo de investigadores
exploran y enriquecen lineas sobre catalisis mediada por metales de transicion, el disefio de
ligantes y auxiliares quirales, y organocatalisis. La capacidad de vinculacion que ofrece el 1Q
con otras instituciones a nivel mundial lo convierten en la punta de lanza para nuevos descu-
brimientos en catalisis, transformandolo en uno de los mejores sitios en el mundo para desa-
rrollar esta area de la quimica.

PALABRAS CLAVE: I1Q-UNAM, catalisis, organocatalisis, ligantes, metales de transicion.

ABSTRACT: The Institute of Chemistry of the National Autonomous University of Mexico (Spanish
acronym: 1Q-UNAM), at his 75" anniversary is known around the world as an important and solid
institution. Catalysis is outlined as a very strong research field because of their importance in
every area of applied chemistry. The development and understanding of several catalytic sys-
tems are encouraged among several researchers. 1q is fully equipped with cutting edge techno-
logy suitable for basic and applied research in catalysis and related fields. This capability and
the strong presence in several graduate programs have an impact in the number of high quality
publications, strong collaboration with industry, development of chemistry and high quality of
human resources. A strong group of researchers explores and develop transition metal media-
ted process, design of chiral ligands and organocatalysis. The strong relations with other insti-
tutions worldwide makes the 1q the tip of the sword to achieve new discoveries in catalysis and
one of the best places in the world to make chemistry.

KEYWORDS: 10-UNAM, catalysis, organocatalysis, binders, transition metals.

Introduccion

ElInstituto de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México (figu-
ra 1) fue inaugurado el 5 de abril de 1941 en las instalaciones de Tacuba de la
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FIGURA 1. Instalaciones del Instituto de Quimica de la Universidad Nacional Autbnoma de México,
Ciudad Universitaria, 2017.

antigua Escuela Nacional de Ciencias Quimicas y forma parte del Subsistema
de la Investigacién Cientifica. Su misién inicial fue organizar la investigacién
cientifica en el campo de la quimica en México con la finalidad de instituciona-
lizarla, de tal manera el instituto generé el nombramiento de Investigador de
Tiempo Completo siendo Alberto Sandoval y Fernando Orozco los primeros
académicos en obtenerlo (figura 2).

Asi el instituto participé de momentos clave en el desarrollo de la indus-
tria quimica del pais, y en los primeros momentos de la expropiacién petro-
lera que coinciden con su fundacién, se desarrollé la sintesis industrial del
tetraetilo de plomo, lo cual permiti6 la comercializacién de las gasolinas en
México; posteriormente los estudios de la alcalinidad del lago de Texcoco lle-
varon a la fundacién de la empresa Sosa Texcoco.

Un investigador del instituto, Luis E. Miramontes se dedic6 a la sintesis
y caracterizacién de compuestos esteroidales con actividad biolégica [1],
esta linea de investigacién gener6 un fuerte vinculo con la empresa Syntex,
dando origen a un intenso periodo de investigacién en el drea de la quimica
medicinal, culminando con la sintesis del primer anticonceptivo oral, com-
puesto esteroidal que revolucioné a la sociedad a nivel mundial.

En sus inicios, el 1Q se caracteriz6 por el estudio de productos natu-
rales, entre otros logros, se puede citar el aislamiento y caracterizacién de
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los primeros sesterterpenos [2], el estudio de los mecanismos de reacciéon
dienona-fenol, asi como el aislamiento y caracterizacién de la biodiver-
sidad estructural que llevaron al instituto a ser lider mundial en el estudio
de lactonas sesquiterpénicas. Siendo referente de vanguardia tecnoldgica
en la elucidacién estructural de compuestos quimicos, es el lugar donde se
adquiere el primer espectrémetro de resonancia magnética nuclear y el
primer difractémetro de rayos X del pais, con el tiempo el 1Q se vuelve sede
del laboratorio nacional de macromoléculas, logrando la obtencién de la
primera estructura en estado sélido de una proteina en Latinoamérica, la
heveina [3].

Al dia de hoy, el Instituto de Quimica cuenta con liderazgos cientificos
bien establecidos, distribuidos en todos sus departamentos académicos que
abarcan todas las dreas de la quimica. Cuenta con los Departamentos de Pro-
ductos Naturales y de Quimica Orgénica que son, por excelencia, departa-
mentos fundadores de la institucién asi como con un Departamento de Qui-
mica Inorgéanica, sélido y con una visién amplia de las necesidades tecnolégicas
y los retos que en materia de quimica, catdlisis y procesos deben ser resueltos
en los afios por venir.

Para dar respuesta a estos retos, el IQ tiene 105 miembros de su personal
académico, distribuido entre investigadores y técnicos académicos, cada uno
en las diferentes categorias y niveles tanto en el Programa de Primas al De-
sempernio del Personal Académico de Tiempo Completo (PRIDE) como del Sis-

FIGURA 2. Primeros investigadores con nombramiento en el 1Q. Izquierda: Dr. Fernando Orozco, primer
director del Instituto de Quimica; derecha: Dr. Alberto Sandoval Landaziri, primer estudiante mexica-
no en recibir el grado de doctor en esta institucion.
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tema Nacional de Investigadores (SNI), por ejemplo, basta recalcar que el
42% del personal académico posee la distincién de investigador nacional en
los niveles II y III que confiere el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(coNAcyT), lo que muestra la excelente calidad de la investigacién que se rea-
liza en el instituto [4].

Infraestructura

Para el correcto desarrollo de sus funciones y en aras de garantizar una in-
vestigacion de alta calidad el instituto cuenta con el mds sofisticado equipa-
miento: equipo para pruebas biol6gicas completamente automatizado, un
nuevo equipo de difraccién de rayos X, microscopio de FT-IR, IR, polarime-
tria, UV-vis y fluorescencia; los servicios analiticos del Instituto de Quimica
se encuentran certificados de acuerdo con la norma 150 9001:2008 por el
Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacién.

Especificamente para el 4rea de catalisis, el IQ cuenta con un laboratorio
completo de cromatografia, tanto de gases, como de liquidos, también es fac-
tible acoplar esos sistemas a espectrometria de masas, lo que permite la se-
paracion, identificacién y cuantificacién de mezclas complejas (figura 3).

FIGURA 3. Equipos del laboratorio de cromatografia del 1q, a la izquierda se observa un equipo de
HPLC acoplado a UV-vis, a la derecha, un equipo Agilent 1200 acoplado a un espectrometro de masas.
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FIGURA 4. Del lado izquierdo se puede observar un reactor equipado para polimerizacion de etileno. A
la derecha se observan dos reactores Parr para alta presion, lo que permite el estudio de reacciones
de hidrogenacion, carbonilacion, etc. Ambos sistemas permiten el analisis y puesta a punto de las mas
diversas técnicas cataliticas.

Para ese mismo fin, también se cuenta con
reactores para polimerizacién de etileno,
reactores Parr de alta presién y sistemas di-
seflados para realizar hasta 6 reacciones de
manera simultinea (figura 4), sistemas de
reaccién de microondas que pueden trabajar
a temperatura y presién controlada (figura
5), equipos de IR y tecnologia de punta en el

FIGURA 5. Horno de microondas, equipo que se utiliza para
llevar a cabo reacciones con esta fuente de energia, lo que
se traduce en tiempos mas cortos de reaccion y condicio-
nes de quimica verde, este equipo soporta altas presiones
y control de temperatura.

()8
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area de resonancia magnética nuclear
(300, 400, 500y 700 MHz) (figura 6),
uno de estos equipos de 300 MHz se
encuentra a disposicién del personal
del departamento de quimica inorgi-
nica lo que resulta sumamente conve-
niente para monitorear el curso de las
reacciones cataliticas. Toda esta in-
fraestructura, junto con el enorme ca-
pital humano constituye una institu-
ci6én sélida y robusta con los recursos
para generar investigacién original y
relevante en el drea de catdlisis homo-
génea.

Catéli§is_en el Instituto
de Quimica

La catélisis en el 1Q quizd no sea tan
antigua como el drea de productos na-
turales y quimica organica, no obs-
tante, ha sido un 4rea que ha crecido
de manera muy importante durante
las dltimas cuatro décadas. A conti-

FIGURA 6. Equipo de resonancia magnética nuclear de 700 MHz ~ nuacion, se describirdn algunas de las

equipado con un automuestreador con capacidad mayor a las 500
muestras y con una criosonda de tres canales enfriada por helio

liquido.

aportaciones que dieron origen a este
campo de investigacién en nuestro
instituto. Para hablar de los origenes
de la investigacién en el 4rea de la catélisis, es indispensable abordar el tra-
bajo del Dr. Jacobo Gémez Lara, quien inicié formalmente sus labores en el
instituto en 1963 [5] como investigador de tiempo completo. Entre otras in-
vestigaciones, el Dr. Gomez se destacé por su interés en el drea de la quimica
inorgédnica que pronto se convirti6 en la primera linea de investigacién en el
area de catdlisis, con el tiempo, junto con dos alumnos suyos de posgrado,
los Dres. Cecilio Alvarez y Armando Cabrera se desarrollaria la escuela de ca-
talisis del 1Q.

El primer trabajo y quiza el mds importante de esa época se publicé en
1977, en esta publicacién los autores estudiaron el proceso de hidroformila-
cién catalitica del etileno en fase homogénea mediada por un compuesto or-
ganometadlico de rodio (I) (1) [6], este trabajo les confiere un importante
premio otorgado por la empresa Celanese Mexicana [5], con esto es justo
afirmar que inicia la investigacion en el drea de catlisis en el 1Q de la UNAM.
Con el tiempo, el Dr. Gémez Lara dedicaria su vida a realizar contribuciones
originales en la aplicacién de compuestos de coordinacién de rodio en los
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mads diversos campos de la catélisis, entre otras cosas se pueden citar sus es-
tudios sobre los efectos electrénicos y estéricos sobre el mecanismo de reac-
cién de la decarbonilacién de halogenuros de acilo mediadas por compuestos
de carbonil rodio [7], y la produccién de hidrégeno en medio acuoso me-
diante complejos catiénicos de rodio [8].

<\ "PPhy
0C Yopn,

Con el paso del tiempo, el Dr. Cabrera fue realizando importantes contri-
buciones a la catélisis en México; cabe destacar su amplia labor en cuanto a
procesos catalizados por cobalto, también estudid, entre otras lineas, la
isomerizacién selectiva de epéxidos catalizada por un compuesto de coordi-
nacién de estafio de identidad Sn[Co(CO),],; [9]. Mas tarde, en 2013, el grupo
de investigacién publicé el primer ejemplo de hidrogenacién asimétrica de
iminas con un sistema catalitico conformado por el dimero de tetracarbonilo
de cobalto en presencia de un ligante quiral como director de la estereoselec-
tividad de la reaccion (esquema 1), [10], este tipo de procesos resultan muy
atractivos para la quimica medicinal y la industria farmacéutica.

Cl Cl

N Co,(CO)g / (R)-BINAP HN/©
| 15 h, THF, H, / CO 450 psi
‘ ‘ CHy ‘ ‘ “CH

95%, 91% ee

3

ESQUEMA 1. Primer ejemplo de hidrogenacion asimétrica de iminas mediado por cobalto.

Utilizando ese mismo precursor metalico, el grupo del Dr. Cabrera es-
tudié algunos otros procesos cataliticos, por ejemplo, la hidroformilacién e
hidroxialquilcarbonilacién de 3,4-dihidro[2H]piranos catalizada en condi-
ciones syngas [11]. Desde luego, en la vida de un académico tan interesado en
la catdlisis también se pueden encontrar otras colaboraciones con otros me-
tales de transicién, al respecto resaltan sus contribuciones sobre la carbonila-
cién de a-cetoalquinos mediada por niquel [12] y una excelente contribucién
para una reaccién de aminacién reductiva asimétrica de cetonas en un paso
mediante el uso de un catalizador quiral de paladio (esquema 2) [13].
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H, (800 psi), 70 °C
24 h, MS, CHCl,
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ESQUEMA 2. Aminacion reductiva asimétrica de cetonas catalizada por un complejo quiral de paladio.

En el mismo terreno, el Dr. Cecilio Alvarez continué realizando impor-
tantes colaboraciones en el drea, por caso, en 2005, publicé un trabajo acerca
de paladaciclos y su aplicacién en la polimerizacién de etileno [14], en dicha
publicacién, los autores describieron la sintesis de un nuevo tipo de palada-
ciclos (2) y estudiaron su actividad catalitica para la sintesis de polietileno.

Qe

Asi pues, a partir del trabajo de estos dos investigadores y la consolida-
cién de sus grupos de trabajo se ha constituido la investigacién en el area de
catdlisis como la conocemos hoy dia en el 1Q, en ese contexto las lineas de in-
vestigacién en el drea son: catélisis mediada por metales de transicién, di-
sefio y estudio de ligantes para catélisis y organocatalisis.

En general, es justo afirmar que, salvo el caso de la organocatilisis, el di-
sefo de ligantes va de la mano con el uso del metal de transicién, de manera que
a continuacion se describe primordialmente, la contribucién que varios investi-
gadores realizan en estas dreas de la investigacién y desarrollo de sistemas cata-
liticos para reacciones de importancia en la quimica bésica y aplicada.

Desde el punto de vista histérico, el uso de fosfinas como ligantes [15, 16]
en reacciones catalizadas por metales de transicion ha sido tan estudiado como
los metales de transicién en si. Si se realizara una busqueda en bases de datos,
no seria dificil demostrar al lector que existe un ntimero inmenso de trabajos
que describen el uso de paladio, rodio, iridio, niquel, hierro, cobalto, cobre, etc.,
como el fragmento metdlico del catalizador [17], por lo que partiremos de una
breve discusién sobre la investigacién que realizamos en el 1Q sobre el disefio y
evaluacién de la actividad catalitica del binomio metal-ligante.

Con respecto a los ligantes, la versatilidad de las fosfinas y su amplia
aplicabilidad en procesos cataliticos contrasta con su relativa fragilidad ante
la presencia de agentes oxidantes, la humedad e incluso el medio ambiente,
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es por esta razén que una de las dreas de investigacién mas exploradas con-
siste en el disefio y desarrollo de mejores fosfinas y nuevos ligantes con y sin
fésforo y con otros dtomos donadores que, dependiendo de la aplicacién
puedan mostrar una mejora en los sistemas cataliticos actuales. En este sen-
tido, un grupo que realiza una labor muy importante es el del Dr. David Mo-
rales, dentro de sus intereses se encuentra el desarrollo y optimizacién de li-
gantes tipo pinza [18].

Los ligantes tipo pinza constituyen una alternativa altamente rentable
de estructuras polidentadas, rigidas y muy robustas. Este tipo de estruc-
turas, debido a su versatilidad estructural, pueden ser tanto simétricas como
asimétricas e incluso con centros estereogénicos (3-6) [19], lo que permite
modular efectos estéricos y electrénicos que a la larga son los responsables
de la actividad catalitica de un compuesto de coordinacién.

o (©j:h #th |5|=h2 I5Ph2

|5|=h2 I5Ph2

Este tipo de ligantes se aplican a la investigacién en los campos de la hi-
drogenacién asimétrica, polimerizacién y reacciones de acoplamiento cru-
zado tipo Heck y Suzuki-Miyaura [19]. Al respecto, el grupo del doctor Mo-
rales ha estudiado y desarrollado la quimica de este tipo de ligantes, no sélo
con paladio como metal sino con rutenio [19], niquel [ 20] e iridio [21]. En el
esquema 3 se presenta la aplicacién de un complejo tipo pinza de iridio con
atomos de arsénico como donadores y la aplicacién a reacciones de dehidro-
genacion catalitica.

0-As(t-Bu),

\ \\\CI
IlEt
N
o- As(t Bu)2
\ /)
24 h, 180 °C

25%

ESQUEMA 3. Dehidrogenacion catalitica mediada por un catalizador de iridio con ligantes tipo pinza.

Un paso més en el desarrollo de sistemas derivados de fosfinas ha sido el
diserio de ligantes fésforo-nitrégeno basados en el nicleo de pirrol. Aprove-
chando nuestra experiencia en las reacciones de litiacién de compuestos he-
terociclicos, se realiz6 la sintesis de diversas fosfinas derivadas de pirroles
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(7) y con estos ligantes fue explorada la sintesis de los complejos de paladio
correspondientes (8) (esquema 4), la actividad catalitica de estos complejos
fue evaluada en reacciones de acoplamiento tipo Heck y, en vista de su buen
desempeftio, fueron utilizados en el paso clave de una reaccién de acopla-
miento intramolecular para completar la sintesis de un producto natural, la
Arnotina I [ 22], el éxito del proceso evidencié la excelente actividad de este
tipo de compuestos.

@\PR PA(CH,CN),Cl, O\LR

N 2 "CHCIj, reflujo
LN N—Pld cl
cl
7 67-88%

8

ESQUEMA 4. Sintesis de los complejos 8 a partir de fosfinas derivadas de pirrol.

Animados por la sintesis de ese compuesto natural, se exploré la capa-
cidad de estos sistemas para generar un método eficiente para las reacciones
de ciclacién intramoleculares mediante acoplamientos C-C, con lo que nuestro
grupo de investigacién desarrollé un método catalitico en condiciones suaves
para la sintesis de dibenzo-o-pironas y las lactamas analogas [23].

Con respecto al desarrollo y aplicacién de ligantes libres de fosfina,
nuestro grupo de investigacién ha explorado la sintesis de ligantes con dife-
rentes esqueletos; en 2015, se describi6 la sintesis de una familia completa
de ligantes nitrogenados (9) a partir de una reaccién de Mannich sobre las
correspondientes fenilhidracinas, dichos ligantes fueron evaluados en la
reaccién de Heck (esquema 5) [24]. Un aspecto de particular importancia es
que este trabajo permitié explorar, ademds de la naturaleza del ligante, la ac-
tivacién mediante otra fuente de energia, es de particular importancia men-
cionar que, tanto la reaccién de Mannich como la reaccién de acoplamiento
tipo Heck fueron promovidas irradiando las mezclas de reacciéon en la lon-
gitud de onda del IR, este tipo de procesos son particularmente importantes
por entrar completamente dentro de lo que se conoce como quimica verde.

ESQUEMA 5. Reaccion de Heck catalizada por paladio e irradiacion IR.
I
/©/ o
R Pd(OAc),, 9 N N
2
S ——
+ K3PO,4 DMF, IR WocHa - /H
o 60-120min g N \©

\)ﬁ 50-98%
OCH; 9
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Continuando con el disefio de sistemas cataliticos, una de las aporta-
ciones mas relevantes de nuestro grupo consiste en el disefio de ligantes para
reacciones de sustitucién alilica y de Heck, en esta contribucién se hace uso
de nuestra experiencia en la sintesis de carbenos de Fischer a partir de ferro-
ceno [25] sintetizando ferroceniltiazolinas (10) como grupos directores para
la orto-litiacién de ferroceno. Estos grupos fueron utilizados para agregar
varios reactivos electrofilicos derivados de calcégenos, tras esta reaccién fue
posible la obtencién de varios ligantes bidentados (11, 12) que dieron exce-
lentes resultados en las reacciones de Heck y sustitucién alilica asimétricas
[26]. Este tipo de ligantes ocupan un lugar sin precedente en el drea de la ca-
talisis, demostrando que es posible la sustitucién con fragmento fosfina por
un sulfuro y pudiendo realizar diferentes procesos cataliticos en presencia de
humedad y oxigeno en condiciones suaves de reaccién (figura 7).

<

10 1 12

SPh SePh

FIGURA 7. Diagrama ORTEP para un complejo de paladio utilizado para reacciones de Heck catalizadas
por paladio, los elipsoides se muestran al 30% de probabilidad.

Los estudios en esta drea dieron lugar a una patente [27] y ha abierto
una linea de investigacién completamente nueva para generar catalizadores
para los mas diversos procesos cataliticos, tales como hidrogenacién asimé-
trica, Heck carbonilativo y Suzuki asimétrico, esto nos sitda como uno de los
grupos cuyos ligantes poseen uno de los mas amplios intervalos de aplicabi-
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lidad, baja carga catalitica y menores tiempos de reaccién lo que es altamente
valioso por su potencial aplicacién en procesos industriales.

Es relevante mencionar la contribucién con otros metales de transicién. En
2015, nuestro grupo de investigacién, en colaboracién con el Dr. Alvarez-Tole-
dano, describié la sintesis de Z-enol-y-lactonas mediante una reaccién de cicloi-
somerizacion catalizada por cobre (I) en medio acuoso y microondas (esquema
6), este trabajo fue catalogado como very important paper por los editores de la
revista lo que llevé al grupo de investigacién a ocupar la portada de ese niumero
[28]. Cabe aclarar que las lactonas, lactamas y derivados son compuestos muy
importantes para la industria farmacéutica y la quimica medicinal.

o o]
Rs Rs
HO Rs  cul,H,0 o R,
—_——
_ o MW Ri~~Lon
R, R, H R,

ESQUEMA 6. Sintesis de Z-enol-y-lactonas mediante una reaccidn catalizada por cobre (I).

Una de las principales dreas que sigue atrayendo la atencién de los inves-
tigadores del 1Q es el proceso de polimerizacién, la idea es la posibilidad de
controlar el grado de polimerizacién, asi como hacer mas suaves y eficientes
las condiciones experimentales. Al respecto, el desarrollo y sintesis de
nuevos compuestos de coordinacién de rutenio (13, 14) [29] ha sido un con-
tinuo en la investigacién sobre procesos cataliticos en el 1Q.

PFs PFs
MeCN,, NCMS e MecN,, NOME e
R Lot R Lo
U~NCMe @E '|:\NCMe

| ~

13 14

Es posible realizar el proceso de polimerizacién de acetato de vinilo de
manera exitosa, utilizando microondas como fuente de energia, la reaccién
se lleva a cabo a 70 °C utilizando tetracloruro de carbono como iniciador y
agente de transferencia de cadena. En este trabajo se ha evaluado el rol del
disolvente y la fuente de calentamiento, encontrando resultados promete-
dores para este tipo de reacciones.

Habiendo descrito las principales lineas de investigacién que se desarro-
llan en el 1Q es necesario pensar en el futuro de la investigacién en este
campo, como una de las estrategias importantes para seguir explorando li-
neas de investigacién novedosas, que vayan de acuerdo con el desarrollo que
la industria y la ciencia demandan; en este sentido uno de los proyectos im-
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portantes es la incorporacién de doctores jévenes a la planta académica del
instituto, que permitirdn enriquecer y nutrir la investigacién en el area.

En este contexto, uno de los investigadores que se incorporaron recien-
temente al 1Q en el drea de catdlisis es el Dr. Amézquita-Valencia quien, en
2016, publicé un proceso catalitico Ligand Free sin precedentes, utilizando
acetato de paladio en presencia de una base para la sintesis de anilinas via
una reaccién de transposicién de grupo bencilo, este tipo de procesos son
muy poco comunes lo que ha valido que este trabajo [30] se haya publicado
como hot paper en una importante revista del medio. Entre los intereses del
Dr. Amézquita se encuentra la catalisis asimétrica mediada por paladio. Fi-
nalmente, la Dra. Ana Sofia Varela Gasque, quien se incorporé reciente-
mente a nuestro instituto, realiza investigacién enfocada en la activacién de
CO,, [31, 32], y los procesos de electrocatélisis por medio de sistemas na-
noestructurados [33].

Por dltimo, dentro del 1Q, en el Departamento de Quimica Organica
también se cultivan otras dreas de la catélisis, como la organocatilisis, este
tipo de quimica no se basa en el uso de metales de transicién o ligantes qui-
rales, sino en interacciones que hacen posible un reconocimiento entre mo-
léculas generando un arreglo supramolecular que sirve para dirigir la reacti-
vidad en una transformacién especifica. Al respecto, el principal lider de este
tipo de investigacién en el 1Q es el Dr. Marcos Herndndez, cuya linea de in-
vestigacion se basa en el uso de ureas [34] y tioureas quirales [35] (15, 16)
para inducir transformaciones cataliticas sobre sustratos orgdnicos. Este
tipo de catalizadores actian formando puentes de hidrégeno, realizando un
reconocimiento molecular de estructuras potencialmente aniénicas para fa-
cilitar transformaciones quirales y resoluciones cinéticas.

LR il

NN
H H | |

15 16

En general se ha tenido éxito en aplicar este tipo de sistemas a reac-
ciones de adicién tipo Michael de la 2,4-pentanodiona a 3-nitroestireno (es-
quema 7); la quimica supramolecular y en particular los procesos cataliticos
que comprenden este tipo de principios son un tema de actualidad en cuanto
a la catalisis quiral e implica un nicho de oportunidad para hacer investiga-
ci6én bésica y aplicada en el drea.

En general, se han presentado las principales lineas de investigacién que
desarrolla el 1Q en cuanto a catdlisis, cabe aclarar que esta area tiene el mas
profundo impacto en todas las demads dreas de la quimica, por ejemplo, en la
sintesis de fAirmacos, sintesis total, sintesis de dispositivos optoelectrénicos,
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ESQUEMA 7. Reaccion de Michael asimétrica mediante el uso de un derivado quiral de tiourea.

maquinas moleculares, etc. Los métodos que se desarrollan en el 1Q alcanzan,
en resumen, todas las dreas de la quimica aplicada.

Conclusiones

El Instituto de Quimica de la UNAM es una institucién con 75 afios de renom-
bre y con una sélida tradicién de realizar quimica en nuestro pafis, este presti-
gio hace que cuente con los recursos tecnoldgicos, materiales y humanos para
realizar investigacién de punta en el 4rea de la catélisis. La institucién cuenta
con un nutrido grupo de expertos que estdn encargados en dirigir los esfuer-
zos individuales y colectivos hacia el desarrollo de metodologias limpias, eco-
noémicas y adecuadas para el desarrollo de la sociedad y de todos los actores
que participan de ella. Por otro lado, el 1Q posee los mas amplios convenios de
colaboracién con otras entidades a nivel mundial [15], basta mencionar entre
otros, la Universidad de Harvard, el MIT, el cNRS, la Universidad Paul Sabatier
(Universidad de Toulouse III) y, por supuesto, ocupa un lugar predominante
en colaboraciones con instituciones a nivel nacional, como por ejemplo la Se-
cretaria de Energia, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, la Universi-
dad Auténoma del Estado de México con quien se ha construido el Centro
Conjunto de Investigacién en Quimica Sustentable, la Universidad Nacional
Auténoma del Estado de Morelos, entre otros, por mencionar parte de la in-
mensa red de colaboracién con la que cuenta el 1Q para realizar su labor.

Nuestro grupo de investigacién, por ejemplo, ha establecido una es-
trecha relacién con investigadores de prestigiosas universidades en Chile y
Alemania a través del ntcleo milenio, enfocado en impulsar desarrollos cata-
liticos orientados a resolver procesos industriales en el drea de polimeros
biodegradables. Actualmente forma parte de un Laboratorio Virtual confor-
mado por diferentes dependencias de la UNAM y dos instituciones francesas,
en este laboratorio internacional asociado se desarrolla investigacién con-
junta para resolver problemas en el drea de catédlisis enfocando su empleo en
el desarrollo de nuevos materiales moleculares con posible aplicacién en la
ciencia de materiales.

La capacidad del Instituto en cuanto a infraestructura y convenios de co-
laboracién le permiten ser una institucién participante en varios programas
de posgrado en la universidad, lo que permite que sea participe de la forma-
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cién de innumerables recursos humanos en los niveles de licenciatura, maes-
tria, doctorado y un lugar sumamente cotizado para realizar estancias
postdoctorales. Todo esto permite afirmar que el 1Q de la UNAM debe ser con-
siderado uno de los mejores sitios en México para hacer ciencia y una depen-
dencia que puede brindar lazos de colaboracién para una infinidad de pro-
yectos en las mds diversas areas de la ciencia
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RESUMEN: En esta contribucion se describen las actividades de investigacion en catalisis hete-
rogénea que se realizan en el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Autonoma de Méxi-
co (IFUNAM). Se presenta una breve resefa histdrica de su desarrollo en el Instituto. Asimismo,
se da a conocer la linea de investigacion general y los intereses cientificos asociados; las meto-
dologias de sintesis que se utilizan; la infraestructura para la caracterizacion fisicoquimica de
los catalizadores; los campos de aplicacion en los que se trabaja y las colaboraciones que se
mantienen con otras dependencias de la UNAM y con universidades y centros de investigacion
en Méxicoy en el extranjero. Se mencionan también los instrumentos de proteccion solicitados.
Se reporta acerca de las actividades de docencia y formacion de recursos humanos a nivel li-
cenciatura y posgrado en el marco de posgrados PNPC-CONACYT. Finalmente, se exponen los
logros recientes en el area y las perspectivas.
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ABSTRACT: In this contribution the research activities in heterogeneous catalysis performed at
the Institute of Physics (IF) of the National Autonomous University of Mexico (UNAM) are de-
scribed. A brief description of IFUNAM and the historical review of development at catalysis ac-
tivities at the institute is presented. The general research line in heterogeneous catalysis, the
scientific interests and fields of application, the methodologies for synthesis and infrastructure
for physicochemical characterization are presented. Collaboration with other groups at UNAM,
universities and research centers in Mexico and abroad are mentioned. Teaching and human
resources formation activities are reported. Finally, the main recent achievements in catalysis
and areas of opportunity are presented.
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La labor académica del IFUNAM se
desarrolla en seis departamentos: Es-
tado Sélido, Fisica Experimental, Fisica
Quimica, Fisica Teérica, Materia Con-
densada y Sistemas Complejos, donde
se agrupan los investigadores y la ma-
yoria de los técnicos académicos de una
planta académica constituida por 127
investigadores y 52 técnicos académi-
cos. Una fraccién importante de los
académicos del Instituto (25%) realiza
investigacién basica y aplicada en nano-
ciencias y nanotecnologia (NyN). Una
descripcién detallada de las lineas de in-
vestigacién, infraestructura y otras acti-
vidades que se realizan en NyN en el
IFUNAM, se puede consultar en el Catd-
logo nacional de instituciones de investi-
gacion con actividades en nanociencias y
nanotecnologia, parte 1, publicado por
Mundo Nano Revista Interdisciplinaria  FIGURA 1. Instituto de Fisica de la UNAM.
en Nanociencias y Nanotecnologia, en
2016.

Las propiedades de sistemas a la escala nanométrica dan lugar a una
gran variedad de aplicaciones de gran impacto, entre las que se encuentra la
catdlisis heterogénea. La catalisis en el IFUNAM empez6 a cultivarse en 1974
con un enfoque tedrico; la elucidacién de mecanismos de reaccién en colabo-
racién con investigadores de otras instituciones, fueron el objetivo en esos
trabajos. Por su parte, la catdlisis heterogénea experimental inicia en 1984
cuando se integra formalmente el grupo de investigacién en sulfuros y pe-
quenas particulas metdlicas. La correlacién entre la actividad y la estructura
de las “pequerias particulas”, esta tltima determinada aprovechando la in-
fraestructura fisica con que contaba el IFUNAM, se constituyé en la fuerza
impulsora para el desarrollo de los proyectos de investigacién del grupo. Las
“pequerias particulas” de ese entonces son las nanoparticulas (NP) en el len-
guaje de la nanociencia y la nanotecnologia. Hacia 1990 parte del grupo de
catdlisis emigra al entonces Laboratorio de Ensenada del IFuNAM, hoy
Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de la UNAM. Otras actividades de-
sarrolladas en esos afios se relacionan con la Academia de Catalisis A.C., or-
ganizacién que agrupa a investigadores y estudiantes de instituciones de
educacién superior y centros de investigaciéon de nuestro pais que trabajan
en catdlisis. El grupo de catdlisis del IFUNAM tuvo una participacién esencial
para su integracién en el afio 1988 y su promocién a nivel nacional e interna-
cional a través de la organizacién de eventos académicos.
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Sibien los sistemas cataliticos emplean desde tiempo atras fases activas
basadas en NP de metales, 6xidos o sulfuros, los avances de las ultimas dé-
cadas tanto en métodos de preparacién como técnicas de caracterizacién,
han permitido un mejor control del tamafio y la forma, asi como un conoci-
miento mds profundo de los principios basicos que dominan este campo.
Esta capacidad creciente de disefio lleva al desarrollo de sistemas cataliticos
mas activos, selectivos y estables para muchas aplicaciones y es el ambito en
el que se mueve lo que hoy se denomina nanocatalisis.

