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DCB-APP.048.22.
                                                                                                        Mayo 04 de 2022.

DRA. TERESA MERCHAND HERNÁNDEZ
Presidenta del Consejo Divisional de la
División de Ciencias Básicas e Ingeniería
P r e s e n t e 

Por este conducto le hago llegar la propuesta de contratación como Profesor 
Visitante de la  DRA. LIFANG CHEN,  por un año a partir del 04 de julio de 2022.

De ser aprobada su contratación,  la profesora apoyará la docencia de las UEA de 
Química del Departamento de Ciencias Básicas y fortalecerá las actividades de 
investigación del Área de Química Aplicada, colaborando en los proyectos de 
investigación divisionales del  Área.   Se anexan la carta de postulación de la  Jefa 
del Área, el Plan de Trabajo y el Curriculum Vitae de la Dra. Chen.  El  recurso que 
se utilizará será:

                                             <3046 >.

Agradezco  su atención a la  presente,  reciba un cordial saludo.

A t e n t a m e n t e
“Casa Abierta al Tiempo”

DR. RAFAEL PÉREZ FLORES
Jefe del Departamento  de
Ciencias Básicas
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Currículum Vitae 
Dra. Lifang Chen 

 

Datos Personales  
 

Profesora Titular C     

Plaza en Propiedad de Tiempo Completo 

Departamento de Ingeniería Química Petrolera (DIQP) 

Escuela Superior de Ingeniería Química e Industrias Extractivas (ESIQIE) 

Instituto Politécnico Nacional (IPN)  

Email: chenlf2001@yahoo.com, lchen@ipn.mx  

Tel: 57296000 Ext. 54224 

 

Estudios 
 

1. Abr.  2003 – Ene. 2007, Doctorado en Ciencias e Ingeniería de Materiales, Universidad Autónoma 

Metropolitana-A, Ciudad de México, México 

2. Sep. 1985 - Jun. 1989, Licenciatura en Química, Departamento de Química, Universidad Normal de 

Xinyang, Henan, China 

 

Distinciones y Premios 

1. Miembro de SNI nivel II, Enero 2015- Dic. 2023 

2. Miembro de SNI nivel I, Enero 2008- Dic. 2014 

3. La Mención Académica (2008) 

4. La Medalla al Mérito Universitario (2007) 

 

Trabajos Profesionales 

 
1. Mar. 2007 al presente, Profesora titular C de tiempo completo, ESIQIE-IPN 

2. Jul. 2014-jun. 2015, Año Sabático, Instituto Mexicano del Petróleo, México 

3. Oct.2000 – mar. 2003, Profesora visitante, ESIQIE-IPN 

4. Sep. 1989 - nov. 1996,  Profesora de Química, Escuela Industrial Ligera de Zhengzhou, China 

 

 Cursos Impartidos 

1. Lab. Valoración Tecnológica del Petróleo y sus Productos 

2. Física y Química de los Materiales Nanoestructurados (Doctorado de DNMN) 

3. Seminario I (Doctorado de DNMN) 

4. Química del Petróleo 

5. Ingeniería Ambiental  

6. Lab. de Química del Petróleo 
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7. Lab. de Ingeniería de Reactores I 

8. Lab. de Química del Petróleo y Catálisis 

9. Lab. de Cinética y Reactores Homogéneos 

10. Lab. de Cinética Química en Reactores Homogéneos 

 

Cursos tomados 

1. Inglés intermedio nivel 4 y 5. Inglés avanzado nivel 1-5. Duración: 280 hrs (19 Febrero 2019-17 de 

Enero 2020) 

2. Primeros Auxilios. Duración: 30 hrs (9 de Enero – 20 de Enero 2012). ESIQIE-IPN 

3. Diplomado: Formación y actualización docente para un nuevo modelo educativo.  

            Duración: 240 hrs (Enero-Septiembre 2008). ESIQIE-IPN 

4.   Tecnologías del Hidrógeno 2007. Duración: 20 hrs. (30-31 Agosto 2007). 

La Sociedad Mexicana del Hidrógeno A. C. 

5.    Microscopía Electrónica Aplicada a la Catálisis. Duración: 25 hrs. (24 de Nov.-2 de Dic. 2003) 

UAM-A  

 

Dirección de Tesis de Doctorado  
 

1. Natali De La Fuente Maldonado (ESIQIE-IPN) 

Título de la tesis: Estudio de las propiedades catalíticas de heteropoliácidos d ispersos 

en SBA-15 y Zr-MCM-41. 

Fecha de ingreso: Enero de 2017 

Fecha de examen: 10 de Agosto de 2021 

2. Julio González García (ESIQIE-IPN) 

Título de la tesis: Estudio de catalizadores de WO3 y MoO3 soportados en SBA-15 para la     

desulfuración oxidativa de un diesel modelo. 

Fecha de ingreso: Marzo de 2015 

Fecha de examen: 24 de Enero de 2018 

 

 Dirección de Tesis de Maestría 

1. Eleazar Castañeda Morales (ESIQIE-IPN) 

Título de la tesis: Fenómenos redox interfaciales en presencia de carbohidratos sobre 

nanopartículas basadas en carbón. 
Fecha de ingreso: Enero de 2019 

Fecha de examen: 5 de Agosto de 2021 

2. Luis Fernando Gómez Sastré (ESIQIE-IPN) 

Título de la tesis: Estudio de catalizadores ultra-dispersos para el hidroprocesamiento de petróleo. 

Fecha de ingreso: Agosto de 2014 

Fecha de examen: 26 de Enero de 2017 

3. Natali De La Fuente Maldonado (ESIQIE-IPN) 

Título de la tesis: Estudio de nanoestructuras y propiedades catalíticas de catalizadores mesoporosos 

tipo Pt/H3PW12O40/SBA-15. 

Feche ingreso: Agosto de 2014 

Fecha de examen: 26 de Enero de 2017 
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4. Dante Esaí González Anota (ESIQIE-IPN) 

Título de la tesis: Isomerización de n-heptano con catalizadores de Pt/H3PW12O40/ZrO2 y     

Pt/H3PW12O40/Zr-MCM-41. 

Fecha de ingreso: Enero de 2013 

Fecha de examen: 27 de Julio de 2015 

5. Julio González García (ESIQIE-IPN) 

Título de la tesis: Desulfuración oxidativa de dibenzotiofeno presente en diesel con catalizadores de 

VOx/MCM-41 y VOx/Ti-MCM-41. 

