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RESUMEN

La conversion electroquimica de CO2 a hidrocarburos es una de las propuestas mas
tentadoras actualmente para la reduccion de este gas en el medio ambiente (Centi,
Perathoner, Wine, & Gangeri, 2007). Sin embargo, es poco eficiente debido al alto
costo energético que se necesita. Debido a esto, se investiga la manera de
implementar catalizadores que mejoren la eficiencia de la conversién por medio de
celdas electroquimicas. En este estudio se sintetizaron electrocatalizadores de
cobre y cobalto usando como soporte grafeno reducido (RG), fabricado a partir de
grafito electroquimico. En la sintesis de RG se utiliz6 el método de Hummer
modificado para el proceso de oxidacion [(Centi, Quadrelli, & Perathoner, 2013)].
Estos soportes se evaluaron a través de voltametria ciclica y se caracterizaron por
medio de SEM, TG, DRX y RAMAN. Obteniéndose el comportamiento
electroquimico y su conductividad, asi como sus caracteristicas fisico — quimicas
con el objetivo de analizar su viabilidad como soporte de los electrocatalizadores.
Posteriormente, se sintetizaron los electrocatalizadores depositando los metales por
medio de una impregnacion humedad incipiente. Los electro-catalizadores fueron
caracterizados a partir de métodos como difraccion de rayos X, microscopia

electronica de barrido (SEM), Termogravimetria (TG) y espectroscopia Raman.
INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la humanidad se ha visto en la necesidad de crear e innovar
procesos que mejoren la calidad de vida del ser humano, sin embargo, la produccién
e implementacién masiva de este tipo de procesos ha generado que la cantidad de
contaminantes liberados a la atmosfera aumenten y se acumulen. Estos
contaminantes son producidos a partir de reacciones de combustién, las cuales
liberan gases toxicos que dafian el medio ambiente, o que origina consecuencias
indeseadas para la propia supervivencia humana o para la distribucion y
preservacion de los recursos necesarios para subsistir. Debido a esto, durante los
ultimos afos se han estado buscando alternativas para reducir las emisiones o el

impacto de los gases de combustion generados por los diferentes tipos de



instalaciones industriales, mas exactamente un gas en particular, el CO». Esto ha
ocasionado que, teniendo como propdésito generar un cambio positivo en el clima,
se estén realizando investigaciones para el tratamiento de CO; por diferentes vias
(Press, 2007).

Dentro de las diferentes vias de conversion del CO. se pueden nombrar la
fotocatalisis (Anpo, Yamashita, Ichihashi, & Ehara, 1995), electrocatélisis,
electroquimica, y la via mas investigada, la hidrogenacion de COz, todo esto con el
fin de producir compuestos oxigenados y/o hidrocarburos. Este ultimo método tiene
una limitante que es el uso de hidrogeno. La reduccién electrocatalitica del didxido
de carbono se estudié por primera vez en 1870 y su metodologia consiste en tres
pasos principales: i) adsorcion quimica de CO:2 en electrocatalizadores; ii)
transferencia de electrones y / 0 migracion de protones para romper enlaces de
carbono-oxigeno y / o formar enlaces simples y dobles entre carbono-hidrogeno; y
iif) la reorganizacion de la configuracién de los productos para desorberlos de la
superficie del electrocatalizador y difundir en el electrolito (Wang, Cao, Jiang, Wang,
& Shen, 2018).

Este proceso se lleva a cabo en celdas electroquimicas que tienen una
configuracion de membrana de intercambio protonico formada por un anodo, una
membrana y un catodo. En estas celdas se genera una ruptura del dioxido de
carbono ya que, el agua desionizada es fracturada en la parte anddica del sistema
produciendo protones (H*) y electrones que son transferidos por la membranay por
un circuito externo respectivamente. Al mismo tiempo, en el catodo, se inyecta el
CO- que entra en contacto tanto con el electrocatalizador, como con los protones
mencionados anteriormente, generando asi la reduccion y posterior generacién de

hidrocarburos y compuestos oxigenados (Aljabour et al., 2018).

En busqueda de una mayor eficiencia se ha venido estudiando la configuracién de
diferentes electrocatalizadores en los cuales emplean metales monometéalicos como
catalizadores que generan diferentes productos dependiendo la distribucién de

estos. Segun estudios se han encontrado que metales tales como el Hg, In, Pb, Cd



y Sn forman acido férmico, mientras que metales como: Pd, Au, Zn, Gay Ag forman
oxido de carbono, en cuando la produccion del metano y etileno esta presente el
Cu, mientras que, el Pt, Fe, Ni y Ti forman H2 (Singh, Gautam, Malik, & Verma,
2017).