Linea de investigacion en nanocatalisis

La investigacién experimental en este campo la lleva a cabo el Grupo de
Reactividad Catalitica de Nanomateriales, del Departamento de Fisica Qui-
mica. Los trabajos de investigacién se realizan en el marco de la linea de in-
vestigacién general:

Estructura y propiedades cataliticas de nanoparticulas con aplicacién en
medio ambiente, energia y quimica fina. Donde, con un enfoque basico, se
abordan aspectos relacionados con la cinética, la selectividad y la estabilidad
de los sistemas cataliticos.

En el marco general de esta linea de investigacién, se estudian NPs de me-
tales a base de uno o dos componentes (mono y bimetalicas) de un metal del
grupo del platino, combinaciones entre ellos o con metales de acufiacién, el
cobre, la plata y el oro, y de 6xidos a base de cobre o niquel soportados en ma-
trices nanoestructuradas. Los problemas que se estudian son la influencia que
tienen en la estructura y propiedades de la fase activa (actividad, selectividad
y estabilidad), el soporte, el tamafio y la composicién de la particula metélica.

A continuacién, se desglosan las metodologias utilizadas para la sin-
tesis, caracterizacién y los campos de aplicacién en los que se trabaja.

Sintesis:

« de 6xidos de metales de transicién nanoestructurados, puros, dopa-
dos y mixtos utilizando técnicas hidro y solvotermales, sol-gel y pre-
cipitacién.

+ de nanoparticulas metalicas de uno o dos componentes y su depdsi-
to en la superficie de éxidos reducibles y no reducibles, utilizando
métodos en fase liquida como impregnacién, adsorcion electrostati-
ca fuerte y depésito-precipitacion.

+ de nanoparticulas de metales del grupo de acufiacién, utilizando
métodos coloidales.

Caracterizacion fisicoquimica:
+  Técnicas de microscopia electrénica: barrido, transmisién, alta reso-
lucién, contraste Z, STEM-EDS, EELS, micro-difraccién.
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Difraccién de rayos-X y métodos de refinacién de la estructura cris-
talina.

+  Adsorcién fisica de nitrégeno; area especifica, distribucién y tama-
fio medio de poro.

+  Técnicas termo-programadas; TPR, TPO, TPD acopladas a detectores
de conductividad térmica (TCD) o a espectrometria de masas (MS).

«  Adsorcién quimica de moléculas (H,, CO, N,0) para estimacién de la
dispersién metélica utilizando la técnica de pulsos.

«  Caracterizacion espectroscépica por FTIR, Raman y UV-vis.

+  Seguimiento por DRIFTS de moléculas sonda adsorbidas y reaccio-
nes cataliticas in-situ y operando. Se realizan para caracterizar la su-
perficie reactiva y seguir la evolucién de las especies adsorbidas en
condiciones de reaccién.

Aplicaciones

Medio ambiente:

Se estudian reacciones para el abatimiento de contaminantes atmosféricos
gaseosos, tales como, CO, NO, CO,, CH, y compuestos organicos volatiles.
Para ello se utilizan reacciones cataliticas de oxidacién o reduccién. Se tiene
particular interés en la transformacién de gases con fuerte efecto invernade-
ro como el CO, y el CH, usando la reaccién de reformado seco para producir
gas de sintesis. Asimismo, se estudian catalizadores nanoestructurados para
eliminacién de 6xidos de nitrégeno.

Energia:

En este campo de aplicacién nos concentramos en la produccién y purificacién
de hidrégeno. Se trabaja con reacciones de reformacién himeda y autotérmica
de alcoholes como metanol y etanol. También la reaccién de oxidacién parcial
en condiciones subestequiomeétricas. Para la purificacién de hidrégeno se estu-
dian las reacciones de desplazamiento de gas de agua (WGS) y la oxidacién pre-
ferencial de co (PROX).

Quimica fina:

En este campo se trabaja principalmente con reacciones de hidrogenacién de
aldehidos y cetonas alfa, beta insaturadas en fase liquida, para la obtencién
de alcoholes insaturados.

Otros grupos sintetizan nanomateriales con potenciales aplicaciones ca-
taliticas y fotocataliticas. Desde un punto de vista tedrico, se estudian as-
pectos ligados a la actividad catalitica de camulos metélicos y bimetalicos,
tanto en fase gas como soportados en 6xidos para reacciones quimicas senci-
llas, como la oxidacién de CO. Para ello se usa la Teoria del Funcional de la
Densidad (DFT), implementada en c6digos computacionales como SIESTA,
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ADF y Quantum Espresso (instalados en la supercomputadora Miztli de la
UNAM). También métodos como el Nudged Elastic Band (NEB) que permite la
estimacién de las barreras de energia involucradas en reacciones cataliticas.
Con estas herramientas es posible investigar los efectos del tamario y la com-
posicién de los cimulos, de su estado de carga, asi como del tipo de soporte,
en las energias de adsorcion de los reactivos (o productos) asi como en las
energias de activacién asociadas.

Colaboraciones

Las colaboraciones establecidas tienen lugar con investigadores del IFUNAM
tanto experimentales como tedricos de los departamentos de Fisica Quimi-
ca, Estado Sélido, Materia Condensada, Sistemas Complejos y Fisica Tedrica;
con investigadores de otras dependencias de la UNAM y de universidades y
centros de investigacién en el pais y en el extranjero. De la UNAM, con el Cen-
tro de Nanociencias y Nanotecnologia en Ensenada; el Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico; y la Facultad de Quimica, Depto. de In-
genieria Quimica. Instituciones nacionales, la Universidad Auténoma Me-
tropolitana, Campus Iztapalapa y Azcapotzalco; el Instituto Nacional de In-
vestigaciones Nucleares, Departamento de Tecnologia de Materiales; la Uni-
versidad de Sonora, Departamento de Polimeros y Nanoparticulas Metélicas;
la Universidad del Papaloapan, Campus Tuxtepec; la Universidad de Guada-
lajara, Centro Universitario de la Ciénega. En el extranjero: la Universidad
Pedagégica y Tecnolégica de Colombia; en Argentina, la Planta Piloto de In-
genieria Quimica, PLAPIQUI; el Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas,
Tedricas, Aplicadas, INIFTA; la Universidad Nacional de Cérdoba; en Estados
Unidos con la Universidad de Texas en San Antonio; y, en Francia, con el La-
boratoire de Catalyse et Spectrochimie, ENSICAEN. Se forma parte de la Red
de Nanociencias y Nanotecnologia del CONACyT.

Infraestructura

La infraestructura dedicada a la sintesis y estudio de propiedades cataliticas
se detalla a continuacién.

- Autosorb 1-MP, Quantachrome Instruments. Equipo de adsorcién
de gases (modelo BET) para el estudio de propiedades texturales de
s6lidos meso y micro porosos.

- RIG-100 In-Situ Research Instruments. Equipado con cuatro con-
troladores de flujo mésico, saturador para liquidos, reactor de cuar-
zo, horno y controlador de temperatura de ambiente a 1000 °C y de-
tector de conductividad térmica (TCD). Permite determinar area
BET (un solo punto), experimentos TPR, TPO, TPD y reacciones ca-
taliticas en flujo y a presién atmosférica. Software RIG-100 Upgrade
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2006. Se utiliza de manera independiente o acoplado a cromatégra-
fos de gases, dependiendo del estudio a realizar.

- Cromatdgrafos de gases. Se utilizan acoplados a los sistemas de
reaccién para analizar la composicién de los gases de entrada y sali-
da del reactor. a) Marca Agilent; modelo 6850 para columnas empa-
cadas con detector TCD y modelo 7890B para columnas capilares y
empacadas con detectores TCD y FID. Este cuenta con un sistema
para muestreado automadtico de liquidos. Ambos trabajan con Soft-
ware Open Lab V. A.04.05. b) Cromatégrafo de gases Gow-Mac Serie
580 equipado con columnas empacadas y detector TCD. Utiliza soft-
ware Clarity V. 4.0.0.681.

- Sistemas de evaluacién de actividad catalitica. Constan de un reac-
tor tubular de cuarzo, horno con controlador de temperatura en el
intervalo ambiente-1000 °C, valvulas para alimentar los gases de
reaccién y bomba HPLC Jasco PU-2080 para alimentar reactivos li-
quidos. Los sistemas de reaccién se encuentran acoplados a croma-
tografos de gases (Agilent o Gow-Mac). Se utilizan para estudiar
reacciones en fase gas, tales, como reformacién de alcoholes, refor-
mado seco de metano, oxidacién de CO y VOCs, reduccién de éxidos
de nitrégeno (NO y N,0) y otras reacciones de transformacién de
hidrocarburos (hidrogenacién e hidrogendlisis).

- Espectrémetro de masas HPR-20, Hiden Analytical. Este equipo es
un sistema de andlisis de gases en tiempo real; cuenta con un detec-
tor tipo cuadruplo y detecta masas de 1-200 unidades de masa até-

FIGURA 2. Unidad multitareas para caracterizacion integral de catalizadores y equipo para determina-
cion de propiedades texturales.
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FIGURA 3. Espectrofotometro con celda DRIFT acoplada; reactor de alta presion para estudio de reac-
ciones en fase liquida; autoclaves para sintesis hidrotermal.

mica. El equipo esta acoplado a un sistema de reaccién con reactor
tubular de cuarzo de lecho fijo, sistema de alimentacién de gases 'y
una vélvula de inyeccién de pulsos. Cuenta con un Software Hiden
MASoft V. 4.0.

- Espectrofotémetros FTIR. Thermo Nicolet iS50 FTIR. Este espec-
trémetro opera en el intervalo del infrarrojo medio; cuenta con 2
detectores, uno estindar DTGS-KBr y otro MCT/A. El intervalo es-
pectral del primero es de 400 a 4000 cm-1y el del segundo es de 600
a 4000 cm-1. El espectrémetro utiliza el software OMNI 9.2.98 de
Thermo Scientific. Nicolet Nexus 640 FTIR opera en el intervalo del
infrarrojo medio, cuenta con un detector estindar DTGS-KBr.

- Celdas DRIFT para trabajar en atmésfera y temperatura controlada
(hasta 500 °C). Marca Pike Technologies y Harrick. En este accesorio
acoplado a los espectrofotémetros iS50 y Nexus, se realizan estu-
dios de moléculas adsorbidas y seguimiento de reacciones en la su-
perficie de catalizadores, tanto en funcién de la temperatura como
del tiempo.

- Reactor de alta presién Parr modelo 4566. El reactor de acero inoxi-
dable tiene un volumen de 300 ml y cuenta con agitacién. Presién y
temperatura maxima de 3000 PSI y 350 °C. Este equipo se utiliza
para estudiar reacciones en fase liquida a alta presién.

- Horno Binder y Autoclaves Parr. Se utilizan para la sintesis hidro-
termal de materiales. El horno opera de temperatura ambiente a
200 °Cy cuenta con programacién de rampas de calentamiento. Au-
toclaves Parr en acero inoxidable con un volumen de 80 a 200 ml.

- Equipo para tratamientos térmicos. Trabajan de temperatura am-
biente a 1000 °C con posibilidad de establecer rampas de calenta-
miento y enfriamiento. Muflas Carboline CSF 1200 y Thermolyne
4800. Hornos de tubo Lindberg SB y MTI OTF-1200X con sistema
de vélvulas de aguja para alimentar gases.
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Como parte de la infraestructura del IFUNAM que se encuentra ubicada
en unidades de servicio o en otros grupos de investigacién:

- Microscopio electrénico de transmisién JEOL JEM-2010FEG con
una resolucién de 0.19 nm. Cuenta con unidad STEM y posibilidad
de analisis por contraste Z (HAADF), analisis por EELS y microson-
da EDS.

- Microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-7800F con una resolu-
ci6én de 0.7 nm, equipado con detectores de electrones secundarios y
retrodispersados, y de una microsonda para realizar andlisis por EDS.

- Microscopio de fuerza atémica JEOL JSPM-4210 con una resolucién
vertical 0.001 nm y de 0.01 nm horizontal. Las muestras se pueden
trabajar a presion atmosférica y hasta una presion de 107 torr.

- Difractémetros de rayos X Brucker Advanced D8 y D-8 Discover.
Anodos de Cu 0 Mo y detector Lynxeye. Se cuenta con los c6digos
para realizar refinamiento de estructura cristalina por el método
Rietveld, TOPAS y cédigo libre.

- Espectrémetro Raman Thermo Scientific DRX Raman Microscope
multilongitud de onda y espectrofotémetro UV-vis Ocean Optics
USB2000.

Instrumentos de proteccion intelectual

Se tiene solicitada la patente “Proceso para la preparacion de catalizadores
de paladio y platino soportados en éxidos nanoestructurados para converti-
dores cataliticos”, con identificador MX/a/2010/012921, la cual se elaboré
en colaboracién con el Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de la UNAM.
Se ha dado respuesta al primer requerimiento.

Docencia y formacion de recursos humanos

Se forma parte del padrén de tutores en los Posgrados de Ciencia e Ingenie-
ria de Materiales (PCEIM) y de Ciencias Fisicas de la UNAM. A nivel licencia-
tura se participa en actividades como Estancias Académicas de alumnos de la
Facultad de Quimica de la UNAM. Las actividades docentes y de formacién de
recursos humanos involucran clases frente a grupo, la supervisién de servi-
cios sociales, la direccién de tesis de posgrado y de licenciatura (de la uNAM
y de universidades estatales) e investigadores posdoctorales. Estudiantes de
las dreas de quimica e ingenieria quimica, principalmente, aunque también
fisicos, realizan tesis en nuestro grupo. Adicionalmente, se participa como
tutor en estancias cortas de estudiantes de los programas, Jévenes hacia la
Investigacién de la Direccién General de Divulgacién de la Ciencia-UNAM y
del Verano de la Investigacién Cientifica de la Academia Mexicana de Cien-

cias (AMC).
&
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Principales logros y perspectivas

Algunos de los principales logros en los tltimos cinco afios son los siguientes:

«  Produccién y purificacién de hidrégeno. Con la ne-
cesidad de combustibles limpios en un marco de
desarrollo sustentable, se investigan 6xidos redu-
cibles, en particular el efecto de la morfologia (1-
D, poliedros y cubos) donde la exposicién de pla-
nos especificos y su interaccién con NPs de metales
u 6xidos dan lugar a sitios interfaciales particula-
soporte que derivan en efectos sinérgicos de la ac-
tividad o en la estabilizacién de la fase activa en el so 15 10 200 250 sk %0 4w
catalizador. Se han estudiado catalizadores Cu/ Tempsratura (*C)

CeO, en la reaccion de oxidacién parcial de meta-
nol evidenciando el efecto de los planos expuestos del soporte en la
actividad y selectividad del catalizador.
« En el reformado de etanol usando NP de Ni soportadas en Al,O5-
La,03 preparadas por sol-gel, se mostré el efecto de la adicién de
lantana en la selectividad y estabilidad del catalizador y c6mo este
aditivo modula la acidez superficial de la aliimina disminuyendo asi
las reacciones secundarias que llevan al depésito de carbén y que
son causa de desactivacién del catalizador.
F= + Lasintesis de nanobarras de ceria dopada con niquel, por el
2TA A D bcains método hidrotermal, no reportada a la fecha. El efecto del in-
™~——— cremento de la concentracién del dopante en la morfologia
m-ceNo  (modificacion de la relacion de aspecto de la nanobarra) y en la
capacidad de almacenamiento de oxigeno. El estudio de sus
propiedades como catalizador o soporte de cobre en reacciones
el WSy de oxidacién de CO.
mceo| ¢ El efecto de la temperatura de reduccién a
s alta temperatura en la estructura y propiedades
Desplazamiento Raman em ) cataliticas (actividad y selectividad) de NPs de
iridio soportadas en éxido de titanio fue estudia-
do en la reaccién modelo de apertura del ciclo del me-
tilciclopentano. Se analizé el catalizador por micros-
copia electrénica proponiendo una metodologia para
el estudio de la composicién de columnas atémicas.

«  Efecto del plasmén de superficie en NPs metalicas
como coadyuvante en reacciones cataliticas heterogé-
neas. Las NPs presentan diferentes plasmones en funcién del tama-
fio, la forma o el ambiente en el que se encuentren. Estudiamos NPs
de plata soportadas para la reaccién PROX estudiando el efecto del
plasmoén de superficie en las propiedades del catalizador. En el estu-

[

1D-CeNi7

Intensidad normalizada (u.a.)@




Mundo Nano | CATALISIS EN MEXICO | www.mundonano.unam.mx
10(18), enero-junio 2017 | DoI: 10.22201/ ceiich.24485691e.2017.18.60035

dio de NPs bimetdlicas Au-Ir soportadas en titania para la hidroge-
nacién selectiva del citral se evidenciaron efectos de transferencia
de carga entre los metales, que explican la actividad y selectividad
observadas en funcién de la composicién de las particulas.

« En el reformado seco de metano, analizamos el efecto de la compo-
sicién en catalizadores bimetdlicos a base de un metal noble y niquel
o cobre, soportados en ceria, analizamos el efecto de la composicién
en catalizadores bimetalicos a base de un metal noble y niquel o co-
bre, soportados en ceria.

En las perspectivas de desarrollo a corto plazo de nuevos temas y/o am-
pliacién de los actuales podemos citar:

+  Estudios con metodologia in situ/operando parala caracterizacién de
la dindmica de los procesos cataliticos que abordamos.

«  Fotocatalisis para obtencién de hidrégeno a partir de agua y por re-
formacién de fuentes renovables, asimismo, para eliminacién de
compuestos organicos en el marco del estudio del plasmén de super-
ficie en nanoparticulas metélicas.

«  Procesos de transformacién catalitica del CO,.

Sitios de interés relacionados con el IFUNAM

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

+  Pagina del Grupo Reactividad Catalitica de Nanomateriales:
<http://www.fisica.unam.mx/grupos/catalisis/>

«  Laboratorio Central de Microscopia:
<http://www.fisica.unam.mx/laboratorios/lcm/>
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La catalisis en el Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnologico*

Rodolfo Zanella**

RESUMEN: En este trabajo se describe el origen de los estudios sobre catalisis en el Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (ccADET) de la Universidad Nacional Autonoma de
México, la evolucion de los mismos y las lineas de investigacion y desarrollo que se cultivan
actualmente en dicha area; asimismo, se describen los proyectos que se desarrollan hoy en dia
y los concluidos en los pasados diez afos. Se hace un recuento de las colaboraciones estable-
cidas, de la infraestructura disponible para realizar investigacion en el area de catalisis y de los
principales logros obtenidos en los dltimos anos. Al final del trabajo se presentan las perspec-
tivas que, desde el punto de vista de los académicos del Centro que trabajan en catalisis, tiene
esta area para el futuro.

PALABRAS CLAVE: cCADET, catalisis heterogénea, fotocatalisis, nanocatalisis, oro, platino.

ABSTRACT: This work describes the origin of the studies on catalysis at the Center for Applied
Sciences and Technological Development (Spanish acronym: ccapEeT) of the National Autono-
mous University of Mexico, their evolution, and the lines of research and development that are
currently being pursued in this field. The projects that are being developed and those that were
concluded in the last ten years are also described. An account of the collaborations that have
been established, the infrastructure available to carry out research in the area and the main
achievements in the field of catalysis in recent years is given. At the end of the paper, the future
perspectives for this area, from the point of view of the members of the academic community
of the Center working in catalysis, are presented.

KEYWORDS: cCADET, heterogeneous catalysis, photocatalysis, nanocatalysis, gold, platinum.

Introduccion

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

Recibido: 20 de enero de 2017. Aceptado: 2 de marzo de 2017.

* Se agradece la informacién proporcionada por el Dr. José M. Saniger Blesa, la cual fue muy
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CCADET; asimismo, la de los doctores Juan Carlos Durdn y Ma. Del Rocio Redén, sobre su
trabajo en catalisis; al Sr. Francisco Cabiedes Contreras por la toma de las imagenes con las
que fue ilustrado este trabajo, y a la Lic. Nora Reyes Rocafuerte.
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Figura 1. Instalaciones del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico en Ciudad Univer-
sitaria.

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

Los estudios de catélisis en el CCADET se originan en proyectos relacio-
nados con el manejo del hexafluoruro de uranio (UFg) y con el estudio de la
corrosion por UF de la aleacién Al-7075, los cuales establecieron, a su vez,
las raices parala formacién del Grupo de Quimica de Materiales del entonces
Centro de Instrumentos. Estos proyectos alentaron, a finales de los afios
ochenta del siglo XX, a la tesis doctoral del Dr. José M. Saniger Blesa (actual-
mente investigador titular Cy exdirector del CCADET) y a las tesis de tres es-

[



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

tudiantes de licenciatura. La corrosién ocurria por la reaccién del vapor de
UF; sobre la superficie del Al-7075, se trataba del estudio de una reaccién s6-
lido-gas y de los productos de reaccién que se originaban en la superficie del
sélido. Concluido este proyecto, y aprovechando la experiencia acumulada
sobre la fluoracién directa de materiales con fliior gaseoso, se vio como un
nicho de oportunidad el estudio de la modificacién de las propiedades de al-
gunos materiales, especialmente éxidos, al promover una sustitucién parcial
de oxigeno por flior en su estructura, a través de un proceso de fluoracién
directa. Los materiales seleccionados para este fin fueron las zeolitas y las
aliminas de transicién, ambos ampliamente utilizados como materiales ca-
taliticos, ya sea como catalizadores intrinsecos o como soportes para el de-
posito de nanoparticulas con actividad catalitica. Como es bien sabido, la
fluoracién de zeolitas y aliminas de transicién modifica fuertemente su
acidez superficial, por lo que se propuso que una fluoracién controlada de
estos materiales permitiria modular su acidez y en consecuencia mejorar su
actividad y/o selectividad hacia reacciones especificas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a)

b)

o

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

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

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

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

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

quaboraciones con instituciones nacionales
e internacionales

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

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

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

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

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

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

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

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

- Cromatdgrafo de gases acoplado a masas, marca Shimadzu.

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

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

- Un microscopio de fuerza atémica acoplado a espectrémetro Raman.

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

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

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

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

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

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

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

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

Perspectivas sobre el estudio de la catalisis

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

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

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

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

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

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

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

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

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

+  Google maps
<goo.gl/Hru5pG>

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

o Twitter
<twitter.com/ccadetunam>
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Catalisis en Baja California

J. Noé Diaz de Ledn,* Luz A. Zavala-Sanchez*

RESUMEN: Este articulo tiene como objetivo mostrar la investigacion en materia de catalisis
llevada a cabo en Baja California, México. Se describen los centros de investigacion y universi-
dades que aportan conocimiento por medio de proyectos de ciencia basica, asi como de inno-
vacion tecnologica en dicho tema. Se mencionan las diferentes lineas de investigacion en cata-
lisis desarrolladas por los investigadores de la region. Ademas, se destaca la investigacion
llevada a cabo en Ensenada, como ciudad del conocimiento, por contar con numerosas institu-
ciones dedicadas a la ciencia.

PALABRAS CLAVE: Catalisis, Baja California, CNyN, UABC, CICESE.

ABSTRACT: This paper aims to show the catalysis research carried out in Baja California, Mexico.
It describes the research centers and universities that contribute knowledge through basic
science projects, as well as technological innovation in this area. The different lines of research
in catalysis that are developed by the researchers of the region are mentioned. Also, it highlights
the research carried out in Ensenada, as a city of knowledge, because its many institutions
dedicated to science.

KEYWORDS: Catalysis, Baja California, CNyN, UABC, CICESE.

Introduccion

Los catalizadores se definen como compuestos que reaccionan quimicamen-
te pero que no son consumidos en el transcurso de la reaccién.! Un material
catalitico es aquel que ayuda a la reaccién a llevarse a cabo de manera més efi-
ciente disminuyendo la energia de activaciéon de esa reaccién. Los catalizado-
res heterogéneos se componen normalmente de una fase activa y un soporte
que normalmente proporciona una alta superficie sobre la que se dispersa la
fase activa, frecuentemente de tamafio nanomeétrico y, por lo tanto, la cati-
lisis por definicién es un fenémeno “nano”. En muchos casos existen otros
compuestos de superficie conocidos como promotores, que mejoran las ca-
racteristicas del catalizador optimizando su dispersién (promotores estruc-
turales), dirigiendo la selectividad e incrementando de manera considerable

Recibido: 13 de febrero de 2016. Aceptado: 31 de marzo de 2016.

* Universidad Nacional Auténoma de México, Centro de Nanociencias y Nanotecnologia,
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sostenible de los recursos naturales. Sevilla: Universidad Internacional de Andalucia, 2008.
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FIGURA 1. Clasificacion de las reacciones cataliticas.

la actividad catalitica (promotores quimicos). La catélisis puede llevarse a
cabo de multiples formas, por ejemplo: a) la catélisis homogénea, es decir,
cuando los reactivos y el catalizador se encuentran en la misma fase. En este
tipo de catdlisis generalmente los reactivos estan en un medio acuoso y los
catalizadores son frecuentemente pares acido/base; b) la catalisis heterogé-
nea en la cual los catalizadores son sélidos usualmente porosos y los reacti-
vos pueden estar en fase gaseosa o liquida, y, ¢) se encuentra la catalisis de
tipo “bio” en la cual se necesita de una enzima y un sustrato afin.

La importancia de la catélisis en el mundo es el desarrollo de nuevas so-
luciones tecnolégicas que contribuyan a la mejora de la calidad de vida hu-
mana y potencien la competitividad de la industria quimica, dentro del con-
cepto de quimica sostenible. Enlos tltimos afios, el espectro dela investigacién
y el desarrollo de catalizadores avanzados, tanto inorganicos como enzima-
ticos, han dado como resultado procesos quimicos innovadores. Ya sea para
mejorar los sistemas de produccién existentes, reducir la produccién de espe-
cies contaminantes o evitar la contaminacién de los efluentes que se emiten.
Las aplicaciones principales son en materia de energia, proteccién medioam-
biental y sintesis selectiva de compuestos quimicos.

Baja California, punto de investigacion cientifica
e innovacion tecnologica

Baja California, estado ubicado en el extremo noroeste de México, se distin-
gue de otros estados por un modelo econémico y social fructifero y punto es-
tratégico para el intercambio de bienes, recursos humanos y conocimiento
con el pais vecino, Estados Unidos. La variedad étnica y su consecuente di-
versidad cultural son los sellos distintivos de esta zona fronteriza, donde se
encuentran tres ciudades principales Ensenada, Mexicali y Tijuana. Mexicali
es la capital del estado mientras que Tijuana es la ciudad mas grande de la
entidad; esta singular caracteristica ha dado origen a profundos fenémenos
sociales cuyos efectos y manifestaciones son continuamente estudiados en
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prestigiadas instituciones mexicanas y estadounidenses. Mds que un estado
que marque diferencias es un punto de unién entre culturas.

Entidades en las que se realiza investigacion
en Baja California

Ensenada es actualmente la ciudad con mas cientificos por habitante de Méxi-
co® y ha sido declarada recientemente como Ciudad del Conocimiento.? En
Baja California existe una gran variedad de instituciones educativas con una
muy diversa oferta. Por ejemplo, a nivel posgrado, hay dos centros del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT): el Centro de Investigacién Cien-
tificay de Educacién Superior de Ensenada (CICESE) y el Colegio de la Frontera
Norte (COLEF), de entre ellos el primero ha sido catalogado como el centro co-
NACyT maés grande de México. Tijuana cuenta con el Centro de Graduados e In-
vestigacién en Quimica del Instituto Tecnoldgico de Tijuana (CGIQ-ITT) y el
Centro de Investigacién en Tecnologia Digital (CITEDI), el cual es una unidad
del Instituto Politécnico Nacional (IPN). En Ensenada, se ubican el Centro de
Nanociencias y Nanotecnologia (CNyN) y el Instituto de Astronomia (1a-
UNAM), ambos dependientes de la Universidad Nacional Auténoma de México.
Ademas de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC).

FIGURA 2. Ubicacion de las principales ciudades de Baja California y su escudo.
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FIGURA 3. Instituciones que tienen programas de posgrado en Baja California.

Oferta educativa

Los programas de licenciatura y posgrado constituyen un esfuerzo por am-
pliar la oferta educativa con el propésito de atender las necesidades y parti-
cipar en la busqueda y generacién de conocimiento nuevo no sélo para el
pais, sino para la comunidad internacional.

En Baja California se cuenta con siete programas académicos para licen-
ciatura, maestria y doctorado. Cinco de ellos impartidos en la ciudad de En-
senada, en el CNyN, UABC Campus Ensenada y CICESE.

+  Licenciatura en nanotecnologia (CNyN, UNAM).

+ Ingenieria en nanotecnologia (UABC).

+  Posgrado en ciencia e ingenieria de materiales (CNyN, UNAM).

«  Posgrado en ciencias fisicas (CNyN, UNAM).

«  Posgrado en nanociencias (CICESE-CNyN-UNAM).

+  Maestria y doctorado en ciencias e ingenieria (UABC Campus Ense-
nada, Tijuana y Mexicali).

+  Maestriay doctorado en ciencias en quimicas (CGIQ-ITT).
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Debido a esta gran diversidad de instituciones también se cuenta en
Baja California con el Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia (cOCyT) que
promueve programas de desarrollo interinstitucionales procurando la vincu-
lacién y el compromiso de pensamiento y colaboracién entre industrias, uni-
versidadesy gobierno. Este organismo establecié el Premio Estatal de Ciencia
y Tecnologia que se otorga de manera anual como un reconocimiento publico
al trabajo realizado de manera individual o colectiva por cientificos o tecné-
logos bajacalifornianos o residentes en la Entidad.

Entre las principales aportaciones de los grupos de investigacién exis-
tentes en la regién de Baja California, se cuenta con el desarrollo de la prepa-
racién de nanomateriales y nanoestructuras utilizando técnicas sofisticadas
de sintesis. Esta disciplina tiene un gran espectro de aplicaciones energéticas
y ambientales, como son el desarrollo de catalizadores para motores de autos
y nanotubos para almacenamiento de hidrégeno. En el 4mbito de la catdlisis
existen muy variadas lineas de investigacién en materiales, por ejemplo, para
fotocatalisis, electroquimica, hidrotratamiento, produccién de hidrogeno y
energias limpias, quimica fina, reformacién, deshidratacién de alcoholes, bio-
catélisis, asi como el estudio de catélisis teérica y modelamiento (figura 4).

Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de la UNAM

El cNyN (antes Centro de Ciencias de la Materia Condensada) de la uNAM ha
enfocado su esfuerzo en el estudio de la materia a nivel atémico, evolucio-
nando hacia la modificacién de la misma logrando crear una gran diversidad
de nanoestructuras con diferentes morfologias aplicadas a catalizadores na-
noestructurados de aleaciones metdlicas. Las actividades en el cNyN se lle-

FIGURA 4. Lineas de investigacion en materia de catalisis en Baja California.
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van a cabo en diferentes departamentos, como son los de Bionanotecnolo-
gia, Fisica, Fisicoquimica de Nanomateriales, Materiales Avanzados, Nano-
catdlisis, y Nanoestructuras, y los laboratorios especializados de apoyo a la
investigacién. Actualmente, el Departamento de Nanocatélisis cuenta con
nueve académicos y dieciocho alumnos de licenciatura y posgrado; esta com-
puesto por los doctores Amelia Olivas Sarabia, Felipe Castillon Barraza, Tri-
no Armando Zepeda Partida, Vitalli Petranovskii, Sergio Fuentes Moyado,
Andrey Simakov, Erick Flores Aquino, Takeshi Ogawa Murata y Jorge Noé
Diaz de Leén Herndndez. Cada uno con lineas de investigacién bien defini-
das que se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Miembros del Departamento de Nanocatalisis del cNyN y sus lineas de investigacion.

INVESTIGADOR

LiNEA DE INVESTIGACION

Amelia Olivas
Sarabia

Sintesis de materiales cataliticos para reacciones de COy su
caracterizacion fisicoquimica.

Felipe Castillon
Barraza

Sintesis de catalizadores de tres vias de Pd (Pd-TWC).
Catalizadores para transformacion de CO, catalizadores
enzimaticos y deshidrogenacion oxidativa de compuestos
organicos.