Fecha de ingreso: Enero de 2013 

Fecha de examen: 23 de Marzo de 2015 

6. Silvia Patricia Ramírez Sebastián (ESIQIE-IPN) 

Título de la tesis: Estudio de la isomerización del n-heptano con catalizadores Pd/WO3-ZrO2. 

Fecha  de examen: 13 de Diciembre de 2012 

7. I.Q. Alberto Hernández Hernández  (UAM-A)  

Título de la tesis: Obtención de gasolinas a partir de polietileno usando zeolita natural y materiales   

mesoporosos. 

Fecha de examen: 28 de Abril de 2011 

Número de acta de examen: 00126 

 

Dirección de Tesis de Licenciatura 
 

1. Estefany Rocío Robles Bautista 

Título de la tesis: Desarrollo de  nuevos catalizadores de WO3/SBA-15 para la reacción de  

desulfuración oxidativa (ODS). 

Fecha de inicio: Marzo 2017 

Fecha de examen: 28 de Noviembre 2019 

2. Jorge Vera Iturriaga (ESIQIE-IPN) 

Título de la tesis: Estudio de catalizadores mesoporosos tipo Ni/H3PW12O40/Zr-MCM-41. 

Fecha de inicio: mayo 2014 

Fecha de examen: 06 de Diciembre de 2016 

3. Claudia Rosa Santiago Ramírez (ESIQIE-IPN) 

Título de la tesis: Síntesis y caracterización de materiales mesoporosos tipo Pd/H3PW12O40/Zr-

MCM-41. 

Fecha de inicio: mayo 2014 

Fecha de examen: 18 de Noviembre de 2016 

 

Dirección de Alumnos Servicio Social 
 

1. Flores González Karla Vanessa Noveno) Oct. 2021-Abr. 2022 

2. Bernabé Rodríguez Germán Eduardo (Egresado) Oct. 2021-Abr. 2022 

3. Sánchez García Ivan, (Egresado) Abril-Nov. 2021 

4. Hugo Velázquez Cabrera, Sep. 2017-Abril 2018 

5. María Guadalupe Sánchez Puga, Mayo 2017-Dic. 2017 

6. Jorge Alberto Pérez Meza, (Semestre 9) Dic. 2013-Julio 2014  

7. Carlos Daniel Montes Díaz, (Semestre 9) Marzo-Oct. 2013 
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Dirección de Alumno Práctica Profesional 

1. Martínez Delgado Azareel, (Semestre 6) Marzo-Mayo 2012.  

 

Proyectos Responsables 
 

1. Clave SIP 20220117 

Título del proyecto: Catalizadores bifuncionales Co3O4/ZSM-5 para la promoción de biodiésel 

mediante la esterificación del ácido oleico. 

2. Clave SIP 20210451 

Título del proyecto: Reducción fotocatalítica de CO2 con Pt/CeO2/Al2O3 para la producción de 

metanol y etanol. 

3. Clave SIP 20201639 

Título del proyecto: Catalizadores híbridos de Ag/CeO2/SBA-15 para la eliminación de 

Escherichia coli en el sistema de agua potable. 

4. Clave SIP 20196194 

Título del proyecto: Estudio de catalizadores de Ag/CeO2 /SBA-15 para la fotodegradación del 

ROJO CONGO.  

5. Clave SIP 20180199 

Título del proyecto: Fotodegradación de p-nitrofenol con catalizadores de WO3-TiO2 dispersados 

en Al2O3 y SiO2. 

6. Clave SIP 20170628 

Título del proyecto: Estudio de catalizadores de WO3/SBA-15 para la oxidación de 4,6-

dimetildibenzotiofeno en diesel modelo. 

7. Clave SIP 20161182 

Título del proyecto: Síntesis, caracterización y evaluación catalítica de catalizadores de 

Pt/H3PW12O40/SBA-15. 

8. Clave SIP 20150553  

Título del proyecto: Estudio de catalizadores modificados con Pt y heteropoliácido dispersado para 

obtener hidrocarburos con alto número de octano. 

9. Clave SIP 20140652   

Título del proyecto: Oxidación catalítica de los compuestos de azufre aromático en diesel en un     

sistema de reacción bifásica.      

10. Clave SIP 20130520   

Título del proyecto: Investigation of transition metal oxides supported catalysts for oxidative 

removal of dibenzothiophene from fuels. 

11. Clave SIP 20120624   

Título del proyecto: Estudio de isomerización del n-heptano con catalizadores de Pd/WO3-ZrO2. 

12. Clave SIP 20110732   

Título del proyecto: Investigation of simultaneous elimination both CO and NO using Au  

Nanocatalysts. 

13. Clave SIP 20100733   

Título del proyecto: Study of ultraclean fuel by using a catalysis-oxidation-adsorption pathway. 

14. Clave SIP 20091076   

Título del proyecto: Study of a full green chemistry approach: n-heptane catalytic 

hydroisomerization. 
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15. Clave SIP 20080745  

Título del proyecto: Study of a full green chemistry approach: n-heptane catalytic 

hydroisomerization. 

 

Sinodal de Exámenes 
 

1. Nombre del alumno: Paola Moreno Nájera (ESIQIE-IPN) 

Examen de Maestría, Título de la tesis: Simulación de un proceso de producción de biodiesel a 

partir de aceite de microalgas usando un líquido iónico. 

Fecha de examen: 5 de agosto 2021 

2. Nombre del alumno: José Domenzain González (ESIQIE-IPN) 

Examen doctoral, Título de la tesis: Obtención de un reactor fotocatalítico de membrana para la 

degradación de compuestos orgánicos presentes en efluentes líquidos. 

Fecha de examen: 17 de Septiembre 2020 

3. Nombre del alumno: Ernesto Alonso Piña, (ESIQIE-IPN) 

Examen Predoctoral, Título de la tesis: Estudio de acuaprocesamiento catalítico de petróleo crudo 

extrapesado. 

Fecha de examen: 15 de Septiembre 2020 

4. Nombre del alumno: Luz Margarita Balcazar Villartoro (ESIQIE-IPN) 

Examen de Maestría, Título de la tesis: Fotodegradación del rojo congo mediante fotocatálisis 

usando catalizadores de Ag/CeO2/SBA-15. 