Como se menciond anteriormente, se realizé inicialmente estudios utilizando
metales monometélicos, pero al agregar un segundo metal género que los
catalizadores aleados proporcionara una mejora notable en la actividad y
selectividad en el catalizador, ocasionando cambios en la estructura electronica del
mismo, en donde se puede proporcionar un sitio activo alternativo que facilita una
reaccion diferente o funciona como un sitio activo aislado (Chang, Huo, He, & Fang,
2017). Para poder tener una mejor comprension de la reactividad de los
catalizadores bimetéalicos es importante comprender la estructura y estabilidad de
los catalizadores durante la reaccion. Los metales que mas han llamado la atencion
por su reactividad son el oro y el cobre, los cuales han indicado que se favorece la
produccion de hidrocarburos por su contenido en Cu (Mistry, Reske, Strasser, &
Roldan Cuenya, 2017).

Cabe mencionar que uno de los constituyentes mas importantes de los
catalizadores son los soportes, en donde son depositados los metales ya citados.
En este caso, los materiales carbonosos son ideales ya que permiten la dispersion
me particulas metalicas y el transporte de electrones y protones a los metales en el
proceso de reduccion de CO2 (Centi et al., 2013). Adicional a esto, la morfologia de
estos soportes mejora algunas propiedades electroquimicas como lo son; la
conductividad electrénica, el area superficial, la resistencia y quimicamente son
inertes. Con respecto a la estructura del grafeno, que es el material de estudio, se
aprovecha su estructura bidimensional con superficie de varios centimetros
cuadrados teniendo asi una mayor area superficial utilizable. Siendo asi, el grafeno,
un material que puede ser obtenido por medio de varios procesos mecanicos y
guimicos simples como lo son; (i) por medios mecénicos, donde se realiza una

exfoliacibn usando ultrasonido o separacion por medio de un adhesivo; (i) por



FI|UTADEO

deposicién quimica de vapor (CVD), mediante el crecimiento epitaxial de hojas v;
(iii) por un método quimico, por oxidacion y reduccion del grafito. En cuanto a
soportes, también son utilizados materiales tales como nanotubos de carbono,

negro de carbdn y carbon activo (Li, Dan; Kaner, 2008).

Por lo tanto, es objeto de este trabajo preparar diferentes electrocatalizadores
constituidos con metales de cobre y cobalto con el fin de ser evaluados para la
reduccion de COs.

MATERIALES Y METODOS

Acido sulfurico (H2S04, 98%), Acido clorhidrico (HCI, 5%), Permanganato de potasio
(KMnOg), Peroxido de hidrogeno (H202 30% en peso), Hidroxido de amonio
(NH4OH, 30%), Borohidruro de sodio (NaBHs), Cobre (ii) Nitrato trihidrato
(Cu(NO3)2*3H20), Hexahidrato de nitrato de cobalto (Il) (Co(NO3)2*6H20).

En la primera etapa de este proyecto de investigacion se realizo la sintesis de los
soportes de grafeno reducido, para esto se llevd a cabo un procedimiento de
oxidacion y de reduccion debido a que la materia prima empleada fue grafito

electroquimico.
+ Método de Hummer modificado

Aplicando el método de Hummer modificado (Park & Ruoff, 2009), se lleva a cabo
una oxidacion fuerte del grafito electroquimico obteniendo asi oxido de grafeno. Este
procedimiento consistido en pesar una cantidad determinada de grafito, el cual se
disolvi6 en acido sulfarico concentrado y se dejé en agitacion por 24 horas.
Posteriormente, se adiciono permanganato de potasio lentamente y se dejo en
agitacion por 1 hora, para luego calentar a 65°C por una hora mas. A continuacion,
se dispuso la muestra en un bafio de hielo en el cual se fue adicionando peroxido
de hidrogeno al 30% en peso. Luego se realizaron lavados con acido clorhidrico al

5% y agua, recuperando el solido por medio de centrifugacion. Finalmente, se



detienen los lavados cuando el pH se aproxima a 7 y puesto que el material queda
humedo, se dispone en una mufla a 100°C por 24 horas obteniendo asi el oxido de
grafeno (OG).