Trino A. Zepeda

Generacion de energias limpias por medio del estudio de

Partida catalizadores para las reacciones de desplazamiento de vapor
de agua (WGS), para la obtencion de hidrégeno y proceso Fischer-
Tropsch a partir de gases de sintesis (CO y H,), asi como para la
remocion de azufre de cortes petroleros.
Vitalli Sintesis y estudio de las propiedades fisicas-quimicas y
Petranovskii estructurales de cimulos de metales en las zeolitas.

Sergio Fuentes
Moyado

Quimica, cinética y catalisis en ingenieria quimica, refinacion del
petréleo, petroquimica, fisicoquimica de superficies y
nanotecnologia. Su linea mas importante es el estudio de
materiales en estado sulfuro para diversas aplicaciones.

Andrey Simakov

Desarrollo de nuevos catalizadores heterogéneos para la
proteccion del medio ambiente, disefio de procesos novedosos en
biocatalisis y biotecnologia, investigacion de la cinética y de los
mecanismos cinéticos de catalisis heterogénea con aplicacion de
técnicas experimentales avanzadas como in situ y operando.

Takeshi Ogawa
Murata

Sintesis y modelado molecular de los catalizadores basados en
complejos de polimeros hiperramificados con metales de
transicion. El estudio del efecto dendrimérico sobre diferentes
catalizadores.

Jorge Noé Diaz
de Leon
Hernandez

Preparacion, caracterizacion y evaluacion catalitica de soportes y
catalizadores para la produccion de diésel de ultra-bajo azufre.
Desarrollo de nanomateriales 1D de 6xidos de metales tipicos.

Desarrollo de infraestructura para la evaluacion catalitica de
materiales de hidrotratamiento a escala micro y piloto bajo
condiciones industriales, asi como materiales para la
deshidratacion catalitica de alcoholes.
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A su vez, el Dr. Sergio Fuentes preside el grupo de inves-
tigacién en sulfuros al que estdn asociados los doctores Trino
A. Zepeda, Vitalli Petranovskii, Jorge Noé Diaz de Leén y Ga-
briel Alonso-Nufiez del Departamento de Nanoestructuras.
Los académicos invitados Dra. Elena Smolentzeva y Dra. Yulia
Kotolevich, los doctores Brenda Acosta, Joel Antunez, Miguel
Estrada y Joel Rojas quienes estan realizando sus estancias
posdoctorales. Cabe mencionar que el doctor Sergio Fuentes
(figura 5) obtuvo en 2016 el Premio de Ciencia y Tecnologia
del estado de Baja California, el Premio a la Trayectoria Cien-
tifica de la Federacién Iberoamericana de Sociedades de Caté-
lisis (FISOCAT) y fue nombrado secretario de la International
Association of Catalysis Societies (IACS).

Ademais de los integrantes del Departamento de Nanoca-
talisis que se dedican enteramente al tépico de este trabajo,
los doctores Rafael Vasquez Duhalt, Nina Bogdanchikova, Karla O. Juérez
Moreno, Homero Galvan Martinez, Sergio Aguila Puentes y Gabriel Alonso
Nurfiez pertenecientes a otros departamentos del CNYN, también realizan in-
vestigaciones relacionadas con catalisis. Algunas de sus lineas de investiga-
cién se detallan en la tabla 2.

FIGURA 5. Profesor Sergio Fuentes
Moyado.

Tabla 2. Miembros del cNyN en otros departamentos que desarrollan investigacion en catalisis.

INVESTIGADOR

LiNEA DE INVESTIGACION

Rafael Vazquez

Biotecnologia ambiental. Degradacion biocatalitica de

Duhalt contaminantes con motores autopropulsados de liberacion
enzimatica.
Nina Oxidacion de propeno y propano, oxidacion de CO, asi como el

Bogdanchikova

estudio de las propiedades fisicoquimicas de nano particulas y
cimulos de platay oro.

Karla O. Juarez
Moreno

Biocatalisis enzimatica.

Homero Galvan
Martinez

Modelado cuantico para catalisis.

Sergio A. Aguila
Puentes

Biocatalisis, la inmovilizacion de enzimas en soportes
nanoestructurados. Estudios biocataliticos de enzimas
oxidorreductasas. Disefio de nanoparticulas pseudovirales con
actividad biocatalitica.

Gabriel Alonso
Nanez

Sintesis y caracterizacion de nanoestructuras de metales nobles y
nanotubos de carbon con aplicacion en catalisis y electroquimica.
Sintesis y caracterizacion de sulfuros de metales de transicion
(MoS,, ReS,, RuS, y WS,) con aplicacion en reacciones de HDS de
compuestos azufrados, desarrollo de nuevos materiales
nanoestructurados como: nanotubos de carbono, 6xidos (TiO, y
Si0,) y metales nobles (Pt, Rh, Pd, Au, Ru) con aplicacion en celdas
de combustible de intercambio idnico.
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FIGURA 6. a) Reactor continuo de cama empacada para reacciones de hidrodesulfuracion; b) reactor
para reacciones de Fischer-Tropsh, reformacion y desplazamiento de vapor de agua, y, ) planta piloto
para evaluaciones a escala de banco tipo Vinci.

Se debe destacar que en conjunto los académicos del CNyN que man-
tienen lineas de investigacién en catalisis han logrado publicar en 2016 mas
de 70 articulos en revistas indizadas de alto impacto. Con lo cual contri-
buyen al desarrollo de la catélisis en México de manera activa.

La infraestructura con la que cuenta el CNyN fue enumerada previa-
mente en el trabajo de Barberena y colaboradores,* pero ademas, para el de-
sarrollo de las investigaciones en catélisis se cuentan con reactores especia-
lizados para pruebas cinéticas de materiales. Existen varios reactores por
lotes tipo Parr, un reactor de flujo continuo para las reacciones de Fischer-
Tropsh, reformacién y desplazamiento de vapor de agua, un reactor de flujo
continuo descendente en fase gas para reacciones de deshidratacién de alco-
holes y desulfuracién de moléculas modelo tipo gasolina a presién atmosfé-
rica. Un reactor trifdsico de cama empacada para hidrodesulfuracién de mo-
léculas modelo tipo diésel y cargas reales. Un reactor para hidrogenaciones
selectivas y un reactor para oxidacién de CO, entre otros. Cabe mencionar
que con excepcion de los sistemas Parr, todos los reactores fueron desarro-
llados por los académicos involucrados en esa linea especifica de investiga-
cién. Finalmente, el centro cuenta con una planta piloto a nivel escala de
banco de reciente adquisicién con VINCI technologies por medio del proyecto
SENER-CONACyT 117373 dirigido por el Dr. Sergio Fuentes. Misma que
puede ser utilizada para evaluacién de prototipos de catalizadores indus-
triales en reacciones de remocién ultra-profunda de moléculas azufradas
presentes en cargas reales tipo diésel, hidrogenacién selectiva de compuestos
aromadticos, hidrodenitrogenacién, hidrodemetalizacién, hidrodeoxigena-
cién, entre otras.

4 Centro de Nanociencias y Nanotecnologia-UNAM, Irene Barberena Rojas, Oscar Edel Con-
treras Lépez y Leonardo Morales de la Garza, Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Na-
nociencias y Nanotecnologia, vol. 9, num. 16, enero-junio, 2016, 30-48.
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La colaboracién cientifica constituye un aspecto esencial en la actividad
profesional de los investigadores del cCNyN. Entre otros beneficios, la coopera-
ci6én permite alcanzar de forma mads rapida y eficiente un fin comun; incluso
puede ser en ocasiones la tnica forma para alcanzarlo. En los dltimos afios se
ha intensificado hasta tal punto la especializacién del conocimiento y los re-
cursos necesarios para abordar los problemas de la investigacién, que hacen
de la misma un factor indispensable.® De esta manera el grupo de Nanocata-
lisis mantiene una estrecha colaboracién al interior del CNyN con diferentes
departamentos como el de Bionanotecnologia® o fisica teérica’ (ver figura 7).

Asimismo, los investigadores del CNyN mantienen una amplia colabora-
cién con instituciones locales y nacionales, asi como otros centros e insti-
tutos de la UNAM. En el esquema de la figura 8 se muestran algunas de las co-
laboraciones que mantienen los investigadores que desarrollan catalisis en
CNyN con instituciones nacionales.

FIGURA 7. Trabajos publicados por miembros del Departamento de Nanocatalisis en colaboracion
interna con otros departamentos del cNyN. Izq.(véase nota 6), Der. (véase nota 7).
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> Gonzalez Alcaide, G., Gémez Ferri, J. (2014). La colaboracién cientifica: principales lineas
de investigacién y retos de futuro. Revista Espariola de Documentacion Cientifica, 37 (4):
€062 doi: http://dx.doi.org/10.3989/redc.2014.4.1186.

6 Karla Juarez-Moreno, J. Noé Diaz de Ledn, Trino A. Zepeda, Rafael Vazquez-Duhalt, Ser-
gio Fuentes. (2015). Oxidative transformation of dibenzothiophene by chloroperoxidase
enzyme immobilized on (1D)-y-Al,O3 nanorods. Journal of Molecular Catalysis B Enzymatic,
115, 90-95.

7 J. N. Diaz de Ledn, T.A. Zepeda, G. Alonso-Nufiez, D.H. Galvan, B. Pawelec y S. Fuentes.
(2015). Insight of 1D y-Al,O; nanorods decoration by NiWS nano-slabs in ultra-deep hy-
drodesulfurization catalysts. Journal of Catalysis, 321, 51-61.
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Colaboraciones Nacionales

1 Auténoma Metr:

P {UAM]), Campus Atzcapotzalco
. Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), Campus lztapalapa
Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco (LJAT)

Instituto Tecnoldgico de Qaxaca (ITO)

Universidad Auténoma de Baja California (WABC), Campus Mexicali

" Universidad Autonoma de Baja California (UABC), Campus Ensenada
Universidad Michoacana San Nicolds de Hidalgo (UMSNH), Hidalgo

Universidad Auténoma de Baja Californla (UABC), Campus Tijuana

- Centro de Investigaciones Cientificas y de Educacion Superior de
Encenada (CICESE), Baja Calitornia

- Centro de Investigaciones en Micro y Nanotecnologia (MICRONA),
Campus Veracruz

FIGURA 8. Colaboraciones del Departamento de Nanocatalisis con instituciones nacionales.

De la misma forma, las lineas de investigacién sobre catdlisis les han
permitido a los investigadores mantener una intensa vinculacién con insti-
tuciones de alto prestigio en el extranjero, con el objetivo no sélo de estan-
cias académicas sino también de la transferencia de tecnologia y conoci-
miento a nuestro pais. Algunas de las instituciones con las que actualmente
se tiene vinculacién se enumeran en el esquema de la figura 9.

FIGURA 9. Colaboraciones del Departamento de Nanocatéalisis con instituciones internacionales.

Colaboraciones Internacionales

Instituto de Catalisis y Petroleaquimica (ICP) (€SIC), Espafia
University of Southern California (USC), Estados Unidos
University of Callfornia Riverside (LUCR), Estados Unidas

University of Texas, el Paso (UTER), Estados Unidos

- Instituto de Investigaciones en Catilisis y Medio Ambiente de Lyon
{IRCELYON), Francia

Escuela Nacional Superior de Ingenieria de Caen (ENSICAEN), Francia
Universidad de Concepeign (UdeC), Chile

Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG), Brasil

Boreskov Institute of Catalysis (BIC), Rusia

Limerick mMaterial Science Institute (LU-MSI), irlanda

Universidad dbo Akademi (UAA), Finlandia
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Uno de los ejemplos mas recientes de transferencia de tecnologia es la
implementacién de una cdmara de vacio para transferencia de materiales en
estado sulfuro para su andlisis in-situ y caracterizacién por medio de espec-
troscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS). Misma que fue realizada en cola-
boracién con el Instituto de Investigacién en Catélisis y Medio Ambiente de
Lyon, Francia, en una estancia realizada por la M. en C. Luz Zavala-Sénchez
con el Dr. Luis Cardenas como parte de su participacién en el proyecto
SENER-CONACyT 117373.

Universidad Autonoma de Baja California

En el caso de la uaBC los inicios de la investigacién cientifica en cuanto a ca-
talisis se remontan a la creacién de la Facultad de Ciencias Quimicas e Inge-
nieria UABC-Tijuana, que fue fundada el 18 de febrero de 1974 y que durante
nueve arios ofrecié sélo el programa de licenciatura en quimica. En el afio de
1983 se aument? la oferta educativa, ofreciendo ahora la carrera de quimico
industrial y la de ingeniero quimico. En 2002, la oferta educativa nuevamen-
te crece, estableciéndose el Programa de Ingeniero Industrial. Un afio des-
pués se lanza el Programa de Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria,
ofrecido como plan institucional tanto en la Facultad de Ingenieria en el
campus Ensenada como en Mexicali. Desde sus inicios el cuerpo de posgrado
en quimica de materiales tiene como eje el estudio de la sintesis, caracteriza-
cién y medicién de la actividad catalitica de catalizadores sin soporte en las
reacciones modelo de hidrotratamiento, particularmente hidrogenacién del
ciclohexeno y la hidrodesulfuracién del dibenzotiofeno. Los académicos aso-
ciados a esta linea de investigacién son los doctores Juan Cruz Reyes quien
funge como lider del cuerpo académico, el Dr. José Mario del Valle Granados
(figura 10) y el Dr. Raul Romero Rivera.

FIGURA 10. De izquierda a derecha los doctores Gabriel Alonso-Nifiez (CNyN-UNAM), Rall Romero
(UABC), Juan Cruz-Reyes (UABC), Hugo Tiznado (CNyN-UNAM) y Mario del Valle (uABC).
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En el &mbito de las colaboraciones nacionales, los integrantes del cuerpo
académico mantienen relaciones académicas con investigadores de otros
centros de investigacién nacionales, como son:

Centro de Nanociencias y Nanotecnologia (CNYN, UNAM, Ensenada,
B.C.).

Centro de Investigacién en Materiales Avanzados (ciMAv, Chi-
huahua).

Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica (1PCyT,
San Luis Potosi).

Destacando los siguientes académicos como colaboradores naciona-

les.

«  Dr. Gabriel Alonso Nufiez (CNyN, UNAM, Ensenada).
«  Dr. Sergio Fuentes (CNyN, UNAM, Ensenada).

«  Dr. Miguel Avalos Borja (IPCyT, S.L.P.).

+  Dr. Francisco Paraguay Delgado (cimAv, Chihuahua).
+  Dr. Hugo Tiznado (CNyN, UNAM, Ensenada).

Del mismo modo, en el campus Ensenada se lleva a cabo catélisis por
parte de la Dra. Eunice Vargas Viveros. Algunas de las lineas de investigacién
desarrolladas por los investigadores mencionados se detallan en la tabla 3.

Centro de Graduados e Investigacion en Quimica
del Instituto Tecnologico de Tijuana

En el Centro de Graduados se encuentran los doctores Edgar Reynoso Soto,
Yadira Gochi, Mercedes Teresita Oropeza Guzman y Rosa Maria Félix Nava-
rro. Los temas de investigacién que desarrollan en cuanto a catélisis son muy
variados, pero principalmente se dedican al desarrollo de materiales para fo-

Tabla 3. Miembros de la UABC que desarrollan investigacion en catalisis.

INVESTIGADOR

LiNEA DE INVESTIGACION

Juan Cruz Reyes

Sintesis y caracterizacion de sulfuros bimetalicos con estructura
tipo grafeno de interés catalitico. Sintesis de catalizadores sin
soporte en las reacciones modelo de HDT, particularmente:
hidrogenacion del ciclohexeno e hidrodesulfuracion del
dibenzotiofeno.

Mario del Valle
Granados

Sintesis de catalizadores sin soporte en las reacciones modelo de
HDT. Hidrodesulfuracion de compuestos azufrados con sulfurosy
catalizadores derivados de tiometalatos de aminas cuaternarias.

Eunice Vargas
Viveros

Sintesis y aplicacion de nanoparticulas de oro dispersadas en
oxidos metalicos para reacciones de oxidacion de CO, reaccion de
desplazamiento de vapor de agua (WGS) y oxidacion selectiva de

compuestos organicos.
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tocatdlisis, electrocatalisis y remediacién de efluentes. Algunas de sus lineas
de investigacién se detallan en la tabla 4.

Por dltimo, los autores quisieran expresar su agradecimiento a los acadé-
micos que colaboraron con este trabajo, mencionando de manera escrita o
verbal sus dreas de interés, colaboraciones y sus lineas de investigacién. Asi-
mismo, queremos invitar a los académicos que hacen investigacién en catd-
lisis radicados en el estado de Baja California y que no fueron mencionados
en esta recopilacién, a que se comuniquen con nosotros para considerarlos
en futuros trabajos, asi como para invitarlos a formar parte de la Académica
de Catalisis México (ACAT).

Tabla 4. Miembros del Centro de Graduados e Investigacion en Quimica que desarrollan investigacion
en catalisis.

INVESTIGADOR LiNEA DE INVESTIGACION
Edgar Reynoso Sintesis, caracterizacion y aplicacion de nanomateriales. Los
Soto proyectos en los que esta desarrollando su investigacion se

enfocan a la sintesis de nanoestructuras de carbono,
nanoparticulas metalicas y bimetalicas, asi como la sintesis de
dioxido de titanio dopado con metales de transicion. Desarrollo
de celdas de combustible de hidrogeno y metanol, celdas solares
sensibilizadas con colorantes, electrocatalizadores para la
destruccion de contaminantes organicos, fotocatalisis
heterogénea para destruccion de colorantes en medios acuosos.

Yadira Gochi Desarrollo de nuevos materiales y dispositivos de energia,
particularmente con base en la sintesis y caracterizacion de
nanoestructuras de carbono (nanotubos y grafeno) y
nanoparticulas metalicas (elementos de transicion) como
catalizadores de reacciones quimicas especificas y
electrocatalizadores de celdas de combustible de membrana de
electrolito polimérico, asi como el estudio de materiales

compuestos.
Mercedes Estudio de procesos electrocinéticos aplicados a la
Teresita Oropeza descontaminacion de suelos con metales e hidrocarburos.
Guzman Innovaciones en la preparacion de electrocatalizadores DSA para

generacion de radicales OH y oxigeno, como via de mejora de
celdas de electroflotacion, electrocoagulacion electroxidacion y
fotoelectroxidacion.

Rosa Maria Félix Sintesis de nanomateriales para aplicaciones en la deteccion y
Navarro remocion de contaminantes del medio ambiente, deteccion de
moléculas de interés biologico, electrocatalizadores para celdas
de combustible y celdas solares. Diseno de reactores
electroquimicos para la sintesis electroquimica de agentes
quimicos para el tratamiento de aguas.
Diseno de reactores electroquimicos para la remocion de metales
pesados toxicos de soluciones acuosas. Procesos de oxidacion
avanzada para el tratamiento de aguas.

[
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Sitios de interés

+  Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada
<http://www.cicese.edu.mx>

+  Centro de Graduados e Investigacién en Quimica del Instituto
Tecnoldgico de Tijuana
<http://cgiq.tectijuana.mx>

«  Centro de Nanociencias y Nanotecnologia
<https://www.cnyn.unam.mx>

«  Universidad Auténoma de Baja California
<http://www.uabc.mx>

+  Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia de Baja California
<https://sites.google.com/a/uabc.edu.mx/cisalud/convocatoria/
consejo-de-ciencia-y-tecnologia-baja-california>

«  Academia de Catalisis de México
<http://www.acat.org.mx>

Paginas de investigadores
Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de la uNAM

«  Dra. Amelia Oliva Sarabia
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=108&lang=en>

+  Dr.Felipe Castillén Barraza
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=70&lang=en>

«  Dr. Trino Armando Zepeda Partida
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=138&lang=en>

«  Dr. Vitalli Petranovskii

<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=115&lang=en>

[
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+  Dr. Sergio Fuentes Moyado
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=84&lang=en>

«  Dr. Andrey Simakov
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=125&lang=en>

«  Dr. Jorge Noé Diaz de Leén Hernandez
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=143&lang=en>

«  Dr. Rafael Vasquez Duhault
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=167&lang=en>

+  Dra. Nina Bogdanchikova
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=65&lang=en>

+  Dra. Karla O. Judrez Moreno
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=161&lang=en>

«  Dr. Homero Galvan Martinez
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=85&lang=en>

. Dr. Sergio Aguila Puentes
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=163&lang=en>

+  Dr. Gabriel Alonso Nuiiez
<https://www.cnyn.unam.mx/index.php?option=com_perfil&view
=perfil&Itemid=56&uid=63&lang=en>

Centro de Graduados e Investigacién Quimica del Instituto
Tecnolégico de Tijuana

+  Dr. Edgar Reynoso Soto
<http://cgiqtectijuana.mx/?page_id=1231>

+  Dra. Yadira Gochi
<http://cgiqtectijuana.mx/?page_id=1235>

[
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+  Dra. Mercedes Teresita Oropeza Guzman
<http://cgiqtectijuana.mx/?page_id=735>

+  Dra. Rosa Maria Félix Navarro
<http://cgiqtectijuana.mx/?page_id=739>

e
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La catalisis en la Universidad
Autonoma Metropolitana-Unidad
Azcapotzalco*

Julia Aguilar Pliego**

RESUMEN: En este articulo se describe el desarrollo de la catalisis en la uAM-Azcapotzalco. Se
hace mencion histérica de la uam desde su creacion en 1974, asimismo, del desarrollo de la
catalisis en la uAM-A en el tiempo. Se mencionaran los proyectos y las diferentes lineas de in-
vestigacion que se realizan en esta institucion, asi como la infraestructura actual que se tiene
y la docencia que se imparte en el tema y en general. Se describiran las redes, colaboraciones
nacionales e internacionales referentes a la catalisis en los diferentes departamentos, areas y
grupos de investigacion actuales en la UAM-A.

PALABRAS CLAVE: Catalisis, materiales micro/ mesoporosos, membranas cataliticas.

ABSTRACT: The present contribution describes the research work on catalysis and catalytic ma-
terials that has been carried out and developed for a period of approximately forty years at the
Metropolitan Autonomous University — Azcapotzalco (UAmM-A). The Metropolitan Autonomous
University was founded in 1974 and hereby we point out relevant aspects on catalysis research
that have took place from that date up to present times. The description includes research
projects, research fields under study, laboratory facilities, instrumentation, contribution to first
degree and graduate teaching and national and international collaboration links and funding,
of the different research groups affiliated to the academic departments of the Metropolitan
Autonomous University — Azcapotzalco.

KEYWORDS: Catalysts, micro/mesoporous materials, catalytic membranes.

La Universidad Auténoma Metropolitana (UAM)se creé en los afios setenta
del siglo XX, por la necesidad de ampliar la matricula de estudiantes en ins-
tituciones de educacién superior. Por tal motivo en 1974 se crea la uam. El
11 de noviembre de 1974 la UAM-Azcapotzalco abre sus puertas, siendo su
rector el Dr. Juan Casillas de Le6n. La Universidad Auténoma Metropolitana
es un organismo descentralizado del Estado con personalidad juridica y pa-
trimonio propio.

Su dindmica institucional esta regida por una estructura organica encar-
gada de la distribucién y ejercicio de las funciones e incluye diversos niveles

Recibido: 23 de enero de 2016. Aceptado: 15 de marzo de 2016.

* Agradecimientos: Dr. Luis Norefia Franco, ayudante Angel Arteaga, Dr. José Luis Contreras
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brindada para la realizacién de este documento.

** Area de Quimica Aplicada, Departamento de Ciencias Basicas, Divisién de CBI-UAM-Azca-
potzalco. Av. San Pablo 180, Col. Reynosa Tamaulipas, C.P. 02200, Delegacién Azcapotzalco,
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FIGURA 1. Imagen de la Universidad Autdnoma Metropolitana-Azcapotzalco.

de participacién de la comunidad universitaria. Uno de los componentes de
dicha estructura son los Organos Colegiados. Cabe mencionar que, actual-
mente, la UAM cuenta con uno de los sistemas de admisién mas avanzados de
Latinoamérica.

La uaM-Azcapotzalco (figura 1), abrié sus puertas a la comunidad uni-
versitaria el 11 de noviembre de 1974. Por su ubicacién, al norte de la Ciudad
de México y la decisién inicial de orientarla hacia las necesidades practicas de
la sociedad circundante, la Unidad se inscribe en un modelo de transmisién
del conocimiento centrado primordialmente en problemas concretos, asi
como en el estudio puro de las disciplinas.

Desde el inicio de sus actividades, dirige sus esfuerzos a desarrollar un
proyecto educativo que la ubica como una de las alternativas de educacién
superior mds sélidas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y del
pais, por generar opciones de calidad para todos los miembros de la comu-
nidad universitaria.

En esta Unidad se forma a profesionistas en tres Divisiones:

+  Ciencias Basicas e Ingenierias.
+  Ciencias Sociales y Humanidades.
+  Ciencias y Artes para el Disefio.

Los programas de posgrado en sus diferentes niveles (especializacion,
maestria y doctorado) se dirigen a formar investigadores, profesionales y
profesores de alto nivel académico que, en distintas dreas del conocimiento,
respondan a las necesidades sociales de acuerdo con las condiciones del des-

envolvimiento histérico.
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Es por ello que constantemente se actualizan la docencia y los planes y
programas de estudio, situacién posible gracias al papel fundamental de la
investigacién que se realiza en la Unidad.

La Divisién de Ciencias Bésicas e Ingenieria estd integrada por 5 depar-
tamentos académicos, y éstos por 30 dreas de investigacién y 13 cuerpos aca-
démicos. El Departamento de Ciencias Bdsicas cuenta con 180 profesores de
los cuales 20 hacen investigacién en catalisis (figura 2).

Lineas de investigacion relacionadas con la catalisis

El origen de los primeros trabajos en catalisis fueron en 1985 en el Area de
Quimica, la cual pertenece al Departamento de Ciencias Basicas. En aquel
entonces un grupo de profesores-investigadores de esta institucién decidie-
ron establecer como uno de los temas de investigacién mds importantes la
catdlisis heterogénea sobre la identificacién, caracterizacién fisicoquimica,
modificacién y evaluacién de propiedades cataliticas y adsortivas de mate-
riales zeoliticos de origen natural.

Asi, al pasar de los afios, se desarrolla investigacién en catdlisis en dife-
rentes dreas de investigacién, tanto experimental como tedricamente.

FIGURA 2. Estructura institucional.
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A continuacién se mencionan las lineas de investigacién que hoy por hoy
se realizan actualmente en la UAM-A.

a)

b)

o

d)

e)

Area de Fisica Molecular Aplicada:

Estructura electrénica de los materiales cataliticos. Dr. Enrique
Poulain Garcia y Dr. Oscar Olvera Neria.

Area de Quimica:

Preparacién, caracterizacién y elaboracién de materiales sélidos
como catalizadores en reacciones quimicas.

Sintesis de materiales sélidos acidos y basicos y su caracterizacién
por técnicas espectroscépicas fisicas y quimicas.

Sintesis de materiales sélidos y su evaluacién catalitica en reaccio-
nes de obtencién de compuestos organicos con actividad biol6-
gica y/o inhibidora de la corrosién de aceros Dra. Deyanira An-
geles Beltran y Dr. Guillermo Negrén.

Area de Quimica Aplicada:

Desintegracion catalitica de desechos plasticos.

Materiales hibridos mesoestructurados (6xidos mesoporosos,
MOFs, zeolitas) en reacciones de alto valor agregado. Dra. Julia
Aguilar Pliego, Dr. Victor D. Dominguez Soria, Dra. Virginia
Gonzilez Vélez.

Sintesis de membranas cataliticas para su aplicacién en reacciones de
hidrogenacién y oxidacién selectiva. Dr. Miguel Torres Rodri-
guez, Dra. Mirella Gutiérrez Arzaluz y Dra. Lidia Pérez Lépez.

Oxidacién de contaminantes organicos en fase liquida y gas me-
diante membranas cataliticas. Dra. Mirella Gutiérrez Arzaluz,
Dr. Luis Norefia Franco.

Avrea de Procesos de la Industria Quimica:

Produccién de hidrégeno a partir de biomasa y fermentaciones. M
en E. Leticia Nufio Licona, M en C. Ricardo Luna Paz.

Produccién de acroleina a partir de glicerina. Dr. Jose Luis Contre-
ras Larios, Dr. Ricardo Lépez Medina.

Termodinadmica del equilibrio en reacciones. Dr. Antonio Colin Luna,
Dra. Berenice Quintana Diaz, Dr. Alfonso Espitia Cabrera.

Area de Quimica de Materiales:

Sintesis, modificacién y aplicacién de materiales sélidos porosos a
fenémenos de sorcién y catdlisis. Dra. Marisela Maubert Fran-
co, Dr. Jorge Flores Moreno, Dr. Isaias Hernandez Pérez.

En la divisién de CBI, en sus departamentos y areas de investigacién se
desarrollan proyectos CONACYT:

Reduccién de NOx y oxidacién de CO por camulos bimetélicos pe-
quetios Au-M (M= Ag, Ni, Pt, Pd, Rh) aislados y soportados en 6xi-
dos metélicos: tedrico ab-initio.
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+ Hidrotalcitas, MCM-41 y zirconia sulfatada funcionalizados como
catalizadores hibridos en la sintesis de aminoalcoholes esteroides
azanucleosidos y 2-mercaptobenzoimidazoles.

Programa para el Desarrollo Profesional Docente, para el Tipo Superior
(PRODEP) con Cuerpos Académicos y Redes.
«  Nanotecnologia y Calidad Ambiental, donde se ha constituido una
Red llamada Catalisis Ambiental.

Colaborciones nacionales e internacionales

Los profesores-investigadores han creado colaboraciones con instituciones
nacionales e internacionales, las cuales mencionamos a continuacién.

A nivel nacional con la Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapa-
lapa (UAM-1), con el Instituto Mexicano del Petréleo (1mMP), Universidad Au-
ténoma del Estado de México (UAEM), Centro Conjunto de Investigacién en
Quimica Sustentable (cCIQS, UAEM-UNAM), Instituto Politécnico Nacional
(1PN), Unidad de Investigacién en Catélisis (UNICAT), Facultad de Quimica
(FQ-UNAM), Centro de Investigaciones en Materiales Avanzados, S.C. (CI-
MAV), Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados (CINVESTAV), ALFA-
IDDEAS (Grupo ALFA), Instituto de Quimica (IQ-UNAM).

A nivel internacional con: Insituto de Catalisis y Petroleoquimica (csIc
ICP—-GTM) en Madrid, Istituto de Técnologia Quimica—Valencia (ITQ), Insti-
tuto de Nanociencias de Aragén en Zaragoza (INA), todas estas instituciones
en Espafa. En Francia con el Institut de Recherchers sur la Catalyse et
I"Environnement de Lyon (IRCELyon). En Brasil con la Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN). En Argentina con la Universidad Nacional
de San Luis (UNSL), Universidad Tecnolégica Nacional en Cérdoba (UTN). En
Colombia, Universidad de Antioquia—Medellin (UDEA).

Como puede observarse existe un continuo intercambio de ideas y pro-
yectos sobre catdlisis en la UAM-A.

Infraestructura

Como se ha mencionado anteriormente, la investigacién que se desarrolla se
lleva a cabo en las diferentes dreas de investigacién, en donde existen labora-
torios para realizar la sintesis, caracterizacién y evaluacién catalitica de los
catalizadores. Estos laboratorios se encuentran ubicados en los edificios W(A
y B), G, G-bisy O.

La sintesis y evaluacién de los diferentes materiales cataliticos se hacen
en laboratorios equipados con campanas de extraccién, sondas de ultraso-
nido de alta potencia, rotavapores, hornos, estufas para secado a presién at-
mosférica y en vacio, medidores de pH, balanzas, recirculadores de agua, con-
troladores de temperatura y de presidn, reactores Parr, reactores diferenciales

[
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de lecho fijo de vidrio y de acero. Bombas de vacio y parrillas de calenta-
miento. Reactor de microondas LabMate, Reactor de microondas CoolMate.

Asimismo, se cuenta con cromatdgrafos de gases, Agilen-Varian (figura
3), con detectores FID y TCD, cromatografos de liquidos Waters. Cromaté-
grafo de gases modelo HP 5890 marca Agilent Serie II Plus con detector de
masas modo impacto electrénico e ionizacién quimica. Cromatégrafo de
gases 7890 con método ASTM-2887 para hidrocarburos.

Para la caracterizacién de los materiales sintetizados se cuenta con
equipos como:

- Equipo de fisisorcién y quimisorcién modelo ASAP 2020 Microme-
ritis (figura 4).