Fecha de examen: 02 Agosto 2019 

5. Nombre del alumno: Ana Rebeca Martínez Martínez (ESIQIE-IPN) 

Examen de Maestría, Título de la tesis: Obtención de biodiesel mediante catálisis heterogénea con 

CaO/SBA-15 y su análisis de ciclo vida. 

Fecha de examen: 30 de Julio 2019 

6. Nombre del alumno: Boris Guzmán Martínez (ESIQIE-IPN) 

Examen pre-doctoral, Título de la tesis: Estudio Experimental de lecho fluidizado para la 

obtención de biodisel de aceite de Jatropha curcas mediante enzimas inmovilizades. 

Fecha de examen: 29 de Julio 2019 

7. Nombre del alumno: Natali De La Fuente Maldonado (ESIQIE-IPN) 

Examen pre-doctoral, Título de la tesis: Estudio de las propiedades catalíticas de heteropoliácidos 

dispersos en SBA-15.  

Fecha de examen: 17 de Enero de 2019 

8. Nombre del alumno: Josué Flores Cantera (ESIQIE-IPN) 

Examen maestría, Título de la tesis: Estudio de catalizadores de3 WO3/TiO2 para la desulfuración 

oxidativa. 

Fecha de examen: 30 de Noviembre de 2018 

9. Nombre del alumno: Jesús Miguel Ramos Cansigno (ESIQIE-IPN) 

Examen doctoral, Título de la tesis: Oxidación catalítica de compuestos de aazufre de un diésel 

modelo en una reacción bifásica. 

Fecha de examen: 12 de Noviembre de 2018 

10. Nombre del alumno: Erick Medardo Tejada Carbajal (ESIQIE-IPN) 

Examen predoctoral, Título de la tesis: Simulación de una biorrefinería a partir de biomasa 

microalgal para la producción de biocombustibles y productos de alto valor agregado. 

Fecha de examen: 3 de Agosto de 2018 
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11. Nombre del alumno: Yohuali Zarazua Aguilar (ESIQIE-IPN) 

Examen doctoral, Título de la tesis: Encapsulamiento de fotocatalizadores sintetizados por 

irradiación de microondas-ultrasonido y modo combinado para la degradación de contaminantes. 

Fecha de examen: 26 de Enero 2018 

12. Nombre del alumno: Euler Haroldo Herrera Marroquín (ESIQIE-IPN) 

Examen de Maestría, Título de la tesis: Modelado y simulación del proceso de producción a nivel 

planta piloto de biodiesel a partir de jatropha curcas. 

Fecha de examen: 20 de Enero de 2017 

13. Nombre del alumno: Julio González García (ESIQIE-IPN) 

  Examen pre-doctoral, Título de la tesis: Estudio de catalizadores de CeO2, MoO3 y WO3     

  soportados en SBA-15 para la desulfuración oxidativa de un diesel modelo. 

            Fecha de examen: 12 de Diciembre de 2016 

14. Nombre del alumno: Miguel Ángel Hernández Gasca (UAM-A) 

            Examen de Maestría, Título de la tesis: Síntesis, caracterización y evaluación catalítica de       

            materiales híbridos MCM-41 ácidos. 

            Fecha de examen: 27 de Julio de 2015 

15. Nombre del alumno: Jesús Miguel Ramos Cansigno (ESIQIE-IPN) 

Examen pre-doctoral, Título de la tesis: Oxidación catalítica de compuestos de azufre de un diesel 

modelo en una reacción bifásica. 

Fecha de examen: 10 de Marzo de 2015  

16. Nombre del alumno: Jesús Miguel Ramos Cansigno (ESIQIE-IPN) 

Examen de Maestría, Título de la tesis: Desulfuración oxidativa (ODS) de compuestos azufrados       

presentes en el diesel con catalizadores Co-Mo/SBA-15.    

Fecha de examen: 17 de Diciembre de 2012 

17. Nombre del alumno: Edgar Hernández Ramírez (ESIQIE-IPN) 

Examen de Maestría, Título de la tesis: Estudio de catalizadores de oro para la producción de       

hidrógeno. 

Fecha de presentación: 15 de Diciembre de 2011  

18. Nombre: Marycarmen Ávila Calderón (ESIQIE-IPN) 

Examen de oposición, Asignatura: Laboratorio de química orgánica II 

Fecha de examen: 12 de Marzo de 2008 

 

Derecho de Autor y Certificado 

 
1. Autores: Chen Lifang, José Salmones Blásquez José G., Wang Jin An 

Título: Conversión de biomasa a productos químicos de interés mediante descarboxilación     

cetónica.  

Número de registro: 03-2018-100810495200-01 

2. Autores: Chen Lifang, José Salmones Blásquez José G., Wang Jin An 

      Título: Producción de anhidrido ftalico via oxidación catalítica con catalizadores tipo V2O5. 

Número de registro: 03-2018-100810511900-01 
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Patentes 
 

                  Chen Lifang, José Salmones Blásquez José G., Wang Jin An 

            Título: Catalizadores a base de sulfuros de metal.  

      Número de expediente: MX/a/2021/15487  

      Folio: MX/E/2021/090824  

      Fecha de solicitud: 13/oct/2019 

 

Publicaciones Internacionales  
 

1. L.F. Chen, U. Arellano, J.A. Wang, L.M. Balcazar, R. Sotelo, S. Solis, M. Azomosa, 

J. González, O.A. González Vargas, Y. Song, J. Liu, X.L. Zhou, Oxygen defects, electron transfer 

and photocatalytic activity of Ag/CeO2/SBA-15 hybrid catalysts Catalysis Today, XX (2022) XX-

XX (ISSN: 0920-5861), PB, Online 10 Nov 2021, https://doi.org/10.1016/j.cattod.2021.10.014 

2. L.F. Chen, Natali de la Fuente, Jin An Wang, Sinong Zhou, Yueqin Song, Xiaolong Zhou, Roles 

of the structural defects and the combined acidity of H3PW12O40/Zr-MCM-41 catalysts in ultralow 

sulfur diesel production, New Journal of Chemistry, 46 (2022) 2081-2093, (ISSN: 1144-0546 

print, 1369-9261 web), DOI: 10.1039/d1nj04204a 

3. Lifang Chen, Luis Enrique Noreña, Jin An Wang, Roberto Limas, 

Oscar Arturo González Vargas, Ulises Arellano, Promoting role of amorphous carbon and carbon 

nanotubes growth modes of methane decomposition in one-pot catalytic approach, Catalysts, 11, 