* Reduccién de 6xido de grafeno

Al finalizar el proceso de oxidacion, se dispuso el OG obtenido a una concentracion
de 2mg/ml en agua y se colocd en una agitacién por 1 hora en el ultrasonido. A
continuacién, se modificé el pH a 10 adicionando hidréxido de amonio al 30% y
posteriormente se agregd un reductor quimico que en este caso fue el borohidruro
de sodio, manteniendo la mezcla en constante agitacion. Luego, se depositd la
muestra en un autoclave y se llevo al horno por 3 horas a 100°C. Finalmente, se
realizaron lavados con agua destilada y se colocaron a secar por 24 horas a 60°C

obteniendo asi el grafeno reducido (RG).
e Sintesis de los catalizadores

La sintesis de electrocatalizadores basados en metales como cobre y cobalto (Cu,
Co), soportados en RG sintetizado anteriormente y en materiales de referencia tales
como; nanotubos de carbono, carbdn activo y negros de carbdn. La sintesis se
realizd por medio de impregnacion incipiente, utilizando una solucion que contenia
los precursores metalicos correspondientes. En cuanto al cobre, se utilizé
Cu(NO3)2>*3H20 como precursor y para el cobalto, el precursor utlizado fue
Co(NO3)*6H20. Se sintetizaron dos electrocatalizadores variando el porcentaje de
Cu y Co; en uno de ellos se proporcion6 5% de Cu y 10% de Co, mientras que en
el otro se manejo 10% Cu y 5% de Co. La impregnacion de los metales se llevo a
cabo con una solucién en agua donde se disolvian los respectivos precursores.
Posteriormente, el disolvente fue eliminado por secado a 35°C. A continuacion, se
secO la muestra con una corriente de nitrogeno a 350°C y 1 atm de presién en la

cual se descomponen los nitratos que contenian los precursores utilizados.



e Caracterizacion electroguimica fisico-quimica.

Con los soportes sintetizados, se realizO la respectiva caracterizacion
electroquimica por medio de voltametria ciclica en la cual se determind el
comportamiento electroquimico del soporte aplicando dos velocidades de escaneo
(0,1 y 0,02 V s) en un rango de potenciales de -0,4 a 0,8 V y empleando como
electrolito acido sulfarico al 0,5M. En cuanto al material de referencia se empleé

grafito comercial.

En cuanto a la caracterizacion de los electrocatalizadores, se realizé difraccion de
rayos X (DRX) para observar la fase cristalina presente en el material. Adicional a
esto, se utilizO Espectroscopia electrénica de barrido (SEM) con el objetivo de
observar la morfologia de los materiales. Posteriormente se manejo la
espectroscopia Raman (TDX), en el cual se analizé la informacion quimica y
estructural de los electrocatalizadores. Finalmente, se realizé termogravimetria (TG)
con el fin de confirmar el comportamiento y composicién del material a diferentes
temperaturas. Estos ensayos fueron realizados con ayuda de la universidad de
Alicante, puesto que en este lugar se encontraban los equipos necesarios para

realizar este tipo de pruebas.
Evaluacion electrocatalitica.

En la Tercer y ultima etapa de este proceso, se evaluo la actividad electrocatalitica
de los catalizadores sintetizados previamente. En este estudio se utilizO un
potenciostato Metrohm 910 PSTAT, en el cual se realizaron medidas por voltametria
ciclica utilizando NaOH 0,5M como electrolito. Para este procedimiento se
suministraron N2 y CO: al electrolito, saturando inicialmente por 10 minutos y luego
a velocidad constante se realizaban las lecturas de las muestras. Los ensayos se
realizaron a una velocidad de barrido de 50mV/s y un rango de potencial de -
1.44~0.56 (Savitha, Jayarama, & Pinto, 2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICA
Caracterizacion Difraccion de rayos X