— Analizador térmico, equipo simultdneo DSC-TGA modelo Q600
SDT, Waters-TA Instruments.

- TPD/TPO/TPR, Bel-Cat.

- Infrarojo Varian FTIR, equipados con cdmara catalitica y ATR de
diamante.

- Espectroscopia de plasma-ICP.

- Absorcién atémica.

- Microscopio electrénico de barrido de alta resolucién, SUPRA 55VP,
Carl-Zeiss (figura 5).

- Difractémetro de rayos-X de polvos, Philips X pert pro.

- Resonancia magnética nuclear de liquidos de 400 MHz Bruker.

- Programa deMon2k (Density of Montreal ) .

- Cluster con 4 nodos y 8 nucleos Xeon 2.5ghz

- Programa VASP (Viena ab-initio software package).

- Madquina con 64 nicleos AMD 2.3ghz.

FIGURA 3. Laboratorio de Evaluacién Catalitica, Area de Quimica Aplicada.
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FIGURA 4. Equipo de fisisorcion de nitrogeno FIGURA 5. MEB, SUPRA 55VP, Carl Ziess.
ASAP2020, Micromeritis.

Produccion cientifica

Para comunicar los diferentes resultados obtenidos en la investigacién sobre
el tema en cuestidn, en las diferentes instancias de investigacién se realizan
articulos indizados (JCR) en revistas especializadas de alto impacto, libros
especializados, capitulos de libros, y material de divulgacién y patentes, es-
tas ultimas se tratardn en apartado especial.

Como ejemplo de la produccién cientifica actual, en las 4reas de investi-
gacién del Departamento de Ciencias Bésicas y del de Energia en UAM-A, se
listan:

Articulos

Equilibrium composition of ethanol steam reforming reaction to produce H, applied
to Ni, Co and Pt/hydrotalcite-WOx catalysts. (2014). J. L. Contreras, C. Tapia,
G. A. Fuentes, L. Nufio, B. Quintana,, J. Salmones, B. Zeifert, I. Cérdoba, Inter-
national Journal of Hydrogen Energy, vol. 39, nam. 29, Centro Conjunto de In-
vestigacién en Quimica Sustentable 16608-16618.

Efficient activity of magnesium—-aluminium hydrotalcite in the synthesis of amides.
(2013). Morales-Serna, J. A, Jaime-Vasconcelos, M. A., Garcia-Rios, E., Cruz,
A., Angeles-Beltran, D., Lomas-Romero, L., Negron-Silva, G. E., Cardenas, J.,
RSC Advances, 3(45), 23046-23050.

Catalysts with cerium in a membrane reactor for the removal of formaldehyde pollu-
tant from water effluent. (2016). Gutiérrez-Arzaluz, M., Norefia-Franco, L.,
Angel—Cuevas, S., Mﬁgica—Alvarez, V., Torres-Rodriguez, M. S. Molecules, 21,
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HKUST-1 as a heterogeneous catalyst for the synthesis of vanillin. (2016). Yépez, R.,
Mlescas, J. E, Gijon, P, Sdnchez-Sanchez, M., Gonzalez-Zamora, E., Santillan,
R.etal J. Vis. Exp., (113), e54054, doi:10.3791/54054.

La obtencién de acroleina a partir de la deshidratacién catalizada de glicerol por me-
dio del empleo de la Teoria de Funcionales de la Densidad (Acrolein extraction
from catalytic dehydration of glicerol through Density Functional Theory).
(2016). V. D. Dominguez-Soria, J. Aguilar-Pliego. Superficies y Vacio, 29(3) 93,
septiembre.

The CO oxidation mechanism on small Pd clusters. A theoretical study. (2015). Gon-
zélez-Torres J. C., Bertin V, Poulain E., Olvera-Neria O., J. Mol. Model., 21(11):
279, noviembre, doi: 10.1007/s00894-015-2828-5.

Capitulos en libros

L. Norefia, J. Aguilar, V. Mugica, M. Gutiérrez y M. Torres. (2012). Materials and
methods for the chemical catalytic cracking of plastic waste, pp. 151-174, en
Material Recycling —Trends and Perspectives, Intech, 406 pp., ISBN 978-953-51-
0327-1.

Juan Francisco Illescas Salinas, Julia Aguilar Pliego (UAM-A). (2015). Zeolitas y ma-
teriales mesoporosos: medicinas para el medio ambiente, en Catdlisis y Medio
Ambiente, Amazon, ISBN-13: 978-151415 4731: 1sBN-10: 1514154730.

Editores de libros

Luis Enrique Norefia, Jin-An Wang (eds.). (2016). Advanced catalytic materials: Pho-
tocatalysis and other current trends, InTech, 496 pp., ISBN 978-953-51-2244-9,
doi 10.5772/60491.

Julia Aguilar P, Luis Cedefio C., Martha Leticia Herndndez P, (eds.). (2015). Catdlisis
y medio ambiente, Amazon, ISBN-13: 978-151415 4731: 1SBN-10: 1514154730.

Instrumentos de proteccién de propiedad intelectual
solicitados u otorgados

« WO 2015012676 Al proceso y equipo para la produccién de hidro-
carburos por descomposicién catalitica de desperdicios plasticos en
un solo paso. Inventores; L. Norefia Franco, J. Aguilar Pliego, M.
Sanchez Sanchez, M. Gutiérrez Arzaluz, L. A. Villarreal Cardenas,
Andrés Rosas Camacho, A. Cisneros Farias, E. Saldivar Guerra, A. I.
de la Pefia Mireles, J. R. Infante Martinez, publicacién internacional
25/01/2015. Actualmente en explotacién por el Grupo ALFA.

[



www.mundonano.unam.mx | CATALISIS EN MEXico | Mundo Nano
DOI: 10.22201/ ceiich.24485691€.2017.18.60057 | 10(18), enero-junio 2017

Docencia y formacion de recursos humanos

Como bien sabemos uno de los objetivos fundamentales de las universidades
es la docencia y la formacién de recursos humanos. En la Divisién de Ciencias
Basicas se ofrecen 10 carreras, entre ellas ingenieria quimica, ingenieria fisica
e ingenieria ambiental, de las cuales suelen tenerse el mayor nimero de estu-
diantes para proyectos terminales (proyectos de fin de carrera para obtener la
licenciatura), asi como para tesis de maestria y doctorado. En estas licenciatu-
ras antes mencionadas, se imparten materias relacionadas con las bases para
entender la catalisis como termodinamica, balance de materia, entre otras.

Asimismo, en el Posgrado en Ciencias e Ingenieria Linea en Materiales y
Linea en Ambientales, se ofrece especializacién, maestrias y doctorados, con-
solidados y dentro del Programa Nacional de Posgrados de Calidad (pNCP),
por lo cual se otorgan becas a los estudiantes matriculados en dichos pos-
grados.

En el posgrado se imparten materias a nivel especializado en catdlisis
como sintesis de materiales, caracterizacién de materiales y evaluacién de
materiales, entre otras mas. El claustro de profesores-investigadores dirige
tesis de los diferentes niveles del posgrado, contribuyendo a la formacién de
recursos humanos. Este claustro de académicos forma parte de los jurados
de tesis, participando en elaboracién y modificacién de programas de es-
tudio, entre otras actividades.

Principales logros
Los logros alcanzados en la UAM-A son:

« Laexistencia de grupos de investigacién consolidados, relacionados
con el estudio de la sintesis, caracterizacién, evaluacidon catalitica de
los diferentes materiales cataliticos.

La creacién de laboratorios aptos para desarrollar investigacién en
catélisis, ademads de tener los equipos especializados para la caracte-
rizacién de los catalizadores.

« La consolidacién de colaboraciones (redes), nacionales e internacio-
nales para un intercambio de conocimientos, y formas de trabajo.

«  Laparticipacién activa de los investigadores en diferentes asociacio-
nes académicas como la Academia de Catalisis, la Sociedad Mexica-
na de Ciencia y Tecnologia de Membranas, Sociedad Quimica de
México, NACS, entre otras.

+ La participacién en los diferentes foros en catdlisis para compartir
los resultados de los proyectos y lineas de investigacién.

« La formacién de recursos humanos es un logro muy importante ya
que como se ha mencionado en la seccién de docencia, es uno de los
objetivos de las instituciones de educacién superior.
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Cabe mencionar, que la interaccién con grupos industriales como ALFA,
entre otros, para la aplicacién de sistemas cataliticos, como lo son los alumi-
nosilicatos microporosos en la desintegracién catalitica de polimeros, como
los plasticos, motiva a los académicos a realizar sus investigaciones en dicha
area con mas interés.

Perspectivas

«  Esimportante incrementar la sintesis de materiales micro y meso-
porosos, su modificacién postsintesis para su aplicacién en diferen-
tes tipos de reacciones, ya sea con patrones de reaccién acida, basi-
cas y redox (oxidacién).

+  Aplicarlos diferentes materiales cataliticos en reacciones con Bioma-
sa, ya que cada dia se pueden obtener compuestos importantes de
desechos como aceites usados (biodiesel), aguas contaminadas con
compuestos o fairmacos (formaldehido, analgésicos, antinflamato-
rios, etc.), con glicerol, el cual se obtiene en grandes cantidades como
producto secundario del biodiesel, y de el-glicerol-, se obtienen por di-
ferentes tipos de reaccién compuestos de alto valor agregado.

«  Continuar con las colaboraciones con grupos industriales para la
aplicacién de los catalizadores que se desarrollan en los diferentes
grupos de investigacién en esta institucién y asi elaborar patentes
que puedan ser explotadas realmente.

+ Incrementar la colaboracién y participacién de grupos académicos
tedricos con grupos experimentales, pues es necesario el conocimien-
to que aporten los académicos tedricos para profundizar en el mundo
de las interacciones compuestos quimicos-materiales cataliticos.

Sitios de interés

«  Pagina institucional:
<http:// www.azc.uam.mx>

- Paginade Dcvr:
<http://cbi.azc.uam.mx>

« Pédgina de AQa:
<http://quimicaaplicada.azc.uam.mx/>

« Pédgina de LQM:
<http://www.azc.uam.mx/cbi/quimica/labmateriales/>
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UAM-Unidad Iztapalapa, Division de
Ciencias Basicas e Ingenieria

Nancy Martin Guaregua,* José Antonio de los Reyes Heredia**

RESUMEN: En esta contribucion se describen las actividades de investigacion, relacionadas con
nanociencias y nanotecnologia, vinculadas con sus aplicaciones en catalisis, que se realizan en
la Division de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad Autdbnoma Metropolitana Unidad
Iztapalapa. Se describe brevemente esta division académica, los departamentos que la consti-
tuyen y los cuerpos académicos relevantes en el tema. Se describen las lineas de investigacion
realizadas por estos grupos de académicos asi como la infraestructura de investigacion. Se
abordan los programas docentes de licenciatura y posgrado de la division académica y se par-
ticularizan aquellos relacionados con catalisis. Se concluye con las perspectivas de investiga-
cion a futuro.

PALABRAS CLAVE: UAM |, ciencias basicas e ingenieria, nanocatalisis.

ABSTRACT: Research activities, related with nanoscience and nanotechnology and their appli-
cations to catalysis are described as they are carried out at the Division de Ciencias Basicas e
Ingenieria from Universidad Autonoma Metropolitana Iztapalapa. The academic division is de-
scribed in terms of its departments and research groups. Research programs are given as well
as the equipment devoted to these activities. Undergraduate and graduate programs are men-
tioned for the academic division and a special emphasis is given to those related with catalysis.
Finally, future research perspectives are presented.

KEYWORDS: UAM |, basic sciences and engineering, nanocatalysis.

Introduccion

La Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) fue creada en 1974 e inicié
actividades en 3 unidades: Azcapotzalco, Iztapalapa y Xochimilco. A éstas se
agregaron después del afio 2002, las unidades Cuajimalpa y Lerma. La uaAM
consideré desde su fundacién un modelo departamental, en donde las fun-
ciones sustantivas de docencia, investigacién y preservacién y difusién de la
cultura descansan en la figura del profesor-investigador, original en México
para la época de sus inicios. La UAM posee una estructura de tipo matricial,
en donde pueden concurrir ficilmente diferentes disciplinas en un mismo
campus académico. En cada uno de éstos tiene 3 divisiones académicas, las
que a su vez abarcan de 3 a 5 departamentos.
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En particular, la Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria (DCBI) de la
Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa (UAM-I) estd ubicada en la
zona oriente de la Ciudad de México. La Divisién estd integrada por 5 depar-
tamentos académicos: Fisica, Quimica, Ingenieria de Procesos e Hidraulica,
Ingenieria Eléctrica y Matematicas. En total, se tienen 28 4reas de investiga-
cién y 31 cuerpos académicos. Cuenta con 289 profesores de tiempo com-
pleto.

En tres de los cinco departamentos de la DcBI (Fisica, Ingenieria de Pro-
cesos e Hidr4ulica y Quimica) se realizan trabajos de investigacién basica en
temas relacionados con la nanociencia y la nanotecnologia (NyN). De manera
particular se describen las lineas relacionadas con catdlisis, que se desarro-
llan en dos de estos departamentos.

En el Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidraulica, la investiga-
cién se articula en dos cuerpos académicos, dentro del Area de Ingenieria
Quimica: Disefio de materiales cataliticos avanzados y Procesos de separa-
cién-reaccién aplicados a sistemas quimicos y biolégicos. En el Departamento
de Quimica, las actividades equivalentes se llevan a cabo en dos cuerpos aca-
démicos, dentro del Area de Catalisis: Catalisis heterogénea y Ecocatalisis.

Los cuerpos académicos se integran generalmente por profesores inves-
tigadores adscritos a los departamentos mencionados.

+ a. Catdlisis heterogénea:
Dr. José Gilberto Cérdoba Herrera, M. en C. Jesus Alejandro Lépez
Gaona, Dra. Nancy C. Martin Guaregua y Dra. Margarita Viniegra
Ramirez.

e b. Disefio de materiales cataliticos avanzados:
Dr. José Luis Contreras Larios (UAM-Azcapotzalco), Dr. Gustavo A.
Fuentes Zurita, Dr. Sergio A. Gémez Torres.

e c. Ecocatdlisis:
Dr. Maximiliano Joel Asomoza Palacios, Dra. Virineya Sonia Bertin
Mardel, Dra. Gloria Alicia del Angel Montes, Dr. José Ricardo G6-
mez Romero, Dr. Francisco Javier Tzompantzi Morales.

« d. Procesos de separacién-reaccién aplicados a sistemas quimicos y
biolégicos:
Dr. José Antonio de los Reyes Heredia, Dr. Tomas Viveros Garcia.

Lineas de investigacion

Las lineas de investigacién relacionadas con la NyN en catalisis que se estu-
dian en la DCBI de la UAM-I son las siguientes:

« a. Catdlisis heterogénea
“Reacciones cataliticas de hidrogenacién y oxidacién en metales de
transicion”. Esta tiene como objetivo central estudiar las propieda-
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des fisicoquimicas de catalizadores a base de 6xidos mixtos y de sul-
furos de metales de transicién, para reacciones de reformacién y
oxidacién de hidrocarburos, y correlacionarlas con la desactivacién
de depdsitos de residuos carbonaceos.

“Transformacién de glicerol en materiales de alto valor”. Se trabaja
con materiales a base de 6xidos metélicos soportados para la obten-
ci6én de acroleina y otros compuestos de alto valor agregado.

b. Disefio de materiales cataliticos avanzados

“Catélisis ambiental”. Se trabaja en el desarrollo de materiales cata-
liticos destinados a la reduccién de Nox, oxidacién de vOoCs y en ge-
neral a la eliminacién de contaminantes provenientes de procesos
de combustién o de procesos industriales.

“Catélisis con nanomateriales”. Se trabaja en el disefio de estructu-
ras a escala nanométrica, ya sea como metales o como 6xidos, para
su utilizacién en reacciones a baja temperatura y para lograr control
de selectividad en reacciones competitivas.

“Catalizadores de sitio sencillo”. El objetivo es lograr regular la se-
lectividad en reacciones de interés farmacolégico mediante el dise-
fio de estructuras bien definidas en los ligandos de metales de tran-
sicién heterogeneizados en soportes mesoporosos.

“Espectroscopia y modelado molecular de estructuras cataliticas”.
Se estudia la relacién estructura-propiedades cataliticas mediante
simulacién con métodos como funcionales de la densidad y PM3.
Esto se relaciona directamente con nuestros estudios experimenta-
les en reacciones como oxidacién selectiva de CO, reduccién selecti-
va de NO, hidrogenacién selectiva de compuestos proquirales, entre
otras.

c. Ecocatalisis

“Oxidacion catalitica. Descontaminacién catalitica de compuestos
organicos en efluentes acuosos”. Se encuentra orientada al conoci-
miento de los procesos de oxidacién de compuestos orgdnicos en
medios acuosos empleando catalizadores metélicos y bimetalicos
soportados con éxidos refractarios como alimina, oxido de zirco-
nio, silice, oxido de cerio, etc. Fisicoquimica, catélisis, oxidacién
hasta mineralizacién, cinética quimica en soluciones.

“Combustién catalitica. Descontaminacién catalitica de compuestos
organicos volatiles”. Se refiere a la combustién total de compuestos
orgénicos volatiles que no formen productos de combustién de alta
toxicidad. Catdlisis heterogénea, fisicoquimica cinética quimica.
“Convertidor catalitico. Descomposicién de NOx, CO e hidrocarbu-
ros en emisiones de automotores”. Estudia la reduccién de NOx em-
pleando como reductores los hidrocarburos y/o monéxido de carbo-
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no que forman parte de la mezcla de emisiones de los automotores.
Fisicoquimica, catélisis heterogénea, compuestos cerdmicos de 6xi-
dos mixtos (materiales).

“Fotocatalisis. mineralizacién de compuestos organicos e inorgani-
cos en fase gas y medio acuoso”. Estd relacionadacon la fotodegrada-
cién empleando como fuente de energia luz solar y como fotocatali-
zadores 6xido de titanio, éxido de circonio y 6xidos mixtos.
Fotoquimica, catalisis heterogénea, cinética quimica, semiconduc-
tores (materiales).

“Formulacién de gasolinas ecolégicas. Mediante procesos cataliticos
(DIPE, dimerizacién de olefinas).” Linea dedicada al estudio de la sin-
tesis de fracciones de hidrocarburos con menor impacto ambiental.
Catalisis heterogénea, formulacién de gasolinas, sintesis de com-
puestos organicos oxigenados como aditivos para gasolinas.
“Catalisis teérica. Mecanismos de reaccién de descomposicion de
NOxy CO e hidrocarburos”. Lleva a cabo un estudio sobre los mode-
los para la descomposicién de los contaminantes mds importantes
que se encuentran en la atmoésfera. Quimica tedrica, fisicoquimica y
contaminacién atmosférica.

« d. Procesos de separacién-reaccion aplicados a sistemas quimicos
y biolégicos
“Desarrollo de nanomateriales”. Esta linea tiene como finalidad el
desarrollo de nuevos materiales con diferentes aplicaciones, aunque
con énfasis primordial en catalizadores y soportes cataliticos, y el es-
tudio de diferentes reacciones de interés industrial, ambiental y de
redisefio de procesos. Entre las motivaciones para este trabajo se en-
cuentran la legislacién ambiental mds estricta, el desarrollo de la qui-
mica fina (o de especialidades), el disefio de procesos limpios y la re-
cuperacién de subproductos valiosos en procesos existentes. La
sintesis de nuevos materiales se efectia bajo la premisa de poder
controlar y modular las diferentes propiedades (texturales, estructu-
rales, 4cido-base) deseables en los procesos de aplicacion, para lo cual
se emplean diferentes técnicas experimentales tradicionales y de
punta (precipitacion, sol-gel, coloidales), y establecer la correspon-
dencia entre las propiedades resultantes y los diferentes métodos de
sintesis. La caracterizacién de los materiales se realiza empleando
técnicas experimentales que nos permiten obtener propiedades mi-
croscépicas (estructura molecular) y macroscdpicas (propiedades
texturales y superficiales). Las aplicaciones de estos materiales tie-
nen relevancia en la proteccién del medio ambiente asi como en el di-
sefo y redisefio de procesos.
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Infraestructura

La DcBI de la UAM-I cuenta con laboratorios de inves-
tigacién, divisional y departamental. Estos laborato-
rios estdn ubicados en varios edificios del campus uni-
versitario (Edifs.: W, R, T, PPU). A continuacién, se
mencionan los laboratorios divisionales de investiga-
cién, en conjunto con los equipos con los que cuentan:
Laboratorio de Espectrometria de masas (en co-
laboracién con la Divisién de Ciencias Biolégicas y
de la Salud).
— Laboratorios de Resonancia Magnética Nuclear,
con resonancia magnética nuclear para liquidos y re-
sonancia magnética nuclear para sélidos.
— Laboratorio de Nanociencia, con microscopia de
fuerza atémica (AFM y STM).
— Laboratorio de Microscopia Electrénica, con mi-
croscopia electrénica de transmisién de alta resolu-
cién (HRTEM) y barrido (SEM).
— Laboratorios de Difraccién de Rayos X, con equi-
pos de difracciéon de rayos X (DRX) y dispersion de ra-
yos X a bajo dngulo (SAXS).
— Laboratorio de Supercémputo y Visualizacién en
Paralelo, que forma parte del Proyecto Nacional
“Delta Metropolitana de Cémputo de alto Rendi-
miento” (UAM-UNAM-CINVESTAV).

FIGURA 1. Equipo de resonancia magnética de
solidos Bruker Avance 300 MHZ.

FIGURA 2. Equipo de caracterizacion de solidos mediante métodos de tratamientos térmicos

programados (TPR/TPD/TPO) Modelo AMI 90 Altamira.
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Los laboratorios departamentales cuentan con una gran variedad de
equipos dedicados a la sintesis, caracterizacién y evaluacién de nanomate-
riales. Entre ellos, se pueden nombrar a los siguientes: cromatégrafos de
gases con detectores de ionizacién de flama y de conductividad térmica, cro-
matoégrafos HPLC, espectrofotémetros FTIR (infrarrojo medio) y UV-visible,
espectrofémetro de fluorescencia, sistemas cataliticos para reaccién en fase
gas; reactores Parr; unidades TPR-TPD.

Docencia

La DCBI cuenta con diez programas de licenciaturas, en ciencias bdasicas e
ingenierias: computacidn, fisica, quimica, matematicas, ciencias atmosfé-
ricas, ingenieria biomédica, ingenieria en energia, ingenieria electrénica,
ingenieria quimica e ingenieria hidrolégica, la mayoria de ellas certifica-
das. En algunas de estas licenciaturas se imparten unidades de ensefianza
y aprendizaje (UEA) bésicas u optativas que forman parte del plan de estu-
dios y cubren temas relacionados con NyN en los diferentes niveles de for-
macién. En particular, en la licenciatura en quimica existe una opcién
para titulacién en el drea de concentracién llamada ciencia de los nanoma-
teriales.

Por su parte, a nivel posgrado (maestrias y doctorados) se ofrecen doce
programas organizados en un sistema divisional, con proyectos de investiga-
cién relacionados con NyN. La mayoria de los posgrados de la DCBI tienen el
reconocimiento por parte del Programa Nacional de Posgrados de Calidad
(pNPC) del CONACYT. Los académicos dirigen proyectos terminales en la li-
cenciatura y tesis de maestria y doctorado, en el posgrado relacionados con
estos temas. En partricular, los posgrados en ingenieria quimica y quimica
constituyen los espacios en donde se forman maestros y doctores en cien-
cias, con temas de tesis orientados a catélisis.

Participacién en redes y colaboraciones

Los miembros de la DCBI se han integrado junto con la comunidad cienti-
fica nacional a las redes teméticas del cONACYT (Red Tematica de Nano-
ciencia) y PRODEP a través de los diferentes cuerpos académicos: Nanotecno-
logia y Calidad Ambiental (UAM-A); Red Nacional de Investigaciones en
Quimica Analitica y Electroquimica (UAM-A). Asimismo, son miembros ac-
tivos en las sociedades cientificas que tienen relacién con la catélisis en Mé-
xico: Academia de Catélisis, Sociedad Quimica de México, Academia Mexicana
de Investigacién y Docencia en Ingenieria Quimica, o, a nivel internacional:
North American Catalysis Society, y, Federacién Iberoamericana de Socie-
dades de Catilisis.

Ademais de las colaboraciones entre los cuerpos académicos confor-
mados en la DCBI, se han establecido colaboraciones con instituciones nacio-
nales e internacionales.
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Nacionales

Universidad Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco.
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Centro de Investigacién y Estudios Avanzados, IPN.

Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico, UNAM.
Centro de Nanociencias y Nanotecnologia, UNAM.

Centro de Investigacién en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada, IPN.
Centro Universitario de La Ciénaga, U. de G. Ocotlan.
Instituto de Fisica, UNAM.

Instituto de Investigacién en Materiales, UNAM.

Instituto Mexicano del Petréleo.

Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica.
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

Universidad Auténoma de Nuevo Leén.

Universidad Judrez Auténoma de Tabasco.

Universidad de Guadalajara, Campus Los Altos de Jalisco.

Internacionales

Instituto de Catalisis y Petroleoquimica, csic, Madrid, Espana.

Universidad de Santander, Santander, Colombia.

Instituto de Investigacién sobre Catalisis y el Medio Ambiente-CNRS,
Lyon, Francia.

Universidad de California, Berkeley, EUA.

Universidad Técnica de Miinich, Alemania.

Principales logros

Los logros obtenidos por nuestros académicos en el 4rea de NyN son muy
amplios. Se tiene un gran namero de publicaciones de articulos cientificos en
revistas de alto prestigio internacional, con un promedio de mds de 3 articu-
los por afio por investigador; la formacién de recursos humanos en los nive-
les de licenciatura y posgrado, con 3 doctores y 3 maestros formados por
afo; asi como también un buen nimero de articulos de divulgacién cientifi-
ca. En la Divisién de CBI, trabajando en catdlisis, el Sistema Nacional de In-
vestigadores ha reconocido a 1 investigador emérito, 4 en el nivel III, 3 en el
nivel Il y 3 en el nivel I. Las patentes histéricamente registradas por los in-
vestigadores de la Divisién rebasan la decena.

Perspectivas sobre la investigacion en NyN

Las investigaciones en nanociencias y nanotecnologia aplicadas a catalisis
son muy amplias, dadas las aplicaciones diversas. En particular, las lineas de
investigacién en la Divisién de Ciencias Bésicas e Ingenieria se centran en
trabajo disciplinario de alta calidad y un componente inter y multidisciplina-
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rio para resolver problemas y aportar nuevos conocimientos. En particular,
las lineas de investigacién convergen en tres vertientes:

«  Solucién a problemas para mejorar el medio ambiente, mediante
procesos sustentables, que consideran el desarrollo de materiales
mds activos y selectivos, con un menor consumo de energia o que
contribuyan a eliminar la contaminacién ambiental de aire, agua y
suelo.

«  Desarrollo de materiales con aplicaciones en quimica fina, industria
famacéutica o industrias para la produccién de satisfactores con alto
valor agregado o bien, como sustitutos de productos actuales, como
combustibles alternos o productos petroquimicos y quimicos, a par-
tir de fuentes alternativas (biomasa de diversos tipos).

+  Generacién de nuevos conocimientos que permitan profundizar el
entendimiento de procesos cataliticos existentes y los materiales
usados en las reaciones, para el desarrollo de nanomateriales con ca-
racteristicas mejoradas.

Sitios de interés

«  Pagina institucional:
<www.izt.uam.mx>

+  Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria
<http://www.cbiuami.org/>
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Grupo de investigacion en Quimica de
Materiales, Departamento de Ciencias
Basicas, Division de cBI, Universidad
Autonoma Metropolitana

Ana Marisela Maubert Franco,* Elizabeth Rojas Garcia,
Ricardo Lopez Medina

RESUMEN: Se hace una breve presentacion de la fundacion de la Universidad Autonoma Metro-
politana (UAM) en 1974, su organizacion académica departamental, la organizacion de la inves-
tigacion por areas y la creacion de la figura de profesor-investigador. Ademas, se describen las
actividades de investigacion, docencia y difusion de la cultura del grupo de investigacion ads-
crito al Area de Quimica de Materiales del Departamento de Ciencias Basicas, Division de cBI de
la uam-A, el cual realiza sus actividades de investigacion en catalisis desde hace varios afnos y
en la nanociencia y la nanotecnologia en el Gltimo lustro. Asimismo, se mencionan los proyec-
tos que se llevan a cabo en el area, la infraestructura y sus laboratorios, las colaboraciones y el
desempeno académico de los investigadores en el ambito de la docencia y la formacion de re-
cursos humanos en las licenciaturas de ingenieria quimica e ingenieria ambiental; asi como en
el Posgrado de Ciencias e Ingenieria de Materiales, maestria y doctorado (perteneciente al
Programa Nacional de Posgrados de Calidad del Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia PNPC-
CONACYT). Se mencionan, ademas, los logros alcanzados y perspectivas a futuro.

PALABRAS CLAVE: uAM, Unidad Azcapotzalco, catalisis, fotocatalisis, zeolitas, materiales meso-
porosos, MOFs, nanomateriales, nanotubos de carbono, grafeno.

ABSTRACT: This article makes a brief presentation of the founding of the Metropolitan Autono-
mous University (UAMm), its departmental academic organization, the organization of research by
areas and the creation of the professor-researcher figure. In addition, the activities of research,
teaching and the culture diffusion of the research group attached to the Materials Chemistry
Area of the Department of Basic Sciences, cBI Division of UAM-A, are described. This group has
carried out its research activities in catalysis for several years and in nanoscience and techno-
logy in the last five years. Also mentioned are the projects that are carried out in the area, the
infrastructure and its laboratories, the collaborations and the academic performance of the
researchers in the field of teaching and the human resources training in the bachelors of che-
mical and environmental engineering; as well as in the Postgraduate of Sciences and Enginee-
ring of Materials, Masters and Doctors degree (belonging to the National Postgraduate Program
of Quality of the National Council of Science and Technology. Spanish acronym: PNPC-CONACYT).
Achievements and future prospects are also mentioned.
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Introduccion

La Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) fue creada por decreto pre-
sidencial el 1 de enero de 1974, en respuesta a la solicitud de la Asociacién
Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién Superior (ANUIES)
que demandaba la necesidad de establecer una nueva universidad en el area
metropolitana de la Ciudad de México, en razén del incremento de la deman-
da estudiantil y la creciente insuficiencia de las instituciones universitarias
existentes para admitir a mds alumnos. La UAM se fund6 en 1974 y en la ac-
tualidad cuenta con una Rectoria General y cinco Unidades con su organigra-
ma propio: Azcapotzalco, Iztapalapa, Xochimilco, Cuajimalpa y Lerma. Las
tres primeras datan de 1974, las dos dltimas de 2005 y 2009, respectivamen-
te. En el inicio se decidié ubicar la investigacién cientifica en la Unidad Izta-
palapa; las carreras profesionalmente hablando o tradicionales, como las in-
genierias y la arquitectura en la Unidad Azcapotzalco y las relacionadas con
las ciencias de la salud en la Unidad Xochimilco. La ubicacién estratégica de
las unidades universitarias cumpli6 con el objetivo de favorecer la descentra-
lizacién permitiendo el pleno desarrollo de cada una de ellas. Actualmente,
la Universidad Auténoma Metropolitana cuenta con 77 licenciaturas, 12 es-
pecializaciones, 56 maestrias y 37 doctorados, que se imparten en sus cinco
unidades.

La institucién es una de las universidades con mayor reconocimiento aca-
démico en México. En 2016, es la segunda mejor universidad de dependencia
publicay tercera incluyendo las privadas; es la segunda en México en tener un
mayor nimero de profesores-investigadores de tiempo completo con docto-
rado, de acuerdo con el Estudio Comparativo de Universidades Mexicanas
(Ecum); la segunda en tener mayor nimero de investigadores incorporados
en el Sistema Nacional de Investigadores (SNI) y la segunda en tener a inves-
tigadores en el nivel 111 del mismo. Una de las principales universidades en
México en aportar el mayor nimero de investigaciones. Asi como ser la se-
gunda institucién en tener publicaciones en revistas arbitradas, como en el
151, Latindex y en revistas incluidas en el Indice de revistas mexicanas de inves-
tigacién cientifica y tecnoldgica del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(coNAcyT), también se encuentra entre las primeras cuatro con el mayor na-
mero de patentes otorgadas en México. <https://es.wikipedia.org/wiki/Uni-
versidad_Aut%C3%B3noma_Metropolitana>. La UAM cuenta con mds de 3
mil profesores-investigadores y aproximadamente 53 mil alumnos.