1217 (2021) 1-15, (ISSN: 2073-4344) Switzerland, https://doi.org/10.3390/ 

catal11101217 

4. Sinong Zhou, Yueqin Song, Jigang Zhao, Xiaolong Zhou, Lifang Chen, Study on the mechanism 

of water poisoning of Pt-promoted sulfated zirconia alumina in n-hexane isomerization, Energy & 

Fuels, 35(18) (2021) 14860-14867 (ISSN: 0887-0624 print, 1520-5029 online) 

https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.1c01440 

5. Julio González-García, Lifang Chen, Omar Campuzano-Calderon, Sara Núñez-Correa, Enrique A. 

López-Guajardo, Jin An Wang, Alejandro Montesinos-Castellanos, Modified natural dolomite and 

its influents on the production of glycerol carbonate: Effects of structural and basicity properties, 

Materials,14 (9) (2021) 1-19, (ISSN: 1996-1944) Switzerland, https//doi.org/10.3390/mal4092358  

6. Jesús Miguel Ramos, Jin An Wang, Sergio O. Flores, Lifang Chen, Ulises Arellano, Luis Enrique 

Noreña, Julio González, Juan Navarrete, Ultrasound-assisted hydrothermal synthesis of VOx/Zr-

SBA-15 catalysts for the production of ultralow sulfur diesel, Catalysts, 11, 408 (2021) 1-21, 

(ISSN: 2073-4344) Switzerland, https://doi.org/10.3390/catal11040408 

7. Natali de la Fuente, Lifang Chen, Jin An Wang, Julio González, Juan Navarrete, Roles of oxygen 

defects and surface acidity of Keggin-type phosphotungstic acid dispersed on SBA-15 catalysts in 

the oxidation of 4,6‒dimethyldibenzothiophene, Reaction Kinetics, Mechanism and Catalysis, 132 

(2) (2021) 1119-1135 (ISSN: 1878-5190 print, 1878-5204 online), Budapest, Hungary, 

https://doi.org/10.1007/s11144-021-01966-1 

8. O. A. González Vargas, J.A. de Los Reyes Heredia, V. A. Suarez‑Toriello, Sean M. Anderson, L. 

F. Chen, J. A. Wang, Enhanced catalytic performance of Ce‑MCM‑41‑supported Rh for CO 

oxidation, Research on Chemical Intermediates, 47 (7) (2021) 2857-2880, (ISSN: 0922-6168 print 

1568-5675 online) online 5 April 2021, https://doi.org/10.1007/s11164-021-04436-4 

9. Ulises Arellano, Jin An Wang, Luz M. Balcázar, Lifang Chen, José Salmones, Silvia Solís, 

Maximiliano Asomoza, Julio González, Ag/CeO2/SBA-15 hybrid catalysts for the elimination of 
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E. coli in potable water system, Journal of Applied Research and Technology, 18 (5) (2020) 315-

332 (ISSN: 1665-6423 print, 2448-6736 E) Mexico, Nivel B, Online 31 Oct. 2020, 
https://doi.org/10.22201/icat.24486736e.2020.18.5.1285 

10. S.P. Ramírez, J. A. Wang, M. A. Valenzuela, L.F. Chen, A. Dalai, CuO@TiO2 Core-Shell 

Catalysts for Hydrogen Production from the Photocatalytic Reforming of Glycerol, Journal of 

Applied Research and Technology, 18 (6) (2020) 390-409, (ISSN: 1665-6423 print, 2448-6736 E), 

México, Nivel B, Online 31 Dic. 2020, https://doi.org/10.22201/icat.24486736e.2020.18.8.1365 

11. Jing Liu, Ning Ding, Xuesi Hong, Sinong Zhou, Xiaolong Zhou, Jin An Wang, Lifang Chen, 

Isobutane/1-butene alkylation performance of Ammonium fluoride-modified HUSY zeolite, 

Catalysis Letters, 150 (10) (2020) 2996-3006 (ISSN: 1011-372X print, 1572-879X E), PB 

https://doi.org/10.1007s10562-020-03187-y 

12. E. Hernández, J. A. Wang, M. A. Valenzuela, L.F. Chen, U. Arellano, A. K. Dalai, 

Au/Ce0.5Zr0.5O2 catalysts for hydrogen production via partial oxidation of methanol, Reaction 

Kinetics, Mechanisms and Catalysis,131 (1) (2020) 167-186, (ISSN: 1878-5190) PB? Budapest, 

Hungary, Online 1 Sep. 2020, https://doi.org/10.1007/s11144-020-01850-4 

13. U. Arellano, J.A. Wang, L.F. Chen, M. Asomoza, A. Guzmán, S. Solís, A. Estrella, S. Cipagauta, 

L.E. Noreña, Transition metal oxides dispersed on Ti-MCM-41 hybrid core-shell for the 

photocatalytic degradation of Congo red colorant, Catalysis Today, 349 (2020) 128-141 (ISSN: 

0920-5861), PB, Online 12 Nov. 2018, https://doi.org/10.1016/j.cattod.2018.05.017 

14. J. M. Ramos, J.A. Wang, S.O. Flores, L.F. Chen, N. Nova, J. Navarrete, J.M. Domínguez, J.A. 

Szpunar, Ultrasound-assisted synthesis and catalytic activity of mesostructured FeOx/SBA-15 and 

FeOx/Zr-SBA-15 catalysts for the oxidative desulfurization of model diesel, Catalysis Today, 349 

(2020) 198-209 (ISSN: 0920-5861), PB, Online 5 May 2018, https://doi.org/j.cattod.2018.04.059 

15.  Ulises Arellano Sánchez, Lifang Chen, Jin An Wang, Luis Enrique Noreña, Maximiliano 

Asomoza, Silvia Solis, Xiaolong Zhou, Yueqing Song, Jing Liu, One-pot synthesis of W-

TiO2/SiO2 catalysts for the photodegradation of p-nitrophenol, International Journal of 

Photoenergy, 2019 (2019) 1-13, (ISSN: 1110-662X print, 1687-529X online), Egypt, Online xx 

2019      DOI: https://doi.org/10.1155/2019/5748586 

16. Maria E. Manríquez, Luis Enrique Noreña, Jin An Wang, Lifang Chen, José Salmones, Julio 

González-García, Carmen Reza, Francisco Tzompantzi, José G. Hernández Cortez, Liqun Ye, 

Haiquan Xie, One-Pot synthesis of Ru-doped ZnO oxides for photodegradation of 4-chorophenol, 

International Journal of Photoenergy, (2018) 1-12, (ISSN: 1110-662X print, 1687-529X online), 

Egypt, Online 29 Oct. 2018.  