Se realiza la caracterizacion de las muestras por medio de difraccion de rayos X'y
los difractogramas se observa que en la Figura 1. Se puede ver que el grafito
electroquimico y el comercial son los que representan los picos mas altos en
angulos de 26 a 26°. Estos picos son caracteristicos de materiales cristalinos ya que
al generarse una intensidad o vibracion al material se genera un solo movimiento,
en el caso del grafito este ocurre debido a su estructura ya que esta compuesta por
capas grafiticas compactas (Castro, Sepulveda, & Cruz, 2011). De igual forma, en
la Figura 2 se observa el comportamiento de los grafenos sintetizados tanto
oxidados como reducidos generando un pico en un angulo de 26° al igual que el
grafito, pero en estos casos la intensidad decrece drasticamente. Adicional a esto,
se puede observar que se generan otros picos mas pequefios en el angulo de 12,38°
durante el proceso de sintesis, el cual es caracteristico del 6xido de grafeno (Ryn,
Ek, & Bj, 2011). De esta manera se confirma que el procedimiento de oxidacion y el
de reduccién cumplieron con el objetivo de separar las capas grafiticas y formar asi

un material amorfo para aprovechar el area superficial de este.
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Figura 1. Difraccién de rayos X de grafito, oxido de grafeno y grafeno reducido.
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Figura 2. Difraccion de rayos X de éxido de grafeno y grafeno reducido. Muestra

comercial y electroquimica.
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Caracterizacién por Espectroscopia electronica de barrido

Haciendo uso de la microscopia electronica de barrido se analiz6 la morfologia de
los diferentes materiales sintetizados, con el fin de rectificar los procesos de
oxidacién y reduccién en los cuales se presenta una separacion de las capas
grafiticas. En la imagen 1 se presentan los 6xidos de grafeno, donde se observa la
morfologia de la muestra comercial, en la cual se observan los planos grafiticos, lo
que indica que el procedimiento de oxidacion se logra. Por otro lado, se observa el
oxido de grafeno electroquimico en donde se aprecian hojas finas que estan
estrechamente asociadas entre si formando un solido desordenado (Stankovich et
al., 2007).
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WD13.2mm 15.0kV X145k 20um’

Imagen 1. SEM o6xidos de grafeno a 20 um. a) oxido de grafeno comercial. b)
Oxido de grafeno electroquimico

Caracterizacion por espectroscopia Raman

En esta seccién, se analizaron los resultados obtenidos por espectroscopia Raman
para las muestras de grafito, oxido de grafeno y grafeno reducido tanto comercial
como electroquimico, con el fin de comprobar la eficacia de los métodos
desarrollados en esta investigacion. Mediante esta grafica se puede constatar que

los materiales sintetizados presentan un mayor desorden luego de la oxidacién y

11
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reduccion, para comparar los resultados se encontré que los investigadores Malard,
Pimenta, Dresselhaus y Dresselhaus registran que el pico G aparece en 1582 cm?,
esta banda nos indica el desplazamiento en el plano de los atomos de carbono que
estan acoplados en ldminas hexagonales, a lo cual es una vibracion de red grafitica
con simetria E2g lo cual caracteriza a los materiales de carbono ordenados (Dikin
et al., 2012). Por esta razon, el grafito por ser un material compacto compuesto por
planos grafiticos presenta una mayor intensidad en esta longitud de onda. Por otro
lado, la banda D indica el desorden del material la cual esta ubicada en 1350 cm™,
la cual caracteristica del grafito desordenado y corresponde a una vibracion de red
grafitica con simetria Alg, adicional a esto, cambia de proporcién con la banda G al
romper los planos grafiticos (Malard, Pimenta, Dresselhaus, & Dresselhaus, 2009).

En la Figura 3 se puede observar de color naranja la muestra de grafito, la cual
presenta una mayor amplitud en la banda G en comparacion con la banda D con
una diferencia de 205,6 u.a de intensidad, lo cual confirma la estructura cristalina
del material. Por otro lado, el 6xido de grafeno de color gris y el grafeno reducido de
color azul presentan un cambio de proporcién de bandas disminuyendo un rango de
amplitud de 127,17 u.a de intensidad y 36,74 u.a de intensidad respectivamente. De
esta manera se puede verificar que los procedimientos realizados de Oxido-
reduccion cumplieron con el objetivo de aumentar el area del sitio activo cambiando

la cristalinidad del grafito por un grafeno reducido amorfo.

12
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Figura 3. Espectroscopia Raman de oxido de grafeno, grafeno reducido y grafito.