La UAM se encuentra organizada de acuerdo con su estructura orgénica,
en un modelo de 6rganos colegiados, unidades académicas, divisiones y depar-
tamentos, estos ultimos incluyen las dreas de investigacién en donde se en-
cuentra fundamentalmente la organizacién de la actividad de investigacién.

El grupo de investigacién al que se hace referencia se encuentra asen-
tado en el Area de Quimica de Materiales, una de las nueve areas de investi-
gacién del Departamento de Ciencias Bésicas (DCB) de la Divisién de Cien-

P



www.mundonano.unam.mx | CATALISIS EN MEXico | Mundo Nano
DOI: 10.22201/ ceiich.24485691e.2017.18.60060 | 10(18), enero-junio 2017

cias Basicas e Ingenieria (DCBI) de la Unidad Azcapotzalco. Estas 4reas que
conforman el Departamento de CB desarrollan actividades en las disciplinas
de fisica, matemdticas y quimica.

El grupo de investigacién forma parte del proyecto aprobado por el Con-
sejo Divisional desde hace mas de diez afios, cuyo titulo es: “sintesis, modifi-
cacién y aplicacién de materiales sélidos porosos a fenémenos de sorcién y
catdlisis”, el cual se encuentra adscrito a la linea de investigacién divisional:
Desarrollo y caracterizacién de materiales, y al programa de investigacién
del drea: Estudios teéricos y experimentales de mecanismos de reaccién y fe-
némenos superficiales de materiales y su aplicacién como adsorbentes y ca-
talizadores en procesos de separacién, purificacién y de obtencién de pro-
ductos de alto valor agregado.

El objetivo general del proyecto es el de contribuir al desarrollo de mate-
riales porosos naturales y sintéticos que permitan la captura y almacena-
miento de H,, CO, y su transformacién en productos de elevado valor agre-
gado y la eliminacién de colorantes téxicos por medio de fotocatalisis.

Dentro de los objetivos particulares se encuentra la sintesis de mate-
riales de estructura metal-orgdnica (MOFs, por sus siglas en inglés), nano-
tubos de carbono de pared simple y multiple, materiales mesoporosos
MCM-41y SBA-15, hidréxidos dobles laminares o tipo hidrotalcita y zeolitas
sintéticas (mordenita, chabazita, etc.); asi como la utilizacién de zeolitas na-
turales (mordenita, chabazita, etc.) modificadas y funcionalizadas; la carac-
terizacién de los materiales estudiados y su evaluacién en los diferentes
temas del proyecto.

Como antecedente del presente proyecto, éste se enfocé principalmente
en el estudio y desarrollo de adsorbentes a base de zeolitas naturales, de
abundante presencia en la repuiblica mexicana. Se caracterizaron algunos ma-
teriales provenientes de yacimientos de Sonora, Tamaulipas, San Luis Potosi
y Oaxaca principalmente; del mismo modo, se modificaron para mejorar sus
propiedades por medio de intercambio catiénico, éstos se emplearon en la
captura de ion amonio, de metales pesados: cromo, arsénico, manganeso,
entre otros.

Hoy por hoy, el proyecto desarrolla varios temas indicados a continua-
cién, siendo los dos primeros los que se encuentran dentro del rango de la
nanotecnologia:

Captura y almacenamiento de H,

Enlas tltimas décadas se ha impulsado la investigacién sobre el hidrégeno al
considerarlo uno de los combustibles mds viables y limpios para sustituir a
los combustibles convencionales, dado que el producto primario de la com-
bustién es el vapor de agua. Aunque hay un avance acelerado en los métodos
de obtencién de hidrégeno, el almacenamiento de este recurso sigue siendo
un problema para su utilizacién. Se ha observado en la literatura que el alma-
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cenamiento de hidrégeno en materiales sélidos (adsorbentes) es la manera
mds segura y compacta, ya que es posible capturar una mayor cantidad de hi-
drégeno en un menor volumen. Otra ventaja importante es el requerimiento
de menor cantidad de energia en su almacenamiento, pues estos materiales
s6lidos se pueden utilizar a presiones y temperaturas ambientales. La capa-
cidad de adsorcién-desorcién es una ventaja mds, ya que es posible contro-
larla variando la temperatura del adsorbente. Entre los materiales (adsor-
bentes) con capacidad de almacenar hidrégeno se encuentran: nanotubos de
carbono, zeolitas, estructuras metal-organicas, grafeno, hidruros de metales
convencionales, hidruros metélicos complejos y boranos, etc. El grupo se en-
cuentra realizando investigacién con nanotubos de carbono y estructuras
metal-organicas (MOFs) los cuales estdn siendo de gran interés debido a que
ambos sistemas han demostrado tener capacidades de adsorcién para este
gas, la cual se ha mostrado superior al 2% en peso a 77 K y baja presién, con
areas especificas mayores a 7000 m?/g, para el caso de las MOFs.

Transformacion de CO, en productos de valor agregado

Siguiendo los principios bésicos de la sostenibilidad, que son: reducir, reci-
clar y reutilizar, son cada vez mas los grupos de investigacién en todo el
mundo los que plantean la posibilidad de reutilizar el CO,, transforméandolo
en productos de alto valor agregado, como una alternativa diferente a su cap-
tura. Hay varias posibilidades interesantes para la conversién del CO, en el
area de la fotocatdlisis y la electrocatalisis, pero éstas han recibido poca aten-
cién aplicadas a la catélisis medioambiental. Aunado a lo anterior, es impor-
tante recordar la aseveracién de Styring en la conferencia que presenté (Fa-
raday discussion 155 On artificial photosynthesis, en el 2011), “el mundo
requiere nuevos combustibles, ambientalmente amigables, ademds de rege-
nerables para sustituirlos por los combustibles fésiles. El combustible debe
ser producido a partir de fuentes baratas, renovables y que estén disponibles
en cualquier lugar. La nueva édrea de investigacién de combustibles solares,
apunta a satisfacer esta demanda”. Por lo que, considerando la conversién de
CO, un problema catalitico fundamental, el grupo de investigacién ha incur-
sionado en la tematica utilizando zeolitas naturales (mordenita, chabazita,
etc.) como soportes cataliticos de semiconductores como el 6xido de titanio
con resultados prometedores.

Degradacion fotocatalitica de colorantes organicos

Hay un gran nimero de diferentes tipos de contaminantes organicos como
son: colorantes, fenoles, aceites, grasas, pesticidas, detergentes, productos
farmacéuticos, por mencionar algunos, siendo los colorantes los mas signifi-
cativos, dado que del total de los contaminantes de las aguas residuales repre-
sentan del 17 al 80 %. Estas son moléculas muy complejas y quimicamente
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muy estables, no degradables en agua, las cuales causan una severa contami-
nacién. Uno de los retos de importancia es disminuir este problema. En las tl-
timas décadas, se han reportado varios métodos de eliminacién de coloran-
tes; sin embargo, no han sido del todo efectivas. Por lo que hay una necesidad
enorme de encontrar tratamientos alternativos que sean eficaces y rentables
para la eliminacién de los colorantes. Una alternativa ha sido utilizar la foto-
catdlisis usando catalizadores semiconductores logrando oxidar las moléculas
organicas en productos menos téxicos o llevar a cabo la mineralizacién com-
pleta de los mismos (H,0 y CO,). Hasta la fecha, el TiO, ha sido el fotocatali-
zador de mayor éxito debido a su alta eficiencia, bajo costo y disponibilidad.
Las dltimas investigaciones sobre nuevos materiales fotocataliticos, ya sean
semiconductores o no, han emitido una serie de posibles sustitutos, en espe-
cial en el caso de las aplicaciones que hacen uso de la luz solar.

Los MOFs recientemente, se han examinado como fotocatalizadores
para conducir un nimero de transformaciones orgdnicas motivadas en gran
parte por una demanda de solucionar los problemas de contaminacién, en
vista de sus aplicaciones potenciales en la degradacién de contaminantes or-
ganicos. Esta claro que los denominados MOFs proporcionan una oportu-
nidad Gnica para explorar nuevos catalizadores y lograr un buen rendimiento
frente a la degradacién de contaminantes organicos. Los MOFs con propie-
dades fotosensibles pueden tener un papel activo, pues los ligandos orga-
nicos pueden absorber fotones y transferir electrones por parte del ligando
al centro metdlico resultando en un estado excitado fotogenerado. En la sin-
tesis de los MOFs, los ligandos mds comunes son los policarboxilatos aroma-
ticos, después de absorber fotones pueden transferir éstos a los cationes de
metal unidos a ellos debido a su exceso de electrones. Ademas, el ligando or-
ganico tiene bandas de absorcién intensas centradas en una longitud de
onda de 250 nm y, dependiendo de los sustituyentes, ésta se puede desplazar
hasta los 300 nm, e inclusive hasta la regién en el visible, por lo cual el uso
de materiales MOFs como fotocatalizadores es un campo muy amplio y
emergente que el grupo de investigacién estd incursionando.

Nanotubos de carbono y grafeno como sustratos
en la generacion de hidrogeno

En nuestro grupo también se estd realizando investigacién en el uso de los
nanomateriales como los nanotubos de carbono y grafeno siendo éstos de
gran intéres dado que presentan excelentes propiedades como alta conducti-
vidad eléctrica, y una gran capacidad de almacenamiento de carga, lo que su-
giere que los electrones fotogenerados en el fotocatalizador (TiO, o MOFs)
se pueden transferir a los nanotubos de carbono, que tienen un nivel de fer-
mi menor, lo cual favorece la separacién de cargas. Los nanotubos de carbo-
no al igual que el grafeno podrian modificar la banda prohibida o actuar
como fotosensibilizadores, por lo que podrian absorber fotones del visible y
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transferir electrones al semiconductor. Estos nanomateriales aplicados a la
fotocatalisis estdn siendo muy estudiados, ya que pueden aumentar la efi-
ciencia de fotocatalizadores como el 6xido de titanio (TiO,) modificando asi
sus propiedades estructurales, quimicas, térmicas y eléctricas. En cuanto a
las propiedades estructurales, su extensa area especifica (200-400 m?/g) in-
crementa el drea de una material composito basado en nanotubos de carbo-
no/semiconductor, incrementando asi el nimero de sitios activos.

Colaboraciones y proyectos

«  Convocatoria Conjunta de Movilidad, 2016, México-Francia. Pro-
yecto: Determinacion de los sitios dptimos en la adsorcién de hidrégeno
en la MOF HKUST-1 mediante cdlculos teéricos, estancia de un alum-
no. Universidad Pierre et Marie Curie Sorbona, Paris VI.

+  Apoyo al Fortalecimiento y Desarrollo de la Infraestructura Cienti-
ficay Tecnolégica del CONACYT. Proyecto: Fortalecimiento del Area de
Quimica de Materiales en la sintesis y caracterizacién de nanotubos de
carbono (NTCs) sintetizados a partir de materiales hibridos metal-orgd-
nicos (MOFs). 2015.

+  Apoyo al Fortalecimiento y Desarrollo de la Infraestructura Cienti-
fica y Tecnolégica del CONACyT. Proyecto: Estudio de la relacién es-
tructura-actividad en catalizadores nanoestructurados empleados en la
generacion de hidrégeno y degradacion de contaminantes monitoreado
con espectrofotémetros Raman y UV-vis in situ y operando. 2015.

+  Captura y confinamiento de CO, y estudio de su transformacién
sustentable en productos con valor agregado. CONACyT-SENER/IIM-
UNAM/UAM-A. Fondo: S0019; Proyecto 150358. 2011-2013.

«  Formacién de nanotubos de carbono a partir de sitios activos, situa-
dos en las cavidades de sélidos mesoporosos MCM-41. Proyecto de
cooperacidn cientifica y tecnoldgica internacional bilateral. Progra-
ma: Convenio Bilateral México-Francia J110. 524/2006 CONACyT-
CNRS (2006-2008). Institut de Recherches sur la Catalyse et 'Envi-
ronnement (IRSCE/CNRS), Lyon, Francia.

+  Proyecto FIES-98-37-III. Desarrollo de nuevos materiales a base de
membranas cataliticas para su aplicacién en reacciones de refina-
cién del petréleo: alquilacién de isoparafinas para la obtencién de
gasolinas de alto octano. Convenio UAM-A/Instituto Mexicano del
Petréleo 1998-2001.

«  Estudio por microscopia electrénica de barrido y microsonda de
energia dispersa a particulas suspendidas PST y PM10, contenidas
en los filtros de la red automatizada de monitoreo atmosférico (Ra-
man) de la ZMVM. UAM-A - Direccién de Prevencién y Control del
Medio Ambiente, Secretaria del Medio Ambiente, Gobierno del Dis-
trito Federal. 1998-2000.
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«  Proyecto de Excelencia: “Evaluacién de zeolitas naturales como ad-
sorbentes”, UAM-1, UAM-A y CONACyT. 1994.

+  Fondo para el fortalecimiento de la Infraestructura CONACyT, F-645,
para el fortalecimiento y creacién de una nueva infraestructura para
el Departamento de Ciencias Basicas. UAM-A y CONACyT. 1995.

«  Proyecto Fondo para el fortalecimiento de la Infraestructura CONA-
cyT, F-236-E, para el desarrollo del Laboratorio de Catalisis y Ad-
sorcién, UAM-A y CONACyT. 1993.

«  Se particip6 en las siguientes redes y proyectos coordinados por el
Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo,
CyTED:

a) Red Temitica V.C.: “Catalizadores para la proteccién ambiental”.
Subprograma V: “Catalizadores y adsorbentes para el medio ambien-
te y calidad de vida”. 2001-2003.

b) Proyecto V.6: Desarrollo de adsorbentes para la remocién de meta-
les pesados en efluentes industriales. Subprograma V: “Catalizadores
y adsorbentes para la proteccién del medio ambiente. 1998-2004.
¢) Red Tematica Tamices Moleculares. Subprograma V: “Catélisis y
adsorbentes”. 1991-1993.

Infraestructura disponible

El grupo de investigacién del Area de Quimicade FIGURA 1. Espectroscopia Raman in via, Renishaw.
Materiales cuenta con laboratorios de investiga- i
cién ubicados en el edificio G y G-bis de la Uni-
dad Azcapotzalco:

— Laboratorio de microscopia electrénica de
barrido, laboratorio de DRX, laboratorio de ca-
racterizacion (espectroctroscopias), laboratorio
de caracterizacién de texturas y un laboratorio
de preparacién de muestras y sintesis de mate-
riales.

La infraestructura disponible del grupo de
investigacién del Area de Quimica de Materiales
se indica a continuacién:

— Equipo de espectroscopia Raman in via, Re-
nishaw, el cual estd compuesto de tres laseres
(488, 532 y 765 nm) y una celda Linkam en la
cual se pueden realizar estudios a diferentes tem-
peraturas y con un flujo continuo de gases (N,
H,, CO,, aire, etc.) (figura 1). Equipo de espec-
troscopia Raman para liquidos portétil 100, Re-
nishaw (figura 2). Equipo de espectroscopia UV-
vis con celda de flujo y accesorio de reflectancia
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difusa, Agilent Technologies, Cary 1G (figura 3). Micro cromatégrafo de
gases, Varian (figura 4). Equipo de texturas Tristar, Micromeritics (figura 5).
Difractémetro de rayos-X X'Pert Philips. Microscopio electrénico de barrido
MEB, LEO 440 con detector EDS acoplado y su equipo de recubrimiento para
muestras. Medidor de texturas: sistema de medicién de adsorcién volumé-
trica automdtico, medicién de isotermas completas de adsorcién y desorcién
de gases; caracteriza a detalle micro, meso y macroporos; superficie especifica
por BET y otros. Belsorp Max de Bel Japan. Analizador automatico de adsor-
cién fisica y quimica con TPD/TPR/TPO (reduccién/oxidacién/desorcién a
temperatura programada). BELCAT-B de Bel Japan. Espectrofotémetro infra-
rrojo con transformada de Fourier FTIR, Nicolet. Cromatdgrafo de gases con
detector FID. Marca HP Modelo 6890.

FIGURA 2. Equipo de espectroscopia Raman para FIGURA 3. Equipo de espectroscopia UV-vis.
liquidos portatil 100, Renishaw.

FIGURA 4. Micro cromatografo de gases. FIGURA 5. Equipo de texturas Tristar, Micromeri-
tics.
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Ademds, se tienen algunos equipos me-
nores como son: sistema de reaccién para el cre-
cimiento de nanotubos de carbono (figura 6);
reactor PARR (300 mL); horno de conveccién
mecanica ¢/control programable 2 rampas, 10 a
250 °C, Thermolyne; mufla con control progra-
mable de temperatura y velocidad de calenta-
miento, Ney. modelo 1350; Rotavapor Buchi;
bario de recirculacién Thermolyne; bomba pe-
ristdltica; agitador ultrasénico Branson B 1200
R-1; dos controladores masicos de flujo, 4 ca-
nales, 4 transductores, manejo de aire, H,, N,
O, y/o hidrocarburos gaseosos; dos balanzas
analiticas; horno tubular para sistema de reac-
ci6én y un sistema generador de agua desioni-

o FIGURA 6. Sistema de reaccion para el crecimiento de
zada Millipore. nanotubos de carbono.

Docencia y formacion de recursos humanos

Siendo la Universidad Auténoma Metropolitana la universidad que estable-
ci6 el modelo de profesor-investigador, todos los académicos de la institu-
cién deben de cumplir con al menos dos de las tres funciones sefialadas en el
Reglamento Organico de la Universidad: docencia, investigaciéon y difusién
de la cultura. Asi, los miembros del grupo de investigacién participan en los
programas de estudio de licenciatura, maestria y doctorado de la Divisién de
Ciencias Basicas e Ingenieria. Por lo que impartimos los cursos de estructura
atémica y enlace quimico y estructura y propiedades de los materiales en in-
genieria y sus respectivos laboratorios en el tronco general, que involucra
alumnos de las diez carreras de ingenieria (ambiental, civil, computacién,
eléctrica, electrénica, fisica, industrial, mecéanica metalurgia, y quimica); asi-
mismo se imparten cursos en el tronco profesional de las carreras de inge-
nierfa quimica (quimica organica, quimica inorganica [ y II y sus respectivos
laboratorios; caracterizacién de materiales cataliticos en ingenieria, etc.), asi
como las unidades de ensefianza aprendizaje que contemplan la direccién de
proyectos de investigacién: Proyecto de Integracién en Ingenieria Quimica I
y II e Introduccién al Trabajo de Investigacién en Ingenieria Quimica, entre
otras. Con respecto a la maestria se imparten los cursos de quimica de mate-
riales, caracterizacién de materiales, estado sélido, evaluacién de materiales,
seminario de quimica de materiales, asi como las unidades de ensefianza
aprendizaje que contemplan la direccién de tesis y seminarios: Proyecto de
Investigacion I, IT y I1I; Seminario de Investigacién I, 1T y I1I.

La formacién de recursos humanos en el drea de catélisis contempla 42
Proyectos de Integracion (equivalente al trabajo de tesis para egresar de la li-
cenciatura en ingenieria quimica) dos en curso; 10 de maestria y cuatro en
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curso y dos de doctorado. Las tesis de maestria en curso estdn inmersas en la
temadtica de la nanotecnologia.

Principales logros

Uno de los logros fundamentales del grupo fue la fundacién del Posgrado en
Ciencias e Ingenieria (1998) con dos lineas: la de ciencias e ingenieria de los
materiales y la de ciencias e ingenieria ambientales, ambos con maestria y
doctorado, el cual ha permanecido en el Padrén Nacional del Posgrado desde
hace aproximadamente doce afios. Otro logro reciente ha sido la aprobacién
de dos proyectos en la convocaria “Apoyo al Fortalecimiento y Desarrollo de
la Infraestructura Cientifica y Tecnoldgica” del CONACyYT por $5,000,000 pe-
sos cada uno. Lo anterior permiti al grupo continuar con la adquisicién de
equipo fundamental para la caracterizacién de materiales como son los de
espectroscopia Raman in Via y Raman para liquidos, espectroscopia UV-vis
con reflectancia difusa, el equipo de texturas Tristar y el micro-cromatdgrafo
de gases, entre otros.

Asimismo, consideramos que se ha formado un grupo de investigacién
sélido con diferente formacién académica, que ha logrado enfocarse en la ca-
talisis y que en los dltimos afios ha empezado a incursionar en la nanotecno-
logia enfocada a resolver la problemdtica ambiental.

Areas de oportunidad y perspectivas

Consideramos que se tiene un grado de avance importante en el estudio de
la sintesis de diversas estructuras metal-organicas (MOFs), éstas tienen a fu-
turo buenas perspectivas para la degradacién de colorantes y en particular
han dado excelentes resultados en la captura de hidrégeno, por lo que se con-
sidera continuar la investigacién en vias de mejorar sus propiedades fisico-
quimicas buscando la inclusién de nanotubos de carbono.

En referencia al tema de la transformacién del biéxido de carbono en
productos de elevado valor agregado como son los combustibles, se conti-
nuard utilizando tanto las zeolitas sintéticas como las naturales, buscando la
mejor dispersién de semiconductores como el TiO, entre otros, al interior de
los canales de las zeolitas, se investiga la formacién de nanoparticulas al in-
terior de los materiales mencionados.

En cuanto a la sintesis de nanotubos de carbono tanto de pared simple
como de pared multiple, si bien se ha logrado obtenerlos, consideramos a fu-
turo emprender un estudio sistemético de los diferentes pardmetros que in-
tervienen en su formacién como son: los metales empleados, los soportes ca-
taliticos de dichos metales, flujos de gases, temperaturas, tiempos de reaccién,
obtencién del minimo de material amorfo y perfeccionar su purificacién.

En general, el proyecto continuara enfocado a la remediacién y abati-
miento de la contaminacién atmosférica.
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Laboratorio de Catalisis y Materiales.
ESIQIE-IPN*

Miguel A. Valenzuela,** Salvador Alfaro**

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

Recibido: 23 de enero de 2017. Aceptado: 7 de marzo de 2017.

*A todos los estudiantes, colegas, autoridades y amigos que han aportado su granito de are-
na para el surgimiento, evolucién y renovacién permanente del LacaMa. Indudablemente,
el apoyo econémico del IPN (SIP, COFAA), del CONACYT, IMP, el soporte técnico del Centro
Nano del 1PN (CNMN) han sido piezas clave para el equipamiento y el desarrollo de los pro-
yectos. Finalmente, se agradece el apoyo del Ing. Robin Pérez Sdnchez en la elaboracién del
material gréfico.

**Laboratorio de Catalisis y Materiales. ESIQIE-Instituto Politécnico Nacional. Zacatenco,
C.P. 07738, Cd. Mx., México. Tel: 5729 6000 / 55112.
Correspondencia: (mavalenz@ipn.mx), (salfahdez@yahoo.com).

@


https://www.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2017.18.60066

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

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.
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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,
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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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Productos CO, +EH' + 6e" =» CH,0H + H,0

ZnFe,0,

€O, +8H" + 8e' = CH, + 2H,0
€0,

Aceptor de
electrones

Donador de
electrones

2H0

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

o
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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,.

(58
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Catalisis en el Centro Conjunto de
Investigacion en Quimica Sustentable,
UAEM-UNAM*

Dora Alicia Solis-Casados,** Reyna Natividad-Rangel,***
Rubi Romero Romero,*** Rosa Maria Gomez-Espinosa****

RESUMEN: Describimos aqui las actividades de investigacion en el area de catalisis realizadas
por algunas investigadoras de la Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma del Estado
de México, adscritas al Centro Conjunto de Investigacion en Quimica Sustentable, UAEM-UNAM.
Se incluyen las lineas de investigacion que desarrollan, las contribuciones que han generado y
los logros en este campo obtenidos en los Gltimos afnos. También se presenta informacion so-
bre la infraestructura con que se cuenta en el ccias y en la Facultad de Quimica para llevar a
cabo investigacion sobre catalisis; la importancia que tienen los trabajos de colaboracion na-
cional e internacional, asi como, la formacion de recursos humanos altamente especializados
en esta area. Por Gltimo, presentamos las perspectivas de investigacion y desarrollo planteadas
para el campo de la catalisis.

PALABRAS CLAVE: Catalisis, nanocatalisis, fotocatalisis, energias limpias, medio ambiente, bio-
combustibles.

ABSTRACT: This manuscript describes the research activities in the area of catalysis that are
carried out by researchers from the Faculty of Chemistry of the Autonomous University of
the State of Mexico and are affiliated to the Joint Center for Research in Sustainable Chemis-
try (Spanish acronym: ccias, UAEM-UNAM). It includes the lines of research that they deve-
lop, the contributions they have generated and the achievements in this field in the last
years. It also presents information on the infrastructure that is available in the ccias and in
the Faculty of Chemistry to carry out research on catalysis. It is also included the importan-
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ce of national and international collaboration, as well as the training of highly specialized
human resources in this area. We present the perspectives of research and development
that we propose in the field of catalysis.

KEYWORDS: Catalysis, nanocatalysis, photocatalysis, clean energy, environment, biofuels.

Introduccion

La Facultad de Quimica de la Universidad Auténoma del Estado de México
(UAEM) se creé en 1970 con el nombre de Instituto en Ciencias Quimicas
impartiendo las primeras clases en las instalaciones de la Facultad de Medi-
cina de la misma universidad, posteriormente en el afio de 1975, se llam6
Escuela de Ciencias Quimicas, inaugurdndose el actual edificio ubicado en
Paseo Col6n Esquina con Paseo Tollocan en la Ciudad de Toluca del Estado
de México. En esos afios solo se impartian las carreras de quimico y quimi-
co farmacéutico biélogo, credndose en el afio de 1978 la carrera de quimico
en alimentos, siendo la docencia la principal actividad de la Escuela en Cien-
cias Quimicas en esa época, la ensefianza en el posgrado comenzé en 1985
con la maestria en ecologia, dando inicio a las actividades de investigacién
en el drea de quimica en este espacio universitario. Estas actividades de in-
vestigacién se han visto fortalecidas con el transcurso del tiempo y las con-
trataciones de personal como profesores de tiempo completo de la UAEM, de
manera adicional estas actividades de investigacién se han visto incremen-
tadas con la firma de un convenio entre la Facultad de Quimica de la UAEM
y el Instituto de Quimica de la UNAM, el 24 de mayo de 2007, haciendo po-
sible la creacién de un Centro Conjunto de Investigacién en Quimica Sus-
tentable (cc1Qs), en el convenio se menciona que en el CCIQS UAEM-UNAM
<http://www.ccigs.unam.mx> debe haber: “Una relacién donde ambas uni-
versidades compartan riesgos, afronten problemas-retos y colaboren en ac-
tividades académicas de docencia e investigacién, todo lo anterior de mane-
ra conjunta. En este modelo se concibe a la UNAM como una institucién de
apoyo y no de competencia con la Facultad de Quimica de la UAEM durante
un tiempo determinado en el convenio de colaboracién”. El dia 9 de sep-
tiembre de 2008 se inauguré el cCIQS UAEM-UNAM (figura 1), en la actuali-
dad se encuentran adscritos a este centro 18 profesores de tiempo completo
pertenecientes a la UAEM y 8 investigadores pertenecientes a la UNAM. De la
misma manera, fueron integrdndose 7 técnicos académicos por la UNAM en
apoyo al manejo de infraestructura especializada. Se pretende que este per-
sonal académico lleve a cabo actividades de investigacién enfocadas princi-
palmente a la quimica sustentable, donde destacan la ciencia de materiales,
la nanociencia, la nanotecnologia, la electroquimica, quimica del estado s6-
lido, fisicoquimica tedrica, remediacién de agua y los procesos de oxidacién
avanzada.
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FIGURA 1. Fachada del cciqQs, UAEM-UNAM.

Lineas de investigacion, desarrollo e innovacién
relacionadas con la catalisis

El personal de investigacién se ha agrupado en torno a 6 lineas principales,
fisicoquimica, ingenieria quimica, quimica de materiales, quimica inorgani-
ca, quimica ambiental y quimica orgénica; algunas investigadoras han desa-
rrollado, en las lineas de ingenieria quimica, quimica de materiales y quimica
inorgénica, su investigacién enfocada en el drea de catdlisis, principalmente
en reacciones de catdlisis heterogénea, y en algunos casos se ha desarrollado
catdlisis homogénea. Las lineas de investigacién que se desarrollan e impac-
tan el 4rea de catalisis son la de sintesis caracterizacién y desarrollo de mate-
riales con aplicaciones cataliticas, mineralizacién de compuestos organicos
mediante fotocatalisis heterogénea, foto-oxidacién selectiva de compuestos
organicos (glicerol, alcoholes), foto-reduccién catalizada de CO,, fotofenton
y ozonacién catalizada, la modificacién de catalizadores homogéneos con li-
gantes estibinicos con aplicacién en la reaccién de amidocarbonilacién, hete-
rogenizacién de un catalizador homogéneo.

Investigacion y desarrollo

Enla facultad de Quimica de la UAEM se ha desarrollado investigacién usando
catalizadores en reacciones principalmente homogéneas por algunos profeso-
res del drea de quimica orgdnica, investigaciones fortalecidas con la llegada de
la Dra. Rosa Maria Gémez Espinosa en el afio 2004, quien se incorpora a tra-
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vés del programa de repatriacién del CONACyT. La investigacién en catélisis
heterogénea dio inicio en el afio 2003 con la Dra. Rubi Romero Romero, quien
se reincorpord tras terminar los estudios de doctorado, incorporandose a la
Facultad de Quimica de la UAEM; en 2005, la Dra. Reyna Natividad Rangel y
en 2006 la Dra. Dora Alicia Solis Casados, esta tltima a través del programa
de Retencién del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT). Estas
investigadoras, a partir de 2003 a la fecha, han desarrollado proyectos de in-
vestigacion en el drea de catdlisis heterogénea principalmente en el desarrollo
de materiales cataliticos, fotocataliticos, caracterizacion fisica y quimica de
los mismos, asi como el estudio de los pardmetros cinéticos y la evaluacién de
la actividad catalitica, optimizando en algunos casos el sistema de reaccién.

En orden cronoldgico, la Dra. Rosa Maria Gémez Espinosa, pertene-
ciente al Cuerpo Académico de Quimica de Coordinacién, ha dedicado estos
ultimos 12 afios de investigacién cientifica a desarrollar catalizadores sopor-
tados en matrices poliméricas, obteniendo como principal logro la modifica-
cién de catalizadores homogéneos con ligantes estibinicos con aplicacién en
la reaccién de amidocarbonilacién y la heterogenizacién de un catalizador
homogéneo. La Dra. Gémez ha desarrollado numerosos proyectos (PRODEP,
CONACYT, SIyEA) que inciden en el drea catalitica, lo cual se ve reflejado en los
numerosos articulos publicados entre los que destacan los publicados en una
revista alemana en el afio 2000 [1] y en el Journal of Molecular Catalysis en los
afios 2001, 2004 y 2008 [2-4]; adicionalmente, publicé un capitulo titulado
“Catalizadores soportados” en el libro Tdpicos en materiales. En el tema de
formacién de recursos humanos, 19 estudiantes de licenciatura pertene-
cientes a la Facultad de Quimica se han recibido, y en el posgrado se han gra-
duado 10 altamente especializados en la maestria, y 5 doctores.