17. O.A. González Vargas, J.A. de los Reyes Heredia, V.A. Suárez-Toriello, R. Hurtado Rangel, J.A. 

Wang, L.F. Chen, Characterization of structural and optical properties of the mesoporous Ce-

MCM-41 hybrid materials, Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 29 (18), (2018) 

15621-15631, (ISSN: 0957-4522), PB, Online 27 April 2018 

18. U. Arellano, J.A. Wang, M. Asomoza, L.F. Chen, J. González,  A. Manzo, S. Solís, V.H. Lara,  

Crystalline structure, surface chemistry and catalytic properties of Fe3+ doped TiO2 sol–gel 

catalysts for photooxidation of 2,4–dichlorophenoxyacetic acid,  Materials Chemistry and Physics, 

214 (2018) 247-259, (ISSN: 0254-0584), SUIZA, Online 26 April 2018 

19. Julio González, Jin An Wang, Lifang Chen, María Manríquez; José  Salmones, Roberto Limas, 

Ulises Arellano, Quantitative determination of oxygen defects, surface Lewis acidity, and catalytic 
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Investigación de una nueva técnica para la producción de 

diésel con ultra baja concentración de azufre 
 

 

RESUMEN DE LA PROPUESTA 

 

En la actualidad, tanto en EE.UU. como en México el contenido aceptable de azufre en el diésel 

es de 15 ppm como máximo. Esta restricción ha estimulado la investigación de nuevas técnicas 

para la eliminación profunda de azufre destacando la desulfuración oxidativa (ODS). El estudio 

de esta propuesta se centrará fundamentalmente en la eliminación oxidativa de compuestos 

azufrados presentes en el diésel como el 4,6-dimetildibenzotiofeno (4,6-DMDBT). 

Particularmente, se intenta desarrollar una nueva técnica de la ODS combinando la catálisis y la 

extracción para que se pueda realizar la eliminación del 4,6-DMDBT en una sola etapa 

(operación). En el diseño de los catalizadores, se usarán óxidos de metal de transición y 

heteropoliácidos como fases activas y SBA-15 y Zr-SBA-15 como soportes. En la reacción de 

ODS, se utilizará peróxido de hidrógeno como agente oxidante y ácido fórmico como promotor. 

Las condiciones de reacción se pueden optimizar a partir de considerar los efectos del tiempo de 

reacción, temperatura, carga de catalizador, agente oxidante, promotor y el pH de la mezcla. Se 

estudiará la influencia del diámetro de poro del catalizador, la dispersión de la fase activa, la 

acidez superficial y los defectos estructurales de la fase activa en la actividad de la reacción. 

Además, se explorarán los mecanismos de oxidación del 4,6-DMDBT en diferentes condiciones.  

1. INTRODUCCIÓN   

 

Hoy en día, en muchos países se han hecho legislaciones estrictas para controlar el nivel 

de azufre en los combustibles. Por ejemplo, en EE.UU. por la Ley de Aire Limpio, el nivel 

aceptable de azufre en el diésel se limitó a 500 ppm en 1995, y luego en el año 2000 se redujo a 

350 ppm, posteriormente en 2005 a 50 ppm y a partir del 2006 a 15 ppm. Por su parte, en la 

Unión Europea y Japón el contenido máximo de azufre en los combustibles de diésel se limitó a 

10 ppm en los años 2008 y 2010, respectivamente [1-2]. Para el caso de México, se han realizado 

algunas modificaciones de la NOM-086-SEMARNAT-2006 estableciendo el contenido máximo 
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de azufre en la gasolina a 30 ppm y para el diésel a 15 ppm en 2020. 

El proceso de hidrodesulfuración (HDS) convencional debe ser modificado fuertemente 

con el fin de satisfacer las nuevas regulaciones medioambientales. Algunas medidas especiales 

se deben tomar en cuenta como mejorar la actividad del catalizador, aumentar la temperatura y la 

presión del proceso, así como la alimentación de hidrógeno de alta pureza al reactor, etc. Sin 

embargo, las modificaciones de las condiciones de reacción en la HDS convencional resultan en 

un mayor consumo de hidrógeno acortando la vida del catalizador y un aumento en el costo del 

proceso [3]. De esta forma, en la HDS convencional se ha determinado que, para reducir el 

contenido de azufre a 15 ppm, el volumen de catalizador en el proceso real se incrementa en más 

de 3 veces. Además, al disminuir a 500 ppm el contenido de azufre en el diésel, la mayor parte 

de los compuestos orgánicos azufrados que quedan en el aceite hidro-tratado son alquilo 

sustituidos del DBT como el 4,6 dimetildibenzotiofeno (4,6-DMDBT), el cual, tiene un 

impedimento estérico y su reactividad con los catalizadores es muy baja. Por tanto, el proceso de 

HDS convencional no permite llegar a los niveles bajos de azufre en los combustibles que son 

necesarios para cumplir con la nueva normativa. Es por ello que se ha motivado a la 

investigación y el desarrollo de tecnologías alternativas que permitan la producción de diésel de 

ultra bajo contenido de azufre (ULS) y, además, se realicen con un costo mínimo de operación. 

Una de las técnicas que cumple estos requisitos es la desulfuración oxidativa. 

En comparación con la HDS convencional, la ODS tiene algunas ventajas de la cuales 

destacan: condiciones de reacción suaves (presión atmosférica y temperatura relativamente baja 

entre 25 y 100 °C), no hay consumo de hidrógeno, y una gran capacidad para la desulfuración de 

compuestos de azufre estéricamente impedidos el 4,6-DMDBT [4,5]. Durante la oxidación de 

compuestos órgano-sulfurados a sus correspondientes sulfonas/sulfóxidos, el azufre divalente se 

oxida a azufre hexavalente. Por tanto, las propiedades fisicoquímicas de las sulfonas/sulfóxidos 

son considerablemente diferentes a las de sus precursores. Por ejemplo, las sulfonas/sulfóxidos 

son solubles en disolventes polares y se pueden eliminar fácilmente por extracción. Es por ello 

que la ODS tiene ventajas económicas y técnicas considerables frente a la HDS convencional. 