Muestra comercial y electroquimica
Caracterizacion por termogravimetria

Para el estudio termogravimétrico de los distintos materiales se emple6 una
atmosfera oxidativa, con el fin de que el oxigeno reaccione con el carbono presente
en las diferentes muestras. En la Figura 4 se observan los grafenos sintetizados,
donde se muestra de color azul oscuro el comportamiento del grafito electroquimico,
el cual tiene una pequefa pérdida de peso al calentarse la muestra debido al
contenido de humedad presente en esta, la descomposicion de grupos inestables
formados por la sobre oxidacion y a la liberacion CO y CO2 (Shao et al., 2012).
Adicional a esto, al llegar a una temperatura de 600°C la muestra pierde
aproximadamente el 80% de su peso, lo cual puede atribuirse a la eliminacién de
grupos oxigenados mas estables producidos por el proceso oxido (Marcano et al.,
2010).

13
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En cuando a los éxidos de grafeno, desde que se empieza a incrementar la
temperatura se presenta perdidas de peso en ambas muestras, siendo mas notorio
en el 6xido de grafeno electroquico, los cuales al llegar a una temperatura de 420°C
ya han disminuido el 55% y 30% en peso respectivamente. A partir de esta
temperatura, se presenta una brusca pérdida de peso debido a que la morfologia
del material ha cambiado al ser oxidada ya que se han separado las capas grafiticas
y por ende la ruptura de este es mas veloz. También se puede observar que el
grafeno reducido tiene una pérdida de peso a una temperatura menor al oxido de
grafeno, esto se presenta debido a que durante el proceso de reduccién se han

separado mas capas grafiticas facilitando asi la calcinacion (Marcano et al., 2010).

En cuanto a los electrocatalizadores representados en la Figura 5, se puede
observar que presenta la mayor pérdida de peso en el rango de 400-500°C al igual
gue los soportes mencionados anteriormente, sin embargo, se puede apreciar que
no hay una pérdida total de peso. Esto es debido a que los metales depositados en

los electrocatalizadores no reaccionan en el proceso de combustion.
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Figura 4. Termogravimetria de grafenos electroguimicos y comerciales
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metales
Voltametria ciclica

Para los materiales de grafeno electroquimico y comercial se realizé la
caracterizacion de los soportes sintetizados por medio de voltametria ciclica en una
solucion de H2SO4 al 0,5M, usando un rango de potencial de -0,4V a 0,8V (Ag/AgCl)
y velocidad de escaneo de 0,02V. Para el analisis de las muestras de estudio se
utilizo grafeno reducido comercial. En las Figuras 6 y 7 se puede observar de color
verde acentuado el material de referencia, el cual fue adquirido comercialmente con
el fin de hacer una comparacion con materiales ya existentes en el mercado. Con
este material se compararon los picos de oxidacion y reduccidon con las muestras
fabricadas para este proyecto. En total se produjeron 10 experimentos, de los cuales
se descartaron 5 debido a la comparacion hecha con el material de referencia como
se observa en la Figura 6. Esto se debe a que graficamente el rango de amplitud es
inferior al de referencia, por lo cual se concluye que son poco conductores y esto

indica que el método de sintesis tuvo algun problema.

15



Por otro lado, se analizan que las muestras de la Figura 7 conducen corriente en un
perfil similar al material de referencia, lo cual es un parametro de calidad que permite
establecer si el material sintetizado cumple con los requerimientos. Se observando
picos como en los en el rango de potencial entre 0,25V hacia adelante y 0,3V hacia
atras, esto se debe a que el grafeno es un material que contiene grupos oxigenados
tales como grupos carboxilo, grupos hidroxilo o grupos epoxi (Xin et al., 2011). En
cuanto a los experimentos 4,1 y 4,2 no se observan picos de esta naturaleza,
adicional a esto presenta una amplitud éptima para ser empleado como soporte, ya
gue esta amplitud esté relacionada con la conductividad eléctrica del material. La
voltametria ciclica obtenida a partir de los experimentos mencionados anteriormente
revelan una alta conductividad, siendo asi aprobados para el siguiente

procedimiento (Li et al., 2012).

116
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—— Experimento 1.2
Experimento 2.1
Experimento 2.0
Experimento 2.2
e Referencia reducido
-110 —— Experimento 2.3

Voltaje (V)

Figura 6. Voltagramas ciclicos de los soportes sintetizados - descartados
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Figura 7. Voltagramas ciclico de los soportes sintetizados — aprobados

Caracterizacion por Espectroscopia electronica de barrido (SEM) en los

electrocatalizadores

En laimagen 2 se puede observar los electrocatalizadores sintetizados en diferentes
soportes como lo son grafeno, negro de carbon y nanotubos. En la imagen 2a se
puede apreciar la estructura del grafeno compuesto por los planos grafiticos, en
cuanto a la imagen 2b se observa la estructura amorfa del negro de carbono
formando una aglomeracion. Finalmente, en la imagen 3c se puede ver estructuras
cilindricas y de capaz que juntas forman una distribucion ovalada y amorfa (Li et al.,
2012).