La Dra. Natividad es miembro del Cuerpo Académico Consolidado de In-
genieria Quimica y adscrita al cCIQs, ha invertido gran esfuerzo en cultivar las
lineas de investigacién como fotooxidacién selectiva de compuestos orgéanicos,
fotorreduccién catalizada de CO,, mineralizacién de compuestos organicos
mediante fotocatélisis heterogénea, fotofenton y ozonacién catalizada [5-8].
Ha dirigido numerosos proyectos de investigacién financiados por la UAEM,
PROMEP y CONACYT, entre otros, con lo cual ha adquirido la infraestructura ne-
cesaria para llevar a cabo las actividades de investigacién en las lineas mencio-
nadas, fortaleciendo el equipamiento basico del laboratorio con la adquisicién
y puesta en operacién de tres fotorreactores de 100 mL, dos fotorreactores de
1L, una columna de burbujeo de 14L y una columna de burbujeo de 4L (figuras
2-3), un analizador de carbono orgénico total (COT) Shimadzu. Esta infraes-
tructura le ha permitido formar recursos humanos especializados en el 4rea de
catdlisis, trabajo reflejado en la direccién de 33 tesis: 16 de licenciatura en in-
genieria quimica, 14 de maestria y 13 de doctorado en ciencias quimicas; la
Dra. Natividad ha publicado a la fecha 50 articulos en revistas indizadas, 4 ca-
pitulos de libro, y cuenta con dos solicitudes de patente en proceso. Es impor-
tante resaltar que la Dra. Natividad ha fortalecido las colaboraciones con in-
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FIGURA 2. Columna de burbujeo:
reactor fotocatalitico y/o elec-
troquimico.

vestigadores adscritos a instituciones dentro de la
republica mexicana citdndose la Universidad Mi-
choacana de San Nicolds de Hidalgo, el Instituto
Mexicano del Petréleo, la Universidad Nacional
Auténoma de México y ha trabajado fuertemente
en otras colaboraciones con instituciones en el ex-
tranjero destacindose la University of Birming-
ham y University of Loughborough del Reino
Unido, asi como la Universidad Politécnica de Va-
lencia, Espafa. Es importante resaltar que la Dra.
Natividad ha recibido varias distinciones nacio-
nales como internacionales por su destacada labor
en el drea de catdlisis heterogénea. En 2015,
fungié como presidente del XIV Congreso Mexi-
cano y V Congreso Internacional de Catalisis. Ac-
tualmente, es vocal del consejo directivo de la Aca-
demia de Catdlisis.

La Dra. Rubi Romero pertenece al Cuerpo
Académico de Ingenieria Quimica y ha fortalecido
la linea de investigacién de catdlisis e ingenieria

FIGURA3.a)Reactor STR con condensador para la produccion de biodiesel mediante la transesterificacion
de aceites vegetales catalizada heterogéneamente; b) fotorreactor STR para la evaluacion catalitica de

fotocatalizadores.
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de las reacciones quimicas en el cc1Qs. Ha dirigido al menos diez proyectos de
investigacién financiados por instituciones como la UAEM, SEP- PROMEP, CO-
NACyT-ciencia basica y uno de cooperacién internacional financiado por la
Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha y Fondos FEDER. 2007-2009.
Es importante resaltar que los recursos recibidos han incidido de manera di-
recta en fortalecer las actividades de catélisis, debido a que han permitido ad-
quirir infraestructura como lo son los reactores tipo Batch y algunos reactores
fotocataliticos en escala laboratorio. En el marco de estos proyectos se han
formado recursos humanos especializados, gradudndose 15 alumnos de nivel
licenciatura, 7 alumnos de la maestria en ciencias quimicas y 3 alumnos de
doctorado. Derivado del trabajo de investigacién la Dra. Romero ha publicado
mas de 30 articulos en revistas indizadas, y recibido distinciones tanto nacio-
nales como internacionales por su destacada labor en el 4rea catalitica [9-16].
En 2015, participé en el comité organizador del XIV Congreso Mexicano y v
Congreso Internacional de Catélisis.

La Dra. Dora Alicia Solis Casados ha cultivado la linea de investigacién en
catdlisis heterogénea, llevando a cabo investigacién en la sintesis, caracteriza-
cién y desarrollo de materiales porosos, nanoestructuras, nanoparticulas y de
manera adicional ha trabajado en la obtencién de materiales a base de éxidos
metdlicos en forma de pelicula delgada. De estos materiales, ha evaluado su
actividad catalitica en reacciones fotocataliticas y en algunos casos en reac-
ciones de hidrodesulfuracién selectiva. Ha dedicado gran parte de sus activi-
dades de investigacidn al desarrollo y caracterizacién de peliculas delgadas de
6xidos de metales de transicién obtenidos a partir de soluciones de sol-gel y
depositadas usando el depésito por giro (spin coating), materiales modifi-
cados sensibles a la luz solar y que ha evaluado en la degradacién fotocatali-
tica de compuestos organicos en aguas residuales. Como resultado de sus ac-
tividades de investigacién, ha publicado mas de 45 articulos en revistas
indizadas [17-21]; ha formado recursos humanos altamente especializados
reflejados en las tesis dirigidas, contando con 3 de licenciatura en las carreras
de quimica e ingenieria quimica, 5 de maestria en ciencia de materiales y 1 de
maestria en ciencias ambientales, asi como 7 de doctorado. Es importante
hacer notar que la Dra. Solis ha recibido distinciones nacionales y algunas in-
ternacionales por su destacada labor en el drea de catalisis heterogénea. En
2015, participé en el comité organizador del XIV Congreso Mexicano y V
Congreso Internacional de Catalisis. Hoy en dia, es secretaria del Consejo Di-
rectivo de la Academia de Catalisis, A.C.

Infraestructura

Con el financiamiento otorgado por diversas instituciones como la misma
UAEM, SEP-PROMEP y CONACYT, se ha logrado obtener recursos empleados en
equipamiento para fortalecer la infraestructura disponible y con ello la ob-
tencién de mejores resultados en el drea de catdlisis. Se ha adquirido: un es-
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pectrofotémetro UV-vis lambda 35 de Perkin Elmer (figura 4a), un simula-
dor solar marca Science Tech (figura 4b), un reactor de fotoquimica Q-200
Marca Prendo (figura 5a), autoclave (figura 5b), microscopio éptico digital,
asi como lamparas ultravioleta, rotavapor (figura 6 a), horno para calcinar
(figura 6 b), equipo Soxleth, pHmetro, turbidimetro, microcentrifuga, equi-
po de fisisorcién CHEMBET 3000 y un equipo de depésito por giro (figura
7b), entre otro instrumental y equipo de laboratorio menor que le han servi-
do de apoyo para dar seguimiento al desempertio de las formulaciones catali-
ticas preparadas.

FIGURA 4. a) Espectrofotdmetro Lambda 35 de Perkin Elmer; b) simulador solar Science Tech.

FIGURA 5. a) Reactor de fotoquimica con [ampara UV; b) reactor de alta presion marca Prendo.
b)
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FIGURA 6. a) Rotavapor, Equipar; b) horno de conveccion de aire, Thermoline.

FIGURA 7. a) CHEMBET 3000, Micromeritics; b) equipo de depdsito por giro.

- — - - — =

Infraestructura disponible en el ccias

De manera adicional en las instalaciones del cCIQS se cuenta con infraestruc-
tura mayor con la que se puede llevar a cabo la caracterizacién fisica y quimica
de los catalizadores que se preparan, entre los que podemos citar estd el difrac-
témetro de rayos X de polvos (DRX), un difractémetro de rayos X de monocris-
tal, el microscopio electrénico de barrido (SEM), un microscopio electrénico de
transmision (TEM), un equipo para analisis térmico, que analiza la termogra-
vimetria y la calorimetria diferencial de barrido (TGA/DSC), un espectrémetro
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infrarrojo (IR-ATR), un equipo de resonancia magnética nuclear (NMR), un
equipo de espectrometria fotoelectrénica de rayos X (XPS). El cC1Qs también
cuenta con una seccién en la cual se dispone de equipos de cromatografia que
apoyan la identificacién de diferentes subproductos de reaccién muy utiles en
el drea de catélisis. Recientemente se adquirieron tres cromatégrafos median-
te el proyecto “Apoyo al fortalecimiento de la infraestructura del 4rea de cata-
lisis e ingenieria de reacciones del CCIQS UAEM-UNAM” teniendo como marco la
convocatoria de CONACyT de apoyo a la infraestructura 2016 bajo la responsa-
bilidad de la Dra. Natividad y con la colaboracién, entre otros, de la Dra. Solis,
las doctoras Gémez y Romero. Los cromatégrafos asi adquiridos son un UH-
PLC con detector de arreglo de diodos y con indice de refraccién, un cromaté-
grafo de gases con detectores de ionizacién de flama (FID) y de conductividad
térmica (TCD) y un cromatdgrafo de iones. Estos equipos son excelentes para
detectar y cuantificar compuestos de interés de los proyectos realizados por las
autoras de este trabajo como son la fotoxidacién selectiva (de glicerol) y total
(de compuestos fendlicos y contaminantes emergentes) y de la fotorreduccién
de CO,, produccién de alcoholes, transesterificacion de aceites vegetales (bio-
diesel) y remocién de iones.

Actividades de vinculacion en el area de catalisis

La vinculacién se lleva a cabo con otros investigadores en instituciones na-
cionales e internacionales, siendo importante resaltar el fortalecimiento de
las colaboraciones con investigadores adscritos a instituciones dentro de la
republica mexicana citdndose la Universidad Nacional Auténoma de México
(uNaM), Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), Instituto Politécnico
Nacional (1PN), Instituto Mexicano del Petréleo (1MP), Tecnoldgico de Estu-
dios Superiores de Jocotitlan (TESJO), Universidad Tecnol6gica de Zinacan-
tepec (UTZIN), Instituto Tecnolégico de Toluca (ITT), Instituto Tecnolégico
de Estudios Superiores de Monterrey ITESM), Instituto Nacional de Investi-
gaciones Nucleares (ININ), Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidal-
go (UMsNH), Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) y otras vinculacio-
nes de caricter internacional como la Universidad de Malaga en Espafia
(uma), Universidad Tecnolégica de Valencia en Espafia, Universidad de Cas-
tilla-La Mancha en Espafia (UcLM), University of Birmingham, University of
Loughborough del Reino Unido y Thompson Rivers University de la Colum-
bia Britdnica en Canadi. Como resultado de estas colaboraciones se han pu-
blicado articulos en revistas indizadas y en algunos casos los estudiantes han
realizado estancias de investigacién en alguna de estas instituciones, lo cual
ha robustecido los proyectos de investigacién en el marco de los cuales se de-
sarrollan sus trabajos de tesis y los posgrados a los que pertenecen dichos es-
tudiantes (Ciencias Quimicas <http://web.uaemex.mx/fquimica/posgrados/
CQ/>, y Ciencia de Materiales <http://web.uaemex.mx/fquimica/posgrados/

CM/>).
&
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La catalisis y fotocatalisis en la
Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Autonoma de Nuevo Leon

Javier Rivera de la Rosa*

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.

PALABRAS CLAVE: Catalisis, fotocatalisis, reactores continuos, vinculacion internacional.

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.
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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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Investigacion en catalisis en la
Universidad Michoacana

José Luis Rico Cerda*

RESUMEN: En este trabajo se hace una breve resefa de la investigacion y actividades relaciona-
das con la catalisis llevadas a cabo en la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Mi-
choacana de San Nicolas de Hidalgo. Se mencionan los proyectos y las tareas de investigacion,
la infraestructura disponible, asi como las colaboraciones con diferentes instituciones. Final-
mente, se mencionan los principales logros.

PALABRAS CLAVE: Catalisis, proyectos de investigacion, infraestructura.

Abstract: A brief review of the research activities on catalysis at the Department of Chemical
Engineering of the University of Michoacan is herein described. The approved research projects,
the available infrastructure in the laboratory and the collaboration with other institutions are
also mentioned. The main achievements are finally commented.

KEYWORDS: Catalysis, research projects, infrastructure.

Introduccion

Las actividades de investigacién en el 4rea de catélisis comienzan en la Uni-
versidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) con la incorpora-
cién del autor de esta resefa a la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ), per-
teneciente a esta institucién, en 1993. Sin embargo, y debido alas dificultades
encontradas en todo comienzo, fue hasta el afio de 1996 que se realiz6 el pri-
mer trabajo de tesis relacionado con catdlisis. Los primeros temas de inves-
tigacién fueron sobre la sintesis de materiales y su caracterizacién. Cabe
mencionar que gracias a los apoyos recibidos del Instituto de Investigaciones
Metaltrgicas de la UMSNH, nuestras actividades de investigacién fueron po-
sibles y contintan siendo apoyadas en la actualidad. Esto se debe a que dicho
instituto cuenta con infraestructura muy importante para nuestros fines,
como son, por ejemplo, los equipos de microscopia electrénica, difraccién de
rayos X, espectroscopia de infrarrojo, entre otros. Asimismo, del 22 al 24 de
noviembre de 1998, conjuntamente con la Academia de Catdlisis A.C., orga-
nizamos por primera vez en nuestra institucién, el IV Encuentro Nacional de
Catalisis Heterogénea, lo cual vino a robustecer el desarrollo de esta 4rea de
investigacién en la regién occidente de nuestro pais. Actualmente, somos
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FIGURA 1. Edificio de posgrado de la Fia de l[a UMSNH.

cinco profesores los que realizamos investigacién en catdlisis, y, con excep-
cién de un profesor, todos nos formamos en el Laboratorio de Catélisis de la
FIQ de la UMSNH: Dr. R. Huirache Acufia, Dr. J. Espino Valencia, Dr. M. Arro-
yo Albiter y el Dr. H. Gonzalez Rodriguez. Ademas, hasta la fecha, 111 estu-
diantes han realizado su tesis y obtenido su grado en temas relacionados con
la catalisis en nuestra institucién.

Lineas de investigacion y perspectivas de desarrollo

Laslineas de investigacién relacionadas con la catdlisis en las que trabajamos
son: fuentes alternas de energia, hidrotratamiento, degradacién de contami-
nantes por medio de la fotocatalisis, reformacién del metano tradicional y en
seco, sintesis del amoniaco, uso de materiales naturales y de desecho como
catalizadores, hidrogenaciones e isomerizaciones. Las actividades incluyen
sintesis, caracterizacién y prueba de catalizadores en reacciones quimicas,
las cuales se llevan a cabo en diferentes tipos de reactores. Los tipos de ma-
teriales cataliticos usados son: metales, 6xidos, sulfuros, fosfuros, nitrurosy
carburos metélicos. Es de mencionarse que el potencial de aplicacién de es-
tos materiales es enorme, ya sea en el campo de la catélisis, como en el 4rea
de nuevos materiales nanométricos de morfologias diferentes.
Continuaremos la investigacién sobre nuevos materiales cataliticos y su
aplicacién en diferentes reacciones quimicas. Prevemos que la investigacién
en nuestro laboratorio para los préximos afios se concentrard mas en la sin-

P



www.mundonano.unam.mx | CATALISIS EN MEXico | Mundo Nano
DOI: 10.22201/ ceiich.24485691€.2017.18.60091 | 10(18), enero-junio 2017

tesis de biocombustibles y problemas de contaminacién del aire y agua. Segui-
remos con el desarrollo de catalizadores para la obtencién de hidrégeno, para
la sintesis de 2,5-dimetilfurano como biocombustible obtenido a partir de la
biomasay en la obtencién del biodiesel a partir de diferentes materias primas.
Sobre problemas de contaminacién del agua seguiremos con el desarrollo de
fotocatalizadores, ademads, probaremos nuevas rutas combinadas fotocatali-
ticas-enzimadticas, para lo cual se colabora actualmente con el Dr. J. M. Sin-
chez Yéfiez. También continuaremos con la sintesis de nanomateriales para
su aplicacién en diferentes campos. Por caso, actualmente desarrollamos ma-
teriales quitosano-6xido de fierro, interactuando con Dra. N. Flores Ramirez
y el Dr. S. R. Vazquez Garcia, en la obtencién de nuevos materiales para reem-
plazo de hueso, por ejemplo, con el compuesto TigAl,V, investigacién a cargo
del Dr. L. R. Olmos Navarrete. Contamos ademads con la colaboracién del Dr.
P. Navarro Santos, quien realiza cdlculos sobre quimica teérica y computa-
cional. Ademads, seguiremos colaborando con expertos de instituciones men-
cionadas en el apartado sobre colaboracién, lo cual fortalecerd ain més el de-
sarrollo de esta 4rea de investigacién en nuestra institucién.

Proyectos

Los proyectos apoyados hasta la fecha son:

+  Catalizadores de Pt para la hidrogenacién isomerativa de trans-
2-buteno.

+  Hidrodesoxigenacién del fenol con catalizadores trimetdlicos.

« Desarrollo de catalizadores de hidrodesulfuracién de Co(Ni)MoW
soportados en silices mesoporosas (HMS y SBA-16) modificadas
con aluminio: efecto del soporte y del promotor.

« Desarrollo de catalizadores de hidrodesulfuracién de Co(Ni)MoW
soportados en silices mesoporosas (HMS y SBA-16) modificadas
con aluminio.

«  Desarrollo de catalizadores trimetalicos de hidrodesulfurizacién so-
portados en silices mesoporosas modificadas con Titanio.

«  Sintesis de nanoparticulas de sulfuros bimetélicos soportadas sobre
nanotubos de carbono y su aplicacién en hidrodesulfuracién.

«  Sintesis hidrotérmica de nanoparticulas de sulfuros metélicos so-
portadas sobre nanotubos de carbono y su aplicacién en hidrodesul-
furacién.

+  Desarrollo de catalizadores a base de sulfuros y fosfuros de metales
de transicién y su aplicacién en hidrodesulfuracién.

«  Caracterizacién de materiales cataliticos superacidos a base de titania.

+  Reformacién del metano en seco.

+  Titania sulfatada en la reaccién de isomerizacién del n-butano.

+  Isomerizacién de n-butano en sélidos de gran acidez: efecto de las

condiciones de reaccién.
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«  Nanomateriales de MoS, como catalizadores.

+  Conversién heterogénea de aceite a biodiesel mediante un proceso
consecutivo de esterificacién 4cida/transesterificacién bésica.

+  Sintesis y caracterizacién de titania mesoestructurada por el méto-
do EISA y su aplicacién fotocatalitica: influencia del método de seca-
do y precursor de titanio.

«  Modificacién de derivados de resina de pino para la elaboracién de
productos de especialidad.

+  Biodiesel como fuente alterna de energia.

«  Sintesis de biodiesel en presencia de catalizadores sélidos.

+  Sintesis de biodiesel a partir de aceite de higuerilla y en presencia de
catalizadores sélidos.

+  Nitruro de CoMo modificado con paladio.

«  Incorporacién del niquel en la estructura del nitruro de CoMo.

«  Sintesis de compuestos trimetalicos masicos Ni-W-Mo por el méto-
do hidrotérmico para hidrodesulfuracién.

+  Catalizadores trimetalicos NiWMo soportados y probados en reac-
ciones de hidrotratamiento (hidrodesulfuracién e hidrodesnitroge-
nacién): modificacién superficial del soporte 6xido mixto aluminio-
titanio con magnesio.

+  Procesos de oxidacién avanzados.

« Influencia del templante en la obtencién de titania mesoestructura-
da y actividad fotocatalitica.

De estos proyectos, 21 (84 %) fueron apoyados y financiados por la Coor-
dinacién de la Investigacién Cientifica de la UMSNH; 2 proyectos (8 %) por el
CONACYT; 1 proyecto por la SEP-PROMEP, y otro por el COECyT, Michoacan.

Colaboraciones

A continuacién se enlistan las universidades o instituciones con las que se ha
tenido, y se tiene colaboracién en actividades de investigacién:

Nacionales
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados, Querétaro.
Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnolégica, San Luis
Potosi.
Instituto Tecnoldgico de Morelia.
Universidad Auténoma del Estado de México.
Universidad Auténoma de Querétaro.
Universidad Judrez Auténoma de Tabasco.
Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa.
Universidad Auténoma de México: Centro de Nanociencias y Nanotec-
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nologia; Facultad de Quimica; Centro de Fisica Aplicada y Tecnolo-
gia Avanzada.

Universidad Auténoma de Sinaloa.

Universidad de Guanajuato.

Extranjeras
Catalysis Research Center, Hokkaido University, Japén.
Eidgenéssische Technische Hochschule (ETH), Ziirich, Suiza.
Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad de Zaragoza, Espana.
Instituto de Catélisis y Petroleoquimica, Madrid, Espana.
Institut de Recherches sur la Catalyse et 'Environnement de Lyon, Francia.
School of Chemistry, University of Glasgow, Scotland, Reino Unido.
Slovenska Vysoka Skola Techniska vo Bratislave, Eslovaquia.
University of California Riverside, USA.
University of Liverpool, Reino Unido.

Infraestructura

La infraestructura con la que contamos es la siguiente: equipos para la reduc-
cién, oxidacion y sulfuracion; sistema para deposicién quimica de vapor (CVD,
por sus siglas en inglés); reactor para alta presion y temperatura; reactor tu-
bular continuo; dos cromatdgrafos de gases; sistema de adsorcién acoplado a
un equipo de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR, por sus siglas en
inglés); equipo para la determinacién de 4reas superficiales; equipo de oxida-
cién-reduccién; reactores tipo batch para alta presién y temperatura; equipo
de analisis térmico simultaneo (TGA-DSC, por sus siglas en inglés) acoplado
a espectrémetro de masas; equipo de ultrasonido para reacciones quimicas.

FIGURA 2. Sistemas de adsorcion para medicion de areas superficiales y equipo de reaccion para alta
presion y temperatura.
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Ademads de la infraestructura antes mencionada, se cuenta con el si-
guiente equipo de uso comun dentro de la UMSNH: equipo de difraccién de
rayos X; microscopio electrénico de transmisién; microscopio electrénico de
barrido; espectrémetro de infrarrojos; absorcién atémica; resonancia mag-
nética nuclear para el hidrégeno (*H RMN) y equipo de microondas para pre-
paracién de materiales.

Formacion de recursos humanos

El namero total de estudiantes que han realizado su trabajo de grado en el
drea de la catélisis en nuestra institucién, bajo la supervisién de los profeso-
res que realizamos investigacién en este campo es de 111 hasta la fecha. De
éstos 11 fueron de doctorado, 44 de maestria y el resto de licenciatura. La
grafica siguiente muestra los porcentajes de esta distribucién.

Logros principales

Son varios los logros relacionados con el area de la catalisis en nuestra Insti-
tucién. La infraestructura con la que cuentan nuestros laboratorios de inves-
tigacion es un éxito importante, se ha venido adquiriendo durante mas de 20
afios. Pero lo més sobresaliente, es la formacién de jévenes especialistas con
diferentes grados académico preparados en esta drea. Estos egresados se han
incorporado a la vida laboral, o fomentan la investigacién y educacién en va-
ras instituciones del pais. En la actualidad, la catalisis es un drea terminal de
la maestria y de doctorado que ofrece el posgrado de la FIQ de la UMSNH, cu-
yos programas estan acreditados en el Programa Nacional de Posgrados de
Calidad del cONACyT. Ademas de las publicaciones nacionales e internacio-
nales en esta 4rea de estudio, participamos frecuentemente en eventos espe-
cializados en nuestro pais y en el extranjero.

FIGURA 3. Distribucion de estudiantes que han terminado su grado, en problemas relacionados con la
catalisis en nuestra institucion.

9, 8%
Licenciatura
Maestria
38,34% Doctorado

64, 58%
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La catalisis en la Universidad
Veracruzana

Maria C. Barrera Dominguez,* Carolina Solis Maldonado,**
Radl Alejandro Luna Sanchez,* Benoit Auguste Roger F.,**
Sara Niiez Correa***

RESUMEN: Este trabajo es una descripcion de las actividades de investigacion y docencia reali-
zadas en los laboratorios multidisciplinarios de la Universidad Veracruzana (uv) relacionadas
con catalisis y nanomateriales disefados para este proposito entre otros. En primera instancia
se presenta una resena de la uv desde su creacion, asi como la mision y vision de esta Institu-
cion. Se describen las lineas de investigacion, desarrollo y docencia relacionadas con las nano-
ciencias, el trabajo de académicos involucrados con dicho laboratorio en sus diferentes campos
de trabajo. Ademas, se reportan las colaboracionesy proyectos que se llevan a cabo, la infraes-
tructura y los equipos disponibles, asi como las actividades de docencia y formacion de recur-
sos humanos que se realizan en colaboracion con varios cuerpos académicos. Finalmente, se
describen los principales logros que se han alcanzado, las areas de oportunidad y perspectivas
de crecimiento que éstos vislumbran a corto y mediano plazo.

PALABRAS CLAVE: Lineas de investigacion, proyectos de investigacion, catalisis, Universidad
Veracruzana.

ABSTRACT: In this paper, the research and teaching activities carried out in the different multi-
disciplinary laboratories at Universidad Veracruzana (uv) that are focused on the fields of ca-
talysis and nanomaterials are described. Firstly, we provide a brief overview of the uv history
since its foundation, including its mission and vision. Then, main lines of research, develop-
ment and teaching, all of them related to nanosciences, are mentioned. Also, the most impor-
tant works of various researchers investigating in several fields in the aforementioned labora-
tory are cited. In addition, projects and collaborations with other research groups, available
infrastructure and equipment, and teaching and thesis projects carried out by students are in-
cluded as well. Finally, some of the main achievements of the involved groups, areas of oppor-
tunity and perspectives for the future are presented.

KEYWORDS: Research lines, research projects, catalysis, Universidad Veracruzana.

Introduccion

La Universidad Veracruzana inici6 su existencia formal el 11 de septiembre
de 1944. A sus 72 afios de creacién se ha convertido en la principal institu-
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FIGURA 1. Vice Rectoria, Region Poza Rica- Tuxpan.

cién de educacién superior publica y auténoma en el estado de Veracruz, con
funciones de docencia, investigacién, difusién de la cultura y extensién de
los servicios.

Los programas de las entidades académicas dedicadas a la investigacién
se desarrollan en 24 institutos, 18 centros, 2 laboratorios de alta tecnologia,
el Museo de Antropologia y en diversas facultades donde, cada vez mais, la
investigacién se incorpora como el eje de la docencia.

Asimismo, la UV ofrece 74 programas educativos de posgrado, 19 docto-
rados, 46 maestrias, 3 especialidades médicas, y 6 especializaciones, todas
reconocidas por el Padrén Nacional de Posgrados de Calidad (pNPcC) del Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT). Entre los programas de
posgrado, se puede resaltar el doctorado en ingenieria, la maestria en cien-
cias en micro y nanosistemas, maestria en ingenieria aplicada, maestria en
quimica biorgdnica, maestria en gestién ambiental para la sustentabilidad,
maestria en ciencias del ambiente, y la especializacién en gestién e impacto
ambiental [3], que involucra la catdlisis como parte de la solucién en algunos
de los proyectos de investigacién desarrollados por parte de los estudiantes.
La institucién cuenta con 6,025 académicos (22% doctorado, 37% maestria,
8% especialidad y 33% licenciatura), 33% son Profesores de Tiempo Comple-
to (pTc). Alrededor del 30 % de los profesores realizan proyectos de investiga-
cién mediante diversos programas: servicio social, becas trabajo, becarios del
Sistema Nacional de Investigadores (SNI), becarios de distintos proyectos cO-
NACyT, Verano de la Investigacién Cientifica, Verano de la Academia Mexica-
na de Ciencias y alumnos participantes en otras becas. Esta actividad permite
incorporar a los alumnos en los proyectos de investigacién con la guia de los
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especialistas de las diferentes areas, a través de tesis de licenciatura, maes-
tria, doctorado y especialidad.

Cuerpos Académicos y lineas de generacion y aplicacion
de conocimiento

La investigacién en la Universidad Veracruzana, ademds de desarrollarse en
los centros de investigacién, también se deriva de los trabajos de tesis de nivel
licenciatura y posgrado. Los profesores que realizan actividades de investiga-
cioén, fortalecen la docencia; asimismo, participan en Cuerpos Académicos (cA)
que cultivan diversas lineas de generacién y aplicacién del conocimiento
(LGAC) con impacto a los programas educativos de licenciatura y de posgrado.
La UV cuenta con 223 CA que cultivan 393 LGAC; de estos, 10 CAy 14 LGAC rea-
lizan trabajos donde la catalisis juega un papel muy importante.

1. cA Fisicoquimica de Procesos: cultiva dos LGAC: a) ingenieria de
reacciones quimicas, que tiene como actividades: simulacién de pro-
cesos, formulacién y caracterizacién de materiales cataliticos como
con aplicaciones ambientales y energéticas, aplicadas a la remedia-
cién ambiental, ahorro energético y produccién de combustibles lim-
pios. Fotocatalisis y electrocatdlisis. Sintesis de nanomateriales para
su uso en la oxidacién avanzada aplicando el reactivo Fenton. Mode-
lado de reactores quimicos y electroquimicos con la finalidad de co-
nocer el comportamiento de éstos en la sintesis de materiales poli-
méricos obtenidos por emulsién radicélica viviente. b) Procesos de
superficie: encapsulacién y liberacién de sustancias quimicas en la
buisqueda de su aplicacién en la liberacién de farmacos, transporte de
genes correlacionando la estructura y propiedades fisicoquimicas.

2. cA Ingenieria, Procesos y Sustentabilidad: cultiva dos LGAC: a)
procesos y sustentabilidad: desarrollo y aplicacién de tecnologias de
vanguardia enfocadas a la prevencién y remediacién ambiental. Ele-
mentos asociados a mejorar de la productividad y competitividad de
una industria quimica m4s limpia y sustentable que permita coadyu-
var con la sociedad a transitar hacia la conservacién de la biodiver-
sidad y estilos de vida empaticos con el ambiente. Analisis de la can-
tidad de energia ttil que se puede obtener de un sistema y de los
elementos econémicos asociados, promoviendo, con lo anterior,
procesos con menor demanda de energia para realizar la misma ta-
rea. b) Ingenieria y materiales: sintesis, caracterizacién y aplicacién
de materiales avanzados, incluyendo la simulacién y modelado, en
diversas ramas de la ingenierfa. Desarrollo de sistemas cataliticos
no agresivos al medio ambiente y capaces de alcanzar altas conver-
siones hacia productos deseados en el drea de la petroquimica. Estu-
dio de sistemas y mecanismos en diferentes condiciones operativas,
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10.

asi como el disefio y caracterizacién de nuevos materiales con apli-
cacién a la prevencién y remediacién ambiental.

cA Ciencias e Ingenieria Aplicada: cultiva tres LGAC: a) catdlisis y
fotocatalisis: aborda estudios sobre sintesis, caracterizacion de cata-
lizadores, asi como la evaluacién de su actividad catalitica. Modela-
do cinético de los sistemas reaccionantes estudiados, asi como efec-
to de los fenémenos de transporte. b) Tratamientos de aguas y
productos naturales: tratamiento de aguas aplicando procesos avan-
zados de oxidacion. c) Materiales y corrosién: sintesis de materiales
poliméricos y biopolimeros. Estudios de corrosién sobre materiales
metilicos.

CA Ingenieria de los procesos quimicos y biolégicos: cultiva la
LGAC de desarrollo y caracterizacién de productos que tiene como
actividad realizar investigacion sobre el desarrollo y caracterizacién
de productos quimicos y biolégicos a través de estrategias biotecno-
légicas y/o fisicoquimicas.

CA Ingenieria de Procesos y Desarrollo Sustentable: cultiva la
LGAC en ingenieria de procesos industriales de separacién-reaccién
y desarrollo de tecnologias limpias, que enfoca sus trabajos a temas
como produccién de biocombustibles a partir de biomasa.

cA Ingenieria, Procesos y Gestién Ambiental: cultiva la LGAC en
ingenieria, procesos en el desarrollo sustentable, que tiene como ac-
tividad el desarrollar o mejorar los procesos, o atender problemati-
cas de la regién.

CA Ingenieria de los procesos quimicos y biolégicos: cultiva la
LGAC en desarrollo y caracterizacién de productos, que tiene como
objetivo correlacionar las caracteristicas fisicoquimicas con su ac-
tividad.

CA Quimica de Productos con Actividad Biolédgica: cultiva la LGAC
en quimica de productos con actividad biolégica.

cA Estudio Integral de Ingenieria Aplicada: cultiva la LGAC sobre
andlisis integral y control de procesos industriales y de ingenieria,
en la cual se realiza el trabajo de manera multidisciplinaria.

CA Gestién y Control de la Contaminacién Ambiental: cultiva la
LGAC en bioprocesos de tratamiento de aguas residuales y control de
la contaminacién de suelos, donde los procesos avanzados de oxida-
cién también tienen un papel importante.

Cabe serialar, que también se colabora en la direccién de tesis de pos-
grado con otras instituciones de educacién superior, como son: la Univer-
sidad Auténoma de Nuevo Leén, Universidad Auténoma de Coahuila, Uni-
versidad Auténoma Metropolitana, Universidad Auténoma de Baja California,
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, e Instituto Tecnoldgico de Ciudad

Madero.
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Infraestructura

Para lograr el desarrollo de la formacién integral de los estudiantes, las facul-
tades de cada regién cuentan con infraestructura que les permite realizar
proyectos relacionados con la catdlisis, se tiene disponible para las labores de
investigacién los laboratorios multidisciplinarios de investigacién, los cuales
cuentan con diversos equipos de caracterizacién fisicoquimica de materiales,
ademads de otros laboratorios de apoyo como son los de ciencia basica.