La eliminación del azufre del combustible diésel también se puede lograr mediante el uso 

de la técnica de adsorción que opera a temperatura ambiente y presión atmosférica. Las ventajas 

de ser un proceso estrictamente de baja energía, la regeneración y una amplia disponibilidad del 

adsorbente gastado hacen que este proceso sea muy atractivo [6-8]. 
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2.  ANTECEDENTES 

 

Existe una variedad de estudios centrados en el proceso de ODS usando diferentes 

agentes oxidantes tales como NO2, ter-butil-hidroperóxido y H2O2 [9-11]. Particularmente, el 

H2O2 se conoce por ser benigno al medio ambiente y es el agente oxidante más común. En 

general, el H2O2 se utiliza en presencia de un promotor tal como el ácido acético [12, 13], ácido 

fórmico [14, 15], polioxometalato [16, 17], CF3COOH [18] y catalizadores como silicatos de 

titano [19], bases sólidas [20], tungstenato de sodio, ácido acético [21], líquidos iónicos [22], 

Mo/Al2O3 [23] y muchos otros. 

Los catalizadores utilizados en ODS juegan un papel muy importante en las tendencias 

reactivas de los compuestos órgano-sulfurados presentes en el diésel. Recientemente, se informó 

que los catalizadores basados en Ti como Ti-zeolita, Ti-Beta, Ti-HMS y TS-1 se pueden utilizar 

para la ODS, pero necesita mejorarse aún más la eficiencia para la eliminación de DBT y 4,6-

DMDBT [24]. Algunos autores afirman que la oxidación del DBT a su correspondiente 

sulfona/sulfóxido se puede catalizar con hidrotalcita (HT) a través de un mecanismo catalítico 

base donde los compuestos activos son probablemente hidroxilos [25]. 

Los catalizadores heterogéneos basados en metales de transición son la mejor opción para lograr 

un buen rendimiento de oxidación de los compuestos de azufre. Los metales de transición con 

configuración d electrón como Mo (VI), W (VI), Mn (V), Ru (VI) se aplican habitualmente en el 

proceso de ODS [26]. Se han probado a los óxidos de vanadio soportado sobre Al2O3, TiO2, 

CeO2, Nb2O3, SBA-15 y Al2O3-TiO2 en la ODS usando H2O2 o hidroperóxido de terc-butilo 

(TBHP) como oxidante mostrando una buena actividad catalítica [27-29]. 

Para la reacción de ODS se ha reportado también de un catalizador de transferencia de 

fase. Mei y col., reportaron que la desulfuración de diésel se puede realizar en un sistema de 

reacción que consiste en H2O2, bromuro de tetrabutilamonio, ácido fosfotungsténico como 

oxidante, un agente de transferencia de fases y el catalizador [30].  

La eliminación del azufre del combustible diésel también se puede lograr mediante el uso 

de la técnica de adsorción, que opera a temperatura ambiente y presión atmosférica. En el 

proceso de adsorción, las reacciones pueden implicar la oxidación-reducción, la interacción 

ácido-base, grietas y polimerización, etc. [6-9]. Se ha estudiado intensamente al proceso de 
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desulfuración mediante carbón activado [31-33], carbón activado cargado con fase activa [34-36] 

y materiales mesoporosos [37]. En términos económicos y por razones de seguridad operacional, 

este proceso parece ser más viable que la HDS convencional. 

En un trabajo anterior, para la ODS del combustible diésel con peróxido de hidrógeno en 

presencia de carbón activado y ácido fórmico, se demostró que el carbón activado tiene una alta 

actividad para el tratamiento oxidativo y se puede utilizar varias veces [38]. Deliyanni y 

colaboradores reportaron que los poros en el carbón activado con un diámetro menor a 10 Å son 

los responsables de la adsorción del 4,6-DMDBT, mientras que las transformaciones químicas de 

oxidación probablemente se lleven a cabo en los poros grandes [39]. 

Como se ha mencionado, la superficie del carbón activado tiene un papel clave en la 

adsorción del azufre y sus características se pueden modificar por tratamientos oxidativos. Se 

han reportado cuatro modificaciones oxidativas tales como la oxidación con (i) ácido nítrico 

concentrado, (ii) ácido sulfúrico concentrado, (iii) ácido peracético y (iv) aire caliente. Estos 

métodos además de disminuir el volumen total de poros y de microporos, también crean varias 

especies funcionales de oxígeno. Por tanto, la cantidad de grupos ácidos totales en la superficie 

aumenta de manera significativa y se enriquece la capacidad de adsorción de azufre [40]. 

Timko y colaboradores reportaron algunos resultados interesantes para la desulfuración 

oxidativa de combustibles utilizando carbón activado y ultrasonido. Ellos encontraron que la 

potencia del ultrasonido promueve la dispersión de la multifase (agua, combustible y carbón), 

acelerando la transferencia en la interfaz y activando la reacción a través de los efectos 

sonoquímicos [41]. La ODS y la adsorción suelen producir un aceite oxidado con bajo contenido 

de azufre residual. Los carbones activados poseen alta capacidad de adsorción y selectividad para 

los DBT´s impedidos por grupos metilo [42], por lo que tienen un uso potencial para los 

procesos de desulfuración oxidativa. 

Recientemente, en nuestro grupo de investigación, hemos investigado las reacciones de 

ODS utilizando TiO2, Fe2O3, V2O5, MoO3 y WO3 soportados en MCM-41, Ti-MCM-41, SBA-15, 

Zr-SBA-15 y carbón activado como catalizadores en diferentes condiciones [43-56]. En este 

trabajo, una síntesis hidrotermal de los catalizadores (Nb2O5/Zr-SBA-15, H3PW12O40/SBA-15 y 

H3PMo12O40/SBA-15) asistida por ultrasonido serán investigados con el propósito de acortar el 

tiempo de síntesis y la reducción del costo de los catalizadores. Se prestará especial atención a la 

influencia de la acidez de Lewis de los catalizadores sobre la actividad de desulfuración 
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oxidativa con el objetivo de establecer una posible correlación cuantitativa de la acidez 

superficial con la actividad del catalizador. Se propondrá el mecanismo de la reacción de 

desulfuración oxidativa que involucran nanoclusters de fase activa, sitios ácidos de Lewis, 

formación de complejos peroxometálicos, y defectos estructuras. Con el sistema de reacción 

ODS diseñado propuesto aquí, la oxidación de organosulfuros y la separación de sulfonas 

resultantes pueden ser operado en una unidad de operación. 