Como se menciond anteriormente, para la sintesis de estos electrocatalizadores se
incorporaron metales en diferentes proporciones. Por lo tanto, en la imagen 2 se

observan particulas que pueden ser atribuidas al cobre.
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Imagen 2. Electrocatalizadores de Cu a 1 um. a) Grafeno con Cu b) Negro de
carbén con Cu. c¢) nanotubos de carbén con Cu

Reduccion de CO,

Para el andlisis de la reduccion del CO> se empled inicialmente nitrégeno como un
fluido inerte con el fin de comparar el comportamiento de los electrocatalizadores.
Posteriormente se evaluaron con una solucion de NaOH al 0,5M saturada de CO..

Los resultados obtenidos son presentados en las figuras 8 a 14. En la figura 8 se
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puede observar los resultados obtenidos para oxido de grafeno (adquirido
comercialmente) donde se establece que el potencial requerido es mayor cuando
se analiza el 6xido de grafeno, sin embargo, este disminuye al continuar con el
barrido. EI comportamiento observado se cumple con ambos gases, lo cual, esta
indicando que el soporte no cataliza la reaccion de reduccion de COo.

En las figuras 9 y 10 se analiza el comportamiento del cobre soportado en dos tipos
de grafeno sintetizados diferentes. En la figura 9 se presentan los resultados
arrojados cuando el cobre se deposita sobre grafeno reducido obtenido de grafito
comercial mientras en la figura 10 se presentan para el grafeno reducido obtenido
de grafito electroquimico. En ambos electrolizadores se puede observar que al
depositar los metales en este soporte, la energia de activacion disminuye tanto en
comercial como en electroquimico, siendo menor en el grafeno comercial, como se

observa en la figura 9 y figura 10 (Liu et al., 2019).

De igual manera, se realiz6 el mismo procedimiento empleando electrocatalizadores
bimetalicos compuestos de diferentes soportes, se observo que, en las graficas 11
a la 14 que dependiendo el potencial en el cual se comienza el barrido, el soporte
gue tiene una menor energia de activacion es el grafeno reducido electroquimico
con composicion de 5%Co y 10% Cu, sin embargo, se observa que al implementar

metales a los soportes se baja la energia de activacion.

En los electrocatalizadores compuestos por 5% Co y 10% Cu tienen una menor
energia de activacion al comparar con el nitrégeno, aunque estos metales tienen
diferentes soportes como lo son, carbén activo y grafeno electroquimico. Adicional
a esto se pudo observar que en estos mismos soportes requiri6 mas energia de
activacion variando la concentracion de los metales. En cuanto al electrocatalizador
soportado en Vulcan sin importar la composicion de los metales, para la reaccion
de reduccion en solucion saturada de CO2, necesito mas energia de activacion. Por
ultimo, en los soportes de nanotubos con una composicion de 5%Co y 10% Cu se
requiri6 mas energia al realizar el barrido con CO2, a diferencia del mismo

electrocatalizador con diferentes composiciones (Huang et al., 2019).
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Figura 9. Voltagrama de barrido lineal con grafeno reducido comercial
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Figura 10. Voltagrama de barrido lineal con grafeno reducido electroquimico
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Figura 11. Voltagrama de barrido lineal con electrocatalizador de carbon activo
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Figura 12. Voltagrama de barrido lineal con electrocatalizador de Nanotubos
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Figura 13. Voltagrama de barrido lineal con electrocatalizador de Vulcan
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CONCLUSIONES

* Los soportes sintetizados presentan las caracteristicas deseadas como lo
son buena conductividad eléctrica y caracteristicas fisico — quimicas del
grafeno.

» De acuerdo con la caracterizacion los materiales sintetizados son adecuados
para ser usados como soporte en la aplicacion de electrocatalizadores
bimetéalicos para la conversion electrocatalitica de CO2.

+ Al implementar los metales a los catalizadores se disminuye la energia de

activacion.
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