Entre los equipos para realizar caracterizaciones se pueden resaltar: calo-
rimetro diferencial de barrido, espectrofotémetro UV-vis, espectrofotémetro
de espectrémetro infrarrojo, centrifuga refrigerada, analizador termogravimé-
trico, potenciostato-galvanostato, cromatégrafo de alta resolucién de liquidos
(HPLC), cromatdgrafo de gases (GC), analizador CHN/OS, espectréometro de
absorcién atémica, equipo de meteorologia, microscopios, balanzas analiticas,
autoclaves, viscosimetros, potenciémetros, hornos de convencién, centrifuga,
rotavapor, asi como equipo de cémputo, proyectores y pantallas planas.

Por otro lado, con fin de ofertar estudios de posgrados y crear espacios
para el desarrollo de investigacién se creé el Instituto de Ingenieria, ubicado
en la regién de Veracruz, cuyo fin es atender problemas regionales. La inves-
tigacién que aqui se desarrolla se centra en las dreas de las ingenierias am-
biental, de estructuras, eléctrica, hidrdulica, mecanica, ciencias de la compu-
tacién y telecomunicaciones [12].

En esta misma linea, la Universidad Veracruzana tiene la unidad de Ser-
vicios de Apoyo en Resolucién Analitica (SARA), la cual es una dependencia

FIGURA 2. Equipo de laboratorio, Region Coatzacoalcos-Minatitlan.
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FIGURA 3. Equipo de laboratorio, Region Poza Rica-Tuxpan.

de la Direccién General de Investigaciones y fue creada mediante la partici-
pacién activa de un grupo de investigadores de la UV, con el fin de ofrecer ser-
vicios de alta tecnologia a profesionales de la investigacién. Los usuarios de
la unidad SARA son los investigadores activos adscritos a dependencias intra
y extrauniversitarias. La unidad SARA, cuenta con la infraestructura nece-
saria para desarrollar las técnicas analiticas de resonancia magnética nuclear
(RMN), cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) y cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS), las cuales son herra-
mientas instrumentales que permiten discernir la naturaleza quimica de
muestras de diversa procedencia. Esto permite una amplia participacién en
diversas disciplinas ademads de la catalisis como son biomedicina, quimica y
ciencias ambientales, entre otras [13].

FIGURA 4. Instituto de Ingenieria.
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El Centro de Investigacién en Micro y Nanotecnologia (MICRONA) es una
entidad académica de la Universidad Veracruzana, ubicada en la Ciudad de
Boca del Rio, Veracruz. Previamente inicia sus actividades en el 2003 como
un Centro de Disefio en Tecnologia MEMS (Sistemas Micro Electro Meca-
nicos); y en 2005, el Centro de Disefio MEMS expande su portafolio de desa-
rrollo hacia el disefio y caracterizacién, no sélo de estructuras MEMS, sino de
micro y nanotecnologia. Uno de los objetivos principales que persigue MI-
CRONA estd relacionado con el desarrollo de micro y nanosistemas, en las
dreas de instrumentacién, sensado y automatizacién de procesos de manu-
factura industriales; a través del disefio, fabricacién e implementacién de
micro y nanosistemas. MICRONA contribuye con el desarrollo cientifico y tec-
noldgico del pais, formando recursos humanos de alto nivel en las ramas de
la micro y la nanotecnologia [14].

En MICRONA, se encuentra el Laboratorio de Materiales Avanzados,
donde se lleva a cabo la sintesis y caracterizacién de nuevos materiales, los
cuales generalmente estdn constituidos por estructuras a nivel micro y na-
nométrico. Dicho laboratorio cuenta con equipamiento que permite satis-
facer la mayoria de las necesidades de investigacién a los estudiantes de pos-
grado durante su trabajo de tesis. El equipamiento se ha obtenido a través de
la gestion de equipos para los laboratorios por medio de varios proyectos:
propios de la UV, proyectos CONACyT, proyectos de vinculacién con la indus-
tria. Estos equipos son bésicos para el desarrollo de las investigaciones y se
encuentran distribuidos, en dreas especificas, de la siguiente manera:

+  Fabricacién de nuevos materiales: orientada a la fabricacién de nue-
vos materiales, tales como recubrimientos duros, materiales vitro-
cerdmicos, compositos, etc. Para tal efecto, cuenta con un sistema
de erosién catddica (sputtering) y un sistema de inmersién (deep-
coating), donde los pardmetros de crecimiento se encuentran bien
controlados.

+  Difraccién de rayos X: alberga el equipo de difraccién de rayos X; se
realizan los estudios estructurales de los materiales cristalinos, asi
como el tipo de fase presente, el tamario de grano y de manera cua-
litativa los esfuerzos y deformaciones presentes.

+  Sintesis de materiales: corresponde al laboratorio de quimica, donde
se realiza sintesis de diversos materiales mediante técnicas como sol-
gel. Cuenta con lo necesario para realizar dichas sintesis, tales como
muflas de altas temperaturas, balanza analitica, parrillas de agitacién
con temperatura, reactivos necesarios, material de laboratorio, etc.

«  Microscopia electrénica de barrido: alberga un microscopio electré-
nico de barrido de emisién de campo de reciente adquisicién; con el
cual se puede realizar estudios morfolégicos a niveles nanométri-
cos asi como obtener la composicién quimica de los materiales fa-

bricados.
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FIGURA 5. Laboratorio de Materiales Avanzados.

+  Espectroscopia 6ptica: aqui se realizan caracterizaciones épticas de
absorcién, transmisién, fotoluminiscencia, fotorreflectancia de los
materiales fabricados. Cuenta con un laser verde, un monocroma-
dor, un amplificador locking, detectores de estado sélido, una fuente
de luz (200-1700 nm).

+  Dureza y tribologia: cuenta con un microdurémetro Vickers y un
microtribémetro, equipos destinados para el andlisis de propieda-
des mecénicas de diferentes materiales, asi como el comportamien-
to del desgaste que va sufriendo un material, cuando es sometido a
diferentes condiciones de desgaste.

Perspectivas de la catalisis en la uv

El tema central de este articulo es la actividad en el drea de catélisis en la Uni-
versidad Veracruzana. El trabajo a futuro es establecer las estrategias a se-
guir para continuar siendo competitivos a nivel nacional e internacional en
los 4mbitos de investigacién, docencia y vinculacién con el sector producti-

vo, entre ellas:

+  Formar recursos humanos bien capacitados y dedicados a hacer bue-

na investigacién.
&
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«  Mantener un crecimiento razonable en cuanto a publicaciones en
revistas internacionales de alto impacto.

+  Establecer redes con grupos de investigadores y cuerpos académicos
de otras instituciones con miras a fortalecer nuestras lineas de in-
vestigacion.

«  Contar con una visién a futuro para la eleccién correcta de los cam-
pos de trabajo

+  Realizar trabajos de investigacién tanto en ciencia pura como apli-
cada.

+  Establecer colaboraciones con la industria quimica mexicana.

Conclusion

La Universidad Veracruzana cuenta con el personal académico calificado y la
infraestructura necesaria para realizar y generar proyectos de investigacién
en areas relacionadas con la catélisis. La catdlisis es una de las dreas mds im-
portantes en la investigacién, sobre todo para los programas educativos de
ingenieria quimica, que se imparten en sus cinco campus.
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RESUMEN: El Laboratorio de Nuevos Materiales Nanoestructurados y Catalisis Heterogénea (LA-
NOCAT) fue creado el afio 2010 dentro de la Division de Materiales Avanzados (DMAv) del Instituto
Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica A.C. (IPicyT). Actualmente es un laboratorio
consolidado que apoya a estudiantes e investigadores a nivel regional, nacional e internacional
via colaboraciones y/o proyectos de investigacion. En este documento se informa de la infraes-
tructura del laboratorio y se describen las actividades de investigacion que ahi se realizan: sin-
tesis de nanomateriales, caracterizacion estructural y estudio de superficies activas, asi como
las respectivas aplicaciones en nanociencias y nanotecnologia con énfasis en catalisis heterogé-
nea. Se presenta una breve resefna del IPicyT, del posgrado en nanociencias y materiales de la
DMAV perteneciente al Programa Nacional de Posgrados de Calidad del Consejo Nacional de
Ciencia Tecnologia (PNPC-CONACYT) asi como de las lineas de investigacion cultivadas en esta
division. Finalmente se mencionan los laboratorios nacionales con que cuenta el IPICYT que
complementan y apoyan de manera importante la investigacion de frontera. Se describen las
funciones de la Direccion de Vinculacion, instancia encargada de apoyar la trasferencia de la
ciencia basica para su aplicacion con el objetivo de generar desarrollo tecnologico y promover la
innovacion y asi coadyuvar al crecimiento cientifico y tecnolégico sostenibley a la internaciona-
lizacion del Instituto y de la ciencia en México.

PALABRAS CLAVE: Nanomateriales, nanociencias, sostenible, catalisis heterogénea, 1PICyT, qui-
mica de superficies, LINAN.

ABSTRACT: The Nanostructured New Materials and Heterogeneous Catalysis Laboratory (LANO-
caT, for its acronym in Spanish) was created in 2010 in the Advanced Materials Department of
The Institute for Scientific and Technological Research of San Luis Potosi, (IPIcyT, for its acronym
in Spanish). During the seven years of activity, the equipment of this laboratory give support to
national and international researchers and students via collaborations or research grants. In
this document, the laboratory infrastructure is described with the research areas such as nano-
materials synthesis, materials characterization, surface science and the nanoscience and nano-
technology applications focusing on heterogeneous catalysis. A brief introduction about 1PICyT,
the Nanoscience and Materials Graduate Program of the Advanced Materials Department which
is recognized as of high quality by the National Quality Graduate Program of the National Coun-
cil of Science and Technology (PNPC-cONACyT, for its acronym in Spanish). In addition the re-
search lines cultivated in the Department will be briefly described. Finally, the national labora-
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tories that have been established at the IPICyT are outlined. The latter give strong support to
perform original and cutting edge research together with the activities of Innovation and
Knowledge Transfer Department which is also described because it helps the transfer process
from fundamental science towards technological development and innovation; this contributes
to sustainable scientific, technological growth and to the internationalization of our Institute
and science in Mexico.

KEYWORDS: Nanomaterials, nanoscience, sustainable, heterogeneous catalysis, 1PIcyT, surface
science, LINAN.

Introduccion

El Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnolégica A.C., (IPICyT)
es una asociacién civil fundada por el gobierno del estado de San Luis Potosi,
el Consejo Potosino de Ciencia y Tecnologia, la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi, la Secretaria de Educacién Publica, el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia, el Centro de Investigacién en Matematicas, A.C. y el
Centro de Investigacién en Materiales Avanzados, S.C.

Es un centro publico de investigacién multi e interdisciplinario del sis-
tema CONACyT fundado el 24 de noviembre del afio 2000, y representa un es-
fuerzo importante en pro de la descentralizacién de las actividades cienti-
ficas y tecnolégicas en el pais. Su fundacién fue también posible gracias al in-
terés y apoyo explicito del gobierno del estado de San Luis Potosi, quien
aporto recursos para la construccién de los primeros edificios que albergan
al Instituto (www.ipicyt.edu.mx).

Fue establecido con el propésito de proveer a la regién de un espacio alter-
nativo para el cultivo de las ciencias naturales y exactas, asi como para desarro-
llar tecnologias vinculadas con la solucién de problemas locales, regionales y
nacionales. El Instituto considera también entre sus objetivos estratégicos la
difusién y transferencia del conocimiento generado por sus actividades de in-
vestigacién, asi como la formacién de recursos humanos de excelencia en
campos del conocimiento de frontera.

El1PICYT cuenta con grupos de investigacién de alta calidad que, ademas
de generar conocimientos de frontera y formar recursos humanos a nivel li-
cenciatura y posgrado, interaccionan con los diversos sectores de la sociedad
para apoyar el desarrollo del San Luis Potosi y la regién centro del pais.

La investigacién se realiza en los siguientes departamentos:

« Biologia Molecular
<http://www.ipicyt.edu.mx/Biologia_Molecular/areas_biologia_

molecular.php>

+  Materiales Avanzados
<http://www.ipicyt.edu.mx/Materiales_Avanzados/areas_materiales_

avanzados.php>
¢
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%, susomeccion DE
COMUNICACION SOCIAL

FIGURA 1. Fotografia de los edificios con que cuenta del I1PicyT desde su creacion (a) hasta la dltima
imagen tomada en 2016 (b). A la izquierda de la imagen b) se pude ver el edificio beta con dos torres
donde se alberga la Division de Materiales Avanzados y el Laboratorio de Nuevos Materiales y Catalisis
Heterogénea.

e Matematicas Aplicadas
<http://www.ipicyt.edu.mx/Matematicas_Aplicadas/areas_
matematicas_aplicadas.php>

« Ciencias Ambientales
<http://www.ipicyt.edu.mx/Ciencias_Ambientales/areas_ciencias_
ambientales.php>

«  Geociencias Aplicadas
<http://www.ipicyt.edu.mx/Geociencias_Aplicadas/areas_geociencias_
aplicadas.php>

Cabe destacar que una de las caracteristicas distintivas del Instituto es
abordar problemas de investigacién de manera interdisciplinaria en las dreas
de ciencias naturales y exactas. Aunque su compromiso inmediato est4 li-
gado al estado de San Luis Potosi, su misién ciertamente le permite tras-
cender la regién y tener cabida en los dmbitos nacional e internacional, de-
bido a la excelencia de sus productos de investigacién y a la oportunidad
existente para los proyectos estratégicos que desarrolla en las dreas de cono-
cimiento de su d&mbito de competencia.

Para estos propésitos, cuenta con tres Laboratorios Nacionales y una Di-
reccién de Vinculacién:

«  LANBAMA (Laboratorio Nacional de Biotecnologia Agricola, Médica
y Ambiental)
<http://www.ipicyt.edu.mx/Lanbama/lanbama.php>

+  LINAN (Laboratorio Nacional de Investigaciones en Nanociencias y
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Nanotecnologia)
<http://www.linan-ipicyt.mx/>

« Laboratorio Nacional del cNs (Centro Nacional de Supercémputo)
<http://www.ipicyt.edu.mx/Cns/cns.php>

La infraestructura de los Laboratorios Nacionales asi como los servicios
que ofrecen, se pueden consultar en la pagina del instituto (www.ipicyt.edu.
mx) o en los sitios web de cada Divisiéon.

La Direccién de Vinculacién
<http://www.ipicyt.edu.mx/Vinculacion/vinculacion.php>

Fue creada para construir puentes entre los investigadores y los sectores pro-
ductivos y gubernamentales, y con el propésito de transferir conocimiento,
hacer desarrollo tecnolégico y promover la innovacién para crear un impacto
real en la sociedad. De igual manera, provee servicios relacionados con la vigi-
lancia y proteccién tecnoldgica. Sus funciones se detallan en su sitio web.

Divisién de Materiales Avanzados (DMAv)

El desarrollo de nuevos materiales nanoestructurados y sus crecientes apli-
caciones en los tltimos afios ha impulsado las investigaciones en materiales
y nanotecnologia en todo el mundo. En la Divisién estamos convencidos de
que el descubrimiento de nuevas tecnologias debe estar basado en la com-
prension de los conceptos cientificos bésicos, los cuales a su vez, dardn pau-
tas para proponer conceptos nuevos que puedan establecer el conocimiento
de frontera.

En esta divisién se realiza la sintesis, caracterizacién y el empleo de
nuevos materiales y nanoestructuras para su uso en aplicaciones emergentes.
Nanomateriales como grafeno, titanias, nanotubos, nanocompésitos de car-
bono, materiales hibridos y biomateriales diversos. Asimismo, materiales
magnéticos a base de diferentes aleaciones con propiedades caléricas con
miras a utilizarse en aplicarse en aplicaciones tales como la refrigeracién de
estado sélido, generacién de fuentes sustentables de energia, electrénica or-
ganica, sensores de gases. Finalmente, materiales para nanomedicina, inacti-
vacién de microrganismos patégenos, entre otros.

La investigacién en el area de catdlisis heterogénea y ciencia de mate-
riales, tanto en el drea de aplicacién como de sintesis de nuevos materiales,
se concentra en la DMAv y se agrupa en las siguientes lineas de investigacién:

(i) Materiales y compuestos nanoestructurados: fotocatalisis, nanocom-
positos, produccién de hidrégeno, electrénica organica, sensores de
gases.

(ii) Materiales magnéticos: refrigeracion electromagnética, aleaciones
con memoria de forma

¢
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(iii) Biomateriales y bionanotecnologia: biofuncionalizacién, biofisica mo-
lecular, inactivacién de microrganismos, nanomedicina.

El drea de investigacién en nanomateriales aplicados a catalisis hetero-
génea y nanotecnologia se desarrolla generalmente en el Laboratorio de
Nuevos Materiales y Catélisis Heterogénea (LNMyCH) con importante apoyo
del LINAN. Las diversas investigaciones de frontera se enfocan en:

i) El desarrollo de nuevos materiales nanoestructurados con propie-
dades cataliticas y semiconductoras (nanocompositos grafeno-6xi-
dos metélicos, 6xidos con crecimiento preferenciales, nanoestructu-
ras facetadas, NPs metdlicas de Au, Ni, Ag, Cu, Pd, etc.). Materiales
mesoporosos ordenados de SiO,, TiO, y Al,Os.

ii) Caracterizaciones generalmente enfocadas en la determinacién y
cuantificacién de sitios activos superficiales asi como para interpre-
tacién con espectroscopias FTIR y UV-vis-NIR in-situ en funcién de
atmosfera y temperatura, determinacién de planos expuestos y cre-
cimiento preferencial en nanocatalizadores y materiales con morfo-
logia controlada 1D-3D por microcopias electrénicas y espectrosco-
pia fotoelectrdnica de rayos X.

iii) Las aplicaciones son diversas: procesos de oxidacién avanzada, reac-
ciones cataliticas inducidas a baja temperatura e inactivacién de mi-
crorganismos patégenos, degradacién solar y fotoasistida de dis-
ruptores endécrinos y farmacos, asi como también para materiales
para la dosificacién controlada de fairmacos y produccién fotocatali-
tica de hidrégeno.

Infraestructura del LANOCAT

La infraestructura del Laboratorio de Nuevos Materiales Nanoestructurados
y Catalisis Heterogénea se enumera a continuacioén:

i)  Sintesis de nanomateriales.

- Reactor hidrotérmico asistido por microondas, Eyela MWO-1000
Wave Magic capacidad 150 mL.

- Reactores pyrex para sintesis sol-gel disefio propio del grupo de inves-
tigacién, con sistema de reflujo y calentamiento homogéneo.

- Sistema de fotodeposicién de nanoparticulas metalicas de Ag, Cu,
Co, Sn etc. sobre diferentes estructuras de 6xidos mixtos y grafeno.

— Sistema para sintesis fotoasitida de nanoparticulas metdlicas con
lamparas LEDs a diferentes longitudes de onda y UV.

- Sistema de sintesis pyrex de nanoalambres por el método poliol con
reflujo y adicién controlada.

- Spin Coater Model KW-4A, Two Stage Spinning, 110 /60 Hz para el

[
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depésito de peliculas delgadas de éxidos mixtos y nanoestructuras
de carbono.

- Depésito de recubrimientos de 6xidos mixtos y materiales de carbo-
no por aerografia y doctor-blade.

- Sistemas de filtrado a vacio para neutralizacién y lavado de 6xidos
mixtos y grafeno.

- Hornos de secado, FELISA, para secado hasta 250 °C, y sistemas de
secado a vacio hasta 200 °C.

FIGURA 2. Equipos y accesorios para sintesis de nanomateriales: a) reactor de microondas Eyela mwo-
1000 Wave Magic; b) reactor de sintesis sol-gel con adicion controlada y sistema de condensacion.

FIGURA 3. a) Reactor de sintesis por métodos foto-inducidos; b) estufas de secado al vacio y mufla de
calcinacion a 1000 °C; ¢) mufla de calcinacion hasta 1200 °C.
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— Muflas para calcinacién hasta 1000 y 1200 °C (con 5 rampas para
tratamientos térmicos controlados).

ii) Caracterizacién

- Espectrofotémetro UV-vis-NIR equipado con esfera de integracién
(Agilent Cary 5000) con accesorios para liquidos, sélidos, y peliculas
delgadas y camara Praying mantis de reaccién para estudios con at-
mosfera controlada y temperatura (DR-UV-vis).

- Equipo de fisisorcién de nitrégeno Quantachrome Nova3200e
para area superficial especifica y determinacién de tipo de meso-
porosidad.

- Equipo de quimisorcién de gases en funcién de la temperatura,
(TPR, TPO,TPD) ChemBET de Quantachrome.

- Medidor de carbono organico total -TOC-L de Shimadzu, mide has-
ta ppm de COT.

-  Espectrofotémetro infrarrojo con trasformada de Fourier, sélidos,
liquidos y reactor Praying Mantis para DRIFTS y con una cdmara de
reaccién con modulacién de temperatura de Harrick, IR-Tracer-100
de Shimadzu.

- Potenciostato/Galvanostato modelo VSP300 con chasis modular

FIGURA 4. Equipos de caracterizacion fisicoquimica: a) fisisorcion de nitrogeno; b) quimisorcion de
gases sonda; ¢) potenciostato/galvanostato, y, d) determinador de carbon organico disuleto.
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FIGURA 5. Espectrofotometros: a la izquierda (a) Infrarrojo con trasformada de Fourier, y, la derecha
(b) Ultravioleta-visible con Infrarrojo cercano, ambos equipados con esfera de reflactancia difusa y
camara praying para caracterizacion in situ en funcion de la temperatura o atmésfera controlada (c) y
adsorcion de piridina (d).

iif)

para 6 slots independientes VSP-300 Bio-Logic Science Instruments
SAS.
Fuente de voltaje-corriente (Keithley 4200) de cuatro puntas.

Evaluacién

Cromatografo de gases GC-TCD (Thermo Scientific, TRACE GC Ul-
tra) equipado con una columna empacada TG-BOND Msieve 5A,
para monitoreo de la produccién de hidrégeno.

Cromatografo de gases GC-FID (Thermo Scientific, TRACE GC Ul-
tra) equipado con una columna empacada PONA, para la evaluacién
de reformacién de hidrocarburos.

Cromatografo de gases GC-MS (Agilent, 5977 Series GC/MS Sys-
tems).

HPLC cromatdgrafo de liquidos de alta eficiencia con fotodetector y
detector de aniones y cationes.

2 reactores de evaluacién fotocatalitica con aislante de fuentes lumi-
nosas de madera, con diferentes irradiaciones UV, visible y LED, agi-
tacién y burbujeo de oxigeno.

Integrantes del laboratorio

El investigador responsable de LANOTEC es el autor de este trabajo, quien
realiza el trabajo del laboratorio en colaboracién con posdoctorantes (via
convocatoria del CONACyT) y estudiantes de doctorado, maestria y licen-

-2
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FIGURA 6. Cromatografos para evaluacion de la reacciones cataliticas y productos: a) produccion fo-
tocatalitica de hidrogeno; b) reformacion de hidrocarburos; ¢) GC-MS para estudio de los posibles
mecanismos y productos, y, d) HPLC anidnico-cationico.

ciatura, el promedio anual varia entre 5 y 10 colaboradores. Ademas, el
laboratorio es sede para estudiantes del “Verano de la Investigacion Cien-
tifica”. El apoyo técnico especializado lo brinda fundamentalmente el La-
boratorio Nacional de Investigaciones en Nanociencias y Nanotecnologia
(LINAN).

Posgrado en Nanociencias y Materiales

El Posgrado de Nanociencias y Materiales estd adscrito a la DMAv y cuenta
con las modalidades de maestria y doctorado. Ademds apoya la realizacién
de tesis de licenciatura de diferentes universidades e institutos nacionales
e internacionales, asi como estancias de veranos de los programas existen-
tes en el pais (practicas profesionales, servicio social, cotutorias, colabora-
ciones). El posgrado fue evaluado en 2011, obteniendo el PNPC-CONACYT y
refrenddndolo en 2014, para 2017 se contempla obtener el PNPC interna-
cional.

Para la realizacién de sus actividades el posgrado tiene acceso a todos los
equipos que conforman el Laboratorio Nacional de Investigaciones de Nano-
ciencias y Nanotecnologia que cuenta con una de las mayores infraestruc-
turas a nivel de Laboratorios Nacionales enfocado a servicios de andlisis y ca-
racterizacién de materiales de alta calidad para el desarrollo de la nanociencia
y la nanotecnologia en México. El posgrado también utiliza las instalaciones
del Centro Nacional de Supercémputo, para llevar a cabo simulaciones mole-
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culares que tienen el objetivo de entender una gran variedad de propiedades
fisicoquimicas, electrénicas y magnéticas.

Una de nuestras fuerzas radica en las diversas colaboraciones internacio-
nales con que contamos, asi como la gran movilidad de nuestros estudiantes
que realizan estancias en EUA, Canadd, Latinoamérica, Asia y Europa. Por
tanto, las opciones de nuestro posgrado tienen caracter multidisciplinario e
internacional.

La misién de la DMAv es ofrecer un posgrado multidisciplinario, lider en
la formacién de recursos humanos de calidad internacional en el drea de Na-
nociencias y Materiales. Que nuestros egresados cuenten con prestigio, re-
conocimiento social, y sean capaces de adaptarse a nuevos retos. Asimismo,
los egresados se distingan por su independencia, liderazgo, compromiso so-
cial y competitividad en el desarrollo cientifico en general y nanotecnolégico
en particular.

Formar recursos humanos en édreas estratégicas de innovacién y priori-
tarias en México para los sectores privado, gubernamental y académico.

Fortalecer la investigacién de vanguardia mediante la incorporacién de
estudiantes a proyectos estratégicos de la institucién. Alcanzar una vincula-
cién 6ptima con los sectores publicos y privados mediante la capacitacién y
actualizacién continua del cuerpo académico, la innovacién y el fortaleci-
miento de la infraestructura. Con ello, convertirnos en un polo cientifico na-
cional con reconocimiento internacional en las dreas de materiales y nano-
tecnologia.

Productos académicos y formacion de estudiantes

Desde la creacién del grupo de Nuevos Materiales Nanoesctruturados y Ca-
talisis Heterogénea del IPICYT en 2010 se han producido 40 publicaciones in-
ternacionales indizadas, graduado 5 estudiantes de doctorado, 5 de maestria
12 de licenciatura de diferentes regiones del pais y de Colombia, se ha aten-
dido a cerca de 45 veranos de la ciencia y estancias (becas mixtas, servicio so-
cial, estancias técnicas, etc.).

Cuatro proyectos han hecho posible la consolidacién del grupo, pro-
yectos de la convocatorias innova, ciencia basica, infraestructura y de coope-
racién con Corea del Sur y Espafa financiados por sus gobiernos, intercam-
bios académicos con la Universidad de Cincinnati, la Universidad de Bogot4
y la Universidad Industrial de Santander, entre otras.

El grupo ha participado en la organizacién de los congresos internacio-
nales: 2nd. Latin-American Congress of Photocatalysis and TiO, (LACP
2013) celebrado en Guadalajara en septiembre de 2013, y, 3rd Latin-Ame-
rican Congress of Photocatalysis, Photoelectrochemical and Photobiology,
realizado éxitosamente en las instalciones del IPICYT en octubre de 2014
(3er-Lacp-2014), dando pie a 3 nimeros especiales en las revistas indizadas
internacionalmente: Journal Hazardous Materials (FI 5.12), Catalysis Today
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(FI 3.42) Journal Environmental Chemical Engineering (nuevo en 2013). Ac-
tualmente se mantienen las siguientes colaboraciones internacionales y na-
cionales:

«  Universidad Sun Moon, Corea del Sur.

+  University of Cincinnati, USA.

+  Loughborough University, UK.

+  Universidad Auténoma de Madrid.

«  Universidad Industrial de Santander.

+  Universidad de Cartagena.

+  Universidad de Bogota-Fundacién Tadeo Lozano.
«  Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa.
. CCADET-UNAM.

. IF-UNAM.

+  Universidad de Zacatecas.

«  Universidad. Guanajuato.

+  Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

. IIM—-UNAM.

+  Divisiones de Biologia Molecular y Ciencias Ambientales del 1PICyT.
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RESUMEN: En esta contribucion se describen las actividades de investigacion y desarrollo tec-
nolégico que se realizan en areas relacionadas con la catalisis, asi como con nanociencias y
nanotecnologia (NyN) en la Unidad de Energia Renovable (UER) del Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan (cicy). Se hace una breve resefia de los origenes de la UER del cicy, asi
como del nimero de investigadores y técnicos académicos que desarrollan temas de investiga-
cion relacionados con la catalisis y nanotecnologia. Asimismo, se describe de manera resumida
la infraestructura con la que cuenta actualmente la UER del cicy disponible para la ejecucion de
proyectos relacionados con estos temas de investigacion. Se menciona también un listado de
instituciones de investigacion y educacion superior con las cuales la UER del cicy tiene colabo-
raciones a diferentes niveles de formalidad para la realizacion de los proyectos de investigacion
relacionados con catalisis y nanotecnologia. Por otra parte, se hace mencion de los programas
de maestriay doctorado impartidos en la UER del cicy a través de los cuales se forman recursos
humanos especializados en areas de energia renovable, indicando el nimero de estudiantes de
posgrado, asi como de licenciatura que la UER del cicy ha formado en temas relacionados con
catalisis y nanotecnologia. Finalmente, se describen brevemente algunas areas de oportunidad
y perspectivas de crecimiento en los temas referidos en el corto y mediano plazos.

PALABRAS CLAVE: UER-CICY, lineas de investigacion, energia renovable, catalizadores heterogé-
neos, electrocatalizadores.

ABSTRACT: This contribution describes the research and technological development activities
carried out in areas related to catalysis, as well as nanosciences and nanotechnology (NyN) at
the Renewable Energy Unit (UER) of the Center for Scientific Research of Yucatan (cicy). A brief
overview of the origins of the UER is made, and the number of researchers and academic techni-
cians who develop research topics related to catalysis and nanotechnology is mentioned. The
infrastructure currently available at the UER for the execution of projects related to these re-
search topics is also described in a summarized way. A list of research and higher education in-
stitutions with which UER collaborates in different levels of formality for the realization of re-
search projects related to catalysis and nanotechnology is also given. On the other hand,
mention is made of the master’s and doctoral programs taught at the UER, through which spe-
cialized human resources are trained in the areas of renewable energies, as well as the number
of graduate and undergraduate students who have developed their thesis projects at the UER on
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issues related to catalysis and nanotechnology. Finally, some areas of opportunity and growth
prospects in the aforementioned topics in the short and medium terms are briefly described.
KEYWORDS: UER-CICY, research lines, renewable energy, heterogeneous catalysts, electroca-
talysts.

Introduccion

La Unidad de Energia Renovable (UER) del Centro de Investigacién Cientifi-
ca de Yucatan (CICY), cuya fachada principal se muestra en la figura 1, es una
de las seis unidades académicas (Bioquimica y Biologia Molecular de Plantas,
Biotecnologia, Ciencias del Agua, Materiales, Recursos Renovables y Energia
Renovable) de este Centro, el cual pertenece al Sistema de Centros Publicos
de Investigacion del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT). La
UER se cre6 en 2010 como producto de la evolucién de una parte del grupo
de trabajo de la Unidad de Materiales enfocada al desarrollo de aplicaciones
en temas de energia, asi como del Programa Institucional de Bioenergia crea-
do en el cicY en 2006. Su misién es fomentar las fuentes de energia renova-
ble a través de la investigacién cientifica, el desarrollo tecnoldgico y la forma-
cién de recursos humanos de alto nivel, enfocandose en temas de bioenergia,
tecnologia del hidrégeno y sistemas hibridos de energia. Actualmente, la
UER cuenta con diez investigadores, de los cuales cuatro realizan investiga-
cién o desarrollo tecnolégico en areas relacionadas con catélisis y nanotec-
nologia, apoyados por cuatro técnicos académicos. En la UER se imparten
programas de maestria y doctorado inscritos en el Padrén Nacional de Pos-
grados de Calidad (PNPC) del CONACYT, siendo la poblacién actual de alum-
nos de posgrado de aproximadamente 60 estudiantes. En el 2013, la UER
movio su sede del campus Mérida del cicy al Parque Cientifico y Tecnolégico
de Yucatan, localizado en la carretera Sierra Papacal-Puerto de Chuburna.
Dicho parque es un polo de desarrollo cientifico y tecnolégico de la region,
que retne a varias instituciones de alto nivel como son: CINVESTAV, CIATEJ,
CIMAT, CIESAS, UNAM, UADY, CICY, asi como a empresas y dependencias cien-
tificas como la Secretaria de Investigacion, Innovacién y Educacién Superior
del Estado de Yucatan y el CONACYT, entre otras.