Esta investigación se contempla construir un sistema de reacción bifásico aceite (non 

polar)/solvente (polar) con el objetivo de realizar en una sola etapa (operación) la oxidación de 

los compuestos de azufre en la fase aceitosa y extraer simultáneamente a los productos de 

oxidación correspondientes (sulfonas/sulfóxidos) por el solvente polar. Las condiciones de 

reacción se pueden optimizar a partir de considerar los efectos del tiempo de reacción, 

temperatura, carga del catalizador, oxidante, promotor y el pH de la mezcla. Se pondrá a prueba 

el catalizador y reciclaje del adsorbente. Se explorarán los mecanismos de oxidación y extracción. 

En esta propuesta se intenta llevar a cabo la ODS combinando la catálisis, oxidación y la 

separación para la obtención de combustible diésel de ultra bajo contenido de azufre. Para 

cumplir con las estrictas normas ambientales se emplearán un óxido de metal de transición 

(Nb2O5) y heteropoliácidos de tungsteno y molibdeno como fases activas, y SBA-15 o Zr-SBA-

15 como soportes de los catalizadores para la oxidación del 4,6-DMDBT, con objetivo de la 

producción de diésel ultra limpio con una concentración de azufre inferior a 15 ppm en una sola 

unidad de operación que consiste en aceite, catalizador, oxidante, promotor y solvente polar. El 

agente oxidante será peróxido de hidrógeno y se utilizará ácido fórmico como promotor. 

 

3. JUSTIFICACIÓN 

 

Actualmente en muchos países se han hecho legislaciones estrictas para controlar el nivel de 

azufre en los combustibles. La restricción ha estimulado la investigación de nuevas técnicas para 

conseguirlo. Hoy en día, se exigen nuevos procesos para la eliminación ultra-profunda del azufre 

presente en los combustibles debido a que este compuesto contribuye a la contaminación del 

ambiente formando lluvia ácida, además de envenenar a los catalizadores de los automóviles.  
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4. HIPÓTESIS 
 

❖ La temperatura de calcinación de los catalizadores tendrá una influencia significativa en 

la estructura, textura, acidez superficial. 

❖ La relación molar de oxidante a azufre afecta la conversión de 4,6-DMDBT. 

❖ La actividad catalítica en la reacción de ODS tiene relación con los defectos estructurales 

y acidez superficial.  

❖ La oxidación y separación de compuestos azufrados se pueden hacer en una misma etapa.  

 

5. OBJETIVOS  

 

Objetivo General: 

 

Desarrollar una nueva técnica para la producción de diésel con ultra bajo contenido de azufre 

inferior a 15 ppm en una sola unidad de operación que consiste en aceite, catalizador, oxidante, 

promotor y solvente polar para cumplir con las nuevas normativas ambientales. 

 

Objetivos Particulares: 

 

❖  Obtener una serie de nanocatalizadores utilizando óxidos metálicos de transición (Nb2O5) 

como fase activa, y empleando material mesoporoso (Zr-SBA-15) como soporte mediante la 

técnica de impregnación asistida por la radiación ultrasónica. 

❖  Obtener una serie de nanocatalizadores de heteropoliácidos con estructura Keggin 

(H3PW12O40 y H3PMo12O40) dispersados en materiales mesoporosos de SBA-15.  

❖ Optimizar las condiciones de reacción teniendo en cuenta los efectos del tiempo de reacción, 

temperatura, carga del catalizador, cantidad de oxidante y el promotor. 

❖ Determinar la influencia de las propiedades texturales, la dispersión de óxido metálico en los 

catalizadores, la acidez superficial, y defectos estructurales de catalizadores en la eliminación 

de azufre. 

❖ Diseñar un sistema de reacción bifásico aceite/solvente polar de manera que la oxidación de 

los compuestos azufrados y la separación de sus correspondientes productos 
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(sulfonas/sulfóxidos) se puedan oxidar y extraer en una sola operación. 

❖ Aclarar los mecanismos de oxidación de 4,6-DMDBT y la separación de sulfonas. 

 

6. METODOLOGÍA 

 

6.1 Preparación del soporte Zr-SBA-15 

Los soportes SBA-15 y Zr-SBA-15 se sintetizarán mediante el uso de Pluronic (copolímero de 

tres bloques) (BASF, EO20-PO70-EO20, P123) como agente director de estructura. El Zr-SBA-

15 se sintetizará a través de un método hidrotérmico asistido por ultrasonido usando 

tetraetilortosilicato (TEOS) como precursor de Si, butóxido de zirconio (IV) (solución al 80 % en 

peso en 1-butanol, Sigma) como precursor de Zr. En todos los casos, se utilizará como fuente de 

sílice al tetraetil ortosilicato (TEOS, pureza 98%, Aldrich). En una síntesis típica el copolímero 

se disolverá en una solución de agua y HCl con agitación continua, después se añadirá en la 

solución anterior la cantidad requerida de TEOS a 35 °C y se mantendrá en agitación durante 2 h. 

La mezcla se transferirá a una botella de polipropileno y se calentará a 85 °C durante 24 h en 

condiciones estáticas. Después de la síntesis hidrotérmica, el sólido obtenido se filtrará, se lavará 

con agua destilada, se secará a 100 °C y finalmente se calcinará a 500 °C durante 6 h para 

eliminar la plantilla orgánica. 

6.2 Preparación de los catalizadores cargados con óxido metálico de transición 

Para preparar los catalizadores Nb2O5/Zr-SBA-15, se cargará al soporte con el precursor de 

Niobio con el método de impregnación incipiente por alícuotas sucesiva a partir de soluciones de 

niobio de nitrato. Después de la impregnación las muestras se secarán durante la noche a 70 °C 

en aire. En el procedimiento de síntesis, el método impregnación se asistió por ultrasonido con 

un generador ultrasónico (frecuencia 42 kHz, Brasonic 5510R-DTH). Luego se calcinarán 

durante 4 horas a 600 °C en aire. Los catalizadores se identificarán como Nb2O5/Zr-SBA-15. 

