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MATERIALES SUPERFUNCIONALES: FACTOR CLAVE EN LAS TECNOLOGÍAS DE ENERGÍA RENOVABLE Y UN ECOSISTEMA SOSTENIBLE
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Una de las preocupaciones sociales que mueven la investigación en ciencia y tecnología de materiales  en el mundo, es en torno al medio ambiente y el desarrollo sostenible; que se plasma en la búsqueda de nuevas tecnologías para la generación de fuentes alternas de energía renovables, dispositivos energéticamente más eficientes, materiales reciclables y tratamientos avanzados de remediación de suelos, agua y aire.

En este siglo nos enfrentaremos a serios problemas globales relacionados con la energía y el medio ambiente. Una de las más probables soluciones, ideal y atractiva a estos problemas es el uso de H2 gas como fuente de energía  reciclable. Sin embargo, si el H2 es producido a partir de fósiles, tales como el gas natural y petróleo, esta producción de H2 sería acompañada inevitablemente de CO2. Por lo que, si deseamos obtenerlo absolutamente limpio, el agua es la única fuente de H2 en el planeta. Dado que esta reacción consume una gran cantidad de energía (238 kJmol-1) y debido a baja su constante de equilibrio (Ka = 1.008 x10-14, 25°C) es fundamental el desarrollo de un método de generación de H2 con un mínimo de consumo energético. La fotólisis del H2O usando partículas de un material cerámico semiconductor como catalizador, suspendido en agua, es un método atractivo para este propósito ya que el sistema del reactor es simple y una pequeña cantidad de energía es suficiente al usar la luz solar. El material extensamente estudiado en la década pasada es el TiO2, al cual se le ha encontrado ser activo en múltiples reacciones fotocatalíticas, incluyendo la de conversión del agua. Sin embargo, en esta reacción, la cantidad de oxígeno formada es bastante menor que la calculada estequiométricamente. Los procesos fotocatalíticos requieren una absorción inicial de fotones por la banda de energía prohibida de los materiales  y la generación de pares hueco-electrón en la superficie de éstos. Sin embargo, en el caso del TiO2 la eficiencia de la química fotoinducida es mínima, por la ligera absorción característica de éste. La investigación de nuevos materiales con mayor actividad que el TiO2  ha sido una de las áreas mas activas en la fotocatálisis heterogénea. Desafortunadamente, hasta ahora, el número de estos nuevos fotocatalizadores ha sido limitado. 

Adicionalmente, la fotocatálisis heterogénea ha surgido como una tecnología emergente para la completa mineralización de la mayoría de los compuestos orgánicos tóxicos presentes en las aguas residuales, suelos y aire. Y mas recientemente, se han encontrado que a través de estos procesos fotocatalíticos también es posible remover y recuperar los metales pesados disueltos en aguas residuales. Los procesos tradicionales para el tratamiento de estos efluentes han mostrado fuertes limitaciones relacionadas con la efectividad y generación de productos secundarios (tóxicos y de  costosa eliminación) para purificar cantidades importantes de los residuos orgánicos e inorgánicos de las diversas operaciones industriales. Por otro lado, los desarrollos químicos recientes relacionados con la degradación oxidativa, son los que han permitido mejoras significativas en la descontaminación de aguas residuales y aire, a través de los procesos o tecnologías llamadas de oxidación avanzada PAO’s o TAO’s, entre los que se clasifica la fotocatálisis heterogénea. Estas tecnologías o procesos se están usando cada vez mas en los países industrializados, los cuales, en contraste, son  muy poco aplicados y, peor aún, menos difundidos en los países de economías emergentes como los de América Latina. La mayoría de las TAO’s puede aplicarse a la remediación y destoxificación de aguas especiales, generalmente en pequeña o mediana escala. Los métodos pueden usarse solos o combinados entre ellos o con métodos convencionales, pudiendo ser aplicados también a contaminantes de aire y suelos. Permiten incluso la desinfección por inactivación de bacterias y virus. 

Por otro lado, en los procesos fotodegradativos se necesitan materiales semiconductores con bandas de energía prohibida (Eg) entre 3.5 y 2.2eV para lograr una completa mineralización hasta CO2 y H2O, en condiciones menos energéticas. Además de esta importante consideración, el realizar un análisis exhaustivo en múltiples materiales cerámicos semiconductores estudiados por nuestro grupo, en el que se incluye  la cristaloquímica de los mismos, pequeñas variaciones en sus estructuras cristalinas, método de preparación, propiedades texturales y Eg ha permitido establecer importantes relaciones entre estos parámetros y las propiedades  fotocatalíticas ambientales de estos materiales avanzados. En algunos de los procesos fotoinducidos estudiados, estos nuevos sólidos inorgánicos mostraron eficiencias superiores a los mejores materiales (tales como TiO2, La/NaTaO3) hasta ahora reportados en reacciones fotoinducidas  tales como de oxidación de compuestos orgánicos tóxicos,  remoción de metales pesados en solución,  y en la conversión del H2O para la generación de H2 (g) como fuente alterna de energía. Estos procesos fotoinducidos son gobernados por múltiples factores que se deben controlar y medir de manera precisa para relacionar adecuadamente las variables con los resultados. 
Nuestro grupo de investigación tiene la ventaja de tener la experiencia de desarrollar la síntesis de nuevos materiales cerámicos semiconductores, determinando sus condiciones de equilibrio termodinámico, lo cual nos permite conocer en detalle su cristaloquímica y relaciones estructurales con otros materiales de su misma o diferente familia. También hemos desarrollado otras síntesis por vías de química suave para modificar adecuadamente algunas de sus propiedades físicas para su función  como catalizadores en procesos fotoinducidos. En el presente trabajo se presentará un resumen tanto de los resultados de la síntesis y caracterización de más de 30 nuevos materiales funcionales preparados en nuestros laboratorios como de su fotoactividad en diversos fotosistemas y sus relaciones estructura-propiedad dentro de una misma familia de semiconductores. 
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