Lineas de investigacion, desarrollo e innovacion
relacionadas con la catalisis

En la UER se desarrollan tres lineas de generacién y aplicacién del conoci-
miento: bioenergia, tecnologia del hidrégeno y sistemas hibridos de energia.
Las dos primeras se crearon en 2010 y la dltima en 2016. En la linea de
bioenergia se sintetizan y evalGan catalizadores para estudiar la transforma-
cién de biomasa en combustibles liquidos renovables, principalmente bio-
turbosina, diésel renovable, biogasolina y biodiesel. Entre los materiales em-
pleados se encuentran zeolitas tales como la ZSM-22 y la ZSM-5; materiales
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FIGURA 1. Entrada al edificio principal del edificio de la Unidad de Energia Renovable del Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan.

mesoporosos como son la SBA-15 y la MCM-41. Los prototipos cataliticos
son caracterizados por diferentes técnicas fisicoquimicas (XRD, SEM-EDX,
FTIR, fisisorcién de N, etc.), posteriormente su actividad es evaluada en
procesos de obtencién de biocombustibles que incluyen la hidrodesoxigena-
cién (HDO) o hidrotratamiento (HT), y un proceso catalitico de tres etapas
de reaccién consecutivas conocido como ATJ (alcohol to jet). Como materia
prima para el proceso de HDO se utilizan triglicéridos y otros lipidos presen-
tes en aceites vegetales (jatropha, higuerilla), grasas animales (pollo), aceites
comestibles usados y aceite de microalgas. También se estudia una modali-
dad de desoxigenacion catalitica (DO) a baja presién y bajo consumo de hi-
drégeno. Para el proceso ATJ se emplea bioetanol como materia prima. La
caracterizacién de los productos de reaccién se realiza mediante técnicas de
GC-MS, FTIR y andlisis elemental CHONS principalmente.

Enlalinea de tecnologia del hidrégeno se trabaja con distintos materiales
a escala nanomeétrica cuyo fin es utilizarlos como fases activas o soportes de
electrocatalizadores para las reacciones de electrodo en celdas de combustible
de hidrégeno de membrana de intercambio proténico (PEM-FC), celdas de
combustible de alcohol directo (DAEC), o bien, en dispositivos electroquimicos
de almacenamiento de energia como son capacitores electroquimicos (super-
capacitores) o baterias. Las principales reacciones electroquimicas que se estu-
dian son: la electroxidacién de alcoholes de bajo peso molecular como metanol
o etanol, la reduccién electroquimica de oxigeno o de CO,, la evolucién de oxi-
geno; asi como también se estudian los fenémenos de almacenamiento de
carga electrostatica o por procesos pseudocapacitivos como reacciones redox,
procesos de adsorcién o de intercalacién, los cuales pueden estudiarse por
medio de los procesos ciclicos de carga y descarga.
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Para la obtencién de materiales para las diferentes aplicaciones, se em-
plean como fases activas metélicas nanoparticulas de Pt, Pd, Ni promovidas
con Mo, Ru, Sn, etc., y como soportes se emplean materiales de carbono como
negro de humo, nanotubos de carbono, 6xido de grafeno, polimeros conduc-
tores como polipirrol, polianilina, o bien, distintos materiales compuestos.
También se estudia la incorporacién de nitrégeno o azufre como agentes do-
pantes de los soportes cataliticos. Los materiales son sintetizados a través de
distintos procesos entre ellos: métodos coloidales, por medio del uso de plan-
tillas, el uso de diferentes reductores quimicos de sales precursoras, etc. La
evaluacion fisica de estos materiales se realiza por medio de la difraccién de
rayos X (DRX), espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS), microscopias
electrénicas de barrido o de transmisién. Ademads, se emplean las técnicas es-
pectroscépicas de infrarrojo (FTIR), RAMAN, y analisis elemental (CHONS).
Otra técnica que también se emplea es la microscopia de fuerza atémica
(AEM), la cual permite evaluar distintas propiedades de la superficie de los
electrodos. Finalmente, las determinaciones de la actividad catalitica se rea-
lizan por medio de técnicas electroquimicas de corriente directa y espectros-
copia de impedancia electroquimica. Posteriormente, los materiales obtenidos
se prueban en prototipos de celdas de combustible o de supercapacitores desa-
rrollados en la misma UER.

Ademas del desarrollo de catalizadores inorganicos, poliméricos y organo-
metélicos, se desarrollan membranas; se optimiza la fabricacién de los ensam-
bles electrodo-membrana-electrodos (EME), se simulan y fabrican diferentes
prototipos a pequeria escala de platos bipolares, celdas PEM y celdas reversi-

bles (unificadas).
Colaboraciones y proyectos

La Unidad de Energia Renovable del cicy colabora con diferente grado de
acercamiento con distintas instituciones de educacién superior (IES) y cen-
tros publicos de investigacién (cPI) de la peninsula de Yucatan y otras regio-
nes del pais para la elaboracién de proyectos de investigacién y desarrollo
tecnoldgico, asi como la codireccién de tesis de licenciatura, maestria y doc-
torado. Entre estas instituciones se encuentran:

«  Universidad Auténoma del Carmen (UNACAR).

«  Universidad de Quintana Roo (UQROO).

«  Universidad Auténoma de Yucatan (UADY).

«  Facultad de Quimica de la UNAM.

«  Universidad Politécnica de Tlaxcala.

«  Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT).
«  Universidad de Guanajuato.

+  Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

«  Universidad de Querétaro.
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+ Instituto Tecnoldgico de Chetumal.

+ Instituto Tecnoldgico de Mérida.

+ Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero.

+ Instituto Tecnoldgico de Cancun.

+ Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez.

+  CINVESTAV, unidad Mérida y unidad Saltillo.

+ Instituto de Energias Renovables de la uNAM.

« Instituto Mexicano del Petréleo, sede Ciudad de México,
entre otros.

La colaboracién en el tema de biocombustibles se ha realizado principal-
mente para el desarrollo y evaluacién de actividad de catalizadores para los
procesos de hidrodesoxigenacién de aceites en la obtencién de hidrocar-
buros con potencial para emplearse como combustibles renovables: biotur-
bosina y diésel verde. En el tema de tecnologia del hidrégeno se ha colabo-
rado en la preparacién de nanoestructuras de polimero intrinsecamente
electroconductor, asi como el estudio de su actividad electrocatalitica y de
sus propiedades en sistemas electroquimicos de energia. Otro tema de cola-
boracién es la electroxidacién de etanol empleando catalizadores bimeta-
licos PtMe (Me = Mo, Sn y Ru) soportados ya sea en carbén, polipirrol o ti-
tania, asi como el desarrollo de prototipos de respaldo de energia en casos de
desastre natural. Uno de los proyectos emblematicos que liderd la UER del
CICY trabajando en colaboracién con otras siete instituciones de la region es
el proyecto Laboratorio de Energias Renovables del Sureste (LENERSE),
creado para impulsar la implementacién de las energias renovables en la re-
gion sureste del pais, mediante el desarrollo de tecnologias, la investigacién
cientifica, la vinculacién y la formacién de recursos humanos (ver figura 2).

FIGURA 2. Edificio del Laboratorio de Energias Renovables del Sureste (LENERSE), ubicado a un costado
del edificio de la UER.
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Este proyecto tendra su continuacién en el proyecto Consolidacién del LE-
NERSE, recientemente aprobado y que serd financiado por el fondo de sus-
tentabilidad energética SENER-CONACYT.

Por otra parte, los académicos de la UER que desarrollan proyectos re-
lacionados con la catélisis tienen una participacién activa en la Red Tema-
tica del Hidrégeno y en la Red Tematica de Bioenergia, ambas del CONACyT,
asi como en el Cluster de Bioturbosina, uno de los cinco clusters (biocom-
bustibles sélidos, bioalcoholes, biodiesel, biogis y bioturbosina) que con-
forman el Centro Mexicano de Innovacién en Bioenergia (CEMIE-Bio), fi-
nanciado por la Secretaria de Energia y el CONACyT a través del Fondo de
Sustentabilidad Energética. En el Cluster Bioturbosina, la UER del cicy par-
ticipa con las siguientes instituciones, que incluyen a otros siete centros
CONACYT:

+  Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR).

+ Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnolégica (IPICYT).

+  Centro de Tecnologia Avanzada (CIATEQ).

+  Centro de Investigacién en Alimentos y Desarrollo (CIAD).

+  Centro de Investigacién en Quimica Aplicada (C1QA).

«  Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Es-
tado de Jalisco (CIATEJ).

+  Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico en Electroquimica
(CIDETEQ).

« Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).

. Instituto MASDAR, de los Emiratos Arabes Unidos.

Ademas, en este proyecto se firmé un convenio de entendimiento entre
los participantes del Cluster, Boeing, Aeroméxico y Aeropuertos y Servicios
Auxiliares (AsA).

En lo que respecta a la colaboracién internacional, se han establecido
vinculos para desarrollar conjuntamente temas relacionados con la catélisis
y/o NyN con las siguientes instituciones:

«  Universidad de Purdue, en Estados Unidos.

+ Institute for Advanced Energy Technologies “Nicola Giordano” (CNR-
ITAE).

+ Instituto de Tecnologia de Polimeros del csic, en Madrid Espana.

Infraestructura

La Unidad de Energia Renovable del cICY cuenta con los laboratorios de tec-
nologia del hidrégeno, biocombustibles, biorreactores, sintesis, sistemas hi-
bridos de energia, caracterizacién de materiales, asi como con una planta pi-
loto-taller y un cuarto de cultivo, sumando un area de 1,200 m?. Los edificios
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de la UER tienen espacios y servicios para poder realizar adecuadamente ac-
tividades de investigacién, desarrollo tecnolégico y formacién de recursos
humanos de alto nivel. Los principales equipos con que cuenta actualmente
la UER son:

- Microscopio de fuerza atémica.

- Cromatdgrafo de gases.

- Dos cromatégrafos de gases acoplados a detectores de masas.

- Cromatdgrafo de liquidos de alta resolucién.

- Ultra-congelador.

-  Espectrofotémetros UV-vis, FTIR y RAMAN.

- Analizador elemental CHONS.

- Difractémetro de rayos X D2 Phaser.

- Reactor de lecho fijo para estudios de actividad catalitica.

- Hornos para calcinacién, uno horizontal con tres zonas de calenta-
miento hasta 1000 °C y dos verticales hasta 600 °C.

- Potenciostatos-galvanostatos.

- Sistema de electrodo de disco y anillo rotatorio.

—  Estaciones de evaluacién de celdas de combustibles.

- Equipo de anélisis textural (BET).

—  Mesa optica.

— Camaras de electroforesis para gel de agarosa y de poliacrilamida.

-  Termociclador.

- Fotodocumentador.

- Evaporador rotatorio.

- Cortadores con control numérico.

También cuenta con FIGURA 3 Reactor de lecho fijo modelo, microactivity reference, para evaluacion

. . de actividad catalitica y equipo de fisisorcion de nitrogeno.
equipos convencionales

como campanas de ex-
traccién y de flujo lami-
nar, incubadoras, estufa
desecado, refrigeradores,
parrillas de calentamien-
to y agitacién, balanzas,
potenciémetros, sistema
de purificacién de agua,
bombas de vacio y otros
equipos auxiliares en el
quehacer diario del per-
sonal y estudiantes. En
las figuras 3 a 5 se mues-
tran algunos de los equi-
pos mencionados.
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FIGURA 4. Equipos del Laboratorio de Caracterizacion de Materiales: a) FTIR; b) Raman; c) UV-vis, y, d)
analizador elemental CHONS.

FIGURA 5. a) Laboratorio de Electrocatalisis; b) microscopio de fuerza atdmica (AFM); c) estaciones de
celdas de combustible, y, d) electrodo de disco rotatorio y de anillo.
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FIGURA 6. Académicos y estudiantes de la UER del cicy, 2015.

Docencia y formacion de recursos humanos

Para la formacién de recursos humanos, la UER cuenta con un programa de
doctorado en ciencias y uno de maestria en ciencias en energia renovable,
enfocados a la investigaciéon y pertenecen al PNPC. El programa de maestria
comenz6 en 2008 y actualmente tiene el nivel de consolidado, mientras que
el programa de doctorado inicié en 2010 y esta catalogado como un posgra-
do en desarrollo. Se atiende principalmente a egresados de la regién sureste,
sibien se cuenta con participacién de estudiantes del centro y norte del pais,
asi como con algunos estudiantes extranjeros. Los alumnos que ingresan son
de las carreras de biologia, fisica, quimica y de ingenierias afines. Adicional-
mente, la UER de CICY atiende estudiantes de licenciatura para el desarrollo
de servicio social, practicas profesionales o realizacién de tesis. La formacién
de recursos humanos en temas de catalisis, NyN, incluye hasta ahora 2 tesis
de doctorado, 12 de maestriay 11 de licenciatura concluidas. En la siguiente
figura se muestra el personal cientifico y técnico de la UER, asi como a los es-
tudiantes de posgrado adscritos a esta Unidad para el afio 2015.

Principales logros en el area de la catalisis

Se han desarrollado catalizadores efectivos para la desoxigenacién de aceites
y grasas y la obtencién de hidrocarburos con buenas propiedades para em-
plearse como combustibles liquidos renovables, diésel verde y bioturbosina.
Los materiales estudiados estdn considerados para llevar a cabo la desoxige-
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nacién més isomerizacién mas el rompimiento en una sola etapa de reaccién
en el procesamiento de lipidos. En este proceso se han empleado catalizado-
res metdlicos soportados en materiales zeoliticos. Por otra parte se ha avan-
zado en el estudio de una modalidad de la desoxigenacién que consiste en un
menor consumo de hidrégeno y que permite de igual manera obtener hidro-
carburos con alto valor para emplearse como combustible diésel. Para este
proceso se han empleado principalmente catalizadores soportados en mate-
riales mesoporosos como la SBA-15.

Asimismo, se ha avanzado en el desarrollo de electrocatalizadores nano-
métricos para la oxidacién de alcoholes de bajo peso molecular en celdas de
combustible. Se han obtenido buenos resultados con bajos contenidos de
metales nobles (Pt) al incorporar promotores como Ru, Mo, Sn. También se
ha logrado obtener actividades cataliticas importantes en condiciones alca-
linas al emplear fases activas basadas en Ni. Uno de los problemas para el de-
sarrollo de catalizadores para celdas de combustible es el proceso de corro-
sién que sufren los soportes de carbén; como alternativa se han desarrollado
soportes basados en polimeros intrinsecamente conductores con tamarios
de particula controlada.

También se tienen avances importantes en la obtencién de materiales
nanométricos para el almacenamiento electroquimico de carga para su apli-
cacién en electrodos de supercapacitores. Se han establecido metodologias
para la obtencién y funcionalizacién de éxido de grafeno para evitar su rea-
pilamiento. Y se ha obtenido grafeno por CVD, en no mas de 5 capas, por lo
que se continta trabajando para lograr la obtencién de la monocapa.

Perspectivas sobre el estudio de la catalisis

En el grupo de trabajo de la UER-CICY que trabaja en temas de catdlisis y na-
notecnologia se vislumbran entre otras las siguientes dreas de oportunidad
y perspectivas de crecimiento en el corto y mediano plazo:

Desarrollar catalizadores mds eficientes para el proceso de obtencién de
combustibles liquidos renovables a partir de aceites y grasas, con los cuales
sea posible modular de manera mas adecuada el nivel de craqueo de forma
tal que la pérdida de rendimiento liquido sea minima, mientras se logran ni-
veles de isomerizacién altos para permitir obtener combustibles con buenas
propiedades de flujo en frio. Por otra parte, en el tema de catalizadores para
el proceso ATJ a partir de bioetanol, se trabajard de manera especial en el de-
sarrollo de catalizadores efectivos para la reaccién de oligomerizacién de eti-
leno, siendo ésta la reaccién critica para lograr la viabilidad técnica y econé-
mica del proceso.

En otro tema, se ha identificado que uno de los problemas que impiden
que la comercializacién de las celdas de combustible sea factible es el alto
costo de los materiales cataliticos y la tolerancia que éstos tienen hacia la
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presencia de CO y otras especies intermediarias. En este sentido se pretende
desarrollar materiales cataliticos libres de metales como Pt, Ru, Pd o Ir. Se
busca trabajar en condiciones alcalinas, es decir, emplear como electrolitos,
membranas de intercambio anidénico. Esto abre la posibilidad de emplear
como fase activa metales econémicos como el Ni. De esta manera, se exa-
mina la posibilidad de incrementar la actividad del Ni a través de la modifi-
cacién de su estructura, el dopaje o la deposicién sobre soportes con propie-
dades interesantes.

Por otra parte, se continuard con el desarrollo de materiales nanoestruc-
turados para aplicaciones en tecnologia del hidrégeno y energias renovables,
y su consecuente implementacién en prototipos de generacién de energia
mas amigables con el medio ambiente. Otro aspecto que es de interés del
grupo a corto plazo se centra en la sintesis verde, caracterizacién y funciona-
lizacién de nanoparticulas metélicas con aplicaciones en la generacién y al-
macenamiento electroquimico de energia. Asimismo, se estd trabajando
para ampliar la variedad de particulas metélicas soportadas en materiales a
base de grafeno con aplicacién para las reacciones de reduccién de oxigeno y
de evolucién de hidrégeno.

Sitios de interés relacionados con la UER-CICY
«  <www.cicy.mx>
«  <http://www.cicy.mx/unidad-de-energia-renovable/introduccion>

«  <http://www.cicy.mx/posgrado-en-energia-renovable/inicio>
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Catalisis en el Instituto Tecnologico
de Celaya

Juan C. Fierro-Gonzalez*

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.

PALABRAS CLAVE: ITc, catalisis heterogénea, metales soportados, espectroscopia.

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.

KEYWORDS: ITC, heterogeneous catalysis, supported metals, spectroscopy.

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
Médulo de Especialidad en Materiales, el cual se ofrece a estudiantes de li-
cenciatura en ingenieria 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 6xi-
dos metélicos. Para alcanzar ese objetivo, el grupo ha utilizado compuestos
organometdlicos 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 organometdlicos 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 metélicos. 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 reaccién

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 tnicamente debe
considerarse el tamario 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 m4s unifor-
me sea un catalizador, més incisivos serdn 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 - Tamano 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 comprensién.

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 diéxido 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 a la 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 afios. 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 déxidos 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 cuéles
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 catié-
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 ain 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,053), 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 aun 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,O; y TiO, [5-8]. Ademas, 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
analogo 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 realizacion 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-
cién 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.
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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 ITC. 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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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.

PALABRAS CLAVE: Catalisis, nanocatalisis, electrocatalisis, fotocatalisis, radiocatalisis, nanoma-
teriales, energia, ambiente.

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.

KEYWORDS: Catalysis, nanocatalysis, electrocatalysis, photocatalysis, radiocatalysis, nanoma-
terials, energy, environment.

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.
2
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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

P
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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.

- Cromatografos 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.

k-
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FIGURA 3. Equipos de caracterizacion de nanocatalizadores para la obtencion de hidrégeno.

- Bafio 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

g
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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.

g
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voATtE,

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.

@



Mundo Nano | CATALISIS EN MEXICO | www.mundonano.unam.mx
10(18), enero-junio 2017 | DoI: 10.22201/ ceiich.24485691€.2017.18.60111

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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Today, 250, (2015), 166-172.
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talytic activity of coupled Al,03-Nd,03-ZnO composites prepared by the sol
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disinfection of real wastewater by Ag-TiO, nanoparticles photocatalysis, Jour-
nal of Nanoscience and Nanotechnology, 17 (1), 711-719, (2017).
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(2) 54-60, (2015).

Jonatan Pérez-Alvarez, Dora A. Solis-Casados, Satl Romero, Luis Escobar-Alarcén.
Photocatalytic degradation of malachite green dye and pharmaceuticals using
Co:TiO, thin films, Advanced Materials Research, 976, 212-216, (2014).

E. Gonzalez-Zavala, L. Escobar-Alarcén, D. A. Solis-Casados, C. Rivera-Rodriguez, R.
Basurto, E. Haro-Poniatowski. Preparation of vanadium oxide thin films mo-
dified with Ag using a hybrid deposition configuration, Applied Physics A, 122:
461, (2016).

Escobar-Alarcén L., Morales-Ramirez C., Klimova T., Escobar-Aguilar J., Romero S.,
Solis-Casados D. Preparation and characterization of Al,0;-MgO catalytic
supports modified with lithium, Fuel, 110, 278-285, (2013).
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Methylene blue and 4-chlorophenol photodegradation using gamma-irradia-
ted titanium oxide, J. Chem. Soc. Pak., 2013, 35 (1), 23-26

J. C. Gonzalez-Juarez, J. Jiménez-Becerril, J. Cejudo—Alvarez. Degradation of 4-chlo-
rophenol by gamma radiation of 137Cs and X-rays, J. Mex. Chem. Soc., (2010),
54 (1), 2-6.

J. C. Gonzalez-Judrez, J. Jiménez-Becerril. Gamma radiation-induced catalytic de-
gradation of 4-chlorophenol using SiO,, TiO,, and Al,O;. Rad. Phys. Chem.,
(2006), 75, 768-772.

J. Jiménez-Becerril, A. Moreno-Lépez, M. Jiménez-Reyes. Radiocatalytic degrada-
tion of dissolved organic compounds in wastewater. NUKLEONIKA, (2016),
61 (4), 473-476.

J. Jiménez-Becerril, J. C. Gonzélez-Judrez, R. Contreras-Bustos. Penetrant liquid was-
te degradation by radiocatalysis, J. Residuals Sci. Tech., (2013), 10 (4), 171-177.

R. Valencia-Alvarado, A. de la Piedad-Beneitez, R. Lopez-Callejas, A. Mercado-Ca-
brera, R. Pefia-Eguiluz, A. E. Mufioz-Castro, B. G. Rodriguez-Méndez, y J. M.
de la Rosa-Vazquez. TiO, thin and tick films grown on Si/glass by sputtering
of Titanium targets in an RF inductively coupled plasma, Journal of Physics:
Conference Series, 591, (2015), 012042.

R. Valencia-Alvarado, A. de la Piedad-Beneitez, R. Lopez-Callejas, B. G., Rodriguez-
Méndez, A. Mercado-Cabrera, R. Pefia-Eguiluz, A. E. Mufioz-Castro y J. M. de
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la Rosa-Vazquez. Sequential processes to produce N-TiO, films through Rf
plasmas, MATEC Web of Conferences, 67, (2016), 06075.

R. Valencia-Alvarado, A. de la Piedad-Beneitez, R. Lépez-Callejas, B. G., Rodriguez-
Méndez, A. Mercado-Cabrera, R. Pefia-Eguiluz, A. E. Muiioz-Castro, y J. M. de
la Rosa-Vazquez. Titanium dioxide films grown on glass and silicon by sputte-
ring, Kasmera Journal, 44-1, (2016), 423-441.

Sitios de interés relacionados de ININ

+ Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares | Gobierno |
gob.mx, Website title: Gob.mx, URL:
<https://www.gob.mx/inin/>

«  Facebook:
<https://www.facebook.com/ININmx-457060114342632/>

«  Twitter:
<https://twitter.com/inin_mx>

« Instagram:
<https://www.instagram.com/ininmx/>

«  YouTube:
<https://www.youtube.com/channel/UCd305j-
hkOPnb2QK00d9ryQ>
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INSTRUCTIVO PARA AUTORES

Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Nanotec-
nologia invita a enviar colaboraciones para su siguiente niimero.
Estas deben tener el objetivo de diseminar los avances y resulta-
dos del quehacer cientifico y humanistico en las dreas de la nano-
ciencia y la nanotecnologia por medio de articulos de divulgacién
escritos en espafiol. Esta publicacién estd dirigida tanto a profe-
sionistas como a estudiantes interesados en aumentar sus conoci-
mientos sobre la nanociencia y la nanotecnologia.

Aplicacion de criterios éticos
Esta publicacién se adhiere a la declaracién y normas del Commit-
tee on Publication Ethics (COPE).

Revision de pares
Los articulos son sometidos a revisién por especialistas en el
tema, en la modalidad de doble ciego.

La revista est4 organizada en las siguientes secciones:

Cartas de los lectores
Cartas con sugerencias, comentarios o criticas sobre articulos
aparecidos en numeros anteriores de la revista.

Noticias
Notas breves que expliquen descubrimientos cientificos, actos
académicos, reconocimientos importantes otorgados.

Articulos

Articulos de divulgacién sobre aspectos cientificos y tecnoldgicos,
politicoeconémicos, éticos, sociales y ambientales de la nanocien-
cia y la nanotecnologia. Deben plantear aspectos actuales y brin-
dar la informacién necesaria para que un lector no especializado
en el tema lo pueda entender. Se debera hacer hincapié en las con-
tribuciones de los autores y mantener una alta calidad de conteni-
do y analisis. (Deberan iniciar con el resumen y palabras clave en
espaniol seguidos del respectivo abstract y keywords en inglés).

Reseiias de libros
Resefias sobre libros publicados recientemente en el 4rea de nano-
ciencia y nanotecnologia.

Imagenes
Se publicaran las mejores fotos o ilustraciones en nanociencia y
nanotecnologia, las cuales seran escogidas por el comité editorial.

MECANISMO EDITORIAL

I. Toda contribucién deberd ser original (no haber sido remitida
para su publicacién en otra revista) y serd sometida a arbitraje
por expertos en la materia externos a las entidades editoras.
Los criterios que se aplicardn para decidir sobre la publicacién
del manuscrito seréan la calidad cientifica del trabajo, la preci-
sién de la informacion, el interés general del tema y el lengua-
je claro y comprensible utilizado en la redaccién. Los trabajos
aceptados seran revisados por un editor de estilo. La versiéon
final del articulo deber4 ser aprobada por el autor, sélo en caso
de haber cambios sustanciales.

Para enviar sus articulos, los autores deberan darse de alta en
el sistema en linea (Open Journal Systems, 0Js) de la revista:
<http://www.revistas.unam.mx/index.php/nano/login>, y en
esta plataforma subir el texto, resumen, palabras clave y figu-
ras. Para contactar a los editores en relaciéon con otras cuestio-
nes, escriba a: (mundonanounamegmail.com).

II. Los manuscritos cumpliran con los siguientes lineamientos:

a) Estar escritos en Microsoft Word, en pagina tamafio car-
ta, y tipografia Times New Roman en 12 puntos, a espa-
cio y medio. Tamafio méximo de las contribuciones: noti-
cias, una pagina; cartas de los lectores, dos paginas;
resefias de libros, tres paginas; articulos completos, quin-
ce paginas.

b) En la primera pagina debera aparecer el titulo del arti-
culo; el nombre del autor o autores; el de sus institucio-
nes de adscripcion con las direcciones postales y elec-
trénicas de cada uno de ellos, asi como los numeros
telefonicos.

¢) Enviar un breve anexo que contenga: resumen del articulo
y palabras clave (con las correspondientes traducciones al
inglés tanto del resumen como de las palabras clave), im-
portancia de su divulgacién y un resumen curricular de
cada autor que incluya: nombre, grado académico o expe-
riencia profesional, nimero de publicaciones, distincio-
nes y proyectos mas relevantes.

d) Las referencias, destinadas a ampliar la informacién que
se proporciona al lector deberan ser citadas en el texto.
Las fichas bibliogréaficas correspondientes seran agrupa-
das al final del articulo, en orden alfabético. Ejemplos:

1. Articulos en revistas (no se abrevien los titulos ni de
los articulos ni de las revistas):
N. Takeuchi, N. (1998). Calculos de primeros princi-
pios: un método alternativo para el estudio de mate-
riales. Cienciay Desarrollo, vol. 26, nam. 142, 18.

2. Libros:
Delgado, G. C. (2008). Guerra por lo invisible: negocio,
implicaciones y riesgos de la nanotecnologia. CEIICH-
UNAM. México.

3. Internet:
NobelPrice.org. (2007). The Nobel Prize in Physics
1986. En: <http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/
physics/laureates/1986/press.html>.

4. Enelcuerpo del texto, las referencias deberan ir como
en el siguiente ejemplo:
“...y a los lenguajes comunes propuestos (Amozu-
rrutia, 2008a) como la epistemologia...”
Si son varios autores, la referencia en el cuerpo del
texto ird:
(Garcia-Sanchez et al., 2005; Smith, 2000).

PRIMERO EN LINEA

Los articulos que no puedan ser incluidos en el nimero inmediato
a la fecha de aceptacion seran publicados en la seccién “Primero
enlinea” e integrados posteriormente a un volumen y nimero es-
pecificos de la revista.

%


https://www.doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2017.18




e .é) nano

Coordinacion de la COORDINACION
Investigacién Cientifica DE HUMANIDADES N AM

M

CCADET 2=

CENTRO DE NANOCIENCIAS CENTRO DE CIEMCIAS APLICADAS ¥ = .
¥ RANOTECNCLOGIA DESARRCLLO TECROLOGICD Academia de Carilisis A.C.




	DIRECTORIO
	CONTENIDO
	PRÓLOGO
	INTRODUCCIÓN
	La catálisis en México
	Jorge Noé Díaz de León, Julia Aguilar Pliego


	CATÁLISIS EN MÉXICO
	Panorama de la investigación en catálisis en la Facultad de Química de la UNAM
	Aída Gutiérrez Alejandre

	Instituto de Química de la UNAM: catalizando la química con paso firme
	Tomás Guerrero, José G. López-Cortés

	Instituto de Física-UNAM
	Gabriela Díaz Guerrero

	La catálisis en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico
	Rodolfo Zanella

	Catálisis en Baja California
	J. Noé Díaz de León, Luz A. Zavala-Sánchez

	La catálisis en la Universidad Autónoma Metropolitana–Unidad Azcapotzalco
	Julia Aguilar Pliego

	UAM-Unidad Iztapalapa, División de Ciencias Básicas e Ingeniería
	Nancy Martín Guaregua, José Antonio de los Reyes Heredia

	Grupo de investigación en Química de Materiales, Departamento de Ciencias Básicas, División de CBI, Universidad Autónoma Metropolitana
	Ana Marisela Maubert Franco, Elizabeth Rojas García, Ricardo López Medina

	Laboratorio de Catálisis y Materiales, ESIQIE-IPN
	Miguel A. Valenzuela, Salvador Alfaro

	Catálisis en el Centro Conjunto de Investigación en Química Sustentable, UAEM-UNAM
	Dora Alicia Solís-Casados, Reyna Natividad-Rangel, Rubí Romero Romero, Rosa María Gómez-Espinosa

	La catálisis y fotocatálisis en la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Autónoma de Nuevo León
	Javier Rivera de la Rosa

	Investigación en catálisis en la Universidad Michoacana
	José Luis Rico Cerda

	La catálisis en la Universidad Veracruzana
	María C. Barrera Domínguez, Carolina Solís Maldonado, Raúl Alejandro Luna Sánchez, Benoit Auguste Roger F., Sara Núñez Correa

	Laboratorio de Nuevos Materiales Nanoestructurados y Catálisis Heterogénea, División de Materiales Avanzados, Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, A.C.
	Vicente Rodríguez-González

	Unidad de Energía Renovable del Centro de Investigación Científica de Yucatán
	Juan Carlos Chavarría Hernández, Luis Carlos Ordóñez López, Beatriz Escobar Morales,  Daniela Esperanza Pacheco Catalán

	Catálisis en el Instituto Tecnológico de Celaya
	Juan C. Fierro-González

	Investigación y desarrollo en catálisis en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
	Luis Escobar Alarcón, Suilma Marisela Fernández Valverde, Jaime Jiménez Becerril, Régulo López Callejas, Raúl Valencia Alvarado, Raúl Pérez Hernández


	INSTRUCTIVO PARA AUTORES