6.3 Preparación de los catalizadores cargados con heteropoliácidos  

Los catalizadores H3PMo12O40/SBA-15 se prepararán impregnando SBA-15 con una cantidad 

dada de H3PMo12O40 (términos HPMo) en metanol (99,9 %). La cantidad de HPMo sobre el 

soporte variará del 10 % en peso al 20, 30, 40 y 50 % en peso. Como ejemplo, se añadirá una 

cantidad calculada de SBA-15 a una solución de 30 ml de metanol que contenían una cantidad 
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calculada de H3PMo12O40. Después de la evaporación completa del metanol, la muestra se secará 

a 100 °C durante 24 h y se calcinará a 200 °C durante 2 h y 400 °C por 2 h, respectivamente. 

Estos catalizadores se etiquetarán como xHPMo/SBA-15, donde x corresponde al porcentaje en 

peso de H3PMo12O40 cargado. 

6.4 Caracterización de los materiales sintetizados 

El área superficial, el volumen de poro y la distribución de tamaño de poro de los soportes y los 

catalizadores se medirán por las isotermas de adsorción de N2 a 77 K en un equipo Micromeritics 

2010. 

La estructura, fase cristalina, tamaño y distribución de cristalitos se analizarán por difracción de 

rayos X (DRX) para polvos. 

El diámetro de partícula y la morfología de la fase activa se estudiarán por microscopía 

electrónica de barrido y microscopía electrónica de transmisión. 

La interacción de la fase activa con el soporte y la dispersión serán exploradas por las técnicas 

XPS y reducción a temperatura programada (TPR), respectivamente. 

Las especies presentes en la superficie de los catalizadores se investigarán por las técnicas 

espectroscópicas de infrarrojo, Raman y reflexión difusa de UV-vis.  

La acidez de la superficie (número, tipo y fuerza) se medirá utilizando FTIR in-situ de  

adsorción-desorción de piridina. 

La distribución del azufre adsorbido en la superficie se puede analizar por comparación antes y 

después de la adsorción del dibenzotiofeno y 4,6 dimetildibenzotiofeno utilizando mapas de 

dispersión de electrones de rayos X en el área seleccionada de las muestras. 

 

6.5 Evaluación catalítica 

Para llevar a cabo la evaluación catalítica, usaremos Nb2O5/Zr-SBA-15, 

H3PW12O40/SBA-15, H3PMo12O40/SBA-15 como catalizadores, H2O2 como oxidante y ácido 

fórmico como promotor para explorar la oxidación de compuestos de azufre. La reacción se 

realizará en un intervalo de 40 a 80 °C, presión atmosférica, tiempo de reacción de 20 a 120 min,  
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en un sistema bifásico que consiste en 15 mL de n-hexadecano y 15 mL de acetonitrilo con una 

concentración de azufre de 300 ppm. 

Las variaciones de la concentración de 4,6-DMDBT y sus productos oxidados 

(sulfóxidos/sulfonas) se pueden analizar utilizando un espectrofotómetro UV-vis. La alícuota se 

puede tomar de la fase aceitosa (hexadecano o n-octano) para el análisis de 4,6-DMDBT, 

mientras que la muestra tomada de la fase acetonitrilo (fase polar) es para analizar los productos 

(sulfóxido o sulfona). La absorbancia UV de las muestras se determinarán mediante un 

espectrofotómetro Varian Cary 100 UV-vis. La banda de absorción a 283 nm se puede utilizar 

para controlar la variación de la concentración de 4,6-DMDBT. La absorbancia correspondiente 

a sulfóxido y sulfona aparece en aproximadamente 210 nm y 235 nm, respectivamente.  

 
7. PROGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

Actividades del primer trimestre (04 de julio de 2022 a 30 de septiembre de 2022) 

 

1. Sintetizar los soportes mesoporosos (SBA-15 y Zr-SBA-15) mediante el uso de 

surfactante y copolímero como enlazador de estructura, respectivamente. 

2. Analizar la estructura de los catalizadores, composición de fase y morfología de los 

soportes mediante el uso de difracción de rayos X de ángulo bajo (DRX) y microscopia 

electrónica de transmisión (MET). 

3. Determinar el área específica, distribución de tamaño de poro y volumen de poro de los 

mismos usando el método de isoterma de adsorción-desorción de N2. 

 

Actividades del segundo trimestre (01 de octubre de 2022 a 31 de diciembre de 2022) 

 

1. Sintetizar los catalizadores Nb2O5/Zr-SBA-15, H3PW12O40/SBA-15 y  

H3PMo12O40/SBA-15 utilizando la técnica de impregnación. 

2. Analizar la valencia química de los metales en los compuestos químicos mediante el uso 

de la técnica XPS. 

3. Determinar las propiedades texturales, distribución de tamaño de cristales y morfología 

de los catalizadores por fisisorción de N2 (BET) y microscopia electrónica de transmisión 

con análisis elemental. 

4. Determinar la acidez de los catalizadores por la técnica FTIR in-situ de adsorción-

desorción de piridina.   
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Actividades del tercer trimestre (01 de enero de 2023 a 31 de marzo de 2023) 

 

 

1. Simular la estructura cristalina usando la técnica de refinamiento de Rietveld y DRX. 

2. Determinar los efectos del tiempo de reacción, temperatura, carga del catalizador en la 

actividad catalítica. 

3. Investigar el efecto de la relación molar de O/S en la actividad. 

 

Actividades del cuarto trimestre (01 de abril de 2023 a 03 de julio de 2023) 

 

1. Investigar el efecto de acidez superficial y los defectos estructurales en la actividad 

catalítica.   

2. Investigar el efecto de la adición del promotor. 

3. Estudiar el mecanismo de reacción.  

4. Redactar uno o dos artículos científicos para sus publicaciones en revistas 

internacionales JCR. 

 

8. PRODUCTOS ESPERADOS 

  

❖ Se obtendrán los nanocatalizadores activos tipo Nb2O5/Zr-SBA-15, H3PW12O40/SBA-15 y  

H3PMo12O40/SBA-15. 

❖ Se comprenderá profundamente el mecanismo de la reacción de desulfuración oxidativa y el 

papel que juegan de la fase activa, de los soportes, de la acidez y de los defectos 

estructurales.  

❖ Se graduará un alumno posgrado por la participación del tema de investigación. 

❖ Se publicarán uno o dos artículos científicos en revista internacionales JCR. 